OPINNAYTETYO
MATTI MEINILA 2014

UAV — LENNOKIN HYODYNTAMINEN
MAASTOTIETOKANNAN AJANTASAIS-
TUKSESSA

)

Rovaniemen

ammattikorkeakoulu

University of Applied Sciences
Luc

MAANMITTAUSTEKNIIKKA



)

Rovaniemen

ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences
Luc

ROVANIEMEN AMMATTIKORKEAKOULU
TEKNIIKAN JA LIKENTEEN ALA

Maanmittaustekniikka

Opinnaytetyo

UAV — LENNOKIN HYODYNTAMINEN MAASTOTIE-
TOKANNAN AJANTASAISTUKSESSA

Matti Meinila

2014

Toimeksiantaja Lapin Maanmittaustoimisto

Ohjaaja Pasi Laurila

Hyvaksytty 2014




Maanmittaustekniikan tiivistelma

/ \ Tekniikka ja likenne  Opinnaytetyon
Koulutusohjelma

Rovaniemen

ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences
Luc

Tekija Matti Meinila Vuosi 2014

Toimeksiantaja Lapin Maanmittaustoimisto

Ty6n nimi UAV - lennokin hyddyntaminen maastotietokannan
ajantasaistuksessa

Sivu- ja liitemdara 39

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli selvittda lennokilla tehtavan kartoituksen, UAV
-kartoituksen, hyddynnettavyyttda Maanmittauslaitoksen maastotietokannan ajan-
tasaistuksessa. Tyodssa kaydaan lapi ilmakuvausprosessi yleisesti, kasitelladn UAV-
kuvausta ja siihen liittyvda lainsdadantéa seka esitellaan jatkuvan ajantasaistuksen
nykyisté prosessia Lapin Maanmittaustoimistossa.

Opinnaytety® perustuu kesalla 2013 Sinetdssa kuvattuun UAV-kuvaukseen. Kuva-
uksen tuloksia, lAhinna ortokuvaa, verrataan Maanmittauslaitoksen aineistoihin ja
ajankayttod/tehokkuutta jatkuvan ajantasaistuksen nykykaytantoéihin.

Vertailun tuloksena kéavi ilmi, ettd UAV-lennokilla tehtava kartoitus on tehokkaampi
menetelma verrattuna nykyiseen GPS-mittaukseen perustuvaan tiedonkeruuseen
tiheasti rakennetulla, 4-5 nelidkilometrin alueella. Lisaksi UAV-kuvauksesta saata-
vaa muuta informaatiota voidaan hyddyntdéa laajemminkin Maastotietokannan ajan-
tasaistuksessa.

UAV-kuvaus ei tule syrjayttdmdan GPS-mittausta jatkuvassa ajantasaistuksessa,

puhumattakaan tavallisesta ilmakuvauksesta, mutta tietyntyyppisilla alueilla se olisi
hyva apuvéline Maastotietokannan muuhunkin ajantasallapitoon.

Avainsanat: UAV, iimakuvaus, Maanmittauslaitos, ortokuva, ajantasaistus



Land Surveying

/ \ School of Technology Abstract of Thesis
Degree Programme

Rovaniemen

ammattikorkeakoulu
University of Applied Sciences
Luc

Author Matti Meinila Year 2014

Commissioned by Lapland District Survey Office

Subject of thesis  Utilising UAV Model Plane in the Updating of the
Topographic Database

Number of pages 39

The objective of this thesis was to clarify the usefulness of UAV mapping in the up-
dating of the terrain database of the National Land Survey of Finland. The purpose
was to discuss the process of aerial photography generally, and to deal with the
legislation related to the UAV mapping. The present process of ongoing updating in
Lapland District Survey Office was also demonstrated in the thesis.

The thesis was based on the UAV aerial photography that was done in the summer
2013 in Sinetta. The results, mainly the orthophoto, were compared with the materi-
als of the National Land Survey of Finland and with the use of time/effectiveness the
present practices of the ongoing updating.

The result of the comparison showed that mapping which is done with the model
plane is a more efficient method compared to the present GPS measuring based
data acquisition in the area of 4-5 square kilometres that has been densely built.
Furthermore, other information to be obtained from the UAV picture can be also
more widely utilised in the updating of Topographic Database.

The UAV mapping will not displace the GPS measuring not to mention ordinary aer-
ial photography in the ongoing updating. However, in certain types of areas it would
be a good instrument also for other type of updating of the Topographic Database.

Key words: UAV, aerial photography, National Land Survey of Finland,
orthophoto, updating



Sisdllys

1
2

L0 N A N O 2 1
Y AN S A A U 2
2.1 PYSTYKUVAUS ..ottt e ettt e e e e e e e e et s e e e e essesbbba s eeeasseenens 2
2.2 ILMAKUVAUSPROSESSI ..uuuuiiieeeiieettttesseeaeeseettsssesassesstssasssssssesssarsssesessessses 2
2.2.1 KUVAUSSUUNNITEIMA ....ceiiiiiei ittt e e e e e e 2
2.2.2 YT [ =011 3
2.2.3 lImakuvauksen SUOMTAMINEN...........eeiiiiiiiieee e 3
224 IMaKUVIEN PrOSESSOINTI....c.vviiieiiiiee et 4
2.2.5 1T g F=1 (] T 010 o (ST 4
2.2.6 Ry (=] (101 T (o] (U R 5
PR T O 1= 0] (U 1Y 7N 5
2.4 ORTOKUVIEN VALMISTUS . ..uuiiiiiiiiettiiesieeeeeseestisssesasssesssaassessssssssssansessassesssns 6
2.4.1 OrtOKUVIEN [ASKENTAL. .....cvviiieiirii ettt e e e et e e et e e e e eatreeeees 6
2.4.2 Kuvan savyjen KOrailU.............cooiiiiiiiiieiie et 6
2.4.3 1Y L 1Tz 1170 T L 6
2.5 MAANMITTAUSLAITOKSEN ILMAKUVAUSTOIMINTA ...cciiiitttiieeeeeeeeeeeririeseeeeeseennns 7
251 F A U< S 7
25.2 (=103 (o TSR 7
2.6 DIGITAALINEN ILMAKUVAKAMERA ....uuiiieet ettt e e e e eeeeeetee s e e s e esesssataesseeaeseesnns 7
2.6.1 TOIMINTAPEIAALE........eviieeieeie e 7
2.6.2 Y e L TS 10 1= = 8
2.6.3 RV =T 1 4[] = VTR 8
UAY - ILMAKUY AUS . e e e e e e e een 10
G T R V19N = L = I - 10
3.2 HYODYNTAMINEN L.ieittttuieeeeeiieeettieseseesteeeessaasssesssesessssaassessssssssssasseesssseesses 10
G 7 T 0T 11 = = T 10
R Y 7Y N[0 =] = AT 11
MAASTOTIETOKANT A .ottt et e et e e e e e e et e e e et e e s e e e e re e e eee e e e 13
4.1 SISALTO JA KAYTTO ottt ittt e ettt e e e e e e e et s e e e s e e sasbbb s eeeaeseeenes 13
4.2  MAANMITTAUSLAITOKSEN MAASTO- JA RAJATIETOTUOTANTOPROSESSI........ 13
4.3  MAASTOTIETOJEN JATKUVA AJANTASAISTUS ...ooiiiiieeiiiee e eeeeeeeviiee s e e e e eeeennns 14
4.3.1 Maastotoiden valmistelu jatkuvassa ajantasaistuksessa .................... 14
4.3.2 V- 1T [T T 15
4.3.3 MAASTOTYO ... 15
4.3.4 Tietojen tallentaminen tietokantaan ...........cccocceeeeeee e, 15
UAV — ILMAKUVAUKSEN KOETYO ..ottt 16
LS 70 o 1= 16
5.2  KUVAUKSESSA KAYTETTY KALUSTO .uuuuiiiiiiiieiiite e e e e e e eeesetie s s e e e s neesaraaa s eee e 16
N R €7 1 1=/ To D 0O PP 16
52.2 (=10 4 1= = 17
5.2.3  Trimble Business Center — ohjelmisto ......ccccccceevivciiiiiiiee e, 17
5.2.4 [ (U101 (o TR 18
5.3 KUVAUKSEN TOTEUTUS uuiiiiitiiiiietiiieeeetiieeeeteeessstaeessstaeessstaneessstaseessstnseesens 18
5.3.1 2= 10 4153 (=] L 18
5.3.2 =Y ] P 19
5.3.3 g (0 1Y=TT Y0 1 (S 21
5.4 KOELENNOSTA TUOTETTU ORTOKUVA ... .oiiiieettteee e e eeeeeeeeeiee e e e e e s e eeaare e e e e e e 22
KOETYON AINEISTON VERTAILU MML:N AINEISTOON .....oeoviieeeeeee e eeeeeeeene 23
6.1  TARKKUUS JA LAATU oieeetutieie i eeeeeetee s s e e e e e e eete s s s e eeseessatassseeeseeesaraseseeeees 23
6.1.1  Toimenpiteet ennen vertailua.............ooccvvveeiieec i, 23

6.1.2 Ortokuvien tarkkuuden Vertailu ............oveeviiieie e 24



6.1.3 EFOTUSKYKY ...t e e e e e e e 25

7 VERTAILU JATKUVAAN AJANTASAISTUKSEEN ..o 27
7.1 LNV ] =T 27
7.2  AJANKAYTTO GPS - MITTAUKSESSA «.oove et e e e e e eeaaeeeees 27
7.3 AJANKAYTTO UAV-KUVAUKSESSA ... iiee ettt e e e e e e ea e e e eaaeeenns 29
T4 KUSTANNUKSET oottt eetet e ettt e e e e e e e e e e e e et et eeeeee e e e e e e e e e e ea e e eeeeeeeeeennaaeeeens 30
7.5 KARTOITUSPROSESSIEN VERTAILU euuiieteeee e eeee e e e e e e e e ea e neenneeennns 31

7.5.1 (@] [0 1Y | ) (<1< AT 31
7.5.2 SAAtAVA INTOMMAALIO ...veeeee et e e e et e e e e e eenaeees 31
7.5.3 TERNOKKUUS ...ttt ettt e ettt e e e e e e e e e e e eeeatareeeens 32

8 D I = NN AV = 10 33
8.1 UAV JATKUVASSA AJANTASAISTUKSESSA ..covniiititeieieeieieeeiteseiseeestisessnnsesnneens 33
8.2  AJATUKSIA UAV:N KAYTOSTA MAANMITTAUSLAITOKSESSA ..ocvvnieeveeeveeennnns 33

o 7 = It 1 = USROS 35

10

LT TEET oo e e e e e 36



TERMILUETTELO

UAV = Unmanned Aerial Vehicle

IMU = Inertial measurement unit

CCD = Charge coupled device

EASA =

European Aviation Safety Agency

Trafi = Likkenteen turvallisuusvirasto

MML = Maanmittauslaitos

VRS = Virtual Reference Station

RHR = Rakennus — ja huoneistorekisteri

KUVIOLUETTELO

Kuvio 1. CCD — MATRIISIA KAYTTAVAN KAMERAN GEOMETRIA. (WOLF JA DEWITT 2000) 8
Kuvio 2. CCD — RIVIA KAYTTAVAN KAMERAN GEOMETRIA. (WOLF JA DEWITT 2000)........ 9
KuvIO 3. GATEWING X100 UAV — KARTOITUSJARIESTELMA. ..euiiviiieieeeeeeee e eeans 17
KUVIO 4. SIGNAALIEN MITTAUS TRIMBLE R8 GPS- LAITTEELLA. . eeveieeee e eeens 19
KUVIO 5. LENTOREITTI LADATTUNA GOOGLE EARTHISSA ..oiivieiieeeiee et 20
KUVIO 6. GATEWING X100 VALMINA LAUKAISUUN. ©.eeuuiireiiiiieeeeeeeeseseeeeseeaseenseeaeeeenns 21
KuVvIO 7. GEODEETTISEN LAITOKSEN KOORDINAATTIMUUNNOSPALVELU. ...vvevieeeieeennnn. 23
KUVIO 8. UAV-LENNOKILLA OTETTU ORTOKUVA. ...uuieeeeeieee ettt e e eeea s e s eeessenseeaeeeenns 26
KUVIO 9. MIMLIN ORTOKUVA. eeitittee ettt et et e e e e et e et et ae e e e e e s eerea s e eensaerernrennees 26
TAULUKKOLUETTELO

TAULUKKO 1. KOORDINAATTITAULUKKO VERTAILUPISTEIDEN MITTAUKSISTA....uvveveeennns. 24

TAULUKKO 2. KOORDINAATTITAULUKKO ORTOKUVILTA MITATUISTA VERTAILUPISTEISTA.



1 JOHDANTO

liImakuvaus on kehittynyt viimeisen kymmenen vuoden aikana huimasti. Digi-
taalinen ilmakuvaus, automaattiset prosessointimenetelmat ja kuvansovituk-
sella tuotettavat pistepilvet tuottavat nopeasti laadukasta kuvatietoa. Vastaa-
vasti myds tiedontarvitsijoiden vaatimukset ovat kasvaneet: Vaaditaan tar-

kempaa ja ajantasaisempaa informaatiota.

Yksi uusimmista paikkatiedon ja ilmakuvien tuottamiseen kehitetyista jarjes-
telmista on lennokilla tehtava ilmakuvaus eli UAV-ilmakuvaus. Menetelmalla

saadaan nopeasti tuotettua kuva- ja pistepilviaineistoa pienehkoilta alueilta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia UAV-lennokin soveltuvuutta
Maanmittauslaitoksen maastotietokannan yllapidossa. Aihe oli itselle mielen-
kiintoinen, koska tydskentelen MML:ssa juuri maastotietokannan ajantasais-
tuksessa ja siten ns. tavallisten ilmakuvien parissa tyoskentely on tuttua. Ai-
heen valintaan vaikutti lisaksi se, ettei MML:ssa ole suuremmin kokeiltu

UAV:n kaytt6a tuotantotehtavissa.

Kasittelen aihetta tydssani MML:n jatkuvan ajantasaistuksen nakodkulmasta,
koska siina tavoitteena on maaston muutosten mahdollisimman nopea saa-
minen tietokantaan ja juuri siind UAV:n kaytto olisi hyddynnettavissa. Tyoni
perustuu kesalla 2013 suoritettuun UAV- kuvaukseen, jonka tuloksia vertaan
MML:n kuva-aineistoon. Vertaan myds UAV-kuvauksen tehokkuuttaa MML:n

nykyisiin tydbmenetelmiin.

Opinnaytetyossa kaydaan liséksi lapi varsinaiseen aiheeseen oleellisesti liit-
tyvia asioita, kuten ilmakuvausprosessi, ortokuva, UAV-kuvaus lainsdadan-
tbineen ja Maanmittauslaitoksen maastotietokanta yllapitoprosesseineen.

Lopuksi pohdin UAV:n kayttémahdollisuuksia laajemminkin Maanmittauslai-

toksen tehtavissa.



2 ILMAKUVAUS
2.1 Pystykuvaus

Kartoitusilmakuvaukset suoritetaan yleensa pystykuvauksena. Pystykuvauk-
sessa kuvataso on vaakasuorassa ja kuvausakseli pystysuorassa. Em. sano-
taan taydelliseksi pystykuvaksi, mutta kuvaustilanteessa kuvakallistuksia ei
voida taysin valttaa ja siksi kuvausmittausohjeet sallivat pienid kallistuksia:
Kuvausakselin maksimikallistus on 5 goonia pystysuorasta. (Laurila 2008,
42))

2.2 llmakuvausprosessi

2.2.1 Kuvaussuunnitelma

lImakuvaus suoritetaan aina kuvaussuunnitelman mukaisesti. Kuvaussuunni-
telma laaditaan tarkoituksenmukaiselle karttapohjalle, yleensa maastokartalle
1:20000. Kuvaussuunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon kartoitettavan
alueen muoto, jotta kuvajonojen ja kuvien maara voidaan minimoida. Yleensa
kuvajonot suunnitellaan ité-lansisuuntaisiksi, ellei mittausalueen muoto tai
tyyppi muuta edellyta. Tallaisia poikkeuksia ovat esimerkiksi tien suunta tai

valtakunnan raja. (Maanmittauslaitos 2003. 16-17.)
Kuvaussuunnitelmassa tulee ilmeté ainakin seuraavat tiedot:
- alueen sijainti (kunta ja/tai yleislehtijaon karttalehden numero),
- kuvauksen kayttotarkoitus,
- kuvauksen mittakaava, kuvauskorkeus ja alueen keskikorkeus,
- kaytettavat pituus- ja sivupeitot,
- kuvauksessa kaytettava kamera,
- kuvauksessa kaytettavan ilmakuvausfilmin tyyppi,
- signaloinnin suorittaja ja sen laajuus

- kuvauksen aikataulu. (Maanmittauslaitos 2003, 16-17).



2.2.2 Signalointi

Ennen ilmakuvausta taytyy kartoitettavalle alueelle nakyvdittad, eli signaloi-
da, tarpeellinen maard kiinto- ja tukipisteita ilmakuvien orientointia varten.
Signaloinnista tehdaan kuvaussuunnitelman yhteydesséa signalointisuunni-
telma, missé on esitetty signaloitavat pisteet, signalointitapa ja signaalikoko.
Nakyvaittaminen tapahtuu rakentamalla kiintopisteiden paalle valkeita, joko
ristin- tai nelionmuotoisia signaaleja. Signaalien kokoon vaikuttaa kuvausmit-
takaava ja kaytettdva kamera. (Laurila 2008, 53-54.)

Signaloidun runkopisteistén on oltava niin kattava, etta se sulkee kokonai-

suudessaan sisddnsa mitattavan alueen. (Maanmittauslaitos 2003, 18)

2.2.3 llmakuvauksen suorittaminen

lImakuvaukset, jotka siis tehddan aina kuvaussuunnitelman mukaan, suorite-
taan yleensa kevaalla, jolloin maankamara on lumeton eivatka puiden lehdet
estd kohteiden tarkkaa mittaamista kuvilta. Ortokuvia varten suoritettavat ku-
vaukset tehdaan kuitenkin keséalla, kasvukauden aikana, koska kuvilta halu-
taan erottaa erilaiset viljelykset ja metsatyypit. (Maanmittauslaitos 2003, 18-
19))

Yleensa kuvaukset suoritetaan 60% pituus- ja 30% sivupeitoilla. Nama arvot
ovat minimivaatimuksia kartoitusilmakuvauksille, mutta suurempiakin peitto-
prosentteja kaytetaan, jos kyseessa on alue, joka kuuluu mittausluokkaan 1
(Taajama-alue, jolla maa on erittain arvokasta) tai kuvauksen tarkoituksena

on tuottaa ortokuvia. (Maanmittauslaitos 2003, 18.)

Kuvausajankohtana auringon korkeuskulman pitdé olla vahintaan 30 astetta
ja nakyvyyden pitdé olla hyva, saan on oltava pilvetén ja savuton. (Maanmit-
tauslaitos 2003, 19).

Koko kuvausalueen stereopeiton varmistamiseksi on kaavoitusmittausohjeis-
sa maaratty, ettd kuvauksen laitimmaisten lentojonojen on ylitettava alueen
reuna vahintddn 10% maastomittakaavassa laskettuna, mihin lisataan viela
1cm kuvamittakaavassa mitattuna. Kuvausjonojen paissa kuvauksen on yllet-
tava vahintaan yhden kuvakannan verran kartoitettavan alueen ulkopuolelle.

Varsinaisen kuvausalueen ulkopuolella sijaitsevat, lahtopisteina kaytetyt kiin-



4

topisteet lasketaan tassa yhteydessa kuuluvaksi kuvausalueeseen, eli kay-
tanndssd kuvausjonot voivat yltda edemmaksikin, kuin yhden kuvakannan

verran, mikali lahtopisteita sijaitsee tata kauempana.

Edella kuvatut ohjeet ovat osaksi vanhentuneita, silla ne koskevat filmikame-
ralla tehtyjd kuvauksia. Nykyaéan lahes kaikki ilmakuvaukset tehdaan digitaa-
lisilla kameroilla, jotka mahdollistavat kuvauksen matalammilla auringon kor-
keuskulmilla ja pituuspeiton kasvattamisen 60% .sta. ilman lentokustannus-
ten lisdantymista. Fotogrammetrian ja Kaukokartoituksen seura on uudistanut
ilmakuvaussuosituksia Suomessa, mutta tata kirjoitettaessa niita ei ole viela

julkaistu. (FKS:n julkaisu).

2.2.4 llmakuvien prosessointi

llImakuvien prosessoinnilla tarkoitetaan kuvien muokkaamista kayttokelpoi-
seen muotoon paikkatieto- ja muita sovelluksia varten. Prosessoinnissa kuvat
georeferoidaan, eli maaritetaan kohdekoordinaatiston ja kuvapisteiden vali-
nen yhteys ts. kuva kiinnitetadn maastokoordinaatistoon. (Honkavaara, Mar-
kelin, Nurminen 2011.)

Digitaalisten ilmakuvien prosessointiin kuuluu lisdksi kuvien radiometrian, eli
kuvien varisavyihin liittyvien ominaisuuksien korjaaminen, kuvansovitusme-
netelmat, joilla tuotetaan automaattisesti pintamalleja seka reflektanssikali-
brointi, mik& tarkoittaa kuvien savyarvojen muuntamista kohteen heijasta-

vuutta kuvaavaksi suureeksi. (Honkavaara, Markelin, Nurminen 2011. )

2.2.5 Illmakolmiointi

Kolmiointia varten mitataan fotogrammetrisella pistetihennykselld uusia tuki
(litos) pisteitéd. Naita pisteitd mitataan niin, etta lahtopisteet mukaan lukien
jokaiselle stereomallille sijoittuu vahintdan viisi tunnettua pistetta. (Laurila
2008, 53).

Fotogrammetrisella pistetihennyksella voidaan mitata muitakin kohteita, ku-

ten rajamerkkeja ja kunnallisteknisia kohteita.

Kolmioinnissa kuvahavainnot tehdaan liitospisteina. Liitospisteet ovat kuvien
valisia vastinpisteita, jotka on havaittu tarkasti. Kuvahavainnoista lasketaan

sadekimput kameran sisdisen orientoinnin tiedoin ja sadekimput tasoitetaan
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blokkina (blokkitasoitus). Blokkitasoituksen tuloksena saadaan kuvien ulkoi-
sen orientoinnin parametrit ja liitospisteiden koordinaatit. Kun osa liitospis-
teistd on kolmioinnin lahtopisteitda, joiden maastokoordinaatit ovat tunnettuja,

orientoituu kuvablokki samaan koordinaatistoon. (Haggrén 2008, 22-23.)

2.2.6 Stereokartoitus

Stereokartoituksessa digitoidaan, koodataan ja talletetaan maastotieto ilma-
kuvilta. Tuloksena saadaan 3D-koordinaattista sijaintitietoa. Sijaintitiedon
esitystapa — mitd halutaan korostaa, miten kohteet koodataan tai miten koh-
teet luokitellaan — riippuu tiedon tarvitsijasta/tilaajasta.

Nykyaan suurin osa stereotiedonkeruusta tehdaan digitaalisilla stereoty6-
asemilla. Tybasema sisaltaa stereofotogrammetrisen tietokoneohjelmiston ja
stereonayton. Stereonayton kolmiulotteinen vaikutelma saadaan aikaan esi-
merkiksi polarisaatioperiaatteen avulla, missa tietokoneen nayton polarisaa-
tiopaneelin ja operaattorin paassa olevien polarisaatiolasien avulla luodaan

ihmisen aivoihin kolmiulotteinen kuva.

2.3 Ortokuva

Ortokuva on kartan projektioon oikaistu ilmakuva eli siitd on poistettu maas-
ton korkeuseroista johtuvat mittakaavaerot. Orto-oikaisussa oikaisupintana
kaytetdan maanpintaa tai kohteen pintaa, joka maaritetaan korkeusmallilla.
Orto-oikaisussa kuvan perspektiivi muutetaan keskusprojektiokuvasta koh-
tisuoraksi yhdensuuntaisprojektioksi, eli ortogonaaliprojektioksi (Fotogram-
metrian ja Kaukokartoituksen Seura 2005). Digitaaliset ortokuvat jaotellaan
maanpintaortokuviin seka tosiortokuviin rippuen maanpintaan kuulumattomi-

en kohteiden kasittelytavasta.

Maanpintaortokuva muodostetaan kayttden maanpintaa kuvaavaa korke-
usmallia. Tallaisella ortokuvalla ainoastaan maanpinta on ortogonaaliprojek-
tiossa, mutta korkeusmalliin kuulumattomat kohteet, kuten rakennukset, ovat

perspektiivisesti vaaristyneita. (Haggrén 2002 — Honkavaara 2005, 2.)

Tosiortokuva muodostetaan kayttden kohteen pintamallia, johon kuuluvat
my0s rakennetut kohteet. Talloin kaikki kohteet ovat ortogonaaliprojektiossa.

Tosiortokuvan muodostamista varten kuvaus taytyy suorittaa erittain suurilla
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sivu- ja pituuspeitoilla, jotta myds katvealueet saadaan ortokuvalle. (Haggrén
2002 — Honkavaara 2005, 2.)

2.4 Ortokuvien valmistus
2.4.1 Ortokuvien laskenta

Ortokuvan laskentaan tarvittavat tiedot ovat kuvat, korkeusmalli ja orientointi-
tiedot. Ulkoiset orientointitiedot maaritelladn yleensa perinteiselld ilmakolmi-

oinnilla tai GPS/IMU-tuetulla ilmakolmioinnilla (suora georeferointi).

Kuvat oikaistaan valittuun koordinaattijarjestelmaan pikselikoolla, jolla tehta-
van vaatimukset tayttyvat. Oikaisumallina kaytetaan keskusprojektion mu-
kaista perspektiivimallia eli kollineaarisuusehtoa maanpinnan ja kuvan valill.
Ortokuvien laskennan yhteydessa kuvista poistetaan my6s tunnetut kuvaus-
virheet (refraktio, maankaarevuus ja optiikan piirtovirheet). (Haggrén 2002 —
Honkavaara 2005, 5.)

2.4.2 Kuvan savyjen korijailu

Savykorjausta tarvitaan myotavalo/vastavaloilmion eliminoimiseksi. Myotava-
lo/vastavaloilmio tarkoittaa k&ytannossa sita, etta projektiokeskuksen toisella
puolella kamera nékee kohteiden auringon valaiseman puolen kun taas toi-
sella puolella kamera nékee kohteiden varjoisan puolen. Savyjen korjaustoi-

menpiteita ovat:

— kuvan sisdinen savyarvojen tasaus

— hairitsevien savyerojen poistaminen mosaikoitavilta kuvilta

— sdvyjen sadatadminen vastaamaan sovitun esimerkkikuvan savyja

— vesistdjen savyjen ehostaminen (Fotogrammetrian ja Kaukokartoituksen
Seura 2005).

2.4.3 Mosaikointi

Ortokuvat usein mosaikoidaan eli yhdistetddn useampia ortokuvia ns. kuva-
mosaiikeiksi, koska yhdeltd ilmakuvalta voidaan tuottaa vain pienialainen or-
tokuva (Laurila 2008, 77). Geometrisesti paras tarkkuus saavutetaan, kun

kaytetaan kuvien keskiosia, jolloin keskusprojektiosta aiheutuvat virheet ovat
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mahdollisimman vahaisia. Mosaikoinnin avulla poistetaan myds pilvet, pilvi-

harsot ja pilvien varjot. (Fotogrammetrian ja Kaukokartoituksen Seura 2005.)

Mosaiikkisaumat maaritellaan yleensa siten, ettd sauma sijoitetaan kohteen
kuviorajoihin, jolloin naapurikuvien mahdollinen savyero on "luonnonmukai-
nen” Automaattisessa mosaikoinnissa kaytetdan suoria rajoja. (Haggrén
2002. — Honkavaara 2005, 16.)

2.5 Maanmittauslaitoksen ilmakuvaustoiminta
2.5.1 Alueet

Maanmittauslaitos kuvaa vuosittain 80 000 — 100 000 nelidkilometria, joista
noin puolet omalla lento — ja kuvauskalustolla. Kuvattavat alueet valitaan
maastotietokannan paivitystarpeen ja Maaseutuviraston aineistotarpeiden
mukaan. Alihankintana teetettavat kuvaukset menevat paaosin Maaseutuvi-

raston tarpeisiin. (Maanmittauslaitos 2013.)

2.5.2 Kalusto

Maanmittauslaitoksen ilmakuvauskalustoon kuuluu Rockwell Turbo Com-
mander 690A —lentokone varustettuna Intergraphin DMC kameralla. MML
siirtyi kayttamaan digitaalista ilmakuvauskameraa vuonna 2009. Vuosina
2004 ja 2005 testattavana olleista kolmesta kameramerkista kayttoon valittiin
siis Intergraphin DMC kamera, joka on CCD-kennon kayttdoon perustuva il-
makuvakamera. Yleisin lentokorkeus on viisi kilometrid, milla saadaan aikaan

50 cm.n maastoresoluution kuvia.

Vuonna 2013 MML hankki myés oman laserkeilaimen, jota toistaiseksi kayte-
tddn paaasiassa tutkimus — ja kehittamistarkoituksiin. Paaosan tuotantoa var-
ten keilattavista alueista suorittavat alihankkijat (llves 2006; 2009; Saarinen
2007; Lehtonen 2013).

2.6 Digitaalinen ilmakuvakamera

2.6.1 Toimintaperiaate

Digitaalisen ilmakuvakameran kayttd perustuu CCD-kennon kayttéoén. CCD-
kenno (Charge coupled device) siséaltda puolijohde-elementteja, joista jokai-
nen vastaa kuvalla yhta kuvapikselia. Digitaalisen kameran etuja analogi-

seen kameraan verrattuna ovat mm. parempi radiometrinen laatu ja mahdol-
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lisuus kerata samanaikaisesti sekd pankromaattista, vari- ja infrapunakuvaa.
(Saarinen 2007.)

2.6.2 Matriisikamera

Matriisikameran matriisilla tarkoitetaan CCD-kennoa. Koska nykyiset matriisit
eivat ole tarpeeksi suuria, tai niiden hinta on korkea, on matriisikamerat to-
teutettu yhdistamalla useita pienempia matriiseja (kameroita). Naiden tuotta-

ma informaatio yhdistetaan yhdeksi isommaksi kuvaksi. (Saarinen 2007.)

< - - - >
S e e
e g e — Ciround
S s
Q _7," covemge

Kuvio 1. CCD — matriisia kayttavan kameran geometria. (Wolf ja Dewitt 2000)
2.6.3 Rivikamera

Rivikamera skannaa maanpintaa samalla periaatteella kuin kaukokartoitussa-
telliitit — Se ei siis ota yksittaisia kuvia. Tulokseksi saadusta pitkasta ja kape-
asta kuvamatosta saadaan stereokuvaa lisdamalla yksi tai useampi puolijoh-
de-elementti kameraan, jolloin suoraan alaspain kuvaavan rivin lisdksi on

useampia riveja, jotka kuvaavat maata eri kulmista. (Saarinen 2007.)



Vehicle
trajectory

coveruge

Kuvio 2. CCD - rivia kayttdvan kameran geometria. (Wolf ja Dewitt 2000)
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3 UAV - ILMAKUVAUS
3.1 Maaritelma

UAV-lIimakuvauksella tarkoitetaan miehittamattomalla ilma-aluksella, joko
lennokilla tai kauko-ohjattavalla helikopterilla tehtavaa kuvausta. Suomen
ilmailuliiton yleisissa lennokkiturvallisuusohjeissa sanotaan lennokin katego-

rioinnin muuttuvan UAV:ksi, kun lennokilla tehdaan lentoty6ta.

Tarkemmin termi UAV tarkoittaa ainoastaan miehittdmatonté ilma-alusta,
Unmanned Aerial Vehicle. Termi UAS, Unmanned Aerial System, jolla tarkoi-
tetaan koko jarjestelmdad maa-asemineen ja kuvauslaitteineen, olisi tassa

yhteydessa ehka parempi, mutta UAV lienee tutumpi ja kaytetympi.

3.2 Hyédyntaminen

UAV-ilmakuvausta hyodynnetaan talla hetkelld pinta-alaltaan pienilla, 1-5
neliokilometrin alueilla, joiden kuvaaminen perinteisella ilmakuvauksella ei
ole kannattavaa. Téllaisia kohteita ovat mm. kaivosteollisuuden- ja soraura-
koitsijoiden maa-ainesinventoinnit, turvetuotanto — ja tulva-alueiden seka vesi
ja viemariverkostojen kartoitus. Metsanhoidossa UAV-kartoitusta on kaytetty

mm. arvokkaiden biotyyppien kartoituksessa. (Puupponen 2008.)

PIEngineering Oy:n toimitusjohtaja Mikko Sipon mukaan lennokilla tehtavat
mittaukset soveltuvat hyvin myds maankaytdon suunnitteluun ja kaavoituk-
seen. Sipon mukaan muita soveltamiskohteita voisivat olla EU:n peltotukival-

vonta ja tieurakoiden havainnolliset valiraportit. (Isotalo 2011.)

3.3 Tuotteet

UAV-lennokilla kuvattavilta alueilta saatavana lopputuotteena voi olla pelkka
ilmasta otettu valokuva, jota voidaan kayttaa maisemakuvana (tauluna). Hyo-
tykayttoon saatavia lopputuotteita ovat viistokuvat, joita voi hyddyntaa esi-
merkiksi kaavoituksen ja luonnonvarojen seuraamisen tarpeisiin, seké orto-

kuvat ja digitaaliset pintamallit.

Ortokuvien ja pintamallien tuottamiseen tarvitaan lennokin ja kameran lisaksi

tietokoneohjelmisto kuva-aineiston kasittelyyn, prosessointiin.
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3.4 Saannokset

Voimassa olevassa ilmailulaissa (24.4.2013) maarataan lain 68.ssa miehit-
tamattomista ilma-aluksista (toimintamassa alle 150kg.) seuraavaa: Jos len-
toturvallisuuden kannalta ei ole estetta eikd EASA-asetuksen saannoksista
muuta johdu, Liikenteen turvallisuusvirasto voi myontaa 2, 3 ja 5-9 luvun
saannoksista vahaisia poikkeuksia. Noissa luvuissa kéasitellaan mm. ilma-
aluksen rekisterointid, kansallisuutta, merkitsemistd, lentokelpoisuutta ja kel-

poisuusvaatimuksia.

lImailulain 68 sanotaan lisdksi: Kokeilu- tai tutkimustarkoituksiin kaytettava
miehittdmaton ilma-alus saa poiketa lentosd&nndistd muulta ilmailulta kielle-
tylla tai tarkoitusta varten tilapaisesti erotetulla alueella, jos poikkeava menet-

tely on suunniteltu ja toteutetaan siten, ettei lentoturvallisuutta vaaranneta.

Kaytdnnossa em. tarkoittaa, ettd lennokkia voi lennattaa Liikenteen turvalli-
suusviraston (Trafi) luvalla valvomattomassa ilmatilassa alle 150 metrin kor-
keudella, kunhan lennokki on koko ajan nakopiirissa. Valvotussa ilmatilassa,
kuten lentokenttien ja valtakunnanrajan laheisyydessa taytyy lennattdmiseen
hakea lupaa lennonjohdolta. Asutuksen paalla lennettdesséa taytyy minimi-

korkeuden esteesta olla vahintdan 30 metria.

Hallituksen esityksessa (HE5/2013) ilmailulain muuttamisesta poistettaisiin
rajaus "kokeilu- ja tutkimustarkoituksiin”, koska se katsotaan liian rajoittavak-
si. Lisaksi ehdotukseen siséltyy muutos ilmailulain 778:n 6 momenttiin siten,
ettd toimintamassaltaan alle 150 kg:n miehittamattomia ilma-aluksia voitaisiin

kayttaa lentotyossa, vaikka niita ei ole merkitty Suomen ilma-alusrekisteriin.

Unionilainsaadannossa ei ole viela talla hetkella saadetty lentokelpoisuus-
vaatimuksia miehittdmattémille ilma-aluksille, ja Trafilla on toimivalta antaa
toiminnasta tarkempia maarayksia. Trafin tarkoituksena onkin antaa lento-
tyosta miehittamattomilla ilma-aluksilla maarays, joka noudattelee Euroopas-
sa vuodesta 2004 vallalla olleita linjauksia: Alus on koko ajan suorassa yh-
teydessa lennattajaan tai lennattajan yhteydessa olevan tarkkailijan nakopii-
rissa korkeintaan 500 metrin etaisyydella ja korkeintaan 120 metrin korkeu-

della.
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Laajemmat miehittamattomia ilma-aluksia koskevat lainmuutokset jatetaéan
ilmailulain kokonaisuudistuksen yhteyteen, jolloin ne voidaan synkronoida

EU- lainsaadantdon tulevien muutosten kanssa.



13
4 MAASTOTIETOKANTA
4.1 Sisalto ja kaytto

Maanmittauslaitoksen Maastotietokanta on koko Suomen kattava maastoa
kuvaava aineisto. Tarkeimpia kohderyhmia tietokannassa ovat liikennevayla-
verkosto, rakennukset ja rakenteet, hallintorajat, nimistd, maankaytto, vedet
ja korkeussuhteet. Sijaintitietojen tarkkuus Maastotietokannassa vastaa mit-
takaavaa 1:5 000-1:10 000. Tiestbd ja rakennuksia paivitetddn jatkuvasti,
hallintorajoja vuosittain ja muita elementtejd noin 5-10 vuoden valein.

(Maanmittauslaitos 2013.)

Maastotietokantaa kaytetaan karttatuotteiden raaka-aineena ja se soveltuu
kaytettavaksi esimerkiksi erilaisissa GPS-paikannusta hyodyntavissa paikan-
nus-, reitinhaku-, yllapito- ja tiedonkeruusovelluksissa. Maastotietokantaa
hyodynnetadn myos rakentamisen suunnittelussa, kaavoituksissa ja erilaisis-
sa ymparistoon liittyvissd tutkinnassa ja seurannassa. (Maanmittauslaitos
2013))

Maastotietokanta on ollut kaikkien ilmaisessa kaytdssa toukokuusta 2012

l[&htien (Maanmittauslaitos 2013).

4.2 Maanmittauslaitoksen Maasto- ja rajatietotuotantoprosessi

Maanmittauslaitoksessa on kaytdssa prosessiorganisaatio. Maasto- ja raja-
tietotuotanto (MARA) on yksi seitsemasta ns. ydinprosessista. MARA:ssa
toteutetaan Maanmittauslaitoksen lakisaateisia tehtavia, huolehtia yleisista
kartastotdista ja huolehtia kiinteistoja ja paikkatietoja koskevien rekisterien
yllapitdmisesta. Maasto- ja rajatietotuotantoprosessi sisdltaa seuraavat tuo-
tantoprosessit:

e kiintopistemittaus

¢ ilmakuvaus ja kuvatuotanto

¢ maastotietojen maardaikainen ajantasaistus
e maastotietojen jatkuva ajantasaistus

¢ laserkeilaus ja korkeusmallituotanto

e Kkiinteistorajatietojen perusparannus

e julkaisuprosessit
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e pienimittakaavaisten karttatietokantojen tuotanto. (Maan-
mittauslaitos 2013.)

4.3 Maastotietojen jatkuva ajantasaistus

Maastotietokannan valmistuttua 2007 on MML jatkanut sen yllapitoa 5 tai 10
vuoden vélein tehtdvana ajantasaistuksena. Osaa keskeisista teemoista pi-
detaan jatkuvasti ajan tasalla. N&aita ovat tiesto, osoitteet, rakennukset, hallin-

torajat ja suojelualueet.

Osoitetietojen ja rakennusten (asuin,- loma,- liike- ja teollisuusrakennukset)
ajantasallapito perustuu p&dasiassa kunnista saatuihin tietoihin. Osalta kun-
nista saadaan uusien rakennusten koordinaatit, jolloin MML:lla ei ole mittaus-
tarvetta. Muilta kunnilta vihjetieto saadaan Rakennus- ja huoneistorekisterin
(RHR) kautta: Kunta ilmoittaa myonnetyt rakennusluvat RHR:iin, josta tiedot
paivittyvat noin kerran kuukaudessa maastotietokantaan (RHR-pisteind).
Nama rakennukset on MML:n mitattava. Lapin 21 kunnasta seitsemaltd saa-
daan rakennusten koordinaatit.

Liikenneverkkojen ja nimistdén osalta yllapitoon tulee kunnilta saadun tiedon
lisdksi vihjetietoa myds muista lahteista kuten Metsakeskukselta. Liikenne-
verkoilla ei ole RHR-tyyppista ilmoitusmenettelyd, mik& ainakin Lapissa on
aiheuttanut sen, etteivat kunnat valttamatta ilmoita uusista teista/kaduista,

ellei niita erikseen pyydeta.

Hallintorajojen ja suojelualueiden yllapito maastotietokannassa perustuu vi-
rallisiin paatoksiin. Hallintorajat ajantasaistetaan kerran vuodessa, yleensa

vuoden alussa, kun hallintorajojen muutokset ovat tiedossa.

4.3.1 Maastotoiden valmistelu jatkuvassa ajantasaistuksessa

Ennen maastotditéa on selvitetty, mitk& kohteet voidaan tehda valmiiksi sisa-
toina. Tallaisia ovat ilmakuvilta nakyvét kohteet ja kohteet, joista on saatu
koordinaattitiedot kunnilta tai muilta organisaatioilta. Valmisteleviin téihin kuu-
luvat myo6s vihjetietojen perusteella tehtdvan suunnitelmakartan laadinta ja
sen perusteella tehtava reittisuunnitelma. Reittisuunnittelussa pyritddn mini-
moimaan kustannukset optimoimalla ajomatka ja ajankayttd selvittamalla

etukateen paasy kohteille. Esimerkiksi puomien sijainnit ja kenelta niihin saa
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avaimet on hyva tietdd etukateen. Matkapuhelimessa olevaan MML:n kart-
taselainsovellukseen ladataan siirtotiedostot tausta-aineistoksi. Ko. sovelluk-

sessa on kaytdssa koko ajan ajantasalla oleva maastotietokanta.

4.3.2 Vdlineet

Kartoitusvalineitéa ovat Trimble R8 tai Trimble GeoXT-GPS-laitteistot. Teiden
mittaamista varten GPS-varustukseen kuuluu lisksi auton katolle asennetta-
va antenni. Eraanlaisiksi maastotyovalineiksi voidaan lukea my6s matkaan
otettavat karttatulosteet, muistiinpanovalineet ja em. karttaselainsovelluksella

varustettu matkapuhelin.

4.3.3 Maastotyd

Maastotarkistuksessa kaydaan lapi kartoitussuunnitelman mukaiset kohteet.
Uudet kohteet mitataan GPS:lla ja ominaisuustiedot talletetaan. Rakennuk-
sista mitataan sokkelin nurkat. Tieston mittaaminen tapahtuu autoon asenne-
tun GPS-laitteiston avulla, joka mittaa havainnon automaattisesti tietyn vali-
matkan valein. Muuttuneet kohteet mitataan tarvittaessa ja ominaisuustiedot
tarkastetaan. Poistuneet kohteet, kuten purettu rakennus, merkitdan karttatu-
losteelle. Maastotoiden yhteydessa tarkistetaan myo6s muista aineistoista kar-

toitettujen kohteiden ominaisuustiedot.

4.3.4 Tietojen tallentaminen tietokantaan

GPS-mittaustiedot siirretadn GPS-laitteesta tydasemalle. Ty6asemalla mitta-
usdatan Shapefile -tiedostoformaatti muunnetaan JAKOMTJ:4&n ladattavissa
olevaksi MXL-formaatiksi. Yleensda muunnos tehdaan 3DWin-ohjelmalla. Kun
tieston tai rakennusten geometria on siirretty ja tallennettu JAKOMTJ:n, tar-
kistetaan kohteiden yhteydet olemassa olevaan aineistoon, tarkistetaan tai
muutetaan osoitetiedot (tiestd) ja tehddan aineiston lisdyksesta aiheutuvat
muutokset muihin maastotietokannan kohteisiin, kuten pintamerkkien ja ni-

miston sijoittelu.



16
5 UAV - ILMAKUVAUKSEN KOETYO
5.1 Alue
Koetyd tehtiin 10.6.2013 yhdessa Geotrim Oy:n kanssa ja alueeksi valittiin
Sinetan kylan keskusta noin 0,8 nelikilometrin alue. Alueen valintaan vaikut-
tivat alueen monipuolisuus — viljelyksia, teitd, vesistba ja rakennuksia, seka
mahdollisuus verrata tuloksia MML:n tavallisen ilmakuvauksen pohjalta tuo-
tettuun ortokuvaan vuodelta 2012. MML tekee ko. kuvauksen pohjalta vuo-
den 2013 aikana maastotietojen maaraaikaista ajantasaistusta, joten vertail-
tavana olevat kohteet on juuri kayty lapi/tarkistettu.
5.2 Kuvauksessa kaytetty kalusto

5.2.1 Gatewing X100

Kuvaus suoritettin Gatewing X100 —UAV- kartoitusjarjestelmaélld, joka sovel-
tuu keskisuurille kartoitushankkeille. Jarjestelmaan kuuluvat Gatewing X100 -
lennokki kuvauslaitteineen ja Trimble Business Center - tietokoneohjelmisto.
(Geotrim 2013.)

Gatewing X100 on sé&hkokayttdinen, styroxrunkoinen lennokki, jonka siipien
karkivali on 100 cm. Jarjestelmaan kuuluu lennokin lisaksi kokoontaitettava
laukaisualusta. Lennon yhteydessa tarvittavana maa-asemana toimii Trim-

blen tablet PC, jolta voi ohjata ja seurata lentoa. (Geotrim 2013.)
Gatewing X100 lennokin teknisia tietoja:

e Paino: 2,0 kg

e Lentonopeus: 75 km/h

e Huippunopeus: 130 km/h

e Tuulen sietokyky: 65 km/h

o Lentoaika kerralla: 45 min

e RGB- tai CIR-kuvaus

o Kartoitusalue 5 cm:n resoluutiolla 1,5 kmz2 (/lento)
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o Kartoitusalue 10 cm:n resoluutiolla 3 km? (/lento)
e Automaattinen laukaisusta laskuun

Laskeutumisalueen kooksi suositellaan 150m x 30m aluetta, mutta alueeksi
kday 80m x 20m aluekin, jos tuulennopeus on alle 30 km/h (8,3m/s). Koneen
laskeutumiskulma on 6 astetta ja nousukulma lahddssé 14 astetta (Trimble
2013).

Kuvio 3. Gatewing X100 UAV — kartoitusjarjestelma.

5.2.2 Kamera

Lennokin kamerana oli 10 Mpix:n Ricoh GR 4 digital-digitaalikamera, jonka
polttovali oli 6 mm ja erotuskyky 1 230 000 pikselia. Ko. kamera soveltuu
keveytensa ansiosta hyvin lennokissa kaytettavaksi - Kamera painaa ainoas-

taan 190 grammaa.

5.2.3 Trimble Business Center — ohjelmisto

Trimble Business Center — ohjelmisto on suunniteltu Gatewing X100:lla ku-

vattujen aineistojen kasittelyyn. Ohjelmalla voi:
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¢ ladata ja tarkastella lennokilla tuotettuja kuvia

e kohdistaa ilmakuvat automaattisesti luotujen liitospisteiden ja maas-
tossa mitattujen kontrollipisteiden kanssa

e visualisoida mittaustiedot nayttamalla ne kuvien kanssa paallekkain
kohdistettuna

e mitata erillisia pisteitd, kuten rakennusten kulmia ja puiden latvoja fo-
togrammetrisesti “virtuaalisella kaukoputkella”

e Luoda automaattisesti pistepilvet, oikaistut ortokuvamosaiikit ja raste-

roida digitaaliset maastomallit iimakuvista.

Kuvien prosessointi onnistuu Gatewingin omalla Strechout-ohjelmalla tai pil-
vipalvelussa. Kartoitusjarjestelmassa on tuki myods kolmannen osapuolen
sovelluksille. (Geotrim 2013.)

5.2.4 Huolto

Lennokin runko kestééa noin 30-50 lentoa. Kestavyyteen vaikuttaa eniten se,
minkalaiseen maastoon lennokki laskeutuu: kivikkoinen alusta on tietysti
huonompi kuin esimerkiksi ruohikko. Lennokkipaketin mukana tulee vara-
osapaketti, joka sisaltaa tarkeimmat varaosat pienta korjaamista varten. Len-

nokin kameraa suositellaan kalibroitavaksi 10 lentokerran jalkeen.

5.3 Kuvauksen toteutus
5.3.1 Valmistelu

Kuvauksen valmisteluun kuului sopivan lahtd- ja laskeutumispaikan etsimi-
nen eli noin 200 metrin avoin maasto, jossa ei ole vaaraa lennokin osumises-
ta puihin tai muihin esteisiin [ahdon ja laskeutumisen aikana. Alunperin laht6-
ja laskeutumispaikaksi kaavaillun urheilukentan reunalla kasvoi korkeaa

puustoa, joten paikaksi vaihdettiin [aheinen pelto.

Kuvattavan alueen rajaus tehtiin tablet-PC.lI&, johon pohjakartaksi oli ladattu
Googlemapsin ortokuva. Rajauksen lisdksi ohjelmaan osoitettiin haluttu las-
keutumispaikka. Kun rajaus oli tehty, laski ohjelma lentoreitin ja kuvanotto-
paikat annettujen pituus- ja sivupeittoprosenttien mukaan. Téassa tapaukses-
sa peittoprosentit olivat 70/70. Suuret peittoprosentit kompensoivat lennokin

vaappumisesta mahdollisesti aiheutuvia katvealueita ja varmistavat, etta or-
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tokuvia saadaan koko kartoitusalueelta. Taman jalkeen lentoreitti ladattiin

lennokin autopilottiin.

Kun kuvattavan alueen rajaus oli selvilla, vietiin alueen nurkka-alueille 4
kpl.tta 70cm*70cm kokoisia pahvisia ristisignaaleja, jotka mitattiin Trimble R8
GPS-laitteistolla.

Viela ennen lentoa tehtiin lennokille tarkastuslistan mukainen tarkastus, jossa

tarkastettiin, etta kaikki toimii kuten pitaakin.

Kuvio 4. Signaalien mittaus Trimble R8 GPS- laitteella.

5.3.2 Lento

Lennokin laukaisua jouduttiin lykkaamaan sadekuuron vuoksi noin puolella
tunnilla. Sateella vaarana on vesipisaroiden joutuminen kameran linssiin ja
kuvien epaonnistuminen. Pienen odottelun jalkeen sade laantui ja kuvaus

voitiin aloittaa.
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Lennokin l&hettaminen tapahtui laukaisualustalta, jonka toimintaperiaate oli
yksinkertainen: Joustavat narut viritettiin jannitykseen, jonka jalkeen painettiin

laukaisukahvaa. Laukaisualusta oli siis erdénlainen katapultti.

Lennon aikana tarkeimpana tehtavana oli seurata lennokin etenemista tai-

vaalla. Etenemisté pystyi seuraamaan myos tablet-PC:n naytolta.

Lento kesti noin puoli tuntia ja sujui ilman ongelmia. Tassa ajassa lennokki
lensi 14 jonoa ja otti yhteensé 588 kuvaa. Laskeutumisen aikana taytyi olla

tarkkana, ettei laskeutumispaikalle satu tulemaan esimerkiksi tytkoneita tai

leikkivia lapsia.

Kuvio 5. Lentoreitti ladattuna Google Earth:ssa

Suunnitelmien mukaan sujuneen laskeutumisen jalkeen tarkistettiin, etta ka-
mera oli toiminut niin kuin pitaa ts. ottanut kuvia. Taman jalkeen kuvat siirret-
tiin kameran muistikortilta ja kuvauksen lokitiedostot lennokin eboxilta tablet-
PC:lle.
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Kuvio 6. Gatewing X100 valmiina laukaisuun.
5.3.3 Prosessointi

Aikataulujen vuoksi Sinetdn kuvien prosessointia ei ehditty tehdd Rovanie-
mell&. Geotrimin Miika Kostamo prosessoi kuvauksen myéhemmin ja toimitti
datan USB-tikulla. Toimitettu data sisalsi ortokuvan (ortokuvamosaiikki) lisak-
si signalointi- ja lentotiedot, yksittaiset kuvat seka pistepilviaineiston. Lento-
tiedot siséalsivat mm. kuvanottohetket ja kuvanottopaikkojen koordinaatit.

Prosessointi tapahtuu suurimmilta osin automaattisesti. Tarkeita ty6vaiheita
ennen varsinaisten lopputuotteiden tekoa ovat kuva-asemien sdatd kuvien
yhteisia pikseleita kayttaen ja kuva-asemien saato kayttaen signaaleja. Kuva-
asemien saato signaaleilla on manuaalinen tydvaihe, siina kayttaja osoittaa
signaalin keskipisteen hiiren osoittimella niin monesta kuvasta kuin mahdol-
lista. Tarkedad on myds varmistaa ennen prosessointia, ettd on valittu oikea
koordinaattijarjestelma. Prosessointi voidaan suorittaa myés useamman len-

non aineistoille kerralla.
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Prosessointiaika on 2-5 tuntia riippuen alueen pinta-alasta ja kuvamaarasta.
Lopputuotteiden, kuten ortokuvan, tekemiseen menee Geotrimin Ulf Frans-

manin mukaan aikaa vield saman verran.

5.4 Koelennosta tuotettu ortokuva

Vaikka koelennolta saatiin ortokuvan lisaksi myds pintamalli, keskityn kasitte-
lemé&an vain ortokuvaa, koska sen hyddyntaminen on kasiteltdvassa aihees-
sa oleellista. Maanmittauslaitoksen maastotietotuotannossa korkeusmallit
tuotetaan laserkeilauksella. Keilausaineisto kattaa jo suurimman osan Suo-
men rakennetusta alueesta, eli nainollen UAV-kuvauksesta saadun korke-
usmallin hyédyntdminen olisi tarpeellista vain joissakin erikoistapauksissa

kuten kaivosalueilla.

Lennosta tuotettu ortokuva, joka oli JPEG-formaatissa, kattoi n. 0,8 nelioki-
lometrin alueen ja oli pikselikooltaan 5cm. Kuva oli ns. tosiortokuva, jossa

kaikki kohteet ovat ortogonaaliprojektiossa.
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6 KOETYON AINEISTON VERTAILU MML:N AINEISTOON
6.1 Tarkkuus ja laatu
6.1.1 Toimenpiteet ennen vertailua

Kuva-aineistojen vertailua varten mittasin Trimble R10 Gps-laitteistolla yh-
deksan, ortokuvalta selvasti erottuvaa, yksikasitteistd kohdetta koealueelta.
Kohteita olivat mm. tiemerkinnat ja asfaltin- tai pihakiveyksen reunat. Mittaus
tapahtui VRS-mittauksena, eli virtuaalista tukiasemaa kayttaen. Naille kohteil-
le saatuja GPS-koordinaatteja vertasin sitten UAV- lennon ja MML:n ortoku-

vista mitattuihin koordinaatteihin.

JAKOMTJ toimii ETRS-35FIN-koordinaattijarjestelmassa. GPS-laitteella mita-
tut koordinaatit, signaalipisteet ja vertailupisteet, olivat puolestaan
ETRS-GKn- jarjestelmassa. Taman vuoksi GPS-pisteet piti ensin muuntaa
Geodeettisen  Laitoksen  koordinaattimuunnospalvelussa ETRS-35FIN-

jarjestelmaan.

Datumi ETRSED -] & Datumi ETRSES -| @
Koordinaatisto | ETRS-GKn (Taso) - \2) Koordinaatisto [ETRS-TM3SFIN (Taso) - 3
- | y Korkeusjirjestelma| N2000 | (7
Korkeusjirjestelma N2000 - \2) .
Projektiokaista |ETRS-GK25 - \?) Projektiokaista |ETRS-TM35FIN = \?)
Kuvaus le
Tekstitiedosta @ Néppaimistd @ Tekstitiedosto Naytto @ @
Ita-koordinaatti [m] Pohjois-koordinaatti [m] Korkeus [m]
Klman muctolyksikko | - @ 4318901203 7392822 4112 94 7660
Otsaks (7
:a _em”T_n m:_ma 0 \‘) 432067 6508 7392730.6626 88.1230
esimaalierotin @ nj
piste @ 4323051354 7392729.0561 86.6660
Pkt 432272.9372 7392924 5143 86.2580
Kaytd tunnistetta @) 432209.2327 7392565.5192 89.6880
Koordinaatit kidnteisesti [ @ 432417 2782 7392652 1349 87 5640
Valitse tiedosto, joka sisdltdd muunnettavat koordinaatit: 4325017648 7392559 3126 88.6200
Sema 432558 9099 7392410 4886 94.8610

Muunna

Kuvio 7. Geodeettisen laitoksen koordinaattimuunnospalvelu.

Muunnoksen jalkeen ortokuva esiteltin JAKOMTJ:ssa neljan vastinpisteen
avulla. Nama pisteet olivat nelja signaloitua pistetta, jotka osoitettiin mahdol-
lisimman tarkasti kuvalta. Nain saaduille kuvakoordinaateille syotettiin sitten
GPS:lla mitatut tarkat koordinaatit vastinarvoiksi. Ohjelma ilmoitti taman jal-

keen esittelyn tarkkuuden pistevirheind kunkin vastinpisteen osalta seka kes-
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kivirheen. Tassa tapauksessa keskivirheeksi tuli X- koordinaateilla 0,003m ja
Y-koordinaateilla 0,015m.

6.1.2 Ortokuvien tarkkuuden vertailu

Lennokilla tuotetun ortokuvan tarkkuutta analysoin vertaamalla yhdeksan
vertailupisteen kolmella eri tavalla mitattuja koordinaatteja. Mittasin pisteille

koordinaatit GPS:ll4, lennokkiortokuvalta ja MML:n ortokuvalta.

Kun vertailukohtana kaytettiin GPS- laitteella mitattuja koordinaatteja, sain
mitattua vertailupisteiden koordinaatit, seké X ettd Y, lennokkiortokuvalta
0,10m:n keskiarvotarkkuudella. MML:n ortokuvalta mitattaessa samoille pis-
teille tuli eroa GPS-koordinaatteihin keskimaarin 0,255m X ja 0,422m Y-

koordinaateissa.

Kahta pistetta, pisteita 2 ja 5, ei pystynyt MML:n ortokuvalta havaitsemaan.
Tama johtui siita, etta toinen pisteista jai rakennuksen varjoon ja toinen koh-
de oli niin uusi, ettei sita viela ollut MML:n kuvassa. Vertailussa jatin ko. pis-

teet huomioimatta.

Taulukko 1. Koordinaattitaulukko vertailupisteiden mittauksista

Piste GPS-mittaus MML:n ortokuva Lennokkiortokuva
X Y X Y Ero (m) X Y Ero (m)

1. 7393055,783( 431768,122 |7393055,894| 431767,777| 0,111 0,345 |7393055,873| 431768,164 | 0,090 0,042
2. 7392822,411( 431890,120 - - 7392822,433( 431890,040 0,022 0,080
3. 7392730,663( 432067,651 [7392731,096| 432066,976 | 0,433 0,675 |7392731,029| 432067,447 | 0,366 0,204
4. 7392924,514( 432272,937 |7392924,599| 432272,426 | 0,085 0,511 [7392924,550| 432272,902| 0,036 0,035
5. 7392729,056( 432305,135 - - 7392729,034( 432305,048 | 0,022 0,087
6. 7392565,519( 432209,233 [7392565,332| 432208,233| 0,187 1,000 |7392565,423(432208,939| 0,096 0,294
7. 7392652,135( 432417,278 |7392651,956| 432417,127| 0,179 0,151 [7392652,066| 432417,269| 0,069 0,009
8. 7392410,489( 432558,910 [7392410,194| 432558,668 | 0,295 0,242 |7392410,307| 432558,905| 0,182 0,005
9. 7392559,313( 432501,765 |7392559,809| 432501,737 | 0,496 0,028 [7392559,266| 432501,626 | 0,047 0,139

Keskiarvo 0,255 0,422 Keskiarvo 0,103 0,100

Vertailtaessa lennokkikuvaa ja MML:n kuvaa, sain keskiarvoeroksi X-
koordinaateilla 0,142m ja Y-koordinaateilla 0,361m. Huomioitavaa téssa ver-
tailussa on, ettd kuvamittausten tulokset ovat ainoastaan minun mittaamiani
havaintoja — tarkemmat arvot olisi saanut, jos mittaukset olisi tehnyt esim.
viisi eri henkil6a ja laskenut tulosten keskiarvon. En kuitenkaan usko, etta
mittausten marginaalit olisivat olleet niin suuria, etta silla olisi ollut merkitta-
vaa vaikutusta nyt saamiini tuloksiin. Toinen UAV- ortokuvan tarkkuuteen

vaikuttava asia on edella kuvattu vastinpisteiden mittaus, mutta kun ohjelma
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ilmoittaa heti pistevirheet, voidaan karkeat virheet havaita valittdbmasti ja suo-

rittaa kuvan esittely uudelleen.

Taulukko 2. Koordinaattitaulukko ortokuvilta mitatuista vertailupisteista.

6.1.3 Erotuskyky

Piste MML:n ortokuva Lennokkiortokuva Ero (m)
X Y X Y X Y

1. 7393055,894| 431767,777 |7393055,873| 431768,164 | 0,021 0,387

2. - - 7392822,433| 431890,040

3. 7392731,096| 432066,976 |7392731,029| 432067,447 | 0,067 0,471

4. 7392924,599| 432272,426 |7392924,550| 432272,902 | 0,049 0,476

5. - - 7392729,034| 432305,048

6. 7392565,332| 432208,233 | 7392565,423| 432208,939| 0,091 0,706

7. 7392651,956| 432417,127 |7392652,066| 432417,269| 0,110 0,142

8. 7392410,194| 432558,668 |7392410,307| 432558,905| 0,113 0,237

9. 7392559,809| 432501,737 |7392559,266| 432501,626 | 0,543 0,111
Keskiarvo 0,142 0,361

Lennokilla otetun ortokuvan erotuskyky on erinomainen, koska kuvan maas-

toresoluutio on 5 cm. Kuvalta voi havaita esimerkiksi rakennustydomaalla yk-

sittdiset laudat. MML:n kannalta tarkeAmpaa kuvalta saatavaa informaatiota

ovat esimerkiksi tieston paallystetieto ja johtoyhteydet, joita MML:n tavallisilta

ilma- ja ortokuvilta on vaikea erottaa.

Erotuskyvyn lisdksi UAV- kuvan etuna on, ettei siind nay varjoja kuten MML:n

ortokuvassa. Varjot peittavat kohteita ja voivat aiheuttaa sijaintiepatarkkuuk-

sia esimerkiksi rakennusta mitattaessa: Varjon vuoksi rakennuksen toisen

sivun ulottuvuus jaa epavarmaksi, varsinkin jos kattomateriaali on musta.

Ao. kuvista varjojen vaikutus kay selvasti ilmi. Kuvissa nakyy lippumerkinténa

mittaamani vertailupiste, asfaltin kulma. Ylemmassa, UAV-ortokuvassa koh-

de nakyy selkedasti, mutta alemmassa se jaa varjon alle. Kuvaparista nakee

myds esimerkin yllamainitusta johtoyhteyksien erottamisesta: UAV- kuvassa

nakyy selkeasti sahkdlinjan sijaintivirhe, mutta tavallisesta ortokuvasta virhet-

ta on vaikea havaita.



Kuvio 8. UAV-lennokilla otettu ortokuva.

Kuvio 9. MML:n ortokuva.
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7 VERTAILU JATKUVAAN AJANTASAISTUKSEEN
7.1 Tavoite

Vertailun tarkoituksena oli selvittdd, mika on se kartoitettavien kohteiden
maara noin 4-5 nelidkilometrin alueella, jolloin lennokilla tehtava kartoitus
olisi tehokkaampi tapa saada kohteet mitatuiksi verrattuna GPS- laitteilla mit-
taamiseen.

Vertailussa selvitin GPS-mittaukseen perustuvan tiedonkeruun ajankayttoa ja
tehokkuutta, eli paivassa saatavan paikkatiedon maaraa. Naita vertasin sitten
UAV-lennon vastaaviin. Lisaksi vertailin molempien menetelmien etuja, hait-

toja ja kustannuksia.
7.2 Ajankaytté GPS - mittauksessa

GPS- mittaukseen kuluvaa maasto- ja sisatydaikaa selvitin kysymalla ko.

toita Lapin Maanmittaustoimistossa tekevalta Kristiina Kuuselalta:

e Paljonko menee aikaa kahden rakennuksen mittaamiseen (ns. yksi pi-

ha, jossa kaksi rakennusta, jolloin tarvetta autolla likkumiseen ei ole)?
¢ Paljonko menee aikaa seuraavalle kohteelle siirtymiseen keskimaarin?
o Paljonko menee aikaa kilometrin pituisen tien mittaamiseen?

e Paljonko menee aikaa mittausten siirtdmiseen tietokantaan?

Edell& olevien kysymysten lisdksi halusin mielipiteen UAV-ortokuvasta, pi-
tadko alueella kuvauksesta huolimatta kayda tarkistamassa jotain, ts. voiko
kuvasta paatella tarvittavat ominaisuustiedot, kuten rakennusten luokat ja

teiden paallystetiedot.

Haastattelun perusteella yhden pihan mittaamiseen GPS:lla. menee aikaa
keskimaarin noin 10 min. ja seuraavalle kohteelle siirtymiseen n. 5 min. Kilo-
metrin mittaisen tien mittaamiseen kuluu aikaa autolla n. 5 min ja kavellen n.
25 min. Tien kavellen kartoittaminen voi johtua esimerkiksi puomista tai etta
tie on vield rakenteilla eik& autolla ajettavissa. Mittausdatan siirto tietokan-
taan ilman sovittamista tietokannan muihin kohteisiin vie aikaa noin 30 min/
tiedosto. Kun sovittaminen otetaan mukaan, voidaan Kuuselan mukaan
yleissaantona pitaa, ettd ynden maastopéaivan mittaukset vaativat yleensa

yhden siséatyopaivan.
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Edella olevilla ajoilla ja kohteen kahden rakennuksen oletuksella laskettuna

yhden 7,25h ty6paivan aikana ehtisi mitata 58 rakennusta:

Siirtyminen ja mittaus/tyopaiva: 435 min/15 min=29 kohdetta, 29*2= 58 ra-

kennusta.

Jos alueella on liséaksi mitattavaa likenneverkkoa (tie, katu, pyoratie) esimer-
kiksi kolme eri kohdetta, joiden keskim&arainen pituus 250 metrid, on niiden
mittaamiseen kuluva aika noin 14 min autoa kayttaen. Jos yksi kolmesta koh-

teesta mitataan kavellen, on mittausaika talléin noin 25 min.

Mittausaika autolla/kohde: 1,25 min*3= 3,75 min

Siirtyminen kohteiden valilla: 2*5 min= 10 min

Yhteens&: 10 min+3,75 min= 13,75 min=14 min

Mittausaika yksi kohde kavellen, muut autolla: 12,5 min+ 2*1,25 min=15 min
Siirtyminen kohteiden valilla: 2*5 min= 10 min

Yhteensa: 25 min

Tapauksessa, jossa olisi rakennusten liséksi myds edelldkuvattu tieston mit-
taus, kolme kohdetta, joista yksi kavellen mitattava, ehtisi tydpaivan aikana

mitata tieston lisdksi 54 rakennusta.

Edella lasketut arviot ovat vain suuntaa-antavia, koska maastotbissa on aina
paljon muuttujia, joita ei voi tarkoin ottaa huomioon. Esimerkiksi on vaikeaa
arvioida, paljonko aikaa menee kanssakaymiseen kyselemaan tulleiden ih-
misten kanssa. Jonain paivana ei ehka kukaan tule juttelemaan, kun taas
toisena paivana lahes joka kohteella taytyy selittdd, mitd on tekemassa ja
miksi. Taméan vuoksi em. kohdemaéarat ovat mielestani lahella mahdollista
maksimiarvoa, joka tydpaivan aikana on enintddn mahdollista mitata. Arvioin
paivakohtaisen mittauskohteiden maaran liikkuvan keskimaarin noin 40-50

kohteessa.

UAV- kuvasta saatava informaatio jatkuvaan ajantasaistukseen on Kuuselan

mukaan hyva. Tieston paallystetiedon nédkee kuvalta samoin kuin tiet, joista
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MML ei ole saanut vihjetietoa. Rakennuksista tulee huomioitua paremmin
puretut rakennukset ja RHR:n rakennuslupa-sijaintipisteiden perusteella teh-
tavat tarkistuskaynnit, joissa tarkistetaan onko alettu rakentamaan, jaavat
pois. Maastotietokannan muun, olemassa olevan, aineiston sovittaminen uu-
siin kohteisiin on helpompaa ja varmempaa. Jos esimerkiksi uusi rakennus
rakennettu pellolle, pellon uuden reunan nakee kuvalta eik& sité tarvitse kor-

jata "suurin piirtein” kartan tai vanhan ilmakuvan perusteella.

7.3 Ajankayttd UAV-kuvauksessa

Yhden UAV- lennon suorittaminen kestaa 1-1,5 tuntia. Valmisteluihin, sig-
naalien viemiseen ja mittaamiseen seka lahto- ja laskeutumispaikan valin-
taan menee arviolta noin tunti. Nailla ajoilla olisi tydpaivan aikana mahdollista

suorittaa 4-5 lentoa.

Kartoitusalueen koko 10 cm:n resoluutiolla on suurimmillaan 3 km?#/lento. Tal-
I6in paivassa olisi mahdollista kuvata 12 km2.n alue (nelja lentoa). Huomioi-
tavaa on kuitenkin se, etta kuvausalueen suurentaminen vaatii lentokorkeu-
den nostamista ja kuten kohdassa 2.4 mainittiin, yli 150 metrin korkeudella
lennatettaessé vaaditaan suljettu ilmatila. Taméa kaytannossa rajaa UAV-
lennokin kartoitusalueen 1,5 km?/lento, ellei ryhdy aikaa vieviin lupamenette-

lyihin.

5 cm:n resoluutiolla kartoitusalueen koko yhdella lennolla on 1, 5 km2. ja tal-
[6in my6s lentokorkeus pysyy alle 150 metrin. Neljalla lennolla paivassa ehtisi

nain kuvata 6 kmz2:n alueen.

Edell&a mainitut kuvausalueiden koot eivat ole saavutettavissa jokaisella len-
nolla. Tahan vaikuttaa mm. nakyvyysolosuhteet — Lennokin on oltava koko
ajan lennattgjan nakopiirissa. Myods M. Kostamo kertoi, etta yleensa kartoitet-
tava alue on noin nelidkilometrin kokoinen alue (5 cm:n maastoresoluutio).
Talloin paivan aikana ehtisi kartoittaa noin 4-5 km2:4. Taman perusteella
paattelen, etta 10 cm:n resoluution kuvaus-alue paivassa olisi noin 8 — 10

kmz2.

Kuvien prosessointi vie 2-5 tuntia, ortokuvan valmistus saman verran ja sig-
naalipisteiden koordinaattimuunnokset sek& ortokuvan esittely JA-

KOMTJ:ssa noin puoli tuntia. Tama tarkoittaa sitd, etta lennon aineiston
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saamiseen kaytettavaksi menee yksi tyopaiva. Varsinainen kuvamittaus on
nopeaa, koko kuvan kaikkien, ei pelkastaan uusien kohteiden, lapikdyminen

vie korkeintaan tunnin.

7.4 Kustannukset

Maanmittauslaitoksella ynden GPS- laitteiston kayttokustannuksiksi paivassa
tulee noin 10 euroa. Hintaan sisaltyvat laitevuokran lisdksi VRS-lisenssi ja

Elisan ja Soneran yhteysmaksut.

UAV-laitteistoista ei tietenk&&n em. kaltaista vuokrasopimusta ole, joten kayt-
tokustannuksia ei siten voi suoraan verrata. Laitteistojen hinnat vaihtelevat
7000-60000 euron valilla, eli hintahaitari on laaja. Jos laskee UAV-laitteiston
kayttokustannukset paivaa kohti siten, etta ostaisi koko laitteistopaketin, las-
kisi kayttoajaksi nelja vuotta ja ottaisi lisdksi huomioon varaosatarpeet, tulisi
tassa tyossa kaytetyn laitteiston paivakustannuksiksi saamani hinta-arvion
perusteella noin 27 euroa. Lisaksi on huomioitava, etté lentoa varten tehty-
jen signaalien mittaamiseen tarvitaan GPS-laitetta, eli kustannuksiin voi lisata

em. 10 euron GPS-kustannukset.

Edella olevien paivakustannusten perusteella GPS-mittauksen maastotyon
hinnaksi tulee 0,2 euroa/kohde, kun paivakohtaisena mittausmaarana kayte-
tdan 50 kohdetta. Samat 50 kohdetta kustantaisivat lennokkikartoituksena
0,74 euroa. Kustannuksiin on tietenkin laskettava mukaan kartoittajan palkka
ja paivarahat. Kun kohdeméaara 4 — 5 km? alueella on suurempi, tarkoittaisi
tama, ettda GPS-mittausta taytyy jatkaa toisena paivana. Talloin kustannukset
GPS - maastoty6n osalta nousisivat, mutta lennokkikartoituksen osalta pysyi-

sivat samana.

Esimerkki: Alueen kohteiden kartoitukseen GPS-laitteistolla menee kaksi péi-
vaa, mittaaja majoittuu tydalueella. Paivarahat ovat 38 euroa kokopaivaraha
ja 17 euroa puolipaivaraha. Mittaajan tydtnantajakustannukset ovat n. 4200
euroa/kk.=140 euroa/paiva, kun mittaajan tuntipalkka on 16 euroa. UAV:lla

alueen kuvaamiseen menee yksi paiva.
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Taulukko 3. Kustannusvertailuesimerkki

UAV GPS
Palkka € 140 280
Paivaraha € 17 55
Laitteisto € 37 20
Yhteensa € 194 355

Téassé tapauksessa sisatdiden — kohteiden vienti tietokantaan, vie kohdissa
6.1 ja 6.2 kasiteltyjen ajankayttdjen mukaan GPS-mittauksesta kaksi tyopéi-
vaa eli 14,5 tuntia. UAV-kuvauksesta kohteet saadaan tietokantaan 8,25 tun-
nissa — yksi paiva, 7,25 h, kuvauksien prosessointiin ja siirtoon JA-
KOMTJ:aan ja yksi tunti kohteiden digitointiin.

Kokonaiskustannuksiksi muodostuisi ndin GPS-mittauksessa 635 euroa —
Kaksi maastotytpaivaa ja kaksi sisatyopaivad. UAV-kuvauksessa kustan-

nukset olisivat 356 euroa — Yksi maastotytpaiva ja 8,25 tuntia sisatoita.

7.5 Kartoitusprosessien vertailu
7.5.1 Olosuhteet

Olosuhteiden merkitys on GPS -mittauksessa huomattavasti vahaisempi kuin
UAV- kuvauksessa. GPS:ll& mitattaessa sadolosuhteilla ei ole merkitysta,
mutta lennokkikartoituksessa sade ja tuuli/tuulenpuuskat voivat haitata tai
jopa estaa tyonteon. Kartoitusalueen olosuhteilla, maastonmuodoilla, raken-
nelmilla ja liikenteella ei mydsk&aéan ole GPS-mittaukseen juuri vaikutusta,
mutta UAV-kuvauksessa ne taytyy huomioida 1ahto, - ja laskeutumispaikan

valinnassa ja kuvausalueen suunnittelussa (nékdyhteys lennokkiin).

7.5.2 Saatava informaatio

GPS-mittaukseen perustuvassa maastotiedonkeruussa saadaan tarkkaa
XY (2Z) — koordinaattitietoutta ja ominaisuustietoa siltd osin, kuin kartoittaja
niita tallentaa. Jatkuvassa ajantasaistuksessa kerattavia ominaisuustietoja

ovat mm. tieston ja rakennusten luokat, tieston paallystetiedot ja ajo —
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oikeudet kuten yksisuuntaisuus ja muut likennemerkein maaratyt rajoitukset,

esim. Tonteille ajo sallittu.

UAV-ortokuvasta saadaan selville kaikki uudet rakennetut ja puretut kohteet.
Tieston osalta paallystetiedon pystyy erottamaan kuvalta, eika mahdolliset
tien esterakennelmat haittaa, mutta likennemerkein maaratyt rajoitukset tay-
tyy tarkistaa maastossa. Lisaksi kuvalta ndkee kaikki muutkin maastotieto-
kannan kohteet, jotka voi tarvittaessa korjata. Kohteiden koordinaatit eivat ole
yhta tarkkoja GPS-mitattuihin verrattuna (prosessointi, koordinaattimuunnok-
set), mutta tarkkuus silti parempi tavallisesta lennosta tuotetun ortokuvan

tarkkuuteen verrattuna.

7.5.3 Tehokkuus

UAV-kuvaus on nopeampi ja siten kustannustehokkaampi tapa kartoittaa 4-5
km? alue, jos alueella on yli 50 tarkistuskohdetta. Tallaisia alueita voisivat olla

esimerkiksi uudet asuinalueet ja tunturikeskukset.

Harvaan asutuilla alueilla, missa tarkistettavien kohteiden etaisyys on useita
kilometrejd, ei lennokkia kannata kayttaa. Kesamaokki, sauna ja tienpatka on
jarkevaa mitata GPS:lI&.

Sisatyossa ortokuvalta digitoiminen on huomattavasti nopeampaa, kuin suu-
ren GPS-mittaustiedoston sovittaminen maastotietokantaan. Kuten maasto-
toissd, sisatydssakin tehokkuus korostuu, kun kohdemaara suurempi. Kun
GPS- mittaustiedostojen sovittaminen on 1/1 maastotdissé kuluvan ajan
kanssa, UAV-kuvauksesta tiedot saadaan tietokantaan 1-2 tunnissa proses-

soinnin jalkeen.
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8 YHTEENVETO
8.1 UAV Jatkuvassa ajantasaistuksessa

Koety6 osoitti UAV-lennokkikartoituksen soveltuvan hyvin maastotietokannan
ajantasaistukseen rakennetulla, noin 5 km? alueella. Kuvauksesta tehty orto-
kuva oli vertailussa MML.:n aineistoihin laadultaan ja tarkkuudeltaan hyva ja
siitd mitatut sijaintitiedot alittavat reilusti timanhetkisen maastotietokannan

ns. tarkalle tiedolle luvatun 3 metrin sijaintitarkkuuden.

UAV-kuvaus ei tule syrjayttamaan GPS-mittausta jatkuvan ajantasaistuksen
tiedonkeruussa, mutta tiheasti rakennetuilla alueilla, missa GPS-mittaukseen
kuluisi enemman kuin paiva, olisi UAV-kuvaus laskelmieni perusteella jo te-

hokkaampaa.

Uusista kohteista saatavan vihjetiedon merkitys ei olisi kuvattavalla alueella
niin suuressa roolissa kuin nykyadan. Kuvalta nakisi kaikki kohteet olipa niista

vihjetietoa tai ei.

8.2 Ajatuksia UAV:n kaytdstd Maanmittauslaitoksessa

Kasittelin lennokkikartoitusta jatkuvan ajantasaistuksen ndkokulmasta, mutta
koska lopputuotteesta, ortokuvasta, saa informaatiota maastotietokannan
muuhunkin aineistoon, kannattaisi sita hyédyntad. Ajatuksena esimerkiksi,
ettd kuntakeskus tai hiihtokeskus kuvattaisiin vuosittain ja kuvauksesta péaivi-
tettaisiin kaikki maastotietokannan kohteet. N&in ko. alueilla ei olisi tarpeen
tehda MML:n mé&araaikaista ajantasaistusta lainkaan. Talla olisi vaikutusta
my6s MML.:n tavalliseen ilmakuvaustoimintaan, kun viiden vuoden ajan-
tasaistuskierrossa olevia alueita (kaupungit, taajamat) ei valttamatta tarvitsisi
kuvata niin usein. Tallaisia tapauksia olisi pinta-alaltaan pienehkét keskukset,
joiden lahiymparistdssa ei juuri ole muutoksia tapahtunut viidessé vuodessa.
Kustannussaastot olisivat merkittavid, koska tavallisen ilmakuvauksen kus-

tannukset ovat moninkertaisia UAV- kuvaukseen verrattuna.

En kasitellyt tassa lainkaan UAV-kuvauksesta saatavaa maastomalliaineis-
toa. Senkin hyddyntamista voisi ajatella jo laserkeilatuilla alueilla, missa
maanpinta on huomattavasti muuttunut keilauksen jalkeen. Téllaisia alueita
olisivat esimerkiksi kaivosalueet tai tietydalueet, missa on rakennettu penke-

reita ja leikkauksia.
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Lennokkikuvausta voisi hydodyntad myos toimitustuotannossa. Halkomistoimi-
tuksessa tilasta laaditaan kartta, jossa kuvataan erilaiset tiluskuviot, erilaiset
metsikot, peltolohkot ja rakennuspaikat. Téllaisen kartan laadintaan lennokki
olisi mielestani hyva valine tarkkuutensa ja toimintasateensa vuoksi. Toinen
mahdollinen hyddyntamiskohde voisivat olla tilusjarjestelyt esimerkiksi Poh-

janmaalla, misséa laajat peltoaukeat soveltuvat hyvin lennokilla kuvattaviksi.
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Liite 1. Maanmittauslaitoksen ilmakuvausprosessikaavio

Maanmittauslaitos Versio Sivu
Maasto- ja rajatietoj 20 112
prosessitimi Laati Bvm
MARA-Tiimi 2011-02-17 DIGITAALINEN ILMAKUVAUS

limakuvausja kuvatuotanto -prosessi

Keskushallinto TULOSOHJAUS
TTS S-vuotiskaudeksi

Tuotantosuunniteimat J

MASU

KIINTO! OINTI

Taso- ja korkeuspisteet

ILMOITUS SIGNALOINNIN VALMISTUMISESTA
(kuvausvalmiudesta)

SIGNALOINTISUUNNITELMAT
KUVAUSVUOSITTAIN (IKREK)
-Kuvaussuunniteimien tallennus
-signalointisuunnitelma
-tiedosto, karttatuloste ILMAKUVAUS KUVADATAN SIIRTO (lto-nauha) KUVADATA

Kuva- ja GNSS -datan | »| GNSS/IMU datan-faskenta PAN —kuvat kolmiointiin
KARTOITUSALUERAJAUS kopiointi ja varmistus Kuvadatan prosessointi Kuvien ulkoiset orien-
limakuvakeskus SIIRTOTIEDOSTOT=> 1.Laadunvalvonta 2. laadunvalvonta. tointiparametrit
KUVAUSSUUNNITELMAT
2Z/\ mission

El Kuvaus KYLLA
Hyvak- 1 oha- >
s tiedot, kuvausindeksin
Kiintopisterekisteri sytaan L
-taso- ja korkeuspisteet valimistus, laaturaportit
KUVADATAN

ARKISTOINTI (nauha-arkisto)
-iimakuvan raaka-data
-8-bittinen oikaisematon
iimakuva (RGB, IR)

e R
A 74 | ooz DIGITAALINEN KUVATUOTANTO

limakuvaus ja kuvatuotanto -prosessi

Keskushallinto
KORKEUS- DIGITAALISET | [ DIGITAALISET
MALLIT ORTOKUVAT STEREOMALLIT
F
KIINTOPISTESIGNALOINTI
limakuvakeskus Y
ILMAKOLMIOINTI ILMAKUVIEN PROSESSOINTI OROKLYIEN PROSESSOINTI
| _Bae systems SocetSet/ ™ R soi Espa-tyoskentslyyn ESPACITY
Orima Ja ortokuvien prosessointiin “HR4 Bbit

KUVADATAN

I— ARKISTOINTI (nauha-arkisto
km:e( orientoinnit, -DIGITAALISET
ORTOKUVAT
prosessointitiedot -DIGITAALISET
STEREOMALLIT
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Liite 2. Maanmittauslaitoksen jatkuvan ajantasaistuksen prosessikaavio, rakennuk-

set.
Maanmittauslaitos Versio Sivu
Maasto- ja rajatistojen 2.0 172
'zJ prosessitiimi Laati P
h d MARA-timi 2011-02-17
Rakenr ji a

Keskushallinto

TULOSOHJAUS
TTS S-vuotiskaudeksi

Ma

Tulossopimukset
MASU

RAKENNUSTEN VIHJETIEDON
KERUU

-KUNNISTA
—MMLN HENKILOSTOLTA

anmittaustoimisto -ASIAKKAILTA

Keskushallinto
TULOSOHJAUS
TTS 5-vuotiskaudeksi
Tulossopimukset
MASU
RAKENNUSTEN VIHJETIEDON
KERUU
KUNNISTA ko aluost
" o —MML:N HENKILOSTOLTA nko alueelta Ei
Maanmittaustoimisto _ASIAKKAILTA . Onko valmista Ei tuor
rakennusdalaa kayttokelpoista
VRK:n RHR:n uudet rakennukset ja 2 kuva-aineistoa
rakennusiuvat
Kylla
Viestorekisterikeskus
(RHR}
Kunnat
Maanmittauslaitos Versio Sivu
Maasto- ja rajatietojen 2.0 172
'BJ prosessitiimi Laati Pvm
b 74 MARA-timi 2011-02-17
Rakenr i

Onko alueelta Ei

Onko valmista Ei or

VRK:n RHR:n uudet rakennukset ja
rakennusluvat

Viestorekisterikeskus
(RHR)

Kui

nnat

kaytiokelpoista
kuva-aineisloa

rakennusdataa
?

Kylla
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Liite 3. Maanmittauslaitoksen jatkuvan ajantasaistuksen prosessikaavio, tiesto.

Maanmittauslaitos Versio Sivu
Maasto- ja rajatistojen 2.0 1/2
'zl prosessitiimi Laati Pvm
A 7 .4 MARA-tiimi 2011-02-17
Tieston ja jatkuva aj istus

Keskushallinto

TULOSOHJAUS
TTS S-vuotiskaudeksi

Tulossopimukset
MASU

TIESTONVIHJETIEDON KERUU

- KUNNISTA

- ELY-KESKUKSISTA

-METSAYHTIOILTA

- METSAKESKUKSILTA

-MML:N HENKILOSTOLTA
(toimitusmiehet ja kartoittajat)

-LIIKENNEVIRASTOSTA
IAKASPALAUTTEISTA

-RHR:STA

Kunnat
Maanmittauslaitos Versio Sivu
Maasto- ja rajatietojen 20 212
‘hl prosessitiimi Laati om
A 7.4 MARA-tiimi 2011-02-17
Tieston ja jath

Keskushallinto

Kunnat

GPS-MITTAUSREITIN SUUNNITTELU
—

Onko alueelta

Onko

Imista tuoretta
vaimist Kayttokelpoista
tiedataa 7 kuva-aineistoa?

GPS- AINEISTON LATAUS JAKO/MTJ:n
EPASELVAAN GEOMETRIAAN

GPS-MITTAUS JA OMINAISUUSTIETOJEN

GEOMETRIAN YHTEENSOVITTAMINEN
MAASTOTIETOKANTAAN
OMINAISUUSTIETOJEN TALLENTAMINEN

TIESTON DIGITOINTI KUVILTA
EHEYSVIRHEIDEN

ETSINTA JA
KORJAILU

OMINAISUUSTIETOJEN TALLENTAMINEN

SAADUN TIEDATAN LATAUS JAKO/MTJ:n
EPASELVAAN GEOMETRIAAN
GEOMETRIAN YHTEENSOVITTAMINEN

MAASTOTIETOKANTAAN
OMINAISUUSTIETOJEN TALLENTAMINEN

VIRALLISET
OSOITE-
TIEDOT




