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Opinnaytetydssa selvitettiin UAV-kuvatun ja fotogrammetrisesti prosessoidun pistepilven
tarkkuutta vaaka- ja pystysuuntaisesti kahdella eri miehittamattomalla ilmakuvausmenetel-
malla. Tassa tydssa vertailuun kaytettiin Post-Processed Kinematic- (PPK) ja Ground
Control Points (GCP) -ilmakuvausmenetelmia.

Tyodssa kaytettiin suomalaisvalmisteista GeoDrone X4L -UA-kopteria, jonka valmistaja on
VideoDrone Finland Oy. Tutkimus toteutettiin Jarvenpaan keskustassa sijaitsevalla puisto-
alueella.

Kahdella eri iimakuvausmenetelmalla tuotettuja pistepilviaineistoja verrattiin takymetrimit-
tauksesta laskettuun maastomalliin. Pistepilviaineistojen vertailu suoritettiin Jarvenpaan
kuvausalueella sijaitsevien kolmen eripituisen kevyen liikenteen vaylan ja yhden hiekka-
kentén osalta. Alueet maaraytyivat tutkinnan kohteeksi niiden kovapintaisen alustan takia.

Jarvenpaassa suoritettu ilmakuvaus tehtiin noin 75 metrin korkeudesta. Tassa tytssa kay-
tetyn UAS-jarjestelman kalustolla se tarkoittaa noin 1,5 cm:n maastoresoluutiota. PPK- ja
GCP-pistepilvien korkeustarkkuudet olivat noin 3 cm, kun vertauspintana kaytettiin taky-
metrimittauksesta saatua maastomallia. Horisontaalisessa tarkkuudessa molemmilla ilma-
kuvaus menetelmilla p&astiin noin 2 cm:n tarkkuuteen. PPK- ja GCP-kuvaukset suoritettiin
samalla lennatyskerralla, joten prosessoitavat kuvat olivat taysin identtiset. Jalkiproses-
soinnin menetelmat eroavat toisistaan.

liImakuvaukset Jarvenpaassa osoittivat, ettd PPK-menetelmalla mitattu ja fotogrammetri-

sesti kasitelty aineisto soveltuu maanmittaustekniikan alaan. Taman liséksi PPK-menetel-
massa ei tarvita yhta paljon signaalipisteiden mittauksia maastossa, kuten GCP-menetel-
massa. Tama lisaa toiminnan kustannustehokkuutta varsinkin suuremmilla kuvausalueilla.

Avainsanat PPK, pistepilvi, maastomalli, fotogrammetria
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Abstract

Author Janne Pirhonen
Title Process and Quality of Post-Processed Kinematic survey in Un-
manned Aerial Photography

Number of Pages 55 pages + 3 appendices

Date 24 May 2019

Degree Bachelor of Engineering
Degree Programme Land Surveying

Instructors llkka Partonen, Senior Lecturer

Joni Salo, Specialist

The aim of this bachelor of thesis was to research the photogrammetrical accuracy of point
cloud horizontally and vertically by using two different UAV (Unmanned Aerial Vehicle)
methods. Post-Processed Kinematic (PPK) and Ground Control Points (GCP) were used
for comparison in this thesis.

The results of these two methods were compared to reference data which was measured
by tachometer. The point cloud comparison was made between three asphalt parts and
one sand field because of the hard surfaces.

The height of the UAV flight was about 75 meters. With the equipment used that translates
to ground sample distance of about one and half centimeters. The accuracy of the point
cloud compared to the DTM on the sites was approximately three centimeters. Horizontally
the accuracy was 2 centimeters in both methods. PPK and GCP measurements were car-
ried out at the same flight which means both processing methods used the same photos,
but the methods of post processing were different.

PPK UAV data has already achieved an accuracy useable for many applications within
land surveying. In addition, the PPK method does not require as much signal point meas-
urements on terrain as the GCP method. This increases the cost-effectiveness of opera-
tions especially in larger UAV areas.

Keywords UAV, point cloud, terrain model, photogrammetry
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Lyhenteet

Autopilot Laite tai jarjestelma, joka pitda huolen automaattisesta ohjaamisesta.

CDL Communication Data Link. GCS:n ja UA:n valinen tietoyhteys.

DEM Digital Elevation Model. Korkeusmalli.

EASA European Aviation Safety Agency. Euroopan ilmailuviranomainen.

GCP Ground Control Point. Maatukipiste.

GCS Ground Control Station. Laite tai ohjelma, jolla seurataan tai ohjataan mie-

hittamatonta ilma-alusta.

GIMBAL Kameravakain.

GNSS Global Navigation Satellite System. Yhteisnimitys maailmanlaajuisille sa-
telliittipaikannusjarjestelmille.

GPS Global Positioning System. Yhdysvaltojen armeijan kehittama satelliittipai-

kannusjarjestelma.

GSD Ground Sample Distance. Sensorin pikselikoko maastossa.

IMU Inertial Measurement Unit. Inertiamittausjarjestelma. Mittaa laitteen si-

sdista liiketta kiihtyvyysanturien ja gyroskooppien avulla.

LiDAR Light Detection and Ranging. Kaukokartoituslaite, joka mittaa laservalon

pulssin kulkuaikaa.

PPK Post Processed Kinematic. Satelliittimittausmenetelma, jossa tukiasema ja
vastaanotin tallentavat vaihehavaintoja, joiden erotuksella lasketaan tarkka

sijainti jalkilaskennalla.
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RPAS Remotely Piloted Aircraft System. Kauko-ohjatun ilma-aluksen kéayton koko

jarjestelma, jota kaytetaén lentotyéhon.
RTK Real-Time Kinematic. Satelliittimittausmenetelma, jossa tukiasema lahet-
tdd omat vaihehavaintonsa vastaanottimelle, joka laskee erotushavainto-

jen avulla tarkan sijainnin reaaliajassa.

UA Unmanned Aircraft. Miehittdmaton ilma-alus, joka on tarkoitettu lentamaan

ilman ilma-aluksessa olevaa ohjaajaa.

UAS Unmanned Aircraft System. Miehittdaméaton ilma-alusjarjestelma.

VTOL Vertical Take-Off and Landing. Pystysuora nousu ja lasku.
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1 Johdanto

PPK-mittaus tarkoittaa uudenlaista teknologiaa miehittamattémassa ilmailussa. Taman
insin6orityon tarkoitus oli tutkia PPK-menetelmalla tuotetun ja siitd fotogrammetrisesti
jalkiprosessoidun pistepilviaineiston korkeus- ja vaakatarkkuuksia suhteessa perintei-
seen GCP-menetelmaan. Naiden kahden ilmakuvaus menetelmén tuloksia verrattiin ta-
kymetrimittauksella suoritettuihin tuloksiin, joita pidetaan tassa tyossa referenssiaineis-
tona. Liséksi tdssa tydssa selvitetdan PPK-menetelméan tyoprosessia kokonaisuutena.

Insindoritydn aihealueeksi valikoitui ilmakuvaus miehittamattomalla ilma-aluksella, silla
se kiinnostaa itseani ja PPK-mittaus valikoitui aihealuetta tdsmentévaksi valinnaksi sen

ajankohtaisuuden perusteella.

Insin6orityd tehtiin yhteistydssa Geotrim Oy:n kanssa. Liséksi tydssa apuna toimi kysei-
sen yhtion UAV-asiantuntija Joni Salo, joka oli maastossa lennattamassa tyon ilmaku-
vauksessa kaytettyd GeoDrone X4L -tyyppistd miehittamatonta ilma-alusta. Tassa

tydssa kaytetty UAS-jarjestelma oli kokonaisuudessaan Geotrim Oy:n omistama.

Maastoty6t suoritettiin Jarvenpaan keskustan laheisyydessa sijaitsevassa puistossa,
jossa oli fotogrammetriseen laskemiseen soveltuvia kovia pintoja. Puistoa kiertavat as-
faltoidut kevyen liikenteen vaylat ja kuvausalueen keskella sijaitseva kovapintainen hiek-
kakentta valikoituvat tutkimuksen kohteiksi.
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2 Unmanned Aircraft System

UA (Unmanned Aircraft) on miehittdmé&ton ilma-alus, joka on tarkoitettu lentdmaan ilman
iima-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa. Tatéa termia kaytetaan, kun tarkoitetaan am-
mattimaista lennatystyota. Ammattimaisella lennatystyolla tarkoitetaan tyota, jota teh-
daan saannollisesti ja korvausta vastaan. [1]

Miehittamaton ilmailu voi perustua esimerkiksi harraste- ja urheilutarkoitukseen, jolloin
iima-aluksesta kaytetddn nimitysta lennokki. Harraste- ja urheilutarkoituksiin kaytetta-
vissa lennokeissa voi olla esimerkiksi kamera. Vaikka kyse ei ole ammattimaisesta ku-

vaustoiminnasta, tatékin toimintaa koskevat ilmailualan saadokset. [1]

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) on kauko-ohjatun ilma-aluksen kaytdén koko-
naisjarjestelma, joka pitdé sisdllaan kauko-ohjatun ilma-aluksen, sen kauko-ohjauspai-
kat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja muut kayton edellyttamat jarjestelménosat.
RPAS on UA-termin tavoin ammattimaiseen lennatystydhon tarkoitettua toimintaa. [1]

Vuonna 2017 UA-laitteiden maailmanlaajuinen markkina-arvo arvioitiin 18 000 miljoonan
dollarin arvoiseksi ja sen on oletettu kasvavan 52 000 miljoonaan dollariin vuoteen 2025

mennessa [2].

UAS (Unmanned Aircraft System) tarkoittaa Colominan [3] mukaan laajempaa kokonai-
suutta, joka koostuu kolmesta eri komponentista. Komponenteiksi luetellaan miehittama-
ton ilma-alus (UA), ohjausyksikkd (GCS, Ground Control Station) ja laitteiden kommuni-

kaatiota varten tarkoitettu tietoyhteys (CDL, Communication Data Link). [3]

Markkinoilta saatavat UAS-jarjestelméat ovat hintaluokaltaan 1 000—60 000 euroa, joka
kasittdd valmiin ja testatun laitteiston. On suositeltavaa kayda laitevalmistajan jarjestama
kurssi, jossa perehdytetddn lennattdja nimenomaisen laitteen kayttoon. Kursseilla opas-

tetaan lennattajaa tarvittaviin toimenpiteisiin lennon suorittamiseksi. [6]

metropolia.fi WM etropolia



2.1.1 UA-laitteet

UA-laitteiden jaotteluja on useita erilaisia. UA-laitteet voidaan jaotella esimerkiksi painon

mukaisesti, kuten Partonen [23] on asian esittanyt.

UA-laitteet voidaan jaotella myts sen mukaan, miten alus suorittaa lentoonlahdon ja las-
keutumisen. Taméan jaottelu jakaa UA-laitteet kahteen eri ryhmaan, joista jaottelun en-
simmaiseen osaan madritellaan vertikaalisesti lennatyksen nousun ja laskun (VTOL,
Vertical Takeoff and Landing) suorittavat UA-laitteet, ndissa tapauksissa kyseessa on

yleensa UA-kopteri. [4]

Jaottelun toinen osa koostuu kiinteasiipisista (Fixed Wing) ilma-aluksista, jotka muistut-
tavat malliltaan hyvin paljon perinteistéa lentokonetta. Kiinteasiipiset UA-laitteet tarvitse-
vat nousuun ja laskuun joko kiitoradan tai jonkin katapulttiavusteisen laukaisumekanis-
min. Kiinteasiipiset UA-laitteet tarvitsevat tilaa kdantyessaan, kun UA-kopterit suoriutu-
vat kdannoksista hyvinkin pienessa tilassa. [4]

UA-kopterit ovat useampiroottorisia multikoptereita, eli quad-, heksa- tai oktokoptereita.
UA-koptereissa on nimensa mukaisesti joko 4, 6 tai 8 roottoria. Roottoreista joka toinen
pyOrii vastapaivaan ja joka toinen myotapaivaan. UA-kopterien kallistaminen tapahtuu
teknisesti moottorien kierroslukemia saatamalla. Suunnan kaantaminen lennatyksessa
tehdaan nostamalla esimerkiksi myo6tapaivaan pyorivien moottorien kierroslukemia ja sa-
malla pienentamalla vastapaivaan pyorivien moottoreiden kierroslukemia. [6] Kuvassa 1

on nahtavilla tassa tyossa kaytetty 4-roottorinen UA-kopteri.

Kuva 1. GeoDrone X4L -UA-kopteri [7].
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2.1.2 Kamerat

UA-laite heilahtelee ilmatilassa tuulenpuuskien ja turbulenssien voimasta. Stabiloidulla
kameratelineelld eli gimbaalilla (eng. Gimbal) voidaan kamera pitdaa vakaana, jotta ilma-
kuvat ovat kayttokelvollisia. UA-laitteessa on omat anturit gimbaalia varten, jolloin UA-
jarjestelma osaa automatisoida kameran kulman haluttuun asentoon, vaikka UA-laite
horjuisikin tuulenvoimakkuudesta. UA-jarjestelmissa kayttaja pystyy yleensa myds maa-
rittdmaan kameran kuvauskulman operaation aikana ohjausyksikdsta esimerkiksi, jos on

tarvetta ilmakuvata kiinnostavaa kohdetta erilaisista kuvakulmista. [6; 11.]

UA-laitteiden kameroille asetetaan kovat vaatimukset. Kameran pitaé olla lujarakentei-
nen ja mahdollisimman kevyt. Kameran linssin pitdisi olla mahdollisimman valovoimai-
nen, jotta valotusaika olisi mahdollisimman lyhyt. Kuvakennon koon olisi oltava mahdol-
lisimman iso, jotta pystytd&n tehokkaaseen ja tarkkaan ilmakuvaukseen. Kamerassa tay-
tyy olla mahdollisuus automaattiseen kuvanottoon, ja lisaksi kamerassa tarvitaan nopein
mahdollinen muistikortti. Kamerassa tulisi olla myés mahdollisimman suorituskykyinen
kuvan tarkennus, jotta ilmakuvien laatu olisi mahdollisimman hyva. Kameran virran-

saasto pitda kytkea pois, jotta kamera ei sammuta itseddn operoinnin aikana. [6]

Tassa tyossa kaytettiin ilmakuvaksessa Sonyn A6000 -pokkarikameraa. Kamerassa on
24,3 megapikselin Exmor HD -kuvauskenno, jossa on BIONZ X -prosessori. Kamerassa
on liséksi hybridiautomaattitarkennus, jonka avulla ilmakuvat tarkentuvat riittdvan nope-
asti UA-kopterin liikkuessa. [38]

Nykyaan on saatavilla kameroita, joissa on sisaanrakennettu GPS (Global Positioning
Systems). Taman avulla valokuvien ominaisuustietoihin voidaan tallentaa kuvauspaikan
koordinaatit, korkeus merenpinnasta ja kuvaussuunta. Téllaista kameraa ei voida asen-

taa hiilikuitukoteloon, silla GPS ei saa signaalia hiilikuidun Iapi. [6]

UA-laitteisiin voidaan myos asentaa erikoiskameroita. Lampokameran tekniikkaa hyo-
dynnetaan myds UA-laitteissa. Lampokameran toiminta perustuu erilampoisten kohtei-
den erottamiseen infrapunaséteilyn aallonpituuden ja sateilemisvoimakkuuden perus-
teella. LAmpokameran ilmaisin muodostaa mitatun lampdsateilyn lampdétilan metatie-
doksi, jolloin syntyy lAmpdkuva. Pintojen lampdtilat n&kyvét lampokuvassa eri vareina,

ja ndin pystytdén tutkimaan UA-laitteen ja lampdkameran avulla esimerkiksi korkeiden
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rakennuksien lampoévuotoja ulkopuolisesti. Lampokuvaus vaatii selkeat lampétilaerot,

jotta kameran ilmaisin pystyy tunnistamaan kahden erilampoisen pinnan toisistaan. [8]

LiDAR (Light Detection and Ranging) -tekniikkaa eli laserkeilausta hyédynnetaan myos
UA-laitteissa. Tekniikka perustuu tutkamaiseen menetelmaan, joka toimii nékyvan valon,
[&hi-infran tai ultravioletin alueella. Laserkeilain mittaa etéisyyden l&hettamalla pulssin
laservaloa mitattavaan kohteeseen, josta se heijastuu takaisin keilaimeen. Tasta saa-
daan UA-laitteesta lahtevan ja palaavan pulssin aikaerotus, josta saadaan sopivilla jal-
kikasittelyyn tarkoitetuilla ohjelmistoilla muodostettua sateen kulkema matka. UA-laitteen
GPS-vastaanottimen, IMU-yksikon ja mahdollisten maassa sijaitsevien GPS-tukiase-
mien avulla mittaustuloksia saadaan tarkennettua. Laserkeilaimella varustettu UA-laite
lentdd kartoitettavan kohteen ylitse ja kykenee skannaamaan 20 000—150 000 pistetta
sekunnissa. [9]

Laserkeilaus soveltuu esimerkiksi voimalinjojen kartoitukseen ja puustoisen maaston
maanpinnan muotojen kartoitukseen. Laserkeilauksen etuna pokkarikameroihin verrat-
tuna on se, ettd laserkeilaimen tekniikalla paastaan yksityiskohtaisempiin tuloksiin esi-
merkiksi voimalinjojen kartoituksessa. Pokkarikamera-tekniikalla voimalinjoista ei voida
tulkita yhta tarkasti esimerkiksi roikkuvia voimalinjoja, silla laserkeilaimen tekniikalla saa-

vutetaan huomattavasti suurempi ja tarkempi pistemaara kohteesta. [9]

2.1.3 Akut

UA-laitteissa kaytetaan paasaantdisesti LiPo (Litium-Polymeeri) -akkuja, joissa on kor-
kea energiatiheys. Akkujen kasittelyssa on oltava huolellinen ja noudatettava kayttéoh-

jeita, silla vaarinkaytén seurauksena voi syntya tulipalo tai rajahdys. [6]

Akkujen lataukseen kaytetaan niihin tarkoitettua laturia, jossa on Balancer-toiminto, joka
estaa ylilatautumisen. Akkujen lataus on turvallisinta suorittaa palamattomalla alustalla
esimerkiksi sammutuspeitteen, saviruukun tai LiPo-akkupussin avustuksella. Akkulaturit
saatavat virran ja jannitteen niin, ettd yksittdisessa kennossa jannite ei nouse yli 4,2 vol-
tin. Akut eivéat saa lammeta tai turvota latauksen aikana, muissa tapauksissa akku tulee
poistaa valittbmasti latauksesta rajahtamisriskin valttdmiseksi. Vioittuneet akut tulee

poistaa kaytosta. [6]
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Akun yhden kennon jannite on 3,7 volttia. Akku voi koostua useammasta kennosta, jotka
on kytketty sarjaan. Sarjakytkennalla saadaan akusta isompi tehohyoty, joka mahdollis-
taa UA-laitteen pitkdkestoisemman operoinnin ilmatilassa. Akkujen huono puoli on niiden
rajallinen kaytto pakkasessa, jolloin kylmyys vahentéaa radikaalisesti akun varausta. Geo-
Drone X4L -kopterin manuaalissa suositellaan maksimissan lennatysta -5 °C:n lampoti-

lassa. Talvella lennéatysajat ovat huomattavasti lyhyempia kuin kesalla. [6; 7.]

Tehokkaassa ilmakuvausoperaatiossa on hyvé olla akkuja vahintaan niin paljon, etta toi-
nen akkusarja voi latautua samanaikaisesti toisen sarjan ollessa kaytosséa. Akkuja voi-
daan ladata operaation aikana esimerkiksi ottamalla virta akkulaturiin suoraan auton
akusta. [6]
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2.1.4 Ohjainyksikko (GCS) ja tietoyhteys (CDL)

Ohjainyksikét (GCS, Ground Control Station) ovat paikallaan olevia tai kuljetettavia lait-
teita ja ohjelmia, joilla seurataan ja ohjataan miehittaméatonté ilma-alusta. Ohjainyksikoélla
voidaan ohjata samanaikaisesti useampaakin ilmatilassa operoivaa UA-laitetta. Tassa
tapauksessa ohjainyksikon kayttamiseen vaaditaan laadukkaat ohjainyksikét ja monta
operoivaa henkilda. Mitd isompi operaatio, sitd suorituskykyisempi ohjainyksikké tarvi-

taan. Tassa tyossa kaytettiin kuvan 2 nakdista ohjainyksikkoa. [4]

Flight mode
GPS/Atti/Atti (Manual)

Mot arm Shut/Video
Paletti (optio) \ / Video
\ / Return to Home
Video CH : / Tilt (optio)
(optio) : fitoptio

Zoom (optio) Altitude

Valot (+/-)

Kamera On/Off

Gimbal Gyro kalibrointi

Kuva 2. GeoDrone 4XL -kopterin ohjainyksikkd [7].
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UA-laitteen ja ohjainyksikon valilla on tietoyhteys (CDL, Common Data Link), joka léahet-
taa telemetrisia tietoja lennéattgjalle tietoyhteyden valityksella. Tietoyhteys toimii radiolin-
kin valityksella. Kuvassa 3 nakyy telemetrian ilmoittamia tietoja lennatyksen ajalta, joista
on nahtavilla UA-laitteen akkujen varaustilanne, GPS-satelliittien maara, datalinkin toi-
mivuus, kallistuskulmat, kompassin suunta ja reaaliaikainen nopeus. Telemetriset tiedot
nakyvat lennattajalle esimerkiksi tietokoneessa, tabletissa tai matkapuhelimessa olevalla
sovelluksella. Ohjainyksikko voidaan yhdistaa esimerkiksi tietokoneeseen USB-kaape-
lilla, jolloin telemetriset tiedot nakyvat tietokoneen naytolta. Ohjainyksikkd pyrkii havain-
nollistamaan, opastamaan ja auttamaan lennéttgjaa lentotehtavan aikana. [4; 6.]

Telemetry: GeoDrone-COPTER-72 &
Battery GPS Telemetry RC link

22,93V s 5
S30, 11 100% 100%

Disarmed Manual

Raw AGL  AMSL
-0.9 NA NA 0.02

Horizontal speed, nvs
Ground Air

0.03 N/A
Ground elevation: N/A

62°0621.41" N 25°3902.58" E
Distance to home position: N/A

Altitude. m Vertical speed,
mis

s R
X *  Headng: 108" 7
10 Nalpmm—tc  Course: 36°  *O——maip—0s

. Home location: N/A

Pitch: 1* Rolt: 0

Downlink: Yes Uplink: Yes

Kuva 3. GeoDrone X4L, telemetrinen ikkuna [21].

UA-laitteen yksi tarked komponentti on Autopilot-jarjestelméd, joka on automatisoitu UA-
laitteen ohjausjarjestelma. Autopilotti on yksi UA-laitteen osa, jossa on mikroprosessori
eli pieni tietokone ja erilaisia antureita. Autopilotin toiminta perustuu satelliittipaikannuk-
seen, jossa maaritetddn UA-laitteen sijaintitiedot GPS-vastaanottimien avulla. Autopilo-
tissa on myods IMU-jarjestelma, joka sisaltéaa kolme kiihtyvyysanturia, jotka mittaavat UA-
laitteen kiertymiskulmia. Lisdksi siella on kolme gyroskooppia mittaamassa laitteen

suunnan muutoksia ja naiden tietojen avulla saadaan laitteen asento méaariteltya. [3; 6.]
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Kaytannossa lennéttgjan tehtavana RPAS-toiminnassa on nostaa UA-laite manuaali-
sesti haluttuun korkeuteen, minka jalkeen varmistetaan turvallinen ymparistd ja anne-
taan UA-laitteen autopilotille lennatyskomento. Taman jalkeen lennéattaja tarkkailee ilma-
tilaa ja muuta ymparistéa mahdollisten hairididen osalta. Tehtavan loputtua lennattaja

ohjaa UA-laitteen manuaalisesti iimasta takaisin maahan.

2.2 Toimintaperiaate

Kartoitustarkoitukseen tehtava lennatys miehittaméattomalla ilma-aluksella suoritetaan
hyvin samankaltaisesti kuin normaalissa lentokoneesta tai helikopterista tapahtuvassa
ilmakuvauksessa, jossa lennetddn kuvausjonoja ilmatilassa. Pituus- ja sivupeitot ovat
edellytys ilmakuvaukselle, jotta mittauksesta saadaan mahdollisimman tarkat ja yhtene-
vat tulokset. Pituuspeitolla tarkoitetaan pituussuuntaisten kuvajonojen paallekkain aset-
tumista ja sivupeitoilla puolestaan sivusuuntaisesti. UA-lennatyksessa kaytetaan tavalli-
sesti vahintaan 80 %:n pituuspeittoa ja 60 %:n sivupeittoa. UA-laitteille on oleellista ope-

roida luotettavasti ilmatilassa ja tuottaa hyvalaatuisia ilmakuvia. [6; 11.]

UA-laitteessa on sisdanrakennettu GPS-vastaanotin, jonka avulla se pystyy seuraa-
maan alukseen ladattavaa reittisuunnitelmaa. GPS:n avulla UA-laite pystyy toimimaan
ns. autopilottina. Lentosuunnitelman pohjalta ilma-aluksesta onnistutaan ottamaan kaikki
kuvat samalta korkeudelta, oikeaan suuntaan ja oikein véliajoin, jolloin pituus- ja sivupei-
tot saavuttavat tarvittavat arvot. UA-laite tallentaa kuvat kameran muistikortille ja lento-
tiedot omalle muistikortille. Lentotiedoista selvida jokaisen kuvan tallennusaika ja kopte-
rin suurpiirteinen sijainti ja kallistustiedot. [10; 11.]

Kuvassa 4 on nahtavilla ilma-aluksen kiertymiskulmat Yaw, Pitch ja Roll. Yaw kertoo
aluksen kompassisuunnan, Pitch aluksen kallistuksen yl6s ja alaspéin ja Roll puolestaan
aluksen kiertyman sen pituusakselinsa ympari. Kallistustietoja kaytetdaan hyvaksi aineis-

ton jalkilaskennassa. [10]
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Kuva 4. Lentoaluksen kiertymiskulmat [10].

2.3 Lainsaadanto

Kansainvdlisella tasolla ilmailuhallinnollisia tehtavia hoitaa siviili-ilmailujarjesté CIAO (In-
ternational Civil Aviation Organization), jossa kehitetéaan ja yllapidetaan yhteista turvalli-
suutta. Euroopan yhteinen ilmailuviranomainen on EASA (European Aviation Safety
Agency), sen keskeisin tavoite on yhtenaisen ja korkean lentoturvallisuustason luominen
ja yllapitaminen koko Euroopassa.

EU-lainsdadanto on tiukentumassa yhtenevaisemmaksi miehittamattomassa ilmailussa.
Euroopan ilmailuviranomaisen tuorein asetus on EASA-asetus (Euroopan parlamentin
ja neuvoston asetus 2018/1139), joka astui voimaan 11.9.2018. Asetuksen uudistamisen
tavoitteena on ollut korkea turvallisuustason yllapitaminen ja ilmailutoimialan kilpailuky-
kyinen parantaminen. EASA-asetus sisaltda kansallista likkumavaraa, jonka kayttami-
sestad paattad kansalliset ilmailuviranomaiset. Euroopan ilmailuviranomainen jatkaa Eu-
roopan laajuista miehittdmattdman ilmailun saadoksien tarkentamista. [12; 15.] Kuvassa

5 ndkyy EASA-asetuksen arvioitu aikataulu.
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Aikataulu ) Trafi
2018 2019 2020 2021
+ EU asetuksen voimaantulo A
+ U-space vaihe 1 implementointi A
+ Markkinoilla myytéavat dronet A
asetuksen mukaisia
+ Kaikki drone operaatiot EU saantelyn A
mukaisia

+ Olemassa olevat luvat kaannetaan
asetuksen mukaisiksi A

+ EU jasenvaltiot julkaisevat omat drone
ilmatila alueensa A

*2021 eteenpdin vanhat dronet luokitellaan itse
rakennetuiksi Liikenteen turvallisuusvirasto

Kuva 5. EASA-asetuksen aikataulu [17].
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Suomessa kansallinen ilmailuviranomainen on Traficom (Liikenne- ja viestintavirasto).
Suomessa tapahtuva ilmailu perustuu ilmailulakiin (ilmailulaki 864/2014), joka on astunut
voimaan 7.11.2014. Traficom antaa miehittamatonta-ilmailua koskevia tarkempia saa-
doksia, jotta yhteiset saannokset toimivat sujuvasti myds kaytannon tasolla. Tuorein saa-
dos on OPS-M1-32, joka on astunut voimaan 7.12.2018. [13; 15.]

Liikenne ja viestintaministerio kasittelee talla hetkellda hallituksen esittdmaa ilmailulain
muutosta. Muutoksen taustalla on uudistunut EASA-asetus (2018), joka aiheuttaa tar-
peen paivittda kansallista ilmailun turvallisuutta koskevaa séantelya yhtenevéiseksi Eu-
roopan laajuisesti. Hankkeessa tavoitellaan entistéd yhtenevaisempaa ilmailun turvalli-
suustasoa Euroopassa ja edistetaan automaation ja robotiikan hyddyntamista luomalla
miehittamattomalle ilmailulle lainsaadantokehyksen Euroopan sisdmarkkinoilla. Lopulli-

nen ilmailulain muutos on arvioitu astuvan voimaan vuoden 2020 aikana. [16]

EASA-asetuksen (2018) mukaan miehittamattdman ilmailun séantelyn tasoja tulee jat-

kossa olemaan kolme:

° OPEN-kategoriassa ei tarvita hyvaksyntaa viranomaiselta. Vaatimukset
koskevat laitteiden valmistajia, myyjia, ilma-aluksien rekisterintia ja koulu-
tusta.

° SPECIFIC-kategoriassa tarvitaan erillinen ilmoittamis- tai hyvaksyntame-
nettely viranomaisen kanssa ennen toiminnan aloittamista.

. CERTIFIED-kategoriassa vaaditaan tyyppihyvaksytty ilma-alus, luvallinen
operaattori ja koulutetut lentdjat lentotoimintaa varten. [17]

Saantelyn tasot jaotellaan riskien mukaan. Matalariskisen OPEN-kategorian turvallisuus
varmistetaan operatiivisilla toimintarajoituksilla, kuten kuvassa 6 havaitaan. Riskitason
maarittaa operaation turvallisuus, esimerkiksi UA-laitteen paino ja lennatettavan alueen
muu liikenndinti. Enemmist6 nykyisista RPAS-toimijoista tulee siirtymaan OPEN-katego-

ria luokituksen alaiseksi. [18]
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) Trafi

Alakategoria

*** <2509 UAS tulee rekistersidd, jos koneessa yli SMP kamera tai mikrofoni

*Ei kuitenkaan ihmisjoukkojen paalla
**Kaukana ihmisistd, lentoasemista ja asutuskeskuksista
Liikenteen turvallisuusvirasto

Kuva 6. OPEN-kategorian rajoitukset [18].

SPECIFIC-kategoria luokitellaan keskisuuren riskin toiminnaksi ja luvista vastaa kansal-
linen ilmailuviranomainen. Taméan kategorian riskinarviointi on operaatiokohtaista, jolloin
lennéttajan vastuulla on varmistaa turvallinen toimintamalli. Standarditilanteessa riittda
ilmoitus lennatystoiminnasta, mikali riskitasot ovat pienet. Kuvassa 7 on havainnollistettu
SPECIFIC-kategorian toimintamalli. [18]

) Trafi

hakemys

Standard Riskiarvi
B EA
t
b

Loytyy  Eiloydy
‘Toimija etsii sopivaa l

‘ &= |,

Standardi skenaariota
tehtavalle

Kuva 7. SPECIFIC-kategorian toimintamalli [17].
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Mikali operaatiolle ei 16ydy ns. standardi skenaariota, tulee silloin tehda riskiarviointi
SORA (Specific Operations Risk Assessment) -mallin mukaisesti. SORA-pohjaisia lupa-
hakemuksia on saatavilla kansalliselta ilmailuviranomaiselta. Operaatiota suorittava toi-
mija tayttaad lupahakemuksen, jonka kansallinen ilmailuviranomainen kasittelee ja antaa

taman jalkeen paatoksensa. [18]

CERTIFIED-kategoria luetaan korkeariskisen jaottelun piiriin, jossa miehittaméaton ilma-
alus tulee olla tyyppihyvéaksytty. Tama kategoria on EASA-asetuksen (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston asetus 2018/1139) mukaisesti viel& keskeneréinen ja tulee tarken-
tumaan jatkossa. [17]

Talla hetkellda miehittamattomalle ilmailulle selkeimmat sadnnoét ovat Traficomin tuoreim-
man maarayksen (OPS M1-32/2018), joka nojautuu Suomen ilmailulakiin (ilmailulaki
864/2014) [14].

RPAS-toimijat velvoitetaan ilmoittamaan tekniset perustiedot Liikenteen turvallisuusvi-
rastolle ennen ensimmaisen lennatyksen suoritusta. Perustietoihin luetaan tiedot kaytta-

jasta, tekniset perustiedot ilma-aluksesta, toiminnan laatu ja laajuus. [14]

RPAS-toimijoiden on tallennettava jokaisesta lennosta vahintd&n seuraavia asioita:

. lennon paivamaara

. lennon laht6- ja laskupaikka

° iima-aluksen lennattaja

° iima-aluksen valmistaja ja malli

° lennon aloitus- ja paattymisaika [14].

Liséaksi toimijoiden pitaa ilmoittaa, onko kyseessa suoraan ndkoyhteyteen perustuva len-
natys (VLOS, Visual Line Of Sight) vai suoran nékdyhteyden ulkopuolella tapahtuva toi-
minta (BVLOS, Beyond Visual Line Of Sight). [14]

UA-laitteen lentoonlahtdmassa saa olla enintaan 25 kg, ja siihen ei lasketa mukaan mah-
dollista UA-laitteeseen kiinnitettavaa pelastuslaitetta. UA-laitteen lennattajalla taytyy olla

koko ajan valmius ohjata laitetta. UA-laitetta taytyy lentaa vallitsevan sdan ja valoisuuden
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huomioon ottaen riittavan lahella lennattajaa tai kauko-ohjausavustajaa, jotta muu ilma-
likenne ja mahdolliset vaarat pystytaan tunnistamaan ennakkoon. Kauko-ohjaustéahys-
tajaa kaytettaessa on kauko-ohjaajan ja lennattajan valilla oltava yhteydenpitoa varten

luotettava viestintavaline, esimerkiksi radiopuhelimet. [14]

Suomessa lennétyskorkeuden on oltava alle 150 metria maan tai veden pinnasta. Kor-
keusrajoitus ei koske kiintean esteen laheisyydessa tapahtuvaa lennatystoimintaa, jos
lennatykseen on kohteen omistajan lupa. Korkeusrajoitus ei koske myoskaan siiné ta-
pauksessa, jos lennatystoiminta tapahtuu niille tarkoitetuilla lennéatyspaikoilla. [14]

Suomessa on myos alueita, joissa ei UA-laitteilla saa operoida. Kiellettyja alueita ovat
esimerkiksi lentoasemat ja puolustusvoimien erityisalueet (kasarmialue, sotasatama, so-
tilaslentokenttd, varikot, varastot, viestiasemat). Lentoasemien laheisyydessa on erilliset
ohjeistukset UA-laitteiden operoinnille. Puolustusvoimilla on kaytéssa oma lupamenet-

tely miehittdmattdmalle ilmailulle. [14; 27.]

Kuvassa 8 esitetdan Traficomin julkaisema Dronelnfo-sovellus, jonka avulla lennattajat
pystyvat havaitsemaan lentokieltoalueet. Sovellus tarjoaa myds tietoa erilaisista rajoituk-

sista, maarayksista ja paikallisista sddolosuhteista.

Helsinkil  Laasolo
H(o‘g“’rs, Degers

¥ N

Kuva 8. Kuvakaappaus Dronelnfo-sovelluksesta.

Lentoasemien lennatyskieltoalueilla ei saa operoida ilman lennonjohdon lupaa, kuten
kuvassa 8 havainnollistetaan. Sovelluksella on myés mahdollista tehda lennétysilmoitus,
jolloin muut ilmatilan kayttajat pystyvat havaitsemaan lentotoiminnan ja valttamaan mabh-

dollista vaaratilannetta.
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2.4 Esimerkkeja kayttokohteista

Suomessa on kirjattu 2 278 UAS-operaattoria vuoden 2018 lopussa. Kaytdssa olevia
ilma-aluksia puolestaan 2 943 kappaletta. Tilastoitujen ilma-alusten painohajonta on 500
grammasta 150 kilogrammaan. Valtaosa RPAS-toimijoista on erikoistunut valo- ja video-

kuvaukseen, kuten kuvasta 9 voidaan havaita. [17]

RPAS toimijoiden erikoistuminen

20 40 60 80 100 %

e

Valokuvaus, Videokuvaus

Media, lehdistd

Rakennusten tai kattojen tarkastukset

Kartoitus

Metsatalouteen tai metsanhoitoon liittyvat...

Muiden rakenteiden {(esim siltojen) tarkastukset
Tilannekuvan tuottaminen muuta toimintaa...

Sahkdlinjojen tarkastus

Maatalouteen liittyvdt tyot

Mastojen tai tuulivoimaloiden tarkastukset

Etsintd- ja pelastuspalvelu

Tieteellinen tutkimustoiminta

Koelentotaiminta

Valvontatehtaviat

Limpdkameraa edellyttavit tehtavit

Kaasulinjojen tarkastus

RPAS lentokoulutus

Logistiikka

Lidar tai muu sensori

Malminetsinti tai muu maaperin tutkimus
Matkapuhelin- ja muiden viestiliike neverkkojen...
Matkapuhelin- ja muiden viestiliikeneverkkojen...

Laivojen padstomittaukset

SRV 1l

Siteily- tai muu pdastdmittaus

Kuva 9. RPAS-toimijoiden erikoistumisen osa-alueet [17].

2.4.1 Harrastukset ja elokuvat

UA-laitteilla voidaan tuottaa perinteista rakennus- ja maisemakuvausta joko kaupalliseen
tarkoitukseen tai yksityiseen kayttoon. UA-laitteita kaytetddn myos esimerkiksi laskette-
lijoiden, skeittailijoiden ja pydrailijdiden kuvaamiseen. UA-laitteilla saadaan urheilusuori-
tuksista nayttavia kuvia tai videoita, joita voidaan kayttaa esimerkiksi markkinointitarkoi-

tukseen. Elokuvatuotannossa kaytetddn myos UA-laitteiden tekniikkaa hyddyksi. [6]
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2.4.2 Pelastustoiminta

UA-laitetta voidaan kayttad pelastustoiminnan tukena esimerkiksi maastopalojen, ihmis-
ten etsintdjen ja vaikeakulkuisten onnettomuuspaikkojen selvityksessa. UA-laite kyke-
nee lahettamaan ilmasta reaaliaikaista ilmakuvaa, mutta kuvanlaatu ei ole hyvélaatuista.
Esimerkiksi paikallaan olevan ihmisen I6ytaminen isosta metsasta on haastavaa. Toinen
vaihtoehto on ottaa UA-laitteella yksittaisia valokuvia ja katsoa ne jalkeenpain, jolloin
kuvien tarkkuus on huomattavasti parempi. UA-laite soveltuu hyvin etsintatdihin matala-
kasvuiseen ymparistoon, josta voidaan havaita etsittava henkild selkeéasti paremmin kuin

korkeakasvuisessa ymparistossa. [6; 36.]

Jos etsintaa tehdaan poliisi- tai pelastusviranomaisen pyynndsté, niin heita voi pyytaa
sulkemaan ilmatila muulta liikenteeltd. Ta&m& antaa mahdollisuuden UA-laitteelle ope-
roida korkeammalla ja laajemmalla alueella. [6]

2.4.3 Luonnonvarat

UA-laitteita voidaan hyddyntaa peltojen tarkastuksiin. limakuvilla voidaan esimerkiksi to-
dentaa lannoitusta kaipaavat alueet peltopalstalla. UA-laitteita on hyddynnetty maail-
manlaajuisesti kasvitautien etsimiseen. Infrapunakuvauksella voidaan todeta orastavia

kasvitauteja jo viikkoja ennen kuin tauti nakyisi muuten. [3]

llImakuvauksella saadaan pelloista ja metsista paljon informatiivisempi tieto verrattuna
maastossa kavellen suoritettavaan katselmukseen. limakuvaus on nopeampi ja kustan-

nustehokkaampi tapa kartoittaa aluetta. [6]

2.4.4 Kartoitusmittaukset

UA-laitteita voidaan hyodyntaa esimerkiksi hakekasojen tilavuuksien laskentaan, avo-
louhosten ja hiekkamonttujen mittaamiseen. UA-laitteella lennatetddn mitattavan alueen
ylla useampi kuvausjono, josta kuvien perusteella fotogrammetriset erikoisohjelmat ky-
kenevat laskemaan kohteesta kolmiulotteisen pintamallin ja pistepilven. Laskennalliset
tulokset saadaan suurilla alueilla nopeammin ja edullisemmin kuin perinteisilla mittaus-

menetelmilla. [36]
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Yhdesta lennatyspaikasta saadaan n. 20—100 hehtaarin ilmakuvaus, riippuen UAS:n laa-
dusta. Suuremmat alueet vaativat useamman lennétyksen, jolloin kuvaolosuhteet, va-
laistus tai pilvisyys voivat vaihdella otettujen kuvien valilla. TAma saattaa vaikuttaa tulok-
sien laatua heikentavalla tavalla, kun eri saaolosuhteissa otetut kuvat yhdistetdan mo-
saiikiksi. [6]
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3 Post-Processed Kinematic

PPK-mittauksessa (Post-Processed Kinematic) UA-laitteen paikannusjarjestelma koos-
tuu satelliittipaikannuksesta, (GNSS) seka inertiamittausjarjestelmasta (IMU). Satelliitti-
paikannuksessa kaytetdan satelliiteista saatavia signaaleja paikan, ajan ja nopeuden
maarittamiseen. UA-laitteessa oleva IMU-jarjestelma tallentaa tietoa UA-laitteen kierto-
kulmista (Yaw, Pitch, Roll) ja kiihtyvyydesta. IMU-jarjestelm& maarittaa UA-laitteen kal-
listuskulmat, eli kuvan asennot. GNSS-jarjestelma maarittd& kuvien sijainnit. Naiden
kahden jarjestelman havaitsemia tietoja hyddynnetaan jalkilaskennassa.

Kuvasta 10 havaitaan RTK- ja PPK-menetelmien eroavaisuus ilmakuvauksen aikana.
PPK-mittauksessa ei tarvita reaaliaikaista yhteytta UA-laitteen ja maatukiaseman vdlille,
silla lennonaikaiset korjausdatat tallentuvat pilvipalveluun, josta niita hyédynnetaan myo-
hemmin sijainnin maaritykseen jalkilaskennassa. RTK-mittaus (Real-Time Kinematic)

puolestaan tarvitsee yhteyden, jotta voidaan suorittaa reaaliaikainen sijainnin maaritys.

SATELLITE

& B PPK - a  SATELLITE
. LS

SIGNAL SIGNAL SIGNAL SIGNAL
BASE STATION BASE STATION

% N
25 "l
CORRECTIONS APPLIED ke

CORRECTIONS APPLIED
IN CLOUD

Kuva 10. RTK- ja PPK-menetelmien toimintamallit [26].
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PPK-mittauksessa UA-laiteeseen asennetaan ennen lennatystéa PPK-moduuli, joka tal-
lentaa omalle muistille lennon aikaisia havaintoja satelliittien ja UA-kopterin valilta. Ku-
vassa 11 on havainnollistettu GeoDrone X4L -kopterin PPK-moduuli, joka kiinnitetdén

kopteriin ennen lentoon l&ht64a.

Kuva 11. PPK-moduuli [19].

Kuvan 11 mukainen PPK-moduuli hyédyntada GNSS/IMU-jarjestelmad, jota kaytettiin
tassa tydssa. PPK-moduuli asennetaan UA-laitteeseen ennen lennatystoiminnan suorit-

tamista. [19]

Puhelinhaastattelussa Maenpaa [28] kertoi PPK-option maksavan GeoDrone X4L -tyyp-
piseen UA-kopteriin n. 6 500 euroa ja hinta siséltéd PPK-moduulin ja jalkikasittelyyn tar-
koitetut ohjelmistot. Lisaksi PPK-option kustannuksiin kuuluu Trimnetin VRS-maatuki-
asemapalveluiden kayttémaksut, mikali ei kaytetd operaattorin omia fyysisid maatuki-
asemia. [35]

3.1 Toimintaperiaate

PPK-laskenta tarkoittaa tapaa yrittda ratkaista taysien vaihesyklien maaran satelliitin ja
vastaanottimen valilta, eli pyritdén ratkaisemaan alkutuntematonta. Tukiaseman ollessa
tunnetussa sijainnissa voidaan tietoa kayttaa tunnistamaan ympariston aiheuttamat pai-
kannusvirheet, joilla korjataan UA-laitteen paikannusta. Korjaus kaventaa aluetta, jossa
UA-laitteen mahdollinen sijainti on. Pienempi alue nopeuttaa alkutuntemattomien ratkai-

sua, silla mahdollisia UA-laitteen sijainteja on vahemman. Kun alkutuntemattomat on
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ratkaistu, lasketaan UA-laitteen kolmiulotteinen sijainti kayttaen kantoaallon vaihemit-

tausta seka ratatietoa useasta eri satelliitista. [19]

3.2 Maatukiasema

PPK-moduulin kaytto edellyttdd RINEX-muodossa tallentavan tukiaseman alle kymme-
nen kilometrin sateen sisédpuolelle lentopaikasta. llman tukiasemaa PPK-laskenta ei ole
mahdollista. Fyysinen maatukiasema voi olla esimerkiksi GNSS-vastaanotin, joka pysty-
tetdan kolmijalkaisen tuen péaalle. Virtuaalisessa maatukiaseman kaytossa ei tarvita fyy-

sistd maatukiasemaa. [19]
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Geotrimin yllapitama Trimnet VRS (Virtual Reference Station) on koko Suomen kattava
GNSS-tukiasemaverkko, jonka laskentakeskus sijaitsee Vantaalla. Kuvassa 12 havain-
nollistetaan Trimnetin maatukiasemat, joita on yli 100 kappaletta. Maatukiasemat vas-
taanottavat GNSS-satelliittisignaaleja, jotka laskentakeskus mallintaa ja korjaa. Ta&mén
jalkeen laskentakeskus luo mittaajan laheisyyteen virtuaalitukiaseman, jonka avulla mit-

tauksia voidaan suorittaa jopa muutaman senttimetrin tarkkuudella. [31]

Virtuaalista tukiasemaa voidaan hyodyntaa reaaliaikaisiin ja jalkilaskentaan perustuviin
mittaussovelluksiin |api vuorokauden. Reaaliaikaisen virtuaalisen tukiasemaverkon kay-
tossa saadaan korjausdata valittbmasti operaation aikana, kun puolestaan jalkilasken-
nallisessa operaatiossa korjausdata ladataan jalkikateen Trimnetin tietokannasta. Trim-
net tarjoaa asiakkailleen virtuaalisen tukiasemaverkon tarkkuuden 1 metrista aina 1 mil-
limetriin, riippuen kéaytettavan laitteiston ja palvelumuodon laadullisuudesta. Virtuaalisen

tukiasemaverkon kayttaminen vaatii erillisen palvelusopimuksen Geotrimin kanssa. [31]

Kuva 12. Trimnet-verkko [31].

3.3 PPK-prosessina

Tyo aloitetaan luomalla projektille lentoreitti, joka ladataan UA-kopteriin ennen lenna-
tysta. Tukiasema voidaan rakentaa fyysisesti kuvausalueelle, kuitenkin enintaan 10 kilo-
metrin sateelle kuvattavalta alueelta. Tassa tydssa kaytettiin virtuaalista tukiasemaa,

joka nopeultti prosessin kulkua.
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Seuraavaksi kiinnitetaan PPK-moduuli UA-kopteriin ja suoritetaan normaali kuvauslento
operoitavalla alueella. Lennatyksen jalkeen ladataan jalkilaskentaa tarvittavat havainto-
tiedostot RINEX-muodossa PPK-moduulista ja virtuaalisen tukiaseman palvelimesta.
Tiedostot lisataan jalkilaskenta ohjelmistoon, jossa ne voidaan prosessoida. Kuvassa 13

on nahtéavissa PPK-prosessin nelja vaihetta.

3. Lenna reitti 4. Lataa & prosessoi

Kuva 13. PPK-prosessointi tiivistettyna [28].

3.4 PPK-mittauksen hyotypuolet

Laadukkailla PPK GNSS/IMU -jarjestelmilla saadaan UA-laitteen sijaintitiedot muuta-
mien senttimetrien tarkkuudella, joka on suoraan verrannollinen sijaintitietojen tarkkuu-
teen. Hyvia UA-laitteen sijaintitietoja hyddynnetaan ulkoisessa orientaatiossa fotogram-

metrisessa laskennassa. [24; 25.]

GNSS/IMU-jarjestelmien ansiosta signaalipisteiden tarve vahenee huomattavasti verrat-
tuna perinteiseen signaalipisteisiin perustuvaan ilmakuvaukseen, jossa lopullinen mit-
taus tarkkuus perustuu hyvin pitkalti signaalipisteiden runsauteen kuvausalueella. PPK-
mittauksen avulla RPAS-toimijat pystyvat saastdmaan signaalipisteiden mittaukseen ku-
luvan ajan erityisesti suurilla kuvausalueilla. T&ma on maastotiden suurin osio ajassa
mitattuna. [24; 25.]
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PPK-mittauksessa ei tarvita tietoliikenneyhteytta korjausdatan lahetykseen UA-kopterin
ja maatukiaseman valilla. Tama on avuksi esimerkiksi kaupunkialueilla, joissa on kor-
keita rakennuksia ja mahdollisia puita yhteyden esteenda. RTK-menetelma vaatii reaali-
aikaisen yhteyden korjausdatan lahettamiselle, ja hankalissa olosuhteissa se tuottaa
epéluotettavaa dataa. [24; 25.]
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4 Maastotyot Jarvenpaassa

Tutkimus suoritettiin Jarvenpdan keskusta-alueen laheisyydessa sijaitsevalla puistoalu-
eella. Maastoty6t kokonaisuudessaan suoritettiin 10.10.2018. Sddolosuhteet olivat len-
natystoiminnan kannalta kelvolliset. Lampdtila oli n. 10 astetta, tuulenvoimakkuus 100
metrin korkeudelta maasta n. 6 m/s ja puolipilvinen sda. Maastotytt kestivat yhteensa 3
tuntia, jonka aikana mitattiin lahtopisteet (4 kpl), signaalipisteet (7 kpl), takymetri refe-
renssit ja suoritettiin ilmakuvaus. Kuvassa 14 mitatut kohteet ovat nahtavilla. Tyon kesto
ei ole suoraan verrannollinen tydtehokkuuteen, silla 3 mittaustunnin aikana takymetrilla
mitattiin paljon tdman tutkimuksen kannalta tarpeettomia kohteita ja UA-laitteella ilmaku-

vattiin dataa monelta eri korkeudelta ja kahdella eri kameralla.

Kuva 14. Kuvakaappaus 3D-Win-ohjelmistosta, josta havaitaan alueiden ja pisteiden sijainnit.
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Ty0dssa kaytettiin sadolosuhteiden selvittamisessa kuvan 15 esitettyd Windy-sovellusta,
joka ilmoittaa kayttajalleen mm. tuulen nopeuksia, puuskatuulien nopeuksia, tuulen
suuntauksia, pilvisyystilanteen ja ilmanpaineen. Sovelluksessa voidaan lisdksi maarittaa

korkeustaso maanpinnasta jopa 13 kilometrin korkeuteen, josta ilmoitetut havainnot ovat

nahtavilla.
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Kuva 15. Kuvankaappaus Windy-sovelluksesta, joka ilmoittaa tuulennopeuden mittauskohteessa
100 metrin korkeudelta.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittaa kahdella eri menetelmalla (PPK ja GCP) foto-
grammetrisesti maaritettyjen pistepilvien tarkkuutta korkeuden ja vaakatarkkuuden
osalta. Vertailukohtina toimivat Jarvenp&én puistoalueella sijaitsevat kovapintaiset ke-
vyen liikenteen vaylat ja hiekkakenttd. Kovilla pinnoilla tarkoitetaan tdmén tyon yhtey-
dessa kevyen liikenteen vaylan alueita. Taman tyon tulevissa osioissa kaytetaan kartoi-

tuskohteiden numerointia tuloksien yksiléimisen helpottamiseksi.

Alueella oli paljon lyhytkasvuisia nurmikkoalueita, jotka eivat sovellu tarkkaan fotogram-

metriseen ilmakuvaukseen. Fotogrammetrian avulla lyhytkasvuisesta maastosta ei
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saada tarkkoja havaintoja maanpinnasta, silla laskettavat pisteet muodostuvat epatasai-
sesti. Lyhytkasvustoiseen maastoon sopivat erilaiset mittausmenetelmat esimerkiksi la-

serkeilain, jonka pulssimittauksella pystytddn mittaama

Kuva 14 muodostettiin fotogrammetrisen PPK-jalkikasittelyn jalkeen ulos kirjoitetusta or-
tokuvasta, joka vietiin TIFF-muodossa 3D-Win-ohjelmistoon. Orto-oikaistun kuvan paalla
on esitetty takymetrin referenssimittaukset.

Takymetrilla suoritettuja referenssimittauksia pidetaan tassa tyossa vertailun 0-tasona,
silla se on suhteellisessa tarkkuudessa paras tamén tutkimuksen menetelmista. limaku-
vausmenetelmia olivat PPK- ja GCP-mittaukset, joista jalkiprosessoinnista saatavia pis-
tepilviaineistoja verrattiin takymetrimittauksesta saataviin referenssimittauksiin korkeu-

den ja vaakatarkkuuden osalta.

GeoDrone X4L -UA-kopteriin asennettiin PPK-moduuli, joka mahdollisti PPK-mittauk-
seen tarvittavan tiedonkeruun. Tdman ansiosta molemmat ilmakuvausmenetelméat suo-
ritettiin yhdella lennatyksella 75 metrin korkeudella maanpinnasta ja UA-kopterissa oli
Sony A6000 -kamera kiinnitettyna. PPK- ja GCP-mittausmenetelmat kayttivat jalkipro-
sessoinnissa samoja ilmakuvia, mutta jalkilaskennan menetelmat erosivat toisistaan. Ta-
man avulla pystyttiin vertailemaan kahden eri ilmakuvausmenetelman tarkkuuksia uskot-

tavasti, silla jalkiprosessoitavat ilmakuvat olivat identtiset molemmissa menetelmissa.

41 Esivalmistelut

4.1.1 Lahtopisteet

Alueelle mitattiin Trimble R10-GNSS-vastaanottimella virtuaalisella GNSS-mittauksella
4 lahtdpistetta, jotka sijoitettiin kuvausalueelle tasaisesti. Lahtdpisteet mitattiin kiintopis-
temittauksena siten, etta jokaisella pisteelld keréattin GNSS-havaintoja kolme minuuttia,
yhteenséa 180 havaintoa/piste. Jokaisessa mittauksessa kaytettiin statiivia, jotta GNSS-
vastaanotin pysyy tukevasti paikallaan mittauksen ajan. Kuvassa 16 ovat nahtavilla
GNSS-mitattujen l&htopisteiden virhearviot. Lahtdpisteet mitattiin ETRS-GK25-koordi-
naattijarjestelmalld, ja korkeuden geodimallina oli FIN2005N00, joka muuntaa korkeuden

N2000-korkeusjarjestelmaan. [32]
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Kuva 16. Mittausraportista saadut lahtépisteiden mittaustarkkuudet GNNS-mittauksessa.

Maastomittauksissa kaytettiin Trimble S5-takymetria, joka orientoitiin neljan GNSS-mit-
tauksen lahtOpisteista. Nain varmistuttiin, etta l&htopisteiden keskinainen suhteellinen
tarkkuus on mahdollisimman tarkka. Trimble S5-takymetrin kulman mittaus tarkkuudeksi
on ilmoitettu 0.15 mgon (mitattaessa pysty- ja vaakakehalld) ja etaisyyden mittauksen
tarkkuudeksi 2 mm + 2 ppm (mitattaessa Standardi-mittauksella). [33]

Takymetrin orientointi suoritettiin heti lahtopisteiden GNSS-mittauksen jalkeen siten, etta
prismasauva tuettiin statiivilla jokaisella neljalla mitatulla pisteelld. Kulma- ja etaisyysha-
vainnot mitattiin Standardi-mittauksella (STD) keskiarvoistetulla havaintomenetelmalla
siten, ettd mittausaika oli 20 sekuntia/piste. Havaintoja syntyi n. 10 kappaletta/piste,

joista takymetri laski keskiarvollisen tuloksen. Kuvassa 17 nahdéén orientoinnin tulokset.

[vapaa-asemapiste | 10102018[P keskivirhe | 0.002]1 keskivirhe | 0.002[Kork. keskivirhe | 0.003]
Asemapisteen residuaalit
Piste 4 dp 0.003 di 0.001 dKork 0.000
dvk 0°00'04" dPk 0°00'00" dVinoEt 0.002
Piste 3 dp 0.000 dl 0.002 dKork 0.003
dvk 0°00'00" dPk 0°00'04" dVinoEt 0.002
Piste 2 dp 0.006 di 0.001 dKork 0.007
dvk 0°00'06" dPk 0°00'15" dVinoEt 0.006
Piste 1 dp 0.005 di 0.003 dKork 0.008
dvk 0°00'04" dPk 0°00'19" dVinoEt 0.006
Koje
Kojeen tyyppi TrimbleVXandSSeries
EDM Refractive Index 2736
EDM kantoaallon pituus 79.2
Vaakasuunnan asetus Asetettu suuntakulmaksi
Vaakakulman tarkkuus 0°00'05"
Pystykulman tarkkuus 0°00'05"
Etdisyysmittarin tarkkuus  |2mm + 2ppm

Kuva 17. Takymetri orientoinnin tulos, kun mitattiin 4 GNSS-I&htdpistettd. Kuvankaappaus mit-
tausraportista.
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4.1.2 Signalointi

Signhaalipisteet ovat ilmakuvattavalle alueelle sijoitettavia tukipisteita, joiden avulla voi-
daan georeferoida ilmakuvauksesta saatava aineisto haluttuun koordinaatistoon. Sig-
nalointipisteita tulisi tehda kuvausalueelle tasaisesti. Sighaalipisteiden maaraa tulisi ti-

hentaa alueilla, joissa on paljon korkeusvaihteluita. [11]

Jarvenpaan kuvausalueelle sijoitettiin kuvan 18 nékdisia signaalipisteitd 7 kappaletta.
Signhaalipisteet mitattiin takymetrimittauksella samalla menetelmalla kuin takymetrin
orientointi, eli keskiarvoistetuilla havainnoilla. Signaalipisteet voidaan my6s mitata
GNSS-mittauksella, mutta tdssa tydssa haluttiin varmistua referenssipisteiden sisaisesta
tarkkuudesta.

Kuva 18. Aeropoints-signaalipiste.
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4.1.3 Lennatyksen esivalmistelu

Ennen lennatyspaikalle lahtda tarkastimme ladattujen LiPo-akkujen virranvaraustilan-
teen, jotta valtytaan yllattavilta ongelmilta lentosuorituksen aikana. Ennen lennatyspai-
kalle laht6a tarkastettiin, ettd autoon pakattu laitteisto ja tydhon tarvittavat valineet olivat

mukana.

Lennatyspaikalla varmistettiin alueen olevan turvallinen ja esteeton lennétystoiminnalle.
Keliolosuhteet oli varmistettu hyviksi jo edeltavina paivina, joskaan aina ei voi olla varma
ennusteiden pitdvyydesta. Miehittmattomalle ilmakuvaukselle oleellista ovat mahdolli-
simman hyvat sddolosuhteet. Liian kovassa tuulessa ei operaatiota pystytd suoritta-
maan, silla mittaustuloksien tarkkuus laskee UA-laitteen heilumisen takia. Tassa tydssa
kaytetyn GeoDrone X4L -kopterin manuaalissa annetaan tuulirajaksi 8 m/s ja puuskissa
12 m/s. UA-laitteiden kamerat eivat kesta vesisadetta, ja kameran linssit eivat saa kas-
tua, jos halutaan hyvélaatuista ilmakuvaa. [6; 7.]

Esivalmisteluihin kuuluu olennaisesti lentoreitin suunnittelu. Lentoreitti voidaan suunni-
tella jo ennen lennatyspaikalle saapumista karttapohjaisilla sovelluksilla. Lentoreitin lo-
pullinen varmentaminen suoritetaan lennatyspaikalla, jossa voidaan reagoida mahdolli-
siin esteisiin esimerkiksi korkeiden rakennuksien tai savupiippujen térmaysriksin pienen-
tamiseksi. UA-laitteen lentoonlahtd paikka tulisi valita siten, etta lennattajan nakoyhteys

ilma-alukseen sailyy koko lennéatyksen ajan.

Lentosovelluksena kaytettiin Videodronen Ground Station -lentosovellusta, joka on yh-
teensopiva operaatiossa toimivan Geodrone X4L -tyyppisen UA-kopterin kanssa. Lento-
suunnitelma tehtiin paikan paalld, jotta pystyttiin valitsemaan turvallinen lennatysreitti.
Sovelluksen pohjakartan avulla merkattiin kuvattavan alueen rajat ja ns. reittipisteet,
joilla tarkoitetaan UA-kopterin kulkemaa reittia kuvattavalle alueelle ja sielté takaisin las-
keutumispaikkaan. [21]
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Lentosovelluksessa maaritettiin lentoa koskevat tiedot, kuvassa 19 on nahtavilla tdméan
tydn lennatysta koskevat asetukset. Naita tietoja olivat lennéatyskorkeus (75 metrid), pi-
tuus- ja sivupeitot (80 %) ja kaytdssa oleva kamera (Sony A6000). Annettujen arvojen
mukaisesti digitaalisen kuvan pikselikooksi (GSD, Ground Sample Distance) muodostui
1.5 cm. Kuten Partonen opinnaytetytssaan [23] toteaa, on kuvasta havaittavien ja tulkit-
tavien kohteiden koko todellisuudessa oltava suurempi kuin edell&d mainittu GSD-arvo.
Sovellus maaritti annettujen arvojen perusteella lentonopeudeksi 5 m/s ja lentoajaksi 15
minuuttia. [11; 23.]

Duration est.: 00.15:00 Waypoint count: 26
7Sm  max. alt. (AMSL / AGLE: 155 m / 116 m

Kuva 19. Kuvankaappaus lentoreitin suunnitteluun Ground Station -sovelluksesta.

UA-laitteen lentoonléhttpaikaksi soveltuu parhaiten avoin paikka, jossa ei olisi taivasta
peittavia esteitd. Suosituksen mukaan esteet kuten puut ja rakennukset eivat saisi sijaita
korkeammalla kuin 30 asteen kulmassa horisonttiin nahden, jotta laitteiston yhteydet ja

signaalien vahvuus olisivat mahdollisimman hyvéalaatuiset. [19]

Valitsimme lentoonlahtdpaikaksi kuvausalueen keskikohdalla sijaitsevan tasaisen
hiekka-alueen. Ennen lennatykseen lahtta tarkastettiin kopterin ja ohjainyksikon vélisen
yhteyden toimivuus, jotta telemetriatiedot nakyvat lennatyksen ajan. Lisaksi asennettiin
UA-kopteriin PPK-moduuli, joka ilmoitti toimintavalmiudestaan vilkuttamalla ledivaloa hi-
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taasti vihreana ja valkoisena, mita pidetaan merkkina sijaintitiedon tallennuksen alkami-
sesta. Sijaintitiedon tallentamisen alettua pidetaan UA-kopteri hetken paikallaan, jotta

varmistutaan signaaliyhteyksien toimivuudesta.

Ennen lentoonlahtta tarkastettiin kuvan 20 mukaiset asiakohdat, jotta varmistuttiin len-
natyksen turvallisuudesta ja laadukkuudesta. Noudatimme lennatyksessa VideoDrone
Finland Oy:n julkaisemaa kayttdohjetta. [19]

Checklist ennen lentoa

. Varmista lentopaikan luvallisuus, esteettdmuys ja turvallisuus.

. Varmista keliolosuhteiden soveltuvuus lentamiselle. Myds jaatava keli huomioitu?

. Varmista "GPS-keli".

. Tarkista |dhettimen jénnite.

. Tarkista ajoakun jannite tasausliittimesta. Maksimi jannite on 25,2 V.

. Tarkista akkuliittimien kunto.

. Tarkista potkureiden, moottoreiden ja hydtukuorman kiinnitus.

. Varmista kampassin toiminta.

. Tarkista kameran kiinnitys.

. Tarkista onko kamerassa muistikortti ja muistikortilla riittavasti tilaa?

. Loggerin muistikortti asennettu?

. RTH -kutkin etuasennossa.

. EMOD -kutkin halutussa lentotilassa.

. TILT -slider yldasennossa (optio).

. Z00OM =slider keskiasennossa (optio).

. Video -kytkin yldasennossa (optio).

. Kutke I8hetin péille.

. Varmista, ettd kopteri on tasaisella alustalla ja suorassa.

. Kutke ajoakku kopteriin.

. Anna kopterin olla paikoillaan lilkkumatta, kunnes kopterin ja gimbaalin alustus on
valmis.

21. Varmista, ett3 radion ndutoll3 telemetria paivittyy.

22. Varmista, ettd kamera on paalla.

23. Varmista kameran toiminta ottamalla testikuva SHUT -kutkimella.

24. Odota kunnes kopteri on saanut yhteyden vahintdan seitsemaan satelliittiin.

25. Jos aiot lentda ennalta suunnitellun reitin, niin varmista vield kerran reitin laskennan

tulokset, kuten ne on ohjeistettu Ground Stationin k3yttdohjeissa.

O W oo~ g WU NN =

N S S Y
O WO~ U WM =

Kuva 20. Tarkastuslista ennen lennétysta [7].

4.2 Lennatys

Alkuvalmisteluiden jalkeen UA-kopteri nostettiin manuaalisella ohjauksella 75 metrin kor-
keudelle vertikaalisesti lentoonlahtdpaikasta katsottuna, joka riitti olemaan selvasti alu-
eella olevien puiden ja rakennuksien ylapuolella, jotka jaivat arviolta n. 15 metrin korkeu-

teen maanpinnasta.
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Taman jalkeen ohjainyksikélla lahetettiin UA-kopterille autopilotointi komento, jonka jal-
keen UA-kopteri ryhtyi operoimaan ilmakuvausta lentosuunnitelmassa maaritetyn no-
peuden 5 m/s mukaisesti. Operoinnin aikana tarkkailtin UA-laitteen etenemista ja tele-

metriatietoja ohjainyksikon naytosta ja siihen USB-litannalla kiinni olleesta tabletista.

Ymparilla olevaa ilmatilaa tarkkailtin myds siina maérin, etta oli valmius mahdolliseen

vaistdtoimenpiteeseen, mikali toinen ilma-alus olisi lahestynyt kuvausaluetta.

Kartoituslennétys onnistui hyvin, eika telemetrian mukaan siin& ollut virheita. UA-kopteri
komennettiin autopilotin avustuksella palaamaan lentoonldhtépaikan ylapuolelle 75 met-
rin korkeutta noudattaen, minka jalkeen UA-kopteri laskettin manuaalisesti takaisin
maanpinnalle. Laskeutuminen tulee tehda manuaalisella suorituksella, silla autopilottiin

vaadittavien GPS-signaalien tarkkuus saattaa heiketa lahelld maata esteiden takia. [7]

4.3 Takymetrilla referenssimittaukset

Kevyen liikenteen vaylan kaikki kolme kartoituskohdetta (1-3) kartoitettiin takymetrimit-
tauksella siten, etta vaylan molemmat reunat mitattiin n. 3 metrin valein tai tihedmpaan

ja liséksi vaylan keskelta otettiin hajapisteita.

Kartoituskohde numero 3 oli kovapintainen hiekkakentt&, joka mitattiin n. 5 metrin valein
hajapisteind. Kenttdd ympardi reunakivi, jonka ylapinta oli hiekkakenttaan asennettuna
niin, etta kynnysta ei ollut. Reunakivi mitattiin viivana molemmista reunoista ja pyoreiden
kulmien kohdalla tiheammin, jotta reunakiven pyoreys saatiin tarkasteltavaksi myéhem-

paan laskentavaiheeseen.
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Kuvassa 21 havainnollistetaan 3D-Win-sovelluksessa laskettua kolmiointia takymetrimit-
tauksista saaduilla tuloksilla, jossa taustalla on PPK-mittauksesta jalkilaskettu ortokuva.
Kuvan 21 vasemmalla puolella on kevyen vaylan kartoituskohde numero 2, jossa hakyy

hajapisteiden korkeustiedot ja oikealla puolella kohde numero 4, joka on hiekkakentan

osio.

Kuva 21. Kuvankaappaus 3D-Win-sovelluksesta, jossa on kolmioidut takymetrimittauksen refe-
renssiaineistot ortokuvan paalla.

Kartoitusmittauksessa kaytettiin Trimble AT360 -aktiiviprismaa, jonka kohdistustarkkuus
prismaan mitattaessa on 2 millimetria 200 metrin etaisyydella. Prisman mittauskantama
on 500 metrid takymetrin sijainnista laskettuna. [37]
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GCP-ilmakuvausmenetelméa perustuu signaalipisteiden mittaamiseen ja UA-laitteen tal-

lentamiin GPS-havaintoihin, joiden avulla ilmakolmioinnilla ratkaistaan sijaintitietoja.

GCP-menetelman UA-kopterin sijainnin maaritys lennatysreitilla perustuu GPS-satelliit-

tisignaaleista saatavaan tietoon, mutta GCP-menetelméassé ei kayteta korjausdataa la-

hettdvdd maatukiasemaa, kuten PPK-menetelmdassa. [34] Kuvassa 22 on hahmotettu

GCP- ja PPK-menetelmien eroavaisuuksia.

Aerial Triangulation
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Kuva 22. GCP- ja PPK-toimintamallien eroavaisuuksia [34].

GCP-menetelméassa mittauksen tarkkuus perustuu signaalipisteiden sijoitteluun, niiden

maaraan ja laadukkaaseen mittaamiseen. Signaalipisteet osoitetaan myéhemmin jalki-

prosessoinnissa ilmakuvista, jonka avulla aineisto georeferoidaan. Isot alueet ovat GCP-

menetelmalla tyolaita, silla alueelle joudutaan mittaamaan paljon signaalipisteitd. Tassa

mielessé PPK- ja RTK-menetelmét ovat kustannustehokkaampia tapoja operoida. [34]
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5 Jalkilaskenta

PPK-laskennassa UA-laitteen ja kaytetyn maatukiaseman (fyysinen tai virtuaalinen)
GNSS/IMU-havainnot jalkikasitellaan erikoisohjelmistoilla. Tama on tarpeen, silla mit-
tauksessa ei kayteta reaaliaikaista korjausdataa. PPK-laskennassa ratkaistaan UA-Ilait-
teen ja maatukiaseman korjausdatan avulla kameran sijainti- ja asentotiedot kuvanotto-
hetkell, jotka voidaan geotagauksen avulla vieda jatkokasittelyyn fotogrammetriaan eri-
koistuneisiin ohjelmistoihin. Geotagauksella tarkoitetaan paikkatiedon lisdamista esimer-
kiksi valokuvalle.

Tassa tydssa kaytettiin jalkikasittelyssa AfterFlight 2.0 -sovellusta, joka sisélsi tarvittavat
lisdosat (RTKPOST ja RTKPLOT), joilla jalkilaskenta suoritettiin.

Jalkilaskennan jalkeen kuvat olivat valmiita fotogrammetriseen prosessointiin, joka suo-
ritettiin tdssa tyossa Agisoft PhotoScan -ohjelmistolla. GCP-ilmakuvausmenetelmassa
jalkiprosessointi suoritettiin kokonaisuudessaan Agisoft-ohjelmistolla. Tydvaiheet olivat
hyvin samantapaiset, vain muutamia asetuksien kohtia valittiin toisin. Tassa osiossa
paapaino on PPK-mittauksen jalkiprosessoinnin kasittelysséd, jota avataan GCP-mit-

tausta laajemmin.

5.1 PPK-laskenta

PPK-laskenta suoritettiin Geotrim Oy:n toimistotiloissa Vantaalla yhdessa Joni Salon
kanssa. PPK-aineiston jalkilaskentaan kului aikaa noin tunnin verran. Kavimme jalkilas-
kennan lavitse perusteellisesti, joten todellinen prosessointiaika tdman tyén PPK-mit-

tauksien osalta olisi arviolta noin 20 minuuttia.

PPK-jalkilaskenta suoritettiin siihen soveltuvilla erikoisohjelmistoilla, jotka esitelldaan tu-
levassa luvussa. PPK-jalkilaskennan periaate on selvittda tarkat kameran kuvanottopai-
kat lennon ajalta seké ilma-aluksen kiertymiskulmat. N&iden tietojen avulla voidaan suo-

rittaa jalkiprosessointi vaihde Agisoft PhotoScan -ohjelmistossa.
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Laskenta aloitettiin lataamalla Trimnetin verkkopalvelusta virtuaalisen maatukiaseman

GNSS-havainnot lennatyksen aikaiselta jaksolta. UA-kopterin GNSS-havainnot ladattiin

langattoman yhteyden avulla siten, ettd yhdistettiin prosessointiin valittu tietokone PPK-

moduulin luomaan WiFi-verkkoon. UA-kopterissa taytyy olla virrat paalla ja PPK-moduuli

kytkettyna, jotta WiFi-verkkoon saadaan yhteys. [19]

WiFi-yhteyden muodostamisen jalkeen AfterFlight-sovelluksessa valittin PPK-moduu-

lista kuvan 23 mukaisesta listauksesta Jarvenpaassa lennatetyn aikaleimauksen mukai-

nen RINEX-tiedosto (raakadatatiedosto lennatyksestd).

o .

Geotag images Download PPK RINEX files

Powerup drone with PPK cover. Wait until Wifi hotspot shows up. Connect to PPK module.
Hotspot name: VD_PPK password: VOPPK123

Valitse kaikki ik
imezone
1/2018 (11:08UTC) RINEX 302 § Europe/Helsinki v
01/2018 1220UTC) RINEX 3.0.2
01/2018 (1307 UTC) RINEX 3.0.2 oad

1017/01/2018 (13:10UTC) RINEX3.02 S
14:52 22/01/2018 (1252 UTC) RINEX302 S
Download selected
RINE

RINE

Size: 169 kb <

RINEX 30,2

43 24/01/2018 (09:43 UTC) RINEX 302 Size: 187 kb
Remove selected
Download output folder

Sebact

!! Process downloaded RINEX file on post-processing software before trying geotag images.

~GEOIRONE

Kuva 23. GeoDrone PPK.
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UA-kopterin ja virtuaalisen maatukiaseman raakadata tiedostot siirrettiin RTKPOST-oh-

jelmistossa niille kuuluville sarakkeille. Kuvassa 24 nakyy esimerkki, kuinka havaintotie-

dostot syotetddn ohjelmistoon. Ensimmaiselle riville syotettiin UA-kopterista saatava ha-

vaintotiedosto ja kolmelle seuraavalle riville Trimnetin palvelimelta ladatut havaintotie-

= RTKPOST ver 24 3 VideoDrons b2 - oIl
Time Start {GPST) Time End (GPST) Interval

RINEX OBS: Rover ? ® @
D:\projektit 21122017\ rover\2017_12_21_13_36_GPST_11_36_RINEX_3_02.0bs
RINEX OBS: Base station a @
D:\projektit) 21122017\ base\V031272M00. 170
RINEX GPS NAV: Base station 2
D:\projekit| 21122017\ base! M031272M00.17n
RINEX GLONASS NAV: Base station or OLK or 5P3 (optional) =]
D:\projektit| 21122017\ base\V031272M00.17g
CLK or 5P3 (optional) o
FCB, IONEX or SBS/EMS (optional) =}
Salution

& Plok.... Bylaw... EML/GEK. .. & Options.... » Execute Exit

Kuva 24. GeoDrone PPK.

Taman jalkeen Options-valikosta maarataan haluttu koordinaatti- ja korkeusjarjestelma.

Tassa tyossa kaytettin PPK-laskennassa maantieteellisia WGS84-koordinaatteja ja

EGM96-korkeusjarjestelmad, kuten kuvasta 25 voidaan havaita. Aineisto georeferoitiin

mydhemmin Agisoft-ohjelmassa jalkiprosessoinnin aikana.

Options L= |

Settingl | Setting? Output Statistics Positions| Files = Misc

Solution Format Lat/Lon/Height

OQutput Header / Qutput Processing Options ON ~ ON

Time Format / # of Decimals hh:mm:ss GPST 3

Latitude Longitude Format [ Field Separator  ddd dddddd

Output Single if Sol Outage / Max Sol Std (m) ON ~ 0

Datum / Height WGS84 ~ Geodetic

Geoid Model EGMI6-BE (157)
Internal

Solution for Static Mode
o i 15t

EGM2008-SE (2.5")
EGM2008-5E (1.0")
Output Solution Status / Output Debug Trace GS[2000 (1x1.5")

Load... Save. oK Cancel

Kuva 25. RTKPOST-sovelluksen Options-valikko [19].
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Raakadata tiedostojen ja asetuksien lisdamisen jalkeen AfterFlight-ohjelmistolle annet-
tiin prosessointi kasky kuvan 24 alalaidassa sijaitsevasta Execute-ndppaimesta paina-

malla.
Onnistuneen laskennan jalkeen tarkastettiin jalkilaskennasta saadut sijaintien ratkaisut

RTKPLOT-sovelluksessa. Kuvassa 26 havaitaan vihrealla varilla lennatyksen reitti, joka

ilmoittaa kayttgjalleen sijainnin ratkaisun onnistumisesta.

GndTrk ~ = - X | # AL v @ B . * 5o

[1]2017/12/18 10:46:11 GPST-12/18 10:54:06 GPST : N=2378 B=0.0-0.2km Q=1:2340(98.4%)

Kuva 26. RTKPLOT-sovelluksen oikein ratkaistu sijainninmaaritys [19].

5.1.3 Geotagaus

Geotagaaminen (eng. geotagging) tarkoittaa menettelytapaa, jossa lisataan paikkatietoa
esimerkiksi valokuviin, videoihin ja web-sivuille. TAssa projektissa geotagausta hyddyn-

netaan lisdamalla sijaintitietoja ilmakuvien ominaisuustietoihin.

Onnistuneiden jalkilaskenta vaiheiden jalkeen voidaan suorittaa ilmakuvien geotagaus.
Geotagaus suoritettiin AfterFlight-ohjelmistolla, josta loytyy geotagaamiseen oma toi-
minto. Toiminnolle annettiin alkutietoina jo ratkaistun lennetyn reitin ja jalkilaskennalla
lasketut kuvien sijaintitiedot. Toiminnolle syotettiin lisaksi tiedostopolku prosessoitavasta
koneesta, jossa sijaitsi yksittaiset ilmakuvat. Taman jalkeen ohjelmisto prosessoi geota-
gausta muutamien minuuttien ajan. Prosessoinnin jalkeen meilld oli kdytbssd geotag-

lokitiedosto, jossa jokaisella ilmakuvalla oli tarkat sijainnit m&aritelty kuvakohtaisesti. [19]
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5.2 Agisoft Photoscan Professional

Tassa tyossd kaytettiin fotogrammetriseen laskentaan Agisoft Photoscan Professi-
onal -ohjelmistoa, joka perustuu 4-vaiheiseen prosessointiin. Tassa tyossa kaytetyn oh-
jelmiston versio oli 1.4.4.

Aluksi muodostettiin kuvausblokki, jonka jalkeen laskettiin tihea pistepilvi kuvilta. 3d-malli
laskettiin tihedn pistepilven ymparille, josta muodostettiin ortokuvamosaiikki ja 3d-mallin

teksturointi.

5.2.1 Aloitustoimenpiteet

Prosessoinnin ensimmaisené toimenpiteena tuotiin kuvat sovellukseen. Kuvissa oli jo
valmiiksi jalkilaskennassa geotagatut ominaisuustiedot mukana, joten erillisista tekstitie-
dostoa ei tarvittu. Seuraavaksi asetettiin kuvan 27 mukaisesti sovelluksen asetuksista

kaytettavat jarjestelmat, jotka maariteltiin jalkilaskennan aikana (WGS84 ja EGM96).

H Reference Settings X

Coordinate System

WGS 84 +EGM36 height hd

Measurement accuracy Image coordinates accuracy

Camera accuracy (m):  |0.003
R ——

Marker accuracy (m): {0 ,005 ‘ Marker accuracy (pix):  |0.1

Scale bar accuracy (m): Tie point accuracy (pix): |1

Miscellaneous

Ground altitude (m): |

Kuva 27. Agisoft PhotoScan -sovelluksen asetusikkuna [29].

Kuvan 27 tarkkuusasetukset olivat saadetty ohjeistuksen mukaisesti. Puhelinhaastatte-
lussa Maenpaan [35] mukaan PPK-tekniikka miehittamattémaéassa ilmailussa on sen ver-
ran uusi teknologia, etta valmiita PPK-prosessointiohjeistuksia ei ole olemassa. Maen-
paan mukaan PPK-prosessointeja on kokeiltu erilaisin arvoin tutkimusmielessa ja kuvan

27 asetetut arvot ovat todettu kayttokelvollisiksi. [35]

metropolia.fi

ﬂ Metropolia



41

Seuraavaksi tuotiin ohjelmistoon jalkilaskennassa lasketut koordinaatit (WGS84 ja
EGM96) kameran kuvanottopaikoista csv-muodossa. Kuvassa 28 on esimerkki PPK-jal-
kilaskennasta saatavista lopputuloksista, jotka toimivat ulkoisena orientaationa foto-

grammetrisessa laskennassa. [29]

% GPST latitude(deg) longitude(deg) height(m)
2018/86/26 ©7:49:42.858  65.669278528 25.772384333 114.5611

ns sdn{m) sde{m) sdu(m) sdne(m) sdeu(m) sdun(m) age(s) ratio
& ©8.e892 B8.802%0 8.21%9¢ -8.0825 0.8851 @.g099 -8.81 .8
18 ©.8248 ©.9031 B.2087 ©0.0098 -0.8005 8.8037 -8.81 6.3
18 ©.8848 ©.9831 ©.8086 ©.0008 -0.86085 8.8837 -8.41 6.5
18 8.8839 8.8831 8.0e886 @.8088 -2.8085 @.8e36 -8.41 151.1
18 ©.8248 ©.9031 8.2087 ©0.0088 -0.8005 8.8036 -8.91 262.6
18 @.8839 B.8931 B.2086 ©.0008 -06.0885 @.8836 -8.21 238.8
9.0839 9.8031 8.2087 ©.0009 -0.8004 ©9.8@36 -8.21 1@5.2
18 @.ee3s 9.8031 0.e087 ©.0099 -0.00@4 @.0036 -8.21 122.2
18 8.8839 8.8831 8.e887 @.8883 -08.6004 @.8@36 -8.61 128.1
18 @.ee3s 8.8031 8.2087 0.0089 -0.0024 9.8235 -9.B1 134.2
18 @.ee3s 8.8031 B8.@@87 ©0.0089 -0.0004 ©.P036 -8.91 139.9
18 @.ee3s 9.8831 8.2087 ©.000% -0.0084 ©9.8836 -8.21 145.5
18 ©.e839 9.80831 8.8087 ©.0099 -9.0004 ©.8@36 -8.41 151.5
18 ©.8838 B.9831 B8.e887 a.p0e3 -0.8004 8.e@36 -8.61 156.9
18 @.ee39 B8.8831 @.2087 ©.000%9 -0.0024 B.8036 -8.81 161.9

2018/86/26 @7:50:43.931  65.669156196 25.772591308 114.4579
2018/86/26 ©7:50:45.498  65.669156186 25.772591295 114.4606
2018/86/26 87:51:22.431  65.669156223 25.772591255 114.4429
2018/86/26 B87:52:37.869 65.669156289 25.772591255 114.4352
2018/86/26 87:52:57.711  65.669156141 25.772591271 114.4351
2018/86/26 ©7:55:23.878  65.672105578 25.7698159089 263.8113
2018/86/26 @7:55:35.611  65.672199311 25.768334465 263.9834
2018/86/26 @7:55:39.37@  65.672262822 25.767849331 263.3582
2018/86/26 B7:55:43.852  £5.672325594 25.767377308 263.4685
2018/86/26 @7:55:46.85@  ©£5.672389318 25.766896255 263.1716
2018/86/26 ©7:55:50.611  65.672452538 25.766424939 262.9185
2018/86/26 B7:55:54.47@ 65.672516234 25.765944802 262.9@02
2018/86/26 B7:55:58.251  £5.672578454 25.765476227 262.5769
2918/86/26 87:56:82.138  65.672642620 25.764997258 262.5674

HEHBHHEBHERARHRBRERRBERBRO
e
o

Kuva 28. PPK-laskennasta saatava lopputulos [28].

Lahtotietojen syoton jalkeen muodostettiin kuvablokki, joka on usean kuvan muodos-
tama kokonaisuus, jossa kuvien keskindinen asemointi tunnetaan. Kuvablokki muodos-
tetaan havaitsemalla kuvien valisia vastinpisteitd. Agisoft-sovelluksessa toiminto on ni-
mella Align Photos, josta valittiin laskentatarkkuuden asetukseksi High ja kuvaparin mu-

dostamisen asetukseksi Reference.

Kuvaparin muodostamisen asetuksena on kaksi eri vaihtoehtoa, jossa toisessa tapauk-
sessa asetus on tilanteeseen, missa ei tunneta kameran kuvanottopaikkojen sijainteja
tarkasti. Tallainen tilanne on esimerkiksi GCP-mittaukseen perustuva ilimakuvausmene-
telmé&, jossa autopilotin GPS:sta saadaan likim&araiset kuvien sijaintitiedot. TAssa tydsséa
tunnettiin kameran kuvanottopaikkojen sijainti tarkasti PPK-laskennan jalkeen, joten kay-
tettiin Reference-asetusta. [30, s. 20.]

5.2.2 Signaalipisteet prosessoinnissa

Perinteisessa fotogrammetrisessa RPAS-projektissa kaytetdan yleensa signaalipisteita
(GCP, Ground Control Point). Signaalipisteiden tehtéavana on lisata kameran sisaisen ja
ulkoisen parametrin optimointia jo sisdisen orientoinnin siséltavalle kuvablokille. Signaa-
lipisteiden avulla saadaan prosessoitava aineisto georeferoitua ja kuvablokille mitta-
kaava. [23]
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Signaalipisteet luettiin Agisoft-ohjelmistoon csv-tiedostona, jossa oli 3 signaalipistetta.
Naita signaalipisteita kaytettiin PPK-prosessoinnissa tukipisteind ja georeferoinnin tu-
kena. Maenpaan mukaan [35] PPK-menetelmassa ei teoriassa tarvita signaalipisteita
onnistuneen mittatarkan aineiston prosessoinnissa, mutta on suositeltavaa kayttaa va-
hintddn muutamaa sijainniltaan tunnettua signaalipistetta. Talla toimenpiteella varmistu-

taan prosessoitavan aineiston mittatarkkuudesta. [35]

Huomion arvoista on se, ettéa signaalipisteet luettin ETRS GK25 -tasokoordinaatein ja
korkeutena kaytettiin N2000-jarjestelmaéa. Kuvilta etsittin maastoon merkatut signaali-
pisteet, jotka osoitettiin sovelluksessa pistetunnusta vastaavasti, kuten kuvassa 29 va-
semmalla puolella on nahtavissa. Ohjelmisto kykenee muutaman osoitetun pisteen jal-
keen laskemaan likim&araisen sijainnin signaalipisteelle kuvalta, jonka jalkeen operaat-
torin tehtdvana on kohdistaa piste signaaliin keskitetysti. T&ma nopeuttaa prosessoinnin
kulkua etenkin suurilla alueilla, joissa on paljon osoitettavia signaalipisteitd. Kuvablokille
taytyy muodostaa ensin harva Mesh-verkko, jotta signaalipisteiden avustustoiminto on
mahdollinen. [30]

Easting (m) Northing (m) Altitude (m) Accuracy (m)
165656.470200  6576675.088500 25.504200 0.005000
165761.278700  6576639.2475001 =

(EQJE] 165692437600  6576621.642400
¢ | reate Scale Bar
> -
E:ntLol pémts R amat
eck points
P X Remove Markers
B CresteMarker | g Filter Photos by Markers

1‘ Place Marker ¥ 2 < Invert Selection
h‘“ Clear Markers ~ n ‘L—? Show Info...

Jro— Scale Bars Distance (m) Accuracy (m)

Kuva 29. Signaalipisteiden osoitus ja listaus Agisoftissa [29]

5.2.3 Pistepilvi

Seuraavaksi muodostetaan tihea pistepilvi, joka perustuu kolmiointiin. Kolmiointi teh-
daan aina kuvablokissa, jossa blokin kuvat orientoidaan samanaikaisesti toisiinsa. Ti-
heén pistepilven luomisessa kolmioinnilla maaritetddn uusia pisteita, joiden keskinainen
tarkkuus perustuu ensisijaisesti siihen, miten hyvin kuvat liittyvat geometrisesti toisiinsa.
Kuvablokin geometriaa voidaan parantaa havaitsemalla lisda kuvien vélisia liitospisteita,

esimerkiksi tekemalla signaalipisteitd maastoon. [22]
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Kolmioinnin avulla tehdaan eteenpadinleikkaus, jossa maaritetdan uuden kohdepisteen
avaruuskoordinaatit. Eteenpainleikkaus suoritetaan orientoiduilta kuvilta, joko kuvaparin
keskinaiselta orientoinnilta mallikoordinaatistossa tai kummankin kuvan ulkoisen orien-
toinnin kohdekoordinaatistossa. Taman tyon PPK-menetelmassa hyddynnettiin jalkim-
maista vaihtoehtoa. Kuvassa 30 méaaéritetdén kohdepisteen 3 koordinaattia (X, Y, Z) kah-

den kuvan vastinpisteiden havainnoista. [22; 23.]

—.
=

Kuva 30. Eteenpainleikkaus avaruussuorilla [22].

Pistepilvi voidaan luokitella Agisoft-sovelluksessa esimerkiksi automaattisella luokitte-
lulla, jossa ohjelmisto erottaa maanpinnan ja muut pisteet kahteen eri luokitteluun. Pis-
tepilviaineistoa voidaan my6s muokata tarpeen mukaan esimerkiksi harventamalla pis-
tepilvea ennen 3D-mesh-mallin luontia. Pistepilvi aineistolle voidaan my6s tehda muok-
kauksia ulkoisissa ohjelmistoissa kirjoittamalla data Export-toiminnolla ulos ja muok-
kauksien jalkeen aineisto voidaan tuoda Import-toiminnolla takaisin Agisoft-sovelluk-

seen, minka jalkeen voidaan jatkaa prosessointia. [23; 30.]
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5.2.4 Teksturointi

Teksturoinnilla tarkoitetaan kuvan kiinnittamista korkeusmalliin. Tassa tydssa ilmaku-
vista saadaan variarvot, jotka kiinnittyvat laskettavaan pistepilviaineistoon. Teksturoin-
nilla saadaan pistepilviaineistoista ja 3D-mesh-malleista luonnollisemman nékdisia, ja
taman avulla mitatut kohteet pystytddn havainnollistamaan selkedmmin. Teksturoinnin
luominen ei ole aina valttaméatonta laskennan kannalta, silla esimerkiksi ortokuvan las-

kenta voidaan suorittaa ilman teksturointia. [23]

5.2.5 Lopputuotteet

Agisoft-sovelluksesta on saatavilla erilaisia lopputuotteita, kuten harvat ja tiheét pistepil-
vet, kameran kalibrointi- ja orientointitiedot, ortokuvat ja digitaaliset korkeusmallit (DSM
ja DTM). Pistepilviaineisto, kameran kalibrointitulokset ja ulkoisen orientaation tulokset
voidaan kirjoittaa ulos ohjelmistosta heti, kun kuvablokki on sovitettu yhteen. Kaikkien
muiden lopputuotteiden uloskirjoittaminen vaatii aina kyseisen lopputuotteen prosessoin-
nin, esimerkiksi ortokuvien laskenta suoritetaan vasta korkeusmallin laskennan jalkeen.
[23; 30.]
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6 Mittaustulosten vertailu

Onnistuneiden jalkiprosessointien jalkeen Agisoft Photoscan -ohjelmistosta kirjoitettiin
LAS.-formaatissa ulos PPK- ja GCP-prosessoidut pistepilviaineistot. Pistepilvitiedostot
olivat kooltaan suuret, silla molemmat aineistot sisalsivat yli 30 miljoonaa pistetta.

3d-Win -ohjelmistolla asetettiin LAS.-tiedostojen vektoriluentaan otantavaliksi 20, eli oh-
jelmisto ottaa joka 20. pisteen luentaan, joka helpottaa tiedostojen kasittelyd. Tiedos-
toista karsittiin kaikki ylimaaraiset pisteet pois lukien kartoituskohteet 1-4, minka jalkeen
tiedostot olivat helposti kasiteltdvissa. PPK-pistepilvesta muodostettiin keskiarvoisesti
lopulta n. 11 pistetta neliémetrid kohden (20 cm ruudukko) ja GCP-pistepilvestéa vastaava
luku oli n. 14 pistetta (15 cm ruudukko). Naiden arvojen pohjalta korkeuseroja verrattiin

takymetrin referenssimittauksiin.

Lisaksi tarkastettin PPK- ja GCP-mittausten luotettavuutta kontrollipisteiden avulla.
PPK-aineistossa kontrollipisteind kaytettiin signaalipisteita 10, 11, 12 ja 18. Nama sig-
naalipisteet toimivat hyvin aineiston kontrollipisteing, silla niita ei kaytetty georeferointiin
jalkiprosessoinnissa.

GCP-aineistossa signaalipisteita ei voitu kayttda kontrollipisteing, koska GCP-mittauk-
sen orientointi suoritettiin jokaista signaalipistetta hydodyntaen. GCP-mittauksen kontrol-
lipisteeksi valikoitui kaksi lahtopistetta (GNSS-piste 1 ja 2) ja yksi umpikantinen kaivo
alueen keskelta. GNSS-pisteet 1 ja 2 oli mitattu myds takymetrilla, silla takymetrin orien-
tointi suoritettiin lahtdpisteista, joten vertailupisteina kaytettiin takymetrin antamia tulok-
sia. Umpikantinen kaivo oli mitattu takymetrin referenssimittauksien aikana siten, etta

kaivon keskipiste mitattiin.
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6.1 Korkeuden vertailu

Korkeusvertailun referenssina kaytettiin takymetrimittauksen tuloksia. Takymetrilla mitat-
tiin kohdealueet 1-4, joista laskettiin 3D-Win-ohjelmistossa maastomallit kolmioimalla
maastossa mitatut pisteet. PPK- ja GCP-mittauksien pistepilviaineistot asetettiin maas-
tomallien paalle, joista laskettiin korkeus mallista -toiminnon avulla jokaiselle pistepilven
hajapisteelle korkeuserolukema takymetrimittauksen maastomalliin nahden. Taman jal-
keen pisteet kirjoitettiin 3D-Win-ohjelmistosta txt-formaatissa ulos ja siirrettiin Microsoft

Excel -ohjelmaan, jossa suoritettiin taulukon 1 mukaiset laskelmat.

Taulukko 1.  Kartoituskohteiden 1-4 korkeusvertailun tulokset PPK-mittauksen ja takymetrin re-
ferenssipisteiden valilta.

PPK

Kohde Pisteet (kpl) Keskiarvo Mediaani Moodi Keskihajonta Max Min
1 5157 -0.007 -0.006 |-0.006 0.019 0.052 | -0.078
2 667 0.020 0.021 0.020 0.014 0.062 | -0.035
3 3204 0.002 0.003 0.004 0.013 0.050 | -0.075
4 3443 -0.016 -0.016 |-0.015 0.015 0.042 | -0.068

Taulukkojen 1 ja 2 keskihajonta on molemmilla mittausmenetelmilla jokaisessa kartoi-
tuskohteessa samantapainen. Moodilukemalle ei anneta tassa laskennassa liikaa paino-
arvoa, mutta se vahvistaa keskiarvolaskentojen luotettavuutta. Pistepilviaineistoissa
esiintyy tuloksien osalta "piikkeja”, joista esimerkkind ovat Min- ja Max-arvojen lukemat.
Tassa tydssa taulukkojen 1 ja 2 tuloksien perusteella voidaan todeta pistepilviaineistot

luotettaviksi vertailun suhteen.

Taulukko 2.  Kartoituskohteiden 1-4 korkeusvertailun tulokset GCP-mittauksen ja takymetrin
referenssipisteiden valilta.

GCP

Kohde Pisteet (kpl) Keskiarvo Mediaani Moodi Keskihajonta Max Min
1 6516 0.005 0.005 0.009 0.017 0.061 -0.053
2 869 0.008 0.010 0.018 0.014 0.053 -0.055
3 4318 -0.010 -0.010 |-0.010 0.015 0.066 -0.088
4 4312 -0.009 -0.009 | -0.009 0.015 0.051 -0.065
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3D-Win-ohjelmistolla muodostettiin jokaisesta kartoituskohteesta kuvan 31 mukaiset ha-
vainnekuvat. Kuvassa 31 on PPK-mittauksesta laskettu ortokuva, jonka paalle on lisatty
PPK-pistepilvesta ja referenssimittauksista lasketut maastomallit, joiden korkeuseroja

havainnollistetaan vériarvojen avulla.

Kuva 31. PPK- ja referenssimittauksien korkeuserot véariarvoilla havainnollistettuna.

Kuvasta 31 voidaan havaita kuvan ylalaidassa olevan puun merkitysta fotogrammetri-
seen laskentaan. Kevyen liikenteen vaylan ylapaasta jouduttiin poistamaan puun koh-
dalta vertailuun laskettavaa pistepilved, silla ilmakuvista lasketut pisteet osuivat osittain

puuhun. Kartoituskohteiden 1, 2 ja 4 havainnekuvat ovat nahtavilla liitteessa 3.

6.2 Kontrollipisteiden vertailu

Kontrollipisteita kaytetaan ilmakuvaus aineiston laadun varmentamisessa. Kontrollipis-
teend voidaan kayttda taso- tai korkeuskontrollipistettd, joka erottuu myos selkeasti il-
makuvalta. Prosessoidun aineiston ortokuvasta voidaan tarkistaa XY-suuntainen sijainti
asettamalla kuvan paélle esimerkiksi takymetrilla mitatut kontrollipisteet, kuten tassa
tydssa tehtiin.

Korkeus voidaan varmistaa esimerkiksi kolmioimalla prosessoidun aineiston pistepilvi

tunnetun pisteen kohdalta. Tassa tydssa kaytettiin korkeuskontrollipisteen méaarittelyyn

metropolia.fi ﬂrMetropolia



48

3D-Win-ohjelmistoa, jonka avulla pistepilvet kolmioitiin tunnettujen pisteiden kohdalta.
Taman jalkeen verrattiin tunnettua pistettd mallin korkeuteen, josta erotuksena saatiin

korkeusero.

PPK-mittauksien kontrollipisteet muodostuivat signaalipisteista 10, 11, 12 ja 18. PPK:n
jalkiprosessoinnissa kaytettiin signaalipisteita 13, 14 ja 16, joten niit ei voitu kayttaa
tukipisteind. Jalkiprosessoinnissa kaytetyt signaalipisteet ovat liian painotettuja kaytetta-
vaksi kontrollipisteing, silla prosessointi vaiheessa ohjelmisto hyddyntaa ennalta syotet-
tyja koordinaatti tietoja. Taulukossa 3 havainnollistetaan PPK-aineiston ortokuvasta ja
pistepilvesta saatujen tuloksien tarkkuuksia suhteessa takymetrilla mitattuihin referens-
seihin.

Taulukko 3. PPK-mittauksen tukipisteiden tarkkuusvertailua takymetrin referenssiin nahden.

Tukipiste X Y Z

Signaali 10 0.003 0.013 -0.030
Signaali 11 0.005 -0.007 -0.014
Signaali 12 -0.006 -0.002 -0.003
Signaali 18 0.007 0.001 -0.031

PPK-mittauksen ortokuva kirjoitettiin Agisoft-ohjelmistosta ulos TIFF-formaatissa, minka
jalkeen se vietiin 3D-Win-ohjelmistoon. Taman jalkeen ortokuvalta etsittiin tukipisteet, eli
signaalit, joiden keskipisteeseen luotiin kontrollipiste. Tassa vaiheessa takymetrilla mita-
tut referenssipisteet olivat piilotettuna, jotta tulos ei ohjaudu tunnetun sijainnin perus-
teella.
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Kuvassa 32 on ndkyma signaalipisteen keskikohdasta, jossa on silma maaraisesti hah-
moteltu keskipiste ortokuvalta ja takymetrilla mitattu referenssipiste. Kuvassa 32 yksi pik-

seli vastaa 1,5 cm:a ruudukossa, joten signaalipisteen keskikohdan erottaminen silméa

maaraisesti onnistui hyvin.

Kuva 32. Tukipisteen kohdistus ortokuvasta 3D-Win-ohjelmistossa.

GCP-mittauksessa kaytettiin tyon jokaista signaalipistettd hyodyksi jalkiprosessoinnin
orientoinnissa, joten signaalipisteitd ei voitu hyodyntaa tukipisteind. Lahtopisteet 1 ja 2
oli merkintamaalilla varjatty keskitetysti takymetrilla mitattuun pisteeseen nédhden, joten
naita pisteita hyodynnettiin tukipisteend. Kuvassa 33 esitetdan lahtépisteen numero 2
merkintdmaalattu kohta, joka ortokuvalta digitoitiin.

Kuva 33. Ortokuvan erotuskyky GCP-mittauksista lasketulta kuvalta.
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Kuvan 33 tukipiste ei ole optimaalisin, silla keskikohdan tarkka maaritys on hankalaa.
Kolmas tukipiste GCP-mittauksessa oli kaivon kannen keskipiste. Kansi saatiin ortoku-
valta digitoitua, mutta keskipisteen maaritys on hieman likimaaraista, kuten kahdessa
lahtopisteen digitoinnissakin. GCP-mittauksen tukipisteet digitoitiin ortokuvalta ilman ta-

kymetrilla mitatun referenssin nakymista kuvalla.

Taulukossa 4 esitelladn GCP-menetelmén tukipisteiden sijaintien tarkkuutta suhteessa
takymetrilla mitattuun referenssiin.

Taulukko 4. GCP-mittauksen tukipisteiden tarkkuusvertailua takymetrin referenssiin nahden.

Tukipiste X Y Z

GNSS1 0.015 0.010 -0.028
GNSS2 -0.002 0.015 -0.029
KAIVO -0.003 -0.007 0.001

Vertailun vuoksi taulukossa 5 esitetaan PPK-mittauksen jalkiprosessointiin kaytettyjen
signaalipisteiden tarkkuuksien tuloksia suhteessa takymetrin referenssipisteisiin. Taulu-
kon 5 mukaiset tulokset laskettiin samalla tavalla ortokuvasta ja pistepilvesta, kuten em.
tukipisteen vertailutkin.

Taulukko 5. PPK-mittauksen georeferoinnissa kaytettyjen signaalipisteiden tarkkuuseroja suh-
teessa takymetrilla mitattuihin referenssipisteisiin.

Tukipiste X Y Z

Signaali 13 0.002 0.004 0.004
Signaali 14 -0.002 0.003 0.000
Signaali 16 0.003 -0.005 -0.009

Taulukon 5 tulokset kuvaavat jaannosvirheita jalkiprosessoinnista syntyneiden pisteiden

tasoituksen jalkeen.
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7 Pohdintoja

PPK-mittauksen teknologiaa on hyddynnetty jo vuosia sitten maanmittaustekniikassa il-
makuvauksen menetelmana. Viime vuosina PPK-mittaus on tullut my6s osaksi miehitta-
mattbmien ilma-alusten kartoitusmenetelmia. PPK-menetelmalléa voidaan séastaa huo-
mattava maara maastotyohon kuluvaa aikaa erityisesti suurilla alueilla, silla tyon tulok-
sien kannalta tarvittavien signaalipisteiden maara vahenee huomattavasti GCP-mene-

telmaan verrattuna.

Tassa tyossa esitetyt tulokset osoittavat PPK-tekniikan kilpailukykyd GCP-menetelmé&éan
verrattuna. On mielenkiintoista seurata minkalaisia askelia PPK-teknologia ottaa tulevai-
suudessa ja tarvitaanko signaalipisteita jatkossa ollenkaan? Varmaa on kuitenkin se,

ettd signaalipisteiden maara tulee jatkossa vahenemaan PPK-teknologian ansiosta.

Siind missa miehittamattomien ilma-alusten kartoitustekniikat ovat kehittyneet huimin as-
kelin, on myds lainsdadantd muuttumassa tiukemmaksi. Euroopanlaajuinen sééntely on
vaikuttanut lainsdadantéon myds Suomessa. Tulevaisuudessa RPAS-toimijat joutuvat
entista enemman toimimaan luvanvaraisesti, jota pidan henkildokohtaisesti hyvana
asiana. Nain varmistutaan yhteisen turvallisuuden osalta, kun lennatystoiminta kasvaa

teknologian kehityksen kasvaessa.

PPK-menetelméa miehittdmattdmassa ilmailussa on uusi ja voimakkaasti kehittyva tek-
niikka, siind on viela tutkittavaa. Yksi mielenkiintoinen tutkimuskohde olisi verrata PPK-
ja GCP-menetelmien tydn tehokkuutta ja sijaintien (XYZ -koordinaatit) tarkkuuksia suu-
rehkolla alueella (esim. 80 hehtaaria). Tamankokoiseen alueeseen kuluu aikaa huomat-
tava maara signaalipisteiden mittaukseen GCP-menetelmassa, joten olisi mielenkiin-
toista selvittaa, kuinka vahaisilla signaalipisteilla PPK-menetelmasta saadaan tarkkoja

tuloksia.
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PhotoScan-raportti

PhotoScan-sovelluksen automaattinen raportti Jarvenpaan PPK-prosessoinnista.

75 metria, 3 signaalia, PPK-mittaus

Prosessoinnin tulokset
15 April 2019
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Survey Data
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
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Number of images: 276 Camera stations: 275

Flying altitude: 87 m Tie points: 34,410

Ground resolution: 1.58 ecm/pix Projections: 272,631

Coverage area: 0.109 km? Reprojection error: 1.07 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
ILCE-6000 (20 mm) | 6000 x 4000 | 20 mm 4x4pm | No

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration
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Fig. 2. Image residuals for ILCE-6000 (20 mm).

ILCE-6000 (20 mm)

276 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 6000 x 4000 20 mm 4x4pm

Value Eror |[F |o&x |oy |B1 |B2 |[K1 |K2 [P1 P2

F | 515694 0.14 [1.00]005|-0.04|-012|0.02 |-0.11]0.14 |-0.00]|-0.00
Cx | -33.462 0.051 1.00 [ 0.01 | 0.03 |-0.02 |0.00 |0.00 [0.96 |0.01
Cy | -30.8955 0.035 1.00 | 0.00 | 0.03 |-0.00| 0.00 | 0.01 | 0.85
B1 | 0340716 0.029 1.00 | 0.00 | 0.00 | 0.03 |0.02 | -0.01
B2 | 0.970708 0.03 1.00 |0.01 | -0.01-0.01|001
Ki | -0.0241479 2,905 1.00 | -0.95 | 0.02 | 0.00
K2 | 00343137 | 63205 1.00 | -0.02 | -0.00
P1 | -0.000495213 | 3.7e-06 1.00 | 0.00
P2 | -0.000614503 | 2.62-06 1.00

Table 2. Calibration coeffidents and correlation matrix.
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Ground Control Points

@ 0.016 mm
@ 0.0128 mm
© 0.0096 mm
© 0.0064 mm
o 0.0032 mm
e 0 mm

© -0.0032 mm
© -0.0064 mm
@ -0.0096 mm
@ -0.0128 mm
@ -0.016 mm

x 15000

e Control points 100m

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | XY error (mm) | Total (mm)
3 0.695218 0.560095 0.011256 0.892768 0.892839

Table 3. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

Label | X error (mm) | Y error (mm) | Z error (mm) | Total (mm) | Image (pix)
13 -0.152962 -0.777134 0.0155068 0.792197 0.594 (27)
14 0.921882 0.533765 -0.0108401 1.06531 0.828 (21)
16 -0.759422 0.228638 -0.00470356 |0.793107 0.663 (30)
Total | 0.695218 0.560095 0.011256 0.892839 | 0.690

Table 4. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

24 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 6.31 am/pix
Point density: 251 points/m?
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General

Cameras

Algned camemas
Markers
Coordinate system
Rotation angles

Point Cloud

Points

RMS reprojection emor

Max reprojection emor

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point mukipicity

Alignment parameters
ACcuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point imit
Tie point imic
Fiter points by mask
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time

Dense Point Cloud

Points

Point colors

Reconstruction parameters
Quality
Depth fitering
Depth maps generation time
Dense cioud genermtion time

Model

Faces

Vertices

Vertex colrs

Texture

Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpoltion
Quality
Depth fitering
Face count
Processing time

Texturing parameters
Mapping mode
Bending mode
Texture ske
Enable hole filing
Enable ghosting fiter
U mapping time
Blending time

Software

Verson

Processing Parameters

276

275

3

ETRS589 [ GK25FIN (EPSG::3879)
Yaw, Pitch, Rol

34,410 of 41,820
0.273254 [1.06778 pix)
0.82259 (56.2374 pix)
3.64259 pix

3 bands, uint3

Mo

B.&9094

High

Yes

Yes

40,000

1,000

Mo

Yes

1 hours 7 minutes
55 seconds

31,819,408
3 bands, uintd

Medum

Aggressive

& hours 13 minutes
17 minutes 1 seconds

2,121,292

1,069,463

3 bands, uintd

4,096 x 4,096, 4 bands, uint8

Arbitrary

Dense
Enabled
Medum

Aggressive

2,121,293
41 minutes 4 seconds

Generic

Mosaic

4,006 x 4,006

Yes

Yes

1 minutes 49 seconds
17 minutes 39 seconds

1.4.4 buid 6848
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PhotoScan-raportti

PhotoScan-sovelluksen automaattinen raportti Jarvenpaan GCP-prosessoinnista.

75 metria, 7 signaalia, GCP-mittaus

Prosessoinnin tulokset
15 April 2019
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Fig. 1. Camera locations and image overlap.
Mumber of images: 276 Camera stations: 275
Flying altitude: 86.9 m Tie points: 18,717
Ground resolution: 1.58 am/pix Projections: 210,086
Coverage area: 0.0726 km?2 Reprojection error: 0,993 pix
Camera Model Resolution | Focal Length | Pixel Size | Precalibrated
ILCE-6000 (20 mm) | 6000 x 4000 | 20 mm d4x4pm | Mo

Table 1. Cameras.
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Camera Calibration

1 pix
Fig. 2. Image residuals for ILCE-6000 (20 mm).

ILCE-6000 (20 mm)

276 images

Type Resolution Focal Length Pixel Size

Frame 6000 x 4000 20 mm 4 x4 pm

Value eror |F |ox |oy |B1 |B2 |Ka (k2 |k |[P1 [P2 |P3

F | 5160.94 037 |1.00]0.06|-0.11]018 |0.02 |-0.03|0.10 |-0.07 | 0.01 | 0.05 | -0.06
Cx |-367472 | 0.058 1.00 | 0.01 [0.02 |0.13 |0.04 |-0.04|0.04 |061 |-0.00(-0.26
Oy | -31.4189 | 0.053 1.00 [0.18 (002 |001 |-0.03]003 |0.02 |050 |0.02
B1| 0706833 | 0.039 1.00 | -0.00 | 0.00 |-0.01 | 0.02 | -0.01 -0.00 | -0.00
B2 | 0709271 | 0.039 1.00 |0.03 | 0.00 |-0.00|-0.01 | -0.01 | -0.02
K1 | -0.0250712 | 6.62-05 1.00 |-0.03 | 0.89 | 0.06 |0.01 |0.04
K2 | 0.0417323 | 0.00022 1.00 | -0.98 | -0.06 | -0.04 | -0.07
I3 | -0.0131897 | 0.00047 1.00 | 0.07 | 0.05 | 0.08
P1 | -0.00108706 | 4.5=-06 1.00 [0.04 |o0.04
P2 | -0.00113122 | 4206 1.00 | 0.41
P3| -1.15331 0.0035 1.00

Table 2. Calibration coeffidients and correlation matrix.
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Ground Control Points

e Control points

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.
Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.
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@1iicm
@ 0.88cm
© 0.66 cm
O 0.44cm
o 0.22cm
© 0cm

© -0.22 cm
@ -0.44 cm
© -0.66 cm
@ -0.88 cm
@®-11cm

x 700

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
7 0.86223 0.584044 0.65225 1.04142 1.22881
Table 3. Control points RMSE.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (_pix)
10 0.609079 0.755697 -1.03572 1.41943 0.162 (25)
18 -0.456526 -0.0638553 | 0.353669 0.581012 | 0.180 (26)
13 0.0264025 -0.495237 -0.26615 0.562843 | 0.193 (27)
12 -0.530328 -0.930794 -0.677106 1.26732 0.256 (26)
14 1.57817 -0.310507 0.12584 1.61334 0.212 (21)
11 -1.35482 0.693979 0.994043 1.81804 0.209 (30)
16 0.128813 0.350625 0.496926 0.621665 |0.173 (30)
Total | 0.86223 0.584044 0.65225 1.22881 |0.199

Table 4. Control points.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
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Digital Elevation Model

I69m

| e orera |

S50m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 6.32 cm/pix
Point density: 251 points/m?
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Processing Parameters

General
Cameras
Algned cameras
Markers
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection emor
Max reprojection emor
Mean key point size
Point colars
Key points
Average tie point mukiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generc preselection
Reference preselection
Key point imit
Tie point imic
Fiter points by mask

Adaptiwe camera model ficting

Matching time
Allgnment time
Optimization parameters
Parameters
Optimization time
Dense Point Cloud
Points
Point colars
Reconstruction parameters
Quality
Depth fitering
Depth maps generation time
Dense coud generation time
Model
Faces
Wertices
Vertex colrs
Texture
Reconstruction parameters
Surface type
Source data
Interpoktion
Quuality
Depth fitering
Face count
Processing time
Texturing parameters
Blending mode
Texture ske
Enable color camection
Enable hole filng
UV mapping time
Blending time

276

275

7

ETRSH9 [ GK25FIN (EFSG::IBTE)
Yaw, Picch, Rol

18,717 of 41,861
0.256354 (0.992989 pix)
1.25859 (56.2621 pix)
3.49015 pic

3 bands, uint8

Mo

B.72141

High

Yas

Mo

40,000

1,000

Mo

Yes

48 minutes 42 seconds
1 minutes 17 seconds

f, b1, b2, cx, cy, k1-k3, pl-p3
4 secomnds

22,945 777
3 bands, uint8

Medum

Aggressive

1 hours 28 minutes

15 minutes 26 seconds

1,529,718

771,265

3 bands, uint8

4,096 x 4,096, 4 bands, uintd

Arbitrary

Dense

Enabled

Medium

Aggressive

1,529,718

36 minutes 26 seconds

Mosaic

4,096 x 4,096

Mo

Yas

% minutes 51 seconds
1 minutes 46 saconds
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Tiled Model
Texture
Reconstruction parameters
Sournce data
Tike sie
Processing time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Sournce data
Interpoltion
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Bending mode
Surface
Enable color comaction
Enable hole filing
Processing time
Software
Version

3 bands, uint8

Dense cloud
256
47 minutes 46 seconds

6,670 x 9,869
ETRS89 / GK2SFIN (EPSG::3879)

Dense cloud
Enabled
1 minutes 23 seconds

18,286 x 22,044
ETR589 [ GE25FIN (EPSG::3879)
3 bands, uint8

Mosaic

Mesh

Mo

Yes

6 minutes 5 seconds
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PPK-mittauksen havainnekuvat

Tassa liitteessa esitelladan 3D-Win-ohjelmistossa lasketut havainnekuvat kartoituskohtei-
den 1, 2 ja 4 osalta. Taustalla on PPK-jalkiprosessoinnista laskettu ortokuva ja pinnalle
on laskettu takymetrimittauksista saadut maastomallit, joiden korkeuden pintoja verra-

taan PPK-pistepilveen. Tasta korkeuden erotuksesta syntyy variarvo, jota kuvataan ta-

man liitteen havainnekuvissa.
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