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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittéda, kuinka hyvin kalansilmaobijektiivi
ja viistokuvaus soveltuvat UAV-kuvauksiin. Tatd soveltuvuutta l&hdettiin tutki-
maan kustannustehokkuuden seka korkeustarkkuuden osalta. Tavoitteena ol
my0s tutustua UAV-ilmakuvauksen prosessiin kokonaisuutena.

Tutkimus koostui kahdesta osasta, joista ensimmaisessa tehtiin kirjallisuuskat-
saus aiheeseen. Toisessa osassa tehtiin tutkimusta kvantitatiivisen menetelman
avulla. Tutkimusta varten etsittiin rauhallinen alue, jossa pystyttiin tekemaan
huolellista tutkimustyota. Talla tutkimusalueella suoritettiin ilmakuvaukset seka
mitattiin referenssiaineisto. lImakuvausaineistot kasiteltin fotogrammetrisiksi
pistepilviksi Agisoft PhotoScanin avulla. Naita pistepilvia vertailtiin mitattuun
referenssiaineistoon 3D-Win-ohjelmalla. Vertailussa tarkasteltiin pistepilvien
korkeustarkkuuksia.

Tutkimustuloksista selvisi, ettd viistokuvauksella on mahdollista paasta JHS
185:n ensimmaisen luokan mukaisiin korkeustarkkuusvaatimuksiin suuria kuva-
peittoja kayttamalla. Kalansilmaobjektiivilla kuvaaminen sen sijaan osoittautui
haastavaksi toteuttaa. Korkeustarkkuudet vaihtelivat todella paljon pienillékin
matkoilla, ja aineiston kasittelyyn tuhlautui todella paljon aikaa. Tata menetelmaa
ei nain ollen viela suositella kaytettavaksi, ja lisatutkimuksia sen soveltuvuudesta
UAV-kuvauksiin kaivataan.
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The objective of this Bachelor’s thesis was to research the suitability of oblique
aerial photography and the fisheye lens for UAV surveying. The subject was
studied more precisely from the point of view of cost efficiency and accuracy of
elevation. This thesis was commissioned by Maailmasta Oy.

The study consisted of two main parts. The first part dealt with the literature
research about the subject. The second part was about the research itself. The
UAV surveys and the surveying for reference points were conducted in a peaceful
area. The photogrammetric point cloud data from the UAV surveys was produced
by using the Agisoft PhotoScan software. The comparison of the accuracy of
elevation between the photogrammetric point cloud and the reference points
were done by using 3D-Win, a programme by 3D-System.

The study results indicate that oblique aerial photography is accurate enough for
the UAV surveying. The fisheye lens is not suitable for the UAV surveying,
because the accuracy of elevation varied a lot. The picture covering, the number
of the signal dots and their location affect the accuracy of the photogrammetric
point cloud considerably. There is, however, some development to be made for
the cost efficiency.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

ETRS-GK26

GNSS

GPS

IMU

N2000

UAS

UAV

Tasokoordinaatisto, jonka keskimeridiaani on 26° itaista
pituutta (Juhta 2014a).

Global Navigation Satellite System on maailmanlaajui-
nen satelliittipaikannusjarjestelma, jonka osajarjestel-

mi& ovat mm. GPS ja Glonass (Laurila 2012).

Global Positioning System on Yhdysvaltain puolustus-
ministerion yllapitama maailmanlaajuinen satelliittipai-

kannusjarjestelma (Joensuu 2017).

Inertial Measurement Unit on laite, joka mittaa sijainnin
ja asennon muutoksia gyroskooppien ja kiihtyvyysantu-

reiden avulla (Laurila 2012).

Suomessa kaytossa oleva korkeusjarjestelméa, joka
perustuu vuosina 1978-2004 suoritettuun tarkka-

vaaitukseen (Maanmittauslaitos).

Unmanned Aircraft System eli miehittamaton ilma-
alusjarjestelma, joka kasittaa miehittamattoman ilma-
aluksen, ja sen kayttamiseen tarvittavat jarjestelman eri

osat (Trafi).

Unmanned Aerial Vehicle tarkoittaa miehittamatdnta

IIma-alusta (Viljanen 2017).



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia, kuinka hyvin kalansilméaobjektiivi ja
viistokuvaus soveltuvat UAV-kuvauksiin (Unmanned Aerial Vehicle). Tata
soveltuvuutta tutkittiin arvioimalla naiden kahden menetelmén kustannustehok-
kuutta ja korkeustarkkuutta. Korkeustarkkuutta tutkittiin vertaamalla ilmaku-
vauksista tuotettujen fotogrammetristen pistepilvien korkeuksia mitattuun refe-
renssiaineistoon. Kustannustehokkuutta sen sijaan arvioitiin ilmakuvausproses-

seihin kaytetyn kokonaisajan perusteella.

Aiheen valinnan taustalla oli molempien tekijoiden mielenkiinto miehittamattémia
iima-alusjarjestelmia kohtaan. Naiden jarjestelmien kayttd maanmittauksessa on
jatkanut kasvamistaan viime vuosina. Useimmiten miehittdmattomilla ilma-
aluksilla tehtavat ilmakuvaukset on suoritettu pystykuvauksena. Pystykuvauksen
lisdksi UAV-kuvauksia on alettu viime aikoina tekemaan viistokuvaamalla ja
kalansilmé&objektiivin avulla. Toimeksiantajana toimineella Maailmasta Oy:lla oli
tarvetta saada tutkimustietoa naiden kahden menetelman avulla suoritettavista

ilmakuvauksista. Tutkimme aihetta naista lahtokohdista.

Tama opinnaytetyd jakaantuu kahteen osaan, joista ensimmaisessa tehdaan
kirjallisuuskatsaus kasiteltaviin aiheisiin. Katsauksessa kaydaan esimerkiksi lapi
miehittmattdman ilma-alusjarjestelman toimintaperiaate, perinteiset mittaus-
menetelmat, viistokuvaus ja kalansilméaobjektiivi yleisesti seka niiden kaytté UAV-
kuvauksissa. Toisessa osiossa kaydaan lapi, kuinka tutkimus suoritettiin, ja

minkalaisia tuloksia tutkimuksesta kavi ilmi.

Tutkimukseen liittyneet UAV-kuvaukset viistokuvauksen ja kalansilmaobjektiivin
osalta suoritettiin Yli-lin ja Kiimingin valisella tieosuudella. UAV-kuvaukset ja
kuvausaineiston kasittelyn fotogrammetrisiksi pistepilviksi suoritti toimeksiantaja
Maailmasta Oy. Naita pistepilvid verrattin 3D-Win-ohjelmalla referenssiaineis-

toon, jonka mittasimme tutkimusalueella takymetrilla.



2 UAS JA FOTOGRAMMETRIA

2.1 Miehittamattomat ilma-alukset

Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi mm. miehittamattdman ilma-aluksen ja ilma-
alusjarjestelman erot, sekad mita nimityksia ja lyhenteita niista kaytetaan. Lisaksi
kaydaan lapi saadokset, jotka rajoittavat miehittdméattémien ilma-alusten kaytt6a
Suomessa seka kerrotaan, mitd komponentteja miehittdmattomiin ilma-aluksiin
voi kuulua. Miehittamattomien ilma-alusten jalkeen kaydaan Ilapi, mita
fotogrammetrinen mittaus tarkoittaa, miten sita sovelletaan ilmakuvauksiin ja mita
tarkeitd vaiheita siihen kuuluu. Fotogrammetrian jalkeen tehdaan katsaus
viistokuvauksen sekad kalansilmaobjektiivin kaytosta ilmakuvauksissa. Niiden
jalkeen kerrotaan vielda ilmakuvausten korkeustarkkuuksiin liittyvistd JHS-

suosituksista. Nyt siirrytddn miehittamattomien ilma-alusten pariin.

Miehittamaton ilma-alus (UAV) on yleisesti maaritelty ilma-alukseksi, joka lentaa
ilman kyydisséa olevaa ohjaajaa. Tata ilma-alusta ohjataan maasta k&sin radio-
ohjaimen tai autopilotin avulla. Lyhennetta UAS (Unmanned Aerial System) sen
sijaan kaytetdan, kun puhutaan jarjestelmastd, joka sisaltaa ilma-aluksen liséksi
mm. navigointijarjestelman ja maatukiaseman. Naiden kahden termin lisaksi
miehittamattomille ilma-aluksille on olemassa myds monia muita eri nimityksia.
Naitd nimityksia ovat mm. UA (Unmanned Aircraft), RPA (Remotely Piloted
Aircraft), RPAS (Remotely Piloted Aircraft System), drone ja lennokki. (Teittinen
2017, 2; Trafi.)

Kaytettavat nimitykset vaihtelevat laitteiden erityispiirteiden, kuten koon ja kayt-
totarkoituksen mukaan. Esimerkiksi lennokiksi kutsutaan lentolaitetta, jota kay-
tetddn harraste- tai urheilutoimintaan. Lentotyohon kaytettavda kauko-ohjattua
iima-alusta sen sijaan kutsutaan nimityksella RPA. Tassa opinnaytetydssa tul-
laan jatkossa kayttamaan miehittamattomista ilma-aluksista ja jarjestelmista
nimityksia UAV ja UAS. (Teittinen 2017, 2; Trafi.)

Miehittamattomien ilma-alusten luokittelutapoja on léahes yhté paljon kuin niille on
eri nimityksidkin. UAV:t voidaan maaritella eri luokkiin esimerkiksi lentoalustan
ominaisuuksien, kuten painon, kantokyvyn ja lentoajan mukaan. Yleensa UAV:t

painavat noin 1-15 kg ja ne jaksavat nostaa enimmillaan noin 10 kg:n kuorman.



Lentoajat vaihtelevat kopterityyppisilla UAV:lIa 10:stéd minuutista 30:n minuuttiin.
Kiinte&siipisilla ilma-aluksilla lentoaika sen sijaan voi olla puolesta tunnista
useaan tuntiin. Lentoaikaan vaikuttavia tekijoita ovat erityisesti moottoreiden ja
roottoreiden maaréat, lentoalustan paino, sekd akkujen tehot ja kapasiteetit.
(Viljlanen 2017, 5-6.)

UAV:den kayttod rajoittavat ilmailuviranomaisten maarittamat saadokset, jotka
vaihtelevat eri valtioiden alueilla. Suomessa naitd saadoksia laatii ja valvoo lii-
kenteen turvallisuusvirasto Trafi. Talla hetkella kauko-ohjattavia ilma-aluksia ja
lennokkeja koskee ilmailumaarays OPS M1-32, joka astui voimaan 1.1.2017.
Tata maaraysta sovelletaan yli 250 grammaa painaviin kauko-ohjattaviin ilma-
aluksiin ja lennokkeihin. (Trafi 2016, 1.)

Maarayksen mukaan kauko-ohjattavan ilma-aluksen kayttajan tulee tehda Trafille
ilmoitus ennen ensimmaistéa lentokertaa. Tahan ilmoitukseen taytyy liittda tiedot
kayttajasta, toiminnan laadusta ja laajuudesta, laitteen teknisista perustiedoista,
seka tiedot siitd lennatetdanko laitetta asuinalueella tai vakijoukon ylla. Mikali
ilmoitettaviin tietoihin tulee my6hemmin muutoksia, taytyy ilmoitus tehda
uudelleen. (Trafi 2016, 3.)

Lentojen aikana tulee koko ajan sailyttdd nakoyhteys ilma-alukseen. Tarvittaessa
on hyvé olla apuna kauko-ohjaustahystaja, joka on jatkuvassa yhteydenpidossa
kauko-ohjaajaan. Nakyvyyden sailyttamisen lisdksi ilmailumaarays rajoittaa
lentokorkeuden 150 metriin. Jos lento kuitenkin tapahtuu alle viiden kilometrin
etaisyydella kiitotiestd, saa lentokorkeus maksimissaan olla 50 metria. Ottamalla
yhteyden lentoaseman lennonjohtoon, on mahdollista sopia korkeammasta
lentokorkeudesta kuin 50 metria. (Trafi 2016, 4.)

2.2 UAS:&éan kuuluvat komponentit

Kuten aiemmin jo todettiin, koostuu UAS yleensa ilma-aluksen ja navigointijar-
jestelman lisaksi mm. maatukiasemasta. Nama komponentit toimivat monesti
keskendan UAV:ssa olevan autopilotin ja pienen tietokoneen avustuksella. Pai-
kannus- eli navigointijarjestelmaan kuuluu yleensa aina kompassi, autopilotti,
seka UAV:n sijaintitietoja mittaava GPS-vastaanotin ja -antenni. Naiden kom-

ponenttien lisaksi jarjestelmaan kuuluu monesti inertianmittausyksikko eli IMU
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(Inertial Measurement Unit). IMU koostuu gyroskoopeista seka kiihtyvyysantu-
reista, ja se mittaa ilma-aluksen asentoa ja kallistuksia kolmen akselin suhteen
(Kuvio 1). IMU ei ole valttdmé&tén komponentti, mutta sen avulla voidaan paasta

paljon tarkempiin tuloksiin kuin pelkan GPS:n avulla. (Viljanen 2017, 5.)

Vertical axis

Yaw

Z v

Kuvio 1. llma-aluksen akselit (Tkj Electronics 2012)

Kun ilma-aluksen sijainti- ja asentotiedot ovat jatkuvasti tiedossa, pystytaan ko-
netta ohjaamaan helposti. Yleensa kartoituslennoilla kaytetaan autopilottia, jonka
avulla ilma-alus lentédé ennalta suunnitellun reitin navigointijarjestelman tietojen
avulla. Talléin aluksen lennattdja seuraa maatukiaseman avulla, kuinka lento
sujuu. Jos lennossa ilmenee ongelmia, han voi ottaa autopilotin pois paalta, ja

lennattad UAV:ta manuaalisesti kauko-ohjaimen avulla. (Teittinen 2017, 9.)

Maan paalla olevaa tietokonetta, jolla suunnitellaan ja tarkkaillaan lentoja, kut-
sutaan maatukiasemaksi (GCS, Ground Control Station). Tama tukiasema on
jatkuvassa kommunikointiyhteydessd UAV:n komponenttien kanssa. Kom-
ponentit kuten GPS, IMU ja autopilotti lahettdvat maatukiasemalle tietoja lennon
tilanteesta. Naita tietoja ovat mm. mainitut UAV:n sijainti- ja asentotiedot. Lisaksi
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maatukiasema nayttdd aluksen lennattajalle jatkuvasti tietoja mm. lentono-

peudesta ja -korkeudesta, sek& akkujen varaustilasta. (Teittinen 2017, 10.)

Navigointijarjestelman ja maatukiaseman liséksi UAS:&an kuuluu olennaisesti
kuvausinstrumentti. Miehittamattémien ilma-alusten fotogrammetrisissa kartoi-
tusprosesseissa tama kuvausinstrumentti on yleensa pieniformaattinen digitaa-
linen jarjestelmékamera. Kameran ymparilla on yleensa gimbal, joka eliminoi
lentojen aikana heilahteluja ja varéahtelyja. Muita tarkeitd UAS:&an kuuluvia pe-
ruskomponentteja ovat mm. moottorit, akut, roottorit, radiosignaalin lahetinvas-
taanotin, seka lentoonlahto- ja laskeutumisjarjestelmat. (Tienhaara 2017c; Vilja-
nen 2017, 10.)

2.3 Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrinen mittaus tarkoittaa valokuvien avulla tehtavaa kolmiulotteista
mittausta. Tatd kolmiulotteista mittausta kutsutaan monesti myds stereomit-
taukseksi tai -digitoinniksi. Fotogrammetrisessa mittauksessa on tarkeaa, etta
mitattavat kohteet nékyvat kahdella vierekkaisella kuvalla. Kun nain tapahtuu,
saadaan muodostettua stereomalli. Muodostuneen stereomallin avulla voidaan

ratkaista mitattavan kohteen kolmiulotteiset koordinaatit. (Laurila 2017.)

Fotogrammetrista mittausta sovelletaan tunnetusti ilmakuvauksessa. lImaku-
vauksessa lennetdéan mitattavan alueen ylapuolella kuvausjonoja (Kuvio 2). Jotta
stereomalli saadaan muodostettua, kaytetdan kuvauksessa pituus- ja sivu-
peittoja. Pituuspeitto tarkoittaa, ettd kuvausjonon perdkkéiset kuvat peittavat
toisiaan, mieluiten vahintddn 60 %. Sivupeitto sen sijaan tarkoittaa, etta vierek-
kaiset kuvausjonot peittavat toisiaan. Yleenséa sivupeitto on lentokoneella teh-
tavissa ilmakuvauksissa vahintaan 30 %. Mita luotettavampia ja laadukkaampia
mittauksia tehdaan, sitd suurempia kuvapeittoja kaytetaan. (Laurila 2017; Ran-
tanen 2014, 13.)
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Kuvio 2. Kuvausjonot (Laurila 2017)

Kuvausjonojen avulla saadaan tuotettua kuvajoukko, jota kutsutaan kuvablokiksi.
Jotta kuvablokilta voidaan tehd& mittauksia, taytyy sisdinen ja ulkoinen orientointi
ratkaista (Ranta 2015, 11). Sisdisen orientoinnin ratkaiseminen tarkoittaa
kameran kalibrointiparametrien maarittamista. Naitd parametreja ovat muun
muassa kameravakio, seka kuvaa vaaristavat optiset virheet. Sisadinen orientointi
saadaan ratkaistua kameran kalibroinnilla. Kalibrointi suoritetaan automaattisella
menetelmalla yleensd juuri ennen tai jalkeen lennon. (Rantanen 2014, 5;
Teittinen 2017, 16.)

Kun sisainen orientointi on ratkaistu, voidaan siirtya ulkoisen orientoinnin pariin.
Ulkoisen orientoinnin ratkaiseminen tarkoittaa kuvanottopaikkojen ja kuvaus-
suuntien maarittamista mitattavan kohteen suhteen (Haggren 2011, 13). Ulkoi-
sessa orientoinnissa kaytetaan apuna GPS:n, IMU:n tai ndiden molempien avulla
kerattyja tietoja ilma-aluksen asennoista ja Kkallistuksista kuvausottohetkilla.
Ulkoinen orientointi on sisaisen orientoinnin tapaan automaattinen prosessi. Se
voidaan maarittaa esimerkiksi suoralla sensoriorientoinnilla tai ilmakolmioinnilla.

(Geodesian ja fotogrammetrian seura 2005, 28.)

Orientointien ratkaisemisen jalkeen syntyneet tuotokset saadaan kaannettya

mitattavan kohteen koordinaatistoon georeferoinnin avulla. Georeferointi voidaan
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suorittaa kahdella eri tavalla: suoralla- tai epasuoralla menetelmalla. Tarkkoja
mittauksia tehtdessa kaytetaan yleisesti epasuoraa menetelmada, koska siinéd on
vahemman mabhdollisia virhelahteitd kuin suoraa menetelmaa kaytettdessa.
Suorassa menetelmassa kadadnnos tehdddn GPS:n ja IMU:n avulla keratyilla
tiedoilla. Tama menetelma on laskennallisesti hankala. Silla ei paasta kovin
hyviin tarkkuuksiin, jos esimerkiksi kameran ja GPS:n kelloissa on synkro-
nointivirhettd. Ep&suorassa menetelméassa kadannods taas tehdaan mitattavan
kohteen alueella sijaitsevien tukipisteiden (GCP, Ground Control Points) avulla.
Nama pisteet on yleensa rakennettu ja mitattu ennen lentoa satelliittipaikanti-
mella ja takymetrilla. (Viljanen 2017, 17, 39.)

llImakuvausten tarkkuuteen vaikuttaa moni tekija, joista tarkein on otettujen il-
makuvien laatu. lImakuvien laatu on suoraan verrannollinen kuvausinstrumentin
ja ilma-alusjarjestelman valiseen suorituskykyyn. Toinen tarkea tekija ilmaku-
vausten onnistumisen kannalta on tukipisteiden tarkkuus ja niiden sijainti kuvat-
tavalla alueella. llmakuvat georeferoidaan eli sidotaan kiinni kaytettavaan koor-
dinaatistoon tukipisteiden avulla. Mita tarkempia ndma pisteet ovat, sita tarkem-
pia ovat otetut ilmakuvat. Kuvien prosessoinnissa kaytettava ohjelma vaikuttaa
myds jonkin verran tarkkuuksiin. Eri ohjelmat kayttavét laskennoissa eri algorit-
meja, ja sen takia lopputulokset eroavat hieman toisistaan. (Sippo 2013, 35.)

2.4 Viistokuvaus

Viistokuvaus on kehittynyt 1800-luvun puolivalista tdhén paivaan, ja kehittyy koko
ajan enemman automatisoituun ymparistoon. Viistokuvauksessa kuvat otetaan
kallistuskulman alta, joten kulma on suurempi ja alue laajempi kuin esimerkiksi
pystykuvauksessa. Viistokuvaus tehdadan perinteisesti koneen lentosuuntaan
katsottuna sivulle pain. Kallistus on kulma pystysuoraan alhaalla olevan
suuntapisteen ja optisen akselin valilla. Nadiiri on pystysuoraan alhaalla oleva
suuntapiste. Kallistuskulman ollessa nadiirista 10 astetta tai suurempi, on
kyseessa viistokuva. Yleisin kulma viistokuvaukselle on noin 30-45 astetta. Op-
timaalinen kuvauskorkeus on 300 metrid ja kuvauskulma 45 astetta (Kuvio 3).
Nain tehokkuus sailyy ja resoluutio on hyva. (GIM international 2014; Haggren
2002; Teittinen 2017, 34-35.)
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Kuvio 3. Optimaalinen viistokuvaus (Teittinen 2017, 35)

Viistokuvausta kaytetaan erilaisiin kaupallisiin ja yhteiskunnallisiin tarkoituksiin.
Viistokuvien kayttokohteita ovat esimerkiksi postikortit, raportit, lehdet, opaskirjat,
messukuvat, Powerpoint-esitykset, mainokset seka internetsivut. Lisaksi
viistokuvauksia kaytetddn kaavoituksen seka yhdyskuntasuunnittelun apuna.
Yleisimpia viistokuvauksen tilaajia ovat rakennusliikkeet, suunnittelu-, arkkitehti-
ja konsulttitoimistot, teollisuus, kaupungit ja kunnat, ELY-keskukset sek& Lii-
kennevirasto. Kaupunkialueen viistokuvaus helpottaa huomattavasti 3D-kau-
punkimallin tekemista. Viistokuvauksen erillinen etu on se, etta silla saadaan
kuvattua rakennusten julkisivut seka katot. Alla on esimerkkikuva tutkimuksessa
otetusta viistokuvasta (Kuvio 4). (GIM international 2014; Lehtonen 2015, 13;
Lentokuva Vallas 2017; Teittinen 2017, 34-35.)
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Kuvio 4. Viistokuvaamalla otettu kuva

2.5 Kalansilmé&objektiivi

Kalansilma on kameran objektiivi, jonka polttovali on erittain Iyhyt ja kuvakulma
todella laaja. Kuvakulma voi olla lahes 180 astetta tai jopa sitd enemman. Laajan
kuvakulman ansiosta kalansilmaobijektiivilla voidaan ottaa kuvia, joihin saadaan
taltioitua paljon asioita ymparoivasta alueesta. (Schneider, Schwalbe & Maas
2009, 1))

Kalansilmaobjektiivin yksi ominaisuus on, etté otettuihin kuviin syntyy tynnyri-
vaaristymaa. Tama vaaristyma tarkoittaa, etta linjat, jotka eivat kulje kuvan kes-
kipisteen lapi kaareutuvat voimakkaasti (Schneider ym. 2009, 1). Alla olevasta
kuvasta tdmé kaareutuminen kay hyvin selville (Kuvio 5). Kuvassa oleva tien
keskilinja on viela suora viiva. Tien ulkoreunoissa on kuitenkin jo havaittavissa
kaareutumista. Mita lahemmaksi kuvan ulkoreunoja mennaan, sitd voimak-

kaammaksi kaareutuminen muuttuu. (Hughes, Denny, Jones & Glavin 2010, 2.)
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Kuvio 5. Kalansilm&obijektiivilla otettu kuva

Linjojen kaareutumisen takia, kuvien pisteet eivat ole todellisuutta vastaavilla
paikoillaan. Taman takia kalansilmaobjektiiveilla otettuihin kuviin syntyy epa-
tarkkuutta. Epéatarkkuuden liséksi kuvissa esiintyy myos epayhtenaista resoluu-
tiota. Resoluutio on suurimmillaan kuvien keskivaiheilla, ja pienimmillaan kuvien

ulkoreunoilla. (Hughes ym. 2010, 2.)

Kalansilmaobjektiivien hyvana puolena on niiden suuri nakdkentta. Yhteen ku-
vaan saadaan mahdutettua iso osa ymparistoa. Taman ansiosta kuvia ei valt-
tamattd tarvitse ottaa kohteesta laheskaan niin paljoa kuin pienemmé&n nako-
kentédn omaavilla objektiiveilla. Kun otettavien kuvien maara vahenee, saadaan
lyhennettya kuvausaikaa. Kuvauksiin kaytettavan ajan lyhentyessa kuvausten
kustannustehokkuus paranee. (Fiorillo, Limongiello & Fernandez-Palacios 2016,
1.)

Kalansilmaobjektiivien soveltuvuudesta fotogrammetrisiin mittaustehtaviin on
tehty muutamia tutkimuksia. Strecha (2015) teki esimerkiksi tutkimuksen, jossa
han vertaili eri kamera- ja objektiiviyhdistelmilla tuotettujen pistepilvien tark-

kuuksia. Tuloksista selvisi, etta alle 180 asteen kuvakulman omaawvilla kalansil-
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maobjektiiveilla voidaan péasta lahes yhta tarkkoihin tuloksiin kuin muiden tut-
kimuksessa mukana olleiden objektiivien avulla. Tama kuitenkin edellyttaa, etta
objektiiveja kaytetddn suorituskykyisissa kameroissa. Schneiderin (2009) teke-
massa tutkimuksessa sen sijaan arvioitiin kalansilmaobjektiivien eri geometristen
mallien soveltumista fotogrammetrisiin mittauksiin. TAman tutkimuksen tuloksista
selvisi, ettd kalansilmaobjektiveja voidaan kayttaa fotogrammetrisissa
mittaustehtavissa, vaikka niilla otettuja kuvia vaivaavatkin epdatarkkuudet.
(Schneider ym. 2009, 1,7; Strecha ym. 2015, 1,8.)

Talla hetkella kalansilmaobijektiivien yleisimmat kayttokohteet eivat kuitenkaan
lity fotogrammetrisiin mittaustehtaviin. Paaasiassa niita kaytetaddn esimerkiksi
kulkuneuvojen ja julkisten rakennusten valvontaan. Liséksi niiden avulla otetaan
yleiskuvia sisatiloista ja katukuvista sekad niita kaytetaan tehosteena valoku-

vauksessa. (Schneider ym. 2009, 1.)

Tahan tutkimukseen kalansilmaobjektiivi valittiin sen suuren nakdkentan takia.
Taman ansiosta kalansilmaobijektiivila on mahdollista tehd& todella kustannus-
tehokkaita mittauksia. Yksi erityisen mielenkiintoinen tapaus olisi kuvata tieosuus
vain yhden kuvausjonon avulla. Taman tapauksen onnistuessa ja tarkkuuksien
ollessa kohdillaan, saataisiin erittdin nopea kuvaamistapa luotua. Suuren
nakokentan ansiosta kalansilméobjektiivilla voitaisiin myds tutkia esimerkiksi,
kuinka tarkasti puiden runkojen ja rakennusten julkisivujen sijaintitarkkuudet
saataisiin kerattya. Tassa tutkimuksessa kuitenkin keskitytaan kalansilmaobjek-
tiivin osalta vain sen tarkkuuteen seka kustannustehokkuuteen tienpinnan osalta.

Nain ollen puut ja muut maastonkohteet jatetd&n tutkimuksen ulkopuolelle.

2.6 JHS-suositukset

Tutkimuksessa tutkittiin julkisen hallinnon suositusten osalta korkeustarkkuutta.
Kyseinen suositus on JHS 185. Tama suositus antaa vaatimukset asemakaavan
pohjakartan laatimiselle ja sen kuvaustekniikalle, kaavoitusmittauksille sek&
ohjeet kaavoitusmittauksen ja asemakaavan pohjakartan tarkastamisesta. Ta-
man kyseisen suosituksen kohderyhmia ovat kaavoitusmittauksia, kaavoitusta ja

asemakaavan pohjakarttoja tekevat yritykset, kaavoitusta ohjaavat valtion
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yritykset seka kunnat. Tarkeimpana asiakirjana opinnaytetyon tutkimuksen osalta

on liite 4, joka antaa kohteiden kartoituksen laatuvaatimukset. (Juhta 2014a, 2.)

Korkeuskayralla olevan pisteen tai numeerisesta korkeusmallista interpoloidun

pisteen korkeusvaatimus on:

- mittausluokka 1: £0.12 m
- mittausluokka 2: £0.20 m

- mittausluokka 3: < 0.40 m.

Kuvaus- ja mittaustarkkuuden maaraa mittausluokka. Ensimmaiseen mittaus-
luokkaan kuuluu taajama-alueet, joiden alueella maa on todella arvokasta, ja
joilla on voimassa sitovan tonttijaon asemakaava tai rakennuskielto téllaisen
asemakaavan laatimista varten. Kartoituksissa, joita on tarkoitus kayttd& osana
kunnan paikkatietojarjestelmaa ja hyoddyntaa suurta tarkkuutta edellyttdvassa
teknisessa suunnittelussa, voidaan kayttaa tarkempaa vaatimustasoa nimelta
mittausluokka 1e. Ensimmaisen mittausluokan tarkkuusvaatimukset on tarkoitet-
tu paikkatietojarjestelmasta tulostettaville kartoille, joiden mittakaava on 1:1000.
Ensimmaisen mittausluokan kartan mittakaava voi myos olla 1:500. (Juhta
2014a, 18; Juhta 2014b, 4-5.)

Toiseen mittausluokkaan kuuluvat taajama-alueet, joille laadittavassa asema-
kaavassa ei edellytetd asemakaavaa. Toisessa mittausluokassa karttatietokan-
nalta edellytetaan taulukossa esitettyja tarkkuuksia riippumatta kartan mittakaa-
vasta. Toisen mittausluokan mittakaava on 1:1000 tai 1:2000. (Juhta 2014a, 4—
5.)

Kolmanteen mittausluokkaan kuuluvat esimerkiksi ranta-asemakaavan alueet
seka muut ranta-alueet. Liséksi alueet, joilla maa on maa- ja metsatalousmaata
huomattavasti arvokkaampaa kuuluvat myds kolmanteen mittausluokkaan. Tal-
laisia alueita ovat esimerkiksi haja-asutusalueet. Kolmannessa mittausluokassa
esitetyt tarkkuudet ovat tarkoitettu kartoille, joiden mittakaava on 1:2000. (Juhta
2014a, 4-5.)
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3 SATELLITTI- JA TAKYMETRIMITTAUKSET

3.1 Satelliittipaikannus

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta oli tarke&a, etta mitattu referenssiaineisto
olisi laadukasta ja tarkkaa. llmakuvauksista tuotettiin fotogrammetriset pistepil-
viaineistot, joita vertailtiin tahan mitattuun referenssiaineistoon. Tama korkeus-
vertailussa kaytetty referenssiaineisto mitattiin satelliittipaikantimen ja takymetrin
avulla. Seuraavissa kappaleissa esitetddn satelliittipaikannuksen ja takymetrin
toimintaperiaatteet. Liséksi kappaleissa pureudutaan mahdollisiin virhelahteisiin,

joita naita mittausmenetelmia kayttamalla syntyy.

Satelliittipaikannus perustuu satelliittipaikannusjarjestelméén, josta kaytetdan
lyhennettd GNSS (Global Navigation Satellite System). Tama jarjestelma kattaa
koko maapallon, ja se hyddyntaa usean eri maan paikannusjarjestelmia. Tunne-
tuin ja kattavin naista paikannusjarjestelmista on Yhdysvaltain puolustusministe-
rion yllapitama GPS. Toinen suuri paikannusjarjestelmd GLONASS on Vengjan
yllapitama. Muut suuret kehitteilla olevat globaalit paikannusjarjestelmat ovat
Kiinan BeiDou, joka tunnetaan my6s nimella COMPASS sekéa eurooppalainen
Galileo. (Joensuu 2017, 4.)

Itse satelliittipaikannus tarkoittaa paikan maéarittamista maata kiertavien satelliit-
tien avulla. Satelliitit |ahettavat radiosignaalia, joka sisaltaa tietoa mm. signaalin
laht6- ja saapumisajasta. Kun signaalien kulkuajat tiedetaan, voidaan vastaan-
ottimen etaisyys satelliitteihin maarittaa. Maapallon kolmiulotteisen muodon takia
on tarkedd mitata etaisyydet vahintddn kolmeen satelliittin (Kuvio 6). Mita
suurempaan maaraan satelliitteja saadaan etaisyydet mitattua, sitéa pienemmat
ovat virheiden mahdollisuudet (Laurila 2012, 291; Poutanen 1998, 11.)
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b) Paikannus avaruudessa

) & YoZ)
a) Paikannus tasossa X

vilfirdi ratkaisu

Kuvio 6. Satelliittipaikannus (Laurila 2012, 291)

Satelliittipaikannuksessa on olemassa useita eri mittaustapoja eli mittausmoo-
deja. Yleisimmat naistd mittausmoodeista ovat absoluuttinen paikannus, diffe-
rentiaalinen paikannus seké suhteellinen mittaus. Muut mittaustavat ovat naiden
kolmen yhdistelmid. Mittaustavat eroavat toisistaan esimerkiksi havaintolaittei-
den lukumaaréan, kaytettdvien havaintosuureiden ja virheiden korjaamisteknii-
koiden osalta. (Laurila 2012, 293; Poutanen 1998, 197.)

3.2 Mittaustavat

Absoluuttisessa paikannuksessa tarvitaan vain yksi havaintolaite kerdaméan
satelliittien lahettamia signaaleja. Havaintolaite méaarittaa sijaintinsa signaalien
sisaltamien paikannuskoodien eli C/A-koodien avulla. Signaalihavainnot taytyy
mitata samanaikaisesti vahintdan neljaan satelliittiin, jotta satelliittien ja vas-
taanottimen valinen kellovirhe saadaan korjattua. Parhaimmillaan absoluuttisella
paikannuksella voidaan paastd muutaman metrin koordinaattitarkkuuteen. T&ma
tarkkuus on heikoin kolmesta yleisimmasta mittaustavasta. Siita huolimatta

absoluuttinen paikannus on yksinkertaisuutensa ja halpuutensa vuoksi yleisin
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kaytdssa oleva paikannusmenetelma. Esimerkiksi alypuhelimien ja urheilukello-
jen GPS-paikantimet perustuvat absoluuttiseen paikannukseen. (Laurila 2012,
295; Poutanen 1998, 199.)

Differentiaalisessa paikannuksessa riittda absoluuttisen paikannuksen tapaan
vain yksi vastaanotin. Lisaksi tama paikannus perustuu absoluuttisen paikan-
nuksen tavoin C/A-koodiin ja tarkkaan ajanmaaritykseen. Erona absoluuttiseen
paikannukseen on, ettd differentiaalisessa paikannuksessa hyddynnetaan tun-
netulla pisteella olevaa tukiasemaa. Tukiasema lahettaa vastaanottimelle sijain-
nin korjausviestia, jonka avulla paikannus tarkentuu. Tukiaseman lahettdman
korjausviestin ansiosta differentiaalisella paikannuksella paastaan parhaimmil-
laan puolen metrin tarkkuuteen. Tata paikannusmenetelmaa kaytetaan esimer-
kiksi laivaliikenteen navigoinnissa. (Laurila 2012, 299-301; Poutanen 1998, 11—
12.)

Tarkin kolmesta yleisimmasta mittausmoodista on vaihehavaintoihin perustuva
suhteellinen mittaus. Se eroaa absoluuttisesta ja differentiaalisesta paikannuk-
sesta kahdella tavalla. Ensimmainen eroavuus liittyy havaintosuureeseen. Abso-
luuttisessa ja differentiaalisessa paikannuksessa kaytetaan satelliittien radiosig-
naalien C/A-koodia. Suhteellisessa mittauksessa sen sijaan kaytetaan radiosig-
naalien kantoaaltoa. Toinen eroavuus on siind, etta suhteellisessa mittauksessa
kaytetaan kahta havaintolaitetta, joista toinen sijaitsee tunnetulla pisteella. Pai-
kantavan vastaanottimen sijainti mitataan taman tunnetulla pisteelld olevan vas-
taanottimen suhteen. Talla mittaustavalla paastdan parhaimmillaan muutaman
millimetrin tarkkuuteen tukiaseman suhteen. Satelliittien kiertoratoja ei kuiten-
kaan tunneta nain tarkasti, jolloin todellinen tarkkuus jaa muutamaan senttimet-
riin. Suhteellista mittausta kaytetaan esimerkiksi koneohjauksessa. (Laurila 2012,
301-302; Poutanen 1998, 197-198.)

Suhteellisesta mittauksesta on olemassa useita eri mittaustekniikoita. Naita tek-
niikoita ovat esimerkiksi RTK (Real Time Kinematic) seka verkko-RTK. RTK-mit-
taus perustuu tunnetulla pisteelld olevan vertailuvastaanottimen lahettamiin vai-
hehavaintoihin. Tama tukiasemana toimiva vertailuvastaanotin l&hettaa vaiheha-
vainnot liikkeessa olevalle paikantavalle vastaanottimelle. Vaihehavaintojen

avulla paikantava vastaanotin pystyy laskemaan sijaintinsa tukiaseman suhteen.
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Verkko-RTK-mittaus taas perustuu yksittaisen tukiaseman sijasta laajempaan tu-
kiasemaverkkoon. Tukiasemaverkkoon kuuluva laskentakeskus lahettaa paikan-
nuksen korjausdatan mittalaitteelle mobiiliverkon avulla. Suomessa naita tukiase-
maverkkoja ovat Geotrimin yllapitama Trimnet sekd Leica Geosystemsin yllapi-
tama SmartNet. (Laurila 2012, 319-322.)

3.3 Satelliittimittauksien virhelahteet

Satelliittimittausten tarkkuuksia voi heikentaéa useat eri asiat. Yksi naista on io-
nosfaarin aiheuttamat hairiét. Satelliittien paikannussignaalit kulkevat ionosfaarin
lapi, joka on altis auringon aktiivisuuden muutoksille. Avaruusmyrskyjen aikana
ionosfaarin elektronitineys vaihtelee nopeasti, jonka seurauksena ionosfaariin
syntyy pyorteita. Nama pyorteet aiheuttavat hailyntda signaaleihin, minka takia
paikannuksen tarkkuus voi hetkellisesti heikentya jopa useilla metreill.

(lmatieteenlaitos 2017.)

lonosfaarin liséaksi usean metrin virheet voivat johtua monitieheijastuksista. Mo-
nitieheijastuksia aiheuttavat esimerkiksi vesi ja rakennukset. Heijastusten takia
signaali ei kulje suoraan satelliitiita vastaanottimelle, jolloin suuretkin epatark-
kuudet ovat mahdollisia. Kolmas tarkkuutta heikentava asia liittyy satelliittigeo-
metriaan. Se tarkoittaa satelliittien lukum&&raa ja sijaintia havaitsijan suhteen
(DOP). Mitda vahemman satelliitteja on tavoitettavissa ja mita suurempi DOP-luku
on, sitd suuremmat ovat mittauksien virhemahdollisuudet. Muut mahdolliset
virhelahteet liittyvat esimerkiksi kello- ja ratavirheisiin, vastaanottimeen seka
kayttajan inhimillisiin virheisiin. (Laurila 2012, 306-310.)

3.4 Takymetrimittaukset

Takymetri on mittauskoje, jolla mitataan kulmia ja etaisyyksia. Naiden havainto-
jen avulla pystytaan laskemaan mitattaville kohteille mm. koordinaatteja ja kor-
keuksia. Takymetrimittausten peruslahtokohtana on kojeen orientoiminen kay-
tettavaan koordinaatistoon. Kun takymetri saadaan orientoitua hyvien lahtopis-
teiden avulla koordinaatistoon, voidaan alkaa maarittéd mitattavan kohteen
koordinaatteja. (Laurila 2012, 238, 252.)
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Takymetrilla tehtavia kulmahavaintoja kutsutaan joko pysty- tai vaakakulmiksi.
Vaakakulma on kahden tdhtayssuunnan erotus, ja sita kaytetaan kojeen ta-
sosijainnin ja pohjoissunnaan maarittamiseen. Vaakakulmia voidaan lukea ko-
jeen vaakakehalta (Kuvio 7). Pystykulmia sen sijaan hydédynnetaan, kun halutaan
tietdd mitattavien kohteiden korkeuksia. Pystykulmalukemat luetaan kojeen
pystykehaltd. (Laurila 2012, 59.)

elektro-optinen P = pystyakseli

etdisyysmittari kaukoputki |V = vaaka-akseli
T = tihtiysakseli
pystykehd bl
v V' pystykehii pRE>
alhidadi
- vaakakeh
vaakakehs:
runko-osa 2 .
tasausalusta |

I A I T —

Kuvio 7. Takymetrin padosat ja akselit (Laurila 2012, 239)

Takymetrilla mitattava etéisyys perustuu elektro-optiseen etéisyyden mittauk-
seen. Tassa mittaustavassa takymetri l&hettéda signaalin kohti mitattavaa koh-
detta. Kohteesta palaavaa signaalia verrataan lahetettyyn signaaliin, ja tdman
vertailun avulla maaritetaan kohteen etéisyys. Etdisyys voidaan maarittda joko
amplimoduloidun tai pulssimoduloidun signaalin avulla. Amplimoduloitua sig-
naalia kaytetdan, kun tehdaan mittauksia prisman kanssa. Se perustuu vaihe-
eromittaukseen, jossa lasketaan edestakaisin kulkevan signaalin sisaltamien
kokonaisten aallonpituuksien lukumé&éara ja osa-aallonpituus eli vaihe-ero. Puls-
simoduloitua signaalia sen sijaan kaytetdan, kun tehdaan mittauksia ilman
prismaa. Pulssimodulointi perustuu mittaussignaalin kulkuajan maarittamiseen.
Tarkkuus elektro-optisella etéisyyden mittauksella on yleensa noin 1-3 mm.
(Laurila 2012, 249-251.)
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Tutkimuksen mittauskalustona kéytettiin Trimblen mittauslaitteita. Tarkemmin
eriteltyn& Trimblen S6 -takymetria ja Trimblen R10 -satelliittipaikanninta. Laadun-
tarkkailun kannalta oli tarkeaa valita hyvan tarkkuuden omaava mittauskalusto.
Trimble S6 -takymetrin kulmatarkkuus on 1 milligooni ja sen etaisyyden
mittauksen tarkkuus alle 300 metrin matkalla on 3 mm. Trimble R10
satelliittipaikantimen sijaintitarkkuus on 8 millimetria ja korkeustarkkuus 15 mil-
limetria. (Inland GPS 2007; Trimble 2017.)
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4 TUTKIMUSPROSESSI

4.1 Tutkimusalue

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa, kuinka hyvin viistokuvaus ja kalansilmaob-
jektiivi soveltuvat UAV:lla suoritettaviin ilmakuvauksiin. Tata soveltuvuutta selvi-
tettiin keskittymalla ilmakuvausten tarkkuuden ja kustannustehokkuuden tutki-
miseen. Tutkimusprosessiin kuului useita eri vaiheita, joita kdydaan seuraavissa
luvuissa lapi. Luvussa 4.2 kerrotaan, kuinka ilmakuvausten l&htOpisteet ja
vertailuun tarvittava referenssiaineisto mitattiin. Kolmannessa luvussa 4.3 esi-
tellaén ilmakuvauksissa kaytetty lentokalusto. Sen jalkeen kerrotaan, kuinka il-
makuvaukset suoritettiin (luku 4.4). Lopuksi kerrotaan, kuinka aineisto kasiteltiin
pistepilviksi (luku 4.5), ja kuinka aineistoja vertailtiin toisiinsa (luku 4.6). Ennen

naita vaiheita esitellaan kuitenkin tutkimusalue ja sen valintaan johtaneet syyt.

Tutkimusalueen ja aiheeseen liittyvan teoriatiedon suunnittelu ja etsinta aloitettiin
hyvissa ajoin kesélla 2017. Aluetta valittaessa oli tarkoituksena hyddyntaa jo
mahdollisesti aiemmin lentdmalla kartoitettua aluetta. Taman alueen olisi hyva

sijaita mieluiten Rovaniemen ja Oulun vélisella alueella.

Syksyn saavuttua kavi kuitenkin ilmi, ettei tallaista kohdetta ollut saatavilla. Tut-
kittavan alueen sijainnissa paadyttin molemmille osapuolille sopivaan ratkai-
suun. Sijaintina oli rauhallinen tienpatka valilla Yli-li — Kiiminki. Tutkittavana alu-
eena toimi noin 300 metrin pituinen suora tieosuus (Kuvio 8). Alue sijaitsi noin
kahden ja puolen tunnin ajomatkan paassa Rovaniemelta. Paikka sopi hyvin
my0s toimeksiantajalle, koska hé&nen tydpaikkansa sijaitsee Haukiputaalla. Alu-
een hyva puoli oli myds, etta sen ymparilla kasvoi matalaa ja harvaa mantymet-
sad. Taman ansiosta alueella olisi todennakdisesti hyvat satelliittiyhteydet, ja
tarkkuuksien osalta paastaisiin hyviin tuloksiin. My6és nakyvyys oli molempiin
suuntiin hyva, jonka ansiosta mittaukset ja ilmakuvaukset paastaisiin tekemaan
turvallisesti. Aikaa mahdollisiin liikenteen aiheuttamiin vaistétilanteisiin riittaisi
hyvin. Mittausajankohdaksi valikoitui lokakuun loppupuoli molempien osapuolien

tyokiireiden vuoksi.
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Kuvio 8. Mitattava tieosuus

4.2 Referenssiaineiston ja lahtopisteiden mittaus

Referenssimittausten valmistelu aloitettiin mittaussuunnitelman tekemisella. Mit-
taussuunnitelma sisalsi koordinaatti- ja korkeusjarjestelméan, lahtdpisteiden te-
kotavan, kohteen, mittaamiseen tarvittavan kaluston, mittaustyon suorituksen,
ajan ja paikan seka tiedot mittausten dokumentoinnista. Koordinaattijarjestel-
mana mittauksissa kaytettiin ETRS-GK26 -koordinaattijarjestelméé ja korkeus-

jarjestelmana N2000 -korkeusjarjestelmaa.

Tutkittavalle alueelle saavuttiin valittuna mittauspaivana hyvissa ajoin aamupai-
vasta. Talloin saa oli puolipilvinen ja l[ampdétila oli hieman alle nolla astetta. Re-
ferenssimittaukset aloitettiin [&ht6- ja tukipisteiden rakentamisella. Rakentamisen
jalkeen 3 lahtopistetta mitattiin Trimblen R10 -satelliittipaikantimella kayttaen
kiintopistemittausasetuksia (Kuvio 9). Lahttpisteiden mittaamisen aikana tai-
vaalla oli runsaasti satelliitteja, ja vallinnut satelliittigeometria oli suotuisa mit-

tauksille.



27

Kuvio 9. LahtOpisteiden tekemista

Jokainen |ahtdpiste mitattiin kolmesta eri suunnasta, ja ndiden kolmen suunnan
mittaustulokset keskiarvoistettiin. LahtOpisteet ovat alla olevassa kuvassa (Kuvio
10) pisteet AP1, AP2 ja AP3. Kuvassa ndkyy myds mydhemmin rakennettujen
signalointipisteiden sijainnit.
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Kuvio 10. Lahto- ja signalointipisteiden sijainnit tutkimusalueella (Tienhaara
2017a)

Keskipaivalla mittauksia jatkettiin Trimblen S6 -takymetrilla. Takymetri orientoitiin
tehtyjen lahtopisteiden perusteella keskeiselle sijainnille, tien viereen. Orientoin-
nin jalkeen takymetrilla mitattiin referenssiaineisto. Takymetrilla mitattiin tien pin-
nasta pisteita viiden metrin valein 300:n metrin alueelta. Nama takymetrilla mita-
tut referenssiaineiston pisteet mitattiin tien oikeasta ja vasemmasta laidasta seka

keskelta tieta. Pisteiden mittauksissa kaytettiin apuna Trimblen 360 -prismaa.
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4.3 Signalointi

Referenssimittausten jalkeen takymetrilla mitattin myds lentojen laskennassa
kaytettavien signalointipisteiden sijainnit. Nama pisteet nakyvoitettiin valkoisilla
ristisignaaleilla (Kuvio 11). Signalointipisteet sijaitsivat mitattavan tienpatkan
ulkopuolella jokaisessa nurkassa. Signalointi tehtiin laittamalla signalointiristit
edella mainituille paikoille. Signaloinnissa huomioitiin pisteiden nakyvyys jokai-
seen UAV-lennokilla lennettdvaan lentosuuntaan. Signalointipisteita tehtiin alu-
eelle nelja. Lentojen jalkeisessa laskennassa kaytettiin mukana myoés lahtopis-
teitd, jotka tehtiin referenssimittauksia varten. Nama pisteet nakyvaitettiin val-

koisilla maaliristeilla.

Kuvio 11. Signalointiristi.
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4.4 llmakuvauksissa kaytetty kalusto

Molemmissa ilmakuvauksissa Maailmasta Oy kaytti kuvauskalustona Vector7-
lentoalustaa (Kuvio 12). Molemmissa kuvauksissa kaytettin myds ku-
vausinstrumenttina Sonyn peilitonta jarjestelmakameraa NEX5:sta. Viistoku-
vauksissa kaytettiin Sony 16 mm f/2.8 objektiivia ja kalansilmé&objektiivilla kuvat-

taessa Samyang 8 mm f/2.8 objektiivia.

Kuvio 12. Tutkimuksessa kaytetty miehittamaton ilma-alus (Vectorheli 2013)

4.5 Lentovalmistelut ja lennot

Lentojen ajankohtaa suunniteltaessa taytyi ottaa huomioon ilmatilavaraukset
sekd ennustetut saaolosuhteet. Syksyn aikana suunnittelua hairitsi erityisesti
vaihtelevat saaolosuhteet ja pitkaan taivaalla leijunut sumupilvi. Sadennusteet
myos vaihtelivat jonkin verran, eika valittuina lentopaivina ollutkaan niin hyva keli
kuin oli ennustettu. My6s kehitysvaiheessa olevan lentokaluston kanssa oli pienid
ongelmia. Lopulta kuitenkin lennot p&aastiin suorittamaan marraskuun puolessa
valissa. Kuvaushetkilla olosuhteet olivat hyvat valaistuksen ja tuulen osalta. Tuuli

oli lahes taysin tyyni niin maanpinnalla kuin lentokorkeuksissakin.

Lentosuunnitelmat tehtiin Mission Planner -ohjelmalla. Ohjelman avulla rajattiin

ensiksi kuvausalue ja maadritettiin lentosuunnaksi alueen pituussuunta, jotta
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saadaan pienin jono- ja kuvamaard. Taman jalkeen maariteltiin lentokorkeus ja
kaytettavat kuvapeitot. Naiden tietojen avulla ohjelma laski mm. kaytettavan
maastopikselin koon, seka kuvanottopaikat ja kuvausjonojen lukumaaran. Len-
toasetusten maarittamisen jalkeen, ohjelman avulla maariteltiin viela kameran

asetukset kuntoon.

Ennen lentoonlahtda tarkistettiin vield, ettd ilma-aluksessa kaikki toimii normaa-
listi. Taman tarkistuksen jalkeen ilma-alus ohjattiin manuaalisesti suunniteltuun
lentokorkeuteen. Seuraavaksi laitettiin autopilotti paalle, jolloin ilma-alus lahti
toteuttamaan suunniteltua lentoa. Kalansilméobijektiivilla kuvattaessa kaytettiin
30:n metrin lentokorkeutta, seka 90 %:n pituuspeittoa ja 80 %:n sivupeittoa. Ku-
vausjonoja oli 3 kappaletta. Lento sujui suunnitelmien mukaisesti, ja kone ohjat-

tiin manuaalisesti takaisin maanpinnalle, kun kuvausjonot oli lennetty lapi.

Viistokuvauksessa kaytettiin 90 %:n pituus- ja sivupeittoa. Lentokorkeus oli 50
metri&, ja kuvausjonoja oli suunnitelmassa 4. Lento sujui ensimmaiset 3 kuvaus-
jonoa aivan suunnitelmien mukaisesti. Viimeista kuvausjonoa lennettaessa ta-
pahtui kuitenkin "GPS glitcheja” eli GPS-paikannin menetti sijaintinsa. Tasta joh-
tuen automaattiohjaus piti ottaa pois paalta, ettei kone paase karkaamaan omille

teilleen. Viimeisesta kuvausjonosta jai tasta johtuen etelapaaty kuvaamatta.

4.6 Aineistojen kasittely

Aineistojen kéasittely alkoi lataamalla kuvat kameran muistikortilta tietokoneelle.
Taman jalkeen kuvat kaytiin lapi ja niiden laatu tarkastettiin. Molempien lentojen
aikana otetut kuvat olivat laadultaan hyvia. Viistokuvauksen aikana tapahtuneen
GPS-sijainnin kadottamisen takia viimeisesta jonosta jouduttiin poistamaan "GPS
glitchin” jalkeiset kuvat. Tama ei kuitenkaan vaikuttanut tutkimustuloksiin, silla vii-

meinen kuvausjono kulki jo kaukana tien ulkopuolella.

Kuvien tarkastamisen ja tarpeettomien kuvien poistamisen jalkeen kuvat ladattiin
Agisoftin PhotoScan -ohjelmaan. Ohjelmassa kuville suoritettiin ensimmaisena
Align Photos -toiminto (Kuvio 13). TAma toiminto etsi automaattisesti kuvien pai-
kat ja niiden suunnat, sek& maaritti kameran kalibroinnin parametrit. Align Photos

-toiminnon avulla saatiin luotua sparse pistepilvi.
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Kuvio 13. Align Photos- toiminnon kaytt6a (Tienhaara 2017b)

Seuraavassa vaiheessa ohjelmaan ladattiin tukipisteiden koordinaattitiedot.
Nama tukipisteiden koordinaatit merkittin manuaalisesti tiedostoon oikeille koh-
dilleen. Merkitsemisen jalkeen pistepilvi saatiin georeferoitua eli kaannettya se
mitattavan alueen koordinaatistoon. Georeferoinnin jalkeen suoritettiin viimeinen
automaattinen prosessi, jonka avulla laskettiin korkeusvertailussa kaytettavat

dense pistepilvet.

Laskennassa tuotettiin kolme pistepilviaineistoa. Viistokuvauksesta tuotettiin
pistepilvet 80%:n ja 90%:n kuvapeitoilla. Kalansilméobjektiivilla kuvatusta ai-
neistosta saatiin pistepilvi, jonka kuvapeitto oli 90 %. Kalansilméalinssilla kuva-
tusta aineistosta yritettiin vield tuottaa kustannustehokkuuden kannalta mielen-
kiintoista yhden kuvausjonon pistepilvea. Tama kuitenkin osoittautui aineiston
kasittelyn osalta niin haastavaksi tehtavaksi, ettei sitd saatu tuotettua. Nain ollen

vertailuun jai mainitut 3 pistepilviaineistoa.

Aineistojen kasittelyvaiheessa kavi ilmi, ettd musta tie on vaikea mallinnuskohde,

koska ajourille jaad hieman epatasainen pinta mallinnuksen jalkeen. Alla olevasta
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korkeusmallista kay hyvin ilmi tama ns. ropeldisyys (Kuvio 14). Kuvassa tien reu-
naviivat ja keskiviiva ovat mallintuneet hyvin, kuten myos kuvan vasemmassa
laidassa oleva soratie. Tutkittavan tien pinnassa sen sijaan nayttaa olevan paljon
ropeléd. Tata samaa ropeldisyyttd ilmenee mallinnettaessa kirkkaita peilimaisia
kohteita, kuten esimerkiksi vettd. Epatasaisuus tuottaa pientéa virhetta vertailuihin.
Totesimme virheen kuitenkin olevan niin pieni, ettei tata syntynytta ropelda tar-
vitse poistaa.

Kuvio 14. Korkeusmallissa ilmeneva epatasaisuus (Tienhaara 2017b)

4.7 Aineistojen vertailu

Aineistojen vertailut aloitettiin lataamalla koordinaatistoissa olevat fotogrammet-
riset pistepilviaineistot palvelimelta muistitikulle. Naista aineistoista oli karsittu tut-
kimuksen kannalta epaoleelliset asiat pois. Tallaisia asioita olivat kaikki tien pin-
nan ulkopuolelle jaaneet kohteet. Kohteet karsittiin pois, jotta tiedostokoot pie-
nenisivat ja aineistoja pystyttaisiin kasittelemaan kaytdssa olleilla tietokoneilla.
Muistitikulle lataamisen jalkeen, aineistot siirrettiin 3D-Win ohjelmaan, jossa itse
vertailut tapahtuivat.
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Kalansilmaobjektiivilla ja viistokuvauksella tuotettuja pistepilviaineistoja verrattiin
takymetrilla mitattuun vertailuaineistoon. Koordinaattijarjestelména oli ETRS-
GK26 ja korkeusjarjestelmana N2000. Vertailu tapahtui kolmioimalla fotogram-
metrinen pistepilviaineisto, jonka jalkeen sita verrattiin tien pinnasta mitattuihin
referenssipisteisiin toiminnolla korkeus mallista z- mallin z. Taman toiminnon
avulla n&htiin, kuinka suuria korkeuserot olivat pistepilvien ja referenssiaineiston

valilla (Kuvio 15).

Kuvio 15. Viistokuvauksella tuotetun pistepilven vertaaminen referenssiaineis-

toon
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Viistokuvauksen 90 %:n pituus- ja sivupeiton osalta tulokset olivat odotettua pa-
rempia. Suurin ero referenssiaineistoon oli vain noin 4,5 senttimetria. Keskimaa-
rainen korkeusero verrattuna referenssipisteisiin oli noin 1,5 senttimetria. Tark-
kuutta paransi signaalipisteiden maara ja niiden hyva sijainti. Vertailun tuloksia

l6ytyy liitteesta 1.

Kuvapeiton ollessa 80% tulokset pysyivat yha hyvina. Suurin ero referenssiai-
neistoon oli noin 12,3 senttimetrid. Tama suuri ero johtuu mallinnuksessa ajouran
kohdalle tulevasta ropeldsta. Keskiméaardinen ero referenssiaineistoon oli vain
noin 3 senttimetria. Vertailtaessa 90 ja 80 %:n kuvapeiton pistepilviaineistoja kes-
ken&an kavi ilmi, etteivat tulokset eroa paljoa toisistaan. Erot olivat pienimmill&a&an
vain yhden millimetrin suuruisia ja suurimmillaan noin 4 senttimetria. Viistoku-

vaustulosten vertailu 80 %:n kuvapeiton osalta nakyy liitteessa 1.

Kalansilmaobjektiivilla tuotetun 90 %:n pituuspeiton ja 80 %:n sivupeiton omaa-
van pistepilven vertailutuloksissa nakyi hyvin signaalipisteiden merkitys. Koordi-
naatistoon sitomisessa kaytettyjen signaalipisteiden lukumaarat ja sijainnit vai-
kuttivat oleellisesti kuvausten tarkkuuteen. Mitd enemman signaalipisteita oli, sita
paremmat olivat tarkkuudet. Tutkimusalueen etelapaadysséa olevan signaalipis-
teryppaan laheisyydessa fotogrammetrisen pistepilven korkeuserot referenssiai-
neistoon olivat 4-5 senttimetrid. Kun pisteryppaasta siirryttin kauemmas, kor-
keuserot kasvoivat tasaisesti. 80:n metrin paassa signaalipisteryppaasta kor-
keusero referenssiaineistoon oli jopa 70 cm. Nama suuret erot nakyvat liitteessa
2.

Pystykuvausten korkeustarkkuuden vertailu suoritettiin lisatutkimuksena. Tutki-
muksen paaasiallinen tarkoitus oli selvittda pystykuvauksen ja viistokuvauksen
valinen korkeustarkkuus. Pystykuvauksesta saatua fotogrammetrista pistepilvea
verrattiin korkeuden osalta takymetrilla mitattuihin referenssipisteisiin. Vertailus-
sa todettiin, ettd tutkimusalueen pohjoispaadyssa korkeusero oli keskimaarin
noin 2 senttimetrid. Tutkimusalueen keskivaiheilla korkeusero oli keskimaarin

noin 3,5 senttimetria ja etelapaadyssa noin 4 senttimetria.

Pisteiden korkeuksissa ei ollut myoskaan suuria vaihteluita. Suurin korkeusero
referenssiaineiston ja pystykuvauksesta saadun fotogrammetrisen pistepilven

valilla oli 5,9 senttimetrid ja pienin ero 5 millimetri&. Pienimmat erot 10ytyivat
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signaalipisteiden laheisyydesta. Pystykuvaustuloksien vertailu referenssiaineis-
toon loytyy liitteestd 3. Keskimaaraiset korkeuserot pysty- ja viistokuvaamalla

tuotettujen pistepilvien valilla olivat ndin ollen vain 1-2 senttimetria.
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5 TUTKIMUSTULOKSET

5.1 Tulosten vertaaminen JHS-suosituksiin

Aineistojen vertailuissa selvisi, etta viistokuvaamalla tuotettujen pistepilvien kor-
keustarkkuudet olivat hyvin lahella pystykuvauksen tarkkuuksia. Nailla mene-
telmilla tuotettujen pistepilvien korkeustarkkuudet olivat 1-2 cm:n valilla toisis-
taan. Viistokuvausaineistojen keskimaaraiset korkeuserot referenssiaineistoon
verrattuna olivat n. 1,5-4 cm. Suurimmillaankin pistepilven yhden pisteen vélinen
korkeusero oli referenssiaineistoon verrattuna 12,3 cm. Kalansilméaobijektiivilla
tuotetun pistepilven korkeuserot referenssiaineistoon sen sijaan olivat suuret.

Korkeusero oli pienimillaan tutkimusalueella 4-5 cm ja suurimmillaan jopa 70 cm.

Kun naita tuloksia verrattiin JHS-suosituksiin, todettiin viistokuvauksen tayttavan
ensimmaisen mittausluokan vaatimukset. Viistokuvausaineistot olivat hyvin ta-
salaatuisia, ja niiden keskimaaraiset korkeuserot referenssiaineistoon verrattuna
olivat reilusti alle 12 cm. Kalansilméaobjektiivilla tuotetun pistepilven korkeus-
tarkkuus oli sen sijaan niin huono, ettei se tayttanyt edes mittausluokan 3 tark-
kuusvaatimuksia. Jos pistepilven tarkkuus olisi ollut tasaisesti etelapaadyn 4-5
cm:n luokkaa, olisi se tayttanyt jopa ensimmaisen mittausluokan kriteerit. Etela-
paadysta kuljettaessa pohjoispaatya kohti tarkkuudet kuitenkin vaihtelivat paljon,
ja aivan tutkimusalueen toisessa paassa tarkkuudet olivat jo kaukana kolmannen

mittausluokan vaatimasta 40:sta senttimetrista.

Syita kalansilmaobijektiivilla tuotetun pistepilven huonolle tarkkuudelle on mah-
dollisesti monia. Yleisesti ottaen suurin ilmakuvausten tarkkuuteen vaikuttava
tekija on otettujen ilmakuvien laatu. Tutkimuksessa otettujen ilmakuvien laatu
todettiin hyvéksi, vaikkakin niissa esiintyi kalansilmaobjektiiville tyypillisia pienia
piirtovirheita. Toinen tarke& tarkkuuteen vaikuttava tekija on tukipisteiden tark-
kuus ja niiden sijainti kuvattavalla alueella. Tukipisteet mitattiin huolellisesti hy-
villa mittausvalineilld, joten niiden tarkkuudet olivat kohdillaan. Tukipisteiden
sijoittamista tutkimusalueelle olisi sen sijaan voinut miettia tarkemmin. Niiden
pienesta maarasta tai huonosta sijoittelusta johtuen ei mm. saatu tuotettua pis-

tepilve& etukateen mielenkiintoisesta yhdesté kuvausjonosta.
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5.2 Kustannustehokkuus

Viistokuvauksen ja kalansilmaobjektiivin kayttd6 UAV-kuvauksissa ei ole viela talla
hetkell& riittdvan kustannustehokasta. Laitteistojen epavarma toimivuus seka len-
toihin ja laskentaan menevé aika ovat kaksi isoa ongelmaa. Korkeuserovertailua
tehdessa kuitenkin huomattiin, ettd viistokuvaus on hyva vaihtoehto. Se on
tarkka, seka silla saadaan mahdollisesti my6s esimerkiksi talojen seinéat kuvattua.
Jotta hyviin tarkkuuksiin paéstaan, taytyy alueella olla riittavan paljon signalointi-
pisteita tasaisin valimatkoin. Myds kaytettavan kuvapeiton olisi hyva olla vahin-
taan 80 %.

Miehittamattomalla ilma-aluksella viistokuvaamalla lennettavéan alueen koon tulisi
olla hehtaarista kymmeneen hehtaariin, jotta kuvaaminen olisi kustannus-
tehokasta (Tienhaara 2017c). Isompia alueita lennettdessa ei kaytettaisi yhta
suuria kuvapeittoja kuin mita tassa tutkimuksessa kaytettiin. Syyna tahan olisi

ajan lisdantyminen ja siitd johtuva kustannustehokkuuden heikkeneminen.
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6 POHDINTA

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittéa, kuinka hyvin kalansilmaobjektiivi
ja viistokuvaus soveltuvat UAV-kuvauksiin. Tatd soveltuvuutta l&hdettiin tutki-
maan kustannustehokkuuden seka korkeustarkkuuden osalta. Tavoitteena oli

my0s tutustua UAV-ilmakuvauksen prosessiin kokonaisuutena.

Tutkimus koostui kahdesta osasta, joista ensimmaisessa tehtiin kirjallisuuskat-
saus aiheeseen. Toisessa osassa lahdettiin suorittamaan tutkimusta kvantitatii-
visen menetelman avulla. Tutkimusta varten etsittiin rauhallinen alue, jossa pys-
tyttiin tekemaan huolellista tutkimustyota. Talla tutkimusalueella suoritettiin il-
makuvaukset seka mitattiin referenssiaineisto. Ilmakuvausaineistot kasiteltiin
fotogrammetrisiksi pistepilviksi Agisoft PhotoScanin avulla. Naité pistepilvia ver-
tailtiin mitattuun referenssiaineistoon 3D-Win-ohjelmalla. Vertailussa tarkasteltiin
pistepilvien korkeustarkkuuksia. Liséksi tutkimuksessa arvioitiin kustannus-

tehokkuutta ilmakuvausprosesseihin kaytetyn ajan perusteella.

Tutkimuksen luotettavuuden kannalta tarkein asia oli, ettd mitattu referenssiai-
neisto olisi mahdollisimman laadukasta. Mitéa laadukkaampaa aineisto olisi, sita
parempia johtopaatoksia voisi ilmakuvauksista tuotettujen pistepilviaineistojen
korkeustarkkuuksista tehd&. Jos aineisto olisi huonosti mitattu, eivét tutkimustu-
lokset valttamétta vastaisi ollenkaan todellisuutta. Taméan takia kaytimme reilusti
aikaa referenssiaineiston mittaamiseen. Rauhallisella tutkimusalueella oli hyva
satellittigeometria mittausten aikana. Satelliittipaikantimella mitattin samaan
tasoon vain 3 lahtdpistetta, jonka jalkeen mittasimme lopun aineiston takymetrilla.
Tuloksena saatiin laadukas vertailuaineisto, joka paljasti tutkittavien menetelmien

todelliset korkeustarkkuudet.

Tutkimusprosessin aikana koetut haasteet vaikeuttivat tutkimuksen tekemista.
Tutkimusalueen valinnassa kestanyt aika pakotti tekemaan mittaukset vasta
myohaan syksylla. Loppusyksylla vallinneet saaolosuhteet olivat haastavat il-
makuvauksia varten, ja niiden takia lentoja jouduttiin useaan kertaan lykkaa-
maan. Kun saaolosuhteet vihdoin sallivat lentdmisen, ilmeni kehitysvaiheessa
olevaan lentokalustoon pienid ongelmia, ja lentoja jouduttiin edelleen siirtamaan.

Onneksi lennot saatiin kuitenkin suoritettua ennen pysyvan lumipeitteen
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saapumista alueelle. Naiden lukuisten tutkimuksessa koettujen pienien ongel-
mien takia tutkimuksesta tuli hieman alkuperaistd suunnitelmaa suppeampi.
Esimerkiksi kustannustehokkuuden nakokulmasta merkittava yhden kuvausjo-
non lento kalansilmaobijektiivilla jai tutkimatta. Itse lento onnistui, mutta aineiston
kasittelyssa ei saatu fotogrammetrista pistepilveé tuotettua, koska tukipisteet oli

sijoitettu vaarin tamén lennon nakokulmasta.

Tutkimustuloksista selvisi, ettd viistokuvauksella on mahdollista paasta JHS
185:n ensimmaisen luokan mukaisiin korkeustarkkuusvaatimuksiin suuria kuva-
peittoja kayttamalla. Tama edellyttaa kuitenkin useiden tukipisteiden huolellista
sijoittamista ja rakentamista mitattavalle alueelle. Naiden johdosta ilmakuvauksiin
kaytettava aika kasvaa huomattavasti ja samalla kustannustehokkuus karsii. Viis-
tokuvaus on kuitenkin hyva vaihtoehto tavallisen pystykuvauksen rinnalle. Tassa
tutkimuksessa viistokuvausta tutkittiin vain suoralla tieosuudella, joten jatkotutki-
muksissa voisi selvittdd kuinka hyvin viistokuvaus soveltuu rakennetun ymparis-
ton kuvaamiseen. Lisdksi jatkotutkimuksissa voisi etsia viistokuvaukseen opti-
maalisia lentokorkeuksia, kaytettavia kuvapeittoja ja rakennettavien tukipisteiden
lukumaaraa. Tavoitteena olisi etsia mahdollisimman kustannustehokas tapa suo-
rittaa viistokuvaus niin, etta pysyttaisiin JHS 185:n ensimmaisen luokan mukai-

sissa korkeustarkkuusvaatimuksissa.

Kalansilmaobjektiivilla suoritettava ilmakuvaus osoittautui haastavaksi toteuttaa.
Korkeustarkkuudet vaihtelivat todella paljon pienillakin matkoilla, ja aineiston ka-
sittelyyn tuhrautui todella paljon aikaa. Tatd menetelm&a ei néin ollen viela suo-
sitella kaytettavaksi. Potentiaalia kalansilmaobijektiivilla kuitenkin on. Jos mainitut
ongelmat saadaan ratkaistua, voidaan jatkotutkimuksia kalansilméaobjektiivin so-

veltuvuudesta UAV-kuvauksiin jatkaa.
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LITTEET

Liite 1. Viistokuvausaineistojen korkeustarkkuudet
Liite 2. Kalansilmaobijektiiviaineistojen korkeustarkkuudet

Liite 3. Pystykuvausaineistojen korkeustarkkuudet
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Liite 1 1(4). Viistokuvaus- ja (90% sivupeitto ja 80% pituuspeitto) referenssiai-

neiston pisteiden valiset korkeuserot. Kuva on tutkimusalueen pohjoispaésta.
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Liite 1 2(4). Viistokuvaus- ja (90% sivupeitto ja 80% pituuspeitto) referenssiai-

neiston pisteiden valiset korkeuserot. Kuvassa oleva punainen piste on taky-
metrilla mitattu referenssipiste ja kuvan valkoiset pisteet ovat viistokuvaamalla

tuotettuja pisteita.
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Liite 1 3(4). Viistokuvaus- ja (80% kuvapeitto) referenssiaineiston pisteiden véli-

set korkeuserot. Kuva on tutkimusalueen pohjoispaadysta.



a7

Liite 1 4(4). Viistokuvaus- ja (80% kuvapeitto) referenssiaineiston pisteiden vali-

set korkeuserot. Kuvassa oleva punainen piste on takymetrilla mitattu referens-

sipiste ja kuvan valkoiset pisteet ovat viistokuvaamalla tuotettuja pisteita.
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Liite 2 1(2). Kalansilm&objektiivi- ja (90% pituuspeitto ja 80% sivupeitto) refe-

renssiaineiston pisteiden véaliset korkeuserot. Kuva on otettu tutkimusalueen

pohjoispaadysta.
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Liite 2 2(2). Kalansilmé&objektiivi- ja (90% kuvapeitto) referenssiaineiston pistei-

den valiset korkeuserot. Kuvassa oleva punainen piste on takymetrilla mitattu
referenssipiste ja kuvan valkoiset pisteet ovat kalansilméobjektiivilla tuotettuja

pisteita.
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Liite 3 1(2). Pystykuvaus- ja (90% sivupeitto ja 70% pituuspeitto) referenssiai-

neiston pisteiden valiset korkeuserot. Kuva on otettu tutkimusalueen pohjois-

paadysta.



Liite 3 2(2). Pystykuvaus- ja (90% sivupeitto ja 70% pituuspeitto) referenssiai-
neiston pisteiden valiset korkeuserot. Kuvassa oleva punainen piste on taky-

metrilla mitattu referenssipiste ja kuvan valkoiset pisteet ovat pystykuvaamalla
tuotettuja pisteita.



