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1. Johdanto

Lapin ammattikorkeakoulun Optisen mittaustekniikan laboratorio kartoitti aikai-
semmassa hankkeessa Pohjois-Suomen kaivosten tarpeita louhinnasta primääri-
murskaukseen ja siinä nousi esille mm. tarve kaivosten laajojen tuotantoalueiden 3D-
mittaukselle ja –mallinnukselle kustannustehokkaasti. Mittauksen ja mallinnuksen 
pitäisi olla mahdollisimman automaatista ja tehokasta, jotta sen tuloksia voitaisiin 
hyödyntää jokapäiväisessä työskentelyssä. Yhtenä vaihtoehtona on käyttää tuotanto-
alueen mittaukseen UAV:tä (Unmanned Aerial Vehicle) manuaalisen mittaamisen 
sijaan. Tällä hetkellä UAV:tä käytetään vain muutaman kerran vuodessa, koska mit-
tauksen ja mallinnuksen tekeminen on liian työlästä. Tästä johtuen 3D-malli ei ole 
kovin helposti ja tehokkaasti hyödynnettävissä jokapäiväisessä työskentelyssä. 
(Sipola&Leinonen&Pikkarainen, 2017, Sipola, 2017)

Edellä esitellyn tarpeen johdosta Optisen mittaustekniikan laboratorio toteutti 
Kaivosten tuotantoalueiden 3D mallintaminen uusilla menetelmillä –hankkeen. 
Hakkeen tavoitteena on mm. kokeilla kaivoksen maanpäällisten laajojen tuotantoalu-
eiden 3D-mallintamista. Mittausdata voi olla tuotettu periaatteessa millä tahansa 
mittalaitteella, kuten esim. UAV:llä, laserskannauksella, takymetrilla tai GNSS-vas-
taanottimella ja se tallennetaan esimerkiksi järjestelmäalustaan. 3D-malli muodoste-
taan automaattisesti tai puoliautomaattisesti mittausdatan perusteella. (Sipola, 2017) 
Hanke toteutettiin 2017-2018 välisenä aikana ja sitä rahoitettiin Lapin liiton Alueelli-
set innovaatiot ja kokeilut –ohjelman toimesta.

Kappaleessa 2 on kerrottu menetelmistä ja laitteista, jotka voivat auttaa kaivosalu-
een automaattiseen 3D-mallintamiseen. Kappaleessa 3 on esitelty dronemittauksia 
kahdesta kohteesta ja mallinnusten tuloksia. Mittaus- ja mallinnustulokset analysoi-
daan kappaleessa 4 ja lopuksi kappaleessa 5 on yhteenveto.
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2. Menetelmiä ja laitteita auto-
maattiseen mallintamiseen

Tässä kappaleessa on esitelty selvitystyön aikana vastaan tulleita menetelmiä ja lait-
teita, joilla voidaan helpottaa kaivosalueen automaattista 3D-mallintamista. Aluksi 
kerrotaan perinteisestä kasojen tilavuuksien mittaustavasta, jossa kartoittaja liikkuu 
jalkaisin kasan päällä ja mittaa pistemäisesti GNSS-vastaanottimella koordinaatteja 
sekä toisesta vaihtoehdosta käyttää dronea kasojen tilavuuden mittaamiseen. Tämän 
jälkeen esitellään dronemittauksissa käytettävä menetelmä, jossa maastoon sijoite-
taan signaaleja mm. dronen ottamien ilmakuvien orientoimisen tarkkuuden paran-
tamiseksi. Seuravaksi on kerrottu testistä, jossa on testattu dronen ilmakuvista muo-
dostetun 3D-mallin kasan rajaamisen vaikutuksesta tilavuuteen.

RTK-mittauksessa perinteiseen GNSS-vastaanottimeen tai droneen kiinnitetään 
RTK-moduuli, jolloin päästään senttimetritason paikoitustarkkuuteen. Seuraavaksi 
esitelläänkin ensimmäinen drone, johon on kiinnitetty RTK-moduuli. Toinen vaih-
toehto parantaa paikoitustarkkuutta on käyttää uutta kaksoistaajuista GNSS-sirua.
Lopuksi on esitelty autonominen dronejärjestelmä ja dronella tehty avolouhoksen 3D-
mallinnus.

RTK tulee sanoista Real Time Kinematics. GNSS tulee puolestaan sanoista Global 
Navigation Satellite System. Täysin toimintakykyisiä GNSS-järjestelmiä ovat amerik-
kalainen GPS ja venäläinen GLONASS. Vuoden 2020 aikana pitäisi käytössä olla 
myös kiinalainen BeiDou-2 ja eurooppalainen Galileo.

2.1 KASAN TILAVUUDEN MITTAAMINEN

Kasan tilavuuden mittaaminen on yleisin tehtävä, johon droneja käytetään esimer-
kiksi kaivoksilla, louhoksilla ja rakennustyömailla. Dronet ovat täysin uudistaneet 
kasojen tilavuuksien mittaamisen työvaiheet. Dronet myös lyhentävät kartoitusaikaa 
merkittävästi, sillä se vaatii vain signalointipisteiden perustamisen, kartoitettavan 
alueen rajaamisen kartalta ja dronen käyttökuntoon laittamisen, jonka jälkeen drone 
lentää automaattisesti ja ottaa ilmakuvat alueesta. (Propeller Aerobotics Pty, 2018)

Perinteisessä menetelmässä kasan tilavuutta mitattaessa kartoittaja mittaa kasan 
pinnasta pistemäisesti 3D-koordinaatteja GNSS-vastaanottimella. Kuvassa 1 on 
GNSS-vastaanotin, joka on kiinnitetty sauvan päähän. Kartoittaja joutuu siis kiipeä-
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mään myös kasan päälle. Pistemittausten jälkeen hän menee toimistolle ja muodostaa 
pisteistä pintamallin, jota verrataan aikaisempaan kartoitukseen, perustasoon tai vir-
tuaaliseen referenssitasoon tilavuuden laskemiseksi. Kartoittaja saa mitattua rajalli-
sen määrän pisteitä kasan pinnasta, mutta dronella otetuista ilmakuvista muodoste-
tussa pistepilvessä on tapauksesta riippuen tuhansista miljooniin pisteitä, jotka saa-
daan lisäksi lyhyemmässä ajassa. Toisaalta dronet ovat alttiimpia sääolosuhteille, 
kuten tuulelle, sumulle, sateille. Perinteinen manuaalinen mittaus onnistuu huonom-
missakin olosuhteissa. (Propeller Aerobotics Pty, 2017)

Kuva 1. Mitta Oy:n Raimo Höynälä mittaamassa signaalin koordinaatteja sauvan päähän 
kiinnitetyllä GNSS-vastaanottimella.

Lisäksi ideaaliset kasat olisivat säännöllisen muotoisia, kuutioita tai kartioita, joi-
den tilavuus olisi helppo laskea, mutta todellisuudessa kasat ovat epäsäännöllisiä. 
Dronen avulla muodostetusta pistepilvestä kasan epäsäännöllisyydet ovat kuitenkin 
havaittavissa ja tilavuus voidaan laskea tarkemmin. (Propeller Aerobotics Pty, 2018)

Dronejen käyttäminen kasojen tilavuuksien mittaamiseen tarkoittaa sitä, että mit-
taajien ei tarvitse kiivetä kasojen päälle mittauksia varten. Tämä parantaa työturval-
lisuutta, koska heidän ei tarvitse liikkua epävakaiden kasojen päällä eikä kaivosko-
neiden parissa. Lisäksi dronet eivät tyypillisesti häiritse kaivoksen toimintaa eivätkä 
aiheuta viivästyksiä. (Karpowicz, 2017) Mm. Kespry tekee drone-järjestelmiä kasojen 
tilavuuksien mittaamiseen. Heidän mukaansa perinteisillä manuaalisilla kasojen ti-



Maanpäällisten kaivosalueiden 3D-mallintaminen  •  11 

lavuuksien mittauksilla päästään noin 75-85 % tarkkuuteen ja drone-järjestelmällä 
noin 97-99 % tarkkuuteen. Kespryn drone-järjestelmä voi olla jopa kuusi kertaa no-
peampi kuin perinteinen kartoitusmenetelmä. Lisäksi nopeus ja helppokäyttöisyys 
kannustavat käyttämään järjestelmää useammin. (Kespry Inc)

Datumate on vertaillut hiekkakasan tilavuuden määrittämistä kolmella eri tavalla: 
perinteisellä manuaalisella menetelmällä, dronen avulla signaalien kanssa ja ilman 
niitä. Kuvassa 2 on teksturoitu tiheä pistepilvi mitatusta alueesta, jonka pinta-ala oli 
13200 m2. Signaaleja oli yhteensä neljä ja niiden paikat mitattiin RTK GPS:llä. Perin-
teisellä menetelmällä mitattiin 173 pistettä, kun taas dronen tuottamassa pistepilvessä 
oli 8566 pistettä. (Datumate, 2017)

Kuva 2. Teksturoitu tiheä pistepilvi hiekkakasasta. (Datumate, 2017)

Perinteisellä menetelmällä pisteiden mittaamiseen kului aikaa 1,5 tuntia ja dronella 
puoli tuntia eikä kasan päälle tarvinnut kiivetä. Ilmakuvien käsittelyyn toimistolla 
kului aikaa tunti. Ilman signaaleja kasan tilavuus oli 2,5 % pienempi kuin signaaleja 
käytettäessä ja poikkesi 4,5 % perinteisestä manuaalisesta menetelmästä. Lisäksi pis-
tepilvestä mitattiin noin 3,6 metrin kohdetta ja sen mitta poikkesi 2 cm ilman signaa-
leja ja 0,66 cm signaalien kanssa. (Datumate, 2017) Mittaustuloksia voidaan vertailla 
vain keskenään, koska kasan todellista tilavuutta ei tiedetä.

RumbleTools on mitannut lumikasaa sekä perinteisellä menetelmällä että dronella, 
jossa oli sekä kamera että laserkeilain. Lumikasan tilavuuden mittaustulokset poik-
kesivat toisistaan vain 1,5 %. Dronella mittausdatan kerääminen kesti reilut neljä mi-
nuuttia ja perinteisellä menetelmällä useita tunteja. (Imatran kaupunki, 2018)
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2.2 SIGNALOINTI

Signaloinnilla osoitetaan maastosta kohteita, joiden halutaan selkeästi erottuvan ku-
vilta. Kohteita voivat olla esimerkiksi rajapyykit ja kaupunkialueiden kuvauksissa 
kaivojen kannet. UAV-kartoituksissa signaaleja käytetään useimmiten osoittamaan 
signalointipisteiden sijainnit maastossa. Signaalien paikat mitataan ja tämän avulla 
ilmakuvat saadaan orientoitua haluttuun koordinaatistoon. Signaalien paikan mitta-
ustarkkuus ja niiden määrä määrittävät pitkälti ilmakuvien avulla tuotetun 3D-mal-
lin tarkkuuden. (Jokinen, 2014, Laine, 2016)

Signaalit täytyy pystyä erottamaan ilmakuvilta helposti, joten niiden on oltava riit-
tävän suuria ja lisäksi kontrastin on oltava riittävä. Signaalin muoto voi vaihdella, 
mutta yleisimmin käytetään valkoisia puusta tai muovista rakennettuja ristejä. Myös 
ympyrän ja neliön muotoisia sekä T-mallisia signaaleja käytetään. (Jokinen, 2014)

Kaivosalueella olisi mahdollista rakentaa kiinteitä signaaleja, jolloin UAV-kartoi-
tuksen alussa ei tarvitsisi viedä signaaleja alueelle ja mitata niiden paikkaa. Tällöin 
voitaisiin tehdä alueen seurantaa nopeasti ja tasaisin väliajoin. Kiinteitä signaaleja 
käytettäessä tulee varmistaa niiden liikkumattomuus sekä erottuvuus myös talviai-
kaan. Lisäksi tulee huomioida, että signaaleja on alueella tasaisesti, joten tuotannol-
lisilla alueilla joutuisi kuitenkin todennäköisesti käyttämään liikuteltavia signaaleja. 
(Jokinen, 2014) Kiinteillä signaaleilla voisi kuitenkin vähentää liikuteltavien signaa-
lien määrää.

Markkinoilla on myös itsepaikoittuvia signaaleja, joita voitaisiin käyttää liikutelta-
vina signaaleina. Tällainen on esimerkiksi Propeller AeroPoints –älysignaali (kuva 3). 
Laitteeseen on integroitu GNSS-vastaanotin ja muisti mittaustiedoille. Laite viedään 
mittausalueelle ja käynnistetään yhdestä napista, jonka jälkeen se on käyttövalmis. 
Laitteen käyttö ohjaa automaattisesti ylimääritykseen, jonka johdosta tarkkuus ja 
luotettavuus paranevat. Kymmenen Propeller AeroPointsin paketti maksaa 6000 € ja 
se sisältää myös vuoden mittausdatan prosessointipalvelun pilvessä. (Mäenpää)

Kuva 3. Propeller AeroPoints itsepaikoittuva älysignaali. (Mäenpää)
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2.3 KASOJEN RAJAAMINEN MALLISSA

Propeller on testannut kasojen rajaamista mallissa ja tarkimman tilavuuden saa ra-
jaamalla kasa tiukasti. Tärkeintä on kuitenkin päättää, että käyttääkö tiukkaa vai 
löysää kasojen rajausta ja käyttää sitä tapaa johdonmukaisesti (Propeller Aerobotics 
Pty). Kuvassa 4 on esitetty tiukka ja löysä rajaus.

Kuva 4. Vasemman puoleisessa kuvassa on tiukasti rajattu kasa ja oikean puoleisessa 
kuvassa löysästi rajattu kasa. (Propeller Aerobotics Pty)

Propeller on testannut kasan rajauksen vaikutusta tilavuuteen mittaamalla saman 
kasan dronen avulla 20 kertaa. Kasa rajattiin 12 kertaa tiukasti, jolloin tilavuuden 
keskiarvo oli 2865 m3 ja keskihajonta 1,1 %. Sama kasa rajattiin kahdeksan kertaa 
löysästi, jolloin tilavuuden keskiarvo oli 3005 m3 ja keskihajonta 2,0 %. Kaikkien kah-
denkymmenen mittauksen keskihajonta oli 2,8 %. Tämä tulos osoittaa, että kannattaa 
käyttää joko tiukkaa tai löysää rajausta. Tiukka rajaus on paras vaihtoehto, mutta 
liian tiukasti ei kannata rajata, jotta rajaus ei tule kasan päälle. (Propeller Aerobotics 
Pty)

2.4 RTK-MITTAUS

RTK-mittauksessa käytetään kahta GNSS-vastaanotinta, joista toinen sijoitetaan tun-
netulle pisteelle eli ko. pisteen 3D-koordinaatit tiedetään. Tätä vastaanotinta kutsu-
taan tukiasemaksi. Tukiasema laskee oman sijaintinsa satelliittien lähettämien sig-
naalien perusteella, vertaa sitä tunnettuun sijaintiin ja laskee eroavaisuudesta koordi-
naattien korjausarvot ko. ajan hetkellä. Eroavuus vaihtelee joka hetki, joten tukiase-
man täytyy laskea sitä koko mittauksen ajan. (Laine, 2016)

Toinen GNSS-vastaanotin on liikkuva ja se on normaaliin tapaan manuaalisesti 
liikuteltavassa mittalaitteessa tai UAV:ssä. Tätä vastaanotinta kutsutaan roveriksi. 
Rover havaitsee samoja satelliitteja kuin tukiasema ja laskee niistä oman sijaintinsa. 
Tukiasema lähettää koordinaattien korjausarvot ko. mittausajanhetkellä, jonka pe-

Cut=3083 m3
Cut=2883 m3
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rusteella rover voi laskea oman sijaintinsa senttimetritarkkuudella. Tukiaseman ja 
roverin välinen etäisyys tulisi olla maksimissaan 20 km. Kuvassa 5 on esitetty periaa-
tekuva RTK-mittaamisesta. (Laine, 2016)

Kuva 5. Periaatekuva RTK-mittaamisesta. (VideoDrone Finland Oy, 2018 (muokannut 
Leinonen, J. 12.11.2018))

Yleensä tukiaseman ja roverin välinen koordinaattien korjausarvojen tiedonsiirto 
tapahtuu UHF- tai VHF-radiotaajuuksilla tai matkapuhelinverkon kautta. Jos tiedon-
siirto ei onnistu, niin koordinaattien korjaus voidaan tehdä myös jälkikäteen käyttä-
mällä Post Processed Kinematics –menetelmää (PPK). RTK-mittauksessa tarvittavien 
tunnettujen pisteiden verkko ei ole Suomessa kovin laaja, joten mittausmenetelmän 
toimivuus on hieman puutteellista. Menetelmässä on kuitenkin mahdollista käyttää 
myös matkapuhelinverkon kautta virtuaalista tukiasemaa. (DJI, 2018c, Laine, 2016)

Ilman RTK-mittausta tarvitaan jopa 40 signalointipistettä neliökilometrille ja nii-
den pystyttäminen vie useamman tunnin. RTK:ta käyttämällä on mahdollista kar-
toittaa jopa ilman signalointipisteitä. (DJI, 2018a) Yleisesti on kuitenkin hyväksytty, 
että laadunhallinnan vuoksi käytetään 3-5 signalointipistettä neliökilometrille teolli-
suuden kartoituksissa (DJI, 2018b). RTK:n käyttäminen lyhentää myös ilmakuvien 
prosessointiaikaa, koska kuvanottopaikat ovat tarkemmin tiedossa. Käsittelyyn ku-
luva aikaa voi lyhentyä jopa 40 prosentilla suurilla datamäärillä. (Pix4D, 2018)

2.5 UUSIA MITTAUSLAITTEITA

Seuraavissa kappaleissa on esitelty kaksi paikoitustarkkuutta parantavaa laitetta. Toi-
nen on ensimmäinen drone, johon on liitetty RTK-moduuli ja toinen kaksoistaajui-
nen GNSS-siru.
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2.5.1 DJI Phantom 4 RTK –drone

DJI on julkaissut 15.10.2018 Phantom 4 RTK –dronen (kuva 6), johon on integroitu 
RTK-moduuli tukiaseman lähettämien koordinaattien korjausarvojen vastaanotta-
mista varten. Korjausarvojen käyttäminen mahdollistaa ilmakuvien senttimetriluo-
kan paikoitustarkkuuden (DJI, 2018b). Phantom 4 RTK voi käyttää joko fyysistä tai 
virtuaalista tukiasemaa, johon ollaan yhteydessä radio-ohjaimen 4G-modeemin 
avulla (Pix4D, 2018). Jos kartoitusalueella ei ole virtuaalista RTK-tukiasemaa, niin 
jälkikäteen voidaan käyttää Post Processed Kinematics (PPK) (DJI, 2018c).

Kuva 6. DJI Phantom 4 RTK -drone, jonka päällä on RTK-moduuli. (DJI, 2018c)

DJI lupaa paikoitustarkkuudeksi 1 cm + 1 ppm vaakasuunnassa, 1,5 cm + 1 ppm 
pystysuunnassa ja aurinkoisella kelillä 100 m korkeudesta otetuista ilmakuvista teh-
dyssä mallissa 5 cm absoluuttisen vaakasuuntaisen tarkkuuden (DJI, 2018c). Laitteel-
le tehdyssä alustavassa tarkkuustestissä ilman signalointipisteitä mittaustarkkuus oli 
1-3 cm vaakasuunnassa ja 5 cm pystysuunnassa (DroneDeploy, 2018).

Jotta RTK-paikoitusmoduulista saadaan täysi hyöty, droneen on tehty TimeSync-
järjestelmä, joka jatkuvasti synkronoi radio-ohjaimen, kameran ja RTK-moduulin 
tiedot. Samalla TimeSync-järjestelmä varmistaa, että jokaiseen ilmakuvaan tallentuu 
mahdollisimman tarkkaa metadataa, sisältäen mm. kamerajärjestelmän tehdaskalib-
rointitiedot ja paikkatiedon keskelle kameran kennoa. (DJI, 2018a)

Dronen kamerassa on yhden tuuman CMOS-kenno ja siinä on 20 miljoonaa pikse-
liä. Lisäksi kameran optiikassa on mekaaninen suljin, joka estää pienissä liikkeissä 
kuvan liike-epäterävyydet. Dronen kanssa voidaan käyttää D-RTK 2 -mobiilitukiase-
maa, jos halutaan saavuttaa vielä parempi paikoitustarkkuus tai mobiiliverkkoa ei ole 
saatavilla. Phantom 4 RTK maksaa 5700 € ja tukiaseman kanssa 7800 €. (DJI, 2018a)

2.5.2 Kaksoistaajuinen GNSS-siru

Broadcom julkaisi syksyllä 2017 uuden kaksoistaajuus GNSS-sirun, jolla paikoitus-
tarkkuus paranee nykyisestä viidestä metristä 30 senttimetriin. Se on ensimmäinen 
massamarkkinoille tehty siru, joka käyttää sekä L1 että L5 GNSS-signaaleja paikoi-
tukseen. Siru kuluttaa myös puolet vähemmän energiaa kuin vain L1-taajuuden sig-
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naalia käyttävä siru. (GPS World, 2017) Sirun käyttämä L5-taajuus vähentää esimer-
kiksi kaupunkialueella rakennuksista heijastuneiden signaalien vaikutusta paikoitus-
tarkkuuteen, kun heijastunut signaali pystytään helpommin erottamaan todellisesta 
signaalista. Kaksoistaajuuden käyttäminen vähentää myös esimerkiksi ionosfäärin 
aiheuttamaa paikoitusvirhettä ja paikoituksen jumiutumista. (Broadcom, European 
GNSS, 2018)

Xiaomi julkaisi 31.5.2018 maailman ensimmäisen kaksoistaajuutta käyttävän äly-
puhelimen ja se käyttää Broadcomin sirua. Kaksoistaajuuden käyttäminen mahdol-
listaa myös uusia käyttömahdollisuuksia, kuten lisätty todellisuus, ajoneuvojen suun-
nistus ja kartoitus. (European GNSS, 2018) Koska julkaistaan ensimmäinen drone, 
joka käyttää kaksoistaajuutta paikoitukseen?

2.6 AUTONOMINEN DRONEJÄRJESTELMÄ

RumbleTools on kehittänyt autonomisen dronejärjestelmän (Automated Industrial 
Drone Platform) erityisesti tehtaiden tarpeisiin. Kuvassa 7 on järjestelmään kuuluva 
telakointiasema, jossa vaihdetaan ja ladataan dronen akku automaattisesti (kuva 8). 
Tämä mahdollistaa dronen lennättämisen 24/7. Telakointiasemassa on myös tietoko-
ne, joka kerää talteen lennon aikaisen mittausdatan. (RumbleTools)

Kuva 7. Telakointiasemalla dronen akku vaihdetaan ja ladataan itsenäisesti. (Maaseudun 
tulevaisuus, 2018. Kuvaaja Marja Seppälä)
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Kuva 8. Telakointiaseman ”revolveriin” eli akkukasettiin mahtuu kuusi akkua. (Maaseudun 
tulevaisuus, 2018. Kuvaaja Marja Seppälä)

Järjestelmää on kehitetty Storan Enson tarpeesta mitata puupinojen ja hakekasojen 
tilavuudet. He huomasivat, että saman mittaajan saman puupinon tilavuuden mittaus-
tulokset vaihtelivat jopa 10-20 prosentin luokkaa peräkkäisissä mittauksissa. Dronel-
le lentoreitti määritetään etukäteen, joten mittaus voidaan toistaa aina samalla taval-
la uudelleen. Dronella mittaus kestää kymmeniä minuutteja, kun ihmisellä siihen 
menee työpäivän verran. Jatkossa dronella voidaan esimerkiksi mitata ilman pitoi-
suuksia, tarjota tilanne- ja valvontakuvaa pelastushenkilökunnalle ja ohjata ihmisiä 
kaiuttimen avulla hätätilanteessa. (Maaseudun tulevaisuus, 2018)

2.7 LOUHOKSEN MALLINNUS DRONEN 
AVULLA

Vuonna 2017 Hytola Engineering Oy kuvasi dronella 
Nordkalk Oy:n avolouhoksen ja sen lähes pystysuorat 
seinämät. Päältä pain katsottuna kaivoksen pinta-ala oli 
noin 50 hehtaaria. Siitä otettiin yli 10000 ilmakuvaa, 
käytettiin 11 signaalia ja valmiissa 3D-mallissa oli yli 
1000 miljoonaa pistettä (kuva 9). 3D-malli mahdollistaa 
mm. maksimaalisen materiaalimäärän louhinnan tuo-
tantotehokkaasti. (Kivirock, 2018)

Kuva 9. 3D-malli 
louhoksesta. Kuvassa 
näkyy sinisellä signaalien 
paikat. (Kivirock, 2018)
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3. Mittaus ja mallinnus

Tuotantoalueiden automaattiseen tai puoliautomaattiseen mittaamiseen ja mallinta-
miseen on kiinnostusta esimerkiksi kaivosyhtiöillä. 3D-mallia voidaan mm. käyttää 
alueen dokumentointiin, avokaivoksen louhinnan etenemisen seurantaan ja kasojen 
tilavuuksien laskentaan.

Tässä hankkeessa testattiin tuotantoalueen 3D-mittausta ja -mallinnusta ensin Ke-
min Energian lämpökeskuksen biopolttoainekasoille. Tämä valikoitui ensimmäisek-
si mittauskohteeksi, koska se on suhteellisen pieni ja rajattu alue, josta saatiin helpos-
ti mittausdataa mallinnusmenetelmien kehittämiseen ja testaamiseen. Lisäksi bio-
polttoainekasat kuvastivat riittävällä vastaavuudella kaivosalueen kivikasoja. Hank-
keen lopussa tarjoutui vielä mahdollisuus SMA Mineralin Ristimaan avolouhoksen 
mittaamiseen ja mallintamiseen.

Näissä kahdessa testissä mittausdata hankittiin kamerallisella dronella. Mittausda-
tan hankintaan käytettiin dronea, koska mittausta haluttiin automatisoida. Lisäksi 
mitattavat alueet olivat sen verran pieniä, että mittaamiseen ei tarvinnut käyttää kiin-
teäsiipistä lennokkia.

Automaattinen tai puoliautomaattinen mittausdatan mallinnus ja ana lysointi jaet-
tiin kolmeen lähestymistapaan. Ensimmäisessä lähestymistavassa käytettiin kaupal-
lista ohjelmistoa ja automatisoitiin sitä mahdollisimman paljon. Esimerkiksi Agisoft 
on ohjelma, jossa ilmakuvat voidaan käsitellä fotogrammetrisin keinoin ja suorittaa 
automaattisesti komentoja ja omia Python-koodeja.

Toisessa lähestymistavassa käytettiin avoimen lähdekoodin työkaluja kasojen au-
tomaattiseen mallinnukseen ja tilavuuksien laskentaan. Laskentamenetelmän syöt-
teenä oli Agisoft tekemä tiheä pistepilvi. Kolmas lähestymistapa on käyttää mallin-
nukseen ulkopuolista tahoa. Esimerkiksi Propeller tarjoaa palvelua, jossa ilmakuvat 
ladataan pilvipalveluun. Automaattisen mallinnuksen jälkeen käyttäjä voi laskea pil-
vipalvelussa olevasta mallista esimerkiksi kasojen tilavuuksia (Mäenpää).



20  •  Jukka Leinonen & Teuvo Heimonen

3.1 MITTAUSDATAN KÄSITTELY

Kuvissa 10 ja 11 on esimerkki-ilmakuvat Kemin Energian ja SMA Mineralin kohteista. 
Kummastakin kohteesta tehtiin Agisoftiin oma projekti ja siihen tuotiin dronen ot-
tamat ilmakuvat. Ilmakuvien mukana projektiin siirtyi myös dronen tallentamat ku-
vanottopaikkojen koordinaatit WGS 84 –koordinaattijärjestelmässä. Tämän jälkeen 
kuvat yhdistettiin Align Photos –komennolla. Tässä toiminnossa päällekkäin olevis-
ta kuvista haetaan yhtäläisyyksiä, arvioidaan kuvanottopaikat jokaiselle kuvalle ja 
tehdään harva pistepilvi kohteesta. Tarkkuusasetuksena käytettiin high-asetusta, 
joka parantaa kuvanottopaikan tarkkuutta. Normaali toimistoläppärillä kuvien yh-
distämiseen meni puoli tuntia. (Agisoft)

Kuva 10. Esimerkki-ilmakuva Kemin Energian biopolttoainekasoista.

Kuva 11. Esimerkki-ilmakuva SMA Mineralin Ristimaan avolouhoksesta.
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Seuraavassa vaiheessa ilmakuvista paikoitettiin manuaalisesti signaalien keskipis-
teet. Kun kaikki signaalit oli merkitty ilmakuviin, niin signaaleille tuotiin maastossa 
mitatut koordinaatit. Kemin Energian tapauksessa signalointipisteet olivat ETRS89 / 
GK25FIN –koordinaattijärjestelmässä ja SMA Mineralin tapauksessa ETRS89 / TM-
35FIN –koordinaattijärjestelmässä. Lopuksi optimoitiin kamerat Optimize Camera 
Alignment –komennolla käyttämällä pelkästään signalointipisteitä. Optimoinnissa 
lasketaan kamerajärjestelmän sisäiset ja ulkoiset parametrit, kuvanottopaikkojen tar-
kempi sijainti ja orientoidaan ilmakuvat haluttuun koordinaatistojärjestelmään. 
(Agisoft)

Ilmakuvien orientoinnin jälkeen suoritettiin tiheän pistepilven laskenta. Tiheä pis-
tepilvi tehtiin Build Dense Point Cloud –komennolla ja pistepilven tiheyden laaduksi 
valittiin high ja suodatukseksi aggressive-asetus. Tämä oli ylivoimaisesti raskain työ-
vaihe ja vei normaali toimistoläppärillä Kemin Energian tapauksessa lähes 15 tuntia 
ja SMA Mineralin tapauksessa noin 6 tuntia. Tiheä pistepilvi talletettiin laz-tiedos-
toon. Ennen pinnankorkeusmallin tekemistä tiheästä pistepilvestä poistettiin häiriö-
pisteitä. Pinnankorkeusmalli tehtiin Build DEM –komennolla tiheästä pistepilvestä. 
Lopuksi kasojen tilavuudet laskettiin merkitsemällä pinnankorkeusmalliin monikul-
miot kasojen ympärille. (Agisoft)

Hankkeessa tutkittiin myös toista lähestymistapaa kasojen täysin automaattista 
mallinnusta ja kasojen tilavuuden määritystä käyttäen avoimen lähdekoodin työka-
luja. Tutkimus rajattiin siten, että laskentamenetelmien syötteenä käytettiin valmista 
pistepilveä eli pistepilven luonti ilmakuvista rajattiin tämän tutkimuksen ulkopuolel-
le. Syötteenä käytettiin Agisoftilla luotua tiheää pistepilveä.

Tiheän pistepilven raakakäsittelyyn käytettiin CloudCompare-ohjelmiston työka-
luja. Tulosten (tilavuudet, tilavuuksien muutokset, 3D-mallit) esittämiseen ja visuali-
sointiin sekä käyttäjäinteraktioon hyödynnettiin FreeCAD-ohjelmiston työkaluja. 
Varsinainen muu laskenta toteutettiin Python-ohjelmointikielellä. Tätä itse tehtyä 
laskentamenetelmää kokeiltiin myös aikaisemmissa hankkeissa kehitetyssä järjestel-
mäalustassa.

3.2 KASOJEN TILAVUUKSIEN MÄÄRITTÄMINEN ERI 
 MENETELMILLÄ

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu erilaisia menetelmiä, joilla dronen ottamista il-
makuvista saadaan laskettua kasojen tilavuudet kuutiometreinä (kuva 12). Menetel-
mät 1-3 ovat ensimmäistä lähestymistapaa ja niissä on käytetty kaupallista ohjelmis-
toa, Agisoftia, kasojen tilavuuksien laskemiseen. Menetelmässä 1 kasojen tilavuudet 
on laskettu signalointipisteiden avulla. Menetelmässä 2 ei ole käytetty signalointipis-
teitä ollenkaan, mutta kameran parametrit on otettu menetelmästä 1. Menetelmässä 
3 on tehty omia kiinteitä signaaleja menetelmän 1 avulla, käytetty menetelmän 1 ka-
meran parametreja ja monikulmioita (kasojen manuaalisia rajauksia).
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Menetelmässä 4 on kokeiltu toista lähestymistapaa eli mallintaminen ja kasojen 
tilavuuksien laskenta on toteutettu itse avoimen lähdekoodin ohjelmistoilla. Syöttee-
nä laskentaan on ollut Agisoftin tuottama tiheä pistepilvi menetelmästä 1.

Kuva 12. Lohkokaavio neljästä eri menetelmästä kasojen tilavuuksien laskemiseksi.

3.3 MITTAUKSET KEMIN ENERGIALLA

Mitta Oy kartoitti dronella Kemin Energian Karjalahden lämpökeskuksen alueen 
4.4.2018, jolloin sää oli aurinkoinen ja pakkasta oli muutama aste. Lähes tasaisella 
asvalttikentällä oli kolme biopolttoainekasaa ja kolme muuta polttoainekasaa.

Ennen kuvaamista alueelle laitettiin viisi signaalia (kuva 13). Signaalit olivat valkoi-
sia ristejä, joiden ympäriltä lumi maalattiin spraymaalilla punaisiksi. Tämän jälkeen 
signaalien keskipisteiden koordinaatit mitattiin GNSS-vastaanottimella paikoitus-
tarkkuuden ollessa 1-2 cm. Signaalien asemointiin ja mittaamiseen meni aikaa noin 
puoli tuntia. Kemin Energian alue kartoitettiin normaalista poiketen kahteen suun-
taan, lounas-koillinen ja kaakko-luode suuntiin, alueen pienuuden vuoksi. Alueen 
pinta-ala oli hieman alle 6 hehtaaria, kuvauskorkeus oli 50 m ja kuvauslento kesti 
kaikkinensa noin 10 minuuttia. Ilmakuvat olivat limittäin noin 60-80 % ja niitä otet-
tiin yhteensä 185 kappaletta.

Ilmakuvat

Lähestymistapa 1 Lähestymis-
tapa 2Signalointi-

pisteet

Menetelmä 1

Kameran 
parametrit

Omat
signalointi-

pisteet

Moni-
kulmiot

Tiheä
pistepilvi

Menetelmä 2 Menetelmä 3 Menetelmä 4

Kasojen tilavuudet
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Kuva 13. Kemin Energian kohteessa käytetty signaali, jonka keskipiste mitattiin GNSS-
vastaanottimella.

3.3.1 Menetelmä 1 tulokset

Tässä menetelmässä kasojen tilavuudet laskettiin Mitta Oy:n ottamien ilmakuvien ja 
määrittämien signalointipisteiden avulla (kuva 12). Agisoft-projektiin tuotiin kaikki 
185 ilmakuvaa, yhdistettiin ne ja saatiin harva pistepilvi. Seuraavaksi ilmakuvista pai-
koitettiin manuaalisesti viisi signaalia. Kameran kalibrointiparametrien optimoin-
nin ja harvan pistepilven oikaisun jälkeen tehtiin tiheä pistepilvi. Tiheässä pistepil-
vessä oli noin 110 000 000 pistettä. Lopuksi tehtiin pinnankorkeusmalli tiheän piste-
pilven avulla, johon rajattiin kasojen paikat monikulmioiden avulla ja laskettiin nii-
den tilavuudet (kuva 14).

Kuva 14. Pinnankorkeusmalli lämpökeskuksen alueesta, jossa näkyvät manuaalisesti 
paikoitetut viisi signaalia, monikulmioilla rajatut kasat ja niiden indeksit.

1

S4
2

6

3

5

4

S5

S1

S2

S3



24  •  Jukka Leinonen & Teuvo Heimonen

Kasojen tilavuudet on laskettu kahdella eri tavalla ja tulokset on esitetty taulukossa 
1. Mean levelissä nollataso määräytyy monikulmion nurkkapisteiden z-koordinaat-
tien keskiarvosta eli nollataso on XY-tasossa. Best fit planessa monikulmion nurkka-
pisteisiin sovitetaan taso, joka ei välttämättä ole XY-tasossa. Molemmilla tavoilla lo-
pullinen tilavuus on sovitetun tason ylä- ja alapuolella olevien tilavuuksien erotus.

Taulukko 1. Kasojen tilavuudet menetelmällä 1 kahdella eri Agisoftin tavalla.

Best fit plane [m3] Mean level [m3]

Kasa 1 1131 1142

Kasa 2 725 723

Kasa 3 1845 1831

Kasa 4 485 481

Kasa 5 904 899

Kasa 6 3335 3247

Kuvassa 15 on tiheä pistepilvi kasasta 6, johon on luotu realistinen pinta liittämällä 
pisteisiin ilmakuvista saadut väriarvot.

Kuva 15. Tiheä pistepilvi kasasta 6.

3.3.2 Menetelmä 2 tulokset

Tässä menetelmässä ei ole käytetty signalointipisteitä ollenkaan, mutta kameran pa-
rametrit on otettu menetelmästä 1 (kuva 12). Jos kasojen tilavuuksien laskeminen on-
nistuisi ilman signaaleja, niin ennen jokaista drone-kartoitusta niitä ei tarvitsisi viedä 
tuotantoalueelle eikä määrittää niiden tarkkaa paikkaa GNSS-vastaanottimella. Täl-
löin riittäisi, että signalointi tehtäisiin vain ensimmäisellä mittauskerralla ja siitä saa-
taisiin kameran parametrit, joita käytettäisiin muilla mittauskerroilla.
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Agisoft-projektiin tuotiin kaikki 185 ilmakuvaa, yhdistettiin ne ja saatiin harva pis-
tepilvi. Harva pistepilvi oikaistiin siis menetelmän 1 kameran parametreilla ja tämän 
jälkeen tehtiin tiheä pistepilvi. Lopuksi tehtiin pinnankorkeusmalli tiheän pistepilven 
avulla.

Monikulmiot tuotiin menetelmästä 1, mutta ne eivät ihan osuneet kohdilleen (kuva 
16), koska ilman signalointipisteitä malli ei skaalaudu lopullisesti oikeaan kokoon. 
Monikulmioiden virheellisen paikoituksen vuoksi pinnankorkeusmalliin rajattiin 
uudelleen kasojen paikat monikulmioilla ja laskettiin niiden tilavuudet. Myös kor-
keustaso jäi vääräksi ilman signaaleja, mutta sillä ei ole merkitystä kasojen tilavuuksia 
laskettaessa. Signaaleja käytettäessä kasojen alla olevan kentän taso oli noin 2,7 m ja 
ilman signaaleja se oli noin -11,9 m. Taulukossa 2 on esitetty menetelmällä 2 saadut 
kasojen tilavuudet kahdella eri Agisoftin tavalla.

Kuva 16. Menetelmän 1 monikulmiot eivät paikoitettu oikeisiin kohtiin menetelmässä 2, 
koska siinä ei ole käytetty signaaleja.

Taulukko 2. Kasojen tilavuudet menetelmällä 2 kahdella eri Agisoftin tavalla.

Best fit plane [m3] Mean level [m3]

Kasa 1 1153 1166

Kasa 2 742 740

Kasa 3 1884 1869

Kasa 4 498 495

Kasa 5 920 913

Kasa 6 3403 3335
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3.3.3 Menetelmä 3 tulokset

Menetelmässä 3 kokeiltiin tapaa, jossa tehdään omia kiinteitä signaaleja ja käytetään 
menetelmän 1 signalointipisteiden avulla määritettyjä kameran parametreja harvan 
pistepilven oikaisuun (kuva 12). Kuvassa 17 näkyy kolme tässä projektissa käytettyä 
kiinteää signaalia. Signaalit voivat olla esimerkiksi katon nurkkapiste, tolpan nokka 
tms. selkeästi ilmasta kuvattaessa erottuva piirre. Kohteen tulee olla semmoinen, että 
se on näkyvillä myös talvella lumisateiden jälkeen, ja tämä voi olla haasteellista.

Kuva 17. Kolme omaa kiinteää signaalia dronen ottamissa ilmakuvissa.

Kiinteitä signaaleja käytettäessä hyvä puoli on se, että ennen jokaista drone-kartoi-
tusta signaaleja ei tarvitse viedä tuotantoalueelle eikä mitata niiden paikkaa GNSS-
vastaanottimella. Kiinteiden signaalien koordinaatit voidaan määrittää kerran tai 
käyttää kerran liikuteltavia signaaleja, tehdä niiden avulla 3D-malli ja määrittää siitä 
kiinteiden signaalien koordinaatit. Tässä projektissa käytettiin jälkimmäistä tapaa. 
Myös itsepaikoittuvien signaalien käyttö olisi mahdollista ja helpottaisi mittausta ja 
mallinnusta.

Agisoft-projektiin tuotiin kaikki 185 ilmakuvaa, jotka yhdistettiin ja saatiin harva 
pistepilvi. Tämän jälkeen kuvista paikoitettiin kolme omaa kiinteää signaalia manu-
aalisesti. Harva pistepilvi oikaistiin siis menetelmän 1 kameran parametreilla ja tä-
män jälkeen tehtiin tiheä pistepilvi. Lopuksi tehtiin pinnankorkeusmalli tiheän pis-
tepilven avulla. Monikulmiot tuotiin pinnankorkeusmalliin menetelmästä 1 ja ne 
osuivat silmämääräisesti oikeisiin paikkoihin (kuva 18). Taulukossa 3 on esitetty las-
ketut kasojen tilavuudet kahdella eri Agisoftin tavalla.

S1

S2

S3
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Taulukko 3. Kasojen tilavuudet menetelmällä 3 kahdella eri Agisoftin tavalla.

Best fit plane [m3] Mean level [m3]

Kasa 1 1126 1140

Kasa 2 722 720

Kasa 3 1841 1832

Kasa 4 484 480

Kasa 5 905 900

Kasa 6 3325 3233

3.3.4 Menetelmä 4 tulokset

Menetelmässä 4 tutkittiin kasojen täysin automaattista mallinnusta ja tilavuuden 
määritystä käyttäen avoimen lähdekoodin työkaluja ja järjestelmäalustaa. Laskenta-
menetelmien syötteenä oli menetelmällä 1 Agisoftilla luotu tiheä pistepilvi (kuva 12). 
Syötepistepilvestä rajattiin kasat ensin karkeasti käyttäen hyväksi koko tutkittavan 
alueen pistepilveä. Tämän jälkeen kunkin rajatun kasa-alueen perustaso määritettiin 
sovittamalla taso kasan lähiympäristössä olevaan pistejoukkoon.

Lopulliset kasoihin kuuluvat pisteet saatiin valikoimalla karkeasti rajattujen kaso-
jen ja niiden lähiympäristön pisteiden yhteisestä pistejoukosta ne pisteet, jotka olivat 
selvästi kunkin kasa-alueen oman perustason yläpuolella. Kasojen tilavuudet lasket-
tiin näin saatujen kasapisteiden määrittämän alueen pinta-alan ja kasapisteiden kor-
keuden (suhteessa kunkin kasan omaan perustasoon) perusteella.

Kuva 18. Menetelmällä 3 tehty pinnankorkeusmalli, jossa näkyy kolme omaa kiinteää 
signaalia ja monikulmiot.
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Taulukossa 4 on esitetty tällä menetelmällä saadut kasojen tilavuudet. Kuvassa 19 
esitetään kasojen rajaukset Agisoftissa ja avoimella lähdekoodilla automaattisesti suo-
raan tiheästä pistepilvestä.

Taulukko 4. Kasojen tilavuudet menetelmällä 4.

Avoin lähdekoodi [m3]

Kasa 1 1152

Kasa 2 709

Kasa 3 1847

Kasa 4 473

Kasa 5 904

Kasa 6 3513

Kuva 19. Vasemmalla menetelmän 1 pinnankorkeusmalli, johon on rajattu kasat 
manuaalisesti monikulmioilla ja oikealla avoimella lähdekoodilla automaattisesti 
pistepilvestä rajatut kasat ja rakennukset.

Menetelmä oli siis täysin automaattinen valmiista pistepilvestä eteenpäin. Pistepil-
ven analysoinnin lisäksi toteutettiin alustavat laskentamenetelmät kasojen tilavuuk-
sien muutosten määritykseen. Tällöin lähtötietoina käytettiin lounas-koillinen lento-
suunnalla luotua 3D-mallia ja kaakko-luode perusteella saatua pistepilveä. Syötepis-
tepilvestä haettiin myös rakennukset ja mallinnettiin ne karkeasti. Kuvan 19 oikean-
puoleisessa kuvassa on yksi rakennus mallinnettu harmaalla laatikolla. Tällä haluttiin 
kokeilla yksinkertaisten piirteiden mallintamista. Kaivoksella yksinkertainen kohde 
voi olla muu kuin rakennus.
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3.4 MITTAUKSET SMA MINERALILLA

SMA Mineralin Ristimaan avolouhos kartoitettiin Lapin Ammattikorkeakoulun 
maanmittaustekniikan toimesta opiskelijaharjoituksena Geotrimin Geodronella 
(kuva 20). Kartoitus tehtiin 13.11.2018, jolloin sää oli harmaa, sumuinen ja lennon alus-
sa tihuutti hieman vettä.

Ennen kartoittamista alueelle laitettiin viisi signaalia, joissa oli mustavalkoiset sek-
torit (kuva 21). Signaalien paikat määritettiin GNSS-vastaanottimen avulla ja se ase-
moitiin kolmijalassa kohtisuoraan sauvassa olevan ilmakuplan avulla. GNSS:llä teh-
tiin kolme erillistä mittausta ja yksittäinen mittaus oli 60 mittauksen keskiarvo. Kol-
men keskiarvoistetun mittauksen vaihtelut olivat 1-2 mm luokkaa. Lopullinen paikka 
oli näiden kolmen mittauksen keskiarvo.

Signaalien asemointiin ja mittaamiseen meni aikaa lähes kaksi tuntia. Signaalien 
paikat oli katsottu valmiiksi maastokartasta, mutta kaivosalue oli laajentunut siitä, ja 
paikat täytyi määrittää uudelleen paikan päällä. Kartoitetun alueen pinta-ala oli hie-
man yli 20 hehtaaria, kuvauskorkeus oli 50 m ja kuvauslento kesti noin 23 minuuttia. 
Ilmakuvat olivat limittäin 65 % ja niitä otettiin yhteensä 217.

Kuva 20. Ristimaan avolouhoksen kartoituksessa käytetty drone.
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3.4.1. Menetelmä 1 tulokset

Tässä menetelmässä kasojen tilavuudet laskettiin Lapin AMK:n ottamien ilmakuvien 
ja määrittämien signalointipisteiden avulla. Agisoft-projektiin tuotiin kaikki 217 il-
makuvaa, joista Agisoft onnistui yhdistämään 206. Ilmakuvien yhdistämisen tulok-
sena oli harva pistepilvi. Seuraavaksi ilmakuvista paikoitettiin manuaalisesti viisi 
signaalia. Kameran kalibrointiparametrien optimoinnin ja harvan pistepilven oikai-
sun jälkeen tehtiin tiheä pistepilvi. Tiheässä pistepilvessä oli noin 183 000 000 pistet-
tä. Lopuksi tehtiin pinnankorkeusmalli tiheän pistepilven avulla, johon rajattiin itse 
valittujen kasojen paikat monikulmioiden avulla ja laskettiin niiden tilavuudet (kuva 
22).

Kuva 21. Ristimaan avolouhoksen kartoituksessa käytetty signaali.

Kuva 22. Pinnankorkeusmalli Ristimaan avolouhoksesta, jossa näkyvät manuaalisesti 
paikoitetut viisi signaalia, monikulmioilla rajatut kasat ja niiden indeksit.
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Kasojen tilavuudet on laskettu kahdella eri tavalla ja tulokset on esitetty taulukossa 
5. Mean levelissä nollataso määräytyy monikulmion nurkkapisteiden z-koordinaat-
tien keskiarvosta eli nollataso on XY-tasossa. Best fit planessa monikulmion nurkka-
pisteisiin sovitetaan taso, joka ei välttämättä ole XY-tasossa. Molemmilla tavoilla lo-
pullinen tilavuus on sovitetun tason ylä- ja alapuolella olevien tilavuuksien erotus.

Taulukko 5. Kasojen tilavuudet menetelmällä 1 kahdella eri Agisoftin tavalla.

Best fit plane [m3] Mean level [m3]

Kasa 1 18697 18942

Kasa 2 3081 3018

Kasa 3 4869 5036

Kasa 4 37811 38009

3.4.2 Menetelmä 4 tulokset

Menetelmässä 4 tutkittiin kasojen täysin automaattista mallinnusta ja tilavuuden 
määritystä käyttäen avoimen lähdekoodin työkaluja. Laskentamenetelmien syötteenä 
oli menetelmällä 1 Agisoftilla luotu tiheä pistepilvi. Syötepistepilvestä rajattiin kiin-
nostavat kasat ensin karkeasti manuaalisesti. Manuaalinen karkea rajaus oli tarpeen, 
koska tutkittavalla alueelle oli merkittäviä korkeuseroja muutoinkin kuin kasojen 
osalta eli yhteistä ”perustasoa” ei ollut löydettävissä (vrt. Kemin Energian tasainen 
asvalttikenttä). Tämän jälkeen kunkin rajatun kasan perustaso määritettiin sovitta-
malla taso kasan lähiympäristössä olevaan pistejoukkoon.

Lopulliset kasoihin kuuluvat pisteet saatiin valikoimalla karkeasti rajattujen kaso-
jen ja niiden lähiympäristön pisteiden yhteisestä pistejoukosta ne pisteet, jotka olivat 
selvästi kunkin kasan oman perustason yläpuolella. Kasojen tilavuudet laskettiin 
näin saatujen kasapisteiden määrittämän alueen pinta-alan ja kasapisteiden korkeu-
den (suhteessa kunkin kasan omaan perustasoon) perusteella. Taulukossa 6 on esitet-
ty tällä menetelmällä saadut kasojen tilavuudet.

Taulukko 6. Kasojen tilavuudet menetelmällä 4.

Avoin lähdekoodi [m3]

Kasa 1 17889

Kasa 2 2826

Kasa 3 4444

Kasa 4 34340
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3.5 MITTAUSTEN AUTOMATISOINTI AGISOFTISSA

Tässä pyrittiin automatisoimaan Kemin Energian kasojen tilavuuksien laskentaa 
mahdollisimman paljon Agisoft-ohjelmassa. Projekti tehtiin ensin kerran alusta lop-
puun manuaalisesti yhden lentosuunnan kuvilla (noin puolet kokonaismäärästä). 
Jotta projektin mallien ja kasojen tilavuuksien päivittäminen onnistuisi jatkossa au-
tomaattisesti uusien kuvien avulla (toinen lentosuunta), tehtiin Agisoftin Batch Pro-
cess –työkalulla xml-tiedostoja, jotka suorittavat automaattisesti komentoja oikeilla 
parametreilla.

Signaalien keskipisteiden paikoitus voidaan tehdä Agisoftissa automaattisesti, mut-
ta siihen jää manuaalisia jälkityövaiheita, jonka vuoksi signaalien paikoitus tehtiin 
kokonaan manuaalisesti. Agisoftiin tehtiin kaksi xml-tiedostoa: ennen ja jälkeen sig-
naalien paikoitusta tapahtuvat toimenpiteet. Ensimmäinen xml-tiedosto suoritti en-
sin Python-koodin, joka poisti projektista vanhat ilmakuvat ja lisäsi uudet, jonka 
jälkeen yhdisti ilmakuvat ja teki harvan pistepilven.

Signaalien koordinaatit säilyvät projektissa, joten jos käytetään samoja kiinteitä 
signaaleja, niin niiden keskipisteet täytyy vain kohdistaa paikoilleen manuaalisesti. 
Kohdistamisen nopeuttamiseksi tiettyyn signaaliin kuuluvat ilmakuvat voidaan suo-
dattaa esiin. Ennen kuin toinen xml-tiedosto suoritettiin, poistettiin ilmakuvien va-
linnat ja valittiin signalointipisteet.

Toinen xml-tiedosto optimoi kameran kalibrointiparametrit ja oikaisi harvan pis-
tepilven sekä teki tiheän pistepilven. Tämän jälkeen jatkoanalysointimenetelmästä 
riippuen tiheä pistepilvi vietiin laz-tiedostoon tai tehtiin pinnankorkeusmalli ja suo-
ritettiin Python-koodi, joka laski kaikkien monikulmioiden rajaamien kasojen tila-
vuudet.

Tällä tavoin käsittelyä voidaan automatisoida aika paljon, vaikka työläin vaihe, sig-
naalien keskipisteiden paikoitus, jääkin jäljelle. Lisäksi automatisoimalla varmiste-
taan, että parametrit ovat joka kerta samat. Jos vaadittava tarkkuus kasojen tilavuuk-
sille on riittävä ilman signaaleja, niin voidaan tehdä xml-tiedosto, joka tekee kaikki 
toimenpiteet alusta loppuun automaattisesti.

3.6 PILVIPALVELUT

Kolmas lähestymistapa on käyttää ulkopuolista tahoa. Mittausdatan voi ladata ohjel-
mistotoimittajan pilvipalveluun, jossa se prosessoidaan. Tällöin itsellä ei tarvitse olla 
tehokasta työasemaa prosessointia varten eikä ohjelman vuosilisenssiä tarvitse mak-
saa, vaan maksaa vain käytöstä. Esimerkiksi Propeller tarjoaa mittausdatan proses-
sointia pilvipalvelussa. Mittausdata ladataan internet selaimen kautta pilvipalveluun, 
jossa se prosessoidaan 24 tunnin sisällä. Prosessoinnin välttämättömät työvaiheet on 
siis automatisoitu ja ammattilaiset tarkistavat valmiin tuloksen. Tämän jälkeen 3D-
aineistoa voidaan analysoida, mitata, jakaa, kommentoida ja raportoida visuaalisessa 
3D-käyttöliittymässä. (Mäenpää, Propeller Aerobotics Pty, 2018)
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Propeller tekee myös AeroPoints itsepaikoittuvia älysignaaleja (kuva 3). Kuvauslen-
non jälkeen AeroPointsin data latautuu automaattisesti pilvipalveluun ja mittausda-
tan prosessoinnissa 3D-malli orientoituu AeroPoitsin määrittämään koordinaatis-
toon. (Mäenpää)
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4. Tulosten analysointi

Agisoftissa on kaksi eri tapaa kasojen tilavuuksien laskentaan: best fit plane ja mean 
level. Best fit planessa monikulmiolla rajatun alueen nurkkapisteisiin sovitetaan taso. 
Tämä taso on kasan nollataso ja sen yläpuolella olevat alueet ovat plus tilavuutta ja 
alapuolella olevat miinus. Mean levelissä nollataso määräytyy monikulmiolla rajatun 
alueen nurkkapisteiden z-koordinaattien keskiarvosta. Best fit plane on olettavasti 
parempi ja tarkempi menetelmä kuin mean level, koska se muokkautuu paremmin 
maaston mukaan. Mitatuista kasoista ei kuitenkaan ole referenssimittauksia, niin 
näiden kahden tavan tarkkuutta ei voi arvioida.

Taulukossa 7 on esitetty Kemin Energian polttoainekasojen tilavuuksien mittauk-
set kaikilla neljällä menetelmällä ja verrattu tuloksia menetelmään 1, jossa käytettiin 
maastoon mitattuja signaaleja. Menetelmien 1-3 tilavuudet on laskettu Agisoftin best 
fit planella ja menetelmän 4 avoimen lähdekoodin työkaluilla. Näidenkään tuloksien 
tarkkuuksia ei voida arvioida, koska ei ole referenssimittauksia, mutta oletettavasti 
menetelmä 1 on tarkin, koska sitä käytetään yleisesti tilavuuksien määrittämisessä.

Taulukko 7. Neljällä eri menetelmällä saadut Kemin Energian kasojen tilavuudet ja niiden 
vertailu menetelmään 1.

Menetelmä 1 [m3] Menetelmä 2 [m3] Menetelmä 3 [m3] Menetelmä 4 [m3]

Kasa 1 1131 1153 (+1,9 %) 1126 (-0,4 %) 1152 (+1,9 %)

Kasa 2 725 742 (+2,3 %) 722 (-0,4 %) 709 (-2,2 %)

Kasa 3 1845 1884 (+2,1 %) 1841 (-0,2 %) 1847 (+0,1 %)

Kasa 4 485 498 (+2,7 %) 484 (-0,2 %) 473 (-2,5 %)

Kasa 5 904 920 (+1,8 %) 905 (+0,1 %) 904 (0 %)

Kasa 6 3335 3403 (+2,0 %) 3325 (-0,3 %) 3515 (+5,4 %)
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Menetelmässä 2 ei käytetty ollenkaan signaaleja ja siinä kasojen tilavuudet ovat kes-
kimäärin 2,1 % suurempia kuin signaaleja käytettäessä. Kaikkien kasojen tilavuudet 
ovat suurempia kuin signaaleja käytettäessä. Poikkeamaan on ainakin kaksi syytä. 
3D-malli ei skaalaudu ihan oikein ilman signaaleja ja kasat on rajattu hieman eri 
lailla, koska monikulmioita ei pystynyt tuomaan menetelmästä 1 paikoitusongelman 
vuoksi. Datumaten testissä hiekkakasan tilavuus ilman signaaleja oli 2,5 % pienempi 
kuin signaaleja käytettäessä (Datumate, 2017). Tilavuuden poikkeaman suuruusluok-
ka oli siis samaa luokkaa, mutta etumerkki eri. Ilman signaaleja ei näiden testin pe-
rusteella päästä kovin hyvään tarkkuuteen, mutta joissakin tapauksissa se voi olla 
riittävä.

Menetelmässä 3 tehtiin kolme omaa kiinteää signaalia menetelmän 1 avulla. Tällä 
tavalla vältytään signaalien viemiseltä maastoon ja niiden paikoittamiselta ennen 
dronen lennätystä. Keskimäärin kasojen tilavuudet poikkeavat tällä menetelmällä 0,3 
% verrattuna menetelmään 1. Tämän testin perusteella omien kiinteiden signaalien 
käyttäminen voi olla toimiva ratkaisu verrattuna signaalien maastoon viemiselle ja 
niiden paikoittamiselle jokaista dronekuvausta ennen.

Menetelmä 4 perustui avoimen lähdekoodin laskentamenetelmiin pistepilvestä 
eteenpäin, joten syötteenä oli Agisoftin menetelmällä 1 tuottama tiheä pistepilvi. Täl-
lä menetelmällä kasojen tilavuudet poikkeavat keskimäärin 2,0 % verrattuna mene-
telmään 1 ja suurin poikkeama on 5,4 %. Lisäksi on hyvä huomata, että poikkeamia 
on sekä positiiviseen että negatiiviseen suuntaan. Merkittävin syy poikkeamiin on 
kasojen erilainen rajautuminen. Menetelmässä 1 kasat rajattiin manuaalisesti Agisof-
tissa ja menetelmässä 4 automaattisesti avoimen lähdekoodin menetelmillä tiheästä 
pistepilvestä. Lisäksi laskentamenetelmän parametreille valitut arvot vaikuttivat lop-
putuloksiin.

Taulukossa 8 on esitetty SMA Mineralin Ristimaan avolouhoksen kasojen tila-
vuuksien mittaukset kahdella menetelmällä. Avoimen lähdekoodin menetelmän 4 
tuloksia verrattiin menetelmään 1, jossa käytettiin maastoon mitattuja signaaleja. 
Tässäkään tapauksessa ei ole referenssimittauksia, joten kasojen todellisia tilavuuksia 
ei tiedetä.

Taulukko 8. Kahdella eri menetelmällä saadut SMA Mineralin kasojen tilavuudet ja vertailu 
menetelmään 1.

Menetelmä 1 [m3] Menetelmä 4 [m3]

Kasa 1 18697 17889 (-4,3 %)

Kasa 2 3081 2826 (-8,3 %)

Kasa 3 4869 4444 (-8,7 %)

Kasa 4 37811 34340 (-9,2 %)
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Menetelmän 4 kasojen tilavuudet ovat keskimäärin 7,6 % pienemmät kuin menetel-
mällä 1 ja suurin poikkeama on 9,2 %. Merkittävin syy erilaisiin tuloksiin on jälleen 
kasojen erilainen rajautuminen. Automaattisen rajauksen osalta erityisenä hankaluu-
tena oli rinteessä tai lähellä rinnettä olevat kasat, erityisesti kasa 4. Näissä tapauksis-
sa kasan reunan löytäminen ei tähän kokeiluun toteutetuilla laskentamenetelmillä ole 
vielä riittävän luotettavaa. Laskentamenetelmän parametreille valitut arvot vaikutti-
vat lopputuloksiin, joten parametrien arvoja säätämällä olisi ollut mahdollista saada 
lähempänä menetelmällä 1 saatuja tuloksia.
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5. Yhteenveto

Kaivosalueen tuotantoaluetta mitattaessa ja mallinnettaessa perinteinen GNSS-vas-
taanottimen pistemäinen mittaus ja dronen ilmakuvista muodostava pistepilvi ja 3D-
mallinnus eroavat toisistaan suuresti. Jalkaisin tapahtuvassa GNSS-mittauksessa kar-
toittajan täytyy liikkua tuotantoalueella ja kiivetä mitattavien kasojen päälle. Drone 
voi lentää alueen yllä automaattisesti ja ottaa alueesta ilmakuvat, joista muodostetaan 
3D-malli toimistolla. Dronemittaukset voivat olla tapauksesta riippuen merkittäväs-
tikin nopeampi tehdä. Toisaalta drone on alttiimpi sääolosuhteille toisin kuin jalkai-
sin tapahtuva mittaaminen.

Viimeisen kahden vuoden aikana markkinoille on tullut laitteita, joiden avulla on 
mahdollista päästä dronen kuvanottopaikassa senttimetritason tarkkuuteen. Vuonna 
2018 kaksoistaajuinen GNSS-siru tuli ensimmäiseen älypuhelimeen ja RTK-moduuli 
ensimmäiseen droneen. Paikoitustarkkuuden paruntuessa merkittävästi signaalien 
määrää voidaan vähentää tai niistä voidaan jopa luopua. Signaalien maastoon viemi-
nen ja niiden paikoittaminen vievät suurimman osan dronemittaukseen kuluvasta 
ajasta, joten mitä vähemmän niitä tarvitaan, sitä enemmän säästyy aikaa eikä tuotan-
toalueella tarvitse liikkua.

Tarvittaessa voidaan käyttää myös älysignaaleja, jotka paikoittavat itse itsensä. 
Mittauksen helpottamiseksi ja automatisoimiseksi on lisäksi kehitetty järjestelmiä, 
joiden avulla dronea voidaan teknisesti käyttää jatkuva-aikaisesti.

Tässä hankkeessa tuotantoalueen 3D-mittausta ja -mallinnusta kokeiltiin Kemin 
Energian lämpökeskuksen polttoainekasoille sekä SMA Mineralin Ristimaan avolou-
hokselle. Kemin Energia valikoitui ensimmäiseksi mittauskohteeksi, koska se on suh-
teellisen pieni ja rajattu alue, josta saatiin helposti mittausdataa mallinnusmenetelmi-
en kehittämiseen. Lisäksi polttoainekasat kuvastivat riittävällä vastaavuudella kaivos-
alueen kivikasoja.

Molemmissa kohteissa mallinnettiin koko tuotantoalue ja määritettiin kasojen ti-
lavuuksia erilaisilla menetelmillä. Mallinuksessa ja kasojen tilavuuksien määritykses-
sä ensimmäisenä työkaluna oli pelkästään Agisoft. Kemin Energian mallinnuksessa 
menetelmässä 1 käytetiin signaaleja, menetelmässä 2 niitä ei käytetty ollenkaan ja 
menetelmässä 3 tehtiin kolme omaa kiinteää signaalia menetelmän 1 avulla.

Menetelmällä 1 saatuja kasojen tilavuuksia käytettiin vertailutuloksina, koska ka-
sojen todellisia tilavuuksia ei tiedetty. Menetelmä 1 on nykyisin yleisesti käytettävä 
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menetelmä. Menetelmällä 2 saadut tilavuudet olivat keskimäärin 2,1 % suurempia 
kuin signaaleja käytettäessä menetelmässä 1. Puolestaan menetelmällä 3 saadut tila-
vuudet poikkeavat keskimäärin vain 0,3 % menetelmään 1 verrattuna. Näiden testitu-
losten perusteella kiinteitä signaaleja voisi käyttää liikuteltavien joka mittauskerta 
paikoitettavien signaalien sijasta ja näin nopeuttaa dronella tapahtuvaa mittausta.

Menetelmässä 4 tutkittiin kasojen täysin automaattista mallinnusta ja kasojen tila-
vuuksien määritystä käyttäen avoimen lähdekoodin työkaluja. Laskentamenetelmien 
syötteenä oli menetelmällä 1 Agisoftilla luotu tiheä pistepilvi. Tällä tavoin saatujen 
kasojen tilavuudet poikkesivat keskimäärin 2,0 % verrattuna menetelmään 1 ja suurin 
poikkeama oli 5,4 %. Merkittävin syy poikkeamiin on kasojen erilainen rajautumi-
nen. Menetelmässä 1 kasat rajatiin manuaalisesti Agisoftissa ja menetelmässä 4 auto-
maattisesti avoimen lähdekoodin menetelmillä tiheästä pistepilvestä.

Myös pistepilven tekemiseen ilmakuvista on olemassa avoimia lähdekoodeja. Jos 
laskentamenetelmää laajentaa koskemaan myös tiheän pistepilven tekemistä, niin sen 
jälkeen ei tarvitse mallintamiseen ja tilavuuksien laskemiseen ollenkaan kaupallista 
ohjelmaa.

SMA Mineralin Ristimaan avolouhoksen mallinuksessa Agisoftissa käytettiin pel-
kästään menetelmää 1 ja avoimen lähdekoodin menetelmää 4. Menetelmällä 1 saadut 
kasojen tilavuudet olivat jälleen vertailuarvot. Menetelmän 4 kasojen tilavuudet ovat 
keskimäärin 7,6 % pienemmät kuin menetelmällä 1. Merkittävin syy erilaisiin tulok-
siin on jälleen kasojen erilainen rajautuminen verrattuna manuaalisesti tehtyyn. Au-
tomaattisen rajauksen osalta erityisenä hankaluutena oli rinteessä tai lähellä rinnettä 
olevat kasat. Jatkokehityskohteena olisikin laskentamenetelmien kehittäminen, jotta 
kasan rajaaminen olisi luotettavampaa myös rinteissä ja niiden vieressä.

Avoimen lähdekoodin työkaluilla toteutettiin lisäksi alustavat laskentamenetelmät 
kasojen tilavuuksien muutosten määritykseen. Laskentamenetelmät havaitsivat siis 
kahden eri lennon välillä tapahtuneet muutokset. Laskentamenetelmillä haettiin syö-
tepistepilvestä myös rakennukset ja mallinnettiin ne karkeasti. Samaa laskentamene-
telmää voi käyttää myös muiden yksinkertaisten kohteiden tunnistamiseen ja mallin-
tamiseen.

Käytännön havaintona kaivosalueen mittauksiin liittyen signaalien paikat kannat-
taa katsoa maastokartasta valmiiksi etukäteen ja määrittää niiden koordinaatit. Tällä 
tavoin on helpompi ja nopeampi suunnistaa oikeisiin paikkoihin ja signaaleja tulee 
tasaisemmin koko kaivosalueelle. On kuitenkin hyvä huomioida, että maastokartta 
voi olla vanha ja kaivos voi olla laajentunut sen jälkeen.

Hankkeessa toteutettujen testien tulosten perusteella kiinteillä signaaleilla ja ilman 
signaaleja päästään yllättävän lähelle signaaleja käyttämällä saatuja tuloksia. Jatko-
tutkimuksena olisikin hyvä kokeilla laajemmilla testeillä RTK-dronea erilaisilla sig-
naalivaihtoehdoilla. Jos näillä tavoilla päästäisiin riittäviin tarkkoihin tuloksiin, niin 
tuotantoalueen mittaaminen olisi yhä nopeampaa ja turvallisempaa.
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Mallinnuksessa avoimen lähdekoodin laskentamenetelmiä jatkokehittämällä auto-
matisointi olisi mahdollista. Myös Agisoftilla tai vastaavalla ohjelmalla voidaan pääs-
tä lähelle automaattista mallintamista. Seuraavassa vaiheessa pitäisi myös automati-
soida mittausdatan siirtyminen mallinnusohjelmalle.
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