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Taman insinddrityon tarkoituksena oli selvittdd UAV-mittausmenetelmdn kustannustehok-
kuutta ja kaytanndllisyyttd suhteessa perinteiseen GPS-mittausmenetelméén tai taky-
metrikartoitukseen. Lopputulokseksi pyrittiin saamaan tutkimus UAV-laitteiston kayttdkelpoi-
suudesta turveaumoja sekd maastomalleja mitatessa.

Koemittauksia tehtiin kolmessa kohteessa. Mittaukset suoritettiin seké& UAV-kartoituksena
ettd GPS- tai takymetrikartoituksena. limakuvauksia tehtiin eri korkeuksilta, jotta laitteiston
soveltuvuudesta kyseisiin mittauskohteisiin saatiin useampia vertailuaineistoja. Aumojen mit-
taustuloksien yhtenevaisyytta seka mittauksiin kulunutta aikaa verrattiin eri mittausmenetel-
mien valilla. Taajamassa kuvatusta aineistosta luotiin pistepilvi sekd ortokuva, jonka avulla
digitoitiin uusi maastomalli 3D-Win-ohjelmalla. Digitoitua aineistoa verrattiin samalla alueella
takymetrilla mitattuun aineistoon tasokoordinaatistossa. Korkeuskoordinaattien vertailu suo-
ritettiin vertaamalla takymetrikartoituksien korkeuskoordinaatteja UAV-kartoituksien perus-
teella muodostettuun pistepilveen. Korkeuserot luokiteltiin ja niiden jakaantuminen maas-
tossa havainnollistettiin ortokuvan avulla. Aineistojen editointiin kuluva aika on olennainen
osa kustannustehokkuutta, joten se otettiin huomioon kustannustehokkuusvertailussa.

Aumojen kuutiotilavuudet eri mittausmenetelmien valilla havaittiin olevan lahell toisiaan riip-
pumatta lentokorkeudesta tai muista lentoasetuksista. Taajamassa takymetrilla kartoitetun
maastomallin korkeuskoordinaatit sopivat UAV-aineistosta luodun pistepilven kanssa yhteen
niiltd osin kuin ne oli kartoitettu alueilla, jossa kopterin ja kartoituskohteen vélilla ei ollut es-
teitd. Rakennusten, autojen ja puuston laheisyydessa pistepilven pisteiden virhe kasvoi kor-
keuden osalta.

Koemittauksien perusteella UAV-kartoitus todetaan kayttokelpoiseksi menetelmaksi aumo-
jen mittauksiin tarkkuutensa osalta. Menetelman kustannustehokkuus riippuu yhdella mit-
tausalueella olevien aumojen lukumaarasta, koska pistepilvien prosessointi tapahtuu yksi
mittausaineisto kerrallaan. Maastomallien kartoituksiin menetelma tarvitsee tuekseen tay-
dennyskartoituksia jollain muulla mittausmenetelmalld, mutta on kuitenkin tehokas tapa kar-
toittaa ja editoida uusia maastomalleja.

Avainsanat UAYV, turveauma, maastomalli, digitointi, pistepilvi
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Abstract
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Title Suitability and cost-efficiency of UAVs in peat stack and terrain
model measurements
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to determine the suitability and cost-efficiency of
UAVs in peat stack and terrain model measurements. The study was done to compare the
capability of a UAV to other, traditional measuring devices.

The study was conducted by measuring three areas, two with peat stacks, and a city centre
with both a UAV and a GPS. The total cubic volume of the peat stacks was calculated and
compared to the volume measured with the GPS method. The photos captured above the
city centre were processed and turned into an orthophoto. The orthophoto was later turned
into a terrain model with 3D-Win.

The comparison of the calculated and measured volumes revealed that they match relatively
well. Furthermore, the terrain model was of good quality except in areas where the UAV was
unable to capture, such as under trees and close to buildings.

The study concluded that a UAV is a suitable tool for measuring peat stacks. In some cases
it might not be the fastest but it is adequately accurate compared to other measuring devices.
Using a UAV to create terrain models is fast but requires the use of other devices to produce
a terrain model of good quality.

Keywords UAV, GPS, terrain model, peat stack
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Lyhenteet

UAV Unmanned aerial vehicle. Kartoitusmittauksiin tarkoitettu miehittamaton

ilma-alus
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1 Johdanto

Projekti tehtiin yhteistydssa Mittauspalvelu M Vainion kanssa, ja sen tarkoituksena oli
selvittdd UAV-mittausmenetelmén eli miehittAmattéman ilmailualuksen kaytannolli-
syyttd, tarkkuutta ja edullisuutta verrattuna perinteiseen GPS-mittaukseen tai takymetri-
mittaukseen. UAV-mittalaitteella mitattiin sek& turveaumoja ettd taajamamaastomalli ja
niiden tarkkuutta verrattiin samoista kohteista muilla mittausmenetelmill& kartoitettuihin
mittausaineistoihin. Vertailuissa kiinnitettiin huomiota erityisesti UAV-kopterin soveltu-
vuuteen kyseisiin mittaustoimenpiteisiin sekd sen tuottaman aineiston tarkkuuteen suh-
teessa aineistoihin, jotka oli tuotettu GPS-paikantimella tai takymetrilla. Auman mittauk-
sien osalta ratkaisevana tutkimuskohteena olivat aumojen kuutiotilavuudet ja maasto-

mallin osalta korkeuserovirheiden maaréa ja suuruusluokka.

Ennen maastotéita valittiin koekayttoon lennokki, jonka ominaisuudet vastaavat yrityk-
sen tarpeita. Koelentoihin oli térkeata valita seka laatu- ettd hintatekijoiltdéén sellainen
mittalaite, jonka yrittdja voisi yritykselleen hankkia siind tapauksessa, etta tutkimukset

osoittavat UAV-menetelmén olevan kannattava sen toiminnalle.

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on sdatdnyt maarayksen koskien miehittAmatonta il-
mailua. Tama maarayksen olennaisimmat pykalat oli sisaistettava ennen lennatyksia.
Mittaukset tehtiin kahden paivan aikana, jonka jalkeen aineistot olivat kasiteltavissa Agi-
soft PhotoScan -ohjelmistolla. Turveaumamittauksista muodostettiin pistepilvid, jotka
3D-Win-ohjelmassa kolmioitiin massalaskentaa varten. Taajamassa mitatusta kopteriai-
neistosta muodostettiin ortokuva, jonka avulla oli mahdollista vertailla kopteriaineistoa ja

takymetrimittauksia keskenaan.
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2 Yrityksen esittely

Tutkimus tehdaan Mittauspalvelu M Vainio -nimiselle yritykselle, jonka toimipaikka on
Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa sijaitseva Haapajarvi. Yrityksen johtajan mukaan
sen paasaantdisena toimialueena on oman maakunnan lisaksi Etela- ja Keski-Pohjan-
maan maakunnat. Yritys on toiminut vuodesta 2013 lahtien, ja se tyéllistaa 2 maanmit-

tausinsindorid. Tyon tilaajina ovat valtio, kunnat seka yritykset.

Kaytossa oleva mittauskalusto kasittda Trimblen 5600- ja S6-robottitakymetrit seké Trim-
blen R8-2 GNSS- ja R8-3 GNSS -mittalaitteet. 3D-Win 6 on yrityksen paasaéantbinen

mittaustietojen editointiohjelma.

Yrityksen yleisimpia tydtehtavia ovat suunnittelupalvelut, joista tarkeimpind soranottolu-
pien laatiminen, turvetuotantoalueiden suunnitteleminen ja merkitseminen, yleiset
massa- ja maaralaskennat sek& suunnitelmien maastoon merkinta. Rakennusmittauk-
sien osalta yritys on erikoistunut perustusrakentamiseen seka sisatila- ja julkisivuihin liit-

tyviin mittauksiin.

Yhteistyd kuntien kanssa on pitényt sisalladn pohjakartan tadydennykset, kaavojen las-
kennan sek& maastoon merkinnan, rakennusten maastoon merkinnén seka lohkomisten
maastotyot kuten pyykitykset. Liséksi toimintaa on vesihuoltolinjojen maastosuunnitte-

lussa, merkinnassa ja mittauksessa seka jo olemassa olevien verkostojen kartoituksissa.
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3 Miehittamaton ilmailu

3.1 Yleisesti

Valokuvaamista tai mittaamista varten suunnitellut joko automaattipilotin tai kauko-oh-
jauksen turvin lentavat alukset ovat nimensé mukaisesti ilman kyydissa olevaa ohjaajaa
toimivia laitteita [1]. Koostaan ja ominaisuuksistaan riippuen ne soveltuvat erilaisiin kayt-
tokohteisiin. Tassa tyossa tutkitaan maastomallin ja massalaskennan onnistumista ja
suoritusnopeutta miehittamattoman ilmailun avulla. Teoksessa miehittamattomasta il-

mailualuksesta kaytetaan termeja kopteri, UAV-kopteri ja lennokki.

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on sdatanyt miehittamattdman ilmailualuksen koske-
vasta maarayksesta. Yrityksen tai muun laitteen kayttajan on rekisteroitava aluksensa
Trafille. Rekisterdinnissa ilmoitetaan perustietoja kuten laitteen tuleva kayttotarkoitus,
kayttajan omat tiedot seka laitteen tekniset ominaisuudet. Kauko-ohjatun ilmailualuksen

kayttéon ei vaadita lentotyblupaa. [2]

3.2 Tutkimuksissa kaytettava DJI Phantom 4 -alus

Kuvauksissa kaytettiin DJI Phantom 4 -kopteria (kuva 1). Laitteen lentoaika on 28 mi-
nuuttia, mink& vuoksi isojen alueiden mittaus on yhdelld lennolla haastavaa. Akkujen
vaihtoon on syyta kiinnittd& huomiota, jos on tarkoitus saada ehjid kuvausaineistoja. Vi-
deolaatu on Full HD 4K 30fps. Aluksessa on tormayksen estoa varten suunniteltu anturit,
jotka estavat laitteen térmaamisen edessa oleviin kohteisiin. Laitteen huippunopeus on
peréti 72 km/h, ja laite painaa 1380 grammaa. Kone siséltaa myods 2 kompassia ja IMU-

jarjestelman. [3]
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Kuva 1. Tutkimuksissa kaytetty kopteri [3].
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4 Turveauman mittaus

4.1 Mita ovat turveaumat?

Turveaumat ovat turvetuotantoalueilla sijaitsevia pala-, jyrsin- tai kuiviketurvekasoja,
jotka turpeentuottaja keraa turvesoilta keséaikana. Palaturvetta ja jyrsinturvetta
kaytetaan energiantuotantolaitoksilla lammon- ja sahkdntuotantoon. Lisaksi palaturvetta
voidaan kayttdd myos kotitalouksissa lammontuotantoon. [4; 5.] Kuiviketurvetta
kaytetaan karjatalouksissa lietteiden imeytyksen nopeuttamisessa sekd pehmikkeena
karjan makoilualustoilla [6]. Turveaumoja mitataan, koska tuottajan sek& ostajan on
oltava tietoisia kaupan kohteena olevan hytdykkeen maarasta.

4.2 Aumojen GPS-mittaus

Kun turveaumoja mitataan GPS-mittalaitteella, on huolehdittava maastomallimittauksen
perusperiaatteista. Jokainen mitattu piste piirtyy suorinta mahdollista reittia lahimpiin mi-
tattuihin pisteisiin. Maastonmuotoihin eli tdssa tapauksessa aumojen taitteisiin on kiinni-
tettdva huomiota, jotta ylimaaraisia massoja ei paasisi leikkautumaan mittausten eli

maastomallin ulkopuolelle.

Mittaus on hyva aloittaa mittaamalla auman alareuna eli pohja. Alareunan mittaus antaa
mallille ulkoreunat seké pohjalle korkeuskoordinaatit. Alareunaa kiertdessa on hyva mi-
tata myds noin 1,5 metrin korkeudelta auman alareunan ylapuolelta rinteesta pisteita,
jotta huippua kohti lahteva kulma on mukana maastomallissa. Mikali matka auman poh-
jan ja huipun vélilla on useita metreja, kannattaa mitata myos rinteen keskikohdasta au-

man ympari ulottuva pisterivi.

Aumojen vaippojen eli pohjan ja huipun valisien alueiden ylaosia on yleisesti kahdenlai-
sia, teravahuippuisia seka tasahuippuisia. Tasahuippuisten aumojen paalla on mitattava
taitekohtien lisdksi hajapisteitd myds keskeltd aumaa tarkkuuden pitdmiseksi hyvana.
Teravahuippuisissa aumoissa riittd& huipun mittaaminen viivatoiminnon kanssa. Mittauk-
set tulee suorittaa siten, etta pohjalla ja vaipalla on kaytdssa eri koodit. Taitekohdat

mitataan aina viivatoiminnon kanssa.
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4.3 GPS-mittausten editointi

Pistetiedot kirjoitetaan 3D-Winiin GT-formaatissa. Aluksi yhdistetdan viivamaisten koo-

dien paate ja alkupisteet, jolloin saadaan yhtendiset viivat. Koodit tarkastetaan oikeiksi

ja poistetaan vahingossa mitatut pisteet, mikali sellaisia on tullut. Editointi aloitetaan kol-

mioimalla auman pohja (kuva 2). Pohja poimitaan taiteviiva komennolla uuteen element-

tiin, jolloin sen itsendinen muokkaus mahdollistuu. Kolmiointi suoritetaan siten, etta jo-

kainen pohjan pisteista yhdistyisi viivalla johonkin toiseen pohjan pisteeseen. Viivojen on

yhdyttdva myos leveyssuunnassa auman poikki, jolloin saadaan pohjan keskikohdan

korkeustiedot massalaskentoja varten. Pohjan kolmioinnissa voidaan saataa pisinta

mahdollista viivan pituutta, eli maksimisivua, ja pienintd mahdollista kulmaa, jos ne ovat

tarpeen kolmioinnin  selkeyttdmiseksi

Kuva 2. 3D-Win-otos auman pohjan kolmioinnista.

tarkkuuden parantamiseksi.

Vaipan kolmioinnissa (kuva 3) on myds tarkeaa tarkastella automaattisen kolmioinnin

tulosta ja korjailla viivojen sijoittumista, mikali sille on tarve. Kolmiointiviivat ovat monesti

joko liian pitkia tai lyhyitd, ja niitd muokkaamalla pyritddn varmistamaan mahdollisimman

todenperdisen maastomallin syntyminen.
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Kuva 3. 3D-Win-otos auman vaipan kolmioinnista.

Kun selkea kolmiointi on saavutettu, voidaan aumalle laskea niin sanotut massat eli kuu-
tiotilavuus. Massalaskennassa pohjan ja vaipan mallit yhdistetdan ja asetetaan rajaus-
pinnaksi aikaisemmin pohjasta luotu rajauselementti. Kuutioiden laskemisen jalkeen yrit-
taja valmistaa turpeen tuottajalle aumakortit, joista kay ilmi, kuinka paljon turvetta au-

massa on mittauksien perusteella.

4.4 Auman mittaus UAV-kopterilla

Pyhajoen ja Sievin alueella tehtiin yhteensa kolme koelentoa. Kohteita tutkimuksissa oli
kaksi, joista toinen mitattiin kahteen kertaan erilaisilla lento-ominaisuuksilla. Sievin tur-
vesuolla sijaitseva yksittdinen auma mitattiin huonojen tuuliolosuhteiden vuoksi vain ker-
ran. Ensimmainen tarkasteltava mittauskohde on yksittainen auma Sievissd. Aumojen
liséksi mitattiin kaksi taajamamaastomallia Reisjarven keskustasta. N&itéa mittauksia tar-

kastellaan omassa luvussaan.
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441 Yksittaisen auman mittaus

Aluksi mitattavan kohteen ymparille sekd auman paalle asetettiin yhteensa 6 signaalia.
Signaalin tarkoitus on tarkentaa kopterin ottamien kuvien tarkkuutta jalkilaskentavai-
heessa. Kun signaalit oli asetettu tukevasti maahan paikalleen, oli vuorossa niiden mit-
taus GPS-paikantimella. Kukin signaali mitattiin kahdesti ilman statiivia ja laskettiin nii-
den keskiarvo. Kahden mittauksen keskiarvo katsottiin riittavaksi. Myohemmin mitattujen
signaalien koordinaatit yhdistetaan kopterin kuvaamaan aineistoon, mika mahdollistaa

mahdollisimman tarkkaan lopputulokseen paasemisen.

Lennokin ohjausta varten asennettiin iPhone 5s -matkapuhelimeen Pix4Dcapture-oh-
jelma. Sovelluksen avulla mahdollistui kopterin automaattinen lennattaminen, jota hy-
vaksikayttaen kaikki lennatykset suoritettiin. Kaytannossa kaikki kopterin ohjaukseen eli
mittaustydhaon liittyva tehtiin matkapuhelimelta kasin. Aluksi valittiin sovelluksesta oikea
kopterityyppi seka lennettdvan kuvion muoto. Sovelluksessa oli mahdollista valita po-
lygoninen tai suorakulmainen muoto. Mittaus suoritettiin suorakulmaisella alueella. Li-
saksi valittiin kuvaavan kameran kulma seka kuvien pituus- ja sivupeitto. Kun koneelle
valitaan lentokorkeus, asettaa se automaattisesti pikselikoon. Koneen lentonopeus va-
littiin keskinopealle ja lentosuunta tuulen sivusuuntaisesti. Napakan tuulen vuoksi lento-

korkeudeksi valittiin 45 metria.

Lennatyksen kesto signaalien asennuksien kanssa eli tydmaalla vietetty kokonaisaika oli
40 minuuttia. Auman mittaaminen perinteisella GPS-mittauksella kesti 30 minuuttia. Kop-

terin aika ilmassa oli 8 minuuttia.

4.4.2 Viiden auman mittaus yhdella lennolla

Tassa mittauksessa asetettiin myos aluksi signaalit, minka jalkeen ne mitattiin GPS-pai-
kantimella kahden mittauksen keskiarvona. Kopterilla mittaaminen toistaa samoja ru-
tiineja riippumatta siitd, mitataanko silla tarkkaa vai suurpiirteistd maastomallia. Erona
yksittédisen auman mittaukseen oli oikeastaan vain alueen suurempi pinta-ala. Kaytan-
nossa se tarkoitti sitd, etta signaalien asentaminen ja keradminen kesti hieman kauem-

min pidempien etéisyyksien johdosta.
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9

Jotta tutkimuksiin saataisiin enemman hajontaa ja nakokulmia, paatettiin kohteesta ottaa
kaksi mittausta, toinen 50 metrin korkeudesta 85 %:n pituuspeitolla ja 60 %:n sivuttais-
peitolla. Toinen mittaus otettiin 70 metrin korkeudesta samalla pituuspeitolla, mutta si-
vuttaispeitoksi asetettiin 70 %.

50 metrin korkeudesta mitatun lennon kestoaika oli 8 minuuttia ja 21 sekuntia. 70 metrin
korkeudelta mitattu lento kesti lahes yhtéa kauan aikaa. Tassé kohteessa kopterin kéay-
tosta oli selvaa ajallista saastba. Signaalien asennuksineen ja kopterin lennatyksineen
kohteessa meni karkeasti 50 minuuttia kahdelta mieheltd. Yhdelta tydmiehelta yhdella
lennolla kohteessa olisi mennyt arviolta reilu tunti. Perinteisella GPS-mittauksella viiden

kyseisen kokoisen auman mittauksessa aikaa kuluu yli 2 tuntia.

4.5 UAV-mittausten editointi

4.5.1 Agisoft-editointi

Tassa tydssa pistepilvien laskenta suoritettiin Agisoft PhotoScan Professional -ohjel-
malla. Kopterin ottamat valokuvat siirretd&n muistikortilta tai matkapuhelimen muistista
tietokoneen kovalevylle, minké jalkeen ne ladataan ohjelmalle. Aineisto tarvitsee usean
kasittelyn, joista ensimmainen on kuvien asettaminen riviin, jonka seurauksena valoku-
vista syntyy ensimmainen pistepilvi. Tassa tydvaiheessa valitaan pistepilven laaduksi
high, medium tai low. Tutkimuksissa kaikki pistepilvet kasiteltiin tdssa vaiheessa medium

toiminnolla.

Seuraavaksi aineistolle tehddédn mesh-toiminto, minka jalkeen valokuvista taytyy paikal-
listaa signaalit. Kaytdnndssa tama tapahtuu etsimalla jostain valokuvasta jokin signaali
ja painamalla hiiren oikeaa nappainté signaalin keskella ja luomalla keskikohtaan uusi
markkeri, joka toimii signaalin keskikohdan osoittajana. Filter photos by markers -toimin-
nolla sovellus nayttdé vain ne signaalit, joista kyseinen markkeri I10ytyy. Jokainen mark-
keri kohdistetaan mahdollisimman keskelle signaalia. Tama tyovaihe tehdaan kaikille
signaaleille. Asetuksista sdadetaéan tarkkuus, joilla signhaalien keskikohdat on mitattu 25

millimetriin.
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10

Seuraavaksi tuodaan signaalien koordinaatit Agisoft-ohjelmaan. Tiedosto, jossa koordi-
naatit ovat, on ensin muutettava txt-muotoon. Koordinaattien tuontivaiheessa on tarkea
tarkistaa, etta signaalipisteiden koodaus on yhteneva sekad mittaustiedostossa etté oh-
jelmassa. Ennen koordinaattien tuontia on vaihdettava ohjelman asetuksiin sama koor-

dinaattijarjestelma, mité mittauksissa on kaytetty.

Nyt pistepilvi voidaan optimoida ja sen jalkeen tehda tihea pistepilvi toiminnolla rakenna
tihea pistepilvi. Tihedan pilveen voi tekija myos itse maarittaa pistetiheydeksi ultra-high,
high, medium tai low. Latauksen jalkeen pisteet ovat valmiit siirrettavaksi toiseen for-
maattiin massalaskentoja varten. 3D-Win lukee las-formaattia, joten pistepilvi kirjoitetaan

tahan muotoon.

4.5.2 3D-Win-editointi

Massalaskennat eivat poikkea juurikaan GPS-mittauksien editoinnista. Signaalitiedoston
avulla on selkeaa tarkastella kolmioidun pistepilviverkon ja GPS-mittausten keskinaista
virhetta. Hyvaksi havaittu tapa laskea aumojen massat on liittdéd GPS-paikantimella mi-
tattu auman pohja pistepilven tueksi. Pohjalle tehdaan rajaustiedosto ja yhdistetaan kol-
mioitu pohja seka kolmioitu pistepilvi (kuva 4). Massat voidaan laskea rajaustoimintoa

hyvaksikayttaen myds usealle aumalle yhdella prosessoinnilla.
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Kuva 4. 3D-Win-otos, jossa on laskettuna viiden auman kuutiotilavuus.
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4.5.3 Signaaliton editointi

Kuutiotilavuudet voidaan laskea myds ilman signaaleja tehdylla prosessoinnilla. Agisoft-
ohjelmassa pistepilvi prosessoidaan vain kuvien tasaus- ja sijoitus-toiminnolla ja kirjoite-
taan pistetiedot las-formaattiin. 3D-Win-ohjelmalla luodaan uusi viiva kuvaamaan auman
alareunaa. Taman jalkeen kolmioitu pohja ja kolmioitu pistepilvi yhdistetédén (kuva 5).
Tekniikan ongelmana ovat epatarkat koordinaatit, jotka johtuvat signaalien puutteesta
seka hieman totuudesta poikkeavasta alareunan sijainnista.

#2x [ e i T T T TR XU W g TE PRV I, 2
W S AR A A o, R Y i; N ey x§1§§m7&!x Ry &
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Kuva 5. 3D-Win-otos, jossa pohja on poimittu pistepilvestéa ja mallit yhdistetty.

4.6 UAV-kaluston soveltuminen auman mittauksiin

Riippumatta siitd, onko mitattavalla alueella yksi vai useampi aumaa, on signaalien levit-
taminen ja asentaminen nopeaa ja yksinkertaista, koska niiden etaisyydet toisistaan ei-
vat kasva kovin suuriksi. Tutkimuksissa tehdyissa mittauksissa suurin signaalien valinen
etaisyys oli noin 250 metrid. Turvetuotantoalueet ovat tasaista turvesuota, minka joh-
dosta signaalien levittamisen vuoksi ei tarvitse kiertda esteité kuten jarvia tai isoja kalli-

oita.
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Alueet ovat aavoilla, joissa ei juuri koskaan ole puita tai rakennuksia peittamassa naky-
vyytta esimerkiksi signaaleihin tai aumoihin. My6sk&éan vaaraa lennokin tdrmaamiselle
erilaisiin esineisiin tai rakennuksiin nousun tai laskun aikana ei ole, koska maan pinnalla
on runsaasti aavaa maaperéaéa nousua ja laskua varten. Sahkdlinjat auma-alueilla ovat

myds harvinaisia, joten lennattdminen suoalueilla on turvallista.

Véahéapuustoisilla aavoilla on myds omat huonot puolensa. Vaikka kopteria on turvallista
lennattdd matalilla korkeuksilla, vah&puustoiset aavat ovat usein tuulisia paikkoja. Tuuli
aiheuttaa ongelmia kopterin lentamiseen. Mikéli lennetaan sivusuunnassa tuuleen néah-
den, on vaarana, etta kopteri kallistuu tuulen vaikutuksesta. Jos taas lennetaan tuulta
vastaan, joutuu pienehkoéjen koptereiden suorituskyky aarirajoille. Lisaksi tuulta vastaan
lentdminen kuluttaa laitteiston akkua huomattavasti enemman kuin tyynessa lennatta-

essa.

DJI Phantom 4 -kopteri yhdistettiin iPhone 5s -matkapuhelimeen mittauksia tehdessa.
Yhdella taydella kopterin akulla lennattéda hyvissa olosuhteissa kaksi kappaletta 10 mi-
nuuttia kestavia mittauksia. Tassa ajassa tutkimuksissa kayttamamme matkapuhelimen
akku oli laskenut taydestd sadasta prosentista kymmeneen prosenttiin. Muiden matka-
puhelimien akun kesto jai tutkimuksissa testaamatta, mutta mittauskokemusten perus-

teella on hyva ottaa tydmaalle virtapankki tai autolaturi matkapuhelimen latausta varten.

4.7 Mittausmenetelmien vertailu aumanmittauksen osalta

Aumanmittaus GPS-paikantimella ja UAV-kalustolla ovat hyvin erilaisia toimenpiteitéa. Mi-
kéali auman alareuna on selked, on lennatys ja kuutiotilavuuden laskenta mahdollista
tehd& ilman pohjan erillistd mittausta. Talldin tarkkuus heikkenee jonkin verran, mutta
seka editointi etta mittaus ovat nopeammin suoritettu. Tarkempi menetelma on kuitenkin

mitata auman pohja ja liittd& se pistepilven tueksi massalaskentaan.

UAV-laitteella mitatun aineiston editointi on kaikissa tapauksissa huomattavasti hitaam-
paa kuin GPS-paikantimella mitattu aineisto. GPS-aineiston voi suoraan kasitella esi-

merkiksi 3D-Win-maastokartoitusohjelmalla, kun taas UAV-aineisto on ensin kasiteltdva
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Agisoft-ohjelmalla, ennen massalaskentaa. Pienehkojen maastotdiden vuoksi ei kannata

kayttaa kopteria, koska editointi on huomattavan tyolasta ja pitkakestoista.

Yhden auman mittaaminen GPS-paikantimella kestda koosta riippuen noin 20-50 mi-
nuuttia. Mitd suurempi on auma, sen kauemmin aikaa mittaaminen vie. UAV-kopterilla
yhden auman mittaukseen menee signaalien asennuksineen ja kerayksineen seka poh-
jan mittauksineen aikaa noin 35-50 minuuttia. Kun tédh&n aikaan lisataan viela pistepil-
ven kasittelyyn kuluva aika, voidaan todeta, ettd yksittaisen auman mittaus on kannatta-

vampi suorittaa perinteisella GPS-paikantimella.

Samalla lgjitysalueilla sijaitsevien aumojen maaran kasvaessa kolmeen tai siita useam-
paan kasvaa myos kopterilla mittaamisen hydtyarvo. Sighaalien asentamiseen, mittaa-
miseen ja editoimiseen kaytettava aika on suurin piirteinen sama kuin yhta aumaa mitat-
taessa. Editoimisella tassa tarkoitetaan markkereiden liittdmista valokuvissa nékyviin
signaaleihin. Vaikka alueella on useampi auma, signaalien keskikohdat osoitetaan mark-
kereilla vain kerran. Usean auman editointi ei siis vie markkereiden asentamisen osalta
enempéé aikaa kuin yhden auman editointi. Jokainen aineistossa oleva kuva toki kas-
vattaa pistepilven prosessointiaikaa, mutta ei ratkaisevasti. Mydhemmin tassé tydsséa
tarkastellaan enemman editointiin liittyvia muuttujia ja aikatekijoita.

Tilanteissa, joissa tydmaat sijaitsevat kaukana yrityksen toimipisteeltd, on kannattavaa
kayttaa mahdollisimman paljon kopteria. Talléin yrittaja ehtii yhden tydpaivan aikana mi-
tata enemman maastotoita, mika tarkoittaa vuositasolla huomattavaa tyopaivien ja kilo-

metrien saastoa.

UAV-mittaustapa on riskialttiimpi sadolosuhteille kuin GPS-mittaus. Tuuli ja sade eivat
normaalisti esta tydmiestd mittaamasta turveaumoja, mutta ne voivat pilata kopterien
tuottaman valokuvamateriaalin kayttokelvottomaksi tai olla kokonaan esteena koneen

lennattamiselle.
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5 Taajama-alueen maastomallin mittaus

5.1 Maastomallimittauksen menettely ja sisalto

Maastomallin tarkoitus on muodostaa maanpinnan pintamalli. Se muodostuu maastossa
mitatuista viivamaisista kohteista, jotka on mitattu luokitetulla taiteviivalla, sek& pistemai-
sista kohteista, jotka on mitattu ilman viivatoimintoa. Maastomalli sisaltdd myés pinta-
mallin ulkopuolelle tarkoituksella jatettyja kohteita, jotka on mitattu eri pintatunnuksella.
Yleenséd maastomalli tuotetaan tie-, rata- tai rakennussuunnittelua varten. Lisaksi kau-
pungit tai kunnat voivat tilata maastomalleja pohjakarttojen luontia tai paivittamista var-

ten.

Tuotettavan maastomallin tarkkuusmaaraykset ovat tilaajasta riippuvaisia. Jokin tilaaja
ei tarvitse dokumentoitua todistusta mittausaineiston tarkkuudesta, kun taas toinen ti-
laaja voi olla hyvinkin vaativa aineiston maantieteellisen paikkansapitavyyden suhteen.
Elinkeino- ja liikenneviraston omien ohjeistuksien mukaan yksittaisten kohteiden valinen

keskivirhe saa olla enintdédn 50 mm. [7].

5.2 Taajamamaastomallin takymetrimittaus

Tassa tutkimuksessa esiteltdva kohde on Reisjarven keskustassa sijaitseva alue. Mit-
taus suoritettiin takymetrilla laajemmin kuin UAV-menetelmalla. Tama mahdollistaa sig-
naalien ulkopuolisten kartoitustietojen vertailun. Toisin sanottuna voidaan tarkastella,
onko keskimaarainen pisteiden valinen virhe suurempi signaalialueen ulkopuolella kuin

sen siséalla.

Pintamalliin sisaltyvia kohteita olivat asfaltin reunat, kuviorajat, pientareet, luiskan yla- ja
alareunat, ojanreunat seké ojanpohjat. Liséksi yhtenevaisen elementin, kuten nurmikon,
maastonmuotojen muutoksia mitattiin myds hajapisteina. Hajapisteita lukuun ottamatta
muu pintamalliin tuleva aineisto mitattiin viivatoiminnolla. Kaikki pintamalliin tulevat koh-

teet saivat mitatessa pintatunnuksen 1.

Pintamallin ulkopuolelle jaavat kohteet mitattiin pintatunnuksella 9. Maastokartoitusoh-

jelmisto 3D-Win tunnistaa pintatunnuksen 9 ja sulkee silla mitatut kohteet kolmioinnin

metropolia.fi WM etropolia



15

ulkopuolelle. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi jatevesi- ja hulevesikaivon kannet, rum-
mut, purku- ja imuputket, sahkokaapit, puistomuuntajat, postilaatikot, likennemerkit ja
puut. Jokaiselle kohteelle on sille ominainen koodi. Esimerkiksi kaikki asfaltinreunat saa-

vat koodin 122. Niiden viivanumerot kuitenkin vaihtuvat uuden asfaltinreunan alkaessa.

Maastomallin mittaaminen olisi sujuvaa my6s Trimblen GPS-paikantimessa olevan pika-
pistemittaustoiminnon avulla. Mittausnaytolle saa ohjelmoitua useita eri mittaustapoja,
joille voi kaikille ohjelmoida oman koodin seké pinta- ja viivatunnuksen. Talla toiminnolla
saastytdaan usealta ylimaaraiselta koodaustoimenpiteelta. Liséksi eri kohteiden valinen
mittaus sekalaisessa jarjestyksessa on nopeaa, koska viiva- ja pintatunnuksia tai koo-
deja ei tarvitse vaihtaa mittauksien valissa sen jalkeen, kun ne on kerran tallennettu mit-

talaitteelle.

5.3 GPS-mittausten editointi

Koska Mittauspalvelu M Vainion rutiiniluontoiset tydmaat eivat aina sisalla GPS-paikan-
timella mitattujen maastomallien kolmiointia, kéasitellaan sita tassa tutkimuksessa vain
pintapuolisesti. Kuitenkin on hyva saada kolmioitujen maastomallien osalta vertausai-
neisto GPS-mittausten ja UAV-mittausten valille.

Maastomallin editointi koostuu kahdesta osasta: tiedoston siistimisesta (kuva 6) seka
kolmioinnista (kuva 7). Tiedoston siistimisella tarkoitetaan mitattujen kohteiden koodien
ja pintatunnusten tarkistamista seka nollakorkojen tai vahingossa vaarasta paikasta mi-
tattujen pisteiden poistamista ja lisdksi taiteviivojen oikean sijainnin tarkistamista. Kolmi-
oitavaksi tulisi jattda vain maanpinnan kiinteat rakenteet, eli ennen kolmiointia on muille
kohteille annettava pintatunnus 9. Kolmioitaessa pinta 9 maarataan poistettavaksi. Kol-
miointi voidaan tehdad myos maarittamalla kolmiointiin mukaan tulevat pintatunnukset
erikseen. Maastomallin lopullinen tarkkuus riippuu eniten maastomittaajan huolellisuu-
desta. Mikéli halutaan saada aikaan todenperdinen maastomalli, on maastonmuodot

hyva mitata niiden taitekohdista ja olosuhteisiin nahden riittavalla pistevalilla.
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Kuva 6. Maastokartoitusaineisto, josta on poistettu kartoitusvirheet ja yhdistetty viivat.

Kuva 7. Kolmioitu maastokartoitusaineisto.

Kolmioinnin jalkeen voidaan ylimaaraisia viivoja seka pisteitd muokata. Padasiassa
kolmioiden kokoja muokataan sopivimmiksi seka poistetaan liiallisia kolmioita ja lisataan

uusia kolmiointeja. Kolmioiden koko ja ulottuvuus riippuu usein siitd, miten paljon
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muutoksia mitattavan kohteen muodoissa on. Joka tapauksessa selkeyteen on aina

pyrittava.

5.4 Taajamamaastomallin UAV-mittaus

Reisjarven keskusta-alueella suoritettiin kaksi lentoa. Saaolosuhteet lentojen valilla ker-
kesivat muuttua pilvipoudasta auringonpaisteeseen. Ensimmainen lento paatettiin ottaa
matalalta pienilld pituus- ja sivupeittoisuuksilla. Ratkaisuun paadyttiin, koska kyseinen
mittaus oli koko projektin ensimmainen ja silla pyrittiin samalla tutustumaan kuvamateri-
aalin laatuun ja koneen kayttaytymiseen. Signaaleja alueelle asennettiin viisi kappaletta
ja ne kaikki mitattiin GPS-paikantimella neljan mittauksen keskiarvona statiivin kanssa.
Signaalien sisdisesta alueesta ei haluttu isoa editoinnin selkeyttamisen vuoksi. Kopterin

lentdman alueen pinta-ala oli molemmissa mittauksissa sama: 201 x 159 metria.

Ensimmainen mittaus mitattiin 50 metrin korkeudelta 80 %:n pituuspeitolla ja 60 %:n si-
vuttaispeitolla (kuva 8). Laite asetti yhden pikselin kooksi télla korkeudella 2,19 sentti-
metrid, jonka katsottiin olevan riittava kyseisen tarkkuusluokan mittaukseen. Kameran
kulma asetettiin suoraan alaspain eli 90 asteeseen. Tuuliolosuhteet olivat mittaushet-
kelld noin 2—3 metria sekunnissa. Kopterin aika ilmassa oli 6 minuuttia 31 sekuntia. Ma-

teriaaliksi lennatyksesté saatiin 96 valokuvaa.

Toista lennatysta ennen tarkasteltiin ensimmaisen lennatyksen kuvia ja erityisesti sig-
naalien nakyvyytta ja selkeytta. Koska alueella olevan puuston ja kirkontornin vuoksi len-
tokorkeutta ei ollut mahdollista laskea, paatettiin seuraava koelento tehda 80 metrin kor-
keudesta. Lisaksi pituuspeitoksi muutettiin 90 % ja sivuttaispeitoksi 70 %. Lennatyskor-
keuden muutoksen johdosta pikselikoko kasvoi 3,5 senttimetriin. Lentoaika pysyi muu-
taman sekunnin tarkkuudella samana. Tuuliolosuhteet olivat hieman voimakkaammat
kuin ensimmaisen lennatyksen aikana. Toisen lennatyksen aikana kopteri otti 100 valo-

kuvaa.
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Kuva 8. Nayttokaappaus Pix4Dcapture-sovelluksesta lentosuunnitelmaa tehtdessa.

5.5 UAV-mittausten editointi

Editointi tehdaan aivan kuten aumojen massalaskennoissa Agisoft PhotoScan -ohjel-
malla seka 3D-Win-maastokartoitusohjelmalla. Poikkeuksena aumojen editointiin on Agi-
softilla prosessoitava ortokuva, josta mythemmin digitoidaan maaston elementit vekto-

rimuotoon.

5.5.1 Agisoft-editointi

Tihedan pistepilveen asti editointi Agisoftilla tapahtuu samoilla periaatteilla kuin aumojen
editointi. Taméan jalkeen pistepilvesta luodaan ortokuva valitsemalla workflow valikosta
Build DEM, jonka jalkeen Build Orthomosaic. Nyt ortokuva kirjoitetaan ulos toiminnolla

Export Orthomosaic. Kirjoitusmuotona kaytetaan JPEG2000.

5.5.2 3D-Win-editointi

Ortokuva voidaan liittdd ecw-kuvana 3D-Win-ohjelmaan. Kuvasta voidaan hiirella osoit-
tamalla kartoittaa maastonmuodot omaan elementtiin luo uusi viiva- tai luo uusi piste

-toiminnoilla. Ennen digitointia pisteille annetaan niille ominainen koodi sek& pintatun-
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nus. Digitoinnin jalkeen poimituille pistetiedoille on mahdollista saada korkeuskoordinaa-
tit, jotka poimitaan kolmioidusta pistepilvesta. Valitaan taso, jossa poimitut pisteet sijait-
sevat, aktiiviseksi ja avataan maastomallit valikosta korkeus mallista -tyokalu. Tydka-
lusta asetetaan valituiksi pisteet-osiosta aktiivinen tiedosto, laskenta-osiosta mallin z ja
tallennus-osiosta z-koordinaatti. Toiminto asettaa digitoidut pisteet mallin tasolle, ja n&in
ollen pisteilla on samat korkeuskoordinaatit kun pistepilvella. Tasokoordinaatit tallentuvat
ortokuvan paalle digitoidusta vektoriaineistosta.

Seuraavaksi vertaillaan aikaisemmin takymetrilla mitattuja korkoja mallin korkeuskoordi-
naatteihin. Vertailu tapahtuu samalla tavoin kuin signaalien korkoerojen vertailu kolmioi-
tuun pistepilveen. Tulostustiedosto korkeuseroista mahdollistaa korkeuserojen jarjestel-

mallisen tarkastelun.

5.6 UAV-kaluston soveltuminen taajamamaastomallien mittaukseen

Kopterin avulla maastotyot voidaan suorittaa nopeasti. Tietokoneet pystyivéat kaatumatta
kasittelem&&n mitattuja aineistoja, koska ne sisélsivat vain noin sadasta valokuvasta
muodostetun pistepilven. Kaupunki- tai taajamamittauksissa on kuitenkin enemman on-

gelmakonhtia kuin aumanmittauksissa kartoituskohteiden nakyvyyden puutteen vuoksi.

Tienreunan ja ojanreunan kartoitus on hankalaa edessa olevien puiden vuoksi. Aineiston
perusteella voidaan kuitenkin tehda johtopaatoksia siitd, ettd juuri kyseisten kohteiden
laheisyydesta tulisi taydennysmittauksia GPS-paikantimella tai takymetrilla ottaa. Myds
kivetysten yla- ja alareunat on laheisen sijaintinsa vuoksi hyva kartoittaa jollain muulla

kuin UAV-menetelmalla.

Aavalla alueella, jossa puusto tai rakennukset eivat hairitse kopterin ndkoyhteytta kartoi-
tettavaan alueeseen, on parempi mahdollisuus saada laadukasta mittausmateriaalia ai-
kaiseksi kuin peittoisilla alueilla. Kaytannossa kaikki takymetrilla kartoitutetut kohteet, joi-
den valittdmassa laheisyydessa ei ole rakennusta tai puustoa, ovat z-koordinaatiltaan 10

senttimetrin etdisyydella pistepilven z-koordinaatista.
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5.7 Mittausmenetelmien vertailu taajamamittausten suhteen

Kaytannossa taajama-alueen mittaaminen GPS-paikantimella tai takymetrilla on enem-
man kavelya seka huomiointikykya vaativaa kuin aumanmittaus. Aumoista ei tarvitse et-
sid nurmikon peitossa olevia kaivon kansia tai savisessa ojanpohjassa olevia rumpuput-
kia. UAV-laitteistolla mittauksen kestoon ei niink&an vaikuta se, mitd kuvataan, vaan
enemmankin signaalien asennuksessa olevat maantieteelliset haasteet siirtymien suh-

teen seka alueen koko.

Tassa tydssa signaalit paatettiin laittaa vain pienehkoélle alueelle, jotta mittausaineisto
pysyisi pienend. Niiden asentamiseen kohteessa meni noin 45 minuuttia. Jos koko taky-
metrilla kartoitettu alue olisi haluttu saada kopterin kuvattavaksi, tama olisi vaatinut

usemman lennatyksen.

Todenndakoisin riskitekija GPS- tai takymetrikartoituksessa on kohteiden huomioimatta
jattaminen. Muutoin se on luotettava tapa saada laadukas maastomalliaineisto. UAV-
menetelma puolestaan on nopeampi maastotdiden osalta kuin GPS-menetelméa, mutta
aineiston prosessointi on hidasta. Lisaksi kopterin aineistossa saattaa kohteita jaada ka-
meran laadun heikkouden vuoksi kokonaan l6ytymétta, tai osa kohteista voi olla puuston
peitossa. UAV-menetelman tueksi on siis lahes aina kaytettava muitakin mittausmene-

telmia taajamamaastomallien mittauksessa.

Kuten aumanmittauksessa myds muissa maastomalleissa on GPS- tai takymetriaineisto
suoraan mittauksen jalkeen kasiteltavissad 3D-Win-ohjelmalla. UAV-aineisto on taajama-
mallissa paitsi prosessoitava Agisoft-ohjelmalla myéos digitoitava esimerkiki 3D-Win-oh-
jelman avulla. Kohteet, jotka GPS-mittauksella saavat automaattisesti koordinaatit x, y
ja z, on kopterin aineistosta prosessoidusta ortokuvasta nyt digitoitava, mikali tilaaja ha-
luaa niista vektorimuotoisen aineiston. GPS-aineiston kasittelyyn riittd& koodien, viivojen

seka pintatunnusten tarkistaminen ja kolmiointi.
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6 Luotettavan editointituloksen aikaansaamisen edellytykset

Lennatysajankohdan saéolosuhteilla on merkitysté luotettavan tarkkuuden saavuttami-
sessa. Vahatuulinen pilvipouta on paras mittausajankohta. Silloin valtetaan varjot seka

sumut tai sadetihkut kuvamateriaalissa.

Signhaalien koordinaatti on hyvd muodostaa yhden mittauksen sijaan usean mittauksen
keskiarvosta. Mittalaitteeseen voidaan asettaa mittausrajaksi kolmen senttimetrin tark-
kuusvaatimus, joka estaa laitetta tallentamasta tarkkuudeltaan tata huonompia pisteita.
Signaalit on tuettava hyvin maahan siten, etta ne eivat paase tuulen mukana liikkumaan.
Myds signaalien mallilla on merkitystd myohemmassa vaiheessa suoritettavaan signaa-
lien keskikohdan osoitusvaiheen selkeyteen (kuva 9). Mittauksissa olisi hyva kayttaa sig-
naaleja, joiden keskikohta on ilmakuvista helposti havaittavissa. Mikali signaalin keski-
kohta ei ole ilmakuvasta paikannettavissa, on kyseinen markkeri jatettava laskennan ul-
kopuolelle. Markkereilla ja niitd vastaavilla mittaustiedoston koordinaateilla on oltava

kesken&aén samat pistenumerot. Muuten pistepilven luominen ei onnistu.

Kuva 9. Kuvakaappaus markkereiden asettamisvaiheesta Agisoft-ohjelmassa.
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3D-Win-ohjelmassa on ensiksi tarkastettava signaalien ja pistepilven valinen korkeus-
ero. Mita lahempana signaalien ja pistepilven valinen ero on lukemaa 0, sita tarkempi

malli on kyseessa.

Taajamamaastomallin digitoinnissa on varottava pisteiden kartoitusta lahelta rakennuk-
sia tai puustoa. Myos kivetyksen reunojen kanssa korkeusvirhetta tulee. Mikali maasto-
mallin tilaajalle riittdvat pelkat tasokoordinaatit, on digitointi siind tapauksessa tyoproses-

sina helpompi.

metropolia.fi ﬁfMetropolia



23

7 Kopteriaineistojen ja GPS-aineistojen keskinainen vertailu

7.1 Editointikortti

Tassa tyossa prosessoidut pistepilvet luotiin Agisoft-ohjelmalla. Pistepilvien prosessoin-
nissa olisi ollut useita eri vaihtoehtoja pilven kasittelytavan valitsemiseksi. Kuitenkin ka-
sittelyt tehtiin samoilla arvoilla, jotta aineistojen muiden muuttujien, kuten lentokorkeuden

ja paallekkaispeittoisuuksien keskinainen vertailu olisi todenmukaisempaa (taulukko 1).

Taulukko 1.  Agisoft-ohjelmassa tehtavien pistepilvien tarkkuusluokat seka kestoajat tunteina.

Vaihe Tiheys Kesto (h)
Kuvien tasaus ja sijoitus Medium 0.25
Tihea pistepilvi Medium 1

7.2 Aumat

Vertailuissa esitellaén jokaiseen mittaukseen liittyvat lennatystiedot (taulukot 2, 5 ja 8),
GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven valinen korkeusero signaaleista mitattuna (ku-
vat 10, 11 ja 12) seka kuutiotilavuuslaskelmat kummallakin menetelmalla selvitettyna
(taulukot 3, 6 ja 9). Lisaksi selvitetddn prosentuaaliset erot massalaskentojen valilla (tau-

lukot 4, 7 ja 10). Lopuksi pohditaan laskentojen yhtenevyytta.

7.2.1 Sievin yksittédginen auma lennatyskorkeudesta 45 metria

Ensimmaisena suoritetun mittauksen lentokortista kayvat ilmi lennatyksessa kaytetyt
lentoasetukset (taulukko 2). Kuutiotilavuuslaskelmat (taulukko 3) kuvastavat eri mene-
telmilla aikaansaadut tilavuudet. Mittaustulosten prosentuaalinen ero havainnollistaa len-
toasetusten sopivuutta tdman kokoisten aumojen mittauksessa (taulukko 4). Signaalien

GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven ero esitetdaén kuvakaappauksena (kuva 10).
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Lentokortti lennatyksessa kaytetyista asetuksista.
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Kuvien maara

Kameran kulma

Pituuspeitto

Sivupeitto

133 kpl

90 astetta

80 %

70 %

Lentokorkeus

GSD

Lennon kesto

Alueen koko

8m2s

141 mx 219 m

45 metria 1,97 cm/px

auma_45_export.mm1.tdw - Korkeus mal... >

Pisteet [_suorita_|
O Hiiri Sulie =
() valitut

(@) Aktivinen tiedosto

Ohje =
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0.001 (O Maliin 2

(O Z +mallin Z

2 ® 7 - mallin 7

(O Kaltevuus

() C-mitta Max | 0.000

1 [ Rreunzetaisyys 0.000
[ mallin dz 0.000
[ Kaikki mallit

_l Tallennus
(®) Naytts
() Tulostiedosto
() Z-oordinaatti
O Ominaisuus +f-

| > |

Tarke

Kuva 10. Signaalien GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven vélinen korkeusero metreissa seka
eron laskenta-asetukset.

Taulukko 3. Auman tilavuudet kuutiometreina molemmilla mittausmenetelmilla laskettuna.

Auman nimi Tilavuus (GPS)

18571

Tilavuus (UAV)
18 295

Sievin auma

Taulukko 4.  Menetelmien valisen kuutiotilavuuden ero prosentteina.

Mittaustulosten ero
1,51 %

Auman nimi

Sievin auma
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7.2.2 5 aumaa lennatyskorkeudesta 50 metrid
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Pyhé&joen viisi aumaa kattavan alueen lentokortit (taulukko 5), tilavuuslaskelmat (tau-

lukko 6) seka tilavuuslaskelmien prosenttierotukset (taulukko 7) havainnollistavat seka

lennatyksen ettd editoinnin yksityiskohtia. Signaalien GPS-mittausten ja kolmioidun pis-

tepilven vélinen korkeusero (kuva 11) kuvastaa aineistojen keskinaista virhetta signaa-

lien laheisyydessa.

Taulukko 5.  Lentokortti lennatyksessa kaytetyista asetuksista.

Kuvien maara Kameran kulma Pituuspeitto Sivupeitto
168 kpl 90 astetta 85 % 59 %
Lentokorkeus GSD Lennon kesto Alueen koko
50 metria 2,19 cm/px 8m2ls 248 mx 197 m
1
C o034 0 52? T R
| 0.034 [
i Eﬁ i
i [
i [
i i
i 0.023 |
| E% 0.042 |
i t}_%gz r !
!
|

Kuva 11. Signaalien GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven valinen korkeusero metreissa.
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Taulukko 6.  Aumojen tilavuudet kuutiometreind molemmilla mittausmenetelmilléd laskettuna.

Auman nimi Tilavuus (GPS) Tilavuus (UAV)
Poltto 1 17 537 17 656

Poltto 1S 9100 9 157

YT1A 2178 2223

YT18B 1890 1954

YT1C 2472 2572

Taulukko 7. Mittausmenetelmien valisien kuutiotilavuuksien ero prosentteina.

Auman nimi Mittaustulosten ero
Poltto 1 0,68 %

Poltto 1S 0,63 %

YT1A 2,1%

YT1B 3.4 %

YT1C 4,0 %

7.2.3 5 aumaa lennatyskorkeudesta 70 metrid

Pyhajoella tehty toinen lento paatettiin suorittaa korkeammalta kuin ensimmainen. Myos

pituus- ja sivuttaispeittoisuutta muutettiin (taulukko 8). Kuutiotilavuudet muuttuivat hie-

man (taulukko 9), joten my0ds prosentuaaliset erot suhteessa GPS-mittauksiin muuttuivat

(taulukko 10). Vaikka prosentuaaliset erot pienenivat, kasvoivat korkeuserot signaalien

kohdalla (kuva 12).
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Taulukko 8.  Lentokortti lennatyksessa kaytetyista asetuksista.

Kuvien maara Kameran kulma Pituuspeitto Sivupeitto
120 kpl 90 astetta 85 % 70 %
Lentokorkeus GSD Lennon kesto Alueen koko
70 metria 3,06 cm/px 8m20s 248 mx 197 m

o 00 |
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| !

i 0.050 i
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Kuva 12. Signhaalien GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven valinen korkeusero metreissa.

Taulukko 9.  Aumojen tilavuudet kuutiometreind molemmilla mittausmenetelmilla laskettuna
Auman nimi Tilavuus (GPS) Tilavuus (UAV)
Poltto 1 17 537 17 490
Poltto 1S 9 100 9082
YT1A 2178 2152
YT1B 1890 1899
YT1C 2472 2 465
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Taulukko 10. Mittausmenetelmien valisien kuutiotilavuuksien ero prosentteina

Auman nimi Mittaustulosten ero
Poltto 1 0,3 %
Poltto 1S 0,2 %
YT1A 12%
YT1B 0,5%
YT1C 0,3%

7.2.4 Tulosvertailujen pohdinta

Kaikki UAV-aineistojen massalaskennat ovat hyvin ldahella GPS-aineistojen kuutiotila-
vuuksia. Menetelmien keskindisen eron perusteella voidaan paatella molempien mittaus-

menetelmien olevan kykenevid auman tilavuuden selvittamiseksi.

Kun verrataan viiden auman mittauksien eroja, huomataan, ettd korkeammalta lenna-
tetty aineisto saavuttaa lahes samanlaiset tilavuusarvot kuin GPS-paikantimella mita-
tessa. Myds korkeammalta lennattaessa yhta lukuun ottamatta jokainen UAV-menetel-
malla laskettu auma sai pienemman arvon kuin GPS-mittauksen perusteella laskettu
arvo. Vastaavasti 50 metrin korkeudesta tehty lennétys tuotti UAV-laskentojen jalkeen

suuremman arvon kuin GPS-mittauksien jalkeen.

Koelentojen vahaisyyden vuoksi ei ole tarkoituksenmukaista selvittaa sopivinta lentokor-
keutta tai optimaalisimpia lentoasetuksia, mutta voidaan todeta, etté koelennoissa kay-

tetyilla asetuksilla paastaan liki samoihin arvoihin kuin GPS-paikantimella mitattaessa.
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7.3 Taajama

Vertailuissa on eritelty molempien taajamalennatyksien tiedot omiin kappaleisiin. Lento-
korttien (taulukot 11 ja 13) seké signaalien korkeuserojen (kuvat 14 ja 18) liséksi esite-
taan kolmioidun pistepilviverkon sekéa takymetrimittauksien korkeuseroja eriteltyna nii-
den suuruusluokan mukaan (taulukot 12 ja 14). Taman tarkoituksena on havainnollistaa
sitd, miltd alueilta digitointi voidaan suorittaa siten, ettd korkeusvirheita ei tulisi tai tulisi
mahdollisimman vahan. Lopuksi pohditaan UAV-aineistosta digitoinnin ongelmakohtia ja
mahdollisuuksia. Tasokoordinaatistossa digitointien ja takymetrimittauksien vertailu on-

nistuu katevasti tasojen varia vaihtamalla (kuva 13).

Korkeuserojen maantieteellisté jakautumista havainnollistetaan luokittain. Yli yhden met-
rin korkeuserot (kuvat 15 ja 19) visualisoivat karkeiden virhekohtien sijaintia. 0,5-1 met-
rin korkeuserot (kuvat 16 ja 20) olivat vahaisia, mutta olennainen osa kokonaisuutta.
Eniten esiintyi virheluokkaa 0,2-0,5 metria (kuvat 17 ja 21).
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Kuva 13. GPS-kartoitukset ja UAV-digitoinnit samassa kuvassa.

7.3.1 Taajama lennatyskorkeudesta 50

30

Ensimmainen taajamalennétys suoritetiin matalammalta kuin jalkimmainen, mutta pie-

nemmilla pituus- ja sivuttaispeittoisuuksilla (taulukko 11). Alueelta aiemmin takymetrilla

mitattuja pistetietoja verrattiin UAV-menetelmalla mitattuun pistepilveen. Mittaustietojen

vdliset erot kategorisoitiin (taulukko 12), (kuvat 15, 16 ja 17). UAV-mittauksen pohjana

toimii signaalit, joiden mittausmenetelmien valinen korkeuserojen suhde oli verrattain

pieni tassa mittauksessa (kuva 14).

Taulukko 11. Lentokortti lennatyksessa kaytetyista asetuksista

Kuvien maara Kameran kulma Pituuspeitto Sivupeitto

96 kpl 90 astetta 80 % 60 %
Lentokorkeus GSD Lennon kesto Alueen koko
50 metria 2,19 cm/px 6m3ls 159 mx 201 m
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Kuva 14. Signaalien GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven valinen korkeusero metreissa.

Taulukko 12. GPS-kartoitusten ja kolmioidun pistepilviverkon korkeuserot luokiteltuina ja lasket-

tuina.
Virheet metreissa Maara
>1,0m 18 kpl
0,5-1m 7 kpl
0,2-0,5m 7 kpl
0,1-0,2m 38 kpl
<0,1m 264 kpl

Kuva 15. Yli 1 metrin virheet violetilla ympyroityna.
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uva 17. 0,2-0,5 metrin virheet violetilla ympyroityna.
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7.3.2 Taajama lennatyskorkeudesta 80 metria
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Toista taajamamittausta koskevat lennatys ja editointitiedot esitetddn samalla tyylilla kuin

ensimmaisessa tapauksessa (taulukot 13 ja 14) (kuvat 18, 19, 20 ja 21).

Taulukko 13. Lentokortti lennatyksessa kaytetyista asetuksista

Kuvien maara Kameran kulma Pituuspeitto Sivupeitto
100 kpl 90 astetta 90 % 70 %
Lentokorkeus GSD Lennon kesto Alueen koko
80 metria 3,5 cm/px 6m34s 159 mx 201 m
S |
0.083
it

Kuva 18. Signaalien GPS-mittausten ja kolmioidun pistepilven valinen korkeusero metreissa.

Taulukko 14. GPS-kartoitusten ja kolmioidun pistepilviverkon korkeuserot luokiteltuina ja lasket-

tuina.

Virheet metreissa Maara
>1,0m 16 kpl
0,5-1m 7 kpl
0,2-0,5m 12 kpl
0,1-0,2 m 62 kpl
<0,1m 237 kpl
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Kuva 20. 0,5-1 metrin virheet violetilla ympyrbiyné.
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Kuva 21. 02—0,5 metrin virheet violetilla ympyrijityna.

7.3.3 Tulosvertailujen pohdinta

Kuvista, joissa virheiden sijoittumista kuvataan violeteilla ympyraill&, on selkedsti havait-
tavissa kohdat, joissa pistepilvesta poimittu korko on eri kuin takymetrilla mitatun aineis-
ton korko. Niiden perusteella todetaan, ettd rakennusten ja puuston valitttmassa lahei-
syydessa olevat kohteet on kartoitettava jollakin muulla kuin digitointimenetelmalld, jos
on tarkoitus saada kohteen korkeus mukaan mittaustietoihin. Mikéli on kysymyksessa
maastokartoitus, johon tilaaja ei vaadi z-koordinaattia mukaan, on koelentojen perus-
teella luoduista ortokuvista mahdollista luoda maastomalli tasokoordinaatistoon. Eromi-
tat digitointien ja takymetrikartoituksien valilld olivat keskimaarin 2—3 senttimetrid ta-

sokoordinaatistossa.

Kun vertaillaan eri lentokorkeuksilta kuvattujen aineistojen virheiden jakautumista, néh-
daan, etté suurin ero korkeusvirheiden ilmentymisessa kohdistuu 0,1-0,2 metrin sarak-
keeseen. Korkeammalta kuvatussa aineistossa on enemman téllaista virhetta. Lisaksi
korkeammalta kuvattu aineisto siséltaa vahemman pisteitd, joiden ero takymetrikartoi-
tuksiin on alle kymmenen senttimetrid. Lennatyksien keskindisessa virheluokkien alueel-
lisessa jakautumisessa on huomattavissa selkeéd yhtenevaisyys. Taman perusteella len-
tokorkeuden tai peittoisuuksien muutoksella ei ole ratkaisevaa vaikutusta kyseisen on-

gelman ratkaisemiseksi. Avarat kartoitusalueet on yhteen suuntaan lentamisellakin mah-
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dollista kartoittaa noin 10 senttimetrin tarkkuuteen korkeustasossa. Kuten kuvista havai-
taan, alueen keskell& on vain satunnaisia autojen vieressa olevia viemarin kansia, joiden

virhe on yli 20 senttimetria.
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8 Kalusto- ja kustannusvertailu

8.1 UAV-mittauksissa kaytettavan kaluston kustannukset

Tutkimuksia varten kaytettiin automaattilennatykseen soveltuvaa Pix4Dcapture-matka-
puhelinsovellusta. Se soveltuu sekd Android- etta iOS-kayttojarjestelmille [7]. Sovellus
on ilmaiseksi ladattavissa.

Kopteri DJI Phantom 4 on jalleenmyyjasta seka toimitustavasta riippuen verolliselta hin-
naltaan 999-1 285 euroa [8]. Laitteiden mukana tuleva varustelu vaihtelee jalleenmyy-
jékohtaisesti.

Kopterin kuvausaineiston kasittelyohjelmana kaytettiin Agisoft PhotoScan Professional
-ohjelmistoa, jonka hinta on 3 499 euroa. Ohjelman lisenssi on pysyva, joten ohjelmasta

ei koidu lisakustannuksia. [9]

8.2 Vaihtoehtoinen kopteri

Koelennoissa kaytetyn lennokin lisaksi tarkastellaan saman hintaluokan, mutta hieman
eri toiminnoilla varustetun kopterin ominaisuuksia. DJI Phantom 4 -laitteesta on kehitelty
paremmin varustettu versio Phantom PRO. Liséksi Phantom 4 on vanhenevaa tekniik-

kaa ja myynnista hiljalleen poistuva tuote.

Paivitetyssa versiossa uutuuksina on tormayksenestotunnistin eteen, taakse, vasem-
malle ja oikealle. Aikaisemmassa versiossa tunnistin on vain yhteen suuntaan. Kamera
on kuvataajuudeltaan PRO-kopterissa 60 fps, kun se edeltdjassaan on 30 fps. Stillku-
vien megapikselimaéra on jopa 20. Kamerassa on myds mekaaninen suljin, jonka ansi-
osta kuvien selkeys on parempi. Myds akun kestoaika on pidentynyt, mika mahdollistaa
30 minuutin yhtajaksoisen lennatyksen. [10; 11.]
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9 Kustannus- ja kannattavuuslaskelmat

9.1 Kustannustehokkuus aumanmittauksissa

UAV-kaluston kustannustehokkuutta tutkiessa on huomioitava tydmaalla vietetyn ajan
lisdksi myos pistepilven valmistukseen kuluva tytaika. Tehokkuuden laskemista moni-
mutkaistavat kuitenkin erilaiset muuttujat kuten tietokoneiden prosessointiteho seka pro-
sessoinnin aikana kaytettavan tydajan hyddyntaminen muihin tyotehtaviin. Tassé tehok-
kuuslaskelmassa jatetdén kokonaan pistepilven prosessointiaika ottamatta huomioon ja
vertaillaan pelkastdéan mittausmenetelmien valisia tydaikojen kestoja sekd massalasken-
taan kuluvia aikoja.

Koska 3D-Win-ohjelmassa massalaskennat kestavat mittausmenetelmien valilla yhta
kauan, tydmaa-aikoihin lisataan vain Agisoft-ohjelmassa kaytettdva editointiaika. 3D-
Win-editointiajat siis kumoavat toisensa, joten niiden erillinen vertailu ei ole enaa tar-
peen. Laskelmissa kaytetaan signaalien maarasta tai mittausalueen koosta riippuma-
tonta 30 minuutin tydaikamenekkia Agisoft-ohjelmassa. Arviot tydaikojen kestoista (tau-
lukot 15 ja 16) on mitoitettu yhdelle tydntekijalle ja perustuvat tutkimuksissa kuluneisiin

mittaus- ja editointiaikoihin.

Taulukko 15. Erikokoisten aumojen mittausajan kesto GPS-paikantimella mitattuna.

Tilavuus (kuutiometrit) Kesto (min)
1 000-2 000 20
2 000-5 000 25
5 000-10 000 30
10 000-20 000 40
20 000-40 000 50
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Taulukko 16. Erikokoisten aumojen mittausajan kesto kopterilla kuvattuna.

Tilavuus Signaalit Pohja Lento Agisoft Yhteensa
(kuu- kesto (min) | kesto (min) | kesto (min) | kesto (min) | kesto (min)
tiometrit)

1 000-2 | 15 5 15 30 65

000

2 000-5 | 15 5 15 30 65

000

5 000-10 | 15 5 15 30 65

000

10 000-20 | 20 5 15 30 70

000

20 000-40 | 25 10 15 30 80

000

Taulukoista voidaan tulkita, ettd suurenkaan auman yksittdinen lennattaminen UAV-kop-
terilla ei ole kustannustehokasta. Kuitenkin jos samalla lennatysalueella on esimerkiksi
kaksi 20 000:n kuution aumaa, kasvaa niiden mittaustydaika vain signaalien asennuksen
ja pohjanmittauksen osalta. Talldin signaalien asennukseen menisi noin 5 minuuttia kau-
emmin ja pohjien mittaukseen kaksinkertainen aika. Yhteensé kestoaika pitenisi siis 15
minuutilla eli yhteisaika olisi 95 minuuttia. GPS-paikantimella mitattaessa kestoaika kak-
sinkertaistuisi 100 minuuttiin. UAV-menetelma olisi siis nopeampi kahta isoa aumaa mi-
tattaessa. Kannattavuusyhtalon (taulukko 17) tarkoitus on auttaa mittaajaa selvittamaan

mittaustavan valinta matemaattisesti.
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Taulukko 17. Yhtalo, jota voidaan kayttaéa hyvaksi mittausmenetelméan valinnassa.

Kannattavuusyhtalo Tekijat

a + 5%(x-1)+ b*x+ ¢ + d = yhteiskesto a = signaalin mittausaika

b = pohjanmittauksen aika

Esimerkki ¢ = lentoaika (vakio) (15 min)
25+5*(2-1)+10*2+15+30 = 95 minuuttia d = Agisoft-editointiaika (vakio) (30 min)

X = aumojen maara (kpl)

Lasketaan yhtalon avulla, onko mittausalue, jossa sijaitsee kaksi 1 000—2 000:n kuution
ja kaksi 5 000—10 000:n kuution aumaa, kannattava mitata UAV-mittausmenetelmalla.
Laskuissa signaalien oletusarvona kaytetaan aina alueella sijaitsevista aumoista pienim-
man auman aikatekijaa eli tassa esimerkissa 15 minuuttia. 15+5*(4-1)+5*4+15+30 = 95
minuuttia. GPS-menetelmalla aikaa olisi mennyt 2*20+2*30 =100 minuuttia.

Sovelletaan yhtaloa koelennatyksissa mitattuun viiden auman rykelmaan. Aumojen ko-
koluokat olivat 1*1 000—2 000 kuutioita, 2*2 000-5 000 kuutiota, 1*5 000—10 000 kuutiota
ja 1*10 000-20 000 kuutiota. Lasketaan ensiksi aikamenekki UAV-menetelmalla.
15+5*%(5-1)+(5*5)+15+30 = 105 minuuttia. GPS-menetelmalla aikamenekki olisi ollut
20+25+25+30+40 = 140 minuuttia.

Kun 105 minuutista otetaan pois Agisoft-editointiaika 30 minuuttia, saadaan ajaksi 75
minuuttia, miké vastaa tyémaalla vietettya aikaa. Koelennatyksissa tyomaalla kesti kah-
delta mieheltd noin 50 minuuttia toisen lennattdessa kopteria ja toisen mitatessa pohjia
ja asentaessa signaaleja. Kun lennattgjan tyd 15 minuuttia siirretdén pohjanmittaajalle,
saadaan tulokseksi 65 minuuttia. Kaaviota voidaan toisin sanottuna kayttaa ainakin kar-

keaan kannattavuuslaskelmointiin.

9.2 Kustannustehokkuus taajamamaastomalleissa

Kaytetddn laskelmissa koedigitoinnissa kasiteltdvissé olleen alueen kokoista maasto-
mallia. Verrataan takymetrimenetelman (taulukko 18) ja UAV-menetelman (taulukko 19)

aikatekijoita kyseisen projektin kesken. Jatetaan jalleen pistepilven prosessointiaika huo-
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mioimatta. Tama maastomalli olisi vaatinut taytepisteina eli takymetrilla mitattuna raken-
nuksien seindlinjat, puustojen alustat seka kivetyksen reunat siin& tapauksessa, etta kor-
keustarkkuuden taytyisi olla alle 10 senttimetrisséd. Tassd maastomallissa se tarkoittaa
noin 100 GPS-pisteen mittausta.

Taulukko 18. Tutkimuksissa takymetrilla mitatun taajamamaastomallin kesto eriteltyna.

Takymetri Maastotyot (h) Editointi (h) Yhteensa (h)
8 1 9

Taulukko 19. Tutkimuksissa UAV-menetelmalla mitatun taajamamaastomallin kesto eriteltyné.

UAV Signaalit ja | Taydennys- Editointi (h) Yhteensé (h)
lennéatys (h) mittaukset (h)
1 15 2 4.5

Alueen kasvaessa taydennysmittausten maara kasvaa, mutta samalla kokonaisai-
kasaasto kasvaa takymetrimittaukseen verrattuna. Mitattavan pinta-alan koko on lahes
suoraan verrannollinen aikasaast6ihin. Muuttujana on puuston sekd rakennuksien

maara.

Mikali tulokset halutaan esittéda vain taso- eli 2D-koordinaatistossa, on digitointi mahdol-
lista tehda kokonaan ilman taydennysmittauksia. Taman onnistuminen on myos riippu-
vainen alueen maastonmuodoista ja puuston suuruudesta. My6s tasokoordinaatistoon
digitoidessa on tarked etukateen tarkastella maastoa ja miettid, mitkd maaston elementit
eivat ndy kopterin tallentamista kuvista, jotta tasomallinnukseen saataisiin samalla

maastokaynnilla sille kaikki tarvittavat taitepisteet.

Mikali maastomallin tilaajalla on vaatimus, ettd korkeustarkkuuden on oltava +/- 5 sent-
timetria jonkin lahist6lla olevan korkeuskiintopisteen korkeudesta, on tydtehtava UAV-

mittauksella kannattamaton lukemattomien tarkistusmittauksien vuoksi.
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10 Yhteenveto

UAV-laitteiston hankkiminen yritykselle on pitkalla aikavalilla kannattavaa. Yrityksella on
mitattavanaan yrittdgjan mukaan isoja maastomalleja sekd useiden turveaumojen ryp-
pdita suhteellisen useita vuositasolla. Kaluston kohtalainen huoltovapaus seka ohjelmis-
tojen pysyva lisenssi takaavat kustannuksien pysymisen suhteellisen alhaalla alkuinves-
toinnin jalkeen. Mittauskohteiden tarkalla analysoimisella seké mittalaitteiden yhteiskay-
tolla UAV-kalustoa voidaan hyddyntaa useissa kohteissa. Se toimisi myds niin sanottuna
lahtolaukauksena yrityksen toiminnan kasvulle mahdollistaen isompien tydmaiden suo-
rittamisen lyhyemmassa ajassa. Erddnd nakokulmana voisi olla asiakaskunnan kasva-
minen uuden laitealuevaltauksen myota. Nykyinen kilpailutilanne saattaa ajan kuluessa
tiukentua, jolloin aikaisessa vaiheessa tehdystéa kalustoinvestoinnista saattaisi olla tuol-
loin jo voitetun asiakaskunnan muodossa hyotya. Lisaksi laite avaisi mahdollisuuksia
uusiin mittauskohteisiin, mika saattaisi luoda tarpeen myos yrityksen tydvoiman lisdami-

selle.

Rajoittavina tekijoina UAV-kaluston kaytettavyydelle on saaolosuhteiden lisaksi vuoden-
aikojen vaihtelu Suomessa. Talviaikaan maastomallien mittaaminen ei ole isossa mitta-
kaavassa mahdollista kopterilla. Toisaalta sekd turveaumat ettd maastomallit ovat
useimmiten muutoinkin lumettomaan aikaan kohdistuvia tilaust6ita. Kesdaikana UAV-
menetelman soveltuminen vaikeisiinkin kohteisiin on enemman mittamiehen editointikar-
sivallisyydesta ja aineistojen yhdistelysta kiinni kuin laitteen ominaisuuksista. Tutkimuk-
sissa jaivat koemittaukset tekematta hyddyntaen laitteen zig-zag-lentosuunnitelmaa. Ky-
seisella toiminnolla mitattuna kolmioitu pistepilvi olisi todennakdisesti tarkempi, mika jat-
taisi editoinnille vdhemman tarvetta. Taman tutkimuksen osalta se jai arvoitukseksi,
mutta jo tutkittujenkin aineistojen perusteella voidaan todeta laitteen olevan ennemmin

mahdollisuus kuin uhka yrityksen toiminnalle.
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