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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdéd RPAS-laitteistolla tuotetun fotogrammetrisen pistepil-
ven korkeustarkkuutta ja samalla sen kaytettavyyttd asemakaavan pohjakartan kartoitus-
tyossa. Fotogrammetrisen pistepilven tarkkuus on havaittu hyvéksi tasaisilla pinnoilla ja tyon
ohessa keskitytaan tutkimaan pistepilviaineiston tarkkuutta teravapiirteisten asemakaavan
pohjakarttaan kuuluvien kohteiden reunailla.

Ty6té varten tuotettua pistepilviaineistoa verrattiin perinteisella takymetrimittauksella tuotet-
tuun aineistoon. Testialueelta valittiin vertailuun tien reunakivid, tukimuureja, aita, meluaita
ja rakennusten reunoja. RPAS -data prosessoitiin Agisoft Metashape Pro -sovelluksella pis-
tepilveksi ja ortomosaiikiksi. Aineistojen vertailu suoritettiin 3D-win-maastomittausohjelmis-
tolla. llmakuvaus suoritettiin 100 m:n korkeudesta kuvien 80 %:n pituus- ja 80 %:n sivuttais-
peitolla. Kuva-aineiston maastopikselikoko oli kaytetylla laitteistolla 1,3 cm.

Vertailun tuloksista nahdaan, ettd RPAS-laitteistolla tuotetun pistepilven korkeustarkkuus on
rittAva asemakaavan pohjakartan kartoittamiseen, kun kartoitettava kohde ei ole liian kor-
kea. Digitointimenetelmdlla pohjakarttaa voidaan tuottaa hyvalla tarkkuudella kunhan kar-
toittaja huomioi pohja-aineiston rajoittuvuuden. Tien reunakivet ja matalammat tukimuurit
pystytddn kartoittamaan hyvalla korkeustarkkuudella. Korkeammat ja kapeammat kohteet,
kuten aidat ja melumuuri, voivat tuottaa kartoittajalle ongelmia tarkan korkeuden maaritta-
misessa.

Avainsanat RPAS, pistepilvi, kartoitus, korkeusmalli
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Abstract

Author Ossi Valta
Title Height Accuracy of Photogrammetric Point Clouds in Mapping
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Date 3 april 2020
Degree Master of Engineering
Degree Programme Civil Engineering
Professional Major Land Surveying
Instructors Juho Toijanaho, Municipal survey authority
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The aim of this master’s thesis was to establish if and how photogrammetric point clouds
created with RPAS can be used for mapping accurate height coordinates, as they can be
used to create accurate ground elevation models for smooth surfaces. The thesis studied
road curbstones, retaining walls, noise barrier, fence and building edges, objects without
smooth geometries.

Data derived from a photogrammetric point cloud and data mapped with a total station were
compared. The RPAS data were processed with Agisoft Metashape Pro software for photo-
grammetric processing, and the comparison was done with 3D win mapping software. Aerial
photographs were taken from an altitude of 100 meters, with forward and side redundancy
of 80 % and 80 % respectively. The GSD of the photographs was 1,3 cm.

The results indicate that photogrammetric point clouds generated from RPAS aerial photos
can be used in mapping with a few reservations. Height coordinates with high reliability can
be created if the mapped object is not too high or narrow, as a fence, for a good photogram-
metric point cloud to be produced. Most notably high and narrow objects, as fences and
noise barriers can produce variable results when processed. Shallower objects, such as
curbstones can be measured quite reliably. However, the person carrying out the mapping
must be aware of these attributes of photogrammetric point clouds.

Keywords UA, RPAS, point clouds, digital terrain model, mapping
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Lyhenteet

UA Unmanned Aircraft, miehittamaton ilma-alus.

UAV Unmanned Aerial Vehicle, kaytosta poistuva lyhenne, tilalle tulee UA (ks.
edelld)

RPA Kauko-ohjattu ilma-alus, miehittamaton ilma-alus jota ohjataan etana.

RPAS Remotely Piloted Aircraft System, miehittdmétén ilma-alus, seka sen eta-

ohjauksen edellyttamat jarjestelmat.

Drooni Drooni, kaytossa oleva ilmaisu etdohjatulle miehittaméattomalle laitteelle.

lennokki Lentamaan tarkoitettu laite, jonka mukana ei ole ohjaajaa ja jota kaytetaan

harraste- tai urheilutarkoitukseen.

GSD Ground Sampling Distance. Termilla tarkoitetaan digitaalisen valokuvan

pikselien keskipisteiden valia kuvatussa kohteessa.
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1 Johdanto

Miehittamaton ilmailu on kasvattanut suosiotaan huomattavasti vime vuosina. Kehitysta
on tapahtunut niin kuluttajapuolella kuin ammattikayttdon suunnatuiden laitteiden koh-
dalla. Drooneilla kuvataan urheilu- ja muita yleisdtapahtumia, kuljetetaan paketteja asi-
akkaille ja kaytetdan rajavalvonnassa. Kayttotarkoituksia on laidasta laitaan, ja kehitty-

vélle tekniikalle kayttotarkoituksia l6ydetdén jatkuvasti liséda.

Taman tyon tavoitteena on tutkia valokuvauskameralla tuotetun fotogrammetrisen piste-
pilven korkeustarkkuutta. Valokuvista fotogrammetrisella prosessoinnilla tuotetun piste-
pilven ja ortokuvien tarkkuutta on aiemminkin tutkittu, mutta tutkimukset ovat keskittyneet
aineiston tarkkuuteen tasaisilla pinnoilla. Tasaisilla kohteilla menetelma on myds todettu
riittAvan tarkaksi yleisimpiin kartoitustehtaviin, kunhan ilmakuvaus ja siihen liittyvat alus-

tavat tyot suoritetaan huolellisesti.

Asemakaavan pohjakartan kartoituksessa on otettava huomioon, ettd maastossa on pal-
jon kohteita, jotka eivat ole muodoltaan tasaisia pintoja. Maastomittausyksikon aiemmin
toteuttamien ilmakuvausprojektien perusteella on havaittu, etta luotattavan korkeuskoor-
dinaatin maarittdminen korkeampia kohteita kartoittaessa, kuten aidat ja rakennukset ja
varsinkin niiden reunat voi olla haastavaa. Tassa tyossa keskitytaan tutkimaan fotogram-
metrisesti tuotetun pistepilven korkeuden tarkkuutta ja luotettavuutta tasaiselta pinnalta
poikkeavia kohteita mitattaessa. Tytdssa selvitetdédn kuinka pistepilvi kayttaytyy korkei-
den kohteiden reunoilla ja kuinka prosessoinnin eri vaiheet voivat mahdollisesti vaikuttaa

aineistolla suoritettavan mittauksen tarkkuuteen.
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2 Miehittaméaton ilmailu

2.1 Yleisesti

Miehittamattoman ilmailun sanasto ja termit ovat olleet jatkuvassa muutoksessa viimeis-
ten vuosien ajan. Yksinkertaisimmillaan miehittdmé&tén ilmailu on pienikokoinen ilman
listtya voimanlahdettd toimiva lennokki. Toisaalta miehittaméattémaan ilmailuun kuulu-
vat myos sotilaskayttssé olevat suuret miehittaméattomat alukset. Kaytdssa olevien lait-
teistojen laaja kirjo on aiheuttanut suuren maaran termistod, joka péaivittyy samalla alan
kehittymisen kanssa. Uudelle alalle muodostuva lainsdadantt tuo myés mukanaan uusia
termejé ja tuleva EU-lainsdédantt tekee tahan myos osansa. Jatkossa tullaan kaytta-
maan UA-laitteita UAV-laitteiden sijaan, ja nykyisesti kdytossé oleva erottelu RPA:n
(kauko-ohjattu ilma-alus) ja lennokin valilla tulee poistumaan. (5) Termeistd RPAS (Re-
motely Piloted Aircraft System) kuitenkin pitaa paikkansa jatkossakin. RPAS-laitteisto on
miehittamattoman ilma-aluksen lennattAmiseen rakennettu kokonaisjarjestelma, joka
koostuu miehittaméattémasta ilma-aluksesta, sen ohjaimesta, ohjaus- ja seurantayhteyk-

sista sekéa kauko-ohjauspaikasta. (1)

RPAS-toimijoita oli vuoden 2019 syyskuussa Traficomin keraamien tilastojen mukaan
Suomessa vahan alle 2 800 kappaletta. Kayttotarkoituksia samoissa tilastossa oli keratty

yli 20, laivojen paéastomittauksista valokuvaukseen ja kartoittamiseen. (6)

2.2 Lainsdadanto: llmailumé&éardys OPS M1-32

Lainsdadantd miehittdmattdman ilmailun saralla on jatkuvassa muutoksessa. Pitkaan
valmisteltu EU:n drooniasetus tulee Suomessa sovellettavaksi vaiheittain siirtymaaikojen
puitteissa. Ensimmainen siirtymdaaika paattyy 1.7.2020, jolloin astuvat voimaan uudet
saannot lentotoiminnalle, laajemmat rekisteréintivelvoitteet, koulutusvaatimukset pilo-
teille, uusi maksimilentokorkeus 120 m seka uusi riskinarvointimenettely vaativammalle

toiminnalle. (1)
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Lentotyd suoritettiin syksylla 2019, jolloin voimassa oleva lainsd&adént6 perustui Liiken-
teen turvallisuusvirasto Trafin 7.12.2018 voimaan tulleeseen ilmailumaaraykseen

Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennattaminen (OPS M1-32).

lImailusd&nndés OPS M1-32 maardd miehittdméttoman ilma-aluksen massan, riippuen
lennétysalueesta. Tassa tapauksessa lennatettiin asutuskeskuksen tihe&sti asutun osan
ulkopuolella, eikd alue sijainnut valvotun ilmatilan sisélla. Talldin noudatimme ilmailu-

maarayksen seuraavia kohtia:

3.1.11 Kaytettdessa kauko-ohjattua ilma-alusta alueella, jota ei ole kielletty muulta
ilmailulta tai kauko-ohjatun ilma-aluksen lentdmisté varten erotettu, on noudatet-
tava seuraavia ehtoja, ellei Liikenteen turvallisuusvirasto ole myéntanyt poikkeusta
tdman maarayksen 5 kohdan mukaisesti:

a) Kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonldhtdmassa saa olla enintédén 25 kg. Len-
toonldhtdmassaan ei lasketa ilma-alukseen kiinnitettavaa pelastuslaitetta.

b) Kayttn on oltava nékdyhteyteen tai avustettuun ilmatilan tarkkailuun perustuvaa
toimintaa. Kauko-ohjatun ilma-aluksen on oltava koko ajan ohjattavissa ja sitd on
lennettava vallitsevan sdan ja valoisuuden huomioon ottaen riittavan lahella
kauko-ohjaajaa tai kauko-ohjaustahystgjaa niin, ettd muu ilmaliikenne ja toimin-
taan littymattémat henkilét voidaan havaita ja kyetdén arvioimaan vaistamistarve
luotettavasti.

c) Kaytettaessa kauko-ohjaustahystdjaa on kauko-ohjaajalla ja kaukoohjaustéhys-
tajalla oltava yhteydenpitoaan varten luotettava viestintavaline, mikali suora puhe-
yhteys ei ole mahdollinen.

d) Lentokorkeuden on oltava alle 150 metria maan tai veden pinnasta. Korkeusra-
joitus ei koske kiintedn esteen laheisyydessa tapahtuvaa lentamista kohteen omis-
tajan luvalla. Korkeusrajoitus ei koske my6sk&an lentédmista ilmailutiedotusjarjes-
telméassa julkaistuilla lennokkien lennatyspaikoilla tai kohdan 3.1.12. e) mukaista
sovittua lentotoimintaa. (2)
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2.3 Laitteisto

2.3.1 GeoDrone X4L v5

Kaytdssamme oleva RPAS-laitteisto on suomalaisen VideoDrone Finland Oy:n valmis-
tama GeoDrone X4L v5 (kuva 1). GeoDrone X4L v5 on tuotesarjan viides ja toistaiseksi
tuorein versio. Uuden version huomattavia ominaisuuksia on parannettu tuulenkestavyys
seka mahdollisuus taysin itsendisesti suoritettavaan maasta maahan -lentotehtavaan.

Kuva 1. GeoDrone X4L v5.

Laitteiston runko on rakennettu hiilikuidusta. Runko itsessédan on kooltaan 58 cm x 58 cm
ja painaa 0,5 kg. Laitteiston tyhjapaino on 2 kg, ja normaali lentoonlahtdmassa on
n. 5 kg. Kopteri on suunniteltu toimimaan -10...+40 °C:n lampétiloissa ja maksimi tuuli-
raja lennatyksen aikana on 15 m/s. Virtaldhteena kopterille seka hydtykuormalle toimii
litiumpolymeeriakku. (3)
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Kaytdssa oleva hyodtykuorma on Sony RX1 RIl -jarjestelmakamera. Kamera on asetettu
2-akseliseen gyrostabiloituun kameratelineeseen. Virransyottd kameraan ja kamerateli-
neeseen tulee kopterin akusta. Kokonaisuudessaan hydtykuormaksi laskettava kamera
seka kamerateline painavat 1160 g. Kamera sisaltaa 42,4 megapikselin tdyden koon
Exmor® CMOS -kennon. Objektiivi on Zeiss® Sonnar T 35 mm F2 -laajakulmaobjektiivi.
Kameralla saavutettava maastopikselin koko (GSD) tyypillisissa lentokorkeuksissa on
1.3cm 100 m ja 2 cm 150 m korkeudessa. (4)

Valmistaja lupaa laitteiston lentoajaksi jopa 68 minuuttia ilman hyodtykuormaa ja hyvisséa
saaolosuhteissa. Riippuen kaytossa olevan ajoakun kapasiteetista ja kaytdssa olevasta
hydtykuormasta saadaan laitteiston ennakoitu lentoaika kuvan 2 kuvaajasta. Kaytossa
olevalla ajoakulla (16 Ah) ja hydtykuormalla (1 160 g) saadaan maksimilentoajaksi noin

45 minuuttia. (Kuva 2.)

minutes

-g*a*ns 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600
Kuva 2. GeoDrone X4L v5:n lentoajat eri hyotykuormilla (3).

Yhdella lennolla kuvattavan alueen pinta-ala riippuu lentokorkeudesta ja -nopeudesta
sekd kuvien sivuttaispeitosta. Haluttu GSD maarittaa lentokorkeuden, esimerkiksi

100 m:n korkeudella maanpinnasta suoritettu kuvauslento tuottaa 1,3 cm:n GSD:n.
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2.3.2 Videodrone Ground Station

GeoDronen lentojen suunnitteluun kaytetdan VideoDrone Ground Station -sovellusta.
Ground Stationia voidaan kayttaa myds lennon reaaliaikaiseen seurantaan ja halutessa

myds lennon aikaisten komentojen lahettamiseen.

30 Objects Placemarks

Enabled

3 North of 60°N latitude
3 SRTM 4 void-filled elevati...

cal

Upload Foacus

s
oon'siunaus
X

min AN A = 138 | 98 m nk 3 O 0 A

Kuva 3. Ground Station -lennonsuunniteluohjelmisto.

Ground Stationissa lennot suunnitellaan karttapohjalle asettamalla kuvausalueen geo-
metria haluttuun kohteeseen. Taman liséksi voidaan asettaa haluttuja reittipisteitd, joiden
kautta kopterin halutaan lentavan ennen ja jalkeen kuvaustehtavan. Ohjelmistolle maa-
ritetdén haluttu kuvausalueen geometria, kuvien pituus- ja sivuttaispeitto, kopterin lento-
nopeus seka haluttu GSD. Tietojen avulla ohjelmisto laskee kuvaustehtavan reittipistei-
den koordinaatit, reitin lentokorkeuden seka arvioidun lentoajan ensimmaisesta reittipis-
teestd viimeiseen. Lentokorkeuden laskemiseen ohjelmisto kayttdd taustalla olevaa
maanpintamallia. (Kuva 3.)
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3 Tyobn suoritus

3.1 Alueen rajaus

Tyota varten oli tavoitteena loytéaa kohdealue, jossa pystyttaisiin testaamaan RPAS-jar-
jestelmalla otettujen valokuvien avulla tuotetun fotogrammetrisen pistepilven korkeuden
tarkkuutta mahdollisimman monipuolisilla kohteilla, ilman ettd kuvattava alue itsessaan
olisi lilan suuri. Hyvia kohteita vertailun tekemiseen olisivat yleisesti kaavan pohjakartalle
kartoitettavat kohteet, kuten tien reunakivet, tukimuurit, aidat, rakennukset yms. Taméan
liséksi alueen tulisi olla alueella, jossa RPAS-laitteistolla lentdminen ei aiheuttaisi sivulli-
sille kohtuutonta vaaraa. Viimeisena ehtona kohdealueen tulisi olla tarpeeksi avonainen,
jotta laitteistolla otettavat valokuvat eivéat jaa alueella olevan kasvuston peittoon.

inikka
i i

Kuva 4. Kuvausalueen rajaus.
Tyota suunniteltaessa ei [0ytynyt yhta tiettya aluetta, joka tayttaisi kaikki alueelle asetetut

kriteerit. Lopulta alueeksi valikoitui Espoon Mikkelassé sijaitseva tien risteysalue seka
sen lahialueet (Kuva 4).
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Kohdealue taytti kaikki kriteerit kohtuullisen hyvin. Kasvustoa on, mutta tarkeat kohteet
ovat hyvin ndkyvissé ilmakuvista. Alue sijaitsee asuinalueen reunalla, mutta riski sivulli-
sille jai vahaiseksi lennatyksen aikana. Alue sisaltda useita erilaisia vertailuun kelpaavia

kohteita, kuten tien reunakivia, tukimuureja, rakennuksia sek& korkean meluaidan.

3.2 Pisterungon rakentaminen

Alueelle rakennettavan pisterungon tarkoituksena on sitoa valokuvista tuotettu ortokuva-
mosaiikki sekd fotogrammetrinen pistepilvi paikalliseen koordinaatistoon. Kéytetty koor-
dinaattijarjestelméa on EUREF-FIN, tasokoordinaatisto ETRS-GK25 seké korkeusjarjes-
telm& N2000.

Pisterungon tulisi toimia lahtépisteina niin fotogrammiselle pistepilvelle, mutta myds ver-
tailuaineiston mittausta varten. Runkoa suunniteltaessa harkittiin olemassa olevien run-
kopisteiden kayttamista lahtopisteina. Lahialueen runkoverkko oli kuitenkin melko vanha
ja useimmilla pisteilla ei ollut mitattua N2000-korkeutta. Runkoverkko toteutettiin VRS-
RTK-mittauksella, kayttaen jokaisella pisteella kahta 45 sekunnin havaintojakson kes-
kiarvoa. Runkoon rakennettiin viisi runkopistetta, joista nelja sijaitsi kuvattavan alueen
nurkissa ja yksi sen keskella. Nama runkopisteet toimivat lahtopisteina ilmakuvien jalki-
prosessoinnissa seka vertailuaineiston mittauksessa kaytettyjen takymetrimittauksen
vapaiden asemapisteiden lahtopisteina. Runkopisteet merkittiin maastoon asfaltti-

nauloilla, joiden sijainti ndkyvoéitettiin maaliristilla.

3.3 Vertailuaineiston mittaus

Tyo6n vertailuaineisto mitattiin takymetrimittauksella kayttden asemapisteiden lahtopis-
teind aiemmin mitattuja VRS-RTK-runkopisteita. Kaikkia alueen kohteita ei ollut mahdol-
lista havaita yhdelta vapaalta asemapisteeltd. Asemapisteiden maara pyrittiin kuitenkin
pitdm&an mahdollisimman vahaisena, jotta takymetrin asemoinnissa tapahtuvien virhei-
den vaikutus vertailuaineistoon saatiin minimoitua. Jokaisen asemapisteen asemoin-

nissa kaytettiin kolmea runkopistetta.
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Koska tyon tarkoituksena on korkeustarkkuuden tutkimisen liséksi havainnoida, voi-
daanko menetelmaa kayttéd kaavan pohjakartan laatimiseen. Kartoitustyo tehtiin Es-
poon maastomittausyksikon kaavapohjan kartoitusohjeiden mukaisesti. Ohjeistus perus-
tuu JHS185 Asemakaavan pohjakartan laatiminen -ohjeistukseen.

3.4 Lentotyo

3.4.1 Lentosuunnitelma

Lentosuunnitelman tekemiseen kaytettiin VideoDrone Ground Station -ohjelmistoa.
Suunnitelma tehtiin kattamaan tydalue kokonaisuudessaan yhdella lennolla. Alue oli
kooltaan n. 5 hehtaaria, mik& mahdollistaa alueen kattamisen yhdella lennolla ilman kop-
terin maksimaalisen lentoajan kayttamistd. Tama antaa paljon likkumavaraa lentosuun-

nitelmaa tehdessa.

&s Ground Station 3.0.1363 e [u)

7 Waypoi
alt, (AMSL/ AGL): 144 m £ 103 m

K.\‘;T‘,[HBII/'I' :
R Vsigr

Suomen!Karttatieto,

Kuva 5. Lentosuunnitelma Ground Stationissa.

Kuvattavaa aluetta venytettiin kattamaan rakennettuja signaaleja suurempi alue. Aluetta
venyttamalla tavoitellaan parempaa kuvien peittdvyyttda kohdealueen reuna-alueella.
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Kuvattavan alueen lisdksi suunnitteluohjelmistolle annettiin reittipisteet ennen ja jalkeen
kuvaustehtavan. Naiden reittipisteiden avulla vaikutetaan missé jarjestyksesséa kopteri
l&htee suorittamaan kuvaus tehtévan reittipisteita. Toisin sanoen lisatyilla reittipisteilla
maaritetddn mistd nurkasta kuvaustehtava aloitetaan. Lisaksi asettamalla reittipisteet
mahdollisimman ldhelle suunniteltua lentoon lahtépaikkaa saadaan paras mahdollinen

arvio lentoajasta.

Kopteri asetettiin lentdmaan 100 metrin korkeudella maan pinnasta. Lopputulokseksi
saadaan GSD-arvo 1,3 cm. Kuvien pituus- ja sivupeitoksi asetettiin 80 %. Naiden para-
metrien kanssa ohjelmisto laski kuvausalueella otettavien kuvien maaraksi 165 kpl, ja
reittipisteité lennolle muodostui 24 kpl. Suunnitellun reitin lentoajaksi ohjelmisto arvioi 7

minuuttia ja 41 sekuntia. (Kuva 5.)

3.4.2 Lennatys

Lennatys suoritettiin vuoden 2019 elokuussa, hyvissa olosuhteissa. Lentoonlahto- ja las-
keutumispaikaksi valittin lennétysalueella oleva tasainen hiekkapohjainen l4jitysalue.
Kyseinen kohta on rauhallinen, poissa alueella olevan liikenteen tielta ja ilman valitonta
riskid sivullisten paikalle tulosta. Lennatyspaikan nakyvyys koko lentoalueelle oli hyva,
eiké 100 m:n korkeudessa lentavéan kopterin ja lennattajan valissé ollut ndkoesteité. Suu-
rin alueella oleva riskitekija lennattamiselle on noin 3 kilometrin paassa sijaitseva Jorvin
sairaala seka sinne liikkuvat sairaalahelikopterit. Nakyvyys lahi-ilmatilaan oli kuitenkin
tarpeeksi hyva, ettd |ahestyvat ilma-alukset pystyttiin havaitsemaan ajoissa tarvittavien

toimenpiteiden arviointia varten.

Lentotehtava suoritettiin ilman poikkeamia normaalista. Kokonaislentoaika oli odotetusti
lennonsuunnitteluohjelmiston laskemaa kokonaisaikaa muutaman minuutin pidempi,
silla ohjelmisto ei ota huomioon kopterin nousuun ja laskeutumiseen tarvittavaa aikaa.
Lopputuloksena lennosta saatiin 165 valokuvaa seka laitteiston tallentamat sijaintitiedot

kuville.
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4 Jéalkiprosessointi

4.1 Valokuvien jalkikasittely

Lentotehtavan jalkeen prosessoitavat valokuvat ladataan tietokoneelle. Valokuvatiedos-
tojen lisdksi GeoDrone X4L tallentaa laitteen sisdiseen muistiin kopterin inertialaitteiston
omega-, phi- ja kappa-kallistustiedot, kopterin karkean sijainnin WGS84-koordinaatis-
tossa, kopterin korkeuden maan- ja merenpinnasta seké& kopterin suuntakulmat jokai-

selle otetulle valokuvalle tekstitiedostona. (Kuva 6.)

Tiedosto Muokkaa Muotoile MNaytd Chje

IMAGE LOG FILE VDLG12.DAT (V3AB_PH, 38)

Coordinate system WGS84.
M=Manual photo, A=In Flight Photo, C=Camera Photo, T=Timer Photo, P=Timer POL

GPS sync at : date:22.88.2019 time:87:52:09

Image Time Type Sat Latitude Longitude Alt B Alt G Pitch Roll Yaw Tilt
i 87:53:51 A 16 60.21034650 24.63660940 +8.8 +39.9 48.9 +0.8 +58.4 -89.9
2 87:57:35 A 20 60.20848370 24.63759000 +99.4  4139.5 -1.8 +0.8 +46.1 -908.0
3 87:57:37 A 28 60.20856400 24.63776548 +99.4  +139.4 -8.9 0.8 +43.1 -89.9
1 87:57:48 A 20 60.20864610 24.63793560 +99.3  #139.4 -2.8 +0.8 +41.7  -89.9
5 87:57:43 A 20 60.20875450 24.63815278 +99.2 #139.2 -2.5 +0.8 +41.8  -89.9
6 87:57:44 A 20 60.20881990 24.63828240 +99.1  +139.1 -2.4 +0.8 +41.8 -89.9
7 87:57:47 A 20 60.20890870 24.63845550 +98.9 +139.80 -8.6 +0.8 +43.1 -89.9
8 87:57:49 A 20 60.20900080 24.63863800 +98.8 +#138.9 -2.8 +0.8 +43.7  -89.9
9 87:57:52 A 20 60.20908900 24.63881260 +98.7 +138.8 -1.5 +0.8 +43.7 -89.9
18 87:57:54 A 20 60.20917540 24.63898340 +98.6 +138.7 -2.8 0.8 +44.2 -89.9

Kuva 6. Inertialaitteiston tallentamat kuvien koordinaatti- ja kallistustiedot.

Ennen prosessoinnin aloittamista valokuville tulee maarittaa karkeat sijainti- ja kallistus-
tiedot. Tama voidaan toteuttaa kahdella tavalla. GeoDronen paketissa tulee kuvien jalki-
prosessointiohjelma, jonka avulla kopterin muistista ladattavan inertialaitteiston -.log-tie-
doston tiedot voidaan siirtdd valokuvien -EXIF-dataan. Nain siirtdessa valokuvia foto-
grammetriseen jalkiprosessointiohjelmaan kuvien sijaintitiedot ovat valmiina valokuvien
metatiedoissa eika tietoa tarvitse jalkikateen esittaa jalkiprosessoinnin aikana. Toinen
tapa on esitella kuvien sijaintitiedot fotogrammetriselle prosessointiohjelmalle ja yhdistaa
tiedot valokuville ennen pistepilven prosessointia. Tama vaatii kopterista tallennetun
tekstitiedoston muokkaamista kaytossé olevan prosessointiohjelman ymmartamaan

muotoon. Molemmat tavat ovat kaytanndssa toimivia.
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4.2 Agisoft Metashape Pro

4.2.1 Fotogrammetrisen pistepilven laskenta

Agisoft Metashape on Agisoft LLC:n kehittdm& fotogrammetrisen prosessoinnin ohjel-
mistopaketti. Agisoft sisdltéda tydkaluja valokuvilta tuotettavaan 3D-mallintamiseen, visu-

alisointiin sek& mittaamiseen ja kartoittamiseen. (8)

Aineiston prosessointi jakaantuu kuuteen vaiheeseen. Kuva-aineiston esittely ohjelmis-
tolle, aineiston prosessointi kuvausblokiksi, runkopisteiden tunnistaminen, tihe&n piste-

pilven laskeminen, 3D-pintamallin laskenta ja lopuksi ortokuvamosaiikin luonti.

Pistepilven laskenta aloitetaan tuomalla projektissa kaytettdvéat valokuvat Agisoft
Metashapeen. Jos valokuvat sisaltavat kuvauksen yhteydesséa mitatut karkeat sijaintitie-
dot, ei niita tarvitse tdssé vaiheessa erikseen tuoda. Tassé tapauksessa kuvien karkeat

sijaintiedot olivat valokuvien -EXIF-tiedoissa. (9, s. 2.)

Seuraavaksi muodostetaan harva pistepilvi, joka muodostetaan ohjelmiston l6ytamista
vastinpisteista vertaamalla valokuvia keskendén. Tassa vaiheessa voidaan kayttaa len-
natysvaiheessa kerattyja kuvien karkeita sijaintitietoja vastinpisteiden etsinnéan nopeut-
tamiseksi, jolloin ohjelmisto keskittyy vertailemaan vierekkaisten kuvia keskenaan. liman
sijaintitietoja ohjelmisto vertaa kaikkia projektiin tuotuja kuvia keskendéan ja prosessoin-
tiaika kasvaa huomattavasti. Prosessoinnin aikana lasketaan myés kuville karkea ulkoi-

nen orientointi eli kuvien sijainti- ja asentotiedot. (9, s. 4.)

Kuvausblokki sidotaan kayttssé olevaan koordinaatistoon maastossa mitattujen runko-
pisteiden avulla. Runkopisteen “signaalit” tunnistetaan niilta valokuvilta, joissa ne ovat
nakyvissé. Runkopisteiden koordinaatit esitellaén ohjelmistolle tekstitiedostona. Kuville
lasketun orientoinnin avulla ohjelmisto maarittdd, miltd kuvilta tuodut runkopisteiden
koordinaatit I10ytyvéat. Ohjelmisto tarjoaa runkopisteitd siséltavéat kuvat operaattorille, ja
operaattorin tehtavéaksi jaa siirtdd ohjelmiston arvioimat liput mahdollisimman keskelle

kuvalta havaittavaa runkopistetta. (Kuva 7.)
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Kuva 7. Runkopisteen asemointi Agisoft Metashapessa.

Ohjelmisto kasittelee annettuja runkopisteiden sijainteja oikeina annetun mittaustarkkuu-
den rajoissa. Valokuvien sijainti ja asento lasketaan runkopisteiden esittelyn jalkeen uu-
destaan optimoimalla kuvien orientointi. Orientoinnin optimoinnissa Agisoft maéarittaa ka-
meralle ja kaytetylle linssille polttovalin, paépisteen sijainnin, radiaalivaaristyman kertoi-
met K1, K2, K3 seké& tangentiaalivaaristyman kertoimet P1 ja P2.

~ n
- 1 L I‘..
=1 111
S

(1] ]
Numyygr”
W L I J
Megative radial distortion Modistortion Positive radial distortion

“pincushion” "barrel”

Kuva 8. Kameran linssin radiaalivaaristymat (11).
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Radiaalivaaristymat syntyvat valonsateiden taittuessa enemman linssin reunoilla verrat-
tuna linssin optiseen keskustaan. Tangentiaalivaaristymat muodostuvat kameran linssin

ja sensorin ollessa vinossa suhteessa toisiinsa. (Kuva 8.) (9, s. 6; 10, s. 26; 11.)

Zero Tangential Distortion Tangential Distortion
Lens and sensor are parallel Lens and se nsor are not parallel
(\Ear'nera lens (\Camera lens
Vertical plane Vertical plane

Camera u

SEM50r Camera
SEMS0r

Kuva 9. Kameran linssin tangentiaalivaaristyma (11).

Optimoinnissa maaritettyjen kameran linssikorjausten (liite 1, s. 3) avulla ohjelmisto las-

kee uudelleen kuvien ulkoisen orientoinnin.

Seuraavaksi lasketaan tihe& pistepilvi. Tihe&n pistepilven laskennassa kaytetaan edelli-
sissa vaiheissa laskettua ulkoista orientointia. Ohjelmisto laskee kuvilta automaattisesti
havaittuja vastinpisteita ja maaritta& niille koordinaatit kayttamalla eteenpainleikkausta
kahdelta tai useammalta valokuvalta. (Kuva 10.)
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Kuva 10. Eteenpainleikkaus avaruudessa (12).

Lopputuotteena saatavan pistepilven tarkkuuteen vaikuttavat ulkoisen orientoinnin tark-
kuuden liséksi kuvien tarkkuus. Pistepilven prosessointia aloittaessa operaattori maarit-
taa milla tarkkuudella alkuperaisia valokuvia kaytetaan. Ultra high -tarkkuutta kaytetta-
essa Agisoft kayttaa prosessoinnissa alkuperaista kuvien tarkkuutta. Jokainen askel hei-
kompaa tarkkuutta kohti pienentaa kaytettyja kuvia kertoimella 4 heikentamalla kuvan
kumpaakin akselia kertoimella 2. Korkeampi tarkkuus vaikuttaa huomattavasti proses-
sointiin tarvittavaan aikaan, silla mit& suurempi kaytetty valokuvan resoluutio on, sita ti-
heampi pistepilvi laskennasta saadaan. Projektissa kaytettiin high-tarkkuutta, joka on oh-
jelmiston toiseksi korkein tarkkuustaso. Prosessoinnin lopputuloksena tihe&n pistepilven
laskennassa muodostui 143 miljoonaa pistetta. (Kuva 11.)
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Kuva 11. Tiheda pistepilvi Agisoft Metashapessa.

4.2.2 Ortokuvamosaiikin prosessointi

Ortokuvamosaiikin oikaisu tapahtuu Agisoftissa kayttamalla tiheasta pistepilvesta lasket-
tua digitaalista korkeusmallia (DEM) tai Mesh-mallia. Molemmat menetelmat toimivat or-
tokuvamosaiikin oikaisussa. Digitaalinen korkeusmalli on kokemusperéisesti tuottanut
ortomosaiikissa hieman paremman erotuskyvyn kohteissa, jossa kohde nousee jyrkasti
maanpinnan tasosta. Tutkittavana olevat kohteet ovat paaasiassa maanpinnasta poik-
keavia rakenteita, joten mosaiikin oikaisussa paadyttiin kayttamaan digitaalista korkeus-
mallia. (Kuva 12.)
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Kuva 12. Kuvausaineistosta muodostettu digitaalinen korkeusmalli.

Kayttamalla ylla olevaa digitaalista korkeusmallia ortokuvien oikaisuun saatiin lopputu-
loksena seuraavalla sivulla oleva ortokuvamosaiikki (Kuva 13).
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Kuva 13. Ortokuvamosaiikki.
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5 Aineistojen vertailu

Vertailtavat aineistot muodostettiin kartoittamalla testialueella olevia kohteita kahdella eri
tavalla. Referenssiaineisto kartoitettiin perinteisena takymetrimittauksena ja testiaineisto
kartoitettiin 3D-Win-maastomittaus ohjelmistolla. Testiaineiston pohjana kaytettiin Agi-
softilla tuotettua ortokuvamosaiikkia seka tiheda pistepilved, josta laskettiin 3D-Winill&
kolmioitu pintamalli. Pintamallin muodostamista varten tihe&é pistepilvea jouduttiin pro-
sessoimaan 3D-Winin pistepilven harvennustoiminnolla. Fotogrammetrisen pistepilven
koko nousee korkealla tarkkuudella niin suureksi, ettei ohjelmisto pysty kasittelemaan
pistemaardd sujuvasti. Pistepilved harvennettiin laskemalla pisteiden keskikorkeus
0.1 m:n ruudun alueelta. Jos vierekkaisten ruutujen keskikorkeuden eroksi tuli yli
0.05 m:n ruudun koko puolitettiin. Ruutujen puolittamista jatkettiin, kunnes vierekkaisten
ruutujen korkeuden ero jai alle maaritetyn arvon. Jaljelle jaéneet ruutujen keskipisteet
muodostavat harvennetun pistepilven. Harvennettu pistepilvi kolmioitiin ja kolmioverkkoa
kaytettiin pintamallina, josta takymetrilla mitatuille pisteille méaritettiin uusi korkeusarvo.
Vertailua tehtiin pisteiden pintamallilta projisoitujen seka alkuperéisten korkeusarvojen

valilla.

Aineistojen vertailun yhteydessa testattiin ortokuvamosaiikilta suoritettavan digitoinnin
toimivuutta kohteiden kartoittamiseen. Digitoitujen pisteiden korkeus méaéaritetdén vas-

taavasti pintamallilta.

5.1 Referenssiaineisto

Takymetrimittuksella tuotettu referenssiaineisto koostuu 1 136 pisteesta. Vertailussa ai-
neisto on jaettu neljdan ryhmééan. Tasomaisia pisteita vertailussa oli 398 kappaletta. Toi-
nen ryhma siséltda tien reunakivid kuvaavia pisteitd. Naita mitattiin aineistoon 522 kap-
paletta. Alueen keskella olevalta parkkipaikalta mitatut tukimuurit muodostavat kolman-
nen ryhman. Korkeat kohteet siséltavat mitattuja pisteita paloaseman katoksen reunalta
seka alueen etelareunalla kulkevan meluaidan ylareunasta. Yhteensa korkeiden kohtei-

den pisteita oli 23 kappaletta. (Taulukko 1.)
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Taulukko 1. Vertailuaineistoon maastossa mitatut pisteet.

Luokka Selite Pistemaara
Tasopisteet Asfaltin pinta, kaivon kansi 398

Tien reunakivet Tien reunakivet 522
Tukimuurit Tukimuurit, <0,5m 31

Korkeat kohteet Katoksen reuna, meluaita 23

5.2 Vertailun tulokset

Aiemmin suoritetuissa projekteissa on havaittu fotogrammetrisen pistepilven tarkkuuden
vaihtelevan korkeudessa huomattavasti, riippuen kohteen geometriasta. Jos tutkitaan
terdvareunaisesta ja korkeaa kohdetta kuvaavaa pistepilvea huomataan pistepilven

usein pydristavan kuvattavan kohteen reunaa. (Kuva 14.)

Taman takia kaikille ei-tasomaisille kohteille valmistauduttiin tekemaan vertailua kah-
della tavalla. Vertailuun tehtéisiin alkuperaisestd maastomittauksesta saaduille pisteille
kaksi projisointia pistepilvesta tuotetulle pintamallille. Ensimmaisessa tapauksessa mita-
tut pisteet projisoidaan suoraan pintamalliin, ilman muuta editointia. Toisessa tapauk-
sessa mitattuja pisteita siirrettaisiin 10 cm:n verran geometriassa sisdanpain, ja projisoi-
tiin pisteet pintamallille. Siirtamalla pisteitéd kohteen reunalta sisd&npain pienennetaén
mahdollisuutta projisoidun korkeuden osumista kohtaan, missa pistepilvi on muodostu-
nut heikosti. Molemmissa tapauksissa tuotettua aineistoa verrattaisiin alkuperaisiin

maastossa mitattuihin pisteisiin.
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5.2.1 Tasomaiset kohteet

Kuva 14. Reunakiven kohdalle muodostunut pistepilvi.

21

Tasomaisten kohteiden vertailussa maastossa mitattujen pisteiden korkeus projisoitiin

iimakuvauksesta tuotetun pistepilven muodostamalle pintamallille. N&ain saatuja pistei-

den korkeuksia verrattiin maastomittauksen tuloksiin. Korkeuseron raja-arvona pidettiin

0,1 m:n eroa.

Taulukko 2. Tasomaisten kohteiden vertailu.

Pisteita 398 %
Korkeusero > 0,1 m 2 0,005 %
Korkeusero < 0,1 m 385 99,995 %
Ei mitattavissa 11 0%
Keskiarvo 0,026 m -

metropolia.fi
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Tasomaisia kohteita vertailussa oli 398 kpl. Raja-arvon ylittdneitéa pisteita oli yhteensa
13 kpl eli 3 % tasomaisten pisteiden maarasta. Naita raja-arvon ylittaneita pisteita tar-
kastellessa huomataan pisteiden sijaitsevan kohdissa, missa niitd ei kuvaushetkella
nahda esteettémasti valokuvilta. Visuaalisesti esteellisid pisteitd raja-arvon ylittineista
pisteista 16ytyy 11 kpl. Nama poistettuna laskennasta, yli 10 cm: korkeusvirheellad olevia
pisteitd on tasomaisia kohteita kuvaavien pisteiden joukossa 2 kpl, eli 0,005 % aineis-
tosta. Keskimé&arin pistepilvesta muodostetusta pintamallista mitatut pisteet olivat 0,026
m maastomittauksen pisteiden ylla. Aineiston korkeuden tarkkuutta voidaan siis pitaa

hyvana, kun kohteiden geometria on tasainen.

5.2.2 Tien reunakivet

Tien reunakivien vertailu suoritettiin kahdessa osassa. Ensin vertailu tehtiin kuten ta-
somaisten kohteiden vertailu. Pisteitd vertailussa oli yhteensa 522 kappaletta. Raja-ar-
von ylitténeita pisteita [6ytyi 93 kpl eli 17,8 % tien reunakivea kuvaavista pisteista. (Tau-
lukko 3.)

Taulukko 3. Tien reunakivien vertailu.

Pisteita 522 %
Korkeusero > 0,1 m 93 17,8 %
Korkeusero < 0,1 m 412 81 %
Ei mitattavissa 17 0%
Keskiarvo 0.073 m -

Tasossa siirrettyjen pisteiden korkeuksia vertaillessa ndhdéén eroja korkeuksissa ver-
rattuna suoraan mittauskohdasta projisoituun korkeuteen. Siirrettyjen pisteiden joukossa
oli korkeudessa raja-arvon alle jaavia pisteitd 501 kpl. Rajan yli menneista 21 pisteesta
17 olivat visuaalisessa tarkastelussa huonosti valokuvilta nékyvid kohteita. Jaljelle jaa-

neista 505 mitatusta pisteesta 501, eli 99,21% alitti halutun 10 cm:n raja-arvon.

metropolia.fi /ﬂMetropolia



23

Taulukko 4. Tien reunakivien vertailu siirretyilla pisteilla.

Pisteita 505 %
Korkeusero > 0,1 m 4 0,079 %
Korkeusero < 0,1 m 501 99,21 %

Ei mitattavissa - -

Keskiarvo 0,046 m -

5.2.3 Tukimuurit

Tukimuurien vertailu suoritettiin myods kahdessa osassa, kuten reunakivien vertailu. En-
simmainen vertailu maastossa mitattujen seka naiden pintamallille projisoitujen pisteiden
valilla. Lopputuloksena saatiin 37 pisteen aineistosta 8 kpl 0,1 m:n raja-arvon ylittavaa

tulosta. Visuaalisesti peitossa olevia kohteita ei ollut. (Taulukko 5.)

Taulukko 5. Tukimuuripisteiden vertailu.

Pisteita 37 %
Korkeusero > 0,1 m 8 21,6 %
Korkeusero < 0,1 m 29 78,4 %
Ei mitattavissa 0 0%
Keskiarvo +0,069 m -

Seuraavaa vertailua varten tukimuurista kartoitetuille pisteille haettiin pintamallin korkeus
siirtAmalla pisteita 10 cm sisdén tukimuurin reunalta. Nain valtetaan kartoitettavan pis-
teen osuminen huonosti muodostuneen pintamallin kohdalle, jossa korkeustarkkuus on
heikompi. Siirretyista 37 pisteesta O pistetta ylitti tavoitteena olleen 0,1 m:n rajan. Kes-
kiarvoltaan pisteiden korkeus erosi 1,9 cm maastomittauksella saaduista korkeusar-

voista. (Taulukko 6.)
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Taulukko 6. Tukimuurien vertailu siirretyilla pisteill&.

Pisteita 37 %
Korkeusero > 0,1 m 0 0 %
Korkeusero < 0,1 m 37 100 %
Ei mitattavissa - 0 %
Keskiarvo 0,019 m -

Kuvasta 15 ndhdaan erot tukimuurin mitatuissa korkeuksissa. Kuvan vasemmassa
osassa tarkemittauksen erot maastomittauksen ja pintamallin korkeuksissa, kun
pintamallin korkeus mitattiin suoraan tukimuurin reunasta. Oikealla tarkemittauksen erot
maastomittauksen ja pintamallin korkeuksissa, kun pintamallin korkeus mitattiin
tukimuurin p&altd 10 cm reunasta. (Kuva 15.)

Kuva 15. Tukimuurin tarkemittaukset.

Kuvasta nahdaan tukimuurin reunasta mitatun pintamallin korkeuden eroavan maasto-
mittauksen tulokseen tukimuurin eteldareunassa. Pohjoisreunalla korkeudet ovat kuiten-
kin hyvinkin lahella toisiaan. Pistepilven tarkkuus tdssé kohteessa siis parantui huomat-
tavasti siirtyessa kohteen reunalta sisaanpain.
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5.2.4 Katosrakennukset ja meluaita
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Korkeampien kohteiden vertailussa toimittiin kuten aiemmissa vaiheissa. Seuraavalla si-

vulla oleva taulukko siséltaa vertailun tuloksia. Tuloksista ndhdaan, etta projisoitujen pis-

teiden tarkkuus ei yltanyt tavoitetulle tasolle. Pisteité mitattiin 23 kpl, joista ainoastaan

2 kpl jai alle 10 cm raja-arvon. Pisteistéa 10 kpl jai XY-tasossa meluaidan ja katosten

ylapinnoista luodun korkeusmallin ulkopuolelle, joten naille pisteille ei korkeutta pystytty

mittaamaan. (Taulukko 7.)

Taulukko 7. Katosrakennusten ja meluaidan vertailu.

Pisteita 23 %
Korkeusero > 0,1 m 11 47.8 %
Korkeusero < 0,1 m 2 8,7%
Ei mitattavissa 10 43,5 %
Keskiarvo - -

Seuraavaksi pisteiden korkeus maéaritettiin keskemmaltd kohdetta. Tassé vertailussa

kaikille pisteille saatiin maaritettya pintamallilta korkeusarvo. Pisteistéd ainoastaan 3 kpl

jai raja-arvon alle. Pintamallilta maaritetyt korkeudet olivat keskim&arin 0,154 m maasto-

mittauksella tuotettua aineistoa ylempéana. (Taulukko 8.)

Taulukko 8. Katosrakennusten ja meluaidan vertailu siirretyilla pisteill&.

Pisteita 23 %
Korkeusero > 0,1 m 20 87.0%
Korkeusero < 0,1 m 3 13,0 %
Ei mitattavissa - -
Keskiarvo +0,154 m -
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Korkeampia kohteita tutkiessa huomataan, ettd prosessointivaiheessa tehdyt valinnat
Agisoftin asetuksissa voivat vaikuttaa huomattavasti pistepilven muodostumiseen. Eni-
ten korkeiden kohteiden muodostumiseen vaikuttaa “depth maps” -asetus, joka maarit-
tad, kuinka aggressiivisesti ohjelmisto karsii pistepilveen muodostuvia korkeusvaihte-
luita. Kuvassa 16 esimerkkina tytalueella oleva liikenteen opasterakenteen muodostu-

minen digitaaliseen korkeusmalliin depth maps -asetuksen ollessa aggressive, moderate
tai mild. (Kuva 16)

Kuva 16. Depth maps aggressive/moderate/mild -asetuksen vaikutus digitaaliseen korkeusmalliin.

Kuvasta 16 ndhdaan asetusten vaikutus korkeiden kohteiden muodostumiseen, ja sa-
malla niiden mittaustarkkuuteen. Tassa tapauksessa korkea ja kapea kohde ei muodos-
tunut aggressive-asetuksella ollenkaan pistepilvestd muodostettuun korkeusmalliin.
Keskella olevassa kuvassa moderate-asetuksella ndhdaan pistepilven muodostavan ra-
kenteen ylareunaan osittain, mutta hyvin epavarmasti. Mild-asetuksella lopputulos nayt-
taa korkeusmallissa parhaalta.

Tilanne on vastaava vertailussa mukana olleen meluaidan kohdalla. Pistepilvi muodos-
tuu korkean ja kapean kohteen ylareunaan paremmin depth maps -asetuksen ollessa
moderate tai mild. Vertailussa ei huomattu nahtavaa eroa hyvin muodostuneiden osuuk-
sien kesken, riippumatta depth maps-asetuksesta. Kaikissa tapauksissa meluaidan yla-
reunan korkeus muodostui keskiméaérin noin 15 cm maastomittauksella tuotettua aineis-

toa korkeammalle.
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Vertailun perusteella todettiin, ettd korkeiden kohteiden mittaaminen menetelmalla ei on-
nistu luotettavasti. Tarvitaan liséa testeja, jotta ndhdéén, voidaanko korkeustarkkuutta
parantaa joko prosessoinnissa kaytettavilla asetuksilla, tai voidaanko lopputulosta pa-

rantaa esimerkiksi suorittamalla kuvauslento matalammalla lentokorkeudella.
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6 Pohdinta

Tyo6ssa tutkittiin GeoDrone X4L -laitteistolla otetusta kuva-aineistosta tuotetun fotogram-
metrisen pistepilven korkeustarkkuutta erityyppisilla asemakaavan pohjakartan kohteilla.
Testialueella olevat kohteet olivat geometrialtaan erityyppisia, vaikka ne eivét sisdltdneet
kaikkia asemakaavan pohjakartalla olevia kohteita. Voidaan kuitenkin ajatella, etta tulok-
sien perusteella pystytaan ndkemaan, mité kohteita menetelmalla pystytdén luotettavasti

kartoittamaan tasossa ja korkeudessa.

Vertailussa huomattiin digitointimenetelmalla tehtyjen mittausten korkeustarkkuuden py-
syvan hyvana tasaisilla kohteilla, joiden vertailussa 398 pisteen aineistosta ainoastaan
0,005 % pisteista ylittivat 10 cm:n raja-arvon. Kun vertailussa siirryttiin muihin kohteisiin,
huomattiin fotogrammetrisen pistepilven heikkous korkeudeltaan vaihtelevien kohteiden
kartoituksessa. Pistepilvi pyoristaa teravapiirteisia kohteita, kuten aidat ja rakennuksen
reunat. Matalat kohteet, kuten tien reunakivet, muodostuvat vield kohtuullisen tarkasti.
Kohteita kuvaava pistepilvi pyoristyy, mutta reunakiven korkeuden méaarittdminen kuiten-
kin onnistuu riittavalla varmuudella, kunhan pistepilven py6ristymisen ottaa mittauksessa
huomioon. Tukimuurien mittauksessa korkeuserot olivat huomattavampia, ja korkeisiin
kohteisiin siirtyessa kohteille ei pystytty maarittaméaéan korkeutta hyvalla varmuudella.
Tukimuurin ylapinnan korkeus pystyttiin kuitenkin maarittAmaan, kunhan korkeutta ei mi-
tattu suoraan reunasta. Taman vertailun perusteella voidaan todeta fotogrammetrisen
pistepilven muodostuvan tarpeeksi hyvin asemakaavan pohjakartan paivittdmista varten
kohteissa, jotka ovat korkeudeltaan alle 0,5 m. Tata korkeammissa kohteissa pistepilven
korkeus muodostui vertailussa p&&osin vertailuaineistoa ylemmalle tasolle. Tarkkaa ra-
jaa luotettavasti muodostuvan pistepilven korkeudeksi ei pystytty ma&arittAmaan. Taman
tyon perusteella raja kulkee 0,5 m tukimuurin ja 3 m katosrakennuksen vélissa. (Liite
2.)

Tarkkaa rajaa luotettavasti muodostuvan kohteen korkeudelle tai muodolle ei siis pystyta
maarittAmaan. Tyon tuloksien valossa menetelmaa pystytdan kuitenkin kayttdmaan ai-
nakin katujen reunakivien ja geometrialtaan vastaavien kohteiden kartoittamisessa luo-
tettavasti. Muissa kohteissa pistepilven oikein muodostuminen taytyy varmistaa kartoi-

tusta suorittavan henkilén toimesta.
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Agisoft Metashape -raportti

Agisoft Metashape -sovelluksen tuottama prosessointiraportti.

Agisoft Raportti_14022020

Processing Report
17 February 2020
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Survey Data

m>9

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 165 Camera stations: 165

Flying altitude: 107 m Tie points: 118,309
Ground resolution: 1.3 cm/pix Projections: 559,016
Coverage area: 0.0835 km2  Reprojection error: 0.64 pix
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Image residuals for DSC-RX1RM2 (35 mm).

Fig. 2.

Camera Model
DSC-RX1RM2 (35| 7952

mm)

Table 1. Cameras.

Camera Calibration
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DSC-RX1RM2 (35 mm)
165 images
Type Resolution Focal Length Pixel Size
Frame 7952 x 5304 35 mm 4.53 x 4.53
HM
Value Error F Cx Cy K1 K2 K3 P1 P2
Bl | 0.631283
B2 | -0.167185
K4 | 0.510222
F 7772.58 3.4 1.00 | 0.42 | - 0.22 | - 0.17 | - 0.42
0.85 0.30 0.2
6
Cx | -35.602 0.055 1.00 | - 0.10 | - 0.08 | 0.3 0.16
0.36 0.14 4
Cy | 16.2093 0.076 1.00 | - 0.25 | - 0.2 -
0.18 0.15 |1 0.15
K1 | -0.0201696 3.9e- 1.00 | - 0.68 | 0.0 -
005 0.73 1 0.04
K2 | 0.141807 0.00019 1.00 | - 0.0 -
098 |5 0.13
K3 | -0.465226 0.00034 1.00 | - 0.08
0.0
3
P1 | -0.00082467 | 1l.4e- 1.0 -
006 0 0.13
P2 | 0.000956757 | 1l.1e- 1.00
006

Table 2. Calibration coefficients and correlation matrix.
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Camera Locations

Fig. 3. Camera locations and error estimates.
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@8m

© 6.4m
O 4.8m
O 3.2m
O 1.6m
© 0m

O -1.6m
O -3.2m
O -4.8m
@ 6.4m
@-38m

X 15

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated camera locations are marked with a black dot.

X error (m)

Y error (m)

Z error (m)

XY error (m)

Total error (m)

0.464246

0.402546

6.14432

0.614465

6.17497

Table 3. Average camera location error.

X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.

metropolia.fi

ﬂ7 Metropolia



Ground Control Points

® Control points

Liite 1
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@:2cm

Q@ 16cm
O 12cm
© 0.8cm
© 0.4 cm
© 0cm

© 0.4cm
© 0.8cm
©.12cm

@ -1.6 cm
() -2cm

x 800

Fig. 4. GCP locations and error estimates.

Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | XY error (cm) | Total (cm)
5 0.859376 0.678693 1.05647 1.09506 1.5216
Table 4. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label | X error (cm) | Y error (cm) | Z error (cm) | Total (cm) | Image (pix)

metropolia.fi
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Plagul | 0.0244471 1.21585 0.530943 1.32695 0.249 (27)
Plagu2 | -0.550329 -0.734503 0.163287 0.932212 | 0.285 (11)
Plagu3 | -0.00583935 | -0.0847027 | -1.04878 1.05221 0.194 (19)
Plagu4 | -0.999694 0.125278 1.77275 2.03905 0.280 (25)
Plagu5 | 1.54588 -0.512308 -1.01462 1.91877 0.269 (13)
Total | 0.859376 0.678693 1.05647 1.5216 0.255

Table 5. Control points. X - Easting, Y - Northing, Z - Alti-

tude.
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Digital Elevation Model

Fig. 5. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 2.59 cm/pix

Point density: 0.149 points/cm?2

Processing Parameters

General
Cameras 165
Aligned cameras 165

Liite 1
8 (10)

60 m

24 m
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Markers

Coordinate system

Rotation angles

Point Cloud

Points

RMS reprojection error

Max reprojection error

Mean key point size

Point colors

Key points

Average tie point multiplicity

Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Reference preselection
Key point limit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time

Optimization parameters
Parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time

Software version

Depth Maps

Count

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode
Processing time
Software version Dense
Point Cloud
Points

Point colors

Depth maps generation parameters

Quality
Filtering mode

5
ETRS89 / GK25FIN (EPSG::3879)
Yaw, Pitch, Roll

118,309 of 132,309
0.131912 (0.639977 pix)
0.718689 (24.5491 pix)
3.87953 pix

3 bands, uint8

No

5.21423

High

Yes

Yes

40,000

4,000

Yes

13 minutes 46 seconds

52 seconds

f, cx, cy, k1-k3, p1, p2
No
4 seconds

1.5.5.9097

165

High
Moderate
15 hours 19 minutes

1.5.5.9097

197,992,085
3 bands, uint8

High

Moderate

Liite 1
9 (10)
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Processing time
Dense cloud generation parameters
Processing time
Software version
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
General
Interpolation
Processing time
Software version
Orthomosaic
Size
Coordinate system
Colors
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface
Enable color correction
Enable hole filling
Processing time
Software
Version

Platform

Liite 1
10 (10)

15 hours 19 minutes

1 hours 14 minutes
1.5.5.9097

18,673 x 18,317
ETRS89 / GK25FIN (EPSG::3879)

Dense cloud

Enabled
4 minutes 29 seconds
1.5.5.9097

29,232 x 28,600
ETRS89 / GK25FIN (EPSG::3879)
3 bands, uint8

Mosaic
DEM
No
Yes

11 minutes 10 seconds

1.5.5 build 9097
Windows 64
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Tulosten yhteenveto

Vertailun tulokset: Maastomitattujen pisteiden suora vertailu pintamallin korkeuteen.

Pisteita | Alle 0,1 m Yio,dm [%vyli0o,1m
Tasopisteet 387 385 2 99,95 %
Reunakivet 505 412 93 81,58 %
Tukimuurit 37 29 8 78,38 %
Katosrakennukset & meluaita 23 2 21 8,7%

Vertailun tulokset: Maastomitattujen pisteiden vertailu siirrettyjen pisteiden kanssa.

Pisteita | Alle 0,1 m Yio,dm [%vyli0o,1m
Tasopisteet 387 385 2 99,95 %
Reunakivet 505 501 4 99,21 %
Tukimuurit 37 37 0 100 %
Katosrakennukset & meluaita 23 3 20 13,0 %
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