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vaamisesta, lennonsuunnittelun perusteet, datan kasittely ja hyodyntaminen.

Tyon tulokseksi saatiin fotogrammetrialla luotujen aineistojen olevan hyodyllisia
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The thesis investigated the utilization of photogrammetry in railway projects. The
aim was to determine the extent of the benefits derived from point clouds and
aerial imagery produced through photogrammetry in railway projects. The aerial
imagery was captured using a DJI Mavic 3E drone and the processing was con-
ducted using the Pix4DMapper application. The study involved interviews with
various stakeholders in railway projects, including representatives of the client,
designers, surveying supervisors, BIM coordinators, site engineers, supervisors
and project managers.

As a result of the thesis, an analysis was obtained on how photogrammetry can
be applied in railway projects. The investigation covers the necessary equipment,
fundamental information on photography, basics of flight planning, data pro-
cessing and utilization.

The findings of the study concluded that the datasets created through photogram-
metry are beneficial for everyone involved in railway projects. Aerial imagery was
perceived as valuable in communication and site monitoring, while point clouds
were utilized in visual inspections, quantity surveys and modeling.
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1 JOHDANTO

Fotogrammetriaa hyddynnetaan jatkuvasti enemman rakennushankkeilla digita-
lisaation myota. Fotogrammetrialla saadaan luotua pistepilvia ja ilmakuvia raken-
nushankkeiden hyodyksi. Tassa opinnaytetyossa keskitytaan ratahankkeilla saa-

taviin hyotyihin ja haasteisiin.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Kreate Oy. Kreate on infra-alan yritys, jonka lii-
ketoiminta kattaa mm. silta-, vayla, rata- ja pohjarakentamisen osa-alueet.
Kreatella on yli 450 tydntekijaa. Kreaten liikevaihto oli 320 miljoonaa euroa
vuonna 2023. (Kreate 2024)

Kreaten ratahankkeilla on hyodynnetty droneja vuodesta 2022 saakka ja hyodyn-
tamisen uskotaan vain lisdantyvat kehittyvat hankkeiden digitalisaation ansiosta.
Opinnaytetyon tarkoitus on selvittda fotogrammetrian hyddyntamista ratahank-
keissa seka tutkia ja selvittaa mahdollisuutta hyodyntaa fotogrammetrialla tuotet-
tua pistepilvea tarkeaineiston tukena. Opinnaytety0ssa kaydaan lapi kuvauspro-
sessi, kuvauksesta saadun datan prosessointi ja datan hyodyntamiseen projektin

eri tehtavatahoilla.

TyOssa kaydaan lapi kuvaukselle oleelliset kameran asetukset ja kuvanlaadun
tavoitteet, georeferoinnille tarkeat mittaustekniset asiat laadun varmistamiseksi,
lentosuunnitelmaan ja lentamiseen liittyvat turvallisuus- ja ymparistdasiat ja datan

prosessoinnin paapiirteet ja datan hydédyntaminen tehtavakohtaisesti.



2 TAUSTOITUSTA

2.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria on useisiin kuviin perustuva mittausmenetelma, jolla tuotetaan
kaksiulotteisista kuvista kolmiulotteisia malleja. Fotogrammetria hyddyntaa mal-

lien luomiseen kolmiolaskentaa. Valokuvat kuvataan yleisesti dronea hyodyn-

taen. (Tietoa n.d.)

KUVA 1 Fotogrammetrialla luotu pistepilvi

2.2 Kolmiolaskenta

Kolmiolaskentaa hyédynnetaan fotogrammetriassa. Kun kohteesta on vahintaan
kaksi valokuvaa eri kuvakulmasta, voidaan muodostaa vektorit kameroiden ja
kohteen valiin. Vektorien avulla voidaan ratkaista matemaattisesti X-, Y- ja Z-
koordinaatit (kuva 2). (Geodetic Services, Inc n.d 4.)



Single Point Triangualtion

Multiple Point Triangualtion

Figure 8: Single and multiple point triangulation.

KUVA 2 kolmiolaskennan periaate (Geodetic Services, Inc n.d, 10.)

2.3 Valokuvaaminen

Laadukkaiden valokuvien ottaminen on fotogrammetrian perusta. Mahdollisim-
man laadukkaan tuloksen takaamiseksi pitaa valokuvien olla laadukkaita. F-luku

eli aukko, ISO-arvo ja suljinaika ovat valokuvauksessa kolme tarkeinta asetusta.

Fotogrammetrian kannalta naita kolmea asetusta pitaa tasapainottaa niin etta
saadaan terava kuva, jonka valotusarvo on -0.7 ja 0 valilla. Polttovali tulee pitaa

samana jokaisella kuvausvalilla.

Dronen lentokorkeus vaikuttaa GSD-arvoon. Mita korkeammalla drone lentaa sita
suurempi GSD-arvo on ja ilmakuvan kuvatarkkuus pienenee. Lentokorkeus tulee

paattaa halutun GSD-arvon ja turvallisuuden maaraamina.



10

T

KUVA 3 DJI avic 3E, ND4-sudin, F/5.6, ISO-100, 1/200 kuva: aantaus)
2.3.1 F-luku

F-luku eli aukko tarkoittaa objektiivissa olevan aukon kokoa (kuva 4). Tama maa-
raa kuinka paljon valoa paasee kameraan. Mitd pienempi F-luku, sita suurempi
on fyysinen aukko. (Kamerakoulu.fi n.d.a)

KUVA 4 Havainnollistava kuva F-luvun ja aukon toimintaperiaatteesta (Kamera-
koulu.fi n.d.)
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F-luvulla on vaikutus syvateravyyteen. Syvateravyydella viitataan etaisyysaluee-

seen, jolta kameralla otettu kuva on teravyydeltaan hyvaksyttava. (Sony n.d.)

Fotogrammetrisissa ratkaisuissa pyritaan pitamaan F-luku mahdollisimman suu-
rena. Suuri F-luku mahdollistaa koko kuvausalueen teravyyden syvyydesta huo-

limatta.

2.3.2 I1SO-arvo

ISO-arvolla ilmaistaan, kuinka paljon kennolle tulevaa signaalia vahvistetaan.
Mita pienempi ISO-arvo, sitd vahemman kenno on herkka valolle ja kohina on
pienempaa. Pienella ISO-arvolla saadaan teknisesti laadukkaimmat kuvat. Pie-
nen ISO-arvon haasteeksi muodostuvat ympariston riittava valoisuus. (Kamera-
koulu.fi n.d.b)

Fotogrammetrisissa ratkaisuissa pyritdan pitamaan ISO-arvo mahdollisimman

pienena. Pienen ISO-arvo vahentaa kohinaa.

2.3.3 Suljinaika

Suljinajalla tarkoitetaan aikaa, kuinka kauan valoa paastetaan kennolle. Sul-
jinaika ilmaistaan sekunteina. Usein suljinaika on pienempi kuin sekunti, jolloin
aika ilmaistaan murtolukuna. Suljinajalla vaikutetaan siihen, miten liike kuvantuu.
Lyhyella suljinajalla nopeakin like saadaan pysahtymaan kuvaan. (Kamera-
koulu.fi n.d.c)

Dronella kuvatessa suljinajan on hyva olla kohtuullisen lyhyt. Lyhyella suljinajalla

estetaan dronen liikkeesta aiheutuva liikke-epateravyys.
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3 KALUSTO

3.1 Dronet

Dronella tarkoitetaan miehittamatonta ilma-alusta, jota ohjataan joko automaatti-
sesti tai kauko-ohjattuna. Dronet luokitellaan moniroottorisiin ja kiinteasiipisiin.
Moniroottorisien toimintaperiaate on sama kuin helikoptereissa eli dronessa ei
ole kiinteita siipia. Kiinteasiipisten dronejen toimintaperiaate on samankaltainen
kuin lentokoneissa. Kummallakin tyypilla on omat kayttdkohteensa. (Liikenne- ja

viestintavirasto Traficom 2023a)

Dronen valinnassa on tarkeaa ottaa huomioon painoluokka, lennettavan alueen
laajuus ja dronen ominaisuudet. Oikean tyyppisen dronen valinta lisaa turvalli-

suutta ja tehostaa ty6toimintaa.

Tassa opinnaytetyossa kaytettiin DJI Mavic 3 Enterprise dronea (kuva 5). Tama
drone lukeutuu moniroottorisiin. Tarkeimmat dronen ominaisuudet ovat kaytto-
lampdtila (-10—-40°C), maksimi tuulen nopeus lennattaessa (12 m/s), mekaaninen
suljin, 4/3” CMOS-kuvakenno ja 20 megapikselin kuvatarkkuus (DJI Enterprise
n.d.). Droneen on asennettu lisdvarusteina RTK-moduuli ja ND harmaasuodatin.

Kreatella droneja hyddynnetadn rakennushankkeiden tukena. Dronen kayttod

hankkeilla tulee lisdantymaan digitalisaation myota.



13

233 %

KUVA 5 Tydssa kaytetty DJI Mavic 3E (kuva: Haantaus)

3.2 Mittalaitteet

Mittalaitteilla tarkoitetaan usein GNSS-paikanninta tai takymetria. Mittalaitteiden

rooli tdssa opinnaytetydssa on koordinaattien mittaaminen GCP-pisteille.

GNSS-paikannin perustuu satelliittien antamaan sijaintitietoon, jota tarkennetaan
korjaussignaalin avulla. GNSS-paikantimen tarkkuus on noin 2-3 cm XY-suun-

nassa ja korkeus noin 4-5 cm korkeustasossa.

Takymetrin tarkkuus on millimetri luokkaa riippuen takymetrin kulmatarkkuu-

desta. GCP-pisteita mitatessa takymetrilla paastaan tarkempaan lopputulokseen.
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3.3 Tietokoneet

Fotogrammetriaohjelmistot kayttavat kymmenia algoritmeja tuottaakseen tark-
koja tuloksia. Tietokoneelta vaaditaan paljon tehoja raskaiden laskelmien teke-
miseen. Ohjelmiston kehittgjat antavat usein minimi ja suositellut vaatimukset tie-
tokoneelle. (Pix-pro 2022)

Kreatella on kaytossa PIX4Dmapper -ohjelmisto. Ratahankkeet ovat yleisesti pit-
kia ja linjamaisia, jolloin kuvattavaa on paljon. Ohjelmiston tukisivuilta 16ytaa suo-
sitellut vaatimukset tietokoneelle ottaen huomioon kuvamaarat. Esimerkkina jos
kuvia otetaan noin. 2000 kpl tulisi tukisivujen mukaan koneessa olla 4 tai 6 ytimi-
nen prosessori, 2 GB keskusmuistilla varustettu nayténohjain, 64 GB keskus-
muistia ja vahintdan 120 GB tallennustilaa vapaana. Yli 2000 kuvan projekteihin

sivusto suosittelee PIX4Dmatic -ohjelmaa. (P1X4D n.d.a)

Kasiteltavaa dataa muodostuu paljon. Riippuen sovitusta kuvausvalista ja hank-
keen pituudesta datan lataaminen pilveen ei ole kaytanndllista. Ulkoinen kova-

levy on hyva vaihtoehto tiedon sailomiseen.
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3.4 puhelin/kamera

Drone ei ole ainoa tydkalu, jolla voidaan valokuvata. Pienissa kohteissa missa
koordinaatistolla ei ole suurta merkitysta voidaan kohde kuvata esimerkiksi pu-
helimen kameralla. Tama mahdollistaa fotogrammetrian hyodyntamisen nopeasti
jailman erillista kalustoa. Kuvaamisen apuna voi kayttaa esimerkiksi PIX4Dcatch
-sovellusta. Sovellus auttaa kuvaamisessa ja hydédyntaa puhelimessa mahdol-

lista olevaa lidar-sensoria.

Kun kohde kuvataan ilman GCP-pisteita ja halutaan aineisto mittakaavaan pitaa
kuvattavaan kohteeseen lisata mittanauha tai maaritetyn mittainen esine milla

voidaan aineisto skaalata mittakaavaan.

Esimerkkina kayttokohteesta: Tyomaalle on tuotu maa-aineksia vaihteen vaihtoa
varten valmiiksi ja maarista halutaan varmistua. Tydmaalla oleva henkil asettaa
mittanauhan nakyville maa-aineskasan viereen ja valokuvaa tai videokuvaa koh-
teen ympari. Kohde on kuvamaaraltaan pieni, joten prosessointiajat PIX4Dmap-

per -sovelluksessa ovat lyhyet. Maarista saadaan varmuus nopeasti.
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4 MITTAUSTEKNISET ASIAT

41 GCP

GCP-pisteet ovat merkkeja maastossa, joille on mitattu koordinaatit. GCP-pisteet
ovat usein ulkomuodoltaan shakkilaudan tai ristin muotoisia (kuva 6). Varityksel-

tddn GCP-pisteet ovat usein mustavalkoisia. Korkea kontrastisen varityksen an-

siosta pisteet on helpompi huomata ilmakuva-aineistosta. (PIX4D n.d.b)

R

KUVA 6 GCP-piste suljetulla sillalla (kuva: Haantaus)

GCP-pisteet tehdaan maastoon ennen lennon suoritusta. GCP-pisteiden sijainnit
suunnitellaan lentoalueen mukaan niin etta alueen nurkissa ja mahdollisesti kes-
kella on pisteet ns.”noppavitonen”. Tama varmistaa mahdollisimman laadukkaan

georeferoinnin.
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4.2 GCP-pisteiden mittaaminen

GCP-pisteet tulee mitata takymetrilla tai GNSS-RTK-mittalaitteella. Ratahank-
keilla on yleensa kaytettavissa kiintopisteita, joiden apuna kayttden on hyva mi-
tata koordinaatit GCP-pisteille. Nain saadaan lentoaineisto sidottua mahdollisim-

mat tarkasti koordinaatistoon ja minimoitua korkeusheitot. (Saraste 2024)

Lento on mahdollista tehda myos ilman GCP-pisteita, mikali dronessa on RTK
ominaisuus. Talloin aineiston tarkkuuden maaritys tulee epavarmaksi ja kaytto-

mahdollisuudet tdman mydota saattavat heikentya.
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5 DRONEN LENNATTAMINEN

5.1 Lupa-asiat

Vaylaviraton rautatiealueella kuvaaminen on luvanvaraista. Lupaa voi hakea la-
hettamalla hakemuksen osoitteeseen kuvausluvat(at)vayla.fi. Hakemuksesta pi-
taa selvita kuvausajankohta, kuvausalue, kuvaussuunnitelma, kuvausryhman

koko, kuvauskalusto ja vastuullisen henkilon yhteystiedot. (Vaylavirasto 2020)

Luvan saaja on vastaa kuvaustoihin liittyvistd kustannuksista ja on vastuussa
mahdollisesti aiheutetuista haitoista ja vahingoista. Kuvaamisen aikana tulee
noudattaa voimassa olevia yleisia dronesaantoja ja vaylaviraston ohjeistuksia.
Kuvauksen aikana ei saa aiheuttaa vaaraa tai hairiéta junaliikenteelle eika mat-

kustajille. (Vaylavirasto 2020)

5.2 Turvallisuus

Dronea lennattaessa tarkeintd on oma ja muiden ihmisten turvallisuus. limailussa
mainitaan usein tilannetietoisuus. Tilannetietoisuudella tarkoitetaan kauko-ohjaa-
jan kykya hallita koko tilannetta. Lennon aikana on kyettava ymmartamaan oma
toiminta ja mahdolliset muuttujat tai poikkeustilanteet. Hyva tilannetietoisuus lisaa

turvallisuutta. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023b)

Kauko-ohjaajan suorituskykyyn vaikuttaa monta tekijaa. Kauko-ohjaajan pitaa
tunnistaa nama tekijat pitddkseen suorituskyvyn hyvana. Kauko-ohjaaja ei saa

olla paihtynyt tai vasynyt. Ulkopuoliset hairidntekijoita tulee minimoida.

Lentoa suorittaessa on huolehdittava suorasta nakoyhteydesta droneen (VLOS).
Suoran nakodyhteyden lisaksi on pidettava turvallinen etaisyys ihmisiin, elaimiin,
rakennuksiin, ajoneuvoihin ja muihin ilma-aluksiin. Turvaetaisyydet muuttuvat

alakategorian mukaan. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023b)

Opinnaytety6ta tehdessa on noudatettu Alakategorian A2 saantéja. Alakategori-

assa A2 saa lentaa ihmisten lahella vahintaan 30 m vaakasuoralla etaisyydella.
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Lentokorkeuden noustessa yli 30 m, tulee etaisyytta kasvattaa 1:1-sdannén mu-
kaisesti. Esimerkiksi jos lentokorkeus on 60 m tulee vaakasuoran turvaetaisyy-
den olla vahintdan 60 m (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023c). Ratahank-
keilla tdma on usein helppo saavuttaa ottaen huomioon mahdolliset syrjaiset si-

jainnit.

5.3 Ymparisto

Suomen ilmatilassa on olemassa useita alueita ja ilmatiloja, jotka ovat kiellettyja
tai rajoitettuja joko tiettyina aikoina tai jatkuvasti. Alueille voi olla mahdollista anoa
lupaa (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023b). On tarkeaa tuntea ymparis-
ton ja suunnitellun lentoreitin, jotta lento olisi mahdollisimman turvallinen ja hai-

ritsee ymparistda mahdollisimman vahan.

5.4 Saa

Saalla on suuri merkitys dronen lennattamiseen. Dronen kauko-ohjaajan vas-
tuulla on tietda valmistajan ohjeistukset eri sdaolosuhteista. Kauko-ohjaajan on

tiedettava lampdtilan, kosteuden ja tuulen vaikutus dronetoimintaan.

lImatieteenlaitos tarjoaa dronesaapalvelua. Palvelussa esitetaan lennattamiseen
kriittiset saaparametrit taulukkomuodossa maanpinnasta aina 1000 metriin

saakka. Palveluun on kehitetty liikennevalovaritykset. (llmatieteenlaitos n.d.)

5.4.1 Sade ja kosteus

Droneilla ei yleisesti ole IP-luokitusta. llman IP-luokitusta drone on altis kosteu-
den aiheuttamille hairidille ja vaurioille. Taman takia dronen lennattamista tulee
valttda sumussa, liilan suuressa ilman kosteudessa seka vesi- ja lumisateessa.

(Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023d)
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5.4.2 Tuuli

Tuulella on suuri vaikutus droneen. Dronen typpi, paino, painopiste, koko ja hyo-
tykuormat vaikuttavat paljon siihen kuinka paljon tuuli vaikuttaa droneen. Turval-
lisen lennon varmistamiseksi kauko-ohjaajan on noudatettava valmistajan anta-
maa ohjeistusta maksimi tuulen nopeudesta. (Liikenne- ja viestintavirasto Tra-
ficom 2023d)

Tuuli vaikuttaa dronen virrankulutukseen. Dronen jarjestelmat varoittavat tuulen
nopeudesta mutta eivat ota huomioon tuulen vaikutusta virrankulukseen. Turval-
lisen lennon varmistamiseksi tuuli on otettava huomioon jo lentoa suunnitellessa.

(Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023d)

5.4.3 Lampaotilat

Kylma ilma vaikuttaa droneihin. Kylmissa olosuhteissa tulee ottaa huomioon jaa-
taminen, akkujen kestavyys, vaikutukset droneen ja radio-ohjaimeen ja vaikutus

kauko-ohjaajaan. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023d)

Jaataminen tapahtuu, kun ilman Iampdtila ja kastepiste kohtaavat. Tallaisissa
olosuhteissa dronen potkureihin muodostuu jaata. Kun jaata muodostuu potku-
reihin dronen paino nousee ja nostokyky vahenee. Kun jaatd muodostuu tar-

peeksi drone ei pysy ilmassa. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom 2023d)

DJI Mavic 3E varoittaa jaatamisesta. Jos joutuu tilanteeseen missa jaata on muo-
dostunut niin paljon, ettd drone varoittaa tulee drone laskea valittdmasti turvalli-
seen paikkaan. Dronea ei tule yrittda ohjata laskeutumispisteelle takaisin turval-

lisuuden takia.

Kylmassa akkujen kyky luovuttaa energiaa heikkenee. Heikentyneesta energian
luovutuksesta voi aiheutua akillinen varauksen loppuminen. Akut tulee pitaa lam-
pimana ennen kayttoa esimerkiksi autossa. (Liikenne- ja viestintavirasto Traficom
2023d)
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5.5 Lennon suunnittelu

Opinnaytety6ta tehdessa DJI Mavic 3E:lle lentoreitti suunniteltiin DJI Pilot 2 so-
velluksella. Sovelluksessa on erilaisia reittivaihtoehtoja. Rata-alueen lentami-
seen paras vaihtoehto on Linear Route. Linear Route reittisuunnitelmalla voidaan
valita radan mittalinja ja maarittda taman avulla lentoalue niin etta rata jaa kes-

kelle lentoaluetta (kuva 7).

Lentoreittia suunnitellessa on tarkea ottaa huomioon nakyvyys. Tama maarittaa
kuinka pitkissa osissa automatisoitu lento voidaan suorittaa turvallisesti. Lennon

korkeus maaritetaan turvallisuus ja tarkkuusvaatimuksien mukaisesti.

N/A Aircraft disconnected

Linear
39836 m?

e
<
)
=
S
@
[=
°
3
)

§NIA ®: NA VS ©
Distance Estimated Time Waypoints Photos Mapping Area
3385 m M0m15s =G 296 39836.0 m?

KUVA 7 DJI Pilot 2 -sovelluksessa tehty lentosuunnitelma

Lentoreitti pyritdan suunnittelemaan niin ettd drone lentda suoraa radan paalla
mahdollisimman vahan. DJI Mavic 3E:n laajakuvakameran ansiosta radan paalla

lentamista pystytaan valttamaan.

5.6 Ennen automatisoitua lentoa

Dronen kunto tulee tarkistaa ennen jokaista lentoa. Tarkastus suoritetaan valmis-

tajan ohjeistuksien mukaisesti.
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Drone suositellaan ohjaamaan manuaaliohjauksella turvallisesti ilmaan ennen
automatisoitua lentoa. Manuaalisen lennon aikana drone nostetaan lentoreitissa
maaritettyyn korkeuteen ja tarkistetaan, onko korkeudessa vaaroja tai esteita.
Kun dronen kunto ja turvallisuus on tarkistettu, voidaan aloittaa automatisoitu

lento.

5.7 Automatisoitu lento

DJI Mavic 3E:lla automatisoidun lento aloitetaan DJI Pilot 2 sovelluksesta. Sovel-
lus pyytaa tarkistamaan ennen automatisoitua lentoa asetukset. Kun asetukset

ja turvallisuus on tarkistettu, voidaan aloittaa automatisoitu lento.

Drone seuraa automatisoidun lennon aikana lentoreittia ja kuvaa maaritetyn ku-
vatiheyden mukaan. Kun ohjelma on suorittanut automatisoidun lennon drone

suuntaa automaattisesti takaisin edella maaritettyyn laskeutumispaikkaan.
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6 DATAN PROSESSOINTI

6.1 PIX4Dmapper

PIX4Dmapper on johtava fotogrammetria sovellus. Sovelluksella voidaan luoda
tarkkoja luokiteltuja pistepilvia, ortomosaiikkeja, DSM karttoja (kuva 9), 3D
mesheja (kuva 8), indeksi karttoja ja lampokuva karttoja. (P1X4D 2024)

KUVA 8 PIX4Dmapperilla luotu mesh-malli
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KUVA 9 PIX4Dmapperilla luotu DSM kartta

Kreaten ratahankkeilla naista ominaisuuksista hyddynnetaan pistepilvien ja orto-
mosaiikkien luontiin. PIX4Dmapper on erinomainen sovellus laajan kameratuen
ansiosta. Sovellus tukee kaytannossa jokaista kameraa, kunhan kuvan tiedosto-
muoto on .jpg tai .tif. Sovellus tukee myds videoita. Video pilkotaan osiin sovel-

lukseen ladatessa.

6.1.1 Kuvien lataaminen ohjelmaan

Kuvat ladataan sovellukseen. Taman jalkeen projektille valitaan haluttu koordi-
naattijarjestelma. Tassa esimerkissa halutaan koordinaattijarjestelman olevan
ETRS-GK27, joten valikosta valitaan kyseinen koordinaatisto pitkillda koordinaa-
teilla (kuva 10).
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Projektille voidaan valita ellipsoidi korkeus, joka korjaa korkeuden oikeaan ta-

soon. Tama ei ole pakollinen koska projekti georeferoidaan oikeaan korkoon.

New Project

Select Output Coordinate System

Selected Coordinate System

/7 Datum: European Terrestrial Reference System 1989
%Y Coordinate System: ETRS89 / GK27FIN (EGM 96 Geoid)

Output/GCP Coordinate System

Unit: m v

(O Arbitrary Coordinate System [m]

(O Auto Detected:  WGS 84 / UTM zone 35N

@ Known Coordinate System [m]

Q [ErRssg / GK27FIN (EGM 96 Geoid)

From PRJ... From List... From EPSG...
More projection systems (.prj) available at http://spatialreference.org/
Vertical Coordinate System
@ MSL EGM 96 Geoid Expressed in metre above WGS 84

O Geoid Height Above GRS 1980 Ellipsoid [m] 0.000

(O Arbitrary

Advanced Coordinate Options

Help < Back Cancel

KUVA 10 Koordinaattijarjestelman valintaikkuna

6.1.2 Asetukset

PIX4Dmapperissa on monia prosessointi asetuksien pohjia. Naista valitaan 3D
Maps pohja (kuva 11). Tassa pohjassa on maaritetty prosessoinnin asetukset

optimaalisiksi dronella kuvattuihin projekteihin.
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New Project

Processing Options Template

[Standard
\ 3D Maps
3D Models
Ag Multispectral
Rapid
3D Maps - Rapid/Low Res
3D Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res
Ag RGB - Rapid/Low Res

3D Maps

Generate a DSM and an orthomosaic for mapping applications

Image Acquisition

E nadir flight  oblique flight

@ Outputs Quality/Reliability

=

® Processing Speed

(e
Advanced Slow

Ag Modified Camera :

® Input Image Recommendations
Ag RGB Aerial images acquired using a grid flight plan with high overlap, mostly oriented towards the ground.
Thermal Camera
ThermoMAP Camera Outputs Generated

Orthomosaic

[[] start Processing Now

Help < Back Cancel

KUVA 11 Prosessointi asetuksien valintaikkuna

Ensimmaista kertaa ohjelmaa kayttaessa tulee varmistaa tietokoneen resurssien
kayttd. Asetuksista saa valittua ohjelman hyodyntamaan mahdollista NVIDIA:n

naytonohjainta.

6.1.3 Alkuprosessointi

Alkuprosessissa ohjelma prosessoi kuvien avainpisteet. Avainpisteitda hyodynne-
taan loytamaan vastaavuuksia kuvien valilta. Asetuspohjan asetukset voi jattaa
sellaisenaan, mutta jos projekti on suuri voi kuvan skaalauksen puolittaa nopeut-

taakseen prosessointia.

6.1.4 Georeferointi

Georeferointi tapahtuu PIX4Dmapperissa lataamalla GCP-pisteet ohjelmaan.
GCP-pisteita ladatessa on hyva huomioida PIX4Dmapperin kayttdvan matema-
tiikkassa kaytettya koordinaatistoa. Ohjelmassa on valinta milla voidaan koordi-

naatit kaantaa automaattisesti.
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GCP-pisteet nakyvat ohjelmassa vihreina kartioina. Kartiota napsauttaessa avau-
tuu valikko oikeaan laitaan missa paasee kuvista valitsemaan GCP-pisteen. Ku-
vasta napsauttaa GCP-pisteen keskelta kuvaan ilmestyy keltainen ympyra (kuva

12). Kolmen valinnan jalkeen voi hyodyntaa ohjelman automaattista valitsinta.

3D-nakymaan ilmestyy sininen kartio, joka ilmaisee sijainnin heittoa. Pisteiden
maarittamisen jalkeen voidaan ohjelmalla laskea uudelleen sijainti. Taman jal-

keen data on georeferoitu GCP-pisteiden mukaan.

es On
o Y ereate Properties 8 x
¥ Selection
Home
maaii2 (30 6CP)
Label: [maaliz
e: 306CP
: (27497210347

Option:

KUVA 12 GCP-pisteisiin georeferointi

6.1.5 Pistepilven ja ortomosaiikin prosessointi

Pistepilven ja ortomosaiikin prosessointi voidaan suorittaa perakkain. Proses-
soinnin asetukset tulee optimoida projektin suuruuden ja halutun lopputuloksen
mukaan. Useimpien ratahankkeiden suuruuden takia asetukset tulee pitaa mal-

tillisina pitdadkseen prosessointiajat kohtuullisina.

PIX4Dmapper luo laajan raportin jokaisesta vaiheesta prosessoin jalkeen. Ra-

portista |0ytyy kalibrointiin, tarkkuuteen ja prosessointivaiheisiin liittyvat tiedot.
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6.2 DJl Terra

DJI Terra on DJI tuoteperheen sovellus milla voi tuottaa 3D malleja fotogrammet-
rialla. Sovellus tukee kaikkia DJI tuotteita. (DJI Terra n.d.) Tassa opinnaytetyossa
oli kaytdssa kokeilujakso sovelluksesta. Sovellus koettiin helppokayttdiseksi

mutta georeferoinnissa syntyi korkeudessa systemaattista virhetta.
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7 DATAN KASITTELEMINEN TARKEAINEISTOKSI

7.1 Haasteet

Haasteena on aikataulujen sovittaminen kuvausajankohdan ja rakennusvaiheen
yhteensovittamisessa. Toteumien kannalta kriittisessa rakennusvaiheessa tulisi
sopia tydmaan kanssa kuvausajankohdasta, jotta saataisiin kuvattua rakenne-
kerrosta mahdollisimman paljon. (Saraste 2024)

7.2 Tarkkuustarkastelu

Fotogrammetrialla luodun pistepilven tarkkuus tulee tarkastaa ja todistaa. Piste-
pilved vertaillaan mittaustydnjohtajan tarkkeisiin. Esimerkissa kohdassa 7.4.1
pistepilven korkotasoa vertaillaan tarkkeisiin. Esimerkissa korkeuden tarkkuus on
< 50 mm (kuva 16). Tama tarkkuus riittda esimerkiksi eristys- ja valikerroksen
tarkeaineiston tueksi.

XY tarkkuuteen vaikuttaa GCP-pisteen tyyppi ja mittaustarkkuus. Shakkiruudu-
kon muotoiseen pisteeseen on mahdollista kohdentaa tarkemmin kuin ristin muo-
toiseen pisteeseen. XY tarkkuutta voidaan tarkastella kiintean rakenteen tarkkee-
seen, vaikka fotogrammetrialla tuotettua pistepilvea ei saa hyddyntaa kiintean ra-
kenteen tarkkeeksi. Esimerkissa XY tarkkuus on < 50 mm (kuva 13). Tahan tark-

kuuteen on paasty laadukkailla GCP-pisteilla.
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KUVA 13 XY tarkkuusvertailu mittaustyonjohtajan tarkkeisiin (kuva: Haantaus)

7.3 Tarkemittausaineisto

Tamanhetkisten ohjeistukset eivat tunne fotogrammetrialla tuotettua pistepilvea
tarkeaineistoksi. Jos GCP-pisteet ja lento on tehty huolellisesti ja tarkasti on mah-
dollista sopia tilaajan kanssa erikseen pistepilven hyédyntamisesta tarkeaineis-
tona. Pistepilvi ei korvaa mittaajan mittaamia tarkepisteita takymetrilla vaan pis-
tepilven tarkoitus on toimia mittaajan tarkkeiden tukena.

Pistepilven hyddyntaminen pitaa esittaa selkeasti mittaussuunnitelmassa ja tie-
donhallintasuunnitelmassa. Pistepilvi ei kdy paaasiallisena mittausaineistona, jo-

ten mittaustarkkuus pitéda todeta takymetrilla. (Saraste 2024)



31

7.4 Kasittelyprosessi

7.41 CloudCompare

CloudCompare on ilmainen pistepilvien kasittelyohjlema, joka perustuu avoimeen
lahdekoodiin. Ohjelma keskittyy pistepilven muokkaamiseen, vertailuun ja myds
kolmiointiin. Ohjelman ominaisuuksia pystyy laajentamaan laajalla lisdosa

valikoimalla. (CloudCompare n.d.)

KUVA 14 Pistepilvi RGB vareilla

Tarkeaineistoa tyostaessa CloudCompare —ohjelmaan ladataan pistepilvi (kuva
14). Pistepilvesta erotellaan maanpinta luokitusten avulla (kuva 15). PIX4Dmap-
per luokittelee pisteet viiteen eri rynmaan: Maanpinta, Tienpinta, Korkeat kasvil-
lisuudet (esim. Puut), rakennukset ja ihmisten tekemat objektit (esim. autot).
(PIX4D n.d.c)

Pistepilvesta leikataan rakennekerroksen alue erikseen. Lopputulokseksi jaa pis-
tepilvi, jossa on vain kyseinen rakennekerroksen pinta. Leikattu ja puhdistettu
pistepilven voi tarvittaessa viela harventaa keventaakseen pistepilven kasitelta-

vyytta. Pistepilvi tallennetaan muodossa Las/Laz.
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KUVA 15 Pistepilvi, jossa esitetty pisteen luokitukset varein

7.4.2 3D-Win

3D-Win on kotimainen ohjelmisto. 3D-Win on mittaus- ja suunnitelmatiedon tuot-
tamiseen ja kasittelyyn luotu ohjelmisto. Ohjelmisto sisaltaa laajat editointi-, tar-
kastus- ja laskentaominaisuudet. Ohjelmiston ominaisuuksia on mahdollista laa-
jentaa lisaosilla. (3D-Win n.d.)

Kun pistepilvi on kasitelty CloudCompare —ohjelmassa voidaan tiedosto avata
3D-Win —ohjelmassa. Pistepilven tarkkuus on syyta tarkastaa ensimmaisena. Pa-
ras tapa tahan on verrata pistepilvea mittaajan tarkkeisiin (kuva 16). Tarkistuk-
sessa huomataan, jos pistepilvessa on virheellisia pisteita. Virheelliset pisteet
poistetaan. Tarkistetut pistepilven pisteet koodataan kohdekohtaisesti ja luovute-

taan tilaajalle. Pisteita kaytetaan luovutusvaiheessa toteumamallin tekoon.
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KUVA 16 Pistepilven vertailu mittaustyonjohtajan tarkkeisiin

33



34

8 DATAN HYODYNTAMINEN

Datan hyodyntamisesta jaettiin kysely missa aiheina oli fotogrammetrialla tuote-
tun ilmakuvan ja pistepilven hyodyllisyys. Kyselyssa hyodyllisyys pisteytettiin yh-
desta viiteen pisteeseen niin ettd yksi piste kuvaa ei hyodyllista ja viisi erittain

hyodyllista.

8.1 Suunnittelijat

8.1.1 limakuva suunnittelijoiden nakokulmasta

Suunnittelijoiden antamien pisteiden keskiarvo oli 3.25. Vastausten perusteella
voidaan paatella ilmakuvan olevan melko hyddyllinen suunnittelijoille. Suunnitte-
lijat hyodyntavat ilmakuvaa yhteensovituksessa ja lahtotietona suunnitteluun. 1I-

makuvaa hyddynnetaan paaasiallisesti WMS/WMTS linkityksella.

Haasteena ilmakuvan hyddyntamisessa on hankemuodot. Suunnittelu hyotyy

tydmaan tuottamista ilmakuvista usein vain allianssi- tai ST-hankkeilla.

8.1.2 Pistepilvi suunnittelijoiden nakokulmasta

Suunnittelijoiden antamien pisteiden keskiarvo oli 3.25. Vastausten perusteella
voidaan paatella ilmakuvan olevan melko hyodyllinen suunnittelijoille. Suunnitte-
lijat hyodyntavat pistepilvea mallintamisen tukena, lahtotietona ja suunnittelun tu-

kena.

Haasteena pistepilven hyodyntamisessa on edellda mainitut hankemuodot. Suun-
nittelu hyotyy tydmaan tuottamista pistepilvista usein vain allianssi- tai ST-hank-

keilla.



35

8.2 Tilaajan edustajat

8.2.1 limakuva tilaajan edustajien nakokulmasta

Tilaajan edustajien antamien pisteiden keskiarvo oli 4.7. Vastausten perusteella
voidaan paatella ilmakuvan olevan erittain hyddyllinen tilaajan edustajille. Tilaa-
jan edustajat hyddyntavat ilmakuvaa viestinnassa, tydmaan seurannassa ja ris-
kitarkasteluun. Keskeiseksi aiheeksi nousi ilmakuvien havainnollistava kyky kes-
kustelujen tukena.

8.2.2 Pistepilvi tilaajan edustajien nakéokulmasta

Tilaajan edustajien antamien pisteiden keskiarvo oli 4.7. Vastausten perusteella
voidaan paatella pistepilven olevan erittain hyddyllinen tilaajan edustajille. Tilaa-
jan edustajat hyédyntavat pistepilvea tietomallien yhteensovittamisessa ja tyo-

maan visualisoinnissa.

8.3 Tietomallikoordinaattorit

8.3.1 Ilimakuva tietomallikoordinaattorien nakokulmasta

Tietomallikoordinaattorien antamien pisteiden keskiarvo oli 5. Vastausten perus-
teella voidaan paatella iimakuvan olevan erittain hyddyllinen tietomallikoordinaat-
toreille. Tietomallikoordinaattorit hyodyntavat ilmakuvaa edistymisen seurantaan,
mallintamisen tukena. Tarkeana ominaisuutena pidettiin ominaisuutta jakaa ku-

vaa sovellusten valilla WMS/WMTS linkityksen avulla.
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8.3.2 Pistepilvi tietomallikoordinaattorien nakdkulmasta

Tietomallikoordinaattorien antamien pisteiden keskiarvo oli 4. Vastausten perus-
teella voidaan paatella pistepilven olevan erittain hyodyllinen tietomallikoordi-
naattoreille. Tietomallikoordinaattorit hyodyntavat pistepilvea mallintamisen tu-
kena, tarkkeiden tukena. Mallintamisessa pistepilvea kaytetaan usein rajaavana

tietona, jolla voidaan mallit leikata maantasoon.

Esimerkiksi putkikaivantomallien reunaviivat eivat leikkaannu maanpintaan. Laa-
dukkaan pistepilven ansiosta mallin reunaviivat voidaan nostaa maantasoon

(kuva 17). Tama nostaa mallintamisen laatua ja tarkentaa maaralaskentaa.

46
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KUVA 17 Kaivantomallin reunaviivojen tuonti maanpintaan.
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8.4 Mittaustyonjohtajat

8.4.1 limakuva mittaustyonjohtajien nakokulmasta

Mittaustyonjohtajien antamien pisteiden keskiarvo oli 4.3. Vastausten perusteella
voidaan paatella ilmakuvan olevan erittain hyodyllinen mittaustydnjohtajille. Mit-
taustyonjohtajat hyddyntavat ilmakuvaa mittausympariston tarkasteluun, nain
pystytdan suunnittelemaan mittauskaluston sijainti ja mittaukset etukateen (kuva
18). Tama tehostaa mittausten tekemista maastossa. Mittaustydnjohtajat kokivat

ilmakuvan helpottavan tydmaan osapuolten kommunikoinnissa.

e

*

Tl

R

[ =Tysalue e : i
| , e
‘ @ =Takymetrin suunniteltu -

1 sijainti

KUVA 18 Esimerkkisuunnitelma takymetrin sijainneista (kuva: Haantaus)
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8.4.2 Pistepilvi mittaustyonjohtajien nakokulmasta

Mittaustyonjohtajien antamien pisteiden keskiarvo oli 3.6. Vastausten perusteella
voidaan paatella pistepilviaineiston olevan hyodyllinen. Pistepilviaineistolla saas-

tettiin aikaa mittauksissa, kun pistepilvesta voitiin laskea maa-aines tilavuuksia.

Esimerkkina mittaustyonjohtajaa pyydettiin laskemaan karkea maa-aines tila-
vuus lgjitysalueelta. Tama voitiin laskea suoraan 3D-Winilla hyddyntaen pistepilvi
aineistoa (kuva 19). Tassa esimerkissa saastettiin mittaustydnjohtajan tyétunteja.

KUVA 19 Pistepilvi ldjitysalueella sijaitsevasta maa-aines kasasta
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8.5 Tyomaa

8.5.1 limakuva tydmaan nakokulmasta

TyOmaalla tydskentelevien toimihenkildiden antamien pisteiden keskiarvo oli 4.6.

Vastausten perusteella voidaan paatella ilmakuvan olevan erittéin hyoddyllinen.

TyOmaalla ilmakuvaa hyddynnetaan aluesuunnittelussa, tyovaihesuunnittelussa,
visualisoinnissa, havainnollistamisessa, tydmaaseurannassa ja tydmaan alku- ja

lopputilanteen dokumentoinnissa (kuva 20).

KUVA 20 limakuva sillan rakennusvaiheesta (kuva: Haantaus)
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8.5.2 Pistepilvi tyomaan nakékulmasta

Tybmaalla tydskentelevien toimihenkildiden antamien pisteiden keskiarvo oli 4.0.
Vastausten perusteella voidaan paatella pistepilviaineiston olevan hyodyllinen.
Tybdmaalla pistepilved hyddynnetdan visualisoinnissa (kuva 21) ja yksinkertai-

sissa mittauksissa.

KUVA 21 Pistepilvi ja suunnitelmamallit samanaikaisesti esitettyna



41

9 YHTEENVETO JA POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd mahdollisuudet hyddyntaa fotogrammet-
riaa ratahankkeissa. Fotogrammetrian hyodyntaminen haluttiin ottaa laajemmin
kayttoon ratahankkeilla ja selvittaa tehtavakohtaiset hyodyt.

Opinnaytetyon teoriaosuus kasittelee perusteet turvalliseen ilmakuvaamiseen,
tarvittavan kaluston ja mittaustekniset asiat, jotta lukija saa kasityksen minkalai-
sesta tyOvaiheesta on kyse.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin fotogrammetrialla tuotettujen pistepilvien ja ilma-
kuvien olevat hyodyllisia ratahankkeilla. Suurimmaksi hyodyksi nousi ilmakuva,
jota hyddynnettiin tydmaanseurannassa ja viestinnassa. Pistepilvea hyodynnet-

tiin myds visuaalisessa tarkastelussa, mallintamisessa ja maaralaskennassa.

Fotogrammetrialla tuotettu aineisto tuo kustannushyotyja ajansaaston kautta. Ai-
kasaastot muodostuvat kohdassa 8 mainituista asioista. Aikasaaston kokonaista
lukua on vaikea maarittda hyotyjen olevan hajanaisia tyotehtavasta ja hyodynta-

van henkildn taidosta hyddyntaa aineistoa.

OpinnaytetyO onnistui hyvin, silla fotogrammetrian hyodyntamisesta saatiin kiin-
nostavia kokemuksia eri rooleista. Eri roolien vastauksissa voidaan tehda johto-
paatds ilmakuvan ja pistepilven helpottavan yhteisty6ta ratahankkeilla. Tyon on-
nistumisen mahdollisti Kreaten ja yhteistydbkumppanien yhteistyo ja kiinnostus ai-
hetta kohtaan.
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LITTEET

LIITE 1. Haastattelulomake

1. Nimi, Titteli ja organisaatio *

Kirjoita vastaus

2. Tyémaa tuottaa ilmakuva-aineistosta ajankohtaisen/paivittyvan pistepilven. Kuinka hyddyllinen
tdma on tydssasi?

1- Ei ole hyédyllinen
5- Erittain hyodyllinen *

3. Kommentti

Kirjoita vastaus

4. Tydmaa tuottaa ilmakuva-aineistosta ajankohtaisen/péivittyvén Ortokuvan. Kuinka hyddyllinen
tama on tydssasi?

1- Ei ole hyédyllinen
5- Erittain hyodyllinen *
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