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den hyddyntamisesta omaan kayttoon. Yksi naistd tapauksista on Lempaalan
kunnan paikkatiedot ja mittausosasto. Tassa tydssa selvitetdaan, onko osastolle
hyotya hankkia oma harrastelijakayttoon soveltuva UAV-laitteisto kantakartan
ajantasaisuuden yllapitamiseen.

Tutkimusta varten suoritettiin ilmalento Lempaalan Marjamaessa, Realparkin alu-
eella. limakuvaukset lennettiin kayttaen DJI Phantom 3 Professional -nelikopte-
ria. lImakuvauksesta saadut valokuvat kasiteltiin Agisoft PhotoScan -ohjelmalla.
liImakuvauksesta saatua aineistoa verrattin GNSS-mittauksena saatuihin vertai-
luaineistoihin ja alueella olleeseen kantakarttaan. Lopulliset ilmakuvatulkinnat
tehtiin MicroStation-ohjelmalla.
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The purpose of this study was to create an operational model by using
orthophotography and point cloud data to make a numerical map. The orthophoto
and the point cloud were created by using a low-priced nonprofessional
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Lempaala.

The photogrammetric data was produced by using a DJI Phantom 3 Professional
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ALKUSANAT

Haluan kiittaa Lempaalan kunnan paikkatiedot ja mittausosastoa, antaessaan
kayttdoni tarvittavat tilat ja resurssit jotka mahdollistivat taman opinnaytetyon te-
kemisen. Opinnaytetydn tekeminen ei olisi ollut mahdollista ilman heidan anta-
maa tilaisuutta.

Erityisesti haluan kiittaa avovaimoani. Hanen jatkuva tukeminen opiskeluvuosieni

lapi oli paras voimavara mita olisin voinut pyytaa.



1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia halvemman harrastelijaluokan UAV-kopte-
rin hyodyntamista Lempaalan kunnan kantakartan paivityksessa. Tampereen
kaupungin eteldisena rajanaapurina Lempaalan kunnan asukasmaara on kasva-
nut nopeasti melkein 23 000 ihnmiseen. Nopeasta rakennustahdista johtuen ajan-

tasaisen kantakartan yllapitamisen haasteet kasvavat koko ajan.

Paikallinen rakennusinsindori teki Lempaalan kunnan paikkatiedot ja mittaus-
osastolle 2016 esittelymielessa pienen ilmalennon harrastelijakayttdisella DJI
Phantom 4 -kopterilla. Tasta syntyi heille into etsia kustannustehokas tapa kop-

terilla tuotetun kuvausdatan hyddyntamiseen.

Varsinaiseen mittauskayttéon, ammattikaytdossa hyddynnettavaan ilmakuvauk-
seen liittyy monia eri vaiheita. Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tehda Lem-
paalan kunnan paikkatiedot ja mittausosastolle ohje seka toimintamalli mittatar-
kan ilmakuvauksen toteuttamisesta ja kantakartan paivittamisesta ilmakuvausta

hyodyntaen.

Tassa opinnadytety0ssa kasitellaan ilmakuvaukseen liittyvaa Liikenteen turvalli-
suusviraston antamaa uutta ilmailumaaraysta, ilmakuvauksen suorittamista ja
tasta saatavan datan jalkikasittelya aina kantakartan piirtdmiseen asti. Tyohon

kuului myds ilmakuvauksen vertailu perinteisempiin mittauskeinoihin.



2 KANTAKARTAN PAIVITTAMINEN

2.1 Lempaalan kunnan nykyinen kantakartta

Lempaalan kunnan tarkin ja ajantasaisin tieto pitaisi I0ytya heidan yllapitamas-
taan kantakartasta. Kantakarttaa kaytetaan kaavoituksen seka kunnallisteknisen
suunnittelun taustakarttana, jossa esitetdan muun muassa kadut, ojat, rakennuk-
set ja valaisinpylvaat. Tyypillisia esitysmittakaavoja kantakartalla ovat 1:1000 ja
1:2000. (Lempaalan kunta 2013.)

Nykyinen Lempaalan kunnan kantakartta muodostuu vuosien 2011 ja 2013 ai-
kana tehtyjen ilmakuvauksien pohjalta. Kantakartan ajantasaisuus perustuu muu-
ten Lempaalan kunnan mittausyksikon tekemiin maastomittauksiin ja naiden poh-
jalta tehtaviin kantakartan paivityksiin. Nopeasti kehittyvassa kunnassa ajanta-
saisen kantakartan yllapitaminen on haastavaa, pelkastaan rakennus ja muutos-

tyolupia kuntaan tulee vuosittain noin 350. (Suominen 2017.)

Lempaalan kunnan kantakartta on korkeuksilla varustettu, vaikkakin esitysmuo-
tona on 2D. Tulevaisuudessa tarkoituksena olisi siirtya rakennusten osalta kayt-

tamaan enemman 3D-mallinnusta hyodyksi. (Suominen 2017.)

2.2 JHS 185-suositus asemakaavan pohjakartan laatimiseen

2.2.1 Pohjakartta

Asemakaavan pohjakartan laatimiselle on vuonna 2014 julkaistu JHS 185 -suo-
situs. Suositus ohjaa ja esittda vaatimuksia asioista, joita tarvitsisi esittaa asema-
kaavan pohjakartalla. Lempaalan kunta kayttaa soveltaen hyddykseen suositusta

ohjaamaan heidan kantakarttansa yllapitoa (Suominen 2017).
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Pohjakarttaa laadittaessa on paastava yksityiskohtaisuudeltaan riittdvaan tark-
kuuteen. Mittausluokat jaetaan kolmeen eri luokkaan, jotka maarittavat mittaus-
ja kuvaustarkkuuden. Mittausluokka 3 on mittakaavaltaan yleensa 1:2000, jossa
esitetddn maa- ja metsatalousaluetta kalliimpia alueita. Mittausluokka 2 on mitta-
kaavaltaan joko 1:1000 tai 1:2000. Talldin siina esitetdan taajama-alueet, joille ei
asemakaavassa edellyteta sitovaa tonttijakoa. Mittausluokka 1 on mittakaaval-
taan joko 1:500 tai 1:1000. Taman luokan alle tulevat kalleimman maa-alueen
taajama-alueet, sitovalla tonttijaolla. (JHS 185 2014, 4.)

2.2.2 Asemakaavan pohjakartta

Asemakaavaa tehdessa pohjakartta ei saa olla vanhentunut. Tiivista rakenta-
mista varten tarvitaan ajantasainen kartta, jotta kaava saadaan tehtya. Tata var-
ten kiinteistorajat, rakennukset, tiet, linja ja johdot seka muut tarkeat yksityiskoh-
dat pitaa olla ajan tasalla. (JHS 185 2014, 7.)

Pohjakarttaa tehdessa mallinnettavasta asiasta valitaan tarpeeksi pisteita, suh-
teessa tulevan kartan tarkkuuteen. Esitettavien kohteiden esitysmuoto ja esitys-
tavat on maaritelty. Pohjakartalla voi olla my0ds kohteita joita ei enaa ole olemas-
sakaan tai niilta puuttuu joitain ominaisuuksia. Kaikkia asioita ei tarvitse esittaa
pohjakartalla, joka paatetaan kyseisten asioiden koon ja merkitys suhteella kar-
tan mittausluokkaan. (JHS 185 2014, 9.)

2.2.3 Laadunvalvoja ja tarkistaminen

Kunnasta pitaisi I6ytya viranhaltija, jonka vastuulla on valvoa pohjakartan teke-
mista ja mittausta. Mittauksia varten pitaisi olla laadittu tydsuunnitelma, jossa kay-
daan lapi tyovaiheet, mittausalueeseen liittyvista perusasioista aina arkistointiin
asti. (JHS 185 2014, 11.)

Korkeuksia ja sijaintitarkkuuksia tarkastaessa 2,5 kertaa ylittavia pistekeskivir-
heitd saa olla enintdan viisi prosenttia. Aineiston pitda muutenkin olla loogisesti
ehed, eika kohteita vaarasta paikasta, leikkaavia viivoja tai vaaria risteyksia saisi
I6ytya. (JHS 185 2014, 7.)



11

3 UAV-ILMAKUVAUS

3.1 llmailualuksien lyhenteet

lImailualuksille on muodostunut kattavasta eri lyhenteita sekoittamaan tilannetta.
TyoOssa kaytetty termi UAV (Unmanned Aerial Vehicle) on jo vanhentunut, nykyi-
nen vastaava on UA (Unmanned Aircraft). Termillda UA (Unmanned Aircraft) tar-
koitetaan miehittamatonta ilma-alusta, joka lentaa ilman kyydissa olevaa ohjaaja.
Tarkalleen ottaen tama tyon voisi tulkita myos RPAS-termin (Remotely Piloted
Aircraft System) alle, jota kaytetaan ilmailualuksiin, joita ohjataan kauko-ohjaus-

paikasta lentotydn tekemista varten. (Trafi 2011.)

lIma-aluksista kaytetaan myos lyhenteita drone tai lennokki. Drone on yleismaa-
ilmallinen ilmaisu ilma-aluksille ja lennokista puhuttaessa tarkoitetaan yleisesti

lentamaan soveltuvaa laitetta. (Trafi 2011.)

3.2 Ortokuva

lImakuvauksen yleisin jalkilaskettu tuote on ortokuva. Ortokuvauksella tarkoite-
taan geometriallisesti mittatarkan ilmakuvan tuottamista. Karttapalveluiden ja
verkkosovellusten kayttamat ilmakuva-aineistot ovat juurikin ortokuva-aineistoa.
(Blom Kartta Oy 2017.)

Ortokuvia kaytetdan moninaisiin eri tarkoituksiin, yleisimmin kartografian yllapi-
toon ja suunnittelun Iahtétiedoksi. Ortokuvia voidaan kayttaa myds erinakdisten

muutosten seurantaa varten. (Blom Kartta Oy 2017.)

3.3 Liikenteen turvallisuusviraston maarays OPS M1-32

Liikenteen turvallisuusvirastolta on tullut uusi ilmailumaarays OPS M1-32 voi-
maan 1.1.2017, koskien kauko-ohjattavia ilma-aluksia ja lennokkeja. Tdma uusi
maarays kumoaa aiemmin voimassa olleen OPS M1-32 -ilmailumaarayksen.
Maaraysta sovelletaan Suomessa kauko-ohjattaviin ilma-aluksiin ja lennokkeihin
jotka painavat yli 250 grammaa. (Trafi 2017, 1.)
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Kauko-ohjattavaa ilma-alusta varten ei tarvitse lentotydlupaa, mutta ilma-aluksen
kayttajan on tehtava ilmoitus Liikenteen turvallisuusvirastolle ennen ensimmaista
kayttokertaa. limoitettavat tiedot ovat laitteen kayttajatiedot, tekniset perustiedot,
toiminnan laatu ja laajuus, seka tieto siita lennatetaanké asutusalueella tai vaki-
joukon ylla. (Trafi 2017, 3.)

Lennoista on tallennettava itselle tiedot lennatyksen paivamaarasta, lennatyspai-
kasta, ilma-aluksen paallikdsta, kaytetysta ilma-aluksesta, lennatysaika ja tehta-
van luonne. Tallennettaviin tietoihin kuuluu myds listata oliko lento nakodyhteyteen
perustuva vai nakoyhteyden ulkopuolella tapahtunut, seka tiedot mahdollisesta
kaukotahystajasta. Tietoja sailytetdan kolmen vuoden ajan. (Trafi 2017, 3.)

Lennatyksen on oltava aina nakdyhteyteen perustuvaa, kayttaen tarvittaessa
kauko-tahystajaa. Lennatyskorkeus ei saa ylittda 150 metria ja ilma-aluksen on
oltava aina ohjattavissa. Muita huomioitavia asioita ovat vallitseva saatila ja va-
loisuus. Viiden kilometrin sateesta lentokentasta, lentotiedotusalueesta tai radio-
vyOhykkeesta maksimi lentokorkeus laskee 50 metriin. Jyvaskylan, Utin ja Hel-
sinki-Vantaan lentokenttien vaikutusalueelle on sovittava aina erikseen ilmalii-

kennepalvelun tarjoajan kesken. (Trafi 2017, 4.)

Lennatyksesta johtuva vaara ulkopuolisille ihmisille, omaisuudelle, sekd melu-
haitta on pyrittava pitamaan mahdollisimman pienena. Kauko-ohjattu ilma alus
saa painaa korkeintaan 25 kilogrammaa. (Trafi 2017, 4.)

Tiheasti asutetuilla alueilla ja vakijoukon ylapuolella saa kayttaa korkeintaan seit-
seman kilogrammaa painavaa ilma-alusta. Tata varten lennon pitda aina tapah-
tua suorassa nakoyhteydessa, korkeudella josta sen pystyy laskemaan hatatilan-
teessakin alas mahdollisemman pienella vaaralla. Lentoja varten toimeksianto-
kohtainen turvallisuussuunnitelma ja kirjallinen toimintaohjeistus pitaa olla teh-
tyna. (Trafi 2017, 5.)
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Korkeintaan kolme kilogrammaa painavaa lennokkia saa kayttaa tiheasti asute-
tuilla alueilla, muttei vakijoukon paalla. Lentajan pitaa olla tutustunut alueeseen,
varmistaa laitteen tekninen kunto ja arvioida etta lento voidaan suorittaa turvalli-
sesti. Lennokkiin on saatava tiedot sen kayttajasta, yhteystietoineen. Turvalli-
suussyista videolinkin kautta lennettaessa on kaytettava vahintaankin yhta avus-
tajaa, jolla on nakoyhteys lennokkiin ja suora puheyhteys lennattajaan. (Trafi
2017, 6.)

Poikkeustilanteissa Liikenteen turvallisuusvirastolta voi hakea lupaa poiketa OPS
M1-32 maarayksesta. Hakemusta varten tarvitsee tehda kirjallinen turvallisuus-
arviointi ja mahdollisesti kirjallinen toimintaohjeistus. (Trafi 2017, 7.)

3.4 Kaytetty lennokki

llImakuvausta suoritettiin kayttden harrastelijaluokan DJI Phantom 3 Professional
-nelikopteria. Kopteri on varustettu 12.4 megapikselin kameralla, jolla saa kuvia
korkeintaan 4000x3000 pikselin koossa. Kameran liikkuu kopterissa valilla -90°-
0°. Kopterin kayttdama gimbal anturin ansiosta kuvaaminen pysyy vakaana -90

asteesta +30 asteeseen. Laitteen lentoonlahtépaino on vain 1.28kg. (DJI 2017.)

Kopteri kayttaa sijaintinsa maarittamiseen WGS-84 koordinaatistossa GPS ja
Glonass satelliitteja, joiden avulla lennon aikainen vaakatarkkuus on +-1.5m ja
korkeussuuntainen +-0.5m. Lennossa laitteen huippunopeus on 16 m/s ja ilmoi-

tettu kayttolampaotila kameralle ja kauko-ohjaimelle on 0°- 40°. (DJI 2017.)

Kopteria hallitaan ohjaimen kautta, johon on liitetty iOS tai Android -kayttoliitty-
maa kayttava tabletti tai puhelin. App Storesta ja Google Play kaupoista on ky-
seiseen lennokin hallintaan mahdollista ladata paljon erindkoisia sovelluksia,
joista DJI Go-ohjelman tarvitsee kopterin ohjausta varten. Kopterin kanssa kay-
tossamme oli iOS jarjestelmaa kayttava Applen Ipad Mini 2, johon oli saatavilla
lentosuunnitelman tekemista varten Apps Storesta useitakin eri sovelluksia. Osa
sovelluksista on ilmaisia, osa maksullisia. Tyo suoritettiin kayttaen 9,99 dollaria
maksavaa Map Pilot For DJI -sovellusta, siita ilmakuvausta varten soveltuvien
lentoasetusten 10ytymisen takia (App Store 2017). (DJI 2017.)
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4 KAYTETYT OHJELMISTOT

4.1 MicroStation V8i

MicroStation V8i on jo 1980-luvulta asti kehitetty ohjelmisto CAD-piirtoa varten.
Lisdosilla laajennettavalla ohjelmistolla pystytaan piirtdmaan vektoriaineistoa 2D
ja 3D:na. Suomessa ohjelmiston myynnista ja kehittamisesta vastaa Bentley Sys-
tems Finland Oy. Ohjelman viimeisin versio on 2009 julkaistu V8i. Ohjelman
isoimmat kayttajat ohjelmalle Suomessa ovat eri kuntien tekniset toimet. (Bentley
Systems 2017.)

Lempaalan kunta yllapitaa kantakarttaansa Bentley Stella Map v8i -sovellusoh-
jelmalla. Ohjelma on Microstation ohjelmiston paalle rakennettu kartografian ylla-
pitoon tarkoitettu sovellus. Ohjelma perustuu Suomessa jo 1990-luvun alussa
kayttdon otettuun Stella-sovellukseen, joka on mydhemmin liitetty Bentley Map -

sovellukseen. (Bentley 2008.)

4.2 Agisoft Photoscan

Agisoft Photoscan on venalaisen 2006 perustetun Agisoft LLC:n kehittdma oh-
jelma valokuvien ja ilmakuvien prosessointia varten. Ohjelmalla pystytaan pro-
sessoimaan kuvat, viemaan kuvattu alue koordinaatistoon signaalipisteiden
avulla ja tekemaan valokuvatusta aineistosta muun muassa pistepilviaineistoa ja
ortomosaiikkeja. Ohjelmasta 16ytyy myds toiminnot massalaskennan ja 3D-mal-

lien tekemista varten. (Agisoft 2017.)

Ohjelmasta on saatavilla 2 eri versiota, Professional ja Standard. Ainoastaan Pro-
fessional versiosta |0ytyvat tarvittavat ominaisuudet ortokuvan tekemista varten.
Ohjelman Professional version hinta oli tata tyota tehdessaan heidan omilla net-
tisivuillaan 3499 dollaria. (Agisoft 2017.)
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4.3 3D-Win

3D-Win on kotimainen laajasti kaytetty maastomittausten kasittelyyn tarkoitettu
ohjelma. Ohjelmalla saa tehtya valmiita tuotoksia aina mittaustietojen alkukasit-
telysta tulostukseen asti. (3D-system 2017.)

Ohjelmalla on mahdollisuus tehda erinakoisia laskelmia ja aineistojen vertailuja.
Ohjelmaan on rakennuttu tuki suurelle maaralle eri formaatteja, joten vertailua
varten ohjelmaan saa luettua samaan aikaan paallekkain vaikkapa maastomit-

taustiedoston ja rasterikuvan seka pistepilven. (3D-system 2017.)
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5 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS JA TULOKSET

5.1 llmakuvaus

5.1.1 llmakuvattava alue

liImakuvattaksi alueeksi valittiin Realparkin-alue. Alue sijaitsee Lempaalan Marja-
maessa, ldeapark-kauppakeskuksen pohjoispuolella. Alue on rakenteilla oleva
vahittaiskaupan alue, johon uusia rakennuksia ja infrastruktuuria tehdaan koko
ajan lisaa. Ennakkoon tiedossa oli etta ainakin osittain talla alueella kantakartta

ei ole enaa ajan tasalla.

lImakuvattava alue mietittiin alueella olevien asemakaavojen mukaan. limaku-
vauksen rajaksi tarkennettiin korttelit 904 ja 905 seka naita ympyroivat tiet. Nain
toimien saimme koko ajan lisdrakennettavalle asemakaava-alueelle selkean ra-

jauksen. Alueen pinta-alaksi muodostui noin 31 hehtaaria.

5.1.2 llmakuvaussuunnitelma

llImakuvausta ja maastotydn organisointia varten laadittiin ilmakuvaussuunni-
telma (Liite 1). llmakuvaussuunnitelmaan on listattu oleellisimmat asiat varsi-
naista maastotyon suorittamista varten. limakuvaussuunnitelman laatimisen lah-
tokohtana oli tehda prosessi, joka on mahdollisimman kevyt maastotydsuorituk-
sen osalta ja helposti toistettavissa seka hyddynnettavissa muissa mahdollisissa

tulevaisuuden hankkeissa.

llImakuvaussuunnitelman pohjalta pystyy portaittain edistymaan tyon suunnitte-
lussa ja organisoinnissa. Asioiden valmiiksi miettiminen tekee maastotydsuori-
tuksen tekemisen huomattavista sujuvammaksi. Maastotydsuoritusta varten var-
sinkin signaalipisteiden paikkojen ennakkosuunnitelmaa kannattaa olla mietittyna

valmiiksi.
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5.1.3 Signaalipisteet

llImakuvaussuunnitelma oli myds pohjana signaalipisteiden suunnittelua ja toteu-
tusta varten. Kaytettavat signaalipisteet rakennettin Lempaalan kunnan tekni-
sella varikolla. Tarkoituksenamme oli tehda malli, jonka uudelleen kaytté on mah-
dollista. Toisena tavoitteena oli saada signaalipisteiden malleista sopivan pienia,
jotta niiden kaytto olisi helppoa ja pienivaivaista. Tulevaisuuden tavoitteena on

kayttaa naita useampien pienempien lentosuoritteiden tekemiseen.

Malliksi muodostui 20x20 senttimetriset vanerilevyt ja metallisapluuna, jonka lapi
maalaaminen maastossa on mahdollista (Kuvio 1). Mustaa vanerilevya kaytettiin

pohjana maksimikontrastin saamiseksi ilmakuvausta varten.

Kuvio 1. Signaalipisteet

5.1.4 Turvallisuusarvio

Yhtena tarkeimpana osana lentamista on jo ennakkoon tunnistaa mahdolliset
vaaratekijat. Osana tyosuoritteen valmistelua oli tehda Lempaalan kunnan paik-
katiedot ja mittausosastolle turvallisuusarviointiilomake, johon on listattu yleisim-
pia lennon aikana tapahtuvia vaaratilanteita (Liite 2). Heidan pitaisi kayda lomake
|lapi aina ennen jokaista lentosuoritetta ja lisata siihen tarvittaessa uusia turvalli-

suuteen vaikuttavia kohtia.
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Turvallisuusarviointiin perustuen jouduimme perumaankin alueelle alun perin
suunnitellun lentopaivan. Alueella sind paivana sattunut yleisGtapahtuma olisi
nostanut riskit liilan suureksi turvallista lentosuoritusta varten ja olisi ollut ilmailu-

maaraysta OPS M1-32 vastaan.

5.1.5 limakuvaus

Lentokuvauksen paivana 10.4.2017 kavimme lapi lentosuunnitelman ja turvalli-
suussuunnitelman Lempaalan kunnan teknisen toimen varikolla ilmakuvauk-
sessa avustavien kartoittajien kanssa. Keskustelimme myo6s kuvauksen etenemi-
sesta ja heille heranneista kysymyksista. Kopterin silmamaarainen kunto tarkas-
tettiin varikolla ennen kohteeseen lahtoa.

lImakuvattavaan kohteeseen paastyamme aloitimme tutustumalla yhdessa alu-
eeseen ja siella vallinneisiin esteisiin seka riskitekijoihin. Seuraavana vaiheena
maalasimme asfalttialueille sapluunaa kayttaen signaalipisteet ja sora-alueille
veimme maalattuja vanerilevyja. Kaikille signaalipisteille mitattiin koordinaatit sta-
tiivia kayttaen Trimble R8 GNSS -laitteella. Alueella oli jaljella kaksi vanhaa kayt-
topistetta, jotka myodskin signalointiin ja otettiin kayttddn ilmakuvausta varten (Ku-

vio 2).

Kuvio 2. Maastossa maalattu signaalipiste
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llImakuvaus oli alun perin tarkoitus suorittaa 70 metrin lentokorkeudella, mutta
lentopaivana yltyneen kovan tuulen takia lentokorkeus laskettiin varmuuden
vuoksi ilmakuvaussuunnitelmasta poiketen 60 metriin. Talta korkeudelta maasto-
pikselin kooksi tuli 2.6 senttimetrid. Pituuspeittona kaytetiin 80 prosenttia ja sivut-
taispeittona 60 prosenttia. Nailla asetuksilla Map Pilot For DJI -ohjelma maaritti

lentoajaksi noin 30 minuuttia.

Yltyneen tuulen takia suoritimme ensin pienen koelennon alueella, jolla varmis-
tettiin kopterin hallinta alueella vallinneessa noin 8 m/s tuulessa. Kopterin todet-
tua hallittavaksi, ilmalento suoritettiin Map Pilot For DJI -ohjelmalla. Tuulen vai-
kutus nakyi ilmalennon aikana vauhdin hidastumisena ja asennosta jossa kopteri
oli lentosuorituksen aikana. Ortokuvauksessa kuva otetaan suoraan alaspain, jo-
ten lennon aikaista tuulen vaikutusta kopterin asentoon voi paatella osista ilma-
kuvauksesta saaduista valokuvista, joissa kopterin propelli on paassyt myos mu-
kaan (Kuvio 3).

Kuvio 3. limakuvauksessa nakynyt propelli

Liikenteen turvallisuusviraston OPS M1-32 -maarayksen mukaisesti teimme len-
topaivakirjan yllapitamista varten Excel-taulukon (Liite 3). Taulukkoon listattiin
kaikki maarayksessa vaaditut lentosuorituksesta tallennettavat asiat. Taulukko
tallennettiin seka sahkoisessa etta paperisessa muodossa, jotta tiedot pysyisivat
lentosuorituksista tallessa vahintaankin vaaditun kolmen vuoden sailytysajan ver-

ran.
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5.2 Jalkilaskenta

5.2.1 Laskenta

lImakuvauksen jalkilaskenta tehtiin Agisoftin Photoscan Professional -ohjelmalla.
lImakuvatulta alueelta kasittelyyn tuli yhteensa 492 kuvaa. Laskentaa ja koordi-
naatiston vientia varten kaytdssa oli yhteensa 19 signaalipisteitta, joista 1 ei na-
kynyt ilmakuvasta. Kuvien asemointivirheet signaalipisteita kayttaen jaivat vahai-
siksi, suurin virhe oli 3,2 senttimetria (Kuvio 4).

Markers X (m) Y (m) Z (m) Accuracy (m) Error (m) Projections Error (pix)
"Q’ 1 24489342.568000 6B0G452.578000  112.514000 0.005000 0.010823 ] 0.248
Lﬂ? 2 24489322.050000 6B06532.832000  111.788000 0.005000 0.005567 9 0.147
“&? 3 24420313.380000 6B0G682.636000  110.824000 0.005000 0.002190 14 0.195
i}f.p 4 24489191.105000 6£B06672.268000  110.542000 0.005000 0.008887 13 0.250
& s 24489124.876000 6B06552.263000°  111.590000 0.005000 0.012675 9 0.292
|_[Q3’ ] 24489073.897000 6B06379.582000  112.842000 0.005000 0.006484 10 0.215
“}" 7 24489193.226000 6806386.451000 112711000 0.005000 0.004485 10 0.261
I& 8 24480061.680000 &306700.340000 110476000 0.005000 0.032292 14 0.323
|[Q7 g 24488861.863000 6BOG799.659000  111.663000 0.005000 0.006148 4 0.155
B 10 24488866.367000 6806721.742000  112.214000 0.005000 0.006157 12 0.174
O |R"‘ 1 24488924,019000 6806550.769000  112.474000 0.005000
i}f.v 12 24489433.627000 £B06504.533000  112.741000 0.005000 0008716 9 0.238
Iln7 13 24480418.176000 6BOG599.120000°  112.641000 0.005000 0.000628 9 0.183
|_[3? 14 24480315.094000 6B06810.485000  109.642000 0.005000 0.002485 12 0.25%
B 15 24480523.981000 6806823.847000° 112.325000 0.005000 0.002429 g 0.214
I& 16 24489577.186000 ©306592.639000  113.500000 0.005000 0.002932 2 0.175
|IQ7 17 24489560.825000 6BOGB6T.043000  112.333000 0.005000 0.007047 2 0.039
ﬂﬁi’ 201512 24489091.342000 6BOG7I2.407000  108.927000 0.005000 0.018043 9 0.364
P? 201513 24485018.821000 6B06588.874000  111.882000 0.005000 D.018222 9 0.225
Total Error

Control points 0.011493 0.242

Check points

Kuvio 4. Asemointivirheet

Laskentavaiheessa alueen laajuudesta tuli ongelmia ortokuvan laskennassa.
Parhailla asetuksilla alueesta tuotetusta pistepilvesta tuli lilan raskas, eika orto-
kuvan laskenta enaa onnistunut. Ohjelman keskiarvoja kayttaen ja aluetta rajoit-
taen 25 hehtaariin laskentaprosessi saatiin onnistumaan (Kuvio 5). Laskentatyota
varten kaytossa olleen tietokoneen rajoitteeksi todettiin 16Gt keskusmuistin

maara, joka ei mahdollistanut suurempien laskentojen tekemista.
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Kuvio 5. Ortomosaiikki ja kaytetyt signaalipisteet

5.2.2 Tarkkuuden vertailu

JHS 185 -ohjeen mukaisesti maastokohteiden ja kuvioiden mittaus on suoritet-
tava tarkkuusvaatimukset tayttavalla menetelmalla. Halvemmille harrastelijaluo-
kan koptereille ei valmistajat tai jalleenmyyjat ilmoita suoraan maanmittauskayt-
toon soveltuvia tarkkuusarvoja, joten nama jaa itselle todettaviksi. Hyvana ver-
taiskohtana kopterimittauksen tarkkuuteen voidaan kayttaa Geotrim Oy:n mark-
kinoimaa GeoDrone X4L kopteria, jolle luvataan 3,5 senttimetrin tarkkuus 150
metrin korkeudelta mitattuna. Tama arvo ei tietenkaan ole taysin vertailukelpoi-
nen, koska kayttamamme lentokorkeus lentamallamme alueelle oli huomattavasti

alempana. (Geotrim Oy 2017.)

Tarkkuuksien vertailua varten mittasimme alueelle GPS:lla kuusi kappaletta ver-
tailupisteita ja nelja kappaletta tarkistuspoikkileikkauksia. Vertailupisteita kaytet-
tiin XYZ-tarkkuuden vertailuun, tarkistuspoikkileikkauksia pelkastaan korkeuden
vertailuun. Naiden lisaksi alueella oli laajalti mitattu ennestaan asfaltinreunoja,
joihin verrattiin nyt ilmakuvauksesta tulkittujen asfaltinreunojen xy-sijainteja. Alla
oleva kuvio 6 havainnollistaa vertailukohteiden sijainnit eri puolella aluetta.



Kuvio 6. Tarkistuspoikkileikkaukset, vertailupisteet ja vertailulinjat

Taulukkoon 1 on listattu vertailupisteiden XYZ-tason virheet vertaamalla 3D-Win
-ohjelmassa mitattua sijaintia ortokuvasta maaritettyyn vastaavaan sijaintiin. Kor-

keustarkkuus maaritettiin vertailupisteen ympariltd kolmioidusta mallista.
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Taulukko 1. Vertailupisteiden erot

Vertai- | Ax Ay Az
lupiste

1 -4mm -18mm | +40mm
2 +16mm | -9mm +31mm
3 +19mm | -12mm | -2mm
4 +15mm | +11mm | +15mm
5 -Omm -10mm | -12mm
6 +12mm | +26mm | +24mm
7 +3mm | +18mm | -10mm
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Vertailulinjoissa vertailtiin XY-tasolla eri puolelta aluetta GNSS:lla mitattujen as-
faltinreunojen sijaintia suhteessa ortokuvaan 3D-Win -ohjelmassa. Alla olevassa
taulukossa 2 on listattu sivuittaisero ortokuvasta mallinnettuun asfaltinreunaan,

erot millimetreissa.

Taulukko 2. Vertailulinjojen erot

Paalu Vertailulinja 1 Vertailulinja 2
pl. 0 18 mm 0 mm
pl. 10 53 mm 20 mm
pl. 20 45 mm 8 mm
pl. 30 30 mm 25 mm
pl. 40 12 mm 15 mm
pl. 50 23 mm 0 mm
pl. 60 29 mm 0 mm
pl. 70 34 mm 6 mm
pl. 80 50 mm 11 mm
pl. 90 36 mm

pl. 100 24 mm

pl. 110 7 mm

pl. 120 0 mm

pl. 130 14 mm

pl. 140 15 mm

pl. 150 55 mm

Keskiarvo 27,8 mm 9,4 mm

Muualta alueelta ortokuvaan tehtiin visuaalinen tarkistus suhteessa alueella ole-
massa olevaan kantakarttaan. Sijainnin suhteen havaittavissa olevia poikkeamia
alueelta ei I6ytynyt.
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Tarkistuspoikkileikkausten vertailu suoritettin myds 3D-win ohjelmalla. lImaku-
vauksesta saatu pistepilvi leikattiin ja kolmioitiin tarkistuspoikkileikkausten mukai-
sesti. Taiteviivojen vertailu -komennolla aikaan saatiin leikkauksittain vertailura-

portit, joista syntyneita virheita tarkasteltiin (Kuvio 7).

Tarkistuspoikki-
leikkaus

; R ¥
_Tarkistuspoikkileikkaus 1
Sl AT

Kuvio 7. Tarkistuspoikkileikkaukset paalulukemilla ja signaalipisteet

Tarkistuspoikkileikkauksessa 1 suurempia poikkeuksia ei ollut havaittavissa (Liite
4). Leikkauksen laskennalliseksi keskipoikkeamaksi syntyi 3,1 senttimetria ja
keskihajonnaksi 3,9 senttimetria. Suurin yksittdinen ero vertailulinjaan oli 11,8

senttimetria.

Tarkistuspoikkileikkaus 2 osuu korkeudellisesti paasaantoisesti +-10 senttimetrin
sisalle, mutta paaluvalilld 0-50 on syntynyt 20-42 senttimetrin korkeusero piste-
pilveen verrattuna (Liite 5). Alun paaluvalin korkeuserot nostivat taman leikkauk-
sen keskipoikkeamaksi 6,7 senttimetria ja keskihajonnaksi 9,1 senttimetria. Suu-
rimman korkeusvirheen alueella signaalipisteet sijaitsevat 100-150 metrin
paassa. Paalulta 50 eteenpain tarkistuspoikkileikkaus 2 etenee alle 100 metrin
sisalle kohti signaalipistetta 4, jolloin myos korkeusvirhe alkaa tasaantua kymme-

nen senttimetrin sisalle.
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Tarkistuspoikkileikkaus 3 osuu suurimmalta osalta aluetta yksiin pistepilven
kanssa (Liite 6). Keskipoikkeamaksi linjalle saatiin 3,1 senttimetria ja keskihajon-
naksi 4,4 senttimetria. Alueen reunalla paalu 0 kohdalla tarkistuspoikkileikkauk-
sen kanssa on 18,7 senttimetrin korkeuspoikkeama. Alueen piti olla signaalipis-
teen 11 lahettyvilla, mutta taman jaatya peittoon Iahimmalle signaalipisteelle mat-

kaa muodostuu paalle 100 metria.

Tarkistuspoikkileikkauksessa 4 huomio kiinnittyi paalulta 370 eteenpain synty-
neeseen systemaattiseen noin 20 senttimetrin korkeusvirheeseen (Liite 7). Alue
oli signaalipisteiden hyvin kattama, joten epailys syntyi mahdolliseen GPS-mit-
tauksen aikana syntyneeseen virheeseen. Tasta syysta signaalipisteet 201512,
201513 ja 8 mitattiin uudelleen ja verrattiin vanhempiin mittauksiin. Uudelleen
mittauksista paljastui signaalipisteella 8 korkeudessa 18,6 senttimetrin ero, joka

selittaa alueelle syntyneen korkeusvirheen.

Tarkistuspoikkileikkaus 4 osui korkeuden puolesta muuten hyvin alueeseen, kes-
kipoikkeama 6,7 senttimetria ja keskihajonta 9,9 senttimetria. Ainoastaan paalu-
valilla 150-160 ojan pohjasta kolmioidun mallin korkeuserot olivat valilla 10-47
senttimetria. Lahemmin aluetta tarkastellessa paljastui, etta ilmakuvauksen ai-
kana kyseisessa paikassa ollut kivi oli poistunut tarkistuspoikkileikkauksen mit-
taushetkeen mennessa. Tarkistuspoikkileikkauksen ja pistepilven valilla ojassa

todettiin oikeaksi korkeuseroksi 2-6 senttimetria.
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5.3 Kantakartan paivittaminen

5.3.1  Toimintamallin kehittaminen

Korkeuksilla varustetun kantakartan paivittamiseen pelkka ortokuva ei riitd. Orto-
kuvan ollessa taustarasterina, tarvitaan lisdksi joku muu aineisto korkeuksien
maarittamista varten. Toimintamallia miettiessa piti 16ytaa ratkaisu eri mallien

yhta-aikaista sujuvaa kayttoa varten.

MicroStation ohjelman laaja tuki eri aineiston yhtaaikaiselle kaytdlle mahdollisti
ratkaisun Idytamisen. Ratkaisuna kaytettiin kantakartan ja ortokuvan laittamista
yhta aikaa taustarasteriksi, jonka paalle lisaksi luettiin ilmakuvauksesta laskettu
pistepilvi (Kuvio 8). Talla tavalla toimien XY-sijainti saadaan ortokuvasta tulkiten
ja korkeus pistepilvesta maarittaen. Agisoft PhotoScan -ohjelmalla laskettu kol-
mioverkko todettiin liian raskaaksi Microstation-ohjelmalle jarkevaa tyoskentelya

varten.

Kuvio 8. Kantakartta, pistepilvi ja ortokuva paallekkain
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5.3.2 llmakuvauksen tulkitseminen

liImakuvasta alueelle tulkittin muuttuneita tai puutteellisia tien reunoja ja keski-
saarekkeita. Alla olevasta kuviosta 9 nakyy kantakartan eroja nykytilanteeseen.
Pistepilven perusteella pystyi lisaksi maarittamaan alueella oleellisesti muuttu-
neita luiskia. Havaitut muutokset tulkittiin tdssa vaiheessa omaan tyétilaan, josta

ne ovat mahdollista kunnan oman hyvaksymisprosessin jalkeen vieda kantakar-

talle asti.

Kuvio 9. Vanhentunutta kantakarttaa

Alueen rakennuksia on mitattu aiemmin sijaintikatselmusten yhteydessa takymet-
rilld kiinni (Kuvio 10). lImakuvauksesta saadun datan perusteella rakennuksista
pystyisi lisaksi maarittamaan raystaslinjan ja mahdollisen harjalinjan halutessaan
kiinni, tasta olisi hyotya varsinkin rakennusten 3D-mallintamista varten. Raystas-

linjojen alle jaavia asioita ei ortokuvauksesta pysty luotettavasti tulkitsemaan.
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Kuvio 10. Takymetrilla mitattu seinalinja orthokuvan paalla

5.3.3 limakuvauksen hyodyt

llImakuvauksen hyoédyn pystyy selvasti nakemaan alla olevasta kuviosta 11. Or-
tokuvassa nakyy marraskuussa 2014 mitattu kantakartassa oleva pihaliittyma ja
taman jalkeen viereen rakennettu uusi pihaliittyma. Muuttuneen kohdan pystyy
helposti havaitsemaan ja piitamaan uudelleen nykytilannetta paremmin kuvaa-

vaksi.

Kuvio 11. Vanhentunutta kantakarttaa
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Bentley Stella Map V8i -sovellusohjelmaa hyddyntaen ilmakuvasta havaitut muu-
tokset voitiin maarittaa niita vastaaville tasoille. Alla olevissa kuviossa asfaltinreu-
nat ovat maaritelty paallystetyiksi ajoradan reunoiksi ja sorapaallysteiseksi ajora-

dan reunaksi.

Kuvio 12. limakuvasta maarityt uudet tien reunat kantakartan paalla

Rakennusten ja rakennelmien osalta suurin hydty ortokuvauksesta tulee kanta-
kartalta puuttuvien rakennelmien tai muuttuneiden kohteiden havainnoimisesta.
Nyt ilmakuvatulla alueella nakyi kaksi rakenteilla olevaa vahittaiskaupan raken-
nusta, jotka puuttuvat kantakartasta. llmakuvauksen hyotya voidaankin miettia

my0s luvattomien rakennelmien toteamiseen.
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5.4 Johtopaatokset

5.41 Datan laatu

Alueella olevaan kantakarttaan ja vertailupisteisiin verrattuna paasimme sijainti-
tarkkuudeltaan paaosin alle kolmen senttimetrin sisalle. GPS-tarkkuudella mita-
tuille signaalipisteille ja vertailupisteille tata parempaa tarkkuutta ei olisi voinut

odottaakaan.

Korkeustarkkuus oli alueelta paasaantoisesti hyva, alle 10 senttimetrin luokkaa.
Korkeustarkkuus oli riittdvan hyva myoskin nayttamaan yhden signaalipisteen
mittauksessa tapahtuneen korkeusvirheen. Heikoimmat alueet, yli 10 senttimetrin
korkeuspoikkeamat tulivat alueilta joilla ei ollut signaalipisteita 100 metrin sisalla.
Tarkistuspoikkileikkausten ottaminen on suositeltava tapa tarkistaa korkeusmaa-

ilma jokaiselta lennetylta alueelta.

5.4.2 Kustannustehokkuus

Maastosuoritteiden osalta signaalipisteiden maalauksiin ja mittaamiset alueelle
veivat 2.5 tuntia ja varsinainen lentosuorite 0.5 tuntia. Varsinaiset maastosuorit-
teet 31 hehtaarin alueen ilmakuvaukseen saatiin tehtya kaikkinensa yhden ilta-
paivan sisalla. Maastosuoritteen tekeminen voidaan talta pohjalta todeta todella

nopeaksi.

Kuvien jalkiprosessoinnissa meni ylimaaraista aikaa aluksi koko lennetyn alueen
ortokuvan laskennan yrittamiseen. Alueen pienentamisen jalkeen laskennan kan-
nalta toteutettavaan 25 hehtaariin meni prosessointiin kaikkinensa kahta tyovuo-
roa vastaava aika, jossa tietokone tekee suurimmalta osaltaan itsenaisesti t6ita.
Microstationilla varsinaisen ortokuvan ja pistepilven kasittely osoittautui erittain
nopeaksi. Koko alueelta sai muutaman tunnin tyosuoritteella kaytya lapi kaikki
muutokset ja piirrettya kantakartalle oleellisimmat asiat.
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Kaytéssamme olleen lennokkikaluston, tabletin ja ohjelmiston yhteenlasketuksi
kokonaishinnaksi muodostuu noin 4450€. Tama on tietenkin vain yhden mahdol-
lisista vaihtoehdoista kasatun paketin hinta. Ohjelmiston, tabletin tai lennokin
vaihtaminen johonkin toiseen muuttaa oleellisesti summaa. Kokonaiskustan-
nusta voidaankin pitda hyvin edullisena suhteessa tuotettuun aineistomaaraan ja

tulevaisuuden kayttomahdollisuuksiin.
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6 POHDINTA

Lempaalan kunnan tapauksessa pyrkimys oli paasta riittavaan tarkkuuteen kor-
keintaan 1:1000 mittakaavallisesti esitettdvan kantakartan toteuttamista varten.
Taman tutkimuksen perusteella halvemmalla harrastelijakayttoon tarkoitetulla
saavutetaan riittava tarkkuus tata varten. Aineistoista keskivirheiltdan saatua alle
50 millimetrin sijaintitarkkuutta voidaan pitaa riittavana myos tarvittaessa 1:500
mittakaavassa esitettavaan kantakarttaan.

Kevyelle harrastelijaluokan kopterilla ilmakuvauksen suorittaminen onnistui oi-
kein hyvin. Kopterin ohjaukseen kaytetylla Map Pilot For DJI -ohjelmalla ilmaku-
vaussuunnitelman tekeminen ja lentosuorittaminen olivat hyvinkin selkea toimen-
pide. Suurimmat ongelmat tulivatkin laskentavaiheessa alueen laajuuden
kanssa, ilmakuvatusta 31 hehtaarin alueesta ortokuvaa saimme loputtua aikaan
vain 25 hehtaarin alueelta. Tata laajemman alueen ortokuvan tekeminen olisi
vaatinut lisasijoituksia parempaan laskentakoneeseen, jota en suosittelisi pieni-

muotoisessa toiminnassa.

Kantakartan ajantasaisuuden tarkistamiseen ortokuvan hyodyt olivat heti havait-
tavissa. Ortokuvasta muuttuneiden kohtien havaitseminen osoittautui erittain hel-
poksi ja muuttuneet kohdat pysty heti korjaamaan ilmakuvaushetkea vastaaviksi.
Maastokayntien perusteella moniakaan naista kohteista ei helposti pystyisi huo-

maamaan.

Lopputuotokseksi voi sanoa, etta suhteellisen pienella kertasijoituksella on mah-
dollista paasta kiinni erittainkin patevaan keinoon tehda ilmakuvauksia, juurikin
Lempaalan kunnan mittauspuolen haluamalla laajuudella. Laajemmille aluille il-
makuvausta tehdessa nakisin parempana toiminnan pysyessa tekijoilla, joilla on
tahan kayttotarkoitukseen tarkoituksen mukaiset laitteistot. Harrastelijakayttoon
suunnitelluissa koptereissa on omat rajoitteensa kuten pakkanen, sade ja kova

tuuli, joita nailla kevyilla harrastelijaluokan koptereilla ei vield pysty voittamaan.
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Lopuksi korostan, etta jokaisen lennattamista miettivan pitaisi tutustua ja sisais-
taa Liikenteen turvallisuusviraston OPS M1-32 -ilmailumaarays. Maarayksessa
on annettu hyvat, yhteiset pelisdannot turvallista lennattamista kohti. Lennattami-
sessa on omat vaaratekijat, jotka varsinkin ammattimaisessa toiminnassa pitaa

osata ymmartaa.



34

LAHTEET

3D-system 2017. 3D-Win. Viitattu 1.4.2017 http://www.3d-system.fi/in-
dex.php/3d-win

Agisoft 2017. Professional edition features. Viitattu 2.4.2017
http://www.agisoft.com/features/professional-edition/

App Store 2017. Map Pilot For DJI. Drones Made Easy. Viitattu 1.4.2017
https://itunes.apple.com/fi/app/map-pilot-for-dji/id1014765000?mt=8&ign-
mpt=u0%3D4

Bentley 2008. From Geographics Stella to Bentley Map Stella Map. Bentley Fin-
land Oy. Viitattu 3.1.2017 https://www.bentleyuser.dk/sites/de-
fault/files/d2_data_migration_to_bentley_map.pdf

Bentley Systems 2017. Microstation. Bentley Systems. Viitattu 1.5.2017
https://www.bentley.com/en/products/product-line/modeling-and-visualization-
software/microstation

Blom Kartta Oy 2017. Paikkatiedon keruu. Viitattu 1.5.2017 http://www.blom-
kartta.fi/palvelut/paikkatiedon-keruu/

DJI 2017. Phantom 3 Professional specs. DJI. Viitattu 5.2.2017
http://www.dji.com/phantom-3-pro/info#specs

Geotrim Oy 2017. GeoDrone X4L. Viitattu 1.2.2017 http://shop.geotrim.fi/geo-
drone-x4l.html

JHS 185 2014. Asemakaavan pohjakartan laatiminen. Julkisen hallinnon tieto-
hallinnon neuvottelukunta. Viitattu 1.2.2017 http://www.jhs-suosituk-
set.fi/suomi/jhs185

Lempaalan kunta 2013. Kartat ja paikkatiedot. Viitattu 1.2.2017 http://www.lem-
paala.fi/palvelut/asuminen-rakentaminen-ja-ymparisto/kartat-ja-mittaus/kartat-ja-
paikkatiedot/

Suominen, E. 2017. Lempaalan kunta. Paikkatietoinsindorin haastattelu
10.4.2017

Trafi 2011. Usein kysyttya. Viitattu 6.5.2017 https://www.trafi.fi/tietopalve-
lut/usein_kysyttya/ilmailu_-_miehittamattomat_ilma-alukset_ja_lennokit

Trafi 2017. Maarays OPS M1-32. Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin len-
nattaminen. Viitattu 1.2.2017 https://www.trafi fi/file-
bank/a/1482415412/c34a1bef37860a2559d61acf4fdebb3a/23514-OPS_M1-
32_VALMIS maarays_RPAS fi.pdf



35

LITTEET

Liite 1. Lentokuvaussuunnitelma
Liite 2. Turvallisuusarviointiiomake
Liite 3. Lentopaivakirja

Liite 4. Tarkistuspoikkileikkaus 1

Liite 5. Tarkistuspoikkileikkaus 2
Liite 6. Tarkistuspoikkileikkaus 3.
Liite 7. Tarkistuspoikkileikkaus 4.



36

Liite 1 1(4)

TybGsuunnitelma, Realpark-alueen pohjakartan tarkistus

Lempaalan kunta
Paikkatiedot ja mittaus

Mittauksen tarkoitus:

Mittauksen tarkoituksena on tucttaa wusi ilmakuva Lempaslan
Marjamaessd sijaitsevalle Realparkin alueelle, pohjakartan
ajantasaisuuden tarkistamiseksi.

Koordinaatisto: EtrsGk24

Korkeusjarjestelma: N2000

Pinta-afa: MNoin 21 hehtaaria

Laitteistot: Trimbie A8 Gnns, Trimbie 56 57, Dfl Phantom 3 Professional
Ohjelmisto: Stella Map V8i, Agisoft PhotoScan Professional, 30-win, Map Pilot For

Aikaisemmat mittaukset:

(#1]]

Alueella on tehty maastomittauksia ja rakennusten sijgintikatselmuksia,
joihin verrataan pohjakartan ajantasaisuus.

limakuvaus

Kuvauskorkeus: 70m
Prouuspeitio: B0 %
Sivupeitto: 60 %
Maastopikseli: 3 om
Kamera

Kuvan koko 4000 x 3000
Suljinaila s -1/8000s
Linssi: ff2.8

Liite 1 2(4)
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Tydsuunnitelma, ilmakuvaus

limakuvasta varten rakennetaan ja mitataan Trimble RE Gnns laitteella noin 20
kappaletta signaalipisteita. Alueella on ennestdan 4 kappaletta vanhoja kiintopisteits,
jorta pyritdan hyddyntamaan tydn aikana. Paadllystetyille alueilla vudet pisteet pyritdan
rakentamaan pysyviksi, merkintanauloja hyddyntden. Tarvittaessa samoja pisteita
kayttaen voi mitata takymetrimittavksena piiloon jdaneitd alueita ja suurempaa
tarkkuutta vaatia kohteita [Rakennukset yms_)

limalento sucritetaan Map Pilot For DJi:n tekeman lentosuunniteiman mukaan,
mahdollisimman selkedna ja tyynena paivand. lmakuvauksen aikana kaytetaan
avustavaa henkildd turvallisuussyists ja kopteriin @thuvan nakoyhteyden pitdmisen
takia. Lentajalld ja avustavalla henkildlld on oltava rediopubelinyhteys kaytdssa
keskenadn, ellei suora kommunikointi ole mahdollista.

Ennen ilmakuvausta kaydaan 1api tunmaklisuusarviointi ja sovitaan lennon
toteuttamisesta. Lennon jdlkeen tehd3ddn merkinta lentopaivakirjaan suoritetusta
ilmalennosta.

lmakuvan laskenta

limakuvauksesta kerdtyt valokuvat yvhdistetdan ja lasketaan signaalipisteiden avulla
koordinaatistoon Agisoft PhotoScan Professional ohjelmalla. Lopputuotokseksi
alueesta saadaan kayttiin orthoilmakuva ja pistepibvi.

limakuvauksen tarkistus

Liite 1 3(4)

limakuvauksen tarkistus suoritetaan mittaamalla Trimble RE Gnns |aitteella alueelle
selkeitd ilmakuvaukseen nikyneitd kohteita, joita kdytetaan XY-tarkkuuden
vertailupisteiksi. Alueen lapi mitataan lisdksi tarkistuspoikkileikkauksia
korkeustarkkuuden madrttamiseksi. Lisaksi imakuvauksen tarkkuutta verrataan
aiemmin alueelle mitattuihin kohteisiin.

limakuvauksen tarkisbus suoritetaan Stefla Map V8i ja 3D-win ohjelmistoilla.
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limakuvattava alue

ﬁky\%q L

AR

Signaalipisteiden ehdotetut paikat on merkitty punaisella kolmiolia.

Liite 1 4(4)
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Turvallisuusarviointi, lennokkikuvaus

Lempadlan kunta

Paikkatiedot ja mittaus

Turvaliisuusarviocinti 1-10 asteikella, 1 tarkoittaessa vahaista riskid/ei riskis ollenkaan ja 10
tarkoittaessa asian todenn3koists tapahtumista.

Alueesesn hyvin tutustuminen
ennakkoon

\Vaaratekijoiden | Riskin Riskien halfinta ja véhentaminen Turvallisuuden hallinta.
tunnistus arviointi
Uikopuniisia B Turvavaatetuksen/heijastavan Varaudutaan ilma-kuvauksen
ihmisid alueella vaatetuksen kdyttaminen. keskeyttamiseen turvallisesti
Alueen sulkeminen tarvitiaessa.
Avustavan henkilon kayto
Lentdjdan 7 Alueen sulkeminen tarvittaessa. Varaudutaan ilma-kuvauksen
hairimtd 5 avan henkilin kavits keskeyttdmiseen turvallisesti
lImakuvauksen teko aikana, jollon
on vahemman ihmisid alueella.
Laitteiden 2 Laitteen tarkastus ennen llma-kuvaus keskeytetaan
toimimattomuus lentotoimintaa turvallisesti
Avustavaan 4 Lentosuunnitelman teko ennen Varaudutaan ilma-kuvauksen
henkiloon lentoa, jossa kaydadn yhdessa l3pi keskeyttimiseen turvallisesti
yhiteyden lennon
menetys
Huonot T Sddolosuhteiden selvittelya Ei lennetd ollenkaan
sadolosuhteet, etukdtesn. huonoissa sddolosuhteissa.
tu-u!:;.a i Lentaminen mahdollisimman wan alitesden :
auringonpaiste i 2 W " muuttuessa lennon aikana
pienessa tuulessa. Lentdjalla hyvan E
bt B bl varaudutaan ilma-kuvauksen
o i keskeyttimiseen turvallisesti
Lilkenne ja 7 Kaytettava vahintaankin yhta Lenpnetddn tilanteeseen
estest henkitdd liikenteen ja esteiden sopivalla korkeudella ja
havainnointiin lentdjalle. paikasta josta ilma-kuvaus
Alueeseen hyvin tutustuminen il ma!'ddl_m . Y
turvailisesti
ennen lentoa.
MNakdyhteyden 5 Avustavan henkilon kayttd lima-kuvaus keskeytetaan
menetys turvallisesti, videosignaalin

hyddyntiminen ja lennokin
palautus |ahtopisteeseen.

Liite 3
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Lentopaivakirja

Lempaalan kunta
Paikkatiedot ja mittaus
. Lennokki, R . . o . o o ) Nakoyhteyteen
Lennatys pvm. . . Kayttaja Lennatyspaikka Alkamisaika |Paattymisaika Kayttotarkoitus
merkki ja malli perustuva lento

Liite 4
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MAASTOMALLIN VERTAILU

Lempéaala, Realpark
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150

ARITM. KESKIARVO 0.007

NEL. KESKIARVO 0.040

EROT (MIN,MAX) -0.060 0.118

YLI 0.25 m EROJA 0.0 %

ALKUPISTE XY 6806387.952 24489340.429
LOPPUPISTE XY 6806854.900 24489320.802
PISTEITA 371 (470.581 m)
KESKIPOIKKEAMA 0.031

KESKIHAJONTA 0.038

200 250

300 350 400 450

Tarkistuspoikkileikkaus 1| " 1-2000/1:200

Mittaaja

Niko Agapov

pavays 2.5.2017

Liite 5



43

MAASTOMALLIN VERTAILU

Lempaala, Realpark

G— i T
e — T -
Ny -
wm =Zvox _
=dZ 20X gp 160 150 260 250 300 350 4bo 450

ARITM. KESKIARVO 0.033

NEL. KESKIARVO 0.097

EROT (MIN,MAX) -0.082 0.422

YLI 0.25 m EROJA 2.9 % H : ilai Mk 1:2000/1:200
ALKUPISTE XY 6806813.892 24489200.744 Anmﬁx_mﬁCMUo_—A—A__m_—A—Amcm N

LOPPUPISTE XY 6806377.766 24489075.456 — .

PISTEITA 582  (456.364 m) Mittaaja Paivays 2.5.2017
KESKIPOIKKEAMA 0.067

KESKIHAJONTA 0.091 Z_—AO >Dm—uo< Tyonumero

Liite 6
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MAASTOMALLIN VERTAILU

Lempaala, Realpark

m =2Z 10X

=3$dZ 20X 45 100 RT) 200

ARITM. KESKIARVO 0.010

NEL. KESKIARVO 0.045

EROT (MIN,MAX) -0.082 0.187

YLI 0.25 m EROJA 0.0 %

ALKUPISTE Xy 6806548.062 24488927.957
LOPPUPISTE XY 6806510.587 24489433.358
PISTEITA 536 (510.514 m)
KESKIPOIKKEAMA 0.031

KESKIHAJONTA 0.044
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Tarkistuspoikkileikkaus 3

Mittaaja

Niko Agapov

Mk 1:2000/1:200
pavays 2.5.2017
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Liite 7

MAASTOMALLIN VERTAILU

Lempaala, Realpark
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ARITM. KESKIARVO -0.050

NEL. KESKIARVO 0.111

EROT (MIN,MAX) -0.223 0.474
YLI 0.25 m EROJA 1.4 %

ALKUPISTE XY
LOPPUPISTE XY

6806654.540 24489499.306
6806732.399 24489033.577

PISTEITA 361 (475.420 m)
KESKIPOIKKEAMA 0.077
KESKIHAJONTA 0.099

200 250 300 350 ~abo T ako

Tarkistuspoikkileikkaus 4| 1:2000/1:200
- Pavas  2.5.2017
Niko Agapov

Ty6numero




