LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

UAV-MALLIN HYODYNTAMINEN MAASTOKARTOITUK-
SISSA

Ramboll Finland Oy

Varho Leena
Opinnaytety6

Maanmittaustekniikka
Insin6ori (AMK)

2021



LAPIN AM |(_l Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Maanmittaustekniikka
Insindori (AMK)

Tekija Leena Varho Vuosi 2021
Ohjaaja(t) Teuvo Heimonen

Toimeksiantaja Ramboll Finland Oy

Tyon nimi UAV-mallin hydédyntaminen maastokartoituksissa

Sivu- ja liitesivumaara 34

OpinnaytetyOssa tarkastellaan, miten UAV-mallia voi hyddyntaa maastomallin te-
kemisessa tiechankkeissa ja mita tydvaiheita siihen kuuluu. Tyon tilaaja on tyon-
antaja Ramboll Finland Oy. Referenssityona kaytetaan kevaalla 2021 mitattua
Myllypuron eritasoliittyman maastomallia.

Opinnaytetyon aineisto on koottu eri mittaustavoin tuotetusta datasta. UAV-da-
tasta laskettua maastomallia on taydennetty takymetrimittauksilla niiltd osin kuin
fotogrammisen mallin tarkkuus ei ole riittava. Kuvausdata mitattiin Phantom 4 Pro
V2.0 -kopterilla, takymetrimittaukset mitattiin Trimblen VX -takymetreilla ja data
kasiteltiin Trimble Business center-, 3D-win-, Autocad-, Agisoft- ja Microstation
TerraScan -ohjelmistoilla. Kartoitusaineistoja ja pistepilvia voi kasitella monilla eri
ohjelmistoilla, ja tassa tyossa on esitetty yksi tapa koostaa tarvittava aineisto.
Tyo6ssa on kerrottu eri tydvaiheista kronologisessa jarjestyksessa.

Opinnaytetyon tuloksena pohditaan fotogrammetrisen mittausdatan kaytetta-
vyyttd eri mittauskohteissa ja huomioon otettavia seikkoja suunniteltaessa
dronen kayttda projekteissa. Fotogrammetrinen mittaus on kustannustehokas ja
nopea mittaustapa. Liikenneviraston mittausohje asettaa kuitenkin rajoituksia sen
kayttoon maastomallin teossa. Tyossa kay ilmi, etta joidenkin maastokohteiden
mittaus fotogrammetrisesti ei tuota tarpeeksi tarkkaa mittausdataa. Tyon lopussa
pohditaan, mita eri seikkoja tulee ottaa huomioon drone-projekteja suunnitelta-
essa.
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The aim of this thesis was to study the use of UAV-model in making a terrain
model for road projects and what work stages these kinds of projects involve. The
commissioner of this study was Ramboll Finland. The surveying data of Myllypuro
interchange project was used as reference.

Materia for the study was gathered up from different surveying styles. The UAV-
data was complemented with total station measurements in the areas that the
photogrammetric model accuracy is not sufficient. The copter data was measured
with a Phantom 4 Pro V2.0-copter. The total station data was measured with
Trimble VX. The data was edited with Trimble business center-software, 3D-win-
software, Autocad, Agisoft and Microstation TerraScan- software. There are
many software possibilities for editing surveying and point cloud data. In this the-
sis one way of joining the data together is presented. The work stages are pre-
sented in chronological order.

The usability of photogrammetric surveying for different objects is discussed in
this thesis. Also, the things that need to be considered when using a drone in
projects, is discussed. Photogrammetric surveying is a cost-effective and fast way
for obtaining surveying data. Finnish Transport Infrastructure Agency has its own
guidelines for surveying data. These guidelines limit the use of UAV data to some
objects. The conclusion of this study indicate that some objects are not surveyed
accurately enough in photogrammetric surveying.
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1 JOHDANTO

Drone-kopterin avulla tehtava fotogrammetrinen mittaus (UAV-kuvaus) on yleis-
tynyt 2000-luvulla nopeasti. UAV-kuvaus mahdollistaa maastotiedon keruun huo-

mattavasti nopeammin kuin maantasolla tehtava mittaus.

Tassa tyossa tarkastellaan, kuinka hyvin UAV-mittauksella saatua pistepilvea voi
kayttaa maastomallin tekemisessa Liikenneviraston Tie- ja ratahankkeiden
maastotietojen tarkkuusvaatimusten mukaisesti. Referenssityona kaytetaan Myl-

lypuron eritasoliittyman rakennussuunnitelmaan tehtavaa lahtotietojen mittausta.

UAV-mittauksissa parhaan mittaustuloksen saaminen riippuu muun muassa mit-
tausolosuhteista, lahtdpisteiden laadusta seka kuvien laadusta ja tarkkuudesta.
Fotogrammetrista mittausta ei voi kayttaa kaikissa maastomallikohteiden mittauk-
sissa, joten taydentavaa mittausta on tehtava takymetrimittauksina. Miten maas-
tomalliprojektin, jossa halutaan kayttda drone-mitattua maastomallia, voi toteut-

taa, ja mita tyovaiheita se sisaltaa?



2 FOTOGRAMMETRISEN MITTAUKSEN KAYTTO TIEHANKKEISSA

2.1 Ramboll Finland Oy

Ramboll on suunnittelu- ja konsultointiyritys, joka perustettiin Tanskassa vuonna
1945. Suomessa Rambollilla tydskentelee noin 2 500 henkiléa 28 toimistossa
ympari Suomea. Toimialoja ovat kiinteistot ja rakentaminen, infra ja likenne, kau-
punkisuunnittelu, vesi, ymparisto ja terveys seka johdon konsultointi. Yhtion liike-

vaihto Suomessa oli vuonna 2020 240 miljoonaa euroa. (Ramboll Finland 2021.)

2.2 Fotogrammetrisen mittauksen periaate

Fotogrammetrisessa mittauksessa muunnetaan kaksiulotteiset valokuvat kolmi-
ulotteiseksi malliksi. Fotogrammetria hyddyntaa kolmiomittausta maarittamaan
pisteen sijainnit kaikilla kolmella ulottuvuudella (X, Y, Z). Fotogrammetristen las-
kentaohjelmien algoritmien parhaan toimivuuden kannalta on tarkeaa, etta kuvia
on riittavasti ja niiden keskinainen kuvapeitto olisi noin 60-80 prosenttia. Alue-
maisten kohteiden mallinnuksessa kuvaus suoritetaan kuvausjonoittain jarjestel-
mallisesti. Kuvien tulee olla selkeakontrastisia, teravia, ja valaistuksen tulee olla

mahdollisimman tasainen.

Fotogrammetrisella 3D-mallinnuksella on mahdollista luoda nayttavia ja tarkkoja
3D-malleja. Haasteita laskennalle aiheuttavat muun muassa lapinakyvat, heijas-
tavat ja kiiltavat pinnat, huonosti valaistut kohteet, puutteellinen kuvien valinen
peitto seka piiloon jaavat kohteet. Mallin lopulliseen tarkkuuteen vaikuttavat myos
muun muassa kameran polttovali, optiikan laatu ja piirtovirheet, kuvakennon
herkkyys ja fyysinen koko ja tyyppi, valovoima, tarkennus, kuvausolosuhteet ja
kuvattavan kohteen lukuisat omanaisuudet. Fotogrammetrisen mallin sijainti- tai

mittatarkkuutta arvioidaan usein suhteessa kuvapikselikokoon.

Ennen kuvauksen suoritusta tehdaan kuvaussuunnitelma. Suunnitelmassa esite-
taan tyon tavoite, referenssipisteiden sijoittelu- ja mittaussuunnitelma, lentosuun-

nitelma ja mahdolliset taydentavat maakuvaukset, kaytettava koordinaatisto ja



runkopisteistd. Myos tyoturvallisuuteen liittyvat asiat tulee kasitellda suunnitel-

massa. (Rakennustieto 2018.)

2.3 Drone-mittauksiin liittyva lainsaadanto

Dronejen lennatysta koskeva lainsaadantd on muutostilassa. Talla hetkella on
meneillaan siirtymakausi (1.1.2021-1.1.2023), jonka aikana kansallisesta lain-
saadosta siirrytaan EU-lainsaadannon piiriin. Tassa tyossa tarkastellaan vain ta-

manhetkista lainsaadantoa.

EU:n alueella suoritettavan drone-lennatyksen yhtenaistava asetus on tullut voi-
maan 31.12.2020. Sen mukaan droneja kayttavien tulee rekisterditya, perehtya
dronen lennatykseen ja paadsaantoisesti suorittaa koe. Koe on Traficomin jarjes-
tama monivalintakoe, joka on lapaistyna voimassa toistaiseksi. Dronetoiminta
jaetaan kolmeen kategoriaan: avoin, erityinen ja sertifioitu. Kategoriat luokitellaan
dronen painon ja lentoalueen perusteella. Avoin luokka on jaettu alakategorioihin

alla olevan taulukon mukaisesti.

Dronejen rajoituksia Avoimessa kategoriassa tulevan EU-
dronelain siirtymakaudella 1.1.2021 - 1.1.2023

A1l A2 A3

Lo . D ino 500g - 25
Dronen maksimipaino 500 g Dronen paino 500 g -2 kg ronen paino g

kg
Lentdminen sallittu my®s tiheasti Lennot sallittu tihe&sti )

) ) i ) Lennot harvaan asutuilla
asutuilla alueilla satunnaisten asutuilla alueilla ) L
o o ) B . alueilla kaukana ihmisista
ihmisten, mutta ei ihmisjoukkojen turvallisella etaisyydella )

i . ja asutuksesta.
paalla. ihmisista.
UAS-ilmatilavyohykkeet
UAS-ilmatilavyhykkeet tulee UAS-ilmatilavydhykkeet vy y
. o tulee huomioida
huomicida tulee huomioida

Verkkoteoriakoe +
Ei koulutusvaatimusta . Verkkoteoriakoe
lisateoriakoe

Kuva 1. Avoimen kategorian luokittelutaulukko siirtymakaudella. (Droneinfo
2021)



10

Erityinen-kategoriaan kuuluvan toimijan on haettava erillinen toimintalupa Lii-
kenne- ja viestintavirastolta. Toimija voi saada luvan myos EASAnN julkiaseman
vakioskenaarion mukaan ilmoituksella. Lupaa varten toimijan on tehtava riskiar-
viointi toiminnasta. Erityinen-kategoriaan kuuluvat lennatykset, joissa lennatys ta-

pahtuu lennattajan nakokentan ulkopuolella.

Sertifioidun kategorian lennatyslupaa ei ole talla hetkellda mahdollista saada,
koska standardeja ei ole viela julkaistu. Sertifioituun lennatykseen liittyy ihmis-
joukkojen paalla tapahtuva lennatys, ihmisten kuljetus ja vaarallisten aineiden
kuljetus. (Droneinfo 2021.)

Ramboll Finland Oy:lla on noin 20 kopteria, joista suurin osa kuuluu avoimen ka-
tegorian A2-luokkaan. Edellda mainittua lisateoriakokeesta ei ole viela tullut oh-
jeistusta Traficomilta. A2-kategorian mukainen lennattaminen on mahdollista
31.12.2021 asti ilman lisateoriakoetta. Lennatyksen maksimikorkeus on 120 met-
rid. Lentorajoitettuja alueita voi tarkastella aviamaps.com-sivustolla. (Mustaniemi
2021.)

2.4 Liikenneviraston ohjeistukset

Liikennevirasto on laatinut tie- ja ratahankkeiden lahtotietojen hankintaa varten
mittausohjeen. Nykyinen ohjeistus on vuodelta 2017. Ohjeessa on kasitelty seka
mittausperustan etta maastomallimittauksen mittausten toteuttaminen ja laadun-

varmistus.

2.4.1 Mittausperustan tarkkuusvaatimukset ja ohjeistus

Mittausperustan pisteiden on katettava koko hankealue siten, etta uloimmat pis-
teet ovat alueen ulkopuolella. Pisteiden tarkkuusvaatimus maaritellaan suhteelli-
sena tarkkuutena, joka lasketaan pistevirheen suhteessa etaisyyteen saman luo-
kan naapuripisteeseen ja ilmoitetaan ppm-lukuna (parts per million). Tarkkuus-

vaatimukset on kuvattu kuvassa 2.
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Taso:

Peruspistest 10 ppm

Kayttopisteet 20 ppm (alle 200 m pistevali, keskivirhe enintdan 4 mm)
Apupisteet, tukipisteet 50 ppm

Korkeus:

Perus- ja kayttopisteet 10 ppm (alle 200 m pistevali, keskivirhe enintaan 2 mm)
Apupisteet, tukipisteet 50 ppm

Kuva 2. Pisteiden tarkkuusvaatimus. (Liikennevirasto 2017)

Runkoverkon peruspisteet mitataan staattisena GNSS-mittauksena kaksitaa-
juus-vastaanottimilla. Peruspisteiden ja kayttopisteiden korkeuden mittaus teh-
daan jonovaaituksena ja lahtopisteina kaytetaan vahintdan kahta korkeuskiinto-
pistetta. Mittausperustan tasoituslaskenta tehdaan pienimman neliésumman vir-

heyhtal6tasoituksena. (Liikennevirasto 2017.)

2.4.2 Maastomallimittauksen ohjeistus ja tarkkuusvaatimukset

Tarkan maastomalliin mitattavat kohteet ja niiden luokittelu on esitetty Tie- ja ra-
tahankkeiden maastotiedot -mittausohjeen liitteessa. Liitteessa maaritelldaan koo-
disto, hyvaksytty mittaustapa, pintatunnus, keskivirheet, mittausepatarkkuuden
ylarajan AQL 4 -luku seka kohteen topologia. Kokonaisuudessaan liite on 125
sivua pitka, joten tahan tyohon on liitetty rajattu kuvankaappaus esimerkinomai-

sesti. Kuvankaappaus esitetty kuvassa 3.
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MITTAUSTAPA
stgnss=staat. GNSS
v=vaaitus

=5V

t=takymetri — N > j g
als=laser (lento) = : : : g E =
fot=fototgr.mitt. a x T T = 5 s
mis=ajon.laser = o o = f, O 2w
tls=maalaser E 2 2 < 232
! - X ¥ ¥ ol gas
KOODI rgnss=reaali- ";‘ 7] 0 0 P adsx 2
T3 SELITE aikainen GNSS E ¥ ¥ = g ©OZ5Em
132 Tukimuurin alareuna misfilsit 1 50 100 100/200 v
133 Tukimuurin yldreuna misitlsit 1/9 50 100  100/200 w/3dv
(rakenteen muoto
tarvittaessa 3D -
viivoina)
140 Qjan reuna alsffotimis/tisitirgnss 1 50 100 100/200 v
(200) (400)
141 Qjanpohja als/mlsitisitirgnss 1 50 100 1007200 v
144 Lahde als/fot/mis/tls/t'rgnss 9 50 100 100/200  pisv
146 Joen reuna (torman als/fot/mis/tisitirgnss 1 50 100 100/200 v
ylareuna) (200) (400}
147 Rantaviiva als/fot/mis/tis/tirgnss 9 100 200 v
148 Vesipinta als/fot/mis/ilsitirgnss 9 100 200 p
150 Luiskan alareuna (myds alsffot/mis/tis/t 1 50 100 100/200 v
kasat, pinta 9) (200) (400)
151 Luiskan ylareuna (myos als/fotimis/tis/t 1 50 100 1007200 v
kasat, pinta 9) (200) (400)
157 Rakenneluiskan reuna 1
(Infrabim)
190 Avokallion hajapiste /-  als/ffot/mis/tis/tirgnss 2 100 200 piv
viiva (200) (400)
191 Avokallion rajaus transs (xy), 2 200 100 400/200 swiv

I(z)

Kuva 3. Ote tarkan maastomallin koodiluettelosta. (Liikennevirasto 2017)

Fotogrammetrista mittausta kaytettdessa maksimikuvauskorkeus saa olla 800
metria ja kuvauksen maastoresoluutio oltava vahintaan 5 senttimetria. Mittaus on
tehtava kevaalla, kun maastonpeittoisuus on mahdollisimman vahaista. (Liiken-

nevirasto 2017.)

2.4.3 Tien rakennussuunnitelman ohjeistus

Maanteiden rakennussuunnittelussa tulee noudattaa Liikenneviraston Tien ra-
kennussuunnitelma — Toimintaohjeet -ohjeistusta. Nykyinen ohjeistus on vuo-
delta 2014. Ohjeissa kaydaan lapi muun muassa lahtétietojen hankinta ja analy-
sointi, tien suuntauksen, poikkileikkausten, liittymien, valaistuksen ja siltojen

suunnittelua.

Lahtotietojen hankintaa kasitelldadan kohdassa RS30 Lahtdtietojen hankinta ja
analysointi. Tiesuunnitelmavaiheessa keratyt Iahtotiedot tulee tarkistaa ja tehda

taydentavat maastomittaukset ja pohjatutkimukset. Tarkistettava on myos muun
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muassa maanomistajatiedot, asemakaavatilanne seka suunnittelualueen johto-
ja laitetiedot. Lahtoaineistot tulee tallentaa sahkoisessd muodossa suunnitteluai-

neistoon. (Liikennevirasto 2013)
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3 MYLLYPURON ERITASOLIITTYMAN RAKENNUSSUUNNITELMA

3.1 Referenssityon esittely

Referenssityona kaytetaan Myllypuron eritasoliittyman rakennussuunnitelma
-projektia. Rakennussuunnitelmassa tarkastetaan vuonna 2014 valmistunut Poy-
ryn tiesuunnitelma ja toteutettavuus. Tassa opinnaytetydssa keskitytdan vain lah-
totietoina kaytettavien mittausten toteutukseen eika oteta kantaan varsinaiseen
rakennussuunnitelman tekoon. Mitattavan alueen laajuus on noin 15 hehtaaria.

Talla hetkelld Helsingin Keha I:n Myllypuron liittyman on tasoliittyma. Nykytilanne

on kuvattuna kuvassa 4.

- — 18)

Kuva 4. Nykytilanne. (Google maps 2021.)



15

Liittyma on tarkoitus muuntaa eritasoliittymaksi tiesuunnitelman mukaisesti.
Ramboll Finland Oy vastaa kaikista |ahtotietoihin tarvittavista mittauksista. Kay-
tettava koordinaatisto on ETRS-GK25 ja korkeusjarjestelma N2000. Mittausdata
tallennetaan gt-formaattiin. Tiesuunnitelma on POyryn suunnittelema ja kuvattu

alla kuvassa 5.

Kuva 5. Ote tiesuunnitelmasta. (Poyry 2014.)
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3.2 Mittaustyon vaiheet

Maastomittaukset alkoivat alueella 12.4.2021. Mittaukset alkoivat l1ahtopisteiden
tarkkavaaituksena ja runkoverkon staattisena mittauksena. Taman jalkeen alue
Drone-kuvattiin ja kuvauksen kasittelyn jalkeen mitattiin taydentavat takymetri-

mittaukset. Tybaikataulu on kuvattu kuvassa 6.

‘ Ty6 valmis 06/2021
Mittausdatan tarkistus
| ja yhdistdminen
dydentava
aastomittaukset 05-

06/2021

IImakuvaus ja
ilmakuvausaineiston
késittely 04/2021

4

Tarkkavaaitus ja

staattinen mittaus
- 04/2021
Tyé tilattu 3/2021

Kuva 6. Mittausaikataulu.

3.2.1 Tarkkavaaitus

Lahtopisteille vaaittiin korko tarkkavaaituksena kolmena jonona. Vaaittavia pis-
teitd oli yhteensa 14 kappaletta, joista 5 kappaletta oli korkeuskiintopisteita, 5
kappaletta tasokiintopisteita ja 4 kappaletta uusia gps-pisteita. Taso- ja korkeus-
kiintopistedatat saatiin Helsingin kaupungin kaupunkimittausosastolta. Vaaituk-
sesta saadut dat-tiedostot tasoitettiin Trimble business center -ohjelmistolla.
Vaaitut jonot nakyvat kuvassa 7. Vaaitut jonot on aloitettu ja suljettu Helsingin

kaupungin kiintopisteisiin. (Turkki 2021.)
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Kuva 7. Tarkkavaaitus jonot.

3.2.2 Runkoverkon mittaus

Vaaituksen jalkeen uusille gps-pisteille (gps1—4) mitattiin sijainnit staattisella mit-
tauksella. Tukipisteina kaytettiin Trimnetin Helsingin tukiasemaa (Siilitie), Geotri-
min Vantaan tukipistetta seka Helsingin kaupungin kiintopiste 34 (Vuosaaressa).
Referenssipisteena kaytettiin pistettda 3232K5. Mittaukset tehtiin kolmena ses-
siona. Kuvassa 8 on esitetty tukiasemien sijainti suhteessa uusiin pisteisiin. Kart-
takuvasta nakee, etta uudet pisteet jaavat tukiasemien muodostaman verkon si-

salle.
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Kuva 8. Tukiasemien sijainnit.

Kuvassa 9 on esitetty mittauksiin kaytetyt ajat. Staattinen mittaus suoritettiin kol-
mena tunnin mittaisena sessiona. Tana aikana tukipisteille ja uusille GPS-pisteille
asemoidut vastaanottimet mittasivat samanaikaisesti, ja naista havainnoista las-

kettiin uusille GPS-pisteille tasokoordinaatit.

14.4.2021 GP5S1 GP52 GP53 GP54 34 3232K5
Sessiol 11:00 11:20 11:11 11:15 10:55 11:11 11:20 10:35

12:32 12:32 12:23 12:28 12:23 12:22 12:22 12:15 -7 min
Sessio2 12:34 12:34 12:25 12:29 12:28 12:24 12:34 12:15

13:35 13:51 13:45 13:34 13:30 13:30 13:34 13:30 -4 min
Sessio 3 13:38 13:53 13:47 13:47 13:37 13:40 13:53 13:30

15:04 15:11 14:53 15:05 14:53 14:54 14:53 14:50 -3 min

Kuva 9. Staattisten mittaussessioiden mittausajat.

Tulokset tasoitettiin Trimble business center -ohjelmalla. X- ja Y-tasossa virhe oli
muutaman millimetrin ja korkeudessa 5-7 millimetria, joten mittaukset ovat on-
nistuneet ja tulokset kayttokelpoisia. Tasoitetuista tuloksista on esitetty taulukko
1. (Turkki 2021.)
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Taulukko 1. Tasoitetut karttakoordinaatit.

Tasoitetut karttakoordinaatit

" . , | Itikoordinaatti . . . | Pohjoiskoordinaat | Korkeu | Korkeu

Pisteen ID Ttikoordinaatti Virhe Pohjoiskoordinaatti : ti Virhe g g Virhe
{Metri) {Metri) {Metri) {Metri) (Metri) | (Metri)

3232K5 23504430670 0,001 6679103033 0,002 | 25421 0,003
GP31 25504619 488 0,001 6678322 363 0002 | 11979 0,006
GPs2 23504341.904 0,002 6678704005 0,004 | 12212 0,007
GP33 23304223 300 0,002 6678026,152 0,004 | 27938 0,007
G4 23304661 860 0,002 6678002 266 0,004 | 17362 0,006
Hels 23502088 204 7 6677710873 7| 19,899 0,006
Vant 25408143 833 7 6636080 600 7| 31434 0,007
4 23308963 800 7 6677683 660 7T [ 19042 0,007

3.2.3 Drone-keilaus

Drone-keilaus suoritettiin 16.4.2021 Phantom 4 Pro V2.0 -kopterilla. Kopterissa
on nelja propellia, ja sen paino on 1 375 grammaa. Kuvassa 10 on projektissa

kaytetyn dronen sivu- ja alaprofiilit.

Aircraft Dlﬂg ram

[1] GPS

[2] Propeliers

[3] Miotors

[4] Frord LEDs

[6] Gimbal and Camara
[B] Forward Vigion System
[7] Intelligart Fight Eattary
[B] Aircraft Status Indicator
[2] Rear Vision System
[10] Infrared Sersing Systam

[11] Carrara J Linking Status Indicator
and Link Bution

[12] Micro USE Fort
[13] Carmara Micro SD Card Siot

[14] Downward Vision Systen

Kuva 10. Phantom 4 Pro V2.0 -kopterin varustus. (DJI 2020)

Kopteria hallinnoidaan kauko-ohjaimella. Ohjaimeen liitetdan mobiililaite, johon
on ladattu DJI GO 4 App. App-sovelluksen avulla lentosuunnitelma linkitetdan

kopteriin. Kauko-ohjaimen rakenne on kuvattuna kuvassa 11. (DJI 2020)
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Power Bution 11. Gimbal Dial

1.
2. Return-to-Home (RTH) Button 12. Camera Settings Dial
3. Control Sticks 13. Record Button
4. Status LED 14. Flight Mode Switch
5. Battery Level LEDs 15. Shutter Button
6. Power Port 16. Intelligent Flight Pausa Button
7. Mobile Device Holder 17. C1 and G2 Buttons
8. Small Device Positioning Tabs (customizable)
(for mobile phones) 18. USB Port

9. Antennas 19. Micro USB Port

10. Handle Bar

Folded

Kuva 11. Kopterin kauko-ohjain. (DJI 2020)

Lentosuunnitelma tehtiin DroneDeploy-ohjelmalla. Ohjelmalla voi saataa asetuk-
set esimerkiksi lentoradoille, kuvapeitolle, lentokorkeudelle. Ohjelma ilmoittaa
lentamiseen kuluvan ajan ja saatavien kuvien lukumaaran. Lentosuunnitelma la-
dataan kopteriin WGS84-koordinaatistossa. Myllypuron alue lennettiin kahdessa
osassa. Kuvat 12 ja 13 esittavat lentosuunnitelman. Kuvissa nakyvat ohjelmoin-

tinakyman eri valilehdet. (Lammin-Soila 2021)
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)] Myllypuro pohjoinen

& Waypoints Qty. # Flight Length
64 PTS 6679 M

Course Count L. Cover Area
26 Lines .46 HAg

Basic Advanced
Camera Model Phantom 4 Pro V2 Camera >
'\1\ 7 Shooting Angle Parallel to Main Path >
Capture Mode  Capture at Equal Dist. Interval >
>

Flight Course Mode Inside Mode

N Speed @ Shutter Intv. 2.0 SEC

A Height  s0.0M Resolution

oints Qty. # Flight Length
63 PTS 4687 M

Course Count Cover Area
30 Lines 872HA o
Basic Advanced

| Front Overlap Ratio 75 %

Side Overlap Ratio 75 %

Course Angle 214 ¢

Margin 0.0M

Gimbal Pitch Angle  -90.0 °

¥ End-Mission Action Return To Home >

LAT Fal

LON (.)

Kuva 13. Lentosuunnitelma etelaosa.
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Kopteri kuvasi alueelta 653 kuvaa. Lentokorkeus oli 60.5 metria. Kuvien GSD-
arvo (maastoresoluutio) oli 1,54 cm/pix. Kuvat yhdistettiin referenssipisteisiin Agi-
soft-ohjelmistolla. Ohjelmasta saa tulostettua prosessiraportin, jossa nakyvat
muun muassa kameran sijainnit, kontrollipisteiden sijainnit ja esiintyvyys seka
kaikki prosessoinnin parametrit. Kuvien tarkkuuden ja kaytettavyyden kannalta
on tarkeaa, etta kuvien paallekkaisyys on riittavaa. Kuvassa 14 nakee, etta ku-

vien paallekkaisyys on suurimmalta osin vahintdan 9 kuvaa/referenssipiste.

H-=9
mo

= fd d A T s

Kuva 14. Agisoft-ohjelman prosessiraportti, jossa nakyy kuvien paallekkaisyys.

Agisoft tuottaa myds luokittelemattoman pistepilviaineiston. Pistepilviaineisto luo-
kiteltiin Microsoftin Terrascan -ohjelmalla. Ohjelma hakee maanpinnan pisteet
pistetiheyden mukaan ja maanpinnan ylapuolella olevat tasot korkeusparamet-
rien mukaan. Pistepilvesta poistetaan selvat virhepisteet ja maanpinnan alle jaa-
vat pisteet. Samalla maanpintapisteista luokitellaan viela harvennettu maanpin-

tapisteisto, jota on kevyempi kayttaa mallinnuksissa.
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Agisoft-ohjelmalla tuotettu tif-kuva muunnetaan esimerkiksi Fme-ohjelmalla pa-
kattuun ecw-formaattiin, jolloin se on helpompi avata esimerkiksi Autocad- tai 3D-

win-ohjelmilla. Kuvassa 15 on valmis ewc-kuva avattuna Autocad-ohjelmalla.

(Kémarainen 2021.)

Kuva 15. Mittausalue kuvien yhdistdmisen jalkeen ecw-formaatissa, mukana mit-

tausalue ja oranssit signaalipisteet.
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3.2.4 Maastomittaukset

Liikenneviraston maastotietojen mittausohjeistuksen mukaan kaikkia maaston
kohteita ei voi/saa mitata kuvasta. Naita kohteita ovat esimerkiksi reunakiveykset,
tukimuurit, ojanpohjat, rakennusten seinalinjat seka siltojen ja rautateiden raken-
teet. Lisaksi kuviin usein jaa varjokohtia ja peitteisia alueita, joilta mittaustulos ei
ole tarkkaa. Nama kohteet pitad mitata takymetri/gnss-laitteilla. Tassa tyossa oli
myos kohteen itapuolelta jaanyt kokonaan alue kuvauksen ulkopuolelle, joten

tama alue mitattiin kokonaisuudessaan takymetrilla.

Maastomittauksia tehtiin useana paivana. Mittauksista tulostettiin mittausraportit
ja datat tallennettiin projektikansioon jatkokasittelya varten. Takymetri-mitatun ja
fotogrammetrisen mittauksen valisia korkoeroja kasitellaan kohdassa Aineiston

vertailu.

3.3 Mittausdatan kasittely ja yhdistaminen

Mittausdatan kasittelylle on monia eri tapoja. Tama projekti aloitettiin drone-kei-
lauksesta saadulla ecw-kuvan tarkastelulla Autocad-ohjelmistolla. Kuvasta nakyi
selvasti muun muassa teiden maaliviivat, suurin osa asfaltin reunoista, tien kes-
kilinjat ja suojateiden kohdat. My0s joitain luiskien reunoja pystyi piitamaan kayt-
tamalla pisteaineistosta tehtya korkeuskayraviivastoa. Viivat piirrettiin suoraan oi-
keille liikenneviraston maarittelemille kooditasoille (esim. Maaliviiva = 292). Ku-
vassa 16 nakyy ilmakuvasta digitoidut viivat. Kuvasta nakyi myos selkeasti koh-
dat, joissa tarkempaa mittausta tarvitaan. Naita ovat esimerkiksi puiden oksien

taakse jaavat asfaltin reunat.
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Kuva 16. Kuvalta digitoidut viivat (taustalla ecw-kuva ja mittausaluerajaus).

Digitoidut viivat poimittiin omaksi tiedostoksi ja avattiin 3D-win-ohjelmaan. Sa-
maan ohjelmaan avattiin myos Terrascan-ohjelmalla tuotettu maanpintapisteisto,
joka kolmioitiin Maastomalli-tyokalulla. Mallin avulla saatiin korkeus digitoiduille
nollakorossa oleville viivoille. Kuvassa 17 on havainnollistettu digitoitujen viivojen
ja maanpintakolmioverkon kayttda korkeuden maarittamisessa digitoiduille vii-

voille.
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(®) Z-koordinaatti
() Ominaisuus O+

Kuva 17. Korkeuden maaritys viivoille kolmioidusta mallista 3D-win-ohjelmalla.

Korkeuden maarityksen jalkeen maaritettiin kohteille pintanumerointi. Suurin osa
pisteista oli maapinnan kohteita (pinta = 1). Lisaksi pisteille saa editoitua juokse-

vat piste- ja vivanumeroinnit, minka jalkeen tiedoston voi tallentaa gt-formaattiin.

Maastossa mitatut tiedostot tarkistettiin ja mahdolliset virheet korjattiin. Maasto-
mittaukset olivat valmiiksi gt-formaatissa. Nama tiedostot tallennettiin yhdeksi yh-

distelmatiedostoksi, josta on kuva 18.
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Kuva 18. Takymetrilla mitatut taydentavat alueet.

Maastomittausdata liitettiin drone-aineistosta poimittuun gt-tiedostoon. Koko yh-
distelmadata viela tarkistettiin ja korjattiin esiintyneet virheet. Maapinnan hajakor-
koja kerattiin drone-pistepilviaineistosta taydentamaan kartoitusta. Valmis yhdis-
telma maastomalli nakyy kuvassa 19. Valmis malli kannattaa kolmioida ja ottaa

tiheat korkeuskayrat, jotta pinnan mahdolliset virheet huomaa helpommin. Valmis
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maastomallidata tallennettiin gt-formaattiin ja data tallennettiin suunnittelijoiden

toivomaan paikkaan.

Kuva 19. Valmis yhdistelma kartoitus alueelta 3D-win-ohjelmalla esitettyna.
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3.4 Aineiston vertailu

Tassa luvussa tarkastellaan mitatun ja kuvatun mallin korkeuseroja. Tarkasteluun
on valittu yksittaisia kohtia mittausalueelta. Tarkastelussa on selkea tienreu-
nakohta, ojanpohja ja varjoinen alue.

Aineistoa tutkiessa huomaa, etta peitteettomilla, valoisilla alueilla kuvasta digitoi-
tujen viivojen tarkkuus (vihrealld) vastaa riittavasti takymetreilla mitattua dataa
(punaisella). Korkeudessa ero on 1-3 senttimetria. Tasossa eroa on 1-5 sentti-
metria. Kuvassa 20 on kuvattu digitoidun ja maastomitatun aineiston korko-ja si-

jaintieroja.

Kuva 20. Tienreunan korkojen vertailu mitatun ja kuvatun valilla.
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Liikennelaitoksen ohjeen mukaan esimerkiksi ojan pohjia ei voi mitata kuvalta.
Lisaksi tassa tarkasteltu oja on melko peitteisella alueella. Kuvassa 21 nakyy ojan

pohja, josta leikkauskuva on otettu.

Kuva 21. Ojan leikkauslinjan kohta.

Alla olevasta kuvan 22 poikkileikkauksesta nakee, etta ojanpohjan kohdalla dro-
nemallin (vihred) ja takymetrilla (punainen) mitatun mallin ero on paikoin yli 0,5

metria. Tama ero on lilkaa Liikenneviraston tarkkuusvaatimuksiin nahden.

16.0 14.00
15.0
14.0
13.0
12.0
11.0
10.0
9.0
80 WT;’WT\W

7.0
6.0
5.0
4.0
3.0
2.0
1.0
0.0

Kuva 22. Poikkileikkaus ojanpohjan korkoerosta.
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Myds peitteisilta/varjoisilta alueilta mittausdata on usein epatarkkaa. Alla tarkas-
tellussa kohdassa erot eivat ole niin merkittavia kuin ojanpohjan mittauksissa,
mutta eroa mallien valille tulee paikoittain yli 10 senttimetria. Kuvassa 23 on esi-

tetty leikkauksen paikka ja kuvassa 24 mittaustapojen ero poikkileikkauksessa.

i

Kuva 23. Varjopaikan leikkauslinjan kohta.

30.0 22.00
20.0
280

270

250
24.0

230

210
20.0
18.0
18.0
17.0
16.0

-10 0 10

Kuva 24. Poikkileikkaus varjoiselta paikalta. (Drone = vihred, Taky = punainen)
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4 POHDINTA

Tarkkuusvaatimukset tayttdvan maastomallin drone-kuvauksen tekemisen kan-
nattavuus riippuu mitattavasta kohteesta. Laajat peitteiset alueet eivat sovellu fo-
togrammetriseen mittaukseen. Jos alueella on runsaasti tarkempaa mittausta
vaativia kohteita, on syyta miettia drone-kuvauksen hyodyllisyytta. Varsinkin pie-
nemmilla alueilla mittamiehille on varmasti helpompi mitata alueen taydellinen
maastomalli kuin miettia, voiko esimerkiksi osalta alueelta jattda maaliviivat tai
muut yksittaiset kohteet mittaamatta. Onnistunut mittaus edellyttda valoisaa puo-
lipilvista kevatpaivaa. Kevataika on kiireista mittausaikaa, ja projektille pitaa va-
rata aikaa seka lennattjille ettd datan kasittelijoille, jos sama ihminen ei hoida

kaikkia osa-alueita.

Lennatyksessa on saatava tarpeeksi laadukkaita kuvia, joiden kuvapeitto on tar-
peeksi kattava. Lentoalueeseen tulee tutustua etukateen. Esimerkiksi ilmakuvista
voi havaita alueella sijaitsevia esteita ja muita lentoa rajoittavia tekijoita. Tutus-
tuttaessa alueeseen maastossa voi samalla tarkastaa, ovatko aiotut 1ahtokiinto-
pisteet viela olemassa ja kaytettavissa. Lennon suunnittelussa tulee ottaa huo-
mioon myds tarvittava laitteisto. Varapropelleja tulisi olla aina mukana, ja myos
akkujen maaraan tulee kiinnittda huomiota. Jos lennatys tapahtuu lentoasemien
lahistolla tai muuten valvotussa ilmatilassa, on lennattajan pyydettava toimilleen
lupa. Lentoasemien ja valvottujen ilmatilojen laheisyydessa lennattaminen luvatta
on vaarallista ja kielletty. Esimerkiksi lentokentan tai helikopterikentan toiminta
voi hairiintya tai jopa keskeytya luvattoman kopterin lennatyksen takia. Poikkeus-
lupia ja ilmatilavarauksia voi hakea Droneinfo.fi-sivuilta. Luvat ovat maksullisia,
ja esimerkiksi ilmatilavaraukset tulee lahettda Traficomille hyvissa ajoin ennen

aiottua toimintaa.

Tassa opinnaytetydssa kaytetyssa referenssitydssa drone-kuvauksesta oli hyo-
tya. Mittamiesten ei tarvinnut mitata vilkkaasti likennoidylla Keha I:lla kuin muu-
tamassa kohdassa. Tama lisaa mittamiesten tyoturvallisuutta huomattavasti.
Tyossa oli drone-kuvattu hyvin erottuvaa maantielinjaa, josta oli helppo poimia

kartoituskohteita. Mittausalue oli melko laaja, jolloin myds maanpintapisteiden
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poiminen aukeilla alueilla suoraan maanpintapistepilvesta nopeutti tyon valmis-

tumista.

Taydennysmittausten oheistaminen vaatii tarkkuutta, jotta kaikki peitteiset/tark-
kuutta vaativat kohteet tulisi mitattua. Ecw-kuvasta nakyi kuitenkin selkeasti,

missa pain aluetta esimerkiksi esiintyi reunakivellista tienreunaa.

UAV-mittaus on perinteista takymetri-/gps-mittausta huomattavasti nopeampaa.
Referenssityon alueen yli lennatys (n.15 ha) kesti alle puoli paivaa ja datan kasit-
tely valmiiksi pistepilveksi noin puolitoista tyopaivaa. Kohteiden digitointi ecw-ku-
vasta seka maanpintapisteiden kerays pistepilviaineistosta kesti muutaman tyo-
paivan. Jos laskennallisesti takymetrilla mitataan rakennetulla alueella noin 0,5
hehtaaria tydvuorossa, koko alueen mittaus takymetrilla olisi vienyt noin 30 ty6-
vuoroa. Lisamittauksia tuli tdssakin tydssa melko paljon, mutta kokonaismittaus-

aika maastossa jai silti huomattavasti alle 30 tyévuoron.

Lennatyksen jalkeen aikaa on varattava drone-kuvien kasittelyyn seka lisamit-
tausohjeistuksen laatimiseen. Drone-kuvat saa muokattua Agisoftilla yleensa yh-
den tyOpaivan aikana, ja riippuen alueen koosta myoés Terrascanilla tehtava pis-
tepilviluokittelu onnistuu saman paivan aikana. Tassa on kuitenkin otettava huo-
mioon mahdolliset aineiston korjaukset ja tarkistuksesta johtuvat viiveet seka ka-
sittelijan tyojonossa olevien projektien maara. Kun drone-kuvista on kasitelty val-
mis malli, kannattaa varata muutamia paivia mallin lapikayntiin, jotta lisamittaus-
alueet saadaan poimittua mittaajille mahdollisimman tarkasti. Lisamittausmaara
on riippuvainen mitattavan alueen koosta ja peittoisuudesta. Myos lopullisen mal-

lin editointiin ja yhdistamiseen kannattaa varata riittavasti aikaa.

Tyon nopeamman toteutettavuuden takia UAV-mittausten kayttd myos siihen so-
pimattomissa kohteissa voi houkutella. On kuitenkin muistettava, ettd mittaus-
tarkkuus peitteisilla alueilla huononee nopeasti ja kaikkia kohteita ei saa mitata

kuvalta Liikenneviraston ohjeistuksen mukaan.
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