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Tassa opinnaytetydssa tutkitaan UA-ilmakuvauksella tehtyjen ilmapanoraamakuvien ja fo-
togrammetrisin menetelmin tuotetun pistepilven hyédyntdmista infratydémaan kommuni-
koinnissa ja viestinndssé. Opinnaytetytssa on perehdytty keinoihin, miten kommunikoin-
nissa voidaan UA-kuvausdataa hyddyntaa yksinkertaisilla verkkoselaimessa toimivilla pil-
vipalveluilla. Kéytdnnon esimerkki tasta opinndytetyosta tulee Keilaniemen Keha I:n pro-
jektista, jossa tyomaa-alueesta suoritetaan kuukausittain UA-ilmakuvausta.

Tyossa kerrotaan fotogrammetrian perusteita ja historiaa seké perehdytédén miehittamattomia
ilma-aluksia koskevaan lainsdadant6on. Tutkitaan verkkoselaimessa toimivia dronekeilaus-
aineistojen hallinnan pilvipalveluita niiden ominaisuuksia ja hyddyntdmiskeinoja infrara-
kennushankkeessa.

Opinndytetyon tuloksena selvitettiin pilvipalveluiden tarjoamia tyokaluja kuva- ja keilaus-
aineistojen tarkasteluun. Taman tyon perusteella havaittiin, ettd UA-ilmakuvausaineistosta
saatavat tiedot parantavat huomattavasti infrahankkeessa mukana olevien henkildiden kes-
Kindista viestintaa ja ymmarrystd. llmapanoraamakuvien kayttd on laajasti kaytossa vayla-
hankkeessa toimihenkilGiden kesken, silla niiden kéayttd on yksinkertaista ja helppoa. Oh-
jeistuksen puute estaa toistaiseksi haastavamman ja hivenen monimutkaisemman pistepilven
hyddyntamista tiettyjen toimihenkildiden kohdalla.

IImakuvauksesta saatava tieto ottaen huomioon kustannukset on niin merkittava, etta sita
tullaan tulevaisuudessa hyodyntdmaan monipuolisesti infrarakentamisen tyokaluna. Tule-
vaisuudessa automatisoimalla ilma-aluksen lentoty6té voitaisiin kustannustehokkaasti tuot-
taa useammin ajankohtaisempaa ilmakuvausaineistoa tydémaahenkildston hyodynnettavaksi.

Asiasanat: UA-ilmakuvaus, fotogrammetria, pilvipalvelut.
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The aim of this thesis was to explore the utilization of UA aerial panoramic images and point
clouds, produced by photogrammetric methods, in infrastructure worksite communications.
This work shows methods by which UA photo data can be used in communication with
simple cloud services on the web browser. The Ring | construction project in Keilaniemi,
Espoo, was photographed monthly by UA photography, and it was chosen as a showcase
example in this thesis.

This thesis examines the history and the basics of photogrammetry and familiarizes the
reader with the legislation of unmanned aircraft activity. Moreover, browser-based cloud
services for managing drone scanning material, and their features and benefits in infrastruc-
ture construction projects are explored.

As a result of this thesis, a selection of cloud-based tools which can be used for observation
of picture and scanning material was provided. This work supports the theory that UA pho-
tography could significantly increase communication and understanding between different
professionals working on construction worksites. Aerial panorama pictures are widely used
among the associates in the Ring | project because of their simplicity and ease of use. Lack
of instructions has so far prevented more advanced usage of point clouds for certain associ-
ates.

The knowledge gained from aerial photography has been significant in terms of cost-effi-
ciency, which means versatile usage of this technology as professional tool in infrastructure
worksites in the coming years. In the future, by automatizing aircraft flight work, more cur-
rent aerial picture material could be produced more frequently and cost-effectively for the
construction worksite associates.

Key words: UA-aerial photo, photogrammetry, cloud services.



SISALLYS

1 JOHDANTO ..ottt bbbttt bbb ens 6
2 FOTOGRAMMETRIA JA UAV-ILMAKUVAUS. ...t 8
2.1 Fotogrammetrian NiStOria.........ccccoveviiieiieie e 8
2.2 Fotogrammetrian PeruSaJatUS.........ccceeuereereeieeseesieaieeseesieeeeseesseeseesneeses 9

F N R O 11 (0] (U - FO OSSP 11

2.2.2 PISTEPIHVI ..t 11

2.2.3 Maastomallit.........ccooeiiriiiiiie e 11

2.2.4 PanoraamakUVa ...........ccooeereririienieeie e se st 12

2.3 Kauko-ohjatut ilma-aluKSet...........c.coieiiiiiieeeee e 12
2.4 Miehittdamattomien ilma-alusten 1ainSAAdANTO ...........cceveeveveiiiiiiiinns 13

3 VERKKOSELAIMESSA TOIMIVAT PILVIPALVELUT ..o 16
3.1 Pointscene Next -palVelu ... 16
3.1.1 OrtoKUVANAKYMA ........cveiiiiiicie e 17

3.1.2 PisteplVINAKYMAE ......ccooiiiiiiiiee e 19

3.2 DroneAEPIOY......cooiiiiiiiiieie e 20
3.3 PIXADMAPPET . .ecitieieiieite ettt ste et ste ettt r e re e 21

4 UA-KUVAUKSEN HYODYNTAMINEN INFRARAKENTAMISESSA ... 24
4.1 Keilaniemen Keh& I-projekti .......cccoceoeiiiiniiiiiiineeeseese e 24
4.2 Panoraamakuvien viestinnalliset hyodyt ...........ccccocevieiiiiicii e 25
4.3 Pistepilvi ja ortokuva tydmaa-alueesta ............cccoevvveeieniienc s 27

5 POHDINT A ettt e et e st e saestestesneeneeneas 30
LAHTEET ..ottt sttt s e 31
N I S 33

Liite 1. BEIONITHAUS ..o 33



ERITYISSANASTO

RPA

RPAS

UA

UAS

UAV

Drone

Georeferointi

DEM

DTM

DSM

Lentotyohon kaytetty kauko-ohjattu — tai miehittdméaton ilma-
alus, jota ohjataan kauko-ohjauspaikasta (Remotely Piloted
Aircraft)

Remotely Piloted Aircraft System eli kauko-ohjatun ilma-
aluksen kéayton kokonaisjérjestelmé, johon siséltyy kauko-oh-
jattu ilma-alus, kauko-ohjauspaikka, ohjaus- ja seurantayhtey-
det sekd muut jarjestelmén osat.

Unmanned Aircraft eli miehittdmaton ilma-alus

Unmanned Aircraft System eli miehittdméattoman ilma-aluk-
sen kayton kokonaisjarjestelma.

Unmanned Aerial Vehicle, vanhentunut termi, vastaava ny-
kyinen on UA

Y leisnimitys kauko-ohjattavalle lennokille

Kuvan tiedon sitomista koordinaatteihin tai karttaan
Digital Elevation Model eli korkeusmalli

Digital Terrain Model eli maastomalli

Digital Surface Model eli pintamalli



1 JOHDANTO

Miehittdmattomien ilma-alusten eli UAV-alusten (Unmanned Aerial Vehicle) kéyttd
viime vuosikymmenen aikana on lisd&ntynyt ja monipuolistunut huomattavasti. Maasto-
kartoitukseen ja sotilaskayttoon tarkoitettujen ilmailu-alusten potentiaali on havaittu
myo6s muilla teknologian ja teollisuuden toimialoilla. Teknologian kehityksen myota pys-
tytddn kustannustehokkaasti ja turvallisesti suorittamaan monenlaisia lentotditd haasta-
vissakin olosuhteissa. Nykyaikaiset pienikokoisella digitaalikameralla varustetut UAV-
multikopterit ovat jo hyvéksi todettu menetelma ilmakuvaukseen.

Rakennusalalla erityisesti infrarakentamisessa miehittamattomalla ilma-aluksella tuote-
tulla kuvausdatalla on merkittdva hyddyntamispotentiaali, joka on pitkalti viel& kartoitta-
matta. llma-aluksien avulla suoritetuilla kuvauksilla on monia hyddyntamistapoja raken-
nushankkeen eri vaiheissa. Hyodyntamisen esteend on yleensa aineistojen saatavuuden ja
kaytettdvyyden ongelmat. Ongelmat koskien saatavuutta johtuvat tyypillisesti kooltaan
suurista tiedostoista. Kaytettavyyttd vahentaa tyypillisesti vaatimukset erityisohjelmis-
toille ja -osaamiselle sekd tehokkaille ty6asemille. Tana péivana on tarjolla internet-se-
laimessa toimivia pilvipalveluita, joissa fotogrammetrian avulla tuotettuja malleja voi-

daan tarkastella verkkoselaimessa.

Opinndytety6 on tehty SRV Infra Oy:lle, jonka toiminta-alueeseen kuuluvat maanalaiset
kalliotilat, pohjarakennusty6t ja monipuoliset vayldhankkeet. Tyon tilaaja suorittaa Kei-
laniemen véylahankkeessa saannéllisesti UAV-ilmakuvauksia, joita hyddynnetddn muun
muassa verkkoselaimessa toimivassa Pointscene Next palvelussa. Kustannuksiin ei tassa
ty0ssé oteta kantaa, silld laitteiston ja aineiston prosessointiin kdytettyjen palvelujen tai
mittaushenkilon lentotydhon kayttdman tydajan kustannusarviot ovat haasteellisia ennus-

taa.

Opinnaytetyossa tarkastellaan UAV-aluksella tuotetun kuvausdatan hyddyntdmismah-
dollisuuksia infrahankkeen kommunikoinnissa ja viestinnéssa. Tarkoituksena on kayda
lapi fotogrammetrisen ilmakuvausdatan tarkasteluun tarkoitettuja yksinkertaisia verk-
koselaimessa toimivia palveluita. Tyossa tarkastellaan palveluiden toimintoja ja niiden

potentiaalisia hyodyntdmismahdollisuuksia infrarakentamisessa. Lopuksi haastatteluiden



sekd oman kesétyon aikana saatujen tietojen avulla kerrotaan miten Keilaniemen vayla-
hankkeeseen osallistuvat toimihenkil6t hyodyntévat palvelujen tarjoamaa kuvausdataa
viestintddn ja kommunikointiin. Lisaksi haetaan myds syité siihen, minka takia jotkut ei-

vat hyddynna tiettyjé tai kenties kaikkia palvelujen tarjoamia mahdollisuuksia.



2 FOTOGRAMMETRIA JA UAV-ILMAKUVAUS

Tassa luvussa esitetaan kirjallisuuskatsaus aihepiiristd, joka toimii pohjana ja tukena tyon
my6hemmaéssé vaiheessa olevalle empiiriselle osuudelle. Teoriaosuudessa kasitellaan fo-
togrammetrian ja kaukokartoituksen historian kannalta merkittavimpia ajanjaksoja (luku
2.1). Seuraavaksi (luku 2.2) on kerrottu mita fotogrammetria tarkoittaa ja sen muodosta-
misen keskeisimmat menetelmét. Samassa luvussa kasitelladn myos fotogrammetrian
avulla tuotettuja malleja, joita luvuissa 3 ja 4 esitetyt palvelut tarjoavat. Luvussa 2.3 ké-
sitell&&n tydaiheen termistod ja lopuksi perehdytddn Suomessa Liikenne- ja viestintavi-

rasto Traficomin maarayksiin koskien kauko-ohjattuja ilma-aluksia (luku 2.4).

2.1 Fotogrammetrian historia

”Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen historia voidaan jakaa kuvien kartoituskayton
perusteella neljaan perakkaiseen aikakauteen; mittapoytafotogrammetriaan, analogiseen,
analyyttiseen ja digitaaliseen fotogrammetriaan.” (Haggren 2011). Mittapdytafotogram-
metrian katsotaan saaneen alkunsa 1850 luvulla, jolloin Laussedat suoritti maastonmit-
tauksia valokuvien avulla. Ensimmaiset kuvat otettiin maanpinnalta korkeilta paikoilta,
javuonna 1858 otettiin ensimmaiset ilmakuvat ilmapallosta. Stereofotogrammetria, jossa
kasitelldén kahta kuvaa kerralla, sai alkunsa vuonna 1901. Pulfrich valmisti ensimmaéisen
stereokompraattorin, joka mahdollisti kolmiulotteisten mittausten tekemisen. Ensimméi-
sen analogiastereokojeen rakensi VVon Orel, jolla voitiin piirtdd muun muassa kuvioita ja

korkeuskayria virheettémassa projektiossa. (Lenum, 1980, 12.)

Tietokoneiden lapimurto numeerisessa laskennassa 1960-luvulla johti siihen, ett4 analo-
giakojeiden analogialaskimet korvattiin tietokoneen suorittamalla analyyttisen geomet-
rian mukaisella laskennalla. Samalla kehittyi analyyttinen fotogrammetria, jossa kuva-
mittaukset muunnettiin kohdekoordinaatistoon laskennallisesti. Analyyttisessa fotogram-
metriassa voidaan kasitell& useampia kuvia kerralla toisin kuin stereofotogrammetriassa.
(Salmenperd, 2004, 6.)

Viimeisin vaihe kuvamittauksen kehityshistoriassa on digitaalinen fotogrammetria, joka

kehittyi digitaalikameran kehittymisen my6ta 1990-luvulla. Kehityksesta huolimatta di-



gitaalikuvista 3D-mallien tuottaminen tietokoneella vei runsaasti aikaa monien tyovaihei-
den johdosta. Structure from Motion -menetelméan syntyminen 2000-luvun alussa oli jal-
leen yksi askel fotogrammetrian kehityksessa. Sfm-menetelmaén pohjautuvien ohjelmien
avulla pystyttiin laskemaan kameran tarkka sijainti ja ndin tuottamaan automaattisesti 3D-
malli pelkastddn valokuvien avulla. Aikaisemmin kaytettyyn menetelmé&an oli olennai-
sesti kuulunut tarkka tieto valokuvien ottopaikasta. Ndin pystytddn ottamaan kuvasarja
vapaasti liikkuvalla kameralla, joka nopeuttaa mallinnusprosessia huomattavasti. (Lahel-
man, 2014, 3.)

2.2 Fotogrammetrian perusajatus

Fotogrammetrialla tarkoitetaan menetelmid, joiden avulla voidaan kuvilta mittaamalla
maarittd4 kohteen sijainti, muoto ja koko (Salmenperd, 2004, 5). Etuna muihin mittaus-
menetelmiin, fotogrammetrialla voidaan selvittda kohteen tiedot ilman fyysistad koske-
tusta (Vinni, 2003). Fotogrammetria késittaad seké ilmakuvamittauksen, ettd maasta kasin
otettujen kuvien mittaamisen eli maakuvamittauksen (Haggren, 2011). Téarkein tehtdva
fotogrammetrialla on maarittdd kuvan ja kohteen vélinen geometrinen suhde sellaisena
kuin se oli kuvanottohetkelld, jolloin kuvalta voidaan saada tietoja kohteesta. (Vinni
2003).

Fotogrammetrian mittauksen perustana on vastinpisteiden I6ytdminen eri kuvakulmista
otetuilta valokuvilta. Talloin kuvat sisaltavat osittain samaa informaatiota eli ovat osittain
paallekkain. Yleisesti kartoitusfotogrammetriassa taytyy olla paallekkaisyytta vahintaan
60 % pituuspeittoa ja 30 % sivupeittoa. Suuremmalla paallekkaisyydella saavutetaan tar-
kempaa ja parempaa laatua, mutta samalla kasiteltdvan datan maara kasvaa. (Teittinen
2017, 16.)

Fotogrammetrian toimenpiteelle ja laskennalle on oleellista selvittaa siséinen — ja ulkoi-
nen orientointi. Siséinen orientointi selvitetddn kameran kalibrointiparametrien avulla,
joita ovat kameravakio, padpisteen paikan ja optiikan aiheuttamien virheiden maarittami-
nen. (Hirvonen 2015, 9.) Kalibrointi suoritetaan juuri ennen kuvaustehtdvéa tai heti sen
jalkeen, silla olosuhteiden on oltava samanlaisia. Kalibrointi on myds mahdollista suorit-
taa suoraan kuvista itsekalibrointimenetelmalla hyddyntdamélla kuvien vastaavuuksia.

Molemmat menetelmat perustuvat automaattiseen tunnistukseen, jossa vastinpisteiden
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sddekimput kiinnittavat kuvajoukon geometrian ja kohdepisteiden sijainnit. (Teittinen
2017, 16.)

Kameran ulkoinen orientointi eli kameran sijainnin koordinaatit ja orientaatio selvitetaan
laskennallisesti kuuden muuttujan avulla. Muuttujat muodostuvat kameran projektiokes-
kuksen kolmesta koordinaatista seké kolmesta kierrosta kamera- ja kohdekoordinaatiston
valilla. Kun kameran orientoinnit on selvitetty, voidaan maarittaa uusien pisteiden XY Z-
koordinaatit eteenpdinleikkaamalla (kuva 1). Eteenpdinleikkaus lasketaan fotogrammet-
rian kollineaarisuusyhtaléiden avulla. (Teittinen 2017, 16.) Toistamalla operaatiota useita
kertoja pystytdén laskemaan uusia pisteitd kolmiulotteiseen koordinaatistoon ja tuotta-
maan kolmiulotteisen tietokonemallin eli pistepilven. (Méki 2018, 17). Tietokonemalli
voidaan sitoa paikalliskoordinaatistoon, eli georeferoida, sijoittamalla koordinaatistoon
tunnettujen vastinpisteiden koordinaatit. (Teittinen 2017, 16-18).

R R z -
S K . oK " ,.‘, .
¥ :Y 'I¢ y l“\ y ™ y
> - ' 5
(X0.Y0,20) ¥~ 5>,  (X0,Y0,20) § o~ x (X0,Y0.Z0) &= X | TaF
\ 1 -
[} ; X
1
- X o W% e ol == ,I 'u‘ -
e Ay almy v
> <L Py a <
vy Y A ,
| \ - \ a /
P ) LR y A <
M7 | & o R L
Y “‘3 - . o
> - ¥
11110

KUVA 1. Ulkoisten orientointien mééarittdminen vastinpisteistd muodostuvien sadekimp-
pujen avulla. Projektiokeskusten sijainti (X0, YO, Z0) ja kameran kallistukset (®, ¢, ).
(Hirvonen 2015, 10).
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2.2.1 Ortokuva

Ortokuva on nadiirikuvauksena ilma- tai satelliittikuvien avulla karttaprojektioon oi-
kaistu ilmakuvamosaiikki. Ortokuvan muodostamiseen tarvitaan kuvien liséksi orientoin-
titiedot ja alueen korkeusmalli. Digitaalisena valmistettu ortokuva jaotellaan maanpinta-
ortokuviin ja tosiortokuviin. (Haggren 2002, 1-2.) Yleisesti kaytdssa olevalla kameralla
saadaan UA -ilmakuvauksen avulla ainoastaan DSM-pintamalli, jonka avulla muodoste-
taan kohteen tosiortokuva. Maanpintaortokuva muodostetaan kayttden maanpintaa ku-
vaavaa DTM-korkeusmallia. Peitteisen maaston DTM-korkeusmallin muodostamisessa

voidaan kayttaa hyvakseen yhdistelmakameroita ja laserkeilaimia. (Illikainen 2018, 5-6.)

2.2.2 Pistepilvi

Pistepilvi on pisteiden avulla koordinaatistoon tai avaruuteen muodostettu kolmiulottei-
nen tietokonemalli (kuva 6 ja 9). Pistepilvi pyrkii useiden pisteiden avulla osoittamaan
kohteen kolmiulotteisen mallin ja muodon. Yleisimmat menetelmat, joilla pistepilved
muodostetaan ovat fotogrammetria ja laserkeilaus. Laserkeilauksessa pistepilvi muodos-
tetaan hyodyntdmalla lasersateitd laskemalla niiden heijastuminen ajan suhteen heijastus-
kohdasta. Fotogrammetriset menetelmat perustuvat kohdassa 2.2 esitettyyn ajatukseen,
jossa vastinpisteiden avulla luodaan kolmiulotteinen tietokonemalli. Tyossé tarkastellaan
ainoastaan fotogrammetrisin menetelmin muodostettua pistepilved. (Teittinen 2017, 20-
21)

2.2.3 Maastomallit

Digitaalinen korkeusmalli (DEM) on numeerinen esitys maanpinnasta ja se sisaltaa pin-
nanmuotoja kuvaavan korkeuspisteiden joukon. Korkeusmallilla pyritadn mallintamaan
numeerisesti maaston korkeuden vaihteluita ja ndin korvaamaan korkeuskéyrien mittaus.
Korkeusmallin pisteet yhdistetdn toisiinsa joko tasavalisend hilana tai epéséannollisena

kolmioverkkona. (Maanmittauslaitos.)

Digitaalinen maastomalli (DTM) on maanpintaa kuvaava malli, joka voi korkeustiedon
lisaksi sisdltdd muuta tietoa, kuten esimerkiksi maan peitteesta (kuva 2). Maastomallin

tarkein osa on korkeusmalli. (Maanmittauslaitos.)
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Digitaalinen pintamalli (DSM) kuvaa alueen ylimmaén kerroksen pintaa. Talloin malli ku-
vaa maanpintaa ainoastaan avomaalla, mutta muilla alueilla esittda rakennusten kattojen
ja puiden latvuston korkeutta (kuva 2). llma-aluksella tehtyjen kuvien avulla saadaan
muodostettua ainoastaan digitaalinen pintamalli, lukuun ottamatta avomaalla tapahtuvaa
kuvausta, jolloin voidaan muodostaa myds digitaalinen korkeusmalli DEM. (Maanmit-

tauslaitos)

LI ]
L[|
L]
L]

KUVA 2. DTM ja DSM pintamallien erot (Verhulp 2015, 1)

2.2.4 Panoraamakuva

Kuvausdatasta voidaan saada digitaalinen panoraamakuva yhdistamall&d useampi kuva
yhteen ja ndin voidaan muodostaa jopa tdysi 360° asteinen kuva. Vierekkaisten kuvien
pitaé olla osittain paéllekkain, jotta seuraava kuva saadaan sovitettua. Monet kamerat
pystyvat suoraan muodostamaan kuvista panoraamakuvan, mutta kuvat voidaan myos

koota yhteen tietokoneella siihen tarkoitetuilla ohjelmilla. (Rinne 2010.)

2.3 Kauko-ohjatut ilma-alukset

Sanat lennokki ja kauko-ohjattu ilma-alus kuulostavat synonyymeiltd, kuitenkin lainsaa-
danndllisesti sanoilla on merkittava ero. Lennokit ovat kauko-ohjattuja tai autonomisia,
harrastus- tai urheilutarkoitukseen kaytettavia ilmassa liikkuvia laitteita. Kauko-ohja-
tuilla ilma-aluksilla viitataan taas kaikkiin muihin ilmassa liikkuviin laitteisin, eli ne
ovat lentotyohon kéytettavia laitteita. Kauko-ohjattujen ilma-aluksien ohjausta valvoo
kauko-ohjaaja, joka tarvittaessa pystyy puuttumaan aluksen toimintaan. (Miehittdmaton
ilmailu, 2019.
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UAV josta kaytetddn myos nykyisin lyhennettda UA (Unmanned Aircraft), on ilmailun
laji, jossa ilmailualusta ohjataan ilman kyydissa olevaa pilottia. Laitteen ohjaus tapahtuu
joko kauko-ohjauksella tai autopilotin avulla ennalta méaritettya reittia pitkin. Autopilo-
tin toiminnon voi tarvittaessa kytked pois ja siirtdd ohjaus manuaaliseen kauko-ohjauk-
seen. llma-alukset varustetaan lentotehtéavan tarkoituksen mukaisella lisélaitteella esi-
merkiksi digitaalikameralla. Kaikista miehittaméattomista ilma-aluksista kéytetdan ilmai-
sua drone. (Miehittdméaton ilmailu, 2019.)

Maailmassa on monia lyhenteitd, jotka kuvaavat miehittdmattomia lentoaluksia ja lento-
tyon kokonaisuutta. Suomessa tavallisimpia lyhenteité ovat edellda mainitun UAV:n ja
UA:n lisdksi RPAS (Remotely Piloted Aerial System), RPA (Remotely Piloted Aircraft)
ja UAS (Unmanned Aircraft System). (Kerénen 2017, 2.)

Viime vuosina on kasvanut merkittavasti miehittaméattomien lentoalusten maara ja tdna
paivana niitd myy lahes kaikki elektroniikkamyymaélat. Kehityksen taustalla on UA-etu-
jen hyodyntdminen nopeammin ja kustannustehokkaammin kehittyneempien lentoalus-
ten avulla. Lentoaluksia voidaan luokitella niiden lentoonlahdon ja laskeutumisen mu-
kaan. Vertikaalisesti suoraan nousuun ja laskuun kykenevat kopterimalliset alukset ovat
kaytetympid kuin kiintedsiipiset perinteisen lentokoneen tapaiset alukset, jotka vaativat
kiitoradan. llmakuvauksissa kaytettavat radio-ohjatut multikopterit koostuvat 3-8 rootto-
rista, joiden avulla kopterin ohjaus tapahtuu (Teittinen 2017, 20-21.) Kopterit kayttavéat
energialdhteend energiatiheita litium-polymeeriakkuja (LiPo-akut), jotka ovat kéytén-
ndssa syrjayttaneet lentomaailman muut akut. (Hassinen 2016, 38).

2.4 Miehittamattomien ilma-alusten lainsdadanto

Suomessa Liikenne viestintdvirasto Traficom s&atelee miehittdmattomien ilma-alusten
toimintaa. Viimeisin ilmailulakiin perustuva maarays OPS M1-32 koskien kauko-ohjat-
tuja ilma-aluksia ja lennokkeja astui voimaan 7.12.2018. Suomessa ilmailulakia sovelle-
taan kauko-ohjattuihin ilma-aluksiin ja yli 250 g painaviin lennokkeihin, lukuun ottamatta
sisétiloissa ja sotilaallisessa tarkoituksessa tapahtuvaa ilmailua. (TRAFI 2018.)

Ennen ensimmaistd kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttéonottoa on ilmoitettava Trafico-
mille tiedot kayttajastd, ilma-aluksesta, toiminta-alueesta ja toiminnan laajuudesta.

Kauko-ohjatusta lennosta vastaa vahintadn 18-vuotias henkil®, jonka tiedot on merkittava



14

ilma-alukseen. Lentotoiminta on suoritettava niin, ettei se aiheuta vaaraa tai meluhaittaa
ulkopuolisille eiké haittaa viranomaisen toimintaa. Kauko-ohjatussa ilma-aluksessa on
oltava jarjestelmd, joka varmistaa hatatilanteessa, etta ulkopuolisille aiheutuva vaara on
mahdollisimman pieni. (TRAFI 2018.)

Kauko-ohjatuista lennoista on séilytettdva seuraavat tiedot kahden vuoden ajan

e lennon paivamaara

o |&ht6- ja laskupaikka

e ilma-aluksen paallikko

¢ lennon alkamis- ja paattymisaika

e onko lentotoiminta suoritettu sailyttdmalla nakdyhteys (VLOS visual line of sight)
vai toiminta on tapahtunut nédkéyhteyden ulkopuolella (BVLOS beyond visual
line of sight)

e tiedot lentotehtdvan luonteesta ja se, onko kaytetty kauko-ohjaustéhystajaa.

liImatiedotejarjestelmassa julkaistujen lennatyspaikkojen ulkopuolella kauko-ohjatun
ilma-aluksen suurin sallittu lentoonldhtémassa ilman pelastuslaitetta on 25 kg ja lento-
korkeus enintddn 150 metrid. Kiintedn esteen valittomassé laheisyydesséd on omistajan
luvalla oikeus poiketa korkeusrajoituksesta. Lennon aikana on sdilytettdva nakoyhteys
ilma-alukseen tai kaytettdva kauko-ohjaustahystdjad, jolla on oltava luotettava yhteys
kauko-ohjaajaan. (TRAFI 2018)

Kauko-ohjatun ilma-alusten on aina véistettdva muita ilma-aluksia, minka takia lentami-
nen on rajoitettua kiitotien ja helikopterilentopaikkojen l&aheisyydessa. Alle yhden kilo-
metrin etaisyydella kiitotiesta lentdminen ei ole sallittua. Lennattdminen kiintedn esteen
laheisyydessa on sallittua, kun Kiitotien reunoista on yli yksi kilometri mutta alle 3 kilo-
metrid. Yli kolmen kilometrin etaisyydella kiitotiestd lentokorkeus saa olla enintaédn 50
metrid. Lennattdminen on myos kielletty, kun helikopteripaikka on alle 600 metrin etdi-

syydelld, jollei ole sovittu erikseen helikopteripaikan pitdjan kanssa. (TRAFI 2018)

Liikennevirasto Trafin julkaiseman Droneinfo-mobiiliaplikaation avulla kéyttdja voi tar-
kastella alueen lentokieltoja ja rajoituksia. Kuvassa 3 on esitettyna kuvakaappaus sovel-
luksesta, jossa on merkitty rajoitetut alueet ja lenndtyspaikat. Lentokieltoalueet on ku-

vattu kartalla punaisella ja rajoitetut alueet keltaisella varilla. (Kerdnen 2017, 9.)
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3 VERKKOSELAIMESSA TOIMIVAT PILVIPALVELUT

Tassa osiossa késitelldan fotogrammetrian avulla tuotettujen mallien tarkasteluun tarkoi-
tettuja yksinkertaisia verkkoselaimessa toimivia palveluita seka niiden tarjoamia toimin-
toja ja mahdollisia hyo6tyja infrarakentamisessa. Osiossa keskitytddn esittelemé&an mark-
kinoilla olevista palveluista opinndytetyon tilaajan kayttdmaa Pointscene Next ja Tietoa
Finland Oy palveluja Keha I:n Keilaniemen vaylahankkeessa. Lopuksi késitelldan maail-
manlaajuisesti kéytettyja Dronedeploy ja Pix4D pilvipalveluja. Dronedeploy ja Pix4D
tarjoavat palveluistaan kokeilujaksoja, joita hyodyntamalla palveluja on vertailtu keske-

naan.

3.1 Pointscene Next -palvelu

Pointscene Next on suomalaisen 3point Oy:n kehittdma rakennushankkeen UA- ja laser-
keilausaineistojen karttapohjaisen hallinnan selainpohjainen pilvipalvelu. Verk-
koselaimessa toimivan palvelun avulla voidaan tehostaa rakennushankkeen materiaalien,
massojen, turvajarjestelyjen ja tydmaalogistiikan suunnittelua ja hallintaa sek& helpottaa
hankkeen eri osapuolten vélista kommunikointia. Pointscene mahdollistaa rakennushank-
keen saanndllisen ja hallitun 3D-dokumentoinnin hyddyntamalla nykyaikaisia mittaus-
menetelmia kuten UA-Kkartoitusta ja laserkeilausta. Hankkeen datat ovat aikaan, paikkaan
ja projektiin sidottuja seka lajiteltuja datatyypeittdin, joita hankkeen osapuolet voivat
hyddyntda hankkeen aikana ja sen jalkeen. Pointscene palvelussa muodostetun ortokuvan
merkittavimpia hyotyja on, ettd sitd pystyy rajapinnan kautta hyodyntamaan monissa pal-
veluissa. Pointscene Next mahdollistaa aineistojen ja kayttosovelluksen integroimisen
muihin jarjestelmiin ja eri jarjestelmien vélilla TMS-rajapinnan kautta esimerkiksi Infra-
kit —pilvipalveluun. L&hitulevaisuudessa integraatiot ovat tulossa myds muihin tydmaan

ohjelmistoihin, kuten 3D-Win, Novatron ja Trimble Connect. (Pointscene 2019, 1-4.)

Palvelu muodostuu kahdesta ndkyméalueesta, pistepilven avulla tuotetusta ortoku-
vanakymaésté ja kolmiulotteisesta pistepilvindkymasta. Pistepilvet ja muut palvelun paik-
katietoaineistot ovat palvelun kautta ladattavissa tiedostoina. Palvelu toimii kaikissa mo-

derneissa nettiselaimissa (Chrome, Firefox, Safari, Microsoft Edge) seké tyopoyta- etté-
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mobiilikdytossa. Aineistot tallennetaan ja palvelu yllapidetddn Google Cloud -ymparis-
tossd, joka on asiakkaan kaytdssa ympdri vuorokauden viikon jokaisena péivana.
(Pointscene 2019, 1-4.)

3.1.1 Ortokuvandkyméa

Ortokuvandkymassa on pistepilvestd muodostettu ortokuva, joka on georeferoitu tunnet-
tujen koordinaattien avulla karttalayeriin. Nakyméssa on kolmea eri ty6kalua: tilavuus-
tyokalu (create volume report) ja kommenttitydkalu alueen (create area note) tai pisteen
(create note) muodossa. Kommenttitydkalujen avulla voidaan alueen tai pisteen muo-
dossa kommentoida ortokuvaan ja tarvittaessa lahettdda kommentti tietylle toimihenkil6lle
séhkdpostiin. Viestiin voidaan myos liittadd asiakirjoja, valokuvia tai videoita. Kuvassa 4
on esitetty palvelun ortokuvandkymd, johon on kommentoitu seké alue- etté pistetyoka-

lulla. Nakymassé voidaan myds muuttaa ortokuvan ajankohtaa ja paikantaa laite karttaan.
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KUVA 4. Ortokuvanakymé Pointscene —palvelussa Keilaniemen tydmaasta
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Tilavuustyokalulla valitaan vapaamuotoisesti tarkasteltava alue ortokuvasta ja talléin
paastaan tilavuuden tarkasteluikkunaan (volume report). Ikkunassa on mahdollista tar-
kastella alueen tilavuuksia eri ajankohtina ja tarvittaessa vertailla niit4 keskendan. Alu-
eesta saadaan tarkasteltua pinta-ala, leikattu ja taytetty massamaara seka niiden kokonais-
muutos (kuva 5). Palvelu kertoo my®ds alueen korkeuskoordinaattien (z-koordinaatit) mi-
nimin, maksimin ja keskiarvon, joita voidaan hyddyntaa tilavuustarkastelussa. Valitusta
alueesta palvelu muodostaa my0ds kolmiulotteisen DSM-mallin, jossa vérien avulla on

havainnollistettu alueen korkeustiedot (kuva 5).

CLOSE VOLUME REPORT

Area 2D /3D (m?) 220572211

Cut(m3) 10389

qqqqq

zmin: 1.86 m
z median: 262 m
zmax: 17.46 m

DSM - 2018-08-08709:39:22.9287 - B Compare between surfaces

®

) Cuv/Fill

Cur

| ()

Eill

z599.

KUVA 5. Tilavuustyokalu, jonka avulla on mitattu maakasan tilavuus alimman reuna-
pisteen mukaan.
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3.1.2 Pistepilvindkyma

Fotogrammetrian tai laserkeilauksen avulla rakennustytémaasta tuotettua pistepilviaineis-
toa tarkastellaan kolmiulotteisessa pistepilvinakymassa. Nakyméassa on piste- (measure
points), viiva- (measure distanes) ja aluemittaustyokalu (measure areas), joiden avulla
voidaan pistepilvesta tarkastella alueen mittatietoja. Pistemittaustyokalun avulla voidaan
tarkastella haluttuja pisteitd, jolloin palvelu ndyttaa pisteiden xyz-koordinaatit. Viivamit-
taustyOkalulla pistepilveen voi piirtdd viivan, joka voi muodostua taiteviivana monista
pisteistd, haluttuun kohtaan. Piirretysta viivasta saadaan selville alku- ja loppupisteen vé-
linen pituus, kallistuskulma, projektion pituus (dXY) ja korkeusero. Palvelu nayttad myods
taiteviivan pisteiden xyz- koordinaatit. Aluemittaustydkalun avulla voidaan méaérittaa va-
paavalintaisen alueen pinta-ala ja ympdarysmitta. Kuvassa 6 on esitetty pistepilvindkyma,
jossa on aluemittaistyokalulla tarkasteltu teraskuitubetonilla valetun suojabetonilaatan

mittatietoja.

KUVA 6. Juuri valetun suojabetonilaatan pinta-alan maaritys pistepilvindkymassa.
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3.2 Dronedeploy

Dronedeploy on verkkoselaimessa toimiva yhdysvaltalainen pilvipalvelu, joka omistaa
maailman suurimman ilma-aluksilla keratyn kuva-aineiston. T&ssd osiossa pyritdan tar-
kastelemaan palvelun tarjoamia tyokaluja prosessoidun kuvausdatan hyédyntdmiseen ra-
kennushankkeessa. (Chowdhry 2017.)

Merkittava osa DronedeployN tarjoamasta palvelusta liittyy kauko-ohjatun ilma-aluksen
lenn&ttamiseen, jonka ominaisuuksia ei tarkastella tydssé. Tarkastelun kohteena on pal-
velun tutki (Explore) -vélilehti, jossa on tarjolla nelja erilaista nakymavaihtoehtoa. Vaih-
toehdoista kasitelladn 3D-malli (3D-model), jossa loytyy myds pistepilvi, ortoku-
vandkyma (2D map) ja korkeusmalli (elevation). Maataloudessa kaytettavaa kasvillisuus-
tilannetta arvioivaa Plant Health tyokalua ei tarkastella tygssa.

Dronedeploy palvelun tutki valilehdessa on padosin samanlaisia tyokaluja kuin tilaajan
kayttamassa Pointscene Next palvelussa. Palvelun datat ovat aikaan, paikkaan ja projek-
tiin sidottuja ja datatietojen ajankohtaa pystyy muuttamaan kalenterista. Kuvassa 7 on
esitetty palvelun kokeiluversiosta tieto valilenden ortokuvandkymé, jossa on suoritettu

mittatyokaluilla viiva- alue- ja tilavuusmittauksia.

A | Construction Example UPLOAD EXPLORE REPORT

< Nov2,2018 [ ®

O 20Map © 3D Model

# PlantHealth %  Elevation

:::::

Media (196) >

EXPORT £ SHARE <& HELP @

Sole Imagery £2010 CAPCOG. DitalClobe

KUVA 7. Palvelun ortokuvassa suoritettu tilavuus- (sininen) alue- (violetti) ja viivamit-
taus (oranssi).
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Ortokuvandkymadssa on viisi erilaista tyokalua: piste- (location), viiva- (distance), alue-
(area), tilavuus- (volume) ja yhdistaa tydkalu (count) (Kuva 7). Pistetydkalun avulla voi-
daan maarittdd halutun kohteen koordinaatit ja aluetyokalulla maarittdd halutun kohteen
pinta-ala. Viivatyokalulla voidaan haluttuun kohtaan piirtéd viiva, josta voidaan selvittaa
sen pituus ja korkeus valitussa kohdassa. Tilavuustyokalulla voidaan mitata alueen tila-
vuutta, jonka laskemiseen palvelu kayttdd hyvékseen valitun alueen reunapisteitd. Ku-
vassa 7 siniselld varjatylla alueella on mitattu tilavuutta, violetilla pinta-alaa ja oranssilla
viivalla alueen piiria. Mittatietoja padsee tarkastelemaan ja kommentoimaan valitsemalla
tarkasteltava mittaus. Eri ajankohtien valista tilavuustarkastelua ei palvelulla pysty suo-
rittamaan, mutta tarvittaessa tarkastelua varten voi ladata erillisen ’GCP Volume Analys”
ohjelman. Kaikkia edelld mainittuja tyokaluja voidaan kayttaa paitsi mittaamiseen, mutta
my0s tiedon valittdmiseen. Jokaisen tallennettuun mittaukseen voi sisallytta4 tiedotteen,
jonka kaikki projektiin kirjautuneet toimihenkil6t padsevét nakemaéan ja tarvittaessa kom-

mentoimaan.

Palvelun 3D-mallissa pystyy tarkastelemaan kuvattua kohdetta kolmiulotteisesti tai pis-
tepilvindkymassa. Pistepilvessa ei ole palvelun testiversiossa mitddn mittaustyokaluja,
jolloin sen hyddyntamismahdollisuudet jaavat rajallisiksi. Pistepilvitiedosto on ladatta-
vissa palvelun kautta, jolloin sitd voidaan hyédyntaa siihen tarkoitettujen ohjelmien

avulla.

3.3 Pix4Dmapper

Sveitsissa vuonna 2011 perustettu Pix4D on maailman johtavia verkkoselaimessa toimi-
via fotogrammetriapalveluja. Se muuttaa ilma-aluksella tai kasin otetut kuvat tarkoiksi
georeferoiduiksi 2D - ja 3D-malleiksi. (Pix4D)

Palvelu muodostaa kuva-aineistosta pistepilven, ortokuvan, DSM-pintamallin seka tyon
rajauksen ulkopuolella jddvan kasvillisuusindeksikartan. (Pix4D Pix4Dmapper).
Pix4D:lla on tarjolla neljé erilaista versiota palvelustaan, joiden kayttotarkoitukset ja hyo-
dyntamismahdollisuudet eroavat toisistaan. Tassd luvussa tarkastellaan Pix4Dmapper

palvelua, joka ominaisuuksiltaan vastaa Dronedeploy ja Pointscene-Next palveluja.
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Palvelulla Pix4Dmapper on nelja eri ndkymavaihtoehtoa, jotka ovat DSM-pintamalli, or-
tokuva, pistepilvi ja kolmioverkko. Ortokuvassa on nelja erilaista mittaustyokalua: viiva-
(measure distance), alue- (measure an area), tilavuus- (measure a volume) ja pistemittaus-
tyokalu (add a marker). Ortokuvassa voi mygds kytked DSM-pintamallin péalle, jolloin
vdrien avulla saadaan selville alueen suhteelliset korkeustiedot (kuva 8). Kuvassa 8 on
piirretty viivatyokalulla mielivaltainen viiva, josta saadaan selville sen pituus, projektio,
pienin ja suurin korkeusluku, korkeusero ja kallistuskulma. Viivasta muodostetaan myos
viivadiagrammi, josta voidaan tarkastella halutun kohdan korkeuslukemaa.
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KUVA 8. Viivatyokalulla piirretyn viivan mitta- ja korkeustiedot

Aluetydkalulla voidaan mitata alueen pinta-ala, ympéarysmitta ja alueen korkeuslukemat.
Tilavuustytkalulla voidaan selvittdd valitun alueen tilavuus tietyn korkeuskoordinaatin
suhteen tai hyodyntdmalla alueen reunapisteitd. Alueesta saadaan selville leikattavan ja
taytettdvdn massamadran suuruudet, niiden virhemarginaalit sekd yhteenlaskettu tila-

vuusmuutos. Pistetydkalulla voidaan selvittda yksittaisen pisteen xyz-koordinaatit.
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Jokaiseen tallennettuun mittaukseen voi sisallyttaa tiedotteen, jonka muut hankkeeseen

osallistuvat henkilot padsevat nakeméan ja kommentoimaan (kuva 8).

Palvelun pistepilvindkyméssé voidaan kolmiulotteisessa ndkymaéssé tarkastella kuvattua
kohdetta. Pistepilvesséd on kaytdssa samanlaiset mittaustyokalut kuin ortokuvanaky-
massd, joihin on myods mahdollista sisallyttdd tiedote. Pistepilvessa erityisesti pysty-
suorien rakenteiden mittaaminen onnistuu helpommin verrattuna ortokuvassa suoritet-
tuun mittaukseen. Esimerkiksi kuvassa 9 on mitattu tien luiskan pinta-alaa pistepilvessé.

Tarvittaessa palvelusta on myds mahdollista ladata pistepilvi ja kdyttaa sité siihen tarkoi-

tettujen ohjelmien avulla.
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KUVA 9. Pistepilvindkyméssé tien luiskan pinta-alan mittatiedot.
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4 UA-KUVAUKSEN HYODYNTAMINEN INFRARAKENTAMISESSA

Keilaniemen Keha | projektissa ulkoinen palvelun tarjoaja suorittaa kuukausittain UA-
ilmakuvauksen, josta muodostetaan panoraamakuvat, pistepilvi, ortokuva ja DSM-pinta-
malli. Tassa kappaleessa kerrotaan yleisesti hankkeesta ja kasitelladn miten UA-ilmaku-
vausaineistoa hyddynnetédén tyomaalla. Tydssa pyritaan kehittdméaéan tydmaan toiminta-
malleja hyddyntamall& uutta teknologiaa ja sen eri palveluita. Tyon tarkoituksena on sel-
vittdd miten ja missa tydmaatoimihenkilot hyddyntavat tai voisivat hyddyntad palvelujen

tarjoamia mahdollisuuksia.

4.1 Keilaniemen Keha I-projekti

Kehda | on Helsingin niemen ympérilla oleva kehétie, joka alkaa Itdvaylalta Itakeskuksesta
ja paattyy Lansivaylalle Espoon Keilaniemeen. (Wikipedia 2019). Keha ykkdnen on Suo-
men vilkkain tievayl4, jossa vilkkaimmalla kohdalla kulkee reilu 100 000 ajoneuvoa vuo-
rokaudessa. (Repo 2012). Keha I:n yksi parannushankkeita on Keilaniemen Kehd | —pro-
jekti, jonka yksi pddmaaristé on sujuvoittaa kehatien liikennetté ja parantaa turvallisuutta.
Hankkeeseen siséltyvien eritasoliittymien ja betonitunnelin avulla kehatieltd poistuu
kolme vilkasta valoliittymad, jolloin liikennevirta talla alueella tulee kulkemaan tasai-
semmin. Hankkeen muut tavoitteet ovat kehittdd alueen maankéyttéd yhdistamalla Ta-
piola, Keilaniemi ja Otaniemi yhtendiseksi kaupunkialueeksi, mahdollistamalla tornitalo-
jen rakentamisen nykyisen Keha I:n paikalle ja vahentdmalla alueen melu- ja paastthait-
toja. Kehd I:n projektin tilaajana toimii Espoon kaupunki ja paaurakoitsijana on SRV

Infra Oy (Sweco n.d.) Projektin tarkeimmat mééaratiedot ovat:

e 440 metrié pitka ja 36 metria leved Keilaniemen betonitunneli
e 3 eritasokiertoliittyma

e 310 000 m*kKallion louhintaa

e 300 000 m* maankaivua

o kilometri melusuojausrakenteita

¢ Keilaniemenkadun muutostyot

e kuusi uutta ja kaksi korjattavaa siltaa

e 15 uutta tukimuuria
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4.2 Panoraamakuvien viestinnalliset hyodyt

Kuukaudessa kerran suoritettavan tyémaa-alueen UA-ilmakuvauksen aikana drone py-
séhtyy ottamaan tyomaasta yhdeksésséd paikassa kuvia. Kuvien ottopaikat ovat ennalta
madrattyja ja kuvista muodostetaan 360° ilmapanoraamakuvat, joita hyddynnetadn Tietoa

-palvelussa. (kuval0).

Panoraamakuvien hyodyt tulevat esiin erityisesti viestinnallisessa tarkoituksessa. Niiden
avulla pystytaan yleispiirteisesti madrittdmaan ja tarkastelemaan tydmaan tilannetta saén-
nollisin véliajoin. Panoraamakuvia voidaan hyddyntdd muun muassa kokouksissa, tyo-

maan perehdytyksessd, suunnittelussa ja tiedotuksissa.

Tyomailla hankkeen aikana jarjestetdén saannollisesti kokouksia muun muassa tilaajan,
urakoitsijoiden, suunnittelijoiden, tyontekijoiden, toimihenkildiden sekd muiden hank-
keen osapuolien kanssa. Kokouksissa ilmapanoraamakuvien hyédyntamispotentiaali pe-
rustuu niiden helposti hahmotettavaan visualisuuteen. Varsinkin isoilla tydmailla on pal-
jon vakiintuneita nimié eri rakenteille ja alueille, joita k&ytetdan kokouksissa. Talloin
vaarana on, ettd tietyt toimihenkil6t tai vierailijat eivat ymmarra misté alueesta tai raken-
teesta on kulloinkin kyse. Panoraamakuvien avulla on helppo palavereissa esittda ja hah-
mottaa mista kohteesta on kyse, miké tydvaihetilanne kohteessa on menossa ja tarkastella

suunnitelmien toteutuskelpoisuutta ajantasaisilla tiedoilla.

Kehd I:n projektissa liikennejarjestelyjen tarkeys on tiedostettu hankkeen alusta alkaen.
Kehd I kulkee tydmaa-alueen lapi, joka muodostaa suuren riskin autoilijoille ja tydmaan
tyontekijoille. Hankkeessa on useampaan kertaan jouduttu tekemaén uusia litkennejarjes-
telyja, jotta paédstaén tekemdaan kaikki urakkaan kuuluvat rakenteet. (Rautiainen 2018.)
Uusien liikennejarjestelyjen suunnitteluun on hyddynnetty laajasti ilmakuvia, joiden
avulla on hahmoteltu valiaikaisen ajovéylan tulevaa sijaintia. llmakuvaan hahmotellut lii-

kennejarjestelyt helpottavat havainnollistamaan.

TyOmaalla tapahtuu jatkuvasti uusia tyémaajarjestelyjé, joiden tiedottaminen ilmakuvien
avulla on varteenotettava vaihtoehto. Panoraamakuvien péélle on helppo ja yksinkertaista
tehdd tyomaatiedotteita. Nain laaditut tiedotteet on helppo tehdd, ymmaértaa ja muokata

tarvittaessa. Aikaan sidotut kuvat muodostavat kuvapankin tyémaasta, josta tarvittaessa
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paasee tarkistamaan mitd milloinkin on tapahtunut. Erityisesti kuvapankin hyddyllisyys
tulee esiin kiistatilanteissa tilaajan tai urakoitsijan kanssa, jolloin kuvien avulla helppo

esittdd millainen on ollut tydmaatilanne kyseisiné ajankohtina.

Infrahankkeissa urakkarajat ovat tavallisesti laajoja, jolloin tavarantoimittajien ohjeista-
minen oikeisiin paikkoihin tuottaa vaikeuksia. Selkeiden ajo-ohjeiden laatiminen on han-
kalaa ja vie aikaa, eika niita vélttamatta ymmarreté oikein. Vaikka tydmaa kuljettajalle
olisikin tuttu, litkennejarjestelyt tydmaalla voivat vaihdella usein. Kehd I:n projektissa on
yleisesti ollut tapana piirtdd ajo-ohjeet kohteeseen hyddyntdmalld ilmakuvia. (Liitel).
Néin laadituista ajo-ohjeista on saatu positiivista palautetta muun muassa betoniauton

kuljettajilta.

Timo Huopana kertoi haastattelussaan, ettd han kayttaa sdannollisesti ilmakuvia aikatau-
lutuksen apuvalineend. Muiden tydnjohtajien kanssa hén kay lapi tulevia tydvaiheita hyo-
dyntdmalla kuvia. Néin suunniteltu tyovaiheaikataulu on hanen mielestdan helppo hah-
mottaa ja ymmartad sekd myos omien mielipiteiden ilmaiseminen on helpompaa.

Héan kertoi, ettd han on kayttanyt ilmakuvia usein myos tyontekijoiden ohjeistamisessa.
N&in annettuja ohjeita tyontekijat ovat pitdneet selkeind ja ymmarrettaving, eikd ainutta-
kaan negatiivista palautetta ole tullut. Huopanan mukaan ilmakuvausta kannattaa suorit-
taa mahdollisuuksien mukaan aina infratydmaalla. Varsinkin sdanndéllisesta ilmakuvauk-
sesta saadaan merkittava hy6ty silloin, kun hankkeen urakkaraja on laaja tai tyomaati-
lanne muuttuu usein. Tydmaa-alueen UA-ilmakuvauksen aikavélien suunnittelussa on
hanen mukaan otettava huomioon vuodenaika. Keséll4 kuvausta voitaisiin esimerkiksi
suorittaa kahdesti kuukaudessa ja talvella maaraa voisi vahentaa yhteen kertaan kahdessa
kuukaudessa. Hanen mukaan maassa oleva lumi peittdd merkittévia tietoja alueesta, eiké
talvella yleisesti tapahdu niin paljon muutoksia tydmaa-alueella verrattuna keséaikaan.
(Huopana 2019.)

Yleisesti hankkeessa ilmapanoraamakuvat ovat olleet laajasti kaytdssa organisaation si-
sélla. Kuvien tarkastelu ei vaadi mitdan erityisohjelmistoa tai -osaamista seka niiden

omaksuminen on erittdin helppoa.
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Keilaniemi 6.3.2019 7/

KUVA 10. Tieto Finland palvelun paavalikko tydmaan panoraamakuvista, jossa orans-

seilla pisteilld on esitetty kuvanottopaikat.

4.3 Pistepilvi ja ortokuva tydmaa-alueesta

Keilaniemen Kehéa I- projektissa UA-ilmakuvauksen aikana otetaan keskiméaarin 2000
valokuvaa 30-100 metrin korkeudessa. VValokuvista fotogrammetrisin menetelmin muo-
dostetun pistepilven tarkkuus on noin 10 senttimetrié. Pistepilvesssd olevien pisteiden
maaréa vaihtelee 300-400 miljoonaan. Pistepilved hyddynnetaan pilvipalveluissa seka sii-

hen tarkoitetuilla tietokoneohjelmilla. (Sihvola 2018)

Karttapalveluissa 10ytyvéat ortokuvat péivitetddn alueesta riippuen 3—10 vuoden valein
(Maanmittauslaitos). T&ssé ajassa alue varsinkin rakennettu ymparisté on muuttunut huo-
mattavasti, eika kyseisia ortokuvia voida hyddyntda tehokkaasti tydssa. UA-ilmakuvauk-
sen aikana otetuista kuvista muodostettu pistepilvi ja ortokuva helpottavat muun muassa
erilaisten pinta-ala, tilavuus ja mitta- ja korkotietojen saamista tydmaaolosuhteissa tyon-
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aikaisesti. Lauri Hartikainen kertoi haastattelussaan, etta saanndéllisen pistepilven ja orto-
kuvan muodostaminen tydmaa-alueesta on tarkead, koska niita on hyvé kayttaa eri raken-

teiden suunnitelmavaiheiden lahtokohtana (Hartikainen 2019).

Ty6maalla mittatietojen selvittdminen tapahtuu yleensa suunnitelmapiirustuksista tai eril-
listen mittaushenkildiden toimesta. Néin selvitettyjen mittatietoihin kuluu tyétunteja ja
kustannuksia. Merkittavid tyokustannusséastoja saavutettaisiin hyddyntamaélld pistepil-

ven ja ortokuvan tarjoamia mittaustyokaluja.

Pistepilven avulla voidaan esimerkiksi muodostaa pintamalli ajovéylasta tai kalliopin-
nasta, joka on todennakdisesti tarkempi kuin mittamiehen kartoittama pintamalli, koska
pistevali on huomattavasti tihedmpi. Ajovaylan pintamallista voidaan méaérittaa esimer-

kiksi tien rakennekerroksissa oleva massamaéra haluttuun korkoon asti.

Pistepilved tai ortokuvaa voitaisiin hyddyntad myos palaverien aikana viestinnallisessa
tarkoituksessa. Pistepilvessa toisin kuin panoraamakuvissa voidaan hahmottaa kohde kol-
miulotteisesti ja tarkastella sita halutusta kohdasta. Urakka-alueeltaan laajoissa rakennus-
hankkeissa tyémaahenkildston tyopisteet voivat sijaita eri paikassa, jolloin niiden keski-
nainen viestintd on puutteellinen. Pilvipalvelut tarjoavat vaihtoehdon tyémaahenkilts-
télle kommunikoida keskenddn muun muassa eri tydvaiheiden aikataulusuunnittelussa.
Palveluissa piste- tai aluemittaustyokalulla voidaan valittaa tietoa muiden toimihenkil6i-
den kanssa liittyen esimerkiksi aluevarauksiin tai korjattaviin toimenpiteisiin tydmaa-alu-

eella.

Pointscenen muodostamaa ortokuvaa ja pistepilved voidaan rajapinnan kautta hyodyntéé
my0ds muilla palveluilla ja ohjelmistoilla. Yhdistaméall& ajankohtainen pistepilvi ja tieto-
malli voidaan tarkastella, mit& toimenpiteitd vaaditaan uuden rakennettavan kohteen to-
teuttamiseksi. Kuvassa 11 on esimerkiksi tarkasteltu rakennettavan sillan tietomallia pis-
tepilvessa. Yhdistamalla pistepilvi ja tietomalli pystytdén helposti hahmottamaan suori-
tettavia tyOvaiheita tulevan rakenteen toteuttamiseksi.



KUVA 11. Pistepilven ja tietomallin yhdistdminen (Sihvola 2018).
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5 POHDINTA

Opinnaytetyo6té tutkiessa voidaan todeta, ettd UA-ilmakuvaus tulee olemaan merkittava
osa infrarakentamista. Kuvauksista saatava hyoty voidaan kayttd4 suunnittelussa, raken-
tamisessa, luovutus- sekd takuuvaiheessa. llmakuvaus on kehityksen ndkékulmasta vielé
varhaisessa vaiheessa eika viel& ole tiedossa, missé kaikessa sité voitaisiin hyédyntaa inf-
rarakentamisen ndkokulmasta. Tassa opinnédytetydssa on keskitetty esittdmaan mahdolli-
sia hyotyja ilmakuvista infratydmaan henkildston keskindisen viestinndn ja kommuni-

koinnin nakdkulmasta.

Opinnaytety6 antaa kasityksen tyomaan toimihenkil6ille, mihin ja miten UA-ilmaku-
vausta voidaan hyodyntédd hankkeessa. Tamén tyon perusteella UA-ilmakuvausta hyo-
dynnetddn tydmaa-alueen panoraamakuvien, pistepilven ja ortokuvan muodostamisessa.
Panoraamakuvien hyddyntdminen on esimerkkikohteessa ollut laajasti kaytdssa, puut-
teellinen perehdytys pilvipalvelujen toimintaan vaikuttaa negatiivisesti ortokuvan ja pis-
tepilven hyodyntamiseen. Muodostettuja aineistoja voidaan hyddyntdd palavereissa,
suunnittelun kaikissa vaiheissa tai mittatietojen maarittamisessa. llma-aluksilla voidaan
kustannustehokkaasti ja nopeasti kartoittaa laajojakin alueita. UA- ilmakuvista syntynytté
kuvapankkia voidaan hyddyntaa paitsi rakentamisen aikana, mutta myos tarvittaessa ta-

kuuvaiheessa.

Jatkotutkimusta tulisi suorittaa ilmakuvauksen automatisointiin, jotta ajankohtaisempien
ilmakuvausaineiston tuottaminen olisi kustannustehokkaampaa. Lisaksi tydnjohtajille pi-

téisi laatia yksinkertaiset kayttoohjeet pilvipalveluille.
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