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Laserkeilaavat dronet ovat olleet markkinoilla jo reilun vuosikymmenen, mutta niiden laaja-
alaisempi kaytto on yleistynyt vasta viime vuosina markkinahintojen laskettua kohtuulliselle
tasolle. Tassa opinndytetydssa tutkin, miten laserkeilaavaa dronea kaytetaan ja kuinka silla
tuotettua aineistoa voidaan hyédyntdaa mahdollisimman monipuolisesti. Vertailen tyossa
laserkeilaavalla dronella tuotettuja pistepilviaineistoja maanmittauslaitoksen
pistepilviaineistoihin. Tavoitteena on selvittaa, mita eroja eri menetelmin tuotettujen
aineistojen valilla on, padpainona maanpinnan pistetiheyksien ja aineiston laadun arviointi.
Osana tyota luotiin prosessi dronella tehtaviin kartoitustehtaviin. Ty tehtiin Ramboll Finland
Oy:n kehitystyona.

TyOssa kaytettiin DJI Matrice 300 RTK -dronea, DJI Zenmuse L1 -laserkeilainta seka DJI
Zenmuse P1 -kameraa. Tutkimus toteutettiin Espoossa ja Kirkkonummella syksylla 2021.
Tulokset osoittivat, ettd laserkeilaimella saadaan luotua maanmittauslaitoksen aineistoihin
verrattuna moninkertaisesti laadukkaampia pistepilviaineistoja. Laserkeilaimella tuotettuun
aineistoon taltioitui suuri maara maanmittauslaitoksen aineistoissa ulkopuolelle jaanytta
dataa, kuten sijainnit kaivonkansista, puista, valaisinpylvaista tai rakennuksista. Merkittavin
hyoty laserkeilaavan dronen tuotoksessa on aineiston ajantasaisuus ja laatu.
Maanmittauslaitos keraa aineistoja kirjoitushetkelld 6 vuoden sykleissa ja ne ovat
pistetiheyksiltdan 5 pistetta neliometrilla. Siitd harvennetaan avoimeen kaytt66n aineisto,
joka on pistetiheydeltdan 0.5 pistetta neliometrilld. Laserkeilaavan dronen pistetiheys taas
on 100 — 300 pistetta neliometrilla. Kameralla tuotettuja pistepilvid voi hyddyntaa avoimilla
alueilta, mutta niiden tarkkuus karsii metsaisilla tai katveisilla alueilla. Laserkeilaus véhentaa
merkittavasti tarvetta perinteista jalkaisin tehtdavaa mittausta, mutta ei kuitenkaan poista
sita taysin.

Tutkimuksessa kavi myds ilmi, ettd suuri pistemaara ei korreloi suoraan aineiston laadun
kanssa. Merkittavaan osaan nouseekin tekniikka, milla pistepilviaineisto on tuotettu. Lisaksi
tyossa havaittiin, etta suuret ja raskaat pistepilviaineistot eivat valttdmatta toimi sulavasti
suunnitteluohjelmistoissa.
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Sivut 56 sivua
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Laser scanning drones have been in the market for a decade, but their comprehensive use
has become more common in the last few years after their market prices have lowered to a
more reasonable range. In this thesis | am researching how a laser scanning drone can be
utilized in planning, and also how material produced with it can be benefitted as diverse as
possible in practical work. | am comparing point cloud material made with laser scanning
drone to previously used point cloud material of National Land Survey of Finland. Objective
of this thesis is to find out what differences there are between materials made with different
methods, mainly focusing on surface point density and quality of produced and previously
used materials. One part of this thesis was to create a process for mapping with a drone.
Thesis was made as development project of Ramboll Finland Oy.

DJI Matrice 300 RTK -drone, DJI Zenmuse L1 -laserscanner and DJI Zenmuse P1-camera was
used as equipment of this thesis. Research was conducted in Espoo and Kirkkonummi in
autumn 2021. Research indicated that laser scanning drone can produce multiple times
more better quality point cloud material when comparing it to the previously used material
of National Land Survey of Finland. Material produced with laser scanning drone could
capture large amount of data that was previously unused in National Land Survey of Finland
materials, such as rainwater wells, trees, light poles and locations of buildings. Most crucial
benefits for using material produced with laser scanning drone is that it is up to date and
more better quality. At this time National Land Survey of Finland is collecting material in 6
year cycles, and their point density are 0,5 points per square meter. Laser scanning drones
point density is between 100 to 300 points per square meter. Point cloud material made
with drone camera can utilized in open areas, but their accuracy is decreased when used in
woodland or other blind spots. Laser scanning will significantly decrease traditional manual
metering work, but doesn’t remove it completely.

Research also indicated that large point cloud density doesn’t strictly correlate as better
quality. Quality is also heavily determined by the technic used to produce it. It is also worth
noting that large and heavy point cloud materials do not necessarily work fluently with
design softwares.
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1 Johdanto

Miehittamattomien ilma-alusten eli dronejen hyodyntaminen ammattikdaytossa alasta
riippumatta on lisdantynyt rdjahdysmaisesti 2010-luvulta lahtien. Kuluttajapuolen
dronetekniikka on kehittynyt merkittavasti lyhyessa ajassa. Markkinoille on saapunut useita
valmistajia ja kehittajia, mahdollistaen hintojen madaltumisen ja laaja-alaisen levikin
kuluttajakayttoon. Dronen hyétykuormaksi on saatavilla hyvin monipuolisesti erilaisia
antureita ja kameroita. Yleisimpid ndista ovat valokuvaus- ja videokamerat, joiden lisaksi
saatavilla on myds mm. laserkeilaimia (LiDar), multi — ja hyperspektrikameroita seka
lampdkameroita. Infrasuunnittelualalla dronejen hyddyntaminen on kasvanut monipuolisten
kayttomahdollisuuksiensa vuoksi arjen tyokaluksi, ja erilaisissa kartoituksissa voidaan
hyodyntaa mm. laserkeilausta tai ortokuvausta, eli yksittaisista ilmakuvista tehtya
yhdistelmakuvaa. Kuvauksilla voidaan paivittaa perinteisiin menetelmiin verrattuna
vaivattomasti jo vanhentunutta tietoa, silloinkin kun ymparisté on muuttunut lyhyessakin

ajassa paljon.

Taman opinndytetyon tavoitteena on selvittda laserkeilaavan dronen kayttomahdollisuuksia
seka tutkia silla tuotettavan materiaalin hyodyntamista laaja-alaisesti eri kdyttokohteissa.
Taman tyon edetessa luodaan suoraviivainen prosessi laserkeilausaineiston tuottamiseen ja
sen hyodyntamiseen suunnittelussa suunnittelualasta riippumatta. Tarkastelen
tyoskentelyprosessia vaihe vaiheelta kohteen katselmoinnista aina siihen pisteeseen saakka,

kun valmis aineisto on luovutuskunnossa.

Tutkimuksessani kartoitan ennalta suunnitellun alueen seka laserkeilaimella etta
kartoituskameralla. Taman jalkeen kartoituskameran kuva-aineistosta muodostetaan
pistepilviaineisto. Laserkeilaimella tuotetaan tarkkaa kolmiulotteista tietoa maanpinnasta ja
sen muodoista sekd maanpinnalla olevista kohteista. Laserkeilaimella tuotettua aineistoa
kutsutaan pistepilveksi, jossa jokaisen pisteen kolmiulotteiset suorakulmaiset koordinaatit
tunnetaan (X, Y, Z). Pistepilvi voidaan tarvittaessa myos luokitella. Aineiston luokittelulla
saadaan eroteltua esimerkiksi maanpintaa kuvaavat pisteet omaksi tasokseen, ja nain
voidaan tehda my6és mm. puustolle, kasvillisuudelle seka rakennuksille. Vertailen

laserkeilaimella seka kameralla tuotettuja pistepilviaineistoja maanmittauslaitoksen



pistepilviaineistoihin. Kyseinen maanmittauslaitoksen vertailuaineisto on laajemmalta
alueelta, mutta aineisto rajataan testialueen muotoiseksi palaseksi. Lopulta naita eri
menetelmilld tuotettuja pistepilviaineistoja vertaillaan keskendan ja aineistojen laatua

analysoidaan.

Pohdin lisaksi, mita tekijoita dronella tehtdvassa laserkeilaustydssa tulee ottaa huomioon, ja
miten saadaan tuotettua lopputulos, joka tayttaa nykyhetken suunnittelun laatuvaatimukset
ja viranomaisvaatimukset. Tyon ohjaajina toimivat Antti Mustaniemi Ramboll Finland Oy:sta
ja Oskar Eklof Hdmeen ammattikorkeakoulusta. Pistepilvien kasittelysta vastasi Hannu-Pekka

Kamardinen Ramboll Finland Oy:sta.

2 Tyon tausta, rajaukset ja tavoitteet

2.1 Tyon tausta

”Drone” on vakiintunut seka suomalaisessa etta kansainvalisessa kirjallisuudessa yhdeksi
kdytetyimmista termeista puhuttaessa miehittamattéomasta ilma-aluksesta (UAV, Unmanned
Aerial Vehicle) tai miehittamattomasta ilma-alusjarjestelmasta (UAS, Unmanned Aircraft
System). “UAV”-termista on pyritty pois, ja sen on sittemmin korvannut termi “UA,
Unmanned Aircraft”. Kaytan tdssa opinnaytetydssa sanaa “drone” kuvastamaan

miehittamatonta ilma-alusta.

Selvitys laserkeilaavasta dronesta on ajankohtainen laitteistojen yleistyessa markkinoilla.
Laserkeilaavan dronen kadytté on Suomessa ollut vield verrattain vahaista, silla laitteistoa on
tullut saataville 2010-luvulla seka aikaisemmin kalusto on maksanut satoja tuhansia euroja.
Viime vuosina laitteiden hinnat ovat laskeneet ja siten toiminta on tullut kilpailukykyiseksi
perinteisiin ilmakeilaustapoihin verrattuna. Perinteisesti ilmakeilausta on tehty

lentokoneesta tai helikopterista.

Pistepilviaineistoja on muodostettu fotogrammetrisista aineistosta jo vuosia, mutta droneen
kiinnitettava laserkeilauskalusto tuo omat selkeat etunsa fotogrammetriikkaan nahden.
Droneen kiinnitettavia keilaimia valmistetaan useiden laserkeilainvalmistajien toimesta.

Naita valmistajia ovat mm. Riegl, Yellowscan, Dragan, Pheonix, OnyxScan ja Routescene.



Heidan kalustojensa hinnat varioivat kymmenista tuhansista aina satoihin tuhansiin euroihin
saakka. Laserkeilaimen lisdksi tarvitaan yhteensopiva drone, jolla hyétykuormaa kuljetetaan.
Drone ja siihen kiinnitettdva laserkeilain tulee valita siten, ettd ne ovat yhteensopivia

keskenaan ja soveltuvat suunnitteluaineiston tuottamiseen.

Maanmittauslaitos on teettanyt valtakunnallisen laserkeilausaineiston vuosina 2008-2019.
Maanmittauslaitos kayttaa laserkeilaimella varustettua lentokonetta kartoituksissaan.
Laserkeilausaineisto koostuu maanpintaa ja maanpinnalla olevia kohteita kuvaavasta
kolmiulotteisesta pistemaisesta aineistosta. Jokaisella pisteella on x-, y- ja z-
koordinaattitieto. Aineiston alkuperdinen pistetiheys on 0,5 pistettd/m?.
Laserkeilausaineistoa on saatavilla koko Suomesta, ja tuotettu pistepilvi on avointa aineistoa

(Maanmittauslaitos, 2022a).

Vuodesta 2020 eteenpdin Maanmittauslaitos tuottaa kansallisen laserkeilausohjelman
mukaista laserkeilausaineistoa nimeltaan ”Laserkeilausaineisto 5p”. Kansallisessa
laserkeilausohjelmassa Suomi jaetaan alueisiin, jotka pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta
keilataan kuuden vuoden sykleissa. Vuosittain laserkeilattavaa pinta-alaa on noin 55 000
nelidkilometria (n. 20 erillista tuotantoaluetta/vuosi). Aineiston pistetiheys on 5 pistettd/m?2.
Laserkeilausaineisto 5p:n kaytto vaatii kayttoluvan. Uudesta Laserkeilausaineisto 5 p:sta
luodaan lisaksi harvennettu avoin aineisto kaikkien avoimeen kdyttoon. Se on harvennettu
alkuperéisestd 5 pistettd/m? tiheyksisesta laserkeilausaineistosta 0,5 pistettd/m? tiheyteen

(Maanmittauslaitos, 2022b).

Droneen kiinnitettavalla laserkeilaimella saadaan tuotettua tarkkuustasoltaan 100-300
pistettd/m? olevia pistepilviaineistoja. Tdma on moninkertaisesti enemman kuin

maanmittauslaitoksen pistepilviaineisto.



2.2 Tyon rajaus

Opinnaytetyo on rajattu kasittelemaan dronella tehtdvaa laserkeilausta ja sen
hyodyntamista erityisesti infrasuunnittelun nakdékulmasta. Muita suunnittelualoja kasitelldan
tarpeen ilmetessa tarkemmin. Ty6ssa ei perehdyta tarkemmin perinteiseen keilaukseen tai
muihin mittaustapoihin, vaan keskitytaan vertailemaan eri tekniikoilla tuotettujen
pistepilviaineistojen eroja. Tassa opinndytetyossa ei kasitelld laajasti miehittamatonta

ilmailua, koska aiheesta I6ytyy jo useita opinndytetdita.

2.3 Tyon tavoitteet

Tyon tavoitteena on tutkia pistepilviaineistoa, jotka on tuotettu Matrice 300 RTK -droneen
kiinnitetylla Zenmuse L1 -laserkeilaimella seka Zenmuse P1 -kartoituskameralla, ja vertailla
niita keskendan samalta testialueelta. Vertailuun otetaan mukaan maanmittauslaitoksen
teettama pistepilviaineisto testialueilta. Kun pistepilviaineistot on keratty, vertaillaan eri
menetelmilld toteutettuja pistepilvia keskenaan ja nama tulokset analysoidaan.
Lopputuloksena syntyy myos prosessi laserkeilaus kartoitustyon tekemiseen, jota voidaan
toistaa kaikissa kartoitustehtavissa. Tavoitteena on, etta kartoitustdiden lopputulos olisi aina
tasalaatuista ja mahdolliset virheet saadaan karsittua pois. Kaytettavassa kalustossa on
satoja eri asetusvaihtoehtoja ja niiden variaatiot on testien kautta saatu hiottua kdymaan

jokaiselle erityyppiselle kartoitusty6lle parhaimmalla mahdollisella tavalla sopivaksi.

3 Miehittamaton ilmailu

3.1 Miehittamattoman ilmailun historia ja kehitys

Miehittamattoman ilmailun ensiaskeleet otettiin jo yli vuosisata sitten Yhdysvalloissa ja
Isossa-Britanniassa. Vuonna 1917 Yhdysvalloissa kehitettiin maailman ensimmainen radio-
ohjausta hyodyntava, rajahteitd kuljettava miehittamaton lentokone. Tata seurasi vuosina
1935 ja 1937 kehitetyt Ison-Britannian "Queen Bee” seka Yhdysvaltojen “Target drone” -
nimiset miehittamattdmat sotailma-alukset. Sanan “drone” kerrotaankin saaneen alkunsa
alun perin tasta kahden maan valisesta sanaleikistd (Nonami, 2018). 1900-luvulla

miehittdamattomien ilma-alusten kehitys painoittuikin vahvasti sotateollisuuteen, ja droneja



kehitettiin rdjahteiden kuljetusten lisdksi niin tiedusteluun, kohteiden houkutteluun,
reaaliaikaiseen valvontaan, varusteiden kuljetukseen kuin ohjusiskuihinkin (Giones & Brem,

2017).

Kuluttajakaytdssa olevien ilma-alusten kehityskulku on tapahtunut huomattavasti
lyhyemmassa ajassa. Ensimmainen harrastekdyttoinen radio-ohjauksessa toimiva helikopteri
kehitettiin Lansi-Saksassa 1968 ja vastaavasti Japanissa 1970-luvun lopulla. Ensimmaisten
radio-ohjattavien helikoptereiden massatuotanto ympari maailmaa alkoi Japanista 1980-
luvulla (Nonami, 2018). Nykyaikaisempien miehittamattomien ilma-alusten kehitys ja
tutkimus sai alkunsa 1990-luvulla, aluksi yliopistomaailmassa. Vuonna 1991 Georgia Institute
of Techology jarjesti maailman ensimmaisen lentavien robottien kilpailun. Kilpailua seurasi
kansainvalinen kiinnostus miehittamattdmien ilma-alusten kehittamiseen akateemisen
kentan lisdksi myos teollisuudessa seka valtiotasolla. 1900—-2000-luvuilla ympari maailmaa
perustettiin tutkimusryhmia ilma-alusten tutkimukseen ja kehittamiseen. Tutkimukset
keskittyivat niin alusten suorituskyvyn, aerodynamiikan, tietokoneohjelmien kuin
autonomisen lentokontrollin kehittdmiseen. Useat nykypadivdan maailman johtavat drone-
valmistajat ovat saaneetkin alkunsa nadista 1990-luvulla aloittaneista autonomista lentoa

tutkineista opiskelijaryhmista.

Vaikka alun perin nelikoptereita kehitettiin yksinomaan puolustusvoimien kayttoéon, niiden
kehitys johti kaupallisten tuotteiden myyntiin. 1990-luvun alussa kehitettya japanilaista
"@yrosaucer”-nelikopteria pidetdan alkuperaisena harrastekayttdisena miehittamattomana
lentoaluksena. Se oli tarkoitettu sisakdyttoon, ja lensi maksimissaan 3 minuuttia.
Siviilikayttoon tarkoitettujen ilma-alusten kehitysta on vauhdittanut samanaikainen
teknologian kehittyminen, elektronisten komponenttien koon ja painon pieneneminen,
yksikdiden suorituskyvyn kasvaminen ja videokameroiden seka alylaitteiden kehittyminen.
2000-luvulla perustettiin useita kaupallisiin tuotteisiin erikoistuneita droneyrityksia, kuten
Microdrones GmbH, Ascending Technologies GmbH, Draganflyer seka 2010-luvulla
kuluttajamarkkinoiden johtavaksi yritykseksi noussut Parrot Company. Vuonna 2006
ensimmainen open-source autopilotti eli avoimen lahteen automaattiohjausta tukeva
"MikroKopter” -malli julkaistiin, ja 2010-luvulla open-source autopilotteja julkaistiin yha
enemman, mahdollistaen multikoptereiden laajemman tuotannon. Parrot Company julkaisi

vuonna 2010 laajaan kaytto6on levinneen AR drone” -mallin, joka hyddynsi alaspain



suuntautuvaa kameraa ja ultradanta korkeuden ja lentonopeuden laskemiseen, ja oli
kaytettavissa myos alypuhelimella tai -tabletilla. Kiinalainen dronetuottaja DJI ohitti pian
Parrot Companyn myynnissa nelikopteri “Phantom” -mallillaan, jonka voittokulku perustui
muun muassa parempaan suorituskykyyn, tehokkaaseen tuuliresistanssiin, kehittyneeseen
kameraan ja videoiden parempiin jakamismahdollisuuksiin, mahdollistaen dronejen yha

vahvemman kaupallistumisen ja ennennakemattoman kuluttajalevikin (Nonami, 2018).

Vaikka laserkeilauksen hyodyntamistad droneissa on alun perin suunniteltu jo 2000-luvun
alussa (Fantoni, ym., 2004), kdytannon rajoitteet liittyen dronen ja LiDar-komponenttien
kokonaispainoon ja riittdvaan virransaantiin ovat hidastaneet LiDar-skannerin ja dronen
yhdistamisen onnistumista (Charlton;Coveney;& McCarthy, 2009). LiDar-tekniikan
yhdistaminen dronetoimintaan onkin mahdollistunut vasta 2010-luvulta lahtien

(Wallace;Lucieer;Watson;& Turner, 2012).

3.2 Nykytila

Droneja on talla hetkella saatavilla monipuolisesti erilaisiin kayttétarkoituksiin. Yleisimpia
ovat neliroottoriset, kiintedlla kameralla varustetut dronet, joita kdaytetdaan niin
valokuvauksessa, videomateriaalin tuotannossa kuin erilaisissa kartoituksissakin. Talldinen
on mm. kuvassa 1 nahtdva DJI Phantom 4 -drone. Naiden lisaksi on myOs multiroottorisia

seka kiinteasiipisia dronemalleja, joita en kay tassa tutkimuksessa tarkemmin lapi.



Kuva 1. DJI Phantom 4 on ollut yksi suosituimmista drone malleista Suomessa (Ramboll,

2017)

Siviilikayttdisten dronejen nopea yleistyminen lyhyessa ajassa on luonut tarpeen uudistaa
miehittdamattoman ilmailun lainsdadantoja, ja ajoittain lainsdadanto onkin jaanyt kehityksen
jalkoihin. Kirjoitushetkella siviilipuolen dronemarkkinat ovat murrosvaiheessa, silla EU-
lainsdadannon uudet vaatimukset koskettavat laajasti laitevalmistajia, eika CE-hyvaksyttyja
uudet maaraykset tayttavia laitteita ole talla hetkelld vielda markkinoilla. Kasittelen tassa

opinndytetydssa myos uudistunutta lainsaadantoa lapi pintapuolisesti kappaleessa 3.5.

3.3 Dronen kdyton edut ja haasteet

Nykyisin dronet ovat insin6oreille, rakennusyrityksille ja heidan asiakkailleen tarkea tyokalu
tiedon kerdamiseen ja tallentamiseen. Dronet ovat muuttaneet tapaa kerata tietoa. Dronen
avulla saadaan kerattya suuria maaria tietoa hyvin nopeasti. Ennen droneja mittaus-,
valokuva- seka sensoridataa kerattiin kameroilla ja erilaisilla antureilla esimerkiksi
nostureista tai matalalla lentavista lentokoneista ja helikoptereista. Helikopterin tai

lentokoneen kayttd on kuitenkin kallista ja epakaytanndllista varsinkin pienissa kohteissa.



Yksi tarkeimmista eduista dronea kayttaessa on turvallisuuden parantuminen. Ihmisen ei
tarvitse menna vaarallisiin ymparistoihin kerddmaan dataa, kuten esimerkiksi kuvaamaan
kameralla kallion reunalle tai talojen katoille. Dronella saavutetaan lisaksi sellaisia paikkoja,
joihin lentokoneilla tai helikoptereilla ei paasta. Naita ovat mm. voimalinjat, siltarakenteet
seka rakennusten viliset alueet. Esimerkiksi tydmaan seurantaa voidaan tehda edullisesti
viikottain tehtavilla dronelennoilla, joiden avulla voidaan vaivattomasti ja aikaa saastavasti

seurata tyon etenemista.

Dronella tyoskentelyyn liittyy myos haasteita. Naista olennaisimpia ovat voimassa olevat
maaraykset, ymparisto ja saa. Sateinen, tuulinen tai sumuinen saa voi johtaa etukateen
suunniteltujen lennatyspaivat peruuntumiseen, huomattavasti herkemmin kuin perinteisilla
kuvausmenetelmilla. Suomen olosuhteissa kartoitukset halutaan yleensa ajoittaa
lumettomaan ajankohtaan, koska esimerkiksi maanpinnan muotoja ei dronella pystyta
lumisina talvina kartoittamaan. Padivan pituus vaihtelee kuukausien valilla, joten valoisan aika
vaihtelee vuodenajasta riipuen. Tama vaikuttaa kartoituksien aloitus- ja lopetusajankohtiin,

koska pimealla tiettyjen aineistojen kerays tietyilla menetelmilla on mahdotonta.

Taulukko 1. Vertailu ilmakuvaukseen kaytettavan kaluston kustannuksista (Saura;Reyes-

Menendez;& Palos-Sanchez, 2019)

Tarkkuus FOV Kaytettavyys Datan Hyo6tykuorman
(Resoluutio) | (Nakokentta) hankinnan paino
hinta
Drone 0,5—10cm 50—-500 m Erittdin n. 500 e -> Rajoitettu
helppo

Helikopteri 5-50cm 0,2—2km Pilotti n. 5000e -> Melkein
pakollinen rajoittamaton

Lentokone 05-2m 0,5—5 km Pilotti n. 10000 e -> Rajaton
pakollinen

Satelliitti 1-25m 10— 50 km - Ei kustannus -

tehokas



3.4 Alan tutkimus

Tutkimukset liittyen laserkeilaavien dronejen kayttoon ovat painottuneet viime vuosina
erityisesti arkeologisiin tutkimuksiin (Casana, ym., 2021; VanValkenburgh, ym., 2020; Risbgl
& Gustavsen, 2019) ja kasvillisuuden mallintamiseen (Almeidaa, ym., 2019; Collin, ym., 2018;
Resop;Lehmann;& Hession, 2019). Tutkimusten ymparilla on tehty myos jonkin verran
vertailua laserkeilaavan dronen hyddyista verrattuna muihin aineistonkeruumetodeihin.
Eero ja Lauri Koskinen tutkivat tydssaan fotogrammetrisia aineistoja ja vertailivat, onko
laserkeilaavan dronen tuottamalla maanpintamallilla mahdollista parantaa
fotogrammetrisen aineiston osuvuutta (Koskinen & Koskinen, 2021) He havaitsivat, etta
laserkeilaus parantaa tuloksia, mutta kuitenkin melko vahaisesti. Varsinkin z-akselilla

siirretyilla maanpinnoilla parannus oli saanndéllisempaa.

Tutkimuksissa liittyen lentokoneella ja dronella tehtyihin laserkeilauksiin dronen tuomaksi
lisdhyodyksi on noussut tarkempi kuvaustarkkuus, kustannustehokkuus seka matala
lentokorkeus ja sen myo6ta kayton joustavuus monenlaisissa ymparistoissa
(Resop;Lehmann;& Hession, 2019; Risbgl & Gustavsen, 2019). Esimerkiksi jokiymparistoon
liittyvassa tutkimuksessa lentokoneen avulla tuotetussa pistepilviaineistossa betonisiltaan
liittyva relatiivinen virhe oli 6,37%, kun taas laserkeilaavan dronen tuottamassa
pistepilviaineistossa virhe oli ainoastaan 0.93% (Resop;Lehmann;& Hession, 2019).
Verratessa laserkeilaavan dronen pistepilviaineistoa takymetrilla ja GNSS-paikannuksella
suoritettuihin mittauksiin maa- ja betonipadoilla, piste-erot olivat suurimmillaan 30
senttimetrid (Kumpula, 2021). Vaikka laserkeilaimen etuna usein on suuri pistetiheys ja
tarkkuus maanpintamallinnuksessa tihedssakin kasvillisuudessa, tdssa tutkimuksessa
laserkeilauksen tarkkuutta takymetriin ja GNSS-paikannukseen verrattuna naytti limitoivan

tihedn kasvillisuuden maara.

Suomessa dronen kayttdé mallinnus- ja suunnittelutehtavissa on selkedssa kasvussa, kun taas
laserkeilaava drone on vasta vahitellen vakiinnuttamassa asemaansa suunnittelukdytossa.
Kunnissa laserkeilaavia tai kamerallisia droneja hydodynnetdan erityisesti 3D-
kaupunkimallinnuksissa seka karttojen valmistuksessa ja ylldpidossa (Matilainen, 2018; Traff,
2020). Laserkeilaavan dronen hyddyntdaminen nimenomaisesti suunnittelutydn tyokaluna on

hieman vahadisempas, ja lisaa tutkimuksia aiheesta tarvitaan. Drone nayttaa potentiaaliselta
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tulevaisuuden tyokalulta myos esimerkiksi tydmaa-alueilla, helpottaen selkeédsti tydmaahan
liittyvaa viestintda. Laitteiston kadytto vaatii kuitenkin osaamista operoinnin lisdksi myds

pistepilvien hyddyntamisen tasolla (Tseloev, 2019).

3.5 Miehittamattoman ilmailun lainsadadanto ja saadokset EU:ssa

Ajankohtaisista miehittamattoman ilmailun asetuksista vastaa Euroopan alueella Euroopan
unionin lentoturvallisuusvirasto (EASA, European Union Aviation Safety Agency). Viimeisin
lentoturvallisuusviraston dronejen lennattamista yhtenaistava asetus astui voimaan
1.1.2021, ja se on voimassa kaikkialla Euroopan unionin alueella (EU Regulations 2019/94,
2019/945). Ennen EU:n laajuista asetusta Suomessa noudatettiin 7.12.2018 voimaan
astunutta Traficomin maaraysta "OPS M1-32 Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin
kayttaminen ilmailuun” (Traficom, 2022a), joka pohjautui ilmalakiin (865/2014, 5, 9 ja 57 §).
Uuden EU-asetuksen johdosta droneja lennattavien ammattilaisten ja harrastajien taytyy
rekisterditya, perehtya lennattamista koskeviin saadoksiin seka paasaantodisesti suorittaa
paikallisen toimivaltaisen viranomaisen jarjestama verkkokoe. Suomessa toimivaltaisena

viranomaisena toimii Traficom (Traficom, 2022a).

Euroopan unionin lentoturvallisuusviraston asetukset perustuvat riskitason arviointiin, jossa
dronen paino, tekniset tiedot ja kdyttotarkoitus on otettu huomioon. Riskitason mukaisesti

dronetoiminta jaetaan kolmeen padkategoriaan “avoin”, "erityinen” ja ”sertifioitu” (EASA,

2022a).

Paakategoriat UAS-toiminnassa eli miehittamattomassa ilma-alusjarjestelmassa:

e "Avoin” (open) -luokka on UAS-toiminnan luokka, joka riskit huomioon ottaen ei
vaadi toimivaltaisen viranomaisen ennakkolupaa eikd UAS-operaattorin ilmoitusta

ennen toiminnan toteutusta.

e "Erityinen” (specific) -luokka on UAS-toiminnan luokka, joka riskit huomioon ottaen
edellyttda toimivaltaisen viranomaisen luvan ja ennen toiminnan toteuttamista

operatiiviset riskienarvioinnissa yksiloidyt lievennystoimenpiteet. Vakioskenaarioissa
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riittad lentotoiminnan harjoittajan ilmoitus tai kevyt UAS-operaattoritodistus (LUC-

hyvaksyntatodistus).

o "Sertifioitu” (certified) -luokka on UAS-toiminnan luokka, joka riskit huomioon ottaen
edellyttaa sertifioidun ilma-aluksen (tyyppitodistus/lentokelpoisuustodistus), luvan
saaneen kaukolentdjan ja toimivaltaisen viranomaisen hyvaksyman lento-

operaattorin. “Sertifioitu”-luokka kattaa toiminnot, joilla on korkein riskitaso.

3.5.1 Siirtymdajat avoimessa kategoriassa EU-droneasetuksessa

Miehittamaton ilmailu on tdman opinndytetyon kirjoituksen aikaan siirtymaajalla (1.1.2021-
31.12.2023), jolloin dronen lennattajaltda muun muassa vaaditaan rekisterditymista
Traficomin jarjestelmiin drone-operaattoriksi. Rekisterditymisen ulkopuolelle jaavat
kuitenkin alle 250 grammaa painavat dronet, joissa ei ole kameraa tai muuta henkilotietoja
tallentavaa sensoria. Dronet, jotka luokitellaan leluiksi, jadvat myds rekisterditymisen
ulkopuolelle. Traficomin tietojen mukaan noin 14 000 lennattdjaa on suorittanut
verkkoteoriakokeen, joka sallii A1/A3 -kategoriassa lennattamisen (31.1.2021). Lisaksi, jos
halutaan lennattaa tiheasti asutulla alueella ja satunnaisten ihmisten paalla maksimissaan 2
kilogrammaa painavaa dronea, tulee A2-lisdteoriakoe suorittaa valvotussa tilassa.

Teoriakokeita jarjestda Suomessa useampi taho (Traficom, 2022b).

EU:n yhtendistavassa droneasetuksessa on toimintaa ja laitteistoa koskevia siirtymaaikoja.
Uusien markkinoille tulevien dronejen tulee olla CE-merkittyja asetuksen (EU) 2019/947
mukaisesti 1.1.2024 alkaen. Kuvassa 2 on esitetty CE-merkinta, joka tulee laitteistosta loytya,
seka taulukosta 2 vaatimukset niille. Taman tyon kirjoittamisen aikana markkinoilla ei ole
vield yhtaan CE -luokituksia tayttavaa dronea. Vanhoilla droneilla voi lentaa 31.12.2023
jalkeen A3-kategorian mukaan vaikka niissa ei ole C2-C6 -luokitusta. Alle 250 g painoista ja
maksimissaan 19 m/s nopeudella lentavaa dronea voi kayttaa Al-kategorian mukaisesti

vaikka siind ei ole CO-luokitusta (Traficom, 2022a).
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Kuva 2. CE-merkintd, joka kertoo dronen C-luokituksen (EASA, 2022b)

<oF F {2F (GF H4F F o

Taulukko 2. Vaatimukset CE-luokitelluille droneille (EASA, 2022b)

_

Enimmaispaino alle 250 g

Enimmaispaino alle 900 g X

Enimmaispaino alle 4 kg X

Enimmaispaino alle 25 kg X X X X
Hidas nopeustila (< 3 m/s), paitsi kiintedsiipinen X

Hidas nopeustila (< 5 m/s), ellei ole kytkettyna X
Osoitus melupaastosta (merkinta) X X X X X
Dronen etatunnistus X X X X X
Paikkatietoisuusjarjestelma (Geo-awareness) X X X

Alhaisen akkuvirran varoitin X X X X X
Lennon keskeytysjarjestelma, ellei ole kytkettyna X X
Geo-héakkitoiminto (Geo-fence) X
Tiedot dronen sijainnista, nopeudesta ja korkeudesta X X

3.5.2 Avoin-kategoria

Avoin -kategoria on lupavapaa kategoria ja se jakautuu kolmeen eri alaluokkaan A1, A2 ja A3.
Kaikissa alaluokissa operaattorin tulee Suomessa olla taysi-ikdinen, kun taas kauko-ohjaajan
ikdraja on 12 vuotta. Kauko-ohjaajalla tulee avoimessa kategoriassa olla pdasaantoisesti

Traficomin A1/A3 verkkokoe suoritettuna sekd A2-luokassa toimiessa myos lisateoriakoe.
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Avoimessa kategoriassa on myo0s tiettyja yleisia vaatimuksia, jotka lennatyksen tulee tayttaa.
Lennon on perustuttava suoraan ndakoyhteyteen (VLOS), vaarallisten aineiden kuljetus ja
esineiden pudottaminen on kielletty, suurin sallittu lennatyskorkeus on 120 m (maan tai
veden pinnasta), maksimi lentoonlahtémassa on 25 kg, ja drone on pidettava turvallisen
valimatkan padssa ihmisista eika sita saa lennattaa ihmisjoukkojen paalla. Lisdksi on myds
otettava huomioon ilmailun kielto-, rajoitus- ja vaara-alueet ja UAS-ilmatilavydhykkeet

(Traficom, 2022a).

Taulukossa 3 on kasitelty 1.1.2021-31.12.2023 siirtymaajan rajoitukset seka taulukossa 4

1.1.2024 jalkeisen ajan rajoitukset.

Taulukko 3. Drone-luokitukset avoimessa kategoriassa valilla 1.1.2021 —31.12.2023
(Traficom, 2022d)

Dronen max. Paino Dronen max. Paino Dronen max. Paino (500g-25
(500g) (500g-2 kg) kg)

Lennot sallittu Lennot sallittu Lennot turvallisella

satunnaisten ihmisten, turvallisella etaisyydella ihmisista ja

mutta ei ihmisjoukkojen etdisyydella (50 asutuksesta:

paalla. m) toimintaan e Vahintdaan 150 metrin
kuulumattomista padssa ldahimmasta
ihmisista. asuin-, liike-, teollisuus-

tai virkistysalueilta

o Alueella, jossa kauko-
ohjaaja kohtuudella
olettaa, ettei
toimintaan
osallistumattomille
aiheudu vaaraa
(etaisyyden oltava
vahintdaan 30 m, mutta
ei lahempana kuin
laitteen lentokorkeus).

Ei koulutusvaatimusta Verkkoteoriakoe + Verkkoteoriakoe
lisateoriakoe

UAS-ilmatilavyohykkeet ja muut ilmailun kielto-, rajoitus- ja vaara-alueet tulee
huomioida



Taulukko 4. Drone-luokitukset avoimessa kategoriassa alkaen 1.1.2024 (Traficom, 2022d)

Dronen max. Paino
(500¢g)

CE-Merkinnat: CO ja C1

CO: Lennatys sallittu
satunaisten ihmisten
paalld, mutta ei
ihmisjoukkojen

C1: Lennoilla tulee
valttaa satunaisten
ihmisten yli lentamista,
mutta lentdminen
satunaisten ihmisten
Iahella on sallittua

Dronen paino alle 250 g:

Ei koulutusvaatimusta

Dronen paino 250 —
900g: Verkkoteoriakoe

Dronen max. Paino
(500g-2 kg)

CE-Merkinnat: C2

Lennot sallittu
turvallisella
etadisyydelld (30 m tai 5
m hidaslentomoodi
paalld) toimintaan
kuulumattomista
ihmisista.

Verkkoteoriakoe +
lisateoriakoe

Dronen max. Paino (500g-25 kg)

CE-Merkinnat: C2-C6

Lennot turvallisella etaisyydella
ihmisista ja asutuksesta:

Vahintdan 150 metrin
padssa lahimmasta asuin-,
liike-, teollisuus- tai
virkistysalueilta

Alueella, jossa kauko-
ohjaaja kohtuudella
olettaa, ettei toimintaan
osallistumattomille
aiheudu vaaraa
(etaisyyden oltava
vahintaan 30 m, mutta ei
lahempana kuin laitteen
lentokorkeus).

Verkkoteoriakoe

UAS-ilmatilavyohykkeet ja muut ilmailun kielto-, rajoitus- ja vaara-alueet tulee

huomioida

14
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3.5.3 Erityinen-kategoria

Jos operaatiota ei pystyta toteuttamaan avoimen kategorian saantéjen mukaisesti, tulee
hakea toimilupaa erityinen-kategoriaan. Operaattorin tulee aina olla rekisteroitynyt
Traficomin jarjestelmaan, seka toimintaa harjoittaessa rekisterodintijakso erityinen-
kategoriaan tulee olla voimassa. Erityisen kategorian operaattorin tulee varustaa drone

aktivoidulla ja paivitetylla etutunnistusjarjestelmalla 1.1.2024 alkaen (Traficom, 2022g).

Toimilupia on kahdenlaisia. Ensimmainen on ennakkoriskiarvioon (PDRA) perustuva EASA:n
julkaisema toimilupa. Siind on maaritelty viranomaisen taholta vakioskenaarioita
luvanvaraiseen toimintaan. Jos toimintaa ei voida tehda ennakkoriskiarvioon perustuen,

tulee hakea toimilupaa SORA-riskiarvion pohjalta (Traficom, 2022f).

Toimiluvan saamisen edellytys erityinen-kategoriassa on toiminnan maarittely ja sen
kuvaaminen UAS-operaattorin toimintakasikirjassa, joka tulee aina toimittaa hakemuksen
liitteena. Lisaksi on toimitettava mm. SORA-riskiarviointi seka mahdolliset riskiarvioinnin
lopputuloksesta aiheutuvia vaatimuksia tukevat dokumentit tai PDRA:n ehdot ja kuvaus -
taulukko. SORA:n sisalto ja laajuus voi vaihdella toiminnan tyypista, toimintaymparistosta ja

kokonaisriskitasosta (SAIL) riippuen (Traficom, 2022e).

SORA-menettely rakentuu kymmenesta eri osa-alueesta (kuva 3), jotka operaattorin tulee
maaritelld omalle toiminnalleen. SORA -menettelylld taataan operaattorille sama

turvallisuustaso kuin miehitetyssa ilmailussa.
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Kuva 3. SORA-prosessi (Traficom, n.d)
Taktisen ilmariskin

vahennykset (Pakollinen —
Annex D)

Toimintakuvaus (CONOPS —
Annex A)

Alustavan maariskin maarittely

(GRC) SAIL-maarittely

Toimintakokonaisuuden
|luotettavuusvaatimusten
madrittely (OSO — Annex E)

Lopullisen maariskin maarittely
(Mitigations — Annex B)

Toiminta-aluetta
ympadrdivien alueiden
huomioiminen

Alustavan ilmariskin maarittely
(ARC)

Strategiset ilmariskin vahennykset

Vaatimusten tayttaminen
(Valinnainen — Annex C) v

En kasittele tassa opinndytetydssa syvemmin erityinen-kategorian saadoksia tai

lupaprosessia.

3.5.4 Sertifioitu-kategoria

Sertifioitu-kategorian toiminnaksi luokitellaan ihmisten tai vaarallisten aineiden
kuljettaminen, ihmismassojen paalla tapahtuvat lennot isoilla droneilla (yli 3 metrin
halkaisija) ja toiminta, jolloin SORA-riskiarvion perusteella riskeja ei voida tarpeeksi
lieventaa. Sertifioitu-kategoria on vield kehityksen alla, joten siihen liittyvia standardeja ei
ole julkaistu. Tasta syysta luvan saaminen sertifioitu-kategoriaan ei ole mahdollista talla

hetkella (Traficom, 2022f).
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4 Dronella tehtava kartoitustyo

Tama tyon yhtena tavoitteena oli luoda suoraviivainen prosessi dronella toteutettavan
kartoituksen tekemisestd. Prosessi alkaa selvitykselld, jossa tutkitaan onko kartoitusta
mahdollista toteuttaa ja jatkuu aina siihen asti, etta lopputuote on valmis ja luovutettavissa

eteenpadin asiakkaalle.

4.1 Selvitys kartoituksen toteuttavuudesta

Kun kysely mahdollisesta kartoitustehtavasta tulee, on ensin selvitettava, onko kartoitusta
jarkevaa tehda droneilla ja onko se mahdollista. Jos kartoitettava alue on suuri (kymmenia

neliokilometreja) tulee miettid, onko se tehokkaampaa tehda helikopterilla tai lentokoneella.

Joillakin alueilla voi olla lentokieltoalue, joten kaikkia paikkoja ei valttamatta ole mahdollista
kartoittaa dronella. Lentokentan Idheisyydessa tapahtuva lennatys tai kartoitus tulee lahes
aina sopia alueen lennonjohdon kanssa. Myds suurten sairaaloiden laheisyydessa tapahtuva
lennatys tai kartoitus tulee sopia sairaalan kiinteistosta vastaavan henkilon kanssa, jos

sairaala-alueelta |6ytyy helikopterialusta.

4.2 Kartoitustyon aluerajaus

Ennen kuin lentoty6 voidaan aloittaa, tulee asiakkaalta selvittaa mahdollisimman tarkasti
kartoitettavan aineiston kayttokohde ja tarkoitus. Talla varmistetaan se, etta
kuvausmaastossa toteutetaan mahdollisimman tarkasti halutut asiat. Kartoitusalueen rajaus
onnistuu yksinkertaisimmillaan esimerkiksi kuvakaappauksella ja alueen ympyroinnilla
Google Mapsista tai Earthista, josta esimerkki kuvassa 4. Optimaalisin tulos saadaan, jos
alueen rajaukset ovat esimerkiksi paikkatietopohjaisina viivoina. Joidenkin dronemallien
ohjain tukee paikkatietopohjaista aluerajausta, joka pystytdan siirtdmaan ohjaimeen suoraan
tietokoneelta. Tama helpottaa maastossa tehtavaa tyota, koska aluerajausta ei tarvitse
suunnitella enda ohjaimella paikan paalla. Jos kartoitettava alue on hyvin laaja, voidaan se
pilkkoa pienemmiksi paloiksi suunnitteluohjelmissa. Tall6in voidaan varmistaa, ettd drone
pysyy nakoyhteydessa koko lennatyksen ajan. Varsinkin tiheasti rakennetetut alueet on hyva

pilkkoa pienemmiksi, jotta lennatys onnistuu nakéyhteyden varassa.
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Kuva 4. Aluerajausesimerkki kartoitettavasta alueesta Google Earth -pohjalla (Google Earth,

2021)

4.3 Lennonsuunnittelu

Kun aluerajaus on tiedossa, alkaa itse lennonsuunnittelu. Lennonsuunnittelussa tulee
perehtya kartoitettavan alueen ymparistéon. Ensimmaiseksi tarkistetaan mahdolliset
lentoaluerajoitukset ja selvitetdan, tarvitseeko lentamiseen alueella hakea erillista lupaa.
Esimerkiksi lentokentdn laheisyydessa olevat alueet vaativat Idhes aina lupahakemuksen
lahettamista kyseiselle lentokentalle lennatyskorkeuden ylittdessa 50 metrid.
Lentoaluerajoitukset voi tarkistaa esimerkiksi Aviamaps-verkkosivustolta (Aviamaps, 2022).
Kuvassa 5 on nahtdvissa Helsinki-Vantaan ymparistossa valitsevat rajoitusalueet Aviamaps-
verkkosivulta. Tyypillisesti lentorajoitusalueita on mm. lentokenttien ymparilla,
puolustusvoimien kiinteistolld seka harjoitusalueilla, ei-ETA maiden rajoilla, vankiloiden
ymparilla ja valtiohallinnon tarkeiden kohteiden ymparilla. Suomessa Traficomin
yllapitamalta Droneinfo-sivustolta [6ytyy viimeisimmat tilapaiset lentorajoitukset. Niita
voidaan perustaa myos tarpeen mukaan, esimerkiksi valtion vierailut voi sulkea

lennatysmahdollisuuden tietylta alueelta maaraajaksi.
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Kuva 5. Kuvakaappaus Aviamaps-verkkosivulta (Aviamaps, 2022)
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Lupahakemuksen lahettamisen yhteydessa tulee hakemukseen liittaa lennatysalueen rajaus.
Esimerkiksi karttapohjaan merkitaan nakyvalla varilla alue, jolla lennatysta tehdaan. Lisdksi
hakemukseen tulee ilmoittaa dronen lentdjan yhteystiedot, lennatyskorkeus seka
lenndtyksen ajankohta (paiva ja kellonaika). Joissakin tapauksissa lennonjohto voi hylata
lennon suorittamisen pyydetyilla tiedoilla ja laittaa vastineeksi kriteerit, joilla lennon voi

suorittaa kyseisessa kohteessa.

Tarkeda on ennakkoon selvittaa dronen mahdolliset lennatyspaikat. Mahdollisuuksien
mukaan paras paikka lennatykselle olisi aukea ja vahan liikennoity alue. Optimaalisesti
alueen tulisi antaa lennattajalle mahdollisuuden sijoittua maantieteellisesti korkeaan
paikkaan kartoitettavassa kohteessa. Avoimessa kategoriassa toimiessa droneen taytyy olla

koko lennatyksen ajan nakoyhteys (VLOS).

4.4 Kaluston valmistelu

Kalusto tulee valmistella huolellisesti ennen kartoitusalueelle siirtymista. Koneen kunto tulee
kdyda huolellisesti l1dpi, ja mahdolliset ohjelmistopaivitykset tulee tarkastaa kaikista
laitteista. Paivityksia ei kannata asentaa kuitenkaan juuri ennen kartoituksia, koska

asennuksissa voi tapahtua virheitd, jotka voivat vaikuttavat epasuotuisasti koneen
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toimintaan. Akut tulee kdyda lapi ja tarkastella, ettei yksikdaan akuista ole mahdollisesti

turvonnut tai muutoin vaurioitunut.

4.5 Kartoituksen toteutus

Huolellinen kartoituksen valmistelu varmistaa, etta tyoskentely paikan paalla tapahtuu
sujuvasti ja saumattomasti. Lennatyspaikka tulee valita siten, etta se ei aiheuta hairiota
muulle liikenteelle. Lennatysalustaa on hyva kayttaa aina kun se on mahdollista.
Lennatysalusta on nahtdvissa kuvassa 6. Se antaa myos ulkopuolisille signaalin kdynnissa
olevasta lennatyksesta. Joskus lennatyspaikkaa voi joutua vaihtamaan ennakkoon
suunnitellusta yllattavien esteiden vuoksi. Onkin hyva varata reilusti aikaa kartoituksen
toteutukselle, jotta se voidaan toteuttaa turvallisesti ilman kiirettad. Lennatys tulee suorittaa

nakoyhteyteen perustuen, jos erillista lupaa BVLOS-lennatykselle ei ole myonnetty.

Kuva 6. Drone lennatysalustalla (Forsell, 2021)




21

4.6 Aineistojen purku ja kasittely

Kartoituksen jalkeen aineistot tyhjennetaan kamerasta ja laserkeilaimesta tietokoneelle.
Aineistot tyypista riippuen kasitellaan aluksi sopivassa ohjelmistossa, jossa maaritellaan
aineistolle koordinaatisto seka tehdaan tarvittavat korjaukset, merkitdan maatukipisteet ja

valitaan haluttu lopputuote aineistosta. Kuvassa 7 on nakyvilla luokittelematon pistepilvi.

Kuva 7. Pistepilviaineisto, jota ei ole luokiteltu (Forsell, 2022)

Pistepilviaineistot voidaan luokitella tarkoitukseen sopivalla ohjelmistolla. Yleisesti
ohjelmistosta |6ytyy algoritmi, joka sijoittaa automaattisesti pisteita tietyille tasoille seka
harventaa aineistoa. Automaattisen kasittelyn jalkeen tulee aineisto vield tarkastaa
manuaalisesti, jotta pisteita ei olisi vaarilla tasoilla. Pistepilven luokittelu mahdollistaa sen,
ettd aineistosta saadaan esimerkiksi poimittua pelkkda maanpinta, joka voidaan vieda
suunnitteluohjelmaan lahtotiedoksi. Kuvassa 8 on naytetty tyypillisimmat tasot, joille pisteet
kategorisoidaan. Tasojen nimia ja maaria voi muokata haluamallaan tavalla ohjelmistossa.
Kun pistepilvi on luokiteltu, jokaisella tasolla on omaa varinsa kullekin pistetasolle, jotta ne
on helpompi erottaa toisistaan. Luokitellun pistepilviaineiston lopputulos on nahtavissa

kuvassa 9.



Kuva 8. Esimerkki pistepilvitasoista (Ramboll, 2022)

0 Mot classified Mot set o
1 Default Not set o __|
2  Ground Mot set o
3  Low vegetation Mot set o !
4  Medium vegetation Mot set o !
5 High vegetation Mot set o !
6 Building roof Mot set o !
7 Low point Mot set o !
8 Model keypoint Mot set o !
9 wall Not set o
10 Vegetation Mot set o __|
11 Bridge Not set o
12  Owerlap Mot set o !
13 Roof structure Mot set o __|
14  Wall structure Mot set o
15 Tree Not set o
16  Water Not set o |
17 Car Not set o __|
18 Pole Not set o |
19  Inactive Not set o
20 Temporary 1 Mot set 8] !
21 Temporary 2 Mot set 0] !
22 MNoise Not set o

Kuva 9. Luokiteltu pistepilvi -malli (Forsell, 2022)
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4.7 Aineistojen toimitus

Kun pistepilviaineisto on luokiteltu ja se on muunnettu oikeaan koordinaatistoon, voidaan
aineisto toimittaa asiakkaalle. Laserkeilausaineistot toimitetaan tyypillisesti .las-muotoisina

ja ortokuva-aineistot .geotiff-, tiff- tai .JPG-muotoisina.

Projektin luonteesta riippuen aineistot voidaan tarvittaessa muuntaa eri koordinaatistoihin.
Esimerkiksi joillakin projekteilla on oma koordinaatistonsa kdytdssa, joka ei ole liitoksissa

perinteisesti kaytettyihin koordinaattijarjestelmiin.

5 Pistepilviaineistojen tutkimus

5.1 Tutkimuksessa kaytetty laitteisto ja tekniikka

5.1.1 DIJI Matrice 300 RTK -drone

Tyossa kaytetaan Ramboll Finland Oy:n omistamaa DJI Matrice 300 RTK -dronea (kuva 10).
Tahan droneen on saatavilla monipuolisesti hyétykuormia, mm. [amp&kamera, kamera
vaihdettavilla objektiiveilla, laserkeilain, zoom-kamera tai lisdlaitteet kolmansilta osapuolilta.
Dronessa on kaksi litumpolymeeriakkua (5935mAh/akku). N&illa lentoaika yltda noin 40
minuuttiin. Lentoaikaan vaikuttaa merkittavasti saa, tuuli seka kaytossa oleva hyotykuorma.
Matrice 300 RTK tukee niin sanottua akkujen hotswappia, jonka ansiosta akut voi vaihtaa
vuoron perdan ilman dronen sammuttamista. Talloin dronen ei tarvitse etsia satelliitteja
uudestaan, ja tyon jatkaminen kdy saumattomasti heti akkujen vaihdon jalkeen. Koneen
runko on padosin hiilikuitua ja muovia. Matrice 300 RTK on IP45-luokiteltu ja silla voidaan

operoida -20 °C asteesta aina +50 °C asteen lampdétiloihin (DJI, 2022a).
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Kuva 10. DJI Matrice 300 RTK -drone (Forsell, 2021)

Kartoituksessa kaytettiin keskimaaraisesti lentonopeutena 10 m/s ja lentokorkeutena 100
metria, riippuen kohteen luonteesta. Dronen ohjaimen (kuva 11) kantama riittaa jopa 8
kilometrin etdisyydelle. Tiheasti rakennetut ymparistdt luonnollisesti heikentavat signaalia
dronen ja ohjaimen valilla sekd vaikeuttavat laajemmilla kartoitustehtavilla nakéyhteyden
pitdmista dronessa. Lentopaikka tuleekin mahdollisuuksien mukaan valita aukealle alueelle,

jotta nakoyhteys droneen pysyy koko lennatyksen ajan.
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Kuva 11. Kartoitustehtava kdynnissa Otaniemessa (Ramboll, 2021)

5.1.2 DJlZenmuse L1

DJI Zenmuse L1 on DJI:n ensimmadinen laserkeilain. L1-laserkeilain pystyy tuottamaan 240
000 pistetta sekunnissa ja tukee kolmea kaikua. L1 on IP54-luokiteltu, joten se kestda pienta
kosteutta. Zenmuse L1 -laserkeilaimella voidaan operoida myo6s -20 °C asteesta +50 °C
asteeseen. On kuitenkin suotavaa laserkeilata selkealla saalla ja ajoittaa kartoitusajankohta
lumettomalle kaudelle. Maassa oleva lumi peittda todellisen maanpinnan, eika silloin ole
mahdollista saada tarkkaa tietoa maanpinnan oikeista koroista. Satava lumi aiheuttaa
laserkeilatessa pistepilviin lisaksi ylimaaraisia heijastuksia, jotka eivat ole toivottuja
aineistoissa. Jos kartoituksen aikana alkaa vesisade, voi vesipisarat linssissa vaaristaa
tuloksia. Talloin on hyva keskeyttaa kuvaukset ja odottaa sddn parantumista sekd puhdistaa

linssi.
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Aikaisempiin DJI:n konemalleihin on saanut jo pitkaan usean eri valmistajan laserkeilaimia,
mutta ne ovat toimineet omana jarjestelmana dronen toimiessa vain kuljettimena. Zenmuse
L1:n data valittyy reaaliajassa dronen ohjaimeen, josta pilotti ndkee pistepilven

muodostumisen lennon edetessa, kuten kuvasta 12 voi nahda.

Kuva 12. Pistepilvi muodostuu reaaliajassa kauko-ohjaajalle (Ramboll, 2021)

N e = ...

Reaaliaikaisen pistepilven muodostumisen ansiosta etenkin manuaalisesti tehtavat
laserkeilaukset ja automaattiohjauksella lennetyt alueet on helppo tarkastaa reaaliajassa.
Aineistoa ei tarvitse ensin kasitella tietokoneella, vaan kohteen voi tarkastaa jo
laserkeilattavalla kohteella ollessa. Laserkeilaimen asetukset on helppo asettaa ohjaimesta
jokaiselle erilaiselle laserkeilaustehtavalle. Zenmuse L1 sisdltda myods kameran, joka
valokuvaa laserkeilattavat alueet laserkeilauksen yhteydessa mahdollistaen varillisen
pistepilven muodostumisen. Tama helpottaa eri objektien tunnistamista
pistepilviaineistosta. Kameraa pystyy myos kdyttamaan erikseen ilmakuvaus- seka
kartoitustehtavissa, mutta laserkeilauksessa kaytettdva peittoalue on paljon pienempi kuin
mita laadukkaan ortokuvan tuottaminen vaatisi. Talloin se pitdaa tehda tarpeen mukaan

erillisella tehtavalla. Alla olevassa kuvassa 13 on Zenmuse L1 kiinnitettyna M300 RTK -
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droneen. DJI Zenmuse L1 -laserkeilain vaatii lampedmiseen jokaisen kdynnistyksen
yhteydessa viisi minuuttia ennen tehtavan aloitusta. Zenmuse L1 vaatii joko DJI D-RTK 2 -
tukipisteen tai verkko-RTK -palvelun toimiakseen. RTK-tukiasemasta seka verkko-RTK -

jarjestelmista on kerrottu tarkemmin kappaleessa 5.2.

Kuva 13. DJI Zenmuse L1 laserkeilain kiinnitettynd Matrice 300 RTK -droneen (Forsell, 2021)

5.1.3 LiDar-tekniikka

LiDar (Light detection and ranging) on tekniikka, jolla maaritetaan etdisyys lahettamalla
lasersade kohteeseen ja mittaamalla aika, jonka valo ottaa palatakseen ldhettimeen.
Ensimmaiset yritykset mitata etaisyyttd valon avulla tehtiin 1930-luvulla valonheittimilla,
joilla tutkittiin ilmakehan rakennetta. Laserin keksimisen jalkeen vuonna 1960 LiDar:ia
kaytettiin hyodyntamalla lentokoneita lasersateiden alustana. Kuitenki vasta 1980-luvun
lopulla, kaupallisesti saatavilla olevien GPS-laitteiden ja inertiamittausyksikdiden saavuttua

markkinoille, voitiin saada tarkkoja LiDar-tietoja.

Tyypillisessa LiDar-jarjestelmassa laserkeilain osoittaa 90 asteen kulmassa alaspdin
lentokoneen pohjasta ja lahettaa jopa 400 000 valopulssia sekunnissa kohti maata.
Tyypillisesti kdytetdan lahi-infrapunasateilya lahettavaa laseria. Pulssit heijastuvat
lentokoneen pohjassa olevaan vastaanottimeen. Pulssit vastaanotetaan joko yksittdisina

paluupulsseina, joissa ldhetetty valo heijastuu tasaiselta pinnalta, tai useina paluupulsseina,
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joissa esimerkiksi pulssi osuu metsdan ja palauttaa useita heijastuksia puiden latvoista,

oksista seka maasta. Esimerkki kuvassa 14 on visuaalisesti tama esitettyna.

Kuva 14. Esimerkkikuva lasersdteen palautuskerroista (Forsell, 2022)

Ensimmadinen
palautus

Toinen
palautus

Nelja palautusta

Kolmas
palautus

Viimeinen
— palautus

Etdisyys lentokoneesta alla olevaan kohteeseen on yhta suuri kuin puolet pulssin lahetyksen
ja vastaanottamisen vilisesta ajasta kerrottuna valonnopeudella (d=1/2tc). Pintojen
kartoitustarkkuutensa vuoksi LiDar on hyddyllinen topografisten karttojen luomiseen. Sen
kyky kartoittaa maata puiden peittamilta alueilta on todettu erittdin tehokkaaksi (Gregersen,

n.a).

5.1.4 DJIZenmuse P1

DJI Zenmuse P1 (kuva 15) on Matrice 300 RTK -droneen tarkoitettu kartoituskamera. Yhdella
akkuparilla on mahdollista kartoittaa noin 2,5 nelidkilometrin alue sdadolosuhteista riippuen.
Zenmuse P1 on 45 megapikselin taysikokoinen kenno ja se kykenee ottaamaan 8192 x 5460
pikselin tasoisia valokuvia. Zenmuse P1 on IP4X-luokiteltu ja silla voidaan operoida -20 °C

asteesta +50 °C asteeseen.
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Zenmuse P1l:een on saatavilla lisdvarusteena 24 ja 50 millimetrin polttovalin objektiivi. P1:n
mukana toimitetaan 35 millimetrin objektiivi, joka toimii noin 100 metrin korkeudelta hyvalla
pikselitarkkuudella. Lentorajoitusalueilla, missa on maksimissaan 50 metrin lentokorkeus,
antaa 24 millimetrin objektiivi noin 0,5cm/pikseli tarkkuuden. Kuvassa 16 nakyva ortokuva
on kuvattu 60 m korkeudelta, ja siind on kadytetty 24 millimetrin objektiivia. Talla saadaan

tarkkuudeksi 1.1cm/pikseli.

Kuva 15. DJI Zenmuse P1 kiinnitettyna Matrice 300 RTK -droneen (Ramboll, 2021)
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Kuva 16. Ortokuvaus Zenmuse P1 -kameralla Aalto-yliopiston Dipoli-rakennuksesta (Forsell,

2021)

Matrice 300RTK -droneen kytketty Zenmuse P1 -kamera tukee Smart Oblique -toimintoa,
jolla saadaan tuotettua laadukasta 3D-kuva-aineistoa, josta esimerkki kuvassa 17. Lennon
aikana kamera kdaantyy automaattisesti eri kulmiin, ja siten kartoitettavasta alueesta
saadaan kuvia monista eri kuvakulmista. Tama auttaa ohjelmistoa tekemaan aineistosta
laadukkaan 3D-mallin. Talla tekniikalla saadaan tehtya muun muassa kaupunkimalleja,

malleja yksittaisista rakennuksista tai maastomalleja.
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Kuva 17. Smart Oblique -toiminnolla toteutettu kuvaus P1-kameralla Aalto-yliopiston Dipoli-

rakennuksesta (Forsell, 2021)

5.1.5 Realiaikainen kinemaattinen mittaus (RTK)

Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus (RTK, Real Time Kinematic) on menetelmg, jota
hyodynnetaan monipuolisesti niin kartoitus- ja maastomallimittauksissa,
merkintamittauksissa kuin koneohjauksessakin. Nykyisin menetelma on vaivattomasti
hyodynnettdvissa myos dronella tehtavissa kartoituksissa (Laurila, 2012). DJI D-RTK2 on
siirrettava RTK-tukiasema (kuvassa 18), joka toimii DJI-merkkisten RTK-dronejen kanssa,

mutta niitd on mahdollista kdyttda myos virtuaalisen tukiaseman kanssa (DJI, 2022b).
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Kuva 18. DJI D-RTK2 -tukiasema (DJI, 2022b)

‘,_—,—-"F-—_-

RTK-mittaus perustuu tukiaseman ja dronen valiseen yhteyteen. Yhteys voidaan luoda
esimerkiksi radiomodeemilla tai GSM-verkolla. Valitusta tiedonsiirtoyhteydesta riippuen
toimintasateen pituus vaihtelee. Radiomodeemin kautta toimintasdde on enintdan 10
kilometria, kun taas GSM-verkossa ainoastaan mittaustavan rajoitteet maarittavat
kayttosateen alle 20 kilometriin. Vastaanotin lahettdaa mitatut vaihehavainnot dronelle, joka
taas laskee reaaliajassa alkutuntemattomat seka muut tarvittavat mittaussuureet. Kuvassa
19 on havainnollistettu tata periaatetta. Kun valimatka kasvaa tukiasemien valilld, pitenee
myos alkutuntemattomien laskenta-aika. Maasto vaikuttaa myds yhteyksiin. Jotta
paikannustulokset olisivat riittavan tarkkoja, tulee tukiasemalla ja dronella olla vahintaan 6-7

yhteista satelliittia (Laurila, 2012).
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Kuva 19. RTK-mittauksen periaate dronea kayttdessa (Forsell, 2022)

RTK
Real-Time Kinematic

RTK-mittaus perustuu tukiaseman ja dronen valiseen yhteyteen. Yhteys voidaan luoda
esimerkiksi radiomodeemilla tai GSM-verkolla. Valitusta tiedonsiirtoyhteydesta riippuen
toimintasateen pituus vaihtelee. Radiomodeemin kautta toimintasdde on enintdan 10
kilometria, kun taas GSM-verkossa ainoastaan mittaustavan rajoitteet maarittavat
kayttosateen alle 20 kilometriin. Vastaanotin lahettaa mitatut vaihehavainnot dronelle, joka
laskee reaaliajassa alkutuntemattomat sekd muut tarvittavat mittaussuureet. Kun valimatka
kasvaa tukiasemien valilla, pidentyy alkutuntemattomien laskenta-aika. Maastonmuodot
voivat heikentaa yhteyksia. Jotta paikannustulokset olisivat riittavan tarkkoja, tulee

tukiasemalla ja dronella olla vdahintaan 6-7 yhteista satelliittia (Laurila, 2012).

Perinteinen RTK-mittaus on luotettava tukiaseman ollessa alle 10 kilometrin sateelld. Sateen
edelleen kasvaessa ionosfaarin ja troposfaarin vaikutus laskentavirheisiin kasvaa. Naita
ilmakehaan liittyvia virheita kuitenkin pystytaan valttdamaan, kun RTK-mittausta tehdaan
tukiasemaverkossa. Tukiasemaverkossa tehtyd mittausta kutsutaan verkko-RTK:si.
Toimitanperiaatetta on havannoitu kuvassa 20. Tdman avulla valimatkat eivat muodostu

ongelmaksi tukiasemien valilla (Laurila, 2012).

Verkko-RTK -menetelma vaatii jatkuvan verkkoyhteyden korjausdatan lahettamiselle.

Kaupunkialueet korkeine rakennuksineen voivat luoda yhteyteen vaikuttavia katvealueita.
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Naista syista johtuen on tarkeda valita dronen lennatyspaikka siten, etta verkkoyhteydet
ovat hyvat. Suomessa VRS-palveluita yllapitda ainakin Geotrim Oy (Trimnet VRS) seka

Hexagon Leica Geosystems Oy (SmartNet).

Kuva 20. Tukiasemaverkon toimintaperiaate (Forsell, 2022)

pmm e ————
- - -
- -
- -

Virtuaalitukiasema

Kiinted tukiasema Kiinted tukiasema
A A
1 1
1 1
1 1
1 1
v ‘ ~e - '
(( )) Mittaaja R . T
S A _—
.. P 4
Kiinted tukiasema Tt me e e --"" Laskentakeskus

Tata opinnaytetyota varten saatiin Geotrim Oy:lta testilisenssi Trimblen Trimnet -palveluun.
Trimnet-palvelun kayttajan ei tarvitse erikseen hankkia siirrettavaa tukiasemaa, vaan palvelu
luo kayttajalle virtuaalisen tukiaseman. Tama helpottaa maastossa tehtavaa tyota, koska
erillista tukiasemaa ei tarvitse perustaa. Trimnetin tukiasemaverkko koostuu yli sadasta
ympari Suomea olevasta GNSS-tukiasemasta seka Vantaalla sijaitsevasta
laskentakeskuksesta (kuva 21). Palvelun kadytto vaatii lisenssin, jonka voi hankkia Geotrim
Oy:lta. Lisensseja voidaan raataloida tarpeiden mukaan mm. kayttéajan seka tarkkuuden
osalta. Palvelun ytimena on VRS-tukiasemaverkko, joka perustuu Virtual Reference Station -

menetelmdan (VRS) (Geotrim, 2022).
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Kuva 21. Geotrimin havainnekuva maanpaallisista tukiasemista (Geotrim, 2022)

5.1.6 GCP, Ground Control Point, Maatukipiste

Maatukipisteet ovat maan paalla olevia pisteita, joilla on tunnetut koordinaatit.
Maatukipisteet voidaan joko maalata merkkausmaalilla maastoon, tai vaihtoehtoisesti
voidaan kayttaa kontrastivarein maalattuja, teipattuja pahvin tai metallin paloja.
lImakartoituksessa maatukipisteet ovat pisteitd, jotka mittaaja voi paikantaa tarkasti. Jo

muutamalla pisteelld saadaan kartoitettavien alueiden koordinaatiotarkkuutta parannettua.

Maatukipisteet voivat olla minkalaisia tahansa, kunhan ne ovat helposti tunnistettavissa
kuvista. Tyypillisesti ne nayttavat pienelta shakkilaudan palalta, kuten kuvasta 22 voi nahda.
Maatukipisteet ovat yleensa mustavalkoisia, koska ne on helpompi tunnistaa kuvista ison
kontrastinsa vuoksi. Maatukipisteestd mitataan pisteen keskikohta perinteisilla
mittausmenetelmilld, jolloin saadaan tarkka koordinaatti maatukipisteesta aineiston
koordinaatin korjausta varten. Kuvassa 23 mittaaja mittaa tarkasti maatukipisteen keskelta

sen sijaintia.
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Kuva 22. Maatukipiste 2D-ndakymasta (Forsell, 2022)

Kuva 23. Mittaaja mittaamassa maatukipistetta Espoossa (Ramboll, 2021)

Suositeltavaa on kayttaa tiheasti asutuilla alueilla maalattuja (kuva 24) maatukipisteit3,

koska siirrettavissa olevat maatukipisteet kiinnostavat ihmisia, ja niita saatetaan ndin

liilkutella tyon suorituksen aikana.
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Kuva 24. Maatukipiste maalattuna Espoossa jalankulun ja pyorailyn vaylalle (Forsell, 2021)

Maatukipisteiden maara kartoitettavalla alueella riippuu alueen muodosta seka pinta-alasta.
Tyypillisesti yhdella kartoitettavalla aluella tulisi kdyttaa vahintaan viitta maatukipistetta.
Maatukipisteita tulee laittaa kartoitettavan alueen kulmiin sekd hajauttaa muulle alueelle
ilmasta nakyville paikoille. Alla on esimerkkikuvassa 25 kartoitettavan alueen

merkitsemisperiaatteesta.

Kuva 25. Maatukipisteiden asettelun esimerkkikuva (Forsell, 2022)

" Maatukipiste

= Kartoitettava alue
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Maatukipisteet tulisi hajauttaa mahdollisimman laajalle alueelle. Jonomaista asettelua tulee
valttda. Nevada Department of Transportation on tehnyt tutkimuksen, jossa on todettu, etta

yli 10 maatukipisteen kaytto ei lisaa tarkkuutta merkittavasti ortokuvauksissa (Pix4D, 2018).

Kun kaytossa on RTK-Drone, maatukipisteet eivat ole valttamattomia. Kuitenkin useat
toimijat ja tahot vaativat tarkkeiden kayttoa. Niiden avulla voidaan varmistua, etta
koordinaatit ovat oikein, sekd saadaan laskettua aineiston koordinaattitarkkuus suhteessa
pisteiden mittauksiin. Pisteita kdytetdan jo lopputuotteen laskennassa tarkentamaan
lopputuotetta. GNSS-jarjestelmia hyddyntavien dronejen kanssa on erittdin suositeltavaa

kayttaa maatukipisteitd, jotta varmistutaan aineiston laadusta.

5.2 Tutkimus

Tassa opinndytetyon tutkimuksessa tutkin erilaisilla metodeilla tuotettuja pistepilviaineistoja
ja niiden valisia eroja. Tutkimukseen olen valinnut tutkittavalta alueelta nelja erilaista
pienempaa aluetta, joilta analysoin pistepilven tiheyksia maanpinnan osalta. Kasittelen
tutkimuksessa maanmittauslaitoksen pistepilviaineistoa, DJI Zenmuse P1 -kameralla
tuotetusta fotogrammetria-aineistosta tehtya pistepilviaineistoa seka DJI Zenmuse L1 -

laserkeilaimella muodostettua pistepilviaineistoa.

Dronella tuotettujen pistepilviaineistojen suodattimena kasittelyssa on kaytetty suodatinta,
joka poistaa tuloksista pisteet jotka ovat alle 10 cm sateella toisesta pisteesta. Jos piste ei
tayta maaritysta, se on poistettu tuloksesta. Tassa kasittelyssa siivotaan hairiot ja aineistoon
kuulumattomat pisteet. Tutkin tdssa tyossa myos alueelta otettua poikkileikkausta, joka on

rajattu jokaisesta aineistosta samasta sijainnista.
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5.3 Kohdealue

Aineistot kerattiin Kirkkonummelta kuvassa 26 nakyvalta alueelta. Kohteen
valintakriteereina oli |6ytaa alue, jossa on metsda, rakennuksia seka tiestoa. Aineistojen
kerdyksessa dronessa on hyodynnetty RTK-mittausta, jotta aineistot olisivat tarkasti
koordinaatistossa. Alueelle on myds maalattu ennen kuvauksia maatukipisteitd, jotka on
kdyty mittaamassa GNSS-mittalaitteella aineistojen koordinaattikorjauksia varten.
Maanmittauslaitoksen isommasta aineistosta, joka on jo luokiteltu, rajattiin testialueen
mukainen pala tdhan tutkimukseen (kuva 27). Luokittelematon laserkeilausaineisto. joka on

tuotettu L1 -laserkeilaimella, ndkyy kuvassa 28.

Kuvaus Zenmuse P1 -kameralla suoritettiin 100 m korkeudesta. Saa oli kuvauksen
suorituspadivana pilvinen. Kirkkaina pdivina varjot voivat tuoda vaaristymia seka
epatarkkuutta kameralla kuvattuun lopputulokseen. Laserkeilainta kayttaessa valoisuudella
ei ole merkitystd, koska laserkeilain hyodyntaa nakyvan valon sijasta infrapunalasersadetta.
Taten laserkeilainta voi kayttaa niin paiva- kuin ydaikaankin. L1-laserkeilaimella aineiston
keruu suoritettiin myds 100 m korkeudesta ja siina kaytettiin kahta kaikua. P1-kameralla
tuotettu kuva-aineisto on nahtavissa kuvassa 29. Laserkeilaimella tuotettu aineisto kasiteltiin

seka luokiteltiin, ja sen lopputulos on ndhtavissa kuvassa 30.

Kuva 26. Testikohteen aluerajaus (Google Earth, 2022)
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Kuva 27. Maanmittauslaitoksen aineistosta rajattu testialue (Forsell, 2022)

Kuva 28. Zenmuse L1 -laserkeilaimella tuotettu, luokittelematon aineisto testialueesta

(Forsell, 2022)
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Kuva 29. Testialue Zenmuse P1:lla kartoitettuna (Forsell, 2022)

Kuva 30. L1 tuotettu, luokiteltu aineisto (Forsell, 2022)

Testialueelta on valittu nelja erityyppista aluetta, joista maanpinnan pistetiheyksia tutkitaan.

Kaikissa vertailtavissa pistepilviaineistoissa on kadytetty tasmalleen samoja alueita. Kaikki
vertailualueet nakyvat kuvassa 31 seka alueet 1 ja 2 tarkemmin kuvassa 32, ja 3 ja 4 kuvassa

33.
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Kuva 31. Vertailtavat kohdealueet numeroituna (Forsell, 2022)
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Kuva 33. Vertailualueet 3 ja 4 tarkemmin esitettyna (Forsell, 2022)

5.4 Aineistojen vertailu

Taulukossa 5 on kasitelty aluekohtaisesti pistetiheydet eri tuotantometodeilla. Kuten
tuloksista voi huomata, on maanmittauslaitoksen pistetiheydet vain murto-osan verrattuna
fotogrammetrisesti ja laserkeilaimella tuotettuihin pistetiheyksiin. Tilastosta erottuu
fotogrammetrisesti tuotetun aineiston pistemaarat, jotka on moninkertaiset muihin tapoihin
verrattuna alueella 1 ja 4. Kohteissa 2 ja 3 fotogrammetrinen seka laserkeilaimella tuotettu

aineisto on varsin lahella toisiaan.

Kuten edella esitetyista eri pistepilviaineistojen tuottamista kuvista ilmenee, on
kuvantarkkuudessa ja -laadussa suuria eroja kerdystavasta riippuen. Keskicon
kuvantarkkuuden osalta datankeruussa nousevat kaytetyt pistetiheydet. Yksinkertaistettuna,
mitd suurempaa pistetiheyttda hyddynnetaan, sita yksityiskohtaisempaan lopputulokseen on
mahdollista pdasta. Optimaalisin luokiteltu pistepilviaineisto on 150-300 pistetta
neliometrille. Aineistoissa olevat pistetiheydet ovat koottuna taulukossa 5. Verratessa
maanmittauslaitoksen pistepilviaineisto kuvassa 35 laserkeilamella tuotettuun aineistoon

kuvassa 36, eri pistetiheyksilla tuotetun datan erot ovat huomattavia. Suuri pistetiheys ei
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ole kuitenkaan suoraan merkki laadukkaasta pistepilviaineistosta. P1-kameralla keratyssa
aineistossa pistetiheys on muihin metodeihin verrattuna suurempi, mutta siita tuotettu
pistepilvi on laserkeilaimeen verrattuna huonompi erityisesti katveissa sekda metsdisessa
ymparistossa. Tama johtuu siitd, etta kamera ei ndae esimerkiksi puuston alle, joten

maanpinta jaa sielta osin tavoittamatta, jolloin virheiden maara kasvaa.

Taulukko 5. Pistetiheydet vertailualueilla eri metodeilla (Forsell, 2022)
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Tutkimusalueelta valittiin alue, josta rajattiin poikkileikkaus kuvassa 34 nakyvasta kohdata.
Aineistosta otettuja poikkileikkauksia tutkiessa on eri metodeilla tuotettujen pistepilvien ero

helpoiten havaittavissa.
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Kuva 34. Poikkileikkauksen aluerajaus tutkimusalueelta (Forsell, 2022)

Maanmittauslaitoksen pistepilviaineistosta otetusta poikkileikkauksesta kuvassa 35 voidaan
erottaa selvasti maanpinta (ruskea) seka kasvillisuus (vihrea). Aineistosta on huomattavissa
pienia katvealueita erityisesti metsaiselld kohdalla, mutta sen tarkkuus riittaa karkean
maastomallin luomiseen. Tallainen malli on riittava esimerkiksi tiesuunnitelmien pohjaksi.

Aineiston pisteet on helposti erotettavissa toisistaan.

Kuva 35. Maanmittauslaitoksen aineistosta otettu poikkileikkaus (Forsell, 2022)
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Zenmuse L1 -laserkeilameilla tuotettu pistepilviaineisto kuvassa 36 sisaltda myos realistiset
varit. Tama helpottaa merkittavasti tunnistamaan aineistosta esimerkiksi puuston
matalammasta kasvustosta. Tata aineistoa ei ole luokiteltu, joten eri tasojen erottaminen
toisistaan ei onnistu suoraan tasta aineistosta. Pistetiheys on tdssa aineistossa jo niin tiheaa,
ettd pisteita ei pystyta erottamaan toisistaan silmamaaraisesti. Tassa aineistossa katveita ei

esiinny.

Kuva 36. L1-laserkeilaimella tuotettu luokittelematon aineisto (Forsell, 2022)

‘s:.
| 3
-
X
4

Kuvassa 37 ndahtava aineisto on sama kuin kuvassa 36, mutta se on luokiteltu. Tasta
aineistosta pystytdan jo erottelemaan mm. maanpinta, matala kasvusto, puut, rakennukset
seka rakennusten katot omille tasoilleen. Tama aineisto on kdyttdvalmis vietavaksi
suunnitteluohjelmistoihin. Aineisto on harvempi kuin luokittelematon aineisto, mutta se ei
vaikuta aineiston laatuun negatiivisesti. Luokittelun yhteydessa aineistosta on siivottu

ylimaaradiset pisteet seka virheet, joita luokittelemattomassa aineistossa on.
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kuva 37. L1-laserkeilaimella tuotettu luokiteltu aineisto (Forsell, 2022)

5

Fe- s

Viimeisena aineistona on Zenmuse P1 -kameralla tuotettu valokuva-aineisto, joka on
jatkoprosessoitu pistepilviaineistoksi. Kuten kuvasta 38 on huomattavissa, havidaa maanpinta
metsaisilla alueella kokonaan ja osa pisteistda on tunnetun maanpinnan alapuolella. Tama
johtuu siitd, ettd kamera ei nde tihean puuston alapuolelle. Aineistossa nakyva tieosuus
piirtyy selvasti, mutta muilta osin aineistoa ei pystyta jarkevasti hydédyntamaan. Kameralla
voidaan tuottaa kayttokelpoista pistepilviaineistoa avoimilta alueilta, mutta metsaisille ja

katveisille alueille se ei siis sovi.

Kuva 38. P1-kameralla tuotettu pistepilviaineisto (Forsell, 2022)




48

Vertailtaessa maanmittauslaitoksen pistepilvea 3D-nakymassa (kuva 39) L1-laserkeilaimella
tuotettuun aineistoon (kuva 40), huomataan aineistojen pistetiheyksien suuret erot.
Suuremmalla pistetiheydellad olevasta aineistosta on helpommin hahmotettavissa seka
erotettavissa esim. kaivonkansien, valaisinpylvdiden seka liikennemerkkijalustoiden
sijainteja. Tata ei voida tehdda maanmittauslaitoksen aineistoilla. My0s realistiset varit

auttavat erottamaan mm. ajoradan seka suojatien ja muut tiemaalaukset aineistoista.

Kuva 39. Maanmittauslaitoksen pistepilviaineisto (Forsell, 2022)
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Kuva 40. L1-laserkeilaimella tuotettu aineisto (Forsell, 2022)

6 Johtopaatokset

Tassa opinndytetyodssa tutkittiin droneen kiinnitetyn laserkeilaimen ja kameran avulla
tuotettujen pistepilviaineistojen ja Maanmittauslaitoksen pistepilviaineistojen
eroavaisuuksia, seka kaytiin lapi dronella tehtdvan kartoitustyon prosessi. Tyossa
perehdyttiin seka koordinaattijarjestelmiin etta erilaisiin mittaustekniikoihin. Kameralla
varustettuja droneja on hyddynnetty jo vuosia erilaisissa kartoituksissa, ja niita saa nykyisin
todella edullisesti. Laserkeilaimella varustetut dronet eivat ole viela yleistyneet, koska ne

ovat talla hetkella viela verrattain kalliita hankkia.

Droneihin liittyvia tutkimuksia on tehty maailmanlaajuisesti kattavasti eri tutkimusaloille,
mm. maatalouteen, vesivaroihin, arkeologiaan seka infrarakentamiseen. Dronen
kayttaminen tyokaluna on Suomessa selkedssa kasvussa. Laserkeilaavien dronejen

hyodyntaminen on vahdisempaa verrattuna kameralla varustettuihin droneihin, mutta ne
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ovat kuitenkin yleistymassa tekniikan kehittyessa ja hintojen laskiessa. Droneilla tuotettujen
aineistojen hyodyntamiseen tarvitaan kuitenkin lisdd osaamista, jotta alan monipuolinen
kehitys on mahdollista. Tulevaisuudessa tekniikan kehittyessa lentoajat pidentyvat, kaluston

hinnat laskevat seka aineiston tarkkuus kasvaa.

Vaylaviraston "Tie- ja ratahankkeiden maastotiedot” -mittausohje 18/2017 (Vayla, 2017)
sallii dronen kayton tiettyjen asioiden, kuten mm. puiden, tienreunojen,
paallysteenreunojen, valaisinpylvaiden seka kaapelikaivojen kartoituksessa. Tiettyjen
asioiden kartoituksissa on vaatimuksena, etta laitteisto kayttaa RTK-mittausta. Kameralla
tuotetut aineistot eivat sovellu maanpinnan kartoitukseen metsaisilla seka katveisilla
alueilla. Molemmilla metodeilla, fotogrammetriikalla seka laserkeilaimella kartoittaessa
saaolosuhteilla on vaikutus siihen, voidaanko kartoituksia toteuttaa. Kartoituksissa tulee
myos valttaa lumisia aikoja, koska lumipeitteen alta ei saada mitattua todellista maanpintaa.
Laserkeilainta ja kameraa ei tule vertailla toistensa kilpailijoina. Molemmilla laitteilla on

omat vahvuutensa ja ne soveltuvat erityyppisille kartoituksille.

Kerattyjen aineistojen valisia eroja tutkiessa huomattiin, etta Maanmittauslaitoksen
pistepilviaineisto on kayttokelvollista usealla suunnittelualalla, mutta se ei ole valttamatta
aina riittavan ajantasaista. Maanmittauslaitoksen pistepilviaineistoista pystytdaan tekemaan
karkeita maastomalleja, jotka sopivat esimerkiksi karkean tiesuunnitelman pohjaksi.
Maanmittauslaitoksen aineistot ovat myos ilmaisia ja kaikkien saatavilla. Laserkeilaimella
tuotettuja aineistoja voidaan kayttdaa monipuolisemmin kuin Maanmittauslaitoksen
aineistoa. Laserkeilaimella varustetun dronen aineistoja voidaan kdyttaa suunnittelussa mm.
rakennusten mallintamiseen, maastomallien luomiseen, massalaskentoihin seka
Iahtotietojen kartoitukseen. Laserkeilaimella tuotettujen aineistojen laatu on niin korkealla
tasolla, ettad aineistosta voidaan erottaa hyvinkin yksityiskohtaista dataa, mm. kaivonkansia,
rakennuksia, valaisinpylvaita, lilkkennemerkkeja ja puiden sijainteja. Dronella tehtdva
laserkeilaus vahentaa perinteisen mittauksen tarvetta, mutta ei poista sita kokonaan.
Esimerkiksi syvat ojat, joissa on vetta pohjalla, taytyy mitata perinteiselld menetelmalla.
Laserkeilaimen sateet eivat nde veden alle ja taten ojanpohjan korkoa ei saada nain otettua.
Laserkeilaavaa dronea voi taman tutkimuksen pohjalta suositella erityisesti maastomallien

tekoon seka rakennusten mallintamiseen.
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Pistetiheyksien osalta suuri pistemaara ei ole tae laadukkaasta aineistosta. Tama todettiin
tutkimuksessa kameralla tehdysta aineistosta, jossa oli parhaimmillaan 1300 pistetta
neliometrilld, mutta maanpintaa ei silti saatu mitattua metsadiselta osuudelta katveiden
aiheuttaessa artefaktaa pistepilveen. Sen sijaan laserkeilain [dpaisi huomattavasti tarkemmin
tiheampaakin kasvillisuutta maanpintaan saakka, vaikkakin sen pistetiheys oli P1-kameraa
pienempi. Optimaalisin pistemaara aineistoille todettiin olevan noin 150-300 pistetta
neliometrilld, kun aineisto on luokiteltu. Tama pistemaara takaa sen, etta pistepilvi toimii
sulavasti eri suunnitteluohjelmistoissa riittavalla tarkkuudella. Isommalla pistemaaralla
aineistoa saadaan tarkemmaksi, mutta suuret ja raskaat pistepilvet eivat valttamatta toimi

sulavasti suunnitteluohjelmissa.

Taman tutkimuksen pohjalta olisi mielenkiintoista tutkia, miten Maanmittauslaitoksen
aineisto ja laserkeilaimella tehty aineisto eroavat toisistaan massalaskennassa. Esimerkiksi
uutta kahden kilometrin tieosuutta suunniteltaessa Maanmittauslaitoksen ja laserkeilaimella
varustetun dronen kerdaamia lahtotietoaineistoja ja niiden perusteella tehtyja
massalaskentoja voisi vertailla keskenaan. Olisi mielenkiintoista tehda laskelmia massojen
poistojen tai lisatayttdjen suhteen, ja vertailla eroaako ndiden kahden eri

aineistonkeruumetodin tulokset toisistaan merkittavasti.
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