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Taman insindoritydn tarkoituksena oli selvittda Maanmittauspalvelu Puttonen Oy:lle sovel-
tuva UA-jarjestelma, niin kaluston kuin ohjelmistojen kannalta. Lisaksi tarkoituksena oli
pohtia sopivia kayttékohteita, joihin uutta kalustoa voitaisiin hyodyntaa.

Tyo6n aikana suoritin testilentoja Kustavin ja Parikkalan kuntien alueilla selvittdékseni droo-
nin kayttda pohjakartan tuotannossa. Vertailin tydn aikana eri lennonsuunitteluohjelmia
seka datan tyostamiseen kaytettavia ohjelmia. Tyon aikana seurasin droonialalla tapahtu-
via muutoksia, niin kaluston kuin lain vaatimuksien muutoksia.

Tehtyani testilentoja ja tutustuttuani ohjelmiin syvallisemmin kykenin tekemaan pohdintaa
siitd, mihin kaikkeen kohdeyritys voisi kalustoa kayttaa ja miten se muuttaisi tavallista mit-
tausprosessia. Tyon tuloksena pystyin suosittelemaan yritykselle soveltuvaa laitteistoa ja
ohjelmistoa.

Avainsanat UAS, UA-jarjestelma ja drooni
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The purpose of this final year project was to find an unmanned aerial system with both
suitable equipment and suitable software for a surveying consultancy company. In addi-
tion, the aim was to suggest tasks in which the new equipment could be used

The final year project included experimental flights in the municipalities of Kustavi and
Parikkala to determine the suitability of unmanned aerial vehicles, or drones, in the produc-
tion of the base map. Various flight planning programs and data-processing programs
were compared during the test flights. The final year project also monitored the changes in
the drone industry and the field in general. Both equipment and juridical requirements were
included.

The test flights and the examination of the programmes were used as a basis for a recom-
mendation for the company. The ways in which suggested hardware and software would
change the standard measurement process was established, and equipment that would
suit the needs of the company were found. The thesis will be used as a basis for decision
making when purchasing an unmanned aerial system.

Keywords UAS, UA-system and drone
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Lyhenteet

RPA Remotely Piloted Aircraft. Kauko-ohjattu ilma-alus; miehittamaton ilma-

alus, jota ohjataan kauko-ohjauspaikasta ja kaytetaan lentotyohon.

RPAS Remotely Piloted Aircraft System. Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayton ko-
konaisjarjestelma, johon siséltyy kauko-ohjattu ilma-alus, sen kauko-oh-
jauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja muut erikseen maara-

tyt kayton edellyttamat jarjestelman osat.

UA Unmanned Aircraft. Miehittdméaton ilma-alus; ilma-alus, joka on tarkoitettu

lentaméaan ilman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa

UAS Unmanned Aircraft System. Miehittamattoman ilma-aluksen kéytén koko-
naisjarjestelm&; miehittdmaton ilma-alus ja sen kayton edellyttamat jarjes-

telméan osat.

UAV Unmanned Aerial Vehicle. Vanhentunut lyhenne/termi, vastaava nykyinen
on UA (ks. edelld).
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyodn tarkoituksena oli selvittdéa UAV:n toimivuus maanmittausalan kon-
sulttiyrityksen Maanmittauspalvelu Puttonen Oy kayttotarkoituksiin. Tyonéni oli selvittda
erilaisten jarjestelmien soveltuvuutta yrityksen toimintaan peilaten. Lisaksi pyrin loyta-
maan laitteistolle hyvin soveltuvia uusia kayttdkohteita, joihin yritys voisi laajentua. Huo-
mioitavaa oli yrityksen omat tarpeet, jolloin en yrittanyt selvittda jokaiselle maanmittaus-
alan yritykselle soveltuvaa yleisvaihtoehtoa vaan yhta oikeaa ratkaisua kohdeyritykselle.
Yhtena tarkeimpéana tavoitteenani oli |10ytd& kustannustehokkain ratkaisu, joka mahdol-
listaisi pienemman kynnyksen yritykselle l1&ahted hyddyntaméaéan UAV:ta toiminnassaan.

Opinnaytetydssani esittelen UAV-kartoituksen perusteita, kaluston haluttuja ominaisuuk-
sia, sita mita ohjelmat tekevat otetuille kuville ja UAS-kehityskaarta tahan paivaan, seka
omia arvioitani tulevaisuuden nakymista. Selvitan nykyisien lakien asettamat vaatimuk-
set ja sen, miten ne tulee huomioida toiminnassa. Teen vertailuja laitteiden ja ohjelmien

valilla, joita olen henkilokohtaisesti padssyt testaamaan.
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2 Droonit

2.1 Historia

Droonien historia voidaan katsoa alkaneeksi noin 1840-luvulla ja se voidaan jaotella noin
50 vuoden pituisiksi jaksoiksi eri vaiheiden mukaan. Jokainen jakso alkaa oman aikansa
tieteellisista seka teknisista l[apimurroista. Aivan aluksi kaikki alkoi maakuvauksesta, jol-
loin maakuvia kaytettiin mittapdydalla karttaa tekevan topografin havaintokirjana. Sen
jalkeen analogisen fotogrammetrian jakson aikana oivallettiin analogisten ilmakuvien
otto ja niiden myota oikaistut ilmakuvakartat. Analyyttisen fotogrammetrian jaksossa so-
vellukset ohjelmaoitiin tietokoneelle, ja menetelmat kehittyivéat pistetihennykseksi tuottaen
tarkkoja maastomalleja. Digitaalisen fotogrammetrian jakso alkoi 1960-luvulla ja jatkuu
edelleen. Kuvat digitalisoituivat, valokuvauksen rinnalle tuli uusia kuvaustekniikoita seka

mittaukset tarkentuivat ja nopeutuivat. (1, s. 1.)

Niin kuin monet teknologian osa-alueet, myds UAV on hy6tynyt suuresti sotilaspuolen
hankkeiden ja tutkimusten ansiosta. Jo ennen ensimmaista maailmansotaa oli jo kehi-
tetty itsendisesti lentdvia aluksia, jotka toimivat kuitenkin lahinna vain maalitauluna har-
joituksissa. Sodat eri aikoina edistivat itsenaisesti toimivan lennokin tarvitsemien ominai-
suuksia, kuten gyroskooppia, GPS:saé, kameratekniikkaa, radiotekniikkaa ja eri voiman-

l&hteiden kehittymista.

Suomessa ilmakuvia on kaytetty valtakunnallisissa kartoitustdissa jo 1930-luvulta l&h-
tien. Toisen maailmansodan jalkeen suoritettu Suomen peruskartoitus vuosina 1947—
1977 oli teknisesti mahdollista vain ilmakuvausten avulla. Nykypaivéanéakin useimmat kar-
toitustyot valtakunnallisella sek& kunnallisella laajuudella tehdaan ilmakuvien tai digitaa-
listen kuvauslaitteiden tuottamien kuvien pohjalta. Osa kuvauksista palvelee myds muita
kayttotarkoituksia kuten ortokuvatuotantoa ja metsataloussuunnittelua. Vuonna 2006
Suomessa tapahtui selkea siirtyminen mittakameroilla tuotetuista kuvista digitaalikame-
roilla suoritettuihin kuvauksiin. Taman ansiosta saadaan yhdella kuvauskerralla tuotettua

enemman kuvia ja taten kuvattua laajempia alueita. (2, s. 39.)
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Kuva 1. Neliroottorinen kuvaamiseen tarkoitettu drooni (4)

Kaupalliset droonit (kuva 1), jotka eivat enda vaatineet kayttajaltdan droonien rakenta-
miseen vaadittavia taitoja, tulivat markkinoille noin vuoden 2010 jalkeen. Suurimpia
myyntimenestyjia oli 2013 markkinoille tullut DJI Phantom 1, jonka sisélla oli lentoa hel-

pottava ja sijainnin tallentava GPS. (3)

2.2 Tekniikka

UAV:t voidaan varustaa erilaisilla mittausvalineistolld, kuten kameroilla tai laserkei-
laimella. Kopterin valinnassa tulee huomioida, halutaanko siihen kyettavén kiinnittdéd mo-
nia erilaisia varusteita vai kayko yksi kiintea varuste. Kopterilla otettujen kuvien jalosta-
minen hyddynnettavaksi pistepilveksi eri kayttotarpeita varten tapahtuu kuvan 2 mukai-

sesti.

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



-
K’?goordinate system Scale ACCUFECY Content

A 4[> Runkomittaus

M| Signaalit

lImakLwvat

>

I> Imakuvaus Kameran reunamerkit
v 1. ®¥Z tukipisteet
i _ sterecmallaille
XYZ lahtopisteet limaluvabiokki N 2. Kuvien ulkoiset
—|> Kolmiainti arientainnit
S
R
kvat

> Kartoitus ——DT
> 5
A

Kuva 2. Kartoitusprosessi (5)

Jokaiselle otetulle kuvalle asetetaan sijaintitiedot, kameran tiedot sek& kuvauskulman
tiedot. Tamén kohdan suorittamisen ajankohta riippuu kaytettavasta laitteistosta ja tie-
dostomuodosta. Joissain tapauksista kuvien sijaintitiedot tallentuvat UAV:sta suoraan
purettaviin kuviin, kun joissain tapauksissa tiedot haetaan lennokin lentotiedoista tai ker-

rontaan ohjelmille manuaalisesti.

Kun kaikilla kuvilla on tarvittavat ominaisuustiedot ja niiden ottojarjestys on selvilla, kye-
td&n muodostamaan kuvablokki. Kuvablokki tarkoittaa kuvien limikkain asettelua sijain-
tinsa mukaan, jotka kattavat kuvatun alueen. Kuvauslennot suoritetaan niin, etté perak-
kaisissa kuvissa on pituussuunnassa paallekkaisyyttd yleensa noin 70-90 % ja sivu-
suunnassa 60-85 %. Kuvablokki syntyy, kun ohjelmille kerrotaan vierekkaiset kuvat, jol-
loin ohjelmat kykenevéat etsimaan vierekkaisiltd kuvilta samoja nakyvia kohteita eli vastin
pareja. Tallaisia vastinpareja tulisi 16ytyd kuvapareilta tuhansittain. Vastinparien avulla
otettujen kuvien asettelu muihin kuviin ndhden tarkentuu ja lahtétieto kameran asen-
nosta kuvaushetkella tarkentuu, kun ohjelmat kaantavat kuvia l0ytamiensa vastinparien

avulla.
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Seuraavaksi useimmissa ohjelmissa voidaan osoittaa kuvilta maapisteita (groundpoints),
jos sellaiset on olemassa tai tehty. Naiden avulla kuvien mittakaava ja sijaintitiedot tar-
kentuvat. Kaytanndssa tama tapahtuu ennen lentosuoritusta maastoon viedyilla nake-
voitysalustoilla tarkemitattujen kiintopisteiden tai runkopisteiden paalle. Kuvablokin muo-
dostumisen jalkeen voidaan osoittaa ohjelmassa kuvilta 16ytyva kiinto- tai runkopisteet.
Kun kuvat ovat halutussa koordinaatistossa ja niiden sisdista tarkkuutta on parannettu
maapisteiden avulla, voivat ohjelmat aloittaa pistepilvien teon. Ohjelmat laskevat kuvien
jokaiselle pikselille X, Y ja Z koordinaatit fotogrammetrian avulla. Fotogrammetria laskee
koordinaatit eteenpdin leikkauksen avulla. Kahdella tai useammalla kuvalla tulee nakya
sama piste ja kuvien ottohetken sijainti seké itse kameran kallistuskulmat. Ohjelman las-
kettua pikseleille koordinaatit olisi kaytdsséa yksinkertaista pisteaineistoa, jota voitaisiin
kayttaa esim. korkeuden mallintamiseen. Pistepilven tehtyd ohjelmat kykenevét anta-
maan jokaiselle pisteelle oman varin, joka maarittyy kuvablokista. Varjattya pistepilven
ohjelmat pystyvat tekemdaan varitetyn 3D-malli yhdistelemalla pistepilven pisteet ja tayt-

tamalla niiden valiset alueet.
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3 Lainsaadanto

Laki asettaa raamit, joiden sisélla ty6 pitaa pystya tekeméan. Trafi on taho, joka asettaa
ilmailum&arayksia Suomessa. Tata tyota kirjoittaessa Trafin voimassa oleva maarays on
TRAFI/90924/03.04.00.00/2016 OPS M1-32. Maaradyksessad annetaan lupa kayttdd
kauko-ohjattua ilma-alusta ilman lentoty6lupaa ja muita ilmailuun annettuja séadoksia ja

maarayksia.

llImatoimintaa harjoitettavan on tehtava Trafille iimoitus lentotoiminnan harjoittamisesta.
liImoituksessa ilmoitetaan, kuka lentda ja kuka on vastuuhenkil6-organisaatio lentotoi-
mintaa harjoitettaessa. lImoituksessa annetaan kuvaus, minkalaista lentotoimintaa on
tarkoitus harjoittaa ja minkalaisella kalustolla. Tieto siitd, harjoitetaanko toimintaa tiheasti
asutulla alueella tai ulos kokoontuneiden vakijoukkojen ylapuolella. Tassa kohdassa tu-
lee iimoittaa ja myodntaa kohdeyrityksen tapauksessa, etta vakijoukkojen ylapuolella saa-
tetaan joutua lentdmaan. Joskus voidaan joutua kuvaustilanteeseen, jossa ollaan vilk-

kaasti likennoidyn alueen ylapuolella.

Turvallisuuskohdat tulee ottaa huolellisesti jokaisessa lentosuorituksessa huomioon.
Tama takaa muille ihmisille ja heidan omaisuudelleen turvan, kun heidan [&hettyvillaan

tydskennellaan.

"3.1.4 Lennétykset on suoritettava siten, etta niista aiheutuva vaara ulkopuolisille
ihmisille ja heidan omaisuudelleen sek& meluhaitta ovat mahdollisimman pienet. "

(6)

Tama toteutetaan suunnittelemalla lennatysajankohta vahaliikenteisimmalle ajanjaksolle
kohde alueella seka véltetaan liian alhaalla lentamista. Miehittamattomalla ilma-aluksella

on aina velvollisuus vaistaa muita ilmatilassa olijoita.

”3.1.5 Lennatykset on suoritettava siten, ettd ne eivat vaaranna, haittaa eivatka
estd hatd-, onnettomuus-, pelastus- tai vastaavaan poikkeustilanteeseen paikalle
saapuvan yksikdn tai viranomaisen toimintaa. ” (6)

liIma-aluksen lennattdjélle ei ole asetettu maarayksessa osaamis- tai koulustasoa, jonka
suoritettuaan han olisi pateva harjoittamaan toimintaa. Maarayksessé todetaan vain seu-

raavaa.
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"3.1.6 Kauko-ohjaajan on kyettava kayttamaan turvallisesti ilma-alusta ja hallit-
tava héatatilanteiden edellyttamat toimenpiteet. Kauko-ohjatusta lennosta vastaa-
van on oltava vahintdan 18-vuotias.” (6)

Lennosta vastaavalla henkildlla on raskas velvollisuus lentotoiminnasta, joten onnetto-
muustapauksessa haneen kohdistuu ankara vastuu, jos hanet osoitetaan syylliseksi on-

nettomuuteen.

liIma-aluksen ominaisuudet asetetaan niin, ettei lentoonlahtémassa saa ylittda 25:ta kilo-
grammaa. Aluksessa tai ohjaajalla on oltava jarjestelma tai menettely, jolla kyetaan vi-
katilanteissa varmistamaan, ettei ulkopuolisille tai heidan omaisuudelleen tapahtuva

vaara olisi mahdollisimman vahéainen.

Lentotoiminnasta tulee pitaa lentopaivakirjaa, jota pitaa sailyttdd kolmen vuoden ajan.
Paivakirja voi olla sahkoisena tai paperisena dokumentaationa, kunhan sitd pystytaan
sailyttamaan hyvin kolmen vuoden ajan. Paivakirjassa pitaa tulla ilmi jokaisesta lennosta:
paivamaara, lennatyspaikka ilma-alauksen paallikko, ilma-aluksen valmistaja, malli, al-
kamis- ja paattymisaika, onko kyseessa VLOS vai BVLOS ja tehtavan luonne seka mai-

ninta tahystajasta, jos sellaista kaytettiin.

Trafin maarays on asettanut ilma-aluksille 150 m:n maksimilentokorkeuden maan tai ve-
den pinnasta. Tasta poikkeuksena toimivat kiinteiden esteiden, esim. telemastojen la-

hettyvilla kohdetta hallinnoivan antamat toimeksiannot.

”5.8 Lennokin lennattdminen lentoaseman laheisyydessa eli Iahialueella (CTR,
Control Zone), lentopaikan lentotiedotusvythykkeella (FIZ, Flight Information
Zone) tai radiovyohykkeella (RMZ, Radio Mandatory Zone) on sallittua enintdan
50 metrin korkeudella maan tai veden pinnasta, kun vaakasuora etéaisyys Kiitotiesta
on vahintaan viisi kilometria. Mikali on tarve lennattad lahempana lentoasemaa tai
korkeammalla kuin 50 metrid edelld mainituilla alueilla, lennattajan on otettava yh-
teyttd ilmaliikennepalvelun tarjoajaan ja sovittava lennatyksista erikseen. Jyvéasky-
lan (EFJY) ja Utin (EFUT) lentoasemien lahialueella lennattamisesta on kuitenkin
kaikissa tapauksissa sovittava erikseen ilmaliikennepalveluelimen kanssa.”(6)

Maaraykset tiukentuvat, kun toimitaan asutuskeskuksen tihe&sti asutun osan tai ihmis-
joukon ylapuolella. Trafin maarayksessa tiheasti asuttu asutuskeskus maaritetaan va-
hintddn 200 asukkaan ja enintddn 200 metrin etdisyydella toisistaan olevina asuinraken-

nuksina oleva alue.
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Tallaisella alueella lentoonlahtémassa tulee olla enintaan 7 kg, kun muulloin se saisi olla
enintdan 25 kg. Pienempi lentoonlahtémassa pienentaa onnettomuuksissa tapahtuvia
vahinkoja ja alentaa néin lentotapahtuman riskien suuruutta. Taéhan 7 kilogrammaan ei
lasketa mukaan ilma-alukseen lisattavia pelastuslaitteita. Tiheasti asutulla alueella len-
non tulee tapahtua suoran nakéyhteyden avulla, joten BVLOS-ratkaisut ovat kiellettyja.
Asutuksen ylla tulisi kayttaa sellaista lentokorkeutta, etta ongelmatilanteessa ilma-alus
saataisiin nopeasti ja turvallisesti laskeutettua eiké sen aiheuttama vaara olisi liilan suuri

ulkopuolisille ihmisille tai heidan omaisuudelleen. (6)

"3.1.15 lima-aluksen kayttaja on laatinut toimeksiantokohtaisen kirjallisen turvalli-
suusarvioinnin, joka siséltdd vaaratekijoiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja
riskien vahentamisen, e) iima-aluksen kayttaja on laatinut kirjallisen toimintaohjeis-
tuksen, joka sisaltdd kuvauksen normaalitoiminnasta seka toiminnasta hairiotilan-
teissa, f) edella d) ja e) kohdissa tarkoitetut asiakirjat sailytetdédn vahintaan kol-
menkuukauden ajan toiminnan paattymisesta ja esitetdén pyynnoésta valvontavi-
ranomaiselle. "(6)
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4 Maanmittauspalvelu Puttonen Oy

Yrityksen tavoite on palvella asiakkaitaan laadukkaasti ja nopeasti. Jotta nama tarpeet
kyetaan tayttamaan, tulee kaytettavan kaluston olla sen mukaista. Konsulttiyrityksen tyo-
kohteet ovat eri suuruusluokkaisia, mutta kaikissa kohteissa tarvitaan tyén nopeaa suo-
rittamista. Tyohon kuuluvan aineiston ker&dminen ennen kohteeseen menoa ja tieto
siitd, mitd sekd miten asiakas on halunnut asian mitattavan. Tydn suorittamiseen varat-
tava aika voi olla hyvinkin lyhyt. Kohteesta riippuen vaaditut tarkkuudet vaihtelevat
GNSS:n ja takymetrimittaustapojen valilla. Kustannustehokkuus pystytédén laskemalla
tyéhon kulutetulla ajalla ja kalustolla verrattuna saatuihin voittoihin. Liséksi tulee huomi-
oida kaytetyn kaluston kustannukset, eli paljonko kaluston yllapito ja koulutus vaatii ra-

haa.

Esitin joitain kysymyksia yrityksen toimitusjohtajalle aihepiiriin liittyen.

1) Minkalaiset odotukset tai toiveet dronejen luomista mahdollisuuksista yrityksella on?
Odotukset ovat, ettd mittausprosessit nopeutuisivat, yksinkertaistuisivat ja parantaisivat

mittausten laatua.

2) Onko jokin, mika epailyttaa nykyisellddn dronejen tulossa maanmittausalalle?

Liiallinen usko uusien laitteiden tarkkuuden kilpailukykyyn vanhoihin metodeihin verrat-
tuna. Vanha kalusto, joka on kustantanut 20 000-30 000 € ei ole ikdantynyt uuden tek-
nologian mydéta niin paljon, ettd 1 000 €:n laite kykenisi yhta tarkkaa tulokseen kuin
vanha kalusto. Drooni kuvaaman kokonaisalan yhtenaisen tarkkuuden vaihtelu saattaa

olla huomatta.

3) Onko jonkinlaisia vaatimuksia mita asetatte aina uudelle kalustolle?

Uuden kaluston tulee olla tuotantokayttoon kykeneva, eika siind saa olla kokeellisessa

vaiheessa olevaa tekniikkaa.
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4) Tarkeimmat asiakkaat, joita yrityksella talla hetkellda on?

Merkittavimmat asiakkaat ovat YIT, FCG, Mikkelin kaupunki ja Destia.

5)Nakisitteko jokaisen mittaajan tyovalineeksi dronet, jos se olisivat taloudellisesti ja kou-
lutuksellisesti mahdollista?

Kustannuksellisesti drooni ei ole ongelma koko henkildston kayttéon. Drooni ei ole vain
kykeneva suorittamaan kaikkia tarvittavia mittausprosesseja, kun vanhakalusto on kyke-

neva laaja alaisemmin eri mittaus suorituksiin.

6) Nykyiset asiakkaat, joiden uskoisit hyotyvan yrityksen UAS mahdollisuuksista?
Maa-aineslupien hakijat saisivat kattavan ilmakuva kohteesta. Kiviainestoimijoille tuotet-
taisiin maaralaskennat kuvilta. Pohjakarttojen tilaajille voitaisiin toimittaa erilaisia kuvio-
rajoja ja rantaviivaa, seka ilmakuvilta pystyisi suorittamaan alueen tarkastusta.

7) Olisiko joitain uusia asiakkaita, joita toivoisitte tavoitettavan uuden kaluston avulla?

Kunnat olisivat potentiaalisia kohdeasiakkaita, moneen pohjakartoitus tai maastomalli-

kohteelle olisi hyva kuulua ilmakuvia vakiona mukaan.

8) Tiedattekd, kuinka paljon toiminta alueellanne toimivilla kilpailevilla yrityksilla on UAV

kalustoa kaytdssa?

Monella toimijalla on yksittéinen drone, mutta kayttdaste koneille on todella matala.

9) Uskotteko kilpailijoillanne olevan paljon kiinnostusta UAV kaluston hankintaan?

Suurin hankintapaine on hiipunut alalla. Yrityksilla on ollut hyvat mahdollisuudet todeta
kaluston soveltuvuuden itselleen. Monet ovat todenneet, ettei UAV mahdollista parem-
paa ansaintatapaa. Yksi merkittava tekija, joka on vahentanyt kiinnostusta UAV:n han-
kintaan on Suomen laadukas ilmainen Maanmittauslaitoksen tarjoama laserkeilausma-

teriaali.
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5 Kayttokohteet

UAV:lle tulee kehittdd mahdollisimman monia kayttdkohteita, jotta siitd saadaan talou-
dellisesti jarkeva hankinta Suomen tyypillisissé ilmasto-olosuhteissa, jotka asettavat ly-
hyen ajanjakson hyville ilmakuvauksille. Joidenkin kohteiden tarkkuusvaatimusten joh-
dosta ei UAV-kalustoa pystytad hyodyntdmaan kuin harvoina hyvina paivina.

5.1 Rakennustydmaiden seurantamittaukset

Rakennustydmaiden seurantakuvaamisen tarjoaminen toisi kalustolle vakituista kayttda.
Tybmaata hyodyttaisi se, ettd kuvaa saataisiin kattavasti, nopeasti ja pystyttaisiin keraa-
maan haluttu tieto erilleen. Kuvausten haluttaisiin tapahtuvan tietyin véliajoin, joten saa
saattaa estaa kuvaukset. Joidenkin kohteiden katveet, esim. puuston peitossa tai mui-
den rakenteiden alla olevat kohteet, joita tydmaan johto haluaisi saada, jaavat piiloon.
Talloin niiden kohteiden osalta tiedonkeruu tulee suorittaa maantasolta.

5.2 Turvetuotanto

Turvetuotantoa varten UAV olisi nopea vaihtoehto pinnan kartoittamiselle, verrattuna pe-
rinteisiin mittausmenetelmille. Turvetuotantoalueilla joudutaan kévelemaan pitkia mat-
koja ja ylittamaan leveita ojia. Nama asiat poistuisivat kopterin avulla kokonaan. Tall6in

saataisiin aikavoittoa ja ty6turvallisuus paranisi.

5.3 Kiviainesvolyymien kartoitus

Kiviainesvolyymien kartoitukseen drooneilla kyettaisiin tarjoamaan nopeaa kartoitusta,
joka pysyy helposti paivittdin muuttuvan tilanteen mukana. Perinteisella menetelmilla
vilkkaissa kohteessa ei perinteinen mittaustyyli pysyisi tilanteen tasalla. UAV mahdollis-
taa huomattavasti tarkemman volyymin mittausta kuin perinteisemmat mittaustyylit. lima-
aluksella kyetdan kartoittamaan kohteita, joihin ihmisen olisi mahdotonta paasta tai sitten

se olisi erittain riskialtista loukkaantumisvaaran vuoksi.
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5.4 Pohjakarttatuotanto

Pohjakarttatuotannossa joudutaan kartoittamaan suuriakin alueita lyhyessé ajassa. Ly-
hyt karttatuotantoprosessi pitaa kartat keskendan samassa ajassa, jolloin ei tapahdu alu-
eiden valista eroavaisuutta kartan laadussa. Asiakkaalle pystyttaisin tarjoamaan paivite-
tyn pohjakartan lisaksi ilmakuvia, joita monissa kunnissa osattaisiin hyodyntamaéan pe-

rinteisten karttojen rinnalla.

5.5 Teollisuuden mittaukset

Vaaralliset kohteet esim. korkeat paikat, kuumat, myrkylliset tai padsemattdmat kohteet.

Vaadittuihin tarkkuusvaatimuksiin on todella vaikea p&asta, kun vertailuna pitédé perin-
teista laserskanneria. Tavalliseen skanneriin verrattuna kuitenkin voidaan pitdd etuna,

ettd saataisiin kartoitettua kohteita ylhaalta pain ja kohteita, jotka ovat liian korkeita.

5.6 Metsamittaukset

Jotkin metsétalouden tarvitsemat mittaukset vaativat erilaisia kameroita kopteriin kiinni-
tettavaksi, jotka pystyvat kuvaamaan vaaravari- ja spektrikuvia. Metsataloudelle tarjotta-

via mittausaineistoa olisivat

kasvillisuusmaarat

puuston pituudet

myrskytuhot

kuntotarkastukset latvuston tautien osalta spektrikameran avulla.
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5.7 Rakennusten kuntokartoitukset

Rakennusten kuntotarkastuksessa lennokkeja pystyttaisiin hydédyntamaan ankalasti
paastavien kattorakenteiden kartoittamisessa ja datan keraamisessa sekd saadun ai-
neiston monipuolinen hyddyntaminen. Kuntotarkastukseen kuuluu

e silmamaarainen tarkastelu

e pistepilviaineistoa rakenteista -> 3D-mallit.

5.8 Kaivosteollisuus

Kaivosteollisuudessa UAV-kartoitustekniikkaa kyettaisiin hyddyntamaan monissa kai-

voskohteiden elinkaaren vaiheissa:

kohteen ensi kartoitus maarien arvioimiseksi

e kaivetun maa-aineksen kartoittaminen

e kaivostoiminnan kdynnissa ollessa yksittaisen mittaajan riskien poistaminen avo-

kaivoksella

e loppukartoitukset alueesta.

5.9 Historiallisesti merkittavat kohteet

Historiallisesti merkittavéat kohteet vaativat hienovaraisuutta, eika niiden vahingoittami-
selle ole jatettdva mahdollisuutta. Naissd kohteissa voisivat tulla myos sisatilat kysee-
seen. Perinteiseen laserskannaukseen verrattuna kevyella kopterilla voidaan paasté kor-

keisiin kohteisiin ja saada tarkempaa sek& monipuolisempaa dataa kuin skannerilla.

metropolia.fi WM etropolia



14

6 Kaluston valinta

Kopterit ovat hyvia kartoitusvalineita aina hehtaarin kokoisiin alueisiin. Hehtaari on usein
tarkkuuden ja akkukapasiteetin kompromissi (yli hehtaari vaatii korkeaa lentokorkeutta,
mutta tarkkuus vaatii matalampaa korkeutta ja akkujen virta ei tallgin riité laajaan aluee-
seen.) Lennokit vaativat laskeutumiseensa tilaa, mutta niiden toiminta-aika on parempi

kuin koptereilla.

6.1 Quadro vai kopteri?

Quadrokopterit ovat neli- tai useampiroottorisia koneita, kun koptereissa on yksi nosto-
voimasta vastaava vaakaroottori ja yksi ohjaukseen vaikuttava pystyroottori. Quadro on
selkeé valinta sen markkinajohtajuuden vuoksi sekd sen paremman vakauden lennon
aikana. Quadroja on markkinoilla laajempi tarjonta valmiissa paketeissa, joten hinnat al-
haisempia ja tietamysta seké vertaiskokemuksia enemman. Eri laitevalmistajat kykene-
vat valmistamaan asiakkailleen raataloityja paketteja. Kopterin etu olisi kuitenkin selva
energiatehokkuus, jolla saataisiin kasvatettua lentoaikaa ja kantokuormaa. Koptereita ei
ole markkinoilla tarjolla suurta maaraé, koska ne vaativat enemman itse lentamisen opis-

kelua kuin quadrot.

6.2 Koulutus- ja osaamisvaatimukset

Huomattava hankaluus UAV:n kanssa tydskentelyssa on kokemuksen puute. limakuvia
ottaessa ja analysoidessa tarvitaan hyvaa valokuvaustaitoa, koska nykyisellaan ohjelmat
eivat korjaa tata puutetta. Huonolaatuisista kuvista ohjelmat eivéat kykene 16ytdmaan riit-
tavasti vastinpisteita, ja lopputuloksena ohjelmat antavat harvoja tai vaaristyneita piste-
pilvid tai ortomosaiikkeja. Huonot kuvat ovat esimerkiksi liilan pimeita, jolloin ohjelmistot
eivat kykene erottamaan asioiden rajoja. Tallainen esimerkiksi on harmaana talvipéaivana
otettu kuva. Silloin aurinko ei paista korkealta, jotta se voisi sirottaa valoa pilvipeitteisyy-
den lavitse. Tarahtéaneisyys on myos yksia huonojen kuvien yleisia piirteitd, eli suuri ase-
tettu lentonopeus verrattuna kameran sulkimen nopeuteen aiheuttaa epaonnistuneita
kuvia. Tarkeda on, etté kuvien ottaja pyrkii tarkistamaan lennon jalkeen ottamansa kuvat

ja nain paikkaamaan puutteellisia kohtia paikkauslennoin. Vaikka itse lentotapahtuma
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suoritetaan suurimmaksi osaksi automaattisesti, vaaditaan koneen ohjaajalta osaamista
koneen kasittelyyn. Erilaiset erityistilanteet, esim. linnuista tai saatilasta johtuvat vaara-

tilanteet, pitaisi kyeta ohjaajan hallita vaivattomasti ilman riskia vaaran aiheuttamiselle.

6.3 Vahvuudet ja heikkoudet muihin mittaustapoihin néhden

Drooneilla pystytaan vahentamaéan maastossa vietettava aikaa, mutta toimistossa olo-
aika lisdantyy. Tama asia vahentad mittaajan syvempéé kohteeseen tutustumista. Joi-
denkin rakenteiden tai piiloon jaavien kohteiden huomaamatta jaédminen on mahdollista,
kun fyysinen mittaaminen jaa suorittamatta. Taman takia yksi mahdollinen UAV:n kayt-
totapa olisi kayttdd GNNS:n ja takymetrin rinnalla UAV:ta. Tietyissa kohteissa pystyttai-
siin saamaan ajallista voittoa laitteitten yhteiskaytolla: selkeita avonaisia kohteita ei olisi
tarvetta kavella lapi vaan ilma-alus hoitaisi kyseiset kohteet. Peitteiset ja kuvilta hanka-
lasti tulkittavat kohteet mitattaisiin talléin perinteisin keinoin. Suurimpana heikkoutena
perinteisiin mittaustapoihin on, ettd UV karsii sddolosuhteista. Sade on usein pahin len-
totoiminnan haittaava sda. Koneet eivat ole useinkaan kovin vesitiiviiksi tehtyja, jolloin
lentdessa sadekelissa vaarannetaan turvallisuus ja itse kone. Lentdessa sallituimmassa
ylimmassa korkeudessa on mahdollista, etta alhaalla lentavat pilvet tekevat kuvista su-
meita. Talvisin lumipeitteisyys haittaa kuvaustoimintaa. Vaikkei lunta olisi m&arallisesti

paksua kerrosta, estaa tasainen lumi vastinparien |0ytymisen kuvilta.
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7 Teoreettinen esimerkkimittaustapahtuma

Esimerkkitapauksena voitaisiin kuvitella taajamakohde, josta pitéisi tehda maastomalli.
Mittaajan saapuessa han voisi ensiksi kiertd& mittauksessa kaytettavien runkopisteiden
kautta ja asettaa niihin signaalit. Riippuen kiintopisteiden sijoittumisesta ympari mittaus-
aluetta joutuisi mittaaja kuitenkin tekemaan UAV-kuvausta varten groundpoints/maapis-
teitd. Nama maapisteet mittaaja mittaisi GNSS:lIa tai takymetrilla kohteen tarkkuusvaa-
timuksista riippuen. Alkuvaiheessa tdma veisi kenties kohtuuttomastikin aikaa saatuun
hy6tyyn nahden. Riittdvan rutinoitumisen jalkeen erilainen mittaustapa ei veisi turhaa ai-
kaa. Pystyttaisiin voittamaan aikaa, kun yksinkertaiset sek& vaikeasti nahtavat

(puusto/kasvillisuuden taakse jadvat) kohteet eivat kuluttaisi aikaa.

UAV:n ja perinteisen yhteismittauksen esimerkkirutiini on seuraavanlainen:

runkopisteiden/lahtépisteiden nakevyittdminen

¢ maapisteiden asettaminen ympari mittausaluetta

o takymetri- ja GNNS-mittaus, jossa kartoitetaan ilmakuvilta piiloon jaavat (kaivojen
vesijuoksut yms.) tai todennakoisesti virheellisesti ndkyvat kohteet (ojien pohjat,
jotka ovat rehevoityneet tai huonosti hoidetut tai puiden oksien piilottamat koh-
teet.)

e UAV-lento (mahdollinen suunnittelu, jos maastossa on huomattu huomattava
eroavaisuus ajateltuun lahtétilanteeseen, esim. jokin alue pitaa tai ei tarvitse ku-
vata.)

e lennon kuvien talteenotto

o takymetri- ja GNNS-mittausten editointi

e UAV:lla saadun aineiston kasittely

e mittausten yhdistamien/yhteensovittaminen

e Kkartoitus valmis.
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Mika ovat tallaisella mittaustyylilla saatavat hyédyt?
e runsas hyddynnettava datan maara
e nopeutunut kartoitusprosessi maastossa
e parantunut mittaajan tyoturvallisuus.
Haittapuolet
¢ "Runsas datan maard", vaikka ohjelmistot kykenevat erottelemaan halutut koh-
teet kartoituksista, kuvauksissa keréaéntyy turhaa dataa omiin tarkoituksiin nah-

den. Tama turha data vie tallennustilaa

e Lisadantynyt toimistotyd tai nayttépaatteen kautta tehtava tyo.
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8 Testikohteet

8.1 Kustavin pohjakartan paivitys

Kustavissa oli merenrannalla oleva kohde, jonne oli tekeilla uusi ranta-asemakaava.
Kohteessa tulisi mitata pyykit, joiden pistesijaintitarkkuus oli huonompi kuin 0,3 m, tiesto,
rakennukset, rantaviiva ja avohakkuut. Kohteen tarkkuusvaatimus oli kolmosluokkaa.
Kaytin kohteessa kaksi mittauspaivaa GNSS- ja takymetrimittauksia hyodyntéden saaden
kartoitettua kaiken, miké tavoitteena oli. Kumpanakin naista paivista suoritin myds Phan-
tom 4:lla lennon, jolla kuvasin n. 400 m x 400 m:n alueen, jonka sisdén suurin osa mer-
kittavista kohteista, eli rakennukset, tiet ja rantaviiva mahtui. Lentokorkeuden pidin 80

metrissa, ja lentosuorituksen aika oli n. 15 minuuttia.

Vertaillessa varsinaista mittausta Phantomilla saatuun ortomosaiikkiin pystyi toteamaan,
kuinka paljon kohteita olisi voitu digitoida mosaiikista. Tiet, rantaviiva ja hakkuut olisi
voitu kelpuuttaa hyvin aineistosta. Rakennusten kohdalla ortomosaiikissa oli joidenkin
kattojen reunoissa vaaristymaa, joka olisi huonontanut tarkkuutta +/-0,3-0,5 m (kuva 3).
Vaaristyma johtuu ortomosaiikin tavasta esittda ja muodostaa kohde (kuva 4). Tassa
tapauksessa ohjelma on kayttanyt mosaiikkia muodostaessa pinnan keskiarvona kor-
keinta pintaa (Digital Surfase Model). Ohjelma on laskenut rakennuksen rajalla katon
pisteiksi my6s maanpinnan ja seindn pisteitd, koska pistepilvessa on ollut heikosti pis-
teita kyseisessa kohdassa. Virheen pystyy korjaamaan esim. Pix4D:ssa Mosaic editoria
kayttamalla. Tyodkalulla rajataan rakennuksen ala tydstettavaksi alueeksi. Taméan jalkeen
ohjelma osaa tulkita paremmin ylimm&n pinnan muusta ymparoivasta maastosta, eli
tassa tapauksessa katon. Tata vaaristymaa saa valtettya lisdamalla kuvien paallekkai-
syyttd tai ottamalla poikittaisesta lentosuunnasta rakennuksesta kuvia, jolloin ongelmal-

lisiin rajakohtiin saataisiin enemman pisteita.
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Kuva 3. Rakennuksen kuvantumisen ongelma

Eri kuvausolosuhteet osoittivat, kuinka paljon valaistuksella on merkitysta kuvien otossa

(liite 1). Varjot kykenivéat piilottamaan todella hyvin joitain rakennuksia, jotka olivat hel-
posti I6ydettavissa pilvisista kuvista. Aurinkoisessa kuvassa pystyi kuitenkin erottamaan

tarkemmin kohteita, joissa varjostusta ei ollut.

Kuva 4. Rakennuksen kuvantumisen ongelma

ﬂ7 Metropolia
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8.2 Parikkalan pohjakartan tdydennys

Tehtdvana oli tdydentdd kunnan pohjakarttaa kaavoitustyota varten, josta puuttui esim.
tiestbd ja rakennuksia. Lisdksi alueelta tuli mitata huonolaatuiset pyykit, joiden piste-
sijaintitarkkuus oli huonompi kuin 0,3 m. Kohde kartoitettiin kahden miehen toimesta kah-
tena paivana normaalein kartoituskeinoin (GNNS ja takymetri). Tavallisten mittausten
lisksi tein vertailumateriaalia varten nelja lentoa alueella 100 m:n korkeudessa kukin
kestoltaan n. 20 minuuttia ja lentonopeutena 8 m/s. Kaikkina lentohetkina saa oli erittain
pilvinen, mika teki kuvista kohtalaisen hamaria (kuva 5). Lopputuloksena sain kuvista
digitoitua hyvin tiestdn, mutta jalleen useat rakennusten seinalinjat tai kattoharjat olivat
vaaristyneita (kuva 6). Vaaristymat olisi saanut korjattua kayttamalla Pix4D:n Mosaic edi-
toria. Vertailun tuloksena en saanut aikavoittoa enké parempaa tarkkuutta USV-mene-

telmalla perinteisiin menetelmiin verrattuna. Ainoa hyodtynd oli asiakkaalle tarjottava

tuore ilmakuva kohteesta pohjakartan paivityksen kylkidiseksi.

Kuva 5. Pilvisella saalla Kustavin ortomosaiikki
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Kuva 6. Parikkalan keskustan ortomosaiikki

Miten aikavoitto perinteisiin menetelmiin olisi ollut mahdollista? Jos alueella olisi ollut
esim. 30 % enemman mitattavia kohteita, perinteiset mittaustavat eivat olisi saaneet mi-
tattua kaikkea kahdessa paivassa. Huono valaistus kumpanakin paivana ja toisen paivan
sadekuurot seké voimakkaat puuskat héairitsivat lentotoimintaa. Huono séé pakotti lennot
tiettyyn aikaikkunaan, jolloin taas ei ollut valttamatta paras kuvausaika.
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Kuva 7. Rakennuksen vaaristynyt raystaslinja
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9 Kone-jaohjelmavertailua

9.1 Konevertailu

Konevertailuun paasivét kaksi droonia, joita olen itse paassyt lennattamaan, jolloin ky-

kenin omalla kokemuksellani vertaamaan niiden ominaisuuksia.

9.1.1 DJI Phantom 4

Markkinajohtajan asemassa toimiva droone valmistajan myydyimpaén mallisarjaan kuu-
luva Phantom 4 (kuva 8) on sopivan hintansa ja laatunsa ansiosta soveltuva maanmit-

tauksen kuvauksien tarpeisiin.

Phantom 4 on pienikokoinen ja kevyt drooni, jota on kateva kuljettaa mukana esim. sel-
kérepussa eikéa se vaadi paljoa tilaa.

Kuva 8. Phantom 4 ja ohjain

Plussat

e edullinen
e nopea oppia

o mobiilisovelluksia runsaasti tarjolla.
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Miinukset

e saaherkka
o optiikkaa ei voi helposti vaihtaa.

9.1.2 GeoDrone X4L

GeoDrone X4L on suomalaisen VideoDronen kehittdma drooni (kuva 9), jota pystytaan
muokkaamaan yksil6llisesti eri toimialojen tarpeisiin. Droneen on helppo asentaa eri ka-

meroita kuin myds laserscannereita tai lampokameroita.

GeoDrone X4L on isokokoinen drooni, joka mahdollistaa raskaampien kameroiden ja
instrumenttien kayton. Koko ja paino tuovat koneelle vakautta tuulisessakin lentokelissa.

Kuva 9. Geodrone X4L

Plussat

e vakaa lennettavyys

e varusteiden vaihdettavuus tarpeen mukaan

¢ ammattimaiset ohjelmat.
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Miinukset

¢ hankintakustannukset.

9.2 Lento-ohjelma

Tarjolla on monen eri yrityksen valmistamia sovelluksia, jotka mahdollistavat ilmaku-
vauksen usein joillain markkinoiden tunnetuimpien valmistajien koneilla (DJI ja Parrot).
Nama mobiilisovellukset ovat hyvia pienimuotoisten kohteiden kartoituksiin. Niilla saa
suoritettua kartoituksen hyvinkin lyhyessa ajassa (esimerkki soramonttu, jossa on useita
kasoja, teitd ja paljasta kalliota. Kokonaisaika 45 min: 20 min maapisteiden teko, 10 min
suunnitelma vienti UAV:hen, 15 min lentosuoritus). Naiden mobiilisovelluksien heikkou-
tena on usein heikko asetusten muokattavuus. limaisuus perustuu kokeilujaksoon, jonka
jalkeen pyritddan myymaan varsinaista sovellusta. Jotkin yritykset eivat tarjoa omalle

PC:lle asennettavaa ohjelmaa, vaan tydstavat aineistot omilla servereillaan.

Lento-ohjelmien vertailuun otin kaksi ohjelmaa, joita olen itse testannut: Pix4D ja Drone-
Deploy. Markkinoilla on tarjolla muitakin hyvia ohjelmia, joiden ominaisuudet eivat juuri-
kaan naistd kahdesta vertailuun oteituista ohjelmista. Pix4D ja DroneDeployn keski-

naisetk&an erot eivét ole suuret, mutta joitain asetusten saattjen eroja loytyy.

9.2.1 Pix4D

Ohjelmasta l6ytyy vaihtoehdot 2D- ja 3D-kohteiden kartoitukselle. Pix4D pohjautuu vah-
vasti pilven hyddyntadmiseen (lennon jalkeen kuvat vaihtoehtoisesti pilveen Pix4D serve-
reiden tyostettavaksi tai omalle tydasemalle kopterin muistikortin kautta). Lennon suun-
nittelunakymaét ovat selkeat ja asetukset l6ytyvét helposti. Pix4D:ssa lentoprojektityyli
valitaan aloitusruudussa (kuva 9) havainnollistavien kuvien kautta tai avataan aiemmin

tehty projekti.
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Kuva 10. Pix4D:n aloitusndkyma, josta voidaan aloittaa uuden lentosuunnitelman teko tai avata
aiempi projekti

Haluttu kuvausalue maaritetaan vetamalla ja pydrittelemalla lentoalue alueen ymparille
(kuva 11). Samalla kun aluetta maaritetaan, tulee huomioida nakymassa nakyva koneen

lentosuuntaa esittéva viivoitus. Nain tehdaan, jotta voidaan huomioida tuulen vaikutus

lentoalukseen kuvienottosuunnassa.
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Lentosuunnitelmaa muokataan yksinkertaisilla asetusten saaddilla halutunlaiseksi.
Suunnitelman ollessa valmis se voidaan joko tallentaa tai aloittaa lento ottamalla yhteys

lennokkiin.

9.2.2 DroneDeploy

Vaihtoehdot 2D- ja 3D-kohteiden kartoituksille eroavat toisistaan poikittain lennettavien
lentolinjojen maarassa. Ohjelma pystyy pohjautumaan vahvasti pilven hyédyntamiseen:
Lennon jalkeen kuvat voi vaihtoehtoisesti lahettdd pilveen DroneDeployn servereiden

tydstettavaksi tai omalle tybasemalle kopterin muistikortilta.

e

jupunginkirjasto

Kuva 13. Dronedeployn lentosuunnitelman ndkyma
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Dronedeployn lentosuunnitteluvaiheessa (kuva 13) huonona puolena on lentosuunnan
asettaminen asetusikkunassa, kunPix4D:ssa lentosuunnan pystyy asettamaan lento-
suunnan samassa ikkunassa, kun rajaa lentoaluetta. Toisena erona Pix4D:hen Drone-
deployssa ei voi vaihtaa taustakarttaa, vaan ainoa vaihtoehto on ilmakuva. Tdma on on-
gelma joissain tilanteissa, jos tydskennellaan alueella, jossa ei ole saatavilla ennestaan

hyvaa ilmakuvaa.
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Kuva 14. Dronedeployn lentosuunnittelun asetukset nakyvilla
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Mobiililennonsuunnittelun ohjelmaksi Dronedebloy tarjoaa hyvin mahdollisuuksia ase-
tuksien muuttamiselle (kuvat 14 ja 15). Tama antaa mahdollisuuden asettaa ominaisuuk-

sien numeraalisia arvoja ja kuvauksen aloituspistetta.
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Kuva 15. Dronedeployn lentosuunnitelma
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9.3 Kasittelyohjelma

Kasittelyohjelmien vertailuun paatyi kaksi ohjelmaa, joita olen kayttanyt: Pix4Dmapper ja
Agisoft photoscan Pro.

9.3.1 Agisoft photoscan Pro

Ohjelmaa on kehitetty alun perin yksittaisten esineiden 3D-mallintamiseen valokuvien
avulla. Nykydan ohjelmaa kyetdan hyédyntamaan monipuolisesti 3D-mallintamiseen,

asioiden visualisoimiseen ja mittaus- seké kartoitustarkoituksiin.

Ohjelman ominaisuuksia ovat pistepilvien luonti, jossa pystytaan editoimaan ja luokitte-
lemaan pisteet esim. rakennuksiin, kasvillisuuteen ja maaksi. Digitaalisten korkeusmal-
lien luonnin avulla voidaan vieda muihin ohjelmiin tietoja esim. tulvariskien tarkkailua
varten. Ohjelmalla voidaan tehda georeferoituja ortomosaiikkeja, joihin on voitu yhdistaa
monta erillista projektia yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi. Lisaksi ohjelmassa on mittaus-
tydkaluja, joilla voidaan mitata etaisyyksia, alueita ja tilavuuksia. Kuvien tarkkuuksien
parantamiseksi ohjelmassa saa osoitettua kuvista maakontrollipisteitd, joiden tarkat si-
jainnit on selvilla. Naiden kontrollipisteiden avulla ohjelma saa varmistettua sisaisen tark-

kuuden.

9.3.2 Pix4Dmapper

Samoin kuin lento-ohjelmissa, maksullisten kasittelyohjelmien erot eivat ole suuret.
Pix4D:ssé voidaan, kuten Agisoft photoscan Prossa, tuottaa luokiteltuja pistepilvia, kor-
keusmalleja, georeferoituja ortomosaiikkeja ja hyddyntdd mittaustytkaluaja sekd maa-
kontrollipisteitda Pix4Dmapper-ohjelman suurin vahvuus moniin muihin ohjelmiin verrat-
tuna on mittaustulosten laaturaportoinnin laajuus. Tdmé& ominaisuus on tarkea tapa
saada tietoa siitd, kuinka hyvin kuvaus on onnistunut ja kuinka luotettava saatu lopputu-
los on. Raporteissa kerrotaan esimerkiksi, kuinka hyvin vastinpisteita on 16ytynyt miltakin

kuvausalueelta tai paljonko pisteiden sijaintitarkkuuden virhemarginaalit ovat.
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10 Droonien taloudellisuus

Alle 2 000 €:n hankinta on melkeinpa minka tahansa kokoiselle maanmittausyritykselle
pieni investointi, kun téllaista investointia vertaa esimerkiksi ajoneuvoihin tai maanmit-

tauksessa kaytettaviin valineisiin, esim. takymetreihin ja GNSS-laitteisiin.

Paivan kuvausesimerkki on seuraavanlainen:

e valmistelut

¢ lentosuunnitelmat

e pakkaaminen

e kohteeseen meneminen

e kohteessa

e maapisteiden asentaminen / mittaus

o UAV-suoritus (nousukuntoon valmistelu, lentosuunnitelman sy6tt6, nousu ja ku-
vaustapahtuma, laskeutuminen, tiedonsiirto)

e kuvien pintapuolinen tarkistus maastossa
¢ piiloon jadvien tai hankalasti tulkittavien kohteiden mittaus perinteisin keinoin
o datan kasittely

¢ tilauksesta riippuen vaadittavat toimen piteet (suurin vaihtelu varattavaan aikaan)

valmiista kuvausdatasta kohteiden digitointi tai volyymien laskenta.

Kuvaukseen kuluva aika

Usein hyvin matalalla (n. 50 m) lennettyna kuvaus nopeus on alle 10 ha / 30 min* Pix4D
doublegrid. Korkeampi lentokorkeus mahdollistaa suuremman tehokkuuden tarkkuuden

hinnalla.
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11 Kustannuslaskelmat

Kustannuslaskennassa otin selvaa testaamieni droonien ja ohjelmistojen hinnoittelua.
Selvitin hintoja valmistajien omista verkkokaupoista seka jalleenmyyjien verkkokau-
poista.

Laitehankinta:

- DJI Phantom 4 tai Pro + ja liséksi lisdakkuja, latausteline ym. mahdollisia lisatarvikkeita
noin 1 700-2 000 €

- GeoDrone X4L:n hinta riippuu kopteriin asennettavasta kamerasta, mutta hinta lahtee

noin 20 000 €:sta yl6spain haluttujen varusteiden mukaan.

Ohjelmistohankinta:

e Pix4D

o 260 €/kk

o 2600 €/v

o 6500 € pysyva lisenssi

o DroneDeploy

o Pro-lisenssi 83 $/kk

o Business 249 $/kk

e Agisoft PhotoScan Professional Edition

o 3499 $ pysyva lisenssi
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12 Paatelmat

Suosittelen yritykselle DJI Phantom -sarjan droonien hankintaa esim. Phantom 4 Pro, ja

ohjelmaksi Pix4D:ta.

Naiden kahden yhdistelmalla on edullista paasta harjoittamaa UA-toimintaa. Phantom-
sarjan koneet on helppoa kouluttaa henkilokunnalle, eikd niiden hankinta tule yritykselle
kalliiksi. Niiden pieni koko vahentaa niiden aiheuttamia turvallisuusriskeja lennettdessa

asuinalueiden ylla tai liikenteen ylapuolella.

Pix4D-ohjelma tarjoaa hyvan lento-ohjelmiston ja jalkikasittelyvaihtoehdon. Lentosuun-
nitteluohjelma on ilmainen kayttaa, joten se ei aiheuta kustannuksia, vaikka koptereita
olisi useampia. Kuvienkasittelyohjelmille on mahdollista hankkia kuukausimaksua vas-
taan lisenssioikeuta niille kuukausille, jolloin kuvien kasittelylle on tarvetta, joten talvikuu-

kausilta ei tulisi maksettua hy6édynnettdmasté ohjelmasta.

Parhaat kayttokohteet kalustolle yrityksen kayttssa olisivat kiviaineslaskennassa ja poh-
jakarttatuotannossa. Kayttokohteet ovat entuudestaan hyvin yleisia tyotehtavia yrityk-
selle. Uudella kalustolla saataisiin liséttya tehokkuutta vanhoihin ty6tapoihin.
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