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Taman insin060ritydn tarkoituksena oli selvittdd miehittaméattomien ilma-alusten
soveltuvuutta kiviainesmaarien kartoitukseen sek&a luoda yleiskuva UAV-laitteiden
toiminnasta. Ty0 tehtiin projektina Destia Oy:n kiviainesyksikolle.

Tyon tekemiseksi suoritettin  ilmakuvaus UAV-laitteella Destia Oy:n  Murron
kiviainestenottoalueella Pornaisissa. Kuvauksessa kaytettiin Metropolia
Ammattikorkeakoulun senseFly swinglet CAM -lennokkia. Vertailupohjan luomiseksi
kohdealueen kiviaineskasat kartoitettiin myds GPS-kartoituksena.

UAV-kuvauksen soveltuvuutta kiviainesmaarien kartoitukseen pohdittiin vertailemalla sekéa
eri mittaus- ja laskentamenetelmilla saatuja tilavuustietoja etta ajallisia eroja. Tyota
tehdesséd havaittiin, ettd lennokkikuvauksella pystytddn kartoittamaan tehokkaasti
kiviaineskasojen tilavuuksia, minké& lisdksi kohdealueelta saatava ortokuva tarjoaa
ajantasaisen kuvan alueen tilanteesta.

Vaihtelevien sadolojen vaikutus lennattamiseen ja lennokin mahdollinen vaurioituminen
ovat UAV-laitteiden heikompia puolia, mutta suhteutettuna miehittdmattdmien ilma-alusten
vahvuuksiin voidaan todeta UAV-kartoituksen olevan hyvin soveltuva kartoitusmenetelma
kiviainesmaarien selvittamiseen.
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The Purpose of this Bachelor's thesis was, firstly, to find out how UAV devices can be
used in rock material surveying and, secondly, to create an overall image of how they
work.

The target area for the study was an aggregate area located in Murto, Pornainen. An aerial
photography was made on the target area to study the applicability of UAV devices in rock
material surveying. The mapping was done with a senseFly SwingletCAM drone. The rock
materials in the target area were also surveyed by using GPS mapping to act as a baseline
for the UAV mapping.

The main comparison between the different surveying methods focused on the differences
in volume calculation and time consumption. By observing the results of the comparison, it
was deduced that UAV mapping is a fast method to survey rock materials. In addition, an
up-to-date orthophoto of the target area was achieved.

As a conclusion, even if the weather conditions posit certain restrictions for the feasibility of
UAYV devices and they are vulnerable to collisions, they are highly applicable in mapping
the aggregate areas.
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Lyhenteet

GPS Global positioning system. Yhdysvaltain puolustusministerion kehittaméa
satelliittipaikannusjarjestelma.

ICBM Intercontinental ballistic missile. Maasta laukaistava ohjus, jonka

kantomatka on yli 5 500 kilometria.

JARUS Joint authorities for rulemaking on unmanned systems. Kansallisten
ilmailuviranomaisten yhteenliittyma, jonka tarkoituksena on luoda

yhtenevia asetuksia miehittaméattomille ilma-aluksille.

RPAS Remotely piloted aircraft systems. Nimitys miehittAmattomille ilma-
aluksille ja niiden ohjausjarjestelmille.

UAV Unmanned aerial vehicle. limassa toimiva miehittamaton alus, joka lentaa
ennalta maaratyn reitin GPS-koordinaattien avulla tai jota ohjataan kauko-

ohjaimella.

UAS Unmanned aircraft system. Miehittdmattdman ilma-aluksen toiminnassa
kaytettava jarjestelmd, joka kasittdd lennokin lisdksi maa-aseman ja

ohjausjarjestelman.

VRS Virtual reference station. Virtuaalinen tukiasema, joka lasketaan

mittausalueelle kiintedn tukiasemaverkon havaintojen avulla.
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1 Johdanto

Nykyisin  miehittAmattomia ilma-aluksia on hyvin erilaisiin  kayttotarkoituksiin.
Teknologian kehittyessd on pystytty rakentamaan yha monipuolisempiin tehtaviin
soveltuvia miehittamattémia lennokkeja. Yleisimmin UAV (Unmanned aerial vehicle) -
laitteet ovat joko niin sanottuja fixed-wing-tyyppisia yksisiipisia lennokkeja tai

helikopterin ominaisuuksin toimivia quad-, heksa- tai oktokoptereita.

Ensimmaisia miehittdmattomia ilma-aluksia on kehitetty jo 1800-luvun puolella, mutta
niiden kehitys on koko historian ajan kulkenut lentokoneiden varjossa. Vasta
myOdhemmin teknologian kehittyessda UAV-laitteita on todella alettu kehittdd eri
kayttotarkoituksiin. Paaasiallinen kehityksen syy ja kayttotarkoitus UAV-laitteille on ollut
sodankaynti, mutta nykyteknologian my6td kehittyneet, entistd monipuolisemmat
lennokit soveltuvat my6s yhd enenevissd maarin siviilipuolelle. Miehittamattéomien ilma-
alusten kehityksen ohella my6s erilaiset kuvausinstrumentit (kamerat, keilaimet)
parantuvat ja voidaan pakata pienempaan kokoon, jolloin myds lennokeilla suoritettavat

kuvausmahdollisuudet laajenevat.

Kartoituskuvaukset miehittamattomilla ilma-aluksilla  perustuvat hyvin  pitkalti
tavanomaiseen ilmakuvaukseen, jossa lennetddn useita vierekkaisia lentojonoja
tietyilla kuvan pituus- ja sivupeittoarvoilla. Tiedettaessa lentokoneen ja kameran sijainti
seka kallistuskulmat kuvanottohetkelld voidaan kuvista muodostaa ortokuva
jalkikasittelyssd. UAV-kuvauksissa lentoalue on usein pieni tai keskikokoinen, jolta

halutaan kartoituksen avulla saada tietoa kohdealueelta.

UAV-laitteilla tyoskennellessa on kuitenkin huomioitava niitd koskevat ilmailusaadokset
ja -lait. Miehittamattomien ilma-alusten nopea kehitys ja yleistyminen ovat luoneet
ongelman lainsdaadannon kanssa, silla lainsaadanto laahaa merkittavasti perassa, eika
yhteisia saantoja vield ole. UAV-laitteet koetaan kuitenkin Ilupaavaksi uudeksi
segmentiksi, jolle pyritddn luomaan yhtendinen lainsdddantd niin Suomen Kkuin

Euroopan tasolla.

Kiviaineskasojen tilavuuksien méarittdmiseen on useita keinoja, joista GPS-kartoitus ja
UAV-kuvaus ovat vain eréita tapoja. Nama kaksi tapaa eroavat kuitenkin toisistaan

huomattavasti monella eri tavalla, ja niitd vertailemalla voidaan pohtia kummankin



menetelman tarkkuutta, soveltuvuutta kiviainesten kartoitukseen, hyvid ja huonoja

puolia sek& mahdollisia ongelmia, joita voi esiintyé kartoitustehtavissa.

Tassa tyossa keskitytaan enimmakseen kevytrakenteisiin fixed-wing-tyyppisiin UAV-
lennokeihin ja niiden kayttdmahdollisuuksiin. Tyon tarkoituksena on yleisesti valaista,
mika on UAV-laite, kuinka se toimii ja kuinka niilla voidaan kartoittaa kiviainesmaaria.
Soveltuvuutta  kiviainesmaarien  kartoitukseen pohditaan vertailemalla UAV-
kartoituksella saatuja mittaustuloksia GPS-kartoituksen mittaustuloksiin. Tyd on tehty
Destia Oy:n kiviaines-yksikélle, ja kartoituksen kohdealueena on Destia Oy:n Murron
kiviainesten ottoalue Pornaisissa. Tuloksia tarkastellessa tulee huomioida, ettd datan
kasittelyssa kaytettyjen menetelmien lisdksi on olemassa lennokkivalmistajien ja
yksityisten yritysten tarjoamia palveluita UAV-kuvien jalkikasittelyyn, joita ei ole tassa

tydssa kasitelty.

2 Mikéa on UAV/UAS?

UAV on ilmassa toimiva miehittdméaton laite, joka lentdd autopilotin avulla ennalta
maaratyn reitin GPS-koordinaattien avulla. UAV-laitteita on myds mahdollista ohjata
radio-ohjaimen avulla. UAS (Unmanned aerial system) -nimitysta kéaytettdessa
puhutaan koko jarjestelmastd, joka Kkasittaa lennokin liséksi maa-aseman ja
ohjausjarjestelméan. UAS-jarjestelmat on alun perin kehitetty sotilaallisiin tarkoituksiin,
mutta nykyisin niiden kaytté on laajentunut myds yritysten ja yksityisten kayttéon. UAV-
lennokkien koko ja ominaisuudet vaihtelevat paljon kayttétarkoituksensa mukaan.
Sotilaskayttéon kehitetyt lennokit, kuten Yhdysvaltain armeijan General Atomics MQ-1
Predator painaa 500:sta 1 000 kg:aan, voi operoida 24 tunnin ajan ja lentaa 1100 km,
kun taas tdman tyon kartoituskuvauksissa kaytetty Senseflyn swinglet CAM -lennokin
siipien karkivali on 0,8 m, paino 0,5 kg ja se voi operoida noin 30 minuutin ajan.
Nykyisilla s&adoksilla miehittamattomalla lennokilla voi lentdd alle 150 metrin
korkeudessa valvomattomassa ilmatilassa koneen ollessa aina nakyvissa.
Lentokenttien laheisyydessa ja muilla alueilla, joilla on rajoitettua ilmatilaa, paasee

lentam&én vain lennonjohdon luvalla. [1; 8; 13.]



2.1 Historia

UAV-laitteiden kehitys on koko elinkaarensa ajan ollut hyvin tiiviisti kytkoksissa
sodankayntiin, silla uuden ja paremman teknologian myoéta on ollut mahdollisuus saada
yliote viholllisesta. UAV-laitteiden historia ulottuu melko kauas, sillda jo ennen
ensimmaista maailmansotaa kehiteltiin erilaisia prototyyppeja kevytrakenteisista
lentokoneista, joita voitaisiin ohjata ilman pilottia. Suurimpia kysymyksia
miehittamattdman lennon kehityksessa oli automaattisen vakautuksen, kauko-
ohjauksen seka itsenaisen navigaatiojarjestelmén yhdistaminen. Gyroskooppien
kehittyessa pystyttin  vastaamaan automaattisen vakautuksen ongelmiin ja
gyroskoopeilla vakautettua lentoa demonstroitiin Ranskassa kesékuussa 1914. 1930-
luvulla varhaisia kauko-ohjauksella toimivia miehittaméattomia lento-aluksia kaytettiin

erityisesti maalitauluina ilmatorjuntaharjoituksissa.

Miehittamattomien lento-alusten kehittdminen jatkui maailmansotien varjossa odottaen
teknologian kehittymistd, mutta merkittavin kehitysaskel tapahtui kylman sodan aikana.
Yhdysvaltojen ja Neuvostoliiton valisen varustelukilpailun liséksi Yhdysvalloissa oli
kdynnissa sisdinen taistelu johtoasemasta kahden robottiaseteknologian valilla:
mannertenvaliset ballistiset ohjukset (ICBM, Intercontinental ballistic missile) ja
mannertenvalisina risteilyohjuksina toimivat miehittamattémat ilma-alukset. ICBM voitti
taistelun, mutta sisaisen teknologiakilpailun my6td miehittamattomat ilma-alukset

hyotyivat merkittavasti itsenaisen, erittain tarkan navigaatiojarjestelman kehittymisesta.

Ydinaseiden ja sotilaallisen tiedustelutarpeen lisdantyessad sai alkunsa myds UAV-
laitteiden kayttd tiedustelukaytossd. 1950-luvulla Yhdysvaltain ilmavoimat ja armeija
kaynnistivat lukuisia UAV tiedusteluhankkeita, joita seurasi lyhyen, keskipitk&n ja pitkan
matkan miehittAmattomien ilma-alusten kehittaminen tiedustelutarkoituksiin 1960-

luvulla.

UAV-laitteiden kehitys on sittemmin jatkunut niin sodankaynnisséa kuin siviilipuolellakin
ja teknologian parantuessa laitteita on pystytty rakentamaan erilaisia tehtavia silmalla
pitden. Nykyisin miehittaméattomia ilma-aluksia hydédynnetaan monipuolisesti erilaisissa
tehtavissa, ja niitd on pienista ja kevytrakenteisista koptereista sek& yksisiipisista
kartoituslennokeista aina raskasrakenteisempiin valvonta- ja sotilaskayton ilma-

aluksiin. [2]



2.2 Toimintaperiaate

UAV-kuvauksen toimintaperiaate on hyvin samanlainen Kkuin tavanomaisessa
ilmakuvauksessakin. Suurin ero on lentoaluksen koossa seka lennokin ohjaustavassa.
UAS koostuu lennokin lisaksi kamerasta/sensorista, radiolinkistd, maa-asemasta
(tietokone) ja kayttajasta seka laukaisuun ja laskeutumiseen mahdollisesti tarvittavista
tarvikkeista tai alueista. Lennokki on yhteydessa tietokoneeseen radiolinkin kautta,
jonka avulla kayttaja voi seurata lennokin tilaa lennon aikana. Ennen lentoa tehtavassa
lentosuunnitelmassa maaritelladn tietokoneohjelmistolla reitin  kohdepisteet, joiden
kautta autopilotti ohjaa lennokkia. Lentosuunnitelmalla varmistetaan, ettd koko
kuvausalue saadaan kuvattua stereomalleina asettamalla lentojonoille riittavat pituus-
ja sivupeitot (kuva 1). Kuvauskoneen lentolinja maaraa kuvajonon sijainnin maaston

suhteen ja kuvausjonojen keskinaiset sijainnit maaraavat sivupeiton suuruuden.

Pruuspeittosiue

Kuva l. Kartoituskuvauksen toimintaperiaate. Kuvaus tehddan jonoina, joista muodostuu
stereomalli, kun perakkaiset kuvat seké vierekkaiset kuvausjonot peittavat osittain toisensa.

(3]

UAV-kuvauksissa kaytetdaan vyleisesti suurempia pituus- ja sivupeittoja kuin
lentokoneesta  tehtdvasta ilmakuvauksessa, silla  lennokki  saattaa  olla
kuvanottohetkella Kkallistunut, jolloin kuvaa ei oteta suoraan alaspain. UAV:n
lentosuunnitelmassa asetetaan my@s turvaraja, jonka ulkopuolelle lennokki ei voi

lentda. Tietokoneelta valvotaan ja kontrolloidaan lennon kulkua, jolloin lento voidaan



tarvittaessa keskeyttdd ja kutsua lennokki takaisin l&htOpisteeseensd ja pakottaa
laskeutumaan. Hatatapausten varalle lennokille on olemassa radio-ohjain, jolla kayttaja
voi ohjata lennokin maahan. Riippuen lennokin koosta se voidaan lahettad kasista tai
laukaisualustalta.

Lennokin automatiikka ajastaa kuvien ottamisen tasaisin valiajoin maariteltyjen pituus-
ja sivupeittojen perusteella. Kuvanottohetkella tallentuvat myos lennokin sijaintitiedot
seka kiertymiskulmat roll (kallistuminen), yaw (kaantyminen) ja pitch (nytkk&aminen)

aluksen massakeskipisteeseen nahden (kuva 2).

Vertical axis

Yaw

Kuva 2. Lentoaluksen kiertymiskulmat (roll, yaw, pitch) kolmessa ulottuvuudessa aluksen
massakeskipisteeseen nahden. [16]

Lentoaluksen sijainti- ja kiertymiskulmatietoja tarvitaan kuvien prosessoinnissa, kun
yksittaisista kuvista tehdaén ortokuvaa. Kuvaprosessointi hoidetaan mahdollisimman
automaattisesti, koska matalalla lentéavasta lennokista otettu yksittédinen kuva ei peita
kovin suurta maa-alaa, joten pienenkin alueen kartoittamiseen kuvia on otettava

kohtalaisen paljon. Kuvaprosessointi voidaan tehdd itse siihen soveltuvalla



ohjelmistolla tai kayttda lennokkivalmistajien tai ulkopuolisten yrittdjien palveluja, jossa

kuvat ladataan pilvipalvelimelle ja niistd prosessoidaan valmis lopputuote. [6]

2.3 Kayttokohteet

Nykyisin UAV-lennokeilla on jo useita eri kayttokohteita ja sovellutuksia. Lennokkeja
voidaan kayttdd pienten alueiden ilmakuvauksissa, kartoituksissa, valvonnassa ja
etsinnassa sekad luonnonvarojen tutkimisessa. Louhos- ja maa-aineksenottoalueilla
iimakuvauksella saadaan ajantasainen tieto kasojen sijainnista seka ottoalueen
tilanteesta. Koostamalla kuvista kolmiulotteinen pintamalli ja pistepilvi voidaan alueelta
laskea kasojen tilavuuksia. Valvonnan ja etsinnén tydkaluna UAV-kuvauksilla voidaan
tarkistaa sahkolinjoja tai kayttaa laitetta apuna kadonneen henkilon etsinnassa. Kauko-
ohjattavia lentolaitteiden kayttéa on tutkittu myds petojen raatelemien porojen
etsimisessd, josta YLE uutisoi 25.5.2012 [14]. Luonnonvaroja tutkiessa voidaan
ilmakuvilta tarkastella pelto- tai metsaalueen kasvillisuutta ja mahdollisesti havaita
esimerkiksi kasvitauteja. UAV-laitteet soveltuvat myos esimerkiksi tiehankkeiden eri

vaiheiden ja ty0n seurantaan.

UAV-laitteen hyodyllisyyden kayttokohteessa ratkaisee pitkalti alueen koko.
Parhaimmillaan miehittamattdomat ilma-alukset ovat 1-5 neliokilometrin kartoituksissa,
silla aineiston kasittelyaika ja — kustannukset nousevat pinta-alan mukaan. Kuvauksia
pystytaan suorittamaan realistisesti 1-2 paivassa, silla aikaa kuluu my®s lennon
valmisteluun, matkaan sekd signalointiin ja maastotoihin. Lennokit soveltuvat myo6s
pidempien nauhamaisten kohteiden kuvaamiseen ja yksi sovellusalue Suomessa
voisikin  olla suurten tieurakoiden rakennusaikaisen tilanteen kuvaamiseen

havainnollistamaan véliraportointia. [1; 6; 7.]

Kopterimallisten UAV-laitteiden etuna on, etteivat ne tarvitse erityista tilaa noustakseen
ja laskeutuakseen. Koptereita voidaan kayttdd muun muassa erilaisten
rakennuskohteiden kuvaukseen, luonnonkatastrofien havaitsemiseen ja sahkalinjojen
kunnon tarkastukseen. Tavallisen kameran lisaksi koptereissa on tutkimuskaytossa
erilaisia laserkeilaimia, mutta erilaiset kuvausinstrumentit nostavat kopterilta
vaadittavaa kantokykya ja suuremman kantokyvyn kopterit ovat usein suuria kooltaan
ja polttomoottorikayttoisia. Esimerkiksi Swissdronen Waran TC-1235 -kopteri yhdessa

Leica Geosystemsin RCD30 -kuvauslaitteiston kanssa painaa noin 50 kiloa. Useat



laitokset ja yliopistot ovat kehittAmassa kevytrakenteisia laserkeilaimia, joita voitaisiin
kayttdd kevyissd UAV-laitteissa. Laserkeilaimien kehittyessd my0s kevyempiin
koptereihin  soveltuvaksi ne saattavat soveltua hyvinkin  monipuolisesti eri
kartoitustehtaviin. Suomessa  Geodeettinen laitos on  kehittanyt  Sensei-
monisensorijarjestelmaa UAV-kayttoon ja tutkinut sitd metsékartoituksen teossa.
Kaupallisista yrityksistd esimerkiksi saksalainen Microdrone GmbH on kehittaméassa
muutaman kilon painoista keilainta, joka soveltuisi muun muassa kaivosteollisuuden
tilavuuslaskentaan. [1; 19; 20; 21; 22; 23.]

2.4 UAV-kuvauksen ero tavanomaiseen ilmakuvaukseen

Suurin ero UAV-kuvauksen ja lentokoneesta tehtdavan tavanomaisen ilmakuvauksen
valilla on, ettd UAV:a ohjaava “pilotti” on maassa, joissain tapauksissa tuhansien
kilometrien pddssa (sotilastehtdvét). Muita suuria eroja on kaytettdva lentokorkeus
sekad kartoitettavan alueen laajuus. Yleisesti UAV-laitteilla kartoitettavat alueet ovat
melko pieniéa lennokin rajoitetun lentoajan seka lainsaadannon takia. Toisaalta niilla
saavutettava suurin hy6ty on juuri pienten alueiden Kkartoituksilla, joihin ei ole
taloudellisesti kannattavaa tilata suurta lentokonetta tai helikopteria tai joilta ei ole
saatavilla ajantasaista ilmakuva-aineistoa. Lisaksi UAV-lennokilla saattaa pystya
pilvisenakin paivand kuvaamaan pilven alapuolella, jolloin korkeammalta tehtavaa

lentokuvausta tehdessa pilvisyys estaisi nakyvyyden maanpinnalle.

Lentokoneesta tehtavissad ilmakuvauksissa signaalien koko maaraytyy kaytettdavan
kameran ja kuvausmittakaavan mukaan. UAV-kuvauksessa lentokorkeuden ollessa
matalampi ei maastoon asetettavien signaalien tarvitse olla niin suuria, ja

lentokorkeuden ollessa useimmiten sama voidaan kayttaa liikuteltavia signaaleita.

UAV-kuvauksessa kaytetddn usein suurta pituus- ja sivupeittoa matalasta
kuvauskorkeudesta johtuen. Suurella pituus- ja sivupeitolla taataan kuvien riittdva
paallekkaisyys, jotta koko alue saadaan kuvattua stereomallina, jolloin alueesta
voidaan muodostaa tietokoneohjelmalla pintamalli ja ortokuva. Lentokoneesta tehtavan
iimakuvauksen pituus- ja sivupeitot ortokuvauksissa ovat usein 60 % ja 30 %, kun
vastaavasti UAV-kuvauksissa voidaan kayttaa pituuspeittona 75 %:a ja sivupeittona 80

%:a. Pituus- ja sivupeitto ilmaistaan prosenttilukuna kuvan kokonaisalasta, pituuspeitto



lentosuunnan mukaan ja sivupeitto vierekkaisten lentojonojen péaallekkdisyyden

mukaan. Pituus- ja sivupeitto kirjoitetaan useimmiten muotoon 60/30.

UAV-kuvauksessa yleisesti lentokorkeus on noin 120 metria, jolloin tavallistakin
kameraa kaytettdessa saadaan ortokuvalle noin 4 cm:n resoluutio. Taméa tarkoittaa,

ettd yksi pikseli kuvalla vastaa noin 4 cm:a maastossa. [5; 11.]

2.5 Lainsaadanto

Miehittamattomien lennokkien kaytosta saadetdan ilmailulaissa ja ilmailusaadoksissa.
Nykyisilla sdadoksilla UAV:lla voi lentda alle 150 metrin korkeudessa nékoyhteyden
sdilyessa lennokkiin jatkuvasti. UAV:a koskevia saadoksia ollaan kuitenkin
muokkaamassa alan kehittyessa nopeasti, ja tulevia maarayksia koskevissa hallituksen
esityksen  perusteluissa on esitetty, ettd nakoyhteysvaatimuksen lisaksi
maksimilentokorkeus alennettaisiin 120 metriin ja asetettaisiin maksimietaisyys

lennattajasta 500 metriin. [1]

Lennokin ominaisuuksien ja lentoetéaisyyksien lisdksi on ilmakuvauksia tehdessa
huomioitava ilmakuvauksia koskeva lainsdaadantd. Paaosin ilmavalokuvaus on
Suomessa sallittua, mutta aluevalvontalain 14 §:ssa kielletdan sotilaskohteiden

valokuvaus:

Suomen alueella ei saa ilman lupaa kuvata lennon aikana ilma-aluksesta tai
muusta ilmassa liikkuvasta laitteesta séhkdmagneettisen sateilyn taltiointiin
kaytettavalla laitteella, ellei Suomea velvoittavasta kansainvélisesta
sopimuksesta muuta johdu:

1) ilmailulain (281/1995) 7 §:n 1 momentin nojalla ilmailulta pysyvasti rajoitettuja
alueita;

2) linnoitusalueita, linnakkeita tai kasarmialueita;
3) sotasatamia tai sotilaslentokenttig;
4) puolustusvoimien varikoita tai varastoja;

5) puolustusvoimien viestiasemia, antennikenttia tai puolustuslaitteita tai -
valineita;

6) puolustusvoimien tai rajavartiolaitoksen maastoharjoituksia.



Mitd 1 momentissa s&adetaan, ei koske kuvaamista lentovaylalla liikkuvasta
ilma-aluksesta yksityiseen tarkoitukseen.

Luvan perusteella otetut tallenteet voidaan lupamaéaraysten noudattamisen
valvomiseksi maarata esitettaviksi lupaviranomaiselle. [9]

Sotilaskohteiden liséksi ilmailukarttoihin on merkitty muita kiellettyja kohteita P- tai R-

tunnuksella, jotka tarkoittavat esimerkiksi ydinvoimaloita. [1]

UAV-laitteita koskeva lainsdadantd on merkittavasti alalla tapahtuvaa kehitysta
jaljessa, ja lainsdadantoa pyritaan tekemaan kaikilla tasoilla globaalisti, Euroopan seka
Suomen tasolla. Lainsdddannodssad tullaan ké&sittelemaén miehittdméattdmien
lentoalusten turvallisuutta, ilmatilan kayttéa, miehittamattdmien lennokkien kaytosta

aiheutuvia vastuita, kaytosta mahdollisesti syntyvaa melua seka yksityisyyskysymyksia.

Suomi on mukana JARUS-organisaatiossa, jonka tavoitteena on RPAS (remotely
piloted aircraft systems) -saantelyn harmonisointi kansainvalisesti ja mallinormiston
luominen. Kansallinen s&antely tapahtuu luotavien JARUS-normien pohjalta, jotka
tulevat olemaan pohjana myo6s eurooppalaiselle lainsdadanndélle. [4]

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin verkkosivuilla kerrotaan kaynnissa olevan ilmatilan
kokonaisuudistuksen mahdollistavan myts UAV-laitteiden kayton entistd laajemmin
[10]:

Suomessa on kaynnissa ilmatilan taysremontti, jonka tavoitteena on ilmatilan
tehokkaampi kaytto ja yhteiseurooppalaisten lentosadantdjen toimeenpano.
Uudistuksella tuetaan myos Puolustusvoimien rakenneuudistusta.

limatilan kokonaisuudistuksen yhteydessa linjataan myds uudelleen kielto-,
rajoitus- ja vaara-alueiden kayttoperiaatteet, jotta ne vastaavat paremmin muun
Euroopan kaytantoja ja jotta myos teknologisen kehityksen tuomiin haasteisiin
voidaan vastata, mm. mahdollistamalla miehittamattdmien ilma-alusten kaytto
entista laajemmin.

Uudistus vaikuttaa kaikkiin ilmailijoihin, ammattilaisista harrastajiin ja jokaisen on
oltava perilla muutosten vaikutuksista ennen lentoonlahtdéa uudessa ilmatilassa.

Uusi ilmatilarakenne on tarkoitus ottaa kayttéon marraskuussa 2014.



3 Mittaustyot

3.1 Lennokin tekniset tiedot
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Mittaustoissa kaytettiin Senseflyn swinglet CAM -lennokkia. Lennokin tekniset tiedot

nakyvat oheisessa kuvassa 3.

Size

Weight

Battery

Endurance’
Rangée’

Propulsion

Flight speed

Communication link’

Navigation

Photos

Wingspan: 80 cm
Wing area: 0.22 m?

5009

3-cell Lithium-Polymer
Capacity: 1350 mAh

Approx. 30 minutes
Up to 20 km

Electric brushless motor
Nominal static thrust: 0.45 kgf (4.4 N)

Nominal cruise speed: 10 m/s

Remote control:

e 35MHz, range: approx. 1 km (s/n: up to SC-03-xxx)
e 2.4 GHz, range: approx. 1 km (s/n: SC-04-xxx and higher)

Data: 2.4 GHz, range: approx. 1.5 km
up to 20 waypoints

up to 5 photo locations

Kuva 3. SenseFly swinglet CAM -lennokin tekniset tiedot.

Kayttbohjeessa mainitaan, ettd lennokki ei ole tarkoitettu lennettavaksi yli 7 m/s

tuulessa eika vesisateessa. Lentoaikaan ja etdisyyteen vaikuttavia tekijoita ovat tuuli,

korkeuden vaihtelut ja lampétila. Yhteyslinkin toimivuuteen vaikuttavia tekijoitd ovat

lentokorkeus, mahdolliset esteet seka radiotaajuuden hairiot. [13]



11

3.2 Lentovalmistelut

Senseflyn swinglet CAM -lennokki ei pienen kokonsa vuoksi vaadi suuria
lentovalmisteluja. Eniten aikaa vieva lentoa valmisteleva prosessi on
signalointipisteiden asettaminen maastoon. Lentosuunnitelman laadinta Senseflyn
eMotion-ohjelmistolla on nopeaa, ja se voidaan tehda kuvauspaikalla muutamassa
minuutissa. Signhaalien asettamisen ja lentosuunnitelman laatimisen jalkeen
tarkistetaan vield lennokin toiminnot, kuten kameran toimivuus, minka jalkeen se

voidaan lahettaa lentoradalleen.

3.2.1 Signalointi

Signaloinnilla osoitetaan kuvalta kohteita, joiden halutaan selkedsti erottuvan kuvilta.
Kohteita voivat olla esimerkiksi rajapyykit ja kaupunkialueiden kuvauksissa kaivojen
kannet. UAV-kuvauksissa signaaleja kaytetaan useimmiten osoittamaan GCP (ground
control point) -sijainnit, joita kaytetdan ortokuvan rakentamisessa ja joiden avulla kuva
saadaan orientoitua koordinaatistoon. Signaalien muoto voi vaihdella, mutta yleisimmin
ilmakuvauksissa kaytettavat signaalit ovat valkoisia puusta tai muovista rakennettuja
ristejd. Muunlaisia signaaleita ovat T-mallinen, ympyrén tai nelion muotoinen signaali.

Signaalin erottuvuutta voidaan parantaa kontrastia lisaavilla vareilla tai materiaaleilla.

Kohdealueen kuvauksessa kaytettin mustaa 50 cm halkaisijaltaan olevaa
ympyranmallista signaalia, joka oli maalattu 70 cm * 70 cm:n kokoiselle nelién

muotoiselle valkoiselle kapa-levylle (kuva 4).
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Kuva 4. Kohdealueen UAV-kuvauksessa kaytettyjen signaalien malli. Kuva: llkka Partonen.

Kuvattavalle alueelle asetettiin 10 signalointipistetta tasaisesti eri puolille kuvausaluetta
(kuva b).
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Kuva 5. Signalointipisteiden sijainnit kuvausalueella.

UAV-kuvauksen matalasta lentokorkeudesta johtuen yhden kuvan peittdma ala on
kohtalaisen pieni, mista syysta signalointipisteitd on tarpeen asettaa riittdvan tiheasti.
Kaytettavien signalointipisteiden maéard vaikuttaa ortokuvan tarkkuuteen ja kuvien
prosessoinnissa tulisi kayttaa 10-15:t4 signalointipistetta [13]. Osalla kuvista signaalien
erottuvuus saattaa vaihdella, esimerkiksi kuvan tardhtamisesta johtuen, mista syysta
on myos tarkeda kayttaa riittdvaa maaraa signalointipisteita.
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Kiviainesten ottoalueilla tapahtuvan toiminnan jatkuessa useita vuosia samalla paikalla
olisi mahdollista rakentaa alueelle kiinteitd signaalipisteitd, jolloin UAV-kuvauksella
alueen seurantaa voitaisiin tehdéd nopeasti ja tasaisin valiajoin. Kiinteitd signaaleita
kaytettdessa tulisi varmistaa signaalien likkumattomuus. Louhosalueella kiintea
signaali voisi olla esimerkiksi kallioon porattu pultti, joka nakyvoitetadn maalamalla
kallioon helposti erottuva ja tunnistettava kuvio (kuva 6). Myds kiinteité signaaleita
asettaessa tulee huomioida niiden tasainen sijoittuminen eri puolille kohdealuetta,
jolloin kiviaineksenottoalueen keskelle joutuisi todennakdisesti rakentamaan myos

muunlaisia kiinteita signaaleita tai kayttamaan liikuteltavia signaaleita kiinteiden lisaksi.

Kuva 6. Esimerkki signaalin nakyvdittamiseksi maalattavasta kuviosta.

Sighaaleita asettaessa on huomioitava, etta niiden ymparilla on riittavasti tyhjaa tilaa,
jotta signaali ei peity esimerkiksi puiden taakse lennokin ottaessa kuvia eri suunnista.
Louhoksen laajentuessa Kkiinteitd signaaleita saattaisi joutua rakentamaan lisda tai
kayttamaan liikuteltavia signaaleita, mikali alun perin asetetuilla kiinteilla signaaleilla ei
pystytd enda kattamaan koko kuvausaluetta. Kiinteilld signaaleilla olisi kuitenkin
mahdollista merkita pysyvammin haluttuja kohteita, kuten ottoalueiden rajaa, mutta
signaalien nékyvyys voi olla vaihtelevaa kohdekohtaisesti, jos esimerkiksi puustoa ei

ole poistettu kokonaan louhittavalta/kaivettavalta alueelta.
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3.2.2 Lentosuunnitelma

Lentosuunnitelma tehtiin kayttden Senseflyn eMotion-ohjelmistoa. Lentosuunnitelma
luodaan karttapohjan p&éalle osoittamalla kohdealue ja maéaérittelemalla kuvattava
alueen suuruus pituus- ja leveyssuunnassa (kuva 7). Ohjelma rakentaa itse
kohdepisteet lentoreitille asetettujen parametrien mukaisesti. Kuvauksessa kaytettiin
sivupeittona 80 %:a ja pituuspeittona 75 %:a.

Kuva 7. Kohdealueen lentosuunnitelma.

Reitin kohdepisteita on mahdollista siirtda itse, mutta kuvattavan kohdealueen
asettuessa hyvin  suorakaiteen mallisen alueen sisdlle Ilentosuunnitelman

muokkaamiseen ei ole tarvetta.
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3.3 UAV-kuvaus

Kohdealueen kuvaus suoritettiin 3.-4.12.2013. Kuvauksissa oli mukana Metropolia
Ammattikorkeakoulun laboratorioinsindori llkka Partonen, mutta tyon tekija on tehnyt
kaiken mittaustyon, joten tyomdadarid voidaan tarkastella yhden henkilon tekemina.
3.12.2013 vallinneista sdadolosuhteista johtuen lentoa jouduttiin siirtdmaan toiselle
paivélle, jolloin ensimmaisena paivana asetettiin signalointipisteet maastoon ja mitattiin
niille GPS-koordinaatit. Toisena paivana signalointipisteiden sijainti tarkistettiin lennon
yhteydessa. Yolla lampdétilan laskiessa nollan alapuolelle signaalien pinnalle oli
syntynyt ohut kuura, joka myds poistettiin signaalien tarkistuksen yhteydessé (kuva 8).

Kuva 8. Vasemmalla kuuraa signaalin pinnalla, oikealla kuura on poistettu signaalin pinnalta.
Kuva: Ilkka Partonen.

Kuurapeite heikentda signaalin nakyvyyttd ja erottuvuutta ympdardivasta maastosta,
etenkin kun kohdealueella oli osittain luminen maa. Kuura saattaisi aiheuttaa myos
valon heijastumista signaalin pinnasta, mika voisi johtaa signaalien vaikeaan tai

puutteelliseen havaitsemiseen kuvilta.

3.3.1 Kuvauskohde ja tarkoitus

Kuvauskohteena oli Destia Oy:n Murron kiviaineksenottoalue Pornaisissa. Kuvattavan
alueen pinta-ala oli noin 14 hehtaaria. UAV-kuvauksen tarkoituksena oli kartoittaa

alueen Kkiviaineskasojen tilavuudet pistepilveltd, tuottaa 3D-pintamalli ja ortokuva
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kohdealueesta sek& verrata pistepilveltd laskettuja kasojen tilavuuksia GPS-

kartoituksen mittaustuloksiin.

3.3.2 Lentoon lahettdminen ja lennon seuranta

Kuvauksessa kaytetyn Senseflyn swinglet CAM -lennokin kevyt rakenne mahdollistaa
sen lentoon lahettdmisen k&sin, mika vahentaa lentovalmisteluihin kuluvaa aikaa, kun

erillista isompien lennokkien vaatimaa laukaisualustaa ei tarvitse rakentaa (kuva 9).

Kuva 9. Senseflyn swinglet CAM -lennokin lahetys kuvausalueella. Kuva: llkka Partonen.

Lennonaikainen seuranta tapahtuu seka tietokoneelta tarkkaillen etta lennokin lentoa
seuraten. Aukealla alueella lennokki pysyy nékdkentdssa melko hyvin koko lentonsa
ajan, vaikka lentojonon toisessa padssa se kaykin usean sadan metrin etaisyydella
tarkkailupaikasta. Lennon jalkeen lennokin lentdmaa reittia voidaan tarkastella
esimerkiksi Google Earth -sovelluksella (kuva 10).
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4:DigitalGlobe
Google

Kuva 10. Swinglet CAM -lennokin lentoreitti Murron kiviainesten ottoalueen ylla Pornaisissa.
(15]

Tarkastellessa lentoreittid néhdaén, etteivat kuvausjonot ole aivan tasaisilla
valimatkoilla toisistaan. Etéisyyksien vaihtelu kuvausjonojen valilla voi johtua tuulen
vaikutuksesta seka siitd, kuinka nopeasti lennokin autopilotti pystyy korjaamaan
lennokin asentoa ja lentoreittid. Suurta sivu- ja pituuspeittoa kaytettdessa
kuvausjonojen etdisyyksien vaihteluista ei kuitenkaan aiheudu haittaa, vaan
kuvausalueelta saadaan muodostettua suunnitelman mukaisen alueen kattava

ortokuva.

3.3.3 Saan merkitys

Paras sdd UAV-kuvauksen tekemiseen on tasaisen pilvinen, poutainen ja suhteellisen
tyyni, jolloin ei synny kovia kontrasteja kuvaan, eivatka tuulen voimakkuus tai sade esta
tai hankaloita lentoa ja kuvausta. Kova auringonpaiste luo maan pinnalle jyrkkia valoja
ja varjoja, jolloin kuvasta saatetaan nailtd alueilta menettda tietoa sen

tulkitsemisvaikeuden vuoksi.



19

Lennokin rakenteesta riippuen tuulen voimakkuudella on merkityksenséd lennon
onnistumiseen. Senseflyn swinglet CAMin kevyesta rakenteesta johtuen se on melko
altis puuskittaiselle voimakkaalle tuulelle. Jotta pystyisi arvioimaan tarkemmin, missa
olosuhteissa lento voi viela talla lennokilla onnistua, olisi lentoja tehtava merkittavasi
enemman vaihtelevissa olosuhteissa ja tutkia lennokin kayttaytymista niissa. Usein
merkittavin lennon keskeytymiseen vaikuttava tekija on voimakas puuskittainen tuuli,
joka aiheuttaa lennokin ajautumisen pois lentoreitiltdan, eikd lennokin autopilotti ehdi

korjata asentoa riittdvan nopeasti, jolloin lento keskeytyy.

3.3.4 Lennonaikaiset havainnot

Ensimmaisellda kuvausyrityksella 3.12.2013 s&a oli puolipilvinen ja tuulen voimakkuus
maan pinnalla noin 4-5 m/s, joka puuskissa yltyi noin 7 m:iin/s. Lennokin kiertdessa
"kotipisteensa” ylla noin 100 metrin korkeudella, josta se lahetetaan lentoradalleen,
tasainen tuulen voimakkuus nousi noin 7 m:iin/s, mutta joka puuskissa yltyi 13 m:iin/s,
jolloin navakat tuulenpuuskat ajoivat lennokin pois reitiltdan, minka seurauksena
autopilotti keskeytti lennon. Navakasta tuulesta johtuen lentojen suorittaminen ei
onnistunut 3.12.2013.

Seuraavana paivana 4.12.2013 s&& oli pilvinen ja tuulen voimakkuus laskenut
huomattavasti. Maan pinnalla oli kaytannoéssa tyyntd ja lentokorkeudella tuulen
voimakkuus ylsi korkeimmillaan noin 3—4 m:iin/s. Naissa sddolosuhteissa lennokin
toiminnassa ei havaittu ongelmia, ja kuvauspéivana suoritettiin kaksi onnistunutta

kuvauslentoa. Lentopéaivien sddolosuhteet on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Lentopaivien sdéolosuhteet kohdealueelle saapuessa. Huomattavia olosuhteiden

muutoksia ei tapahtunut lentojen aikana.

Kuvauspaikka Murto, Pornainen

Paivamaara 3.12.2013 4.12.2013
Kellonaika 9:45 9:50
Lampaotila 2-3°C -2°C
Tuulen voimakkuus | 4-5 m/s, puuskissa

maan pinnalla, m/s 7m/s 0-1m/s
Tuulen voimakkuus

lentokorkeudella, 7-8 m/s, puuskissa

m/s 13 m/s 3m/s
Lopputulos lento ei onnistunut | 2 lentoa onnistuneesti

Kuvauslentojen yhteydessa havaittiin lennokin potkurin saaneen vaurioita aiemmilta
lennoilta ja se p&éatettin vaihtaa. Vaurioituneen ja uuden potkurin erot olivat
havaittavissa selkeasti (kuva 11). Kuvausalueen jainen ja karkea maanpinta

aiheuttavat helposti vaurioita potkuriin lennokin laskeutuessa.

Kuva 11. Lennokin uusi (ylld) ja vaurioitunut (alla) potkuri. Kuva: llkka Partonen.

Viiledn lampdtilan vaikutusta akkujen kestoon tai kameran toimintaan pohdittin ennen
lentoonléhettamista ja viiledn saan ja ilmavirran vaikutuksen vahentamiseksi kameraa

suojattiin alumiinifoliolla (kuva 12).
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Kuva 12. Lennokin kameran suojaus alumiinifoliolla. Kuva: llkka Partonen.

4.12.2013 vallinneissa olosuhteissa suoritettin  kaksi onnistunutta lentoa, eika

kummallakaan lennolla sdaolosuhteista aiheutunut haittaa.

3.4 Kuvien prosessointi

3.4.1 Yleista

Kuvien prosessointiin kaytettiin Agisoft Photoscan -ohjelmistoa. Prosessoinnissa
yhdistetdan lennon aikana otetut yksittdiset kuvat yhdeksi kuvablokiksi, jolloin
kuvablokki kattaa koko lentosuunnitelmalla méaaritellyn kuvausalueen. Yhdistamalla
signalointipisteiden tiedot kuvilta nakyviin signaaleihin saadaan sijaintitarkkuutta
parannettua merkittavasti ja kuvablokista muodostettua ortokuva.

3.4.2 Pintamallin ja ortokuvan luonti

Kuvien sijaintitietoja seka lentoaluksen kiertumiskulmien tietoja kayttden pystytaan
asettamaan kuvat niiden lennonaikaisten sijaintien mukaisesti ja muodostettua niista
tietokoneella kuvablokki. Tietokoneohjelma hakee kuvilta yhtenevid pisteitd, joita se
|6ytda pituus- tai sivusuunnassa padallekkain limittyviltd kuvilta. Automaattisen
litospisteiden tunnistamisen lisdksi kohdealueelle sijoitetut signalointipisteet voidaan



22

osoittaa kuvilta ja ottaa mukaan laskentaan, jolloin pystytddn parantamaan ortokuvan
tarkkuutta huomattavasti. Signalointipisteita kaytetdan myos kuvablokin ulkoisina
litospisteind, joilla kuvablokki voidaan sitoa ulkoiseen koordinaatistoon. [12]

Valmiilta georeferoidulta ortokuvalta voidaan mitata etaisyyksia seka digitoida kohteita
viiva- tai pistemaisiksi elementeiksi. Digitoimalla pystytdédn esimerkiksi seuraamaan
louhoksen reunan etenemistd tai maarittamaan kasojen sijainnit (kuva 13).
Georeferoidun ortokuvan paalle voidaan myos tuoda esimerkiksi rajapyykkien tiedot,

jolloin pystytaan suhteuttamaan kaivun tai louhoksen eteneminen kiinteiston rajoihin.

Kuva 13. Louhoksen reunaa ja kiviaineskasojen ymparyksia digitoituna ortokuvalta.

Photoscanin tuottama digitaalinen korkeusmalli esittdd alueen korkeuseroja eri
harmaaséavyarvoilla ja joissain tapauksissa louhoksen reunan tai kasojen sijainnnin
tulkitseminen saattaa olla yksiselitteisemp&é korkeusmallista kuin ortokuvalta.
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3.4.3 Tilavuuksien laskenta

Kasojen tilavuuksia laskiessa on Kkaytetty 14.6.2013 GPS-kartoitusmittausten
yhteydessa maariteltyja raekokoja kasojen nimeamiseksi ja erottamiseksi toisistaan
(liite 1).

3.5 VRS GPS -kartoitus

Vertailuaineistona UAV-kuvaukselle suoritettin kohdealueen kasojen mittaus VRS
GPS -kartoituksella. Kartoitus tehtiin mittaamalla pisteitd kasojen ymparykselta seka
paalta siten, ettd mittaushavainnoista pystyttiin 3D-Win-ohjelmistolla muodostamaan
maastomallit seka maarittaméaan kasojen tilavuudet. GPS-kartoitusta tehdessa kasan
muoto saattaa rajoittaa tai estdd kasan paalla likkumisen, jolloin pisteita ei saada
mitattua riittavasti joka puolelta kasaa sen geometrian mallintamiseksi. Tasta johtuen
mittaustulokseen syntyy runsaasti virhetta tai kasan tilavuutta ei saada maaritettya.
Kohdealueen kasoja kartoittaessa kuvatun kaltaisia tilanteita oli yksi. (Kuva 14.)

Kuva 14. GPS:lla kartoittaessa ei valttamatta paasta keradmaan mittausaineistoa joka puolelta
kasaa sen vaikean muodon vuoksi, jolloin kasan geometrian mallintaminen j&a
puutteelliseksi. Kuva: Ari-Pekka Jokinen.
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Kartoitusta tehdessé jatkuvana haasteena oli jaisilla kasoilla liikkuminen, silla jaisen
kasan pinnalla oleva irtonainen Kkiviaines pydrii kenkien alla, mik& loi jatkuvan

kaatumisriskin kasoilla likkuessa.

4  Tulosten vertailu

4.1 Mittausmenetelmien erot

GPS-kartoitusta ja UAV-kuvausta vertailtaessa on selvda, ettd mittausmenetelmat
eroavat toisistaan suuresti, toisen tapahtuvan autopilotin avulla ilmasta ja toisen
tapahtuessa perinteisempéana kartoituksena jalkaisin. UAV-kuvauksen etuna on
kartoituksen nopeus, mutta toisaalta lennokki on alttiimpi s&&olosuhteille. GPS-
kartoitusta taas pystytaan tekeméaéan haastavammissakin saaolosuhteissa, mutta aikaa

kuluu enemman.

4.1.1 Laskentatulosten erot

Hyvan tarkkuuden saavuttamiseksi tulisi kuvaprosessoinnissa kayttaa kymmenta
signalointipistettd [17]. Totuudenmukaisen tuloksen saamiseksi on tarkeaa, etta joka
puolelta kasaa olisi saatavilla pisteaineistoa, mutta epdvarmuutta tilavuuden
maarittamiseen luo joka tapauksessa kasan pohjan geometrian tuntemattomuus.
Pisteaineiston laatuun vaikuttaa, mikéli kasa sijaitsee louhoksen reunaa vasten,
epatasaisella pohjalla tai kasan reuna-alueilla kasvaa puita. Puut peittavat nakyvyyden
maan pinnalle, jolloin kasan reunojen tulkitseminen vaikeutuu. My6s louhosta vasten
sijaitsevat kasat ovat ongelmallisia, silla dataa saadaan keréttya vain pintaosista, jolloin
louhoksen reunan ja kasan pohjan todellinen sijainti jaa ep&selvaksi. Tilavuuksien
maarittdminen onnistuu parhaiten suhteellisen tasaisella pohjalla sijaitsevilta kasoilta,

jolloin pisteaineistoa on tasaisesti joka puolelta kasaa.

UAV-kuvilta koostetun pistepilven ja GPS-kartoituspisteiden tiheyden eroja voidaan
tarkastella kolmioimalla pisteaineisto, jolloin pystytddn my0s tarkastelemaan

eroavaisuuksia kasan geometrian mallintumisessa (kuvat 15 ja 16).
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Kuva 15. Pistepilvi kolmioituna.

Kuvia vertaillessa voidaan selkeésti havaita kasojen yhtenevat muodot ja todeta, etta
GPS-kartoituksella pystytdan kartoittamaan kasan tilavuus paapiirteittéin. Pistepilven
lAhempi tarkastelu osoittaa, etta pienempidkin vaihteluita kasan muodoissa saadaan
tallennettua. Suurin laskentatulosten tarkkuuteen vaikuttava tekija on pisteiden maara
ja sijainti, joita pistepilvelld on huomattavasti enemman kuin GPS:lla mitatussa
aineistossa. Talla oletuksella voidaan ajatella pistepilveltd tehdyn tilavuuden laskennan

olevan tarkempi.
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Kuva 16. 3D-nédkyma GPS-kartoituksella mitatusta kasasta. 3D-Win.

Photoscanilla pystytddn maaritettamaan nopeasti kasojen tilavuuksia, mutta tulokset
vaihtelevat toistettaessa mittaus samalle kohteelle, eivatkd néin ollen vaikuta
yksiselitteisen luotettavilta (lite 2). Laskentatulosten keskiarvojen voidaan kuitenkin
havaita olevan samansuuntaisia GPS-kartoituksen tulosten kanssa, joten voidaan
arvioida Photoscanin soveltuvan karkeaan tilavuuden maarittamiseen (taulukko 2).
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Taulukko 2. GPS-kartoituksen ja Photoscanilla méaéritettyjen kasojen tilavuuksien erot.
Raekoko Pohjapinta- [ Tilavuus m3 Tilavuus m® Photoscan | Tilavuus m?® Photoscan
alam? GPS-kartoitus | lento 1(*) lento 2 (*)

0-3AB 710 1932 1900 1860
0-8 363 509 465 498
0-8b 317 488 464 461
0-11 380 324 220 263
0-11SrT 722 1842 1587 1685
0-56 1407 4821 4887 4859
0-90 1944 9535 7429 7599
3-6 244 168 203 207
6-16 515 887 966 973
16-31 1893 7324 7473 7404
0-31 - - 2391 2536

* = Tilavuudet laskettu keskiarvona liitteen 2 mukaisesti.

** = Muokattu pistepilvi

*** = Muokattu GPS-aineisto

Tarkasteltaessa pistepilvea 3D-Win-ohjelmalla voidaan tilavuuden laskentaa tehd&

maastomalleja yhdistamalla, eli

samalla menetelmalla kuin GPS-kartoituksen

mittausaineistolle. Vertailun vuoksi laskentaan voidaan myds kayttaa GPS:lla mitattuja

kasan ymparyksia ja pistepilvelle tallentunutta tietoa kasan muodoista. Eri menetelmilla

mitattuja ja laskettuja tuloksia vertaillessa havaitaan, etta kaikki tulokset ovat

suurimmalta osin samansuuntaisia (taulukko 3).
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Taulukko 3.  Kasojen tilavuuksia eri laskentayhdistelmilla.
Tilavuus m*  |Tilavuus m* Tilavuus m* : . sl y mf)arys Muokattu
Raekoko p Pistepilvi |GPS:lI4, pinta 2 Bos
GPS—kartoitus |Photoscan lento 1{*) |Photoscan lento 2 (*) pistepilvelti pistepilvi **
0-3AB 1932 1900 1860 1759 1885 1854
038 509 465 498 520 501 517
0-8b 438 464 461 570 582 532
0-11 324 220 263 331 324 319
0-115rT 1842 1587 1685 1788 1860 1833
0-56 4821 4887 4859 5060 4847 4658
0-50 9535+ ** 7429 7599 10610*** 10539*** 10518
36 168 203 207 217 189 212
6-16 887 966 973 901 929 985
16-31 7324 7473 7404 7228 7400 6859
0-31 = 2391 2536 2130 2865 2553
* =Tilavuudet laskettu keskiarvona liitteen 2 mukaisesti.
** = Kasan pohjaa mallinnettu lisdamalld pisteitad kasan ymparyspisteiden keskiarvolla
*** = Louhoksen alareunaa mallinnettu lisdadamalla pisteitd kasan ymparyspisteiden keskiarvolla

Tarkastelemalla kasojen tilavuuseroja prosentteina voi olla helpompaa hahmottaa

erojen suuruutta eri laskentamenetelmien tulosten valilla (taulukko 4).

Taulukko 4. Kasojen laskennallisia tilavuuseroja  prosentteina  GPS-mittaustuloksiin
suhteutettuna.
Raekoko TiIthfus (e -II;III\?)::::aTs ::?)::::ar:s Pistepilvi g?’ii::é"f?i‘:\at;ys IV.Iuoka.\tt-u
SIS lento 1 lento 2 pistepilvelta REell

0-3AB 1932 2% 4% 9 % 2% 4%
0-8 509 8% 2% 2% 2% 2%
0-8b 488 5% 6 % 14 % 16 % 8 %
0-11 324 32% 19 % 2% 0% 2%
0-11SrT 1842 14% 9% 3% 1% 1%
0-56 4821 1% 1% 5% 1% 3%
0-90 9535 22 % 20 % 10 % 10 % 9 %
3-6 168 17 % 19 % 23 % 11% 21%
6-16 887 8% 9 % 2% 5% 7%
16-31 7324 2% 1% 1% 1% 6 %
0-31 - - - - - -
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Prosenttiluvuista voidaan helposti huomata karkeat virheet laskennassa, jotka voivat
johtua esimerkiksi kasan pohjan mallintumisesta vaarin (kasa 0-90). Toisaalta pienten
kasojen kohdalla taytyy huomioida, ettd pienetkin erot tilavuuksissa nakyvat
suurempana prosenttilukuna. Kasa 0—31 on jatetty pois vertailusta, koska sen tilavuutta
ei saatu maaritettyd GPS-kartoitusta tehdessé kasan geometriasta johtuen.

Muokkaamalla pistepilved ja lisaamalla pisteita kasan pohjan tasoon sen
ymparyspisteiden keskiarvona voidaan mallintaa myds nakymatontd osaa kasasta ja

sisédllyttamaan laskentaan osia, jotka muutoin jaisivat pois (kuva 17).

Kuva 17. Louhoksen reunaa vasten olevan kasan (0—90) pohjan mallinnus.

Esimerkkina louhoksen reunaa vasten sijaitsevan kasan 0-90 laskentatuloksissa
voidaan nahda huomattava ero verrattuna tuloksiin, joissa pohjaa ei ole erikseen
mallinnettu (taulukko 5). Laskentatuloksia tarkastellessa tulee kuitenkin huomioida, etta
kasan pohjalle luodut pisteet ovat arvioituja oletuksia siita, millainen pohjan taso voisi

todellisuudessa olla.
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Taulukko 5.  Louhoksen reunaa vasten sijaitsevan kasan pohjan mallinnuksen vaikutus kasan
tilavuuden laskentaan.
- Tilavuus | Tilavuus Kasa?
Pohiapinta Tilavuus m? m? ymparys Muokattu
Raekoko ) zp m?3 GPS- Pistepilvi | GPS:II4, pistepilvi
alam . Photoscan | Photoscan . -
kartoitus lento 1(*) |lento 2 (*) pinta
pistepilvelta
0-90 1944 | 9535%** 7429 7599 [ 10945*** 10539*** 10518

* = Tilavuudet laskettu keskiarvona liitteen 2 mukaisesti.

** = Kasan pohjaa mallinnettu lisdiamalla pisteita kasan ymparyspisteiden
keskiarvolla

*** = Louhoksen alareunaa mallinnettu lisaamalla pisteita kasan ymparyspisteiden
keskiarvolla

Menetelmdad voidaan soveltaa kaikkien kiviaineskasojen kohdalla ja silla pyritaan
kuvaamaan kasan pohjaa mahdollisimman todenmukaisesti ja siten eliminoimaan

kasan pohjan vaaristyminen tilavuuden laskennassa.

Kasojen tiivistymistd ajan my6té tai kuormaimella kasan paalleajosta johtuen on vaikea
arvioida tilavuuslaskennalla. Ajan my6ta tapahtuvaa tiivistymistd on teoriassa
mahdollista tarkastella, mikali tiedetddn kasan pohjan geometria, sek& voidaan
kartoittaa sama kasa muuttumattomana esimerkiksi vuoden aikavalilla. Kasan
tiivistymiseen vaikuttaa todennékoisesti monet seikat, kuten kasan raekoko ja saaolot,
joten yhdessd mittausvirheet huomioiden on kuitenkin melko epavarmaa maaritella

tilavuutta laskemalla kuinka paljon tiivistymista tapahtuu.

4.1.2 Ajalliset erot

Mittausmenetelmien erotessa toisistaan huomattavasti, myds eri tydvaiheisiin kuluu eri
maéra aikaa (taulukko 6). Taulukkoa tarkastellessa nahdaan, etta UAV-kuvaukseen
kului huomattavasti vahemman aikaa kuin GPS-kartoitukseen. UAV-kuvauksessa itse
lentoon kulunut aika on melko lyhyt, ja enemmaén aikaa kuluu signaalien asettamiseen
ja mittaamiseen. Liséksi kuvausalueelle edellispaivand asetetuille signaaleille ol
tarpeen tehda tarkistusmittaus seka puhdistaa yon aikana syntyneesta kuurasta ennen

lentoja.
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Taulukko 6.  UAV-kuvauksen ja GPS-kartoituksen valisia ajallisia eroja mittaustdissa.

Mittaustyohon kulunut aika
Kulunut Kulunut
UAV Kellonaika |aika VRS-GPS Kellonaika |aika
Saapuminen Saapuminen
Murtoon Murtoon
4.12.2013 9:50 5.12.2013 9:50
Signaalien
asettaminen ja
mittaus 11 kasan
(3.12.2013) 1h kartoitus 5h
Lentovalmistelut
ja 2 lentoa 40 min
Signaalien
tarkistusmittaus ja
poiskeraiminen 1h
Poislahto 12:30 Poislahto 14:50

Verrattaessa seké eri mittausmenetelmilla saatua aineistoa ettd mittaukseen kulunutta
aikaa voidaan todeta GPS-kartoituksena tehtdvan mittauksen vaativan verrattain paljon
aikaa. UAV-kuvauksen ollessa maastotéiltddn nopeaa, tarvitaan aikaa kuitenkin kuvien
prosessointiin, johon Photoscanilla kuluu noin 2-3 tuntia. Tilavuuksien laskenta
voidaan tehdd noin 1-2 tunnissa 3D-Win-ohjelmalla sek&a pistepilvi- ettd GPS-
mittausaineistolle. Aineiston kasittelyyn vaadittava aika riippuu alueen koosta, kasojen
maarasta seka niiden geometriasta, ja saattaa siten vaihdella kohdealuekohtaisesti.

Ajallisia eroja vertaillessa taytyy huomioida mittausalueiden véliset erot ja mahdollisesti
niista aiheutuvat muutokset kuhunkin mittaustydvaiheeseen kuluneessa ajassa.
Taulukossa 6 esitetyt ajat perustuvat vain yhden kohdealueen mittaukseen, ja siten
niitdA on katsottava suuntaa antavasti. Realistisesti voidaan kuitenkin arvioida, etta

paivassa ehtii siirtymineen ja maastotdineen kuvata yhden tai kaksi kohdealuetta.

4.2 Paatelméat

Tulosten samansuuntaisuudesta paatellen on selvaa, ettd molempia vertailussa
tarkasteltuja mittausmenetelmia voidaan kayttdd Kkiviainesten Kkartoituksessa.

Absoluuttisen tarkan vertailukohdan puuttuessa on vaikea sanoa, kuinka paljon kukin
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kaytetyista laskentatavoista poikkeaa todellisesta kiviainesmaarasta, mutta kayttdmalla
pistepilven havaintoja kasojen geometrian luomiseen sek& eliminoimalla karkeita
virheité laskennassa voidaan arvioida tilavuuksien laskennan olevan mahdollisimman
todenmukainen. Mittausmenetelmien erotessa toisistaan huomattavasti havaitaan
menetelmissd  myos  erilaisia  vahvuuksia ja  heikkouksia  kiviainesten

kartoittamistehtavassa (taulukko 7).

Taulukko 7. Tarkasteltavien mittausmenetelmien vahvuuksia ja heikkouksia

Menetelmien vahvuuksia ja heikkouksia
UAV GPS-kartoitus
Vahvuudet
Nopeus Ei niin altis sddolosuhteille
Ortokuva alueesta
Pistepilvi
Heikkoudet
Lennokin vaurioituminen Mittauksen vaatima aika
Alttius sddolosuhteille Kartoittaessa kaatumis-/putoamisvaara

Ottaen huomioon eri menetelmien hyddyt ja haitat voidaan todeta UAV-kuvauksen
soveltuvan hyvin kiviainesmaarien kartoittamiseen. Laskennalla koostettavan
pistepilven tiheyden ollessa moninkertainen (jarkevasséa ajassa tehtavaan) GPS-
kartoitukseen verrattuna kasojen geometria on mahdollista maarittdéd tarkemmin.
Tarkemman kasojen geometrian lisdksi pisteaineistoa muokkaamalla on mahdollista
saada eliminoitua joitakin kasan pohjan geometriasta aiheutuvia laskentavirheita.
Georeferoitua ortokuvaa voidaan hyoddyntad louhoksen etenemisen seurannassa,

digitointiin seka kasojen sijainnin maarittamisessa.

UAV-kuvauksen hyotyind ovat sen nopeus kartoitustehtavassa ja siitéa saatavat erilaiset
lopputuotteet. Georeferoitua ortokuvaa voidaan kayttdd kasojen sijainnin ja tilavuuden
selvittamisen lisaksi esimerkiksi louhinnan etenemisen tarkkailuun seka kohteiden
digitointiin ortokuvalta. Maastossa tehtava kartoitus vaatisi mittaajalta liikkumista

louhoksen reuna-alueella, jossa putoamis- ja sortumisvaara ovat ilmeisia.
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GPS-kartoituksella saavutettavat samankaltaiset mittaustulokset kertovat sen
soveltuvan myos kiviainesten kartoitukseen. Menetelmand maastossa tehtava kartoitus
on kuitenkin melko hidasta, ja keratty pisteaineisto jaa harvaksi UAV-kuvan
pistepilveen verrattuna. Miehittamattoman lennokin huonoja puolia ovat sen alttius
vaihteleville  s&&olosuhteille ja  vaurioitumiselle mahdollisissa toérmayksissa.
Kartoitustehtavassa kaytetty Senseflyn swinglet CAM -lennokki ei ominaisuuksiensa

puolesta sovellu valttamatta erityisen hyvin paivittaiseen kayttoon.

Kiviainestenottoalueen muuttuessa nopeasti alueelle olisi mahdollista rakentaa
pidempiaikaisia kiinteita signaaleja, jolloin mahdollistetaan alueen nopea kuvaus, kun
erillisia liikuteltavia signaaleita ei tarvitsisi asettaa joka kuvaukselle uudelleen vaan

signalointipisteiden sijaintitiedot olisivat jo tiedossa.

Kiviainesmaarien tilavuuden laskennassa kasan pohjan mittaamisella ennen kasan
tekoa voitaisiin pystyd laskemaan tilavuuksia entistéd tarkemmin. Ongelmaksi koituu
louhoksen pohjan laajeneminen rintauksen etenemisen myd6ta, jolloin pohjaa tulisi

kuvata tasaisin valiajoin ajantasaisen tilanteen yllapitamiseksi.

Lennokkien hinnat vaihtelevat sen ominaisuuksien mukaan, mutta esimerkiksi
Geotrimin markkinoiman Trimble UX5 -lennokkipaketin hinta on noin 50 000 €.
Pakettiin sisaltyy lennokki, vararunko, laukaisualusta, kamera, maa-asema eli Tablet
PC, tarvittavat akut ja laturit seka Trimble Business Center Photogrammetry -ohjelma

aineiston kasittelyyn seké koulutus lennokin kayttéon [18].

Tulevaisuudessa miehittamattémat lennokit tulevat todennékdisesti kehittymaan yha
monipuolisemmiksi, ja niitd pystytddn varustamaan erilaisilla kuvausinstrumenteilla.
Paivitettdvassa lainsdddannossa miehittamattémia lennokkeja koskevaa saadantta

pyritddn selkeyttamaan ja mahdollistamaan lennokkien kayttd entista laajemmin.
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Kasojen tilavuudet, Photoscan

Photoscanin tilavuuden laskennalla méaritetyt kasojen keskimaaraiset

tilavuudet.
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