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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd Rakennuttajatoimisto HTJ Oy:lle droneku-
vantamisen hyodyntamisen mahdollisuuksia infrarakentamisen valvonnan seka infrara-
kennuttajakonsultin tyossa.

Tyo6ssa tutkittiin dronella tapahtuvaa valokuvaamista ja fotogrammetriaa seka liittyvia ku-
vaustekniikoita. Kuvantamistekniikoista tutkittiin droneihin liittyvdd kameratekniikkaa, ob-
jektitekniikkaa seka ohjelmien hyédyntamista digitaalisten materiaalien tuottamiseksi.

Dronella taltioituja valokuvia hyddynnettiin pistepilvien, kolmiulotteisten mallien, ortokuvien
ja fotogrammetristen kuvien ja niistd saatavien mittatietojen tuottamisessa, tydén tutkimuk-
sessa ja kaytannon sovelluksissa. Tyossa kaytiin yksityiskohtaisesti lapi jokaisen osa-
alueen teoria seka kaytantd niiltd osin, mita tyon aikana oli mahdollista tehda ja tyohon
varatut resurssit mahdollistivat.

Tydssa selvitettiin teoria valokuvaamisen ja fotogrammetrian takana, jonka jalkeen hyo-
dynnettiin opittua kaytanndn sovelluksiin. Saatujen tuloksien pohjalta voitiin vertailla teori-
an ja kaytannon tuloksien onnistumista.

Avainsanat drone, fotogrammetria, pistepilvet, valokuvaus, infra
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The purpose of this thesis was to study the possibilities of utilizing drone imaging in infra-
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Drone photography and photogrammetry as well as related imaging techniques were in-
vestigated. Of the imaging techniques, drone-related camera technology, object technolo-
gy, and the utilization of programs to produce digital materials were studied.

Photographs captured by drone were utilized in the production of point clouds, three-
dimensional models, orthophotos, and photogrammetric images as well as the dimensional
data obtained from them, in the study of work, and in practical applications. The thesis
project covered in detail the theory and practice of each area to the extent that was possi-
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The theory behind photography and photogrammetry was investigated, after which the
lessons learned were applied to practical applications. On the basis on the results ob-
tained, it was possible to compare the success of the theoretical and practical results.
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Lyhenteet

FOV Field of view. Kuvaan tallentuva kuva-ala, jonka kameratekniikka mahdol-
listaa.
GSD The ground sampling distance. Kahden vierekkaisen kuvaan tallentuneen

pikselin vdlimatka maastossa ts. resoluutio.

GNSS Global navigation system. Satelliittipaikannukseen perustuva paikanmaa-

ritys maailmanlaajuisen satelliittijarjestelman avulla.

ISO International organization for standardization. Tekniikka, joka mahdollis-

taa kameran kuvakennon valoherkkyyden suurentamisen digitaalisesti.

PPK Post-processed kinematic. GPS-paikkatiedon korjaus jalkilaskennassa.

PX Pixel. Kuvaan tallentuva yksittdinen pikseli, joka muodostuu kuvasensorin

pikselin tallentamista mittaustiedoista.

RTK Real-time kinematic. GPS-paikkatiedon reaaliaikainen korjaus.
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1 Johdanto

TyOssa selvitetdan dronen lennattamisen saanndkset ja vaatimukset seka tutustutaan

ja tutkitaan jo olemassa olevia kayttétarkoituksia infrarakentamisen saralla.

Taman opinnaytetydn teon aikana pyritdan kehittamaan yritykselle uusia dronen kay-
tannonsovelluksia ja kayton hyddyntamisen mahdollisuuksia. Lisaksi ty0ssa testataan
ja tutkitaan eri ohjelmistoja ja applikaatioita, jotka liittyivat mahdollisiin kayttdmahdolli-

suuksiin, joissa dronea voidaan tulevaisuudessa hyddyntaa taman tyon pohjalta.

Tyossa selvitetdan teoria sovelluksien takana, seka teoria yleisesti littyen dronella ta-

pahtuvaan kuvaamiseen ja dronen avulla tuotettavien kuvien syntymiseen.

Opinnaytetydssa tutkitut, selvitetyt seka tyon aikana kehitetyt kdytannonsovellukset
rajataan koskemaan vain infrarakentamista, erityisesti rakennuttajakonsultin ja valvojan

kaytdossa mahdollisesti hyddynnettavia ratkaisuja, tyokaluja ja ohjelmistoja.

Paaasiallisena ja merkittdvimpana tutkimusongelmana on, ettei I&ht6tietoja ole liittyen
dronetekniikkaan, liittyviin ohjelmistoihin, kuvaamiseen tai dronen lentdmiseen. Nama
asiat taytyi selvittdd perustavasti ennen tydn kaytdnnoén sovelluksien kehittamiseen

paasemista.

Tyon tavoitteena on pyrkia I6ytamaan keinoja tuottaa fotogrammetrisesti mittauksia
dronella otettavista valokuvista seka tuottaa naista valokuvista pistepilvia seka luo-

maan pistepilvista 3D-malleja.

Pistepilvista ja niista edelleen johdetuista kolmiulotteisista malleista luodaan keino hyo-
dyntaa niita tyon eteneman ja rakenteiden tarkastelussa. Kayttaa tuotettuja kolmiulot-
teisia malleja rakenteiden tarkastelussa. Esimerkiksi vertaamalla kuvista tuotettua 3D-
mallia suunnitelmamallin kanssa paallekkain tietomallissa. Vertaillen visuaalisesti ja

ohjelmallisin mittauksin.
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Taman lisdksi tydssa kehitetdan puhtaasti dronevalokuvaamisen pohjautuvaa ja valo-

kuvia hyddyntavia innovaatioita rakennustdiden valvojan hyédynnettavaksi, valvontara-
porteissa kuin tydmaan seurannassa.

Tyolla pohjustetaan todennakoisia, tulevaisuuden dronekuvantamisen hyddyntamisen
mahdollisuuksia.
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2 Tutkimuksen tavoite

2.1 Tavoite

Tutkimuksen paatavoitteena on luoda yritykselle selvitys dronekuvantamisen hyodyn-

tamisen mahdollisuuksista.

Naiden lisdksi on tavoitteena luoda yritykselle valmis toimintamalli ja ohjeistus siita,
mitd lennattaminen, kuvantaminen ja kuvadatan hyédyntaminen edellyttda. Mita ohjel-
mistoja vaaditaan saadun kuvadatan kautta tulleeseen pistepilven hyédyntamiseen,
kuinka ja miten pistepilved voidaan hyodyntada. Minkalaisella laitteistolla paastaan ta-
voitteeseen ja mitd kustannuksia ja paneutumista edellytetdan, ettd tulokset ovat hyo-

dynnettavissa.

Oleellisin, ja niin sanottu punainen lanka on kuitenkin dronella otettavien valokuvien
hyotykayttod itsessaan. Tyon lahtdkohtana on dronen paaasiallinen kayttétarkoitus, ra-

kennustdiden valvonta ja sen kayttédn dronea hyddyntavien innovaatioiden kehitys.

2.2 Rajaukset

Tutkimus rajataan kasittdamaan dronen hyddyntamisen kaytdannén sovelluksia infrara-
kentamisen rakennustbiden valvonnassa. Tydssa Idytyneet ja hyddynnettavat ohjelmis-
tot, laitteistot, sdanndkset yms. dronekuvantamiseen liittyva rajataan koskemaan vain
infrarakentamisessa hyddynnettavia kayttdmahdollisuuksia. Tyossa ei oteta kantaa

infrarakentamisen ulkopuolisiin mahdollisuuksiin dronen kaytdlle.

Tyon aikana tavoitteita jouduttiin osaksi miettimaan uusiksi ja sen takia osa tutkimuk-
sen paapainosta poissulki joitain alussa ajateltuja tavoitteita. Tama johtui siita, etta tyon
edettya tutkimuksen tiettyyn osaan kaytettava aika osoittautui ajateltua vaativammaksi
ja aikaa vievammaksi tai kustannukset tulokseen paasemiseen nousivat kohtuuttomiksi
ajatellusta. Nain kavi fotogrammetristen sovellusten ja pistepilvien tarkemman tutkimi-

sen kanssa.
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3 Tutkimusmenetelmat

Opinnaytetydssa tutkitaan dronekuvantamista perehtymalla tydhon asetetun budjetin-
mukaisiin laitteisiin ja ohjelmistoihin. Ennen tydn aloitusta tehtiin alustavaa selvitystyota
laitteista ja ohjelmistoista. Tahan valmistelevaan tyohon kaytettiin noin kuukausi aikaa.
Tassa selvitettiin eri ohjelmistoja, laitteita ja kayttdjakokemuksia eri internet lahteista

seka tydomailta.

Laitehankinnan paatdksen ja hankinnan jalkeen tyd lahti kayntiin, silla itse drone oli

edellytys tutkimuksen ja kaytannon kokeilujen tekemiselle.

Tyota lahdettiin avaamaan tutkimuskysymysten avulla, jotka asetettiin tyon alussa tut-

kimukselle, niita olivat seuraavat:

. Lahtdtiedot ja tavoitteen kohtaaminen

o Laitteisto

° Ohjelmisto

. Olemassa olevia sovelluksia ja kayttajatietoa

. Lennattdmisen vaatimukset, viranomaisten luvat jne.

° Soveltuuko lennattdminen yrityksen sisallda ns. kaikille vai vaatiiko hyo-
dyntaminen syvempaa perehtymista

. Kustannukset ja ajankayttd, tuoko arvoa toiminnalle

. Mahdollisia kaupallisia sovelluksia asiakkaille myytavaksi

. Jos jonkun tutkiminen osoittautuu kannattamattomaksi, miksi
. Jos jotain ei voida tutkia, miksi

. Jos joku ensin ajateltu tavoite epaonnistuu, miksi.

Tutkimukseen kaytetdaan paaosin internetlahteitd niin teorian kuin kayttajakokemusten

selvittamiseen.
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3.1 Ohjelmistojen kaytto ja testaus

Kayttdon ja testaukseen valituille ohjelmistoille ja mobiiliapplikaatioille tydssa asetettiin
ehto, etta niiden tulee soveltua ammattimaiseen kayttdon ja niista tulee 16ytya kattavas-

ti jo todennettua kayttajatietoa.

Onhjelmistoille tuli olla mahdollisimman hyva ja selkea ohjeistus saatavilla, niiden kayton
opetteluun palveluntarjoajan kotisivuilta. Mahdollisten ongelmatilanteiden ratkaisemi-
seen taytyi olla saatavilla etatuki ohjelmiston tarjoajalta. Nama ehdot asetettiin niin va-
lokuvien kasittelylle kuin fotogrammetristen mittauksien, pistepilvien ja kolmiulotteisten

mallien toteuttamisen ohjelmistoille.

Tyossa testattiin ja kaytettiin seuraavia ohjelmistoja:

. DJI GO 4, dronen kauko-ohjauksen hallinnan ohjelmisto
. Pix4dCapture, dronen autopilotoinnin mahdollistava applikaatio
. PTGui, panoraamakuvien muodostamisen ohjelmisto

° Agisoft, fotogrammetriaan, kolmiulotteisten mallien ja pistepilvien tuotta-
miseen keskittyva tietokoneohjelmisto

. Pix4d, fotogrammetriaan, kolmiulotteisten mallien ja pistepilvien tuottami-
seen keskittyva tietokoneohjelmisto

. Adobe Lightroom, valokuvien jalkikasittelyn ohjelmisto

. Windows valokuvat, kuvan katselu ja muokkaus ohjelmisto.

3.1.1  Dronen kauko-ohjauksen ja hallinnan applikaatio

Tybssa dronen etahallinnan ohjelmisto maaraytyi sen mukaan mika drone yrityksen

kayttoon ja taman opinnaytetyon tekemiseen oli mahdollista hankkia.

Yritykselle hankittua DJI-merkkista ja Phantom 4 Pro v2.0 -mallista dronea on mahdol-
lista kontrolloida kirjoitushetkella vain DJI:n oman mobiiliapplikaation, DJI 4 GO kautta
litettynd yhteen mukana tulleeseen kauko-ohjaimeen. Sovellus on saatavilla niin

Android pohjaisille mobiililaitteille kuin Applen iOS -laitteille.
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Tassa tydssa dronen kauko-ohjaimen kanssa pariksi valikoitui Applen tablettitietokone,

(kuva 15) sen koon ja naytén ominaisuuksien (3.2.4) takia.

DJI GO 4 -ohjelmisto mahdollisti kaytdssa olleen dronen seuraavien lentoon vaikutta-
vien parametrien saadon; maksimikorkeuden, maksimietaisyyden ohjaajasta, auto-
maattisen kotiinpaluun sijainnin tallennuksen ja paivityksen lennon aikana seka auto-
matisoitujen lentotilojen asetuksien saatéjen muutokset esim. "follow me” -toiminnon
mahdollistavan autopilot-lentotilan lentokorkeus. Lento-ominaisuuksiin vaikuttavien
asetuksien lisaksi hallintaohjelmisto mahdollisti kayttajalleen laajat kuvaamiseen vaikut-

tavat sdadot (3.2), asetukset ja arvojen seurannan graafein ja muutoin visuaalisesti.

Merkittava, ellei tarkein ominaisuus sovelluksessa dronen kauko-ohjaajalle oli se, etta
se tarjosi mahdollisuuden seurata lennon aikana reaaliaikaisesti dronen etaisyytta len-
tajaan, lentokorkeutta, akun lampétilaa (jolla erityinen merkitys kylmalla lennettdessa,
mahdollisen akun akillisen jannitteen laskun takia, pakkasesta johtuen), akun varausti-
laa, arvioitua lentoaikaa, sijaintia, varoituksia esim. moottorien nosteen laskussa tai
liian kovaa tuulta. Iso tekija lennattamisen helpottamiseksi oli lisaksi, etta ohjelmisto
antoi kauko-ohjaajalle nakyman dronen kamerasta, joka helpottaa lentamista huomat-

tavasti dronen ymparistdon havainnointia ja nain ollen myds turvallisempaa kayttoa.

3.1.2 Dronen automatisoidun lennon applikaatio

Dronen kaytté fotogrammetristen mittausten ja kuvausten (3.4.5)] suorittamisen nako-
kulmasta, on mahdollista paaosin automaation ja ohjelmallisen autopilotoinnin kautta.
Dronen autopilotointi ja automaattiset esimaaritetyt lentoreitin seuraamiset toteutettiin
tydssa fotogrammetristen kuvausten edellytyksin. Naiden toteuttaminen on mahdollista
myOs manuaalisesti kuvat ottamalla ja dronea lentdmalla, mutta tdman opinnaytetyon

aikataulun rajoituksien takia, sen tarkempi tutkiminen jouduttiin jattdmaan pois.

Automaattisten lentojen suorittamiseen valikoitui applikaatioksi Pix4dCapture (Kuva
26), jossa pystyi maarittamaan fotogrammetriseen kuvaukseen liittyvat parametrit, seka
lentoreitin ja alueen, itse lento toteutuisi tdysin autopilotin avulla. Automaation tukena
ohjelmisto vaati toimiakseen my6s dronen varsinaiseen hallintaan tarkoitetun DJI 4 GO

sovelluksen (3.1.1).
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Pix4dCapture oli kayttoliittymaltaan selkea ja sdadettavat parametrit olivat helposti ap-
plikaatiossa saatavilla. Sovelluksen kehittajan ohjeet ja etatuki oli hyvin saatavilla hei-
dan kotisivuillaan, jonka avulla automaattisten lentojen suunnittelu ja toteutus oli help-
poa, mukaan lukien lennot, joissa dronen taytyi laskeutua takaisin lahtopaikkaansa
akun vaihtoon ja osata palata takaisin pisteeseen, jossa kuvaukset jaivat kesken jat-
kaakseen lentosuunnitelmaa. Saman sovelluskehittdjan toinen ohjelmisto Pix4dMapper
valikoitui myds tassa opinnaytetydssa kayttéon tietokoneelle valokuvista toteuttaviin

fotogrammetrisiin mittauksiin (3.1.5).

Applikaatiossa reitin suunnittelija pystyy luomaan kuvattavan alueen (Kuva 26) ohjel-
massa olevalle Google Mapsin karttapohjalle, joko satelliittikuvapohjaiselle kartalle tai
normaalille karttapohjalle. Kayttajalle mahdollistetaan applikaatiossa valinta siita, onko
tarkoitus luoda kuvasta mittatarkkaa taso- eli ortokuvaa vai tarvitseeko kuvista saada
muodostettua esimerkiksi 3D-malleja tai syvyyskarttoja. Naistad riippuen applikaatio
antaa saadettavaksi kamerakulman seka sen, kuinka monta prosenttia kuvat limittyvat
paallekkain. Kaytdnndssa mitd enemman limitysta, sen parempaan tarkkuuteen on
mahdollista paasta mittatarkkoja 3D-malleja luodessa fotogrammetrisessa ohjelmassa

jalkikateen.

Taman jalkeen kayttdjalle jaa maaritettavaksi vain se kuinka tarkan GSD-arvon (3.4.5)
arvon han haluaa. Tama maaraytyy dronessa olevan kameran mukaan ominaisuuksien
mukaan (3.4). Haluttu GSD-arvo maarittdd myds sen kuinka korkealle drone voi nous-
ta. Naiden valittujen arvojen jalkeen applikaatio muodostaa valitulle alueelle halutuilla
parametreilla lentoreitin (Kuva 26), jonka jalkeen drone pystyy suorittamaan lennon

automaatiolla ja autopilotilla.

3.1.3 Valokuvien kuvanmuokkaukseen soveltuvat ohjelmistot

Esityon jalkeen eri lahteista internetissd, niin ammattilaisten kuin asiaa harrastavien
kayttjien kirjoitusten ja esimerkkien pohjalta paadyin tyéssad kokeilemaan ja kaytta-
maan vain yhtd kuvanmuokkausohjelmiston kokonaisuutta, Adoben tuotepaketti
Lightroom ja Photoshop. Syysta, ettd ohjelmiston tuki ja ohjeet olivat helposti ja laajasti
saatavilla sovelluksen tekijaltéd ja se on maailmalla hyvin yleisesti kaytetty ja hyvaksi
todettu ohjelmisto, johon |6ytyy lisdksi laajalti sen kayttijien vinkkeja ja ohjevideoita

erilaisten asioiden toteuttamiseen kuviin sovelluksen avulla.
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Kuvien muokkaamisen kannalta tarkeimmaksi tydssa osoittautui kuvien varien, valoi-
suuden ja teravyyden saatd kameran tallentamasta RAW-tiedostosta, joka sisaltda
kaiken kuvan tallentamiseen liittyvan tiedon (3.4.1) ja, jonka avulla naita tallennettuja
arvoja voidaan soveltuvalla ohjelmistolla (tdssa tapauksessa Adobe Lightroom) viela

muokata ja jossain maarin parantaa alkuperaista tallennettua kuvanlaatua.

@ Lightroom - a X
File Edit Photo View Help

n
A

o

$r

*
*

\_*ﬁ

Kuva 1. Adobe Lightroom -kuvanmuokkauksen ikkuna.

Kuvassa 1. Adobe Lightroomin kuvakaappauksessa nakyy saatimet, jolla voidaan
muokata RAW-tiedostoon tallentuneita mittaustietoja esimerkiksi valotuksen ja kontras-
tin osalta. Ohjelma sallii viela laajasti kaikenlaisen muunkin mittaustietojen muuttami-
sen ja mahdollistaa hyvin sen, ettd kuvat ovat viela niin sanotusti pelastettavissa laa-

dullisesti, jos kameran asetukset (3.4.1) ovat olleet hiukan pielessa kuvatessa.

3.1.4 360 asteen panoraamakuvien toteuttamisen ohjelmisto

Toteuttaessa panoraamakuvia ohjelmiston tarkeimmaksi ominaisuudeksi osoittautui
ohjelmassa oleva sisaanrakennettu tekodly, joka yhdistelee kuvat toisiinsa saumatto-
masti ja niin, ettei kuviin synny vaaristymia liittyvien kuvien saumojen kohdalla ja tata

kautta kuvasta saadaan todellisuutta vastaava tarkasteltaessa. Tallaisia ohjelmistoja
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I6ytyi seka maksullisia ettd maksuttomia, maksulliset peittosivat nopeudellaan, kaytet-

tavyydellaan ja muodostetun kuvanlaadullaan selkeasti ilmaisversiot.

Jos kuvat vaativat esikasittelya jollakin tavalla laadun parantamiseksi, esimerkiksi va-

loisuuden osalta toteutin sen kuvamuokkaukseen valitulla ohjelmistolla (3.1.1).

Taman tyon droneksi valittu DJI Phantom 4 Pro v2.0 tarjosi hallintaohjelmistossaan
(DJI 4 GO) automaation, jonka avulla drone ottaa halutunlaiseen panoraamakuvaan

tarvittavat valokuvat automaattisesti.

.".- ¥ Edittour ¥ Grid view

Kuva 2. Dronella ottamistani kuvista muodostettu pallopanoraaman osanakyma selaimessa
katseltuna.

Esimerkiksi mydhemmin infrarakentamisen rakennusvalvonnassa hyddynnettavaksi
osoittautunut kuvasovellus, pallomainen pyoriteltdva 360 asteen panoraamakuva (Kuva
2). Tallaisen kuvan toteuttaminen muiden panoraamojen ohella vaati ohjelmistolta hy-
van tekoalyn kuvien valisten yhdistelmapisteiden (Kuva 3), "control points”, I0ytamisek-
si. Ohjelmistoissa oli suuria eroja yhdistelmapisteiden muodostamisessa ja tydssa par-
haimmaksi osoittanut maksullinen PTGui-ohjelmisto jai myos kayttdéon rakennusval-

vonnan tyokaluna.
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Kuva 3. Panoraamakuvien valiset yhdistelmapisteet.

Kuvassa 3 on esimerkki, jossa dronen pyoriteltavan pallomaisen panoraaman valoku-
vat on yhdistetty ohjelmallisesti. Yhdistamisen lopputulos on se, ettd ndkyma on sau-
maton ja tarkka yhdistettyjen kuvien rajoilla ja katsoja ei tieda eika voi erottaa saumo-

jen paikkaa.

3.1.5 Fotogrammetristen mittausten ja pistepilvien tuoton ohjelmistot

Ohjelmistolle tydssa asetin vaatimukseksi, etta sen taytyy pystya tuottamaan mittatark-
kaa pistepilved ja muodostamaan nain ollen myds mittatarkasti ortokuvia ja 3D-malleja,
joista pystytddn maarittdmaan haluttuja mittauksia niin tilavuuden, korkeuksien kuin
valimatkojen suhteen tasokuvassa tai avaruuskoordinaatistossa. Tallaisen ohjelmiston
kartoitukseen kaytin muun muassa tydmaakaynneilld eri infra-alan rakennusyritysten
sisalla tai aliurakoitsijana tydskennelleiden mittamiesten ja mittauksia tuottavien henki-
I6iden kokemuksia ohjelmistoista, niiden kayttéliittymista ja saaduista tuloksista ja nii-
den tarkkuuksista ja puutteista. Keskustelut olivat vapaamuotoisia, eivat haastatteluja,
ja keskustelujen hyédyntaminen oli 1ahinna ohjelmistojen nimien keradminen, joita on jo
kaytdssa ja niiden edelleen tutkiminen ohjelmistovalmistajien kotisivuilta ja yleiset 10y-
tyvat kayttajakokemukset eri internet lahteista.
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Keskusteluissa tydmaalla ja eri internetlahteissa esiin nousseiden ohjelmistojen, lahin-
na fotogrammetriaan dronen avulla keskittyneiden ohjelmistojen osalta paadyin siihen,
ettd otan tarkasteluun kaksi ohjelmistoa. Ohjelmistot olivat Pix4d Mapper ja Agisoft
Metashape, kumpikin erityisesti dronella toteuttavaan fotogrammetriaan fokusoituneita

ohjelmistoja.

Kumpikin valittu ohjelmisto tarjosi kokeiluversiota sovelluksesta, joka tarjosi maksulli-
sen version taydet ominaisuudet rajoitetulle ajalle. Tydssa rajoitteena ohjelmiston suh-
teen oli se, etta kokeiltavat ja tutkittavat ohjelmistot tulivat mahdollistaa kokeilujakson
ilmaiseksi ilman rajoitteita materiaalin tuottamisessa. Jotta tutkimukseni tulokset ohjel-
mistojen tuloksia ja materiaalia tuottaessa olisivat mahdollisimman yhdenmukaiset ja
saavuttamani tulokset vertailtavissa, taytyi ensin selvittda kuvantamiseen ja fotogram-

metriaan liittyva teoria (3.4.1).

Teorian ollessa selvilla jai ohjelmia keskenaan vertailtaessa jaljelle se, tuottavatko oh-
jelmat samasta alkuaineistosta, tassa tapauksessa samoista dronen ottamista valoku-
vista identtista aineistoa keskenaan. Ja jos ei miten ne eroavat? Naita eroavuuksien
kysymyksia olivat, kuinka nopeaa materiaalin tuottaminen on, onko ohjelmiston kaytto-
littyma selkeaa, 10ytyykd ohjelmistolle hyvat oppaat ohjelmistovalmistajalta sen kayt-
téon, minkalainen etatuki ja keskustelupalsta ohjelmiston kayttajille 16ytyy? Keskustelu-
palstalla kayttajat voivat jakaa keskendan kokemuksia, vinkkeja ja kysymyksia niin toi-
sille kayttgjille kuin ohjelmistokenhittgjille ja nain ollen se on erityisen tarkea taman kal-
taisen ohjelmiston kaytdssa, koska ei ole olemassa mitaan standardisoitua ohjelmisto-

mallia, jonka pohjalta kaikkien taman kaltaisten sovellusten tulisi toimia.

Ensimmaisena vertailtavaksi otin sen, kuinka hyvat ja selkeat ohjeistukset kayttajalle
tarjotaan ohjelmiston kayttéon ja sen kayttdliittymaan jollakin ohjelmiston kehittajan
alustalla. Kumpikin ohjelmisto tarjoaa kotisivuillaan kayttajalleen selkeat ja kattavat
tutoriaalit, joilla saa aikaseksi tydssa halutut aineistot, ortokuvan, digitaalisen maasto-
mallin (DEM), pistepilven tihedn ja harvan (dense cloud ja sparse cloud) 3D-mallin,
seka sen kuinka aineistosta saadaan aikaiseksi mittauksia. Kirjallisen ohjeistuksen li-
saksi Pix4d tarjoaa maksullista etaopetusta ja ilmaisia videoita ohjelmiston kayttami-
sesta ja sen tarjoamista sovelluksista. Agisoft Metashape ei kayttajalleen tallaista mah-
dollisuutta kirjoitushetkella tarjoa. Kummankin ohjelmiston ilmainen tarjolla oleva oh-

jeistus on riittavan kattava tyossa haluamieni materiaalien ja mittauksien tuottamiseen.
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Taman lisdksi keskustelupalsta on erittain kateva erilaisten ohjelmistolla mahdollisesti
eteen tulevien ongelmien ratkaisun etsimiseen. Pystyin itse tatd keskustelupalstaa
hyédyntamalla ratkaisemaan esimerkiksi ongelman Agisoft Metashapen kanssa, jossa
en keksinyt syyta artifaktien syntymiseen pistepilveen. Joku muu ohjelmiston kayttaja
oli jo aiemmin paininut saman ongelman kanssa ja esittanyt kysymyksen palstalla puo-
lestani ja ohjelmistokehittdja oli siihen vastannut. Taman vastauksen avulla pystyin
myo6s oman ongelmani ratkaisemaan. Taman lisaksi kummankin ohjelmiston etatuki oli

nopea, muutamaan esittamaani kysymykseen vastaus tuli aina paivan sisalla.

Ohjelmistojen kayttoliittyma oli kummassakin selkea ja riittavan yksinkertainen, etta se
oli ohjelmiston tutoriaaleja noudattaessa helposti sisdistettavissd muutamalla kayttoker-

ralla.

Digitaalisen aineiston tuottaminen ohjelmistoilla samasta Iahtdaineistosta oli identtinen,
kummallakin ohjelmistolla ensimmaisena aineistona kaytettava kuvamateriaali lisataan
ohjelmassa projektiksi, jota aletaan tyostamaan vaihe vaiheelta halutun aineiston ai-
kaansaamiseksi. Tydssa haluamani ortokuva, digitaalinen maastomalli, 3D-malli ja pis-
tepilvi muodostettiin kaikki samalla tavalla ohjelmistojen valilla. Ensimmaisena kuvat
taytyi ohjelmiston sisalla "linjata” ja kuvissa tuli olla tallennettuna paikkatiedot, EXIF-
metadataan. Kumpikin ohjelmisto kaytti kuvien linjaamiseen kuviin tallentunutta paikka-
tietoa yhdessa kuvapikselien yhdenmukaisuuden muodostamiseen eri kuvien valilla,

kuten panoraamakuvia muodostaessa (kuva 3).

Taman jalkeen aineisto muodostui hyvin suoraviivaisesti niin, ettd ensin muodostettiin
pistepilvi, jota ohjelmistot hyddynsivat muodostaessaan digitaalista maastomallia

(DEM) kolmioimalla pistepilviaineiston
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Perspective 30° Snap: s, 3D

Kuva 4. Agisoft kolmioidun pistepilven 3D-malli ilman valokuvatekstuuria.
Tasta maastomallista ohjelmat muodostivat 3D-mallit ilman tekstuuria, kuva 4., "solid
model”. Taman jalkeen 3D-mallien paalle saadaan kuvat niin sanotusti paalle liimattua,
"build texture” ja ndin ollen alkuperaiset valokuvat muuttuvat kolmiulotteiseksi, kuva 5.
L

faces: 1,264,738 vertices: 632,345

Kuva 5. Agisoft 3D-malli valokuvatekstuurilla.

Aineiston tuottamisen nopeudessa ohjelmistojen valilla oli suuret erot, jotka ty6ta teh-
dessa johtuivat puutteellisesta laskentatehosta tietokoneessa, jolla mallit tuotin. Tama
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nakyi myos mallin lopputuloksessa ohjelmistojen valilla tarkastellessa mallin eroja jo
visuaalisesti ilman mittauksia. Erot olivat vaaristymia syvyyskartoissa ja lopullisissa 3d-
malleissa. Agisoft Metashape tuotti parempia malleja myés huonommalla laskentate-
holla, kun taas Pix4dMapper kompensoi koneen laskentatehoa yksinkertaistamalla
pistepilvia ja sitd mydden mallien pisteiden valisia kolmiointeja, josta vaaristymat aiheu-

tuivat.

Kuvan 5 malliin toteuttamiseen meni ymparivuorokautista laskentaa kuusitoista paivaa
Agisoft Metashapella ja vastaavasti Pix4dMapper tuotti mallin kahdessa ja puolessa
vuorokaudessa. Pix4dMapperin tuottama malli olisi 1&hinnad visuaalisesti hyodynnetta-
vissd, koska vaaristymat olivat niin selkeitd ja suuria. Mallintamastani Olavinlinnasta
puuttui Pix4dMapperin aikaansaamasta 3D-mallista kokonaan osa yhdesta linnan tor-
nista ja useassa pinnassa oli vaaristymia ja taipumia, jotka Agisoft mallinsi todellisuutta

vastaavasti.

En tydssa pystynyt 3D-mallin ja pistepilven mittatarkkuutta varmistamaan, koska ku-
vausalueellani ei ollut vaadittavia tarkastuspisteita, GCP, joille mallia tuottaessa merki-
taan ohjelmistossa sen XYZ-koordinaatit niin tarkasti kuin se on mahdollista saada mi-
tatuksi. Yleisesti tarkastuspisteiden mittaukseen kaytetaan mittamiesten takymetrimit-
tauksia. Toinen tapa varmistua mittatarkkuudesta olisi ollut hyédyntaa kuvaamisen ai-
kana dronen GPS-koordinaattien korjaavaa maatukiasemaa, joko mallia RTK tai PPK.
TyOssa ei kuitenkaan asetetun budjetin sisalla ollut mahdollista kumpaakaan hyddyn-
taa ja hyoddynnettava tarkkuus oli dronen sisdinen GPS-tarkkuus. Arvio siita, kuinka
isoja heittoja dronen sisdisen GPS-tarkkuuden varaan tukeutuessa pelkastaan syntyy,
oli XY-tasossa noin 1-3 m ja Z-akselilla 10-35 m. Téama arvio saatiin eraalta Jarven-
paassa sijaitsevalta maatayttdalueelta, jossa mittamies oli aiemmin suorittanut massa-
laskentaa takymetrimittaukseen pohjautuen ja hanen tuottamaa pisteaineistoa verrat-

taessa dronella aikaansaamaani.

Puhtaasti kuvasta ohjelmistoilla tasokuvassa mitattaessa etdisyyksia mittatarkkuus
(noin 1-3 cm) oli hyva myds tydssa kaytdssa olleella DJI Phantom 4 pro v2.0 dronella.
Tama saatiin varmistettua niin, ettd drone nostettiin objektin kanssa samasta tasosta
80 m korkeuteen ja mitattiin niin Agisoft kuin Pix4dMapper -ohjelmistossa tunnetun

objektin pituus, tdssa tapauksessa auton 4,97 m kuva 6.
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Kuva 6. Ortokuvan mittatarkkuus tunnetulle objektille ja sen mitoille

Kuvassa 6. ilmenee tasokuvan mittatulos tunnetun objektin mitasta Agisoft-
ohjelmistossa tuotetusta ortokuvasta. Ohjelmassa mitattu mitta poikkeaa 2 cm todelli-
suudesta, auton todellinen mitta valmistajan mukaan 4,97 m. Kuva on otettu 80 m len-

tokorkeudelta. Lentoonlahdon taso oli auton korkeustason kanssa identtinen.

Tyo6ssa vertaillut ohjelmistot Agisoft Metashape ja Pix4dMapper olivat kumpikin selkeita
kayttda ja tulokset olivat vakuuttavia Agisoftin osalta. Ainoastaan Agisoft Metashape
pystyi tayttdmaan kaikki asettamani vaatimukset, koska laskentatehon puute muutti
Pix4dMapperin toimintaa niin, ettd sen laskenta muuttui puutetta kompensoivaksi ja se

taas nakyi mallin tuottamisen nopeutumisena, mutta tulosten vaaristymisena.

3.2 Lennattdmisen ja kuvaamisen kaytantdjen hahmottaminen sekd hyddyntaminen
kaytanndn harjoituksilla ja kokeiluilla

Ensimmaisena tydssa, otin tavoitteekseni kaytannon kokeilujen hyédyntamisen valvon-
tatydhdn dronen avulla otetuilla kuvilla. Yrityksessa, jossa toimin valvojana yksi tar-

metropolia fi ﬂ{ MetrOPOIia



Liite 1
16 (60)

keimmista valvojan toistd on valvontaraporttien koostaminen tilaajalle sovitusti, yleensa
viikoittain tai kuukausittain riippuen siitd, kuinka valvottavan kohteen osalta on tilaajan
kanssa sovittu. Valvontaraportti koostuu tydmaan seurannasta, tydvaiheista, tydmaati-
lanteesta, aikataulusta ja oleellisena osana raportissa on tydmaalla valvontaraportin
aikavalilla otetut valokuvat tuona aikana tehdyista rakenteista, huomioista ja tyémaan
yleiskuvasta. Aiemmin ja tdman opinnaytetyon aikana yrityksessa valvojat ovat kuvat

ottaneet paaasiassa mobiililaitteilla, puhelimella tai tableteilla.

Kuvien ottaminen itsessdan nykyaikaisilla mobiililaitteilla on tehnyt valokuvaamisesta
arkipaivaa meista jokaiselle, niin tydssa kuin arjessa. Opinnaytetydssa se nakyy siing,
etta raportteja koostaessa on usein kuvia otettuna paljon tydmaasta sielta taalta, oleel-
lisista tydvaiheista, yleiskuvana sekd vain siksi, ettd voidaan tarvittaessa tarkastella
kuvien kautta mitd mindkin paivana tyémaalla on tapahtunut tai ollut tapahtumatta. On-
gelmaksi itse huomasin valvontaraportteja koostaessani tdman kaltaisessa valokuvakir-
jossa sen, ettd vaikka kuvia on paljon, ovat ne usein jollain tapaa huonosti otettuja tai
valottuneita tai sitten niista ei ihan saa irti sitd, mita haluaisi kuvalla esitettavan. Kuvia
pitaisi kenties laittaa monta samasta asiasta, mutta esimerkiksi eri etaisyydelta, jotta
saavutetaan selkea yleiskuva siitd, mita kuvataan ja halutaan kuvilla osoittaa, esimerk-

kina vaikkapa raudoituskuvat.

Tyohon lahtiessa pohdin asiaa, kuinka ja miten ilmakuvia pystyisi hyddyntdmaan niin,
ettei ilman dronea saavuteta sellaisia tuloksia tai saada sellaista kuvaa aikaiseksi muita
keinoja hyodyntaen. Pohdinta oli hankala ja vaati yllattdvan paljon paneutumista ilman
aiempaa kokemusta itse valokuvaamisesta tallaisella tavoitteella, tai mitd vaatii hyvan
valokuvan ottaminen, saati ottaa niitd dronea lentamalla. Pyrin hyédyntamaan mahdol-
lisuuksien mukaan aiheeseen liittyvaa kirjallisuutta. Dronemaailma lahtékohtana asi-
aan, jouduin turvautumaan internetissa paljon asiasta kirjoittaneiden harrastelijoiden,
ammattivalokuvaajien ja -videokuvaajien kautta, sekd heidan jakamien materiaaliensa
pohjalta. Naita etsiessa tuli selkeasti esille, ettd kuvaaminen droneja hyddyntamalla on
kovassa nosteessa niin ammattimaiseen kayttéén, kuin harrastajien ja asiasta kiinnos-
tuneiden keskuudessa. Ammattimaisessa kaytdssa puhtaasti videoiden tai kuvien li-
saksi drone mahdollistaa 3D-mallinnuksien toteuttamisen fotogrammetrisesti, jota tulen

myos kasittelemaan tydssa myohemmin.
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3.2.1 Pohdintaa kuvaamisesta dronella

Kuinka sitten otetaan niin sanotusti hyva valokuva ja miten tata tietoa pystyy hyddyn-
tamaan dronella valokuvia ottaessa? Tahan ryhdyin puhtaasti kokeilemalla ja virheiden
kautta asiaa tutkimalla sen jalkeen, kun olin kirjallisuudesta tutkinut kuvaamisen teoriaa
kuin erilaisista harrastevalokuvaajien kanavista internetissa asiaan keskittyneista kes-
kustelupalstoilta ja videobloggaajilta, jossa kaytiin lapi kuvaamisen liittyvia asioita.
Avaan naita tydssa toteuttamani kerdamani tutkimustydn tulosten kautta kaytadnnoén
esimerkeilld yhdessa asiaan liittyvalla teorialla pienimuotoisesti. Teoriaa kasittelen tar-

kemmin lapi erikseen tyoni kirjallisuusosiossa.

Kaytin kuvaamiseen ja dronen hallintaan laitteenvalmistajan tarfjoamaa omaa ilmaista
ohjelmistoa "DJI GO 47, joka on tarkoitettu mobiililaitteisiin. Applikaatioon tutustumalla
ja oikeat asetukset valitsemalla paasee esimerkiksi, ndkemaan suoraan mobiililaitteen
ruudulta helposti, mitkd kohdat aiemmin kertomani mukaan menettavat niin sanotusti
varinsd. Applikaatio osaa niille kohdille kuvaa osoittaa visuaalisesti rasteroimalla koh-

dat, joissa alue muuttuu valkeaksi, naista kuvat esimerkkina tarkennuksineen.

Jo ensimmaisista kuvista, joita otin, pystyi huomaamaan erilaisia kuvanlaatua huonon-
tavia asioita. Kuvat olivat esimerkiksi kadottaneet "varinsa” ja monessa kohtaa kuvaa
oli alueita, jossa tuo varitdon osa kuvaa oli joko taysin valkea tai osittain hyvin vaalea ja
tasta kohtaa ei pystynyt saamaan selvaa mita kuvassa nakyy. Kuvissa oli lisaksi huo-
mattavissa epatarkkuutta ja haluttu tarkka kohde sumuinen ja jokin taustalla nakyva

asia erittain tarkka halutun sijaan.
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3.2.2 Exposure value, valovoima ja kuvan valotus
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Kuva 7. DJI GO 4 applikaation kuvakaappaus Apple iPad tablettietokoneelta 25.11.2020.

Kuvassa 7 rasteroitu osuus osoittaa applikaation etsimen nakymassa lopullisessa ku-
vassa valkeaksi muuttuvaa aluetta, mikali kuvan ottaa senhetkisilla valituilla asetuksilla

applikaatiossa.
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Kuva 8. DJI GO 4 -applikaation kuvakaappaus Apple iPad -tablettitietokoneelta 25.11.2020

Kuvien 8 ja 7 eroista selvida, kuinka asetukset muuttavat kuvaan tallentuvia asioita.
Tassa ei ole rasteroituvia alueita ollenkaan, jolloin taivas piirtyisi kokonaisuudessaan
vareineen otettavaan kuvaan ja taysin valkeaksi muuttuvia alueita ei lopullisessa ku-

vassa talldin esiinny.

Lahdin tutustumaan saamiini tuloksiin ja selvittdmaan syita ja seurauksia kuvien 7 ja 8

mukaisista asioista.

Tuloksien pohjalta nousi kysymys, miksi jokin alue kuvissa on varitdn? Ja miksi appli-
kaatiossa esimerkiksi "EV” asetusta muuttamalla saadaan tama rasteroitunut alue sai-
Iyttdmaan varinsa, mutta samaan aikaan muu osa kuvasta alkaa muuttua "valottomak-

si” ja "tummaksi’?

Kyseessa on “exposure value” ts. valotusarvo [10], joka tdssd tapauksessa tarkoittaa
yhdessa dronen kameran sulkimen sulkeutumisen nopeuden [11] ja objektiivin aukon
koon [12] yhteisvaikutuksesta saatyvaa asetusta, jonka pohjalta kameran kennolle

saapuva valon maara ja aika maaraytyy ja josta kamera ja drone-ohjelmiston avulla

metropolia.fi ﬂMetropolia



Liite 1
20 (60)

pystyy muodostamaan valon aallonpituuksien arvojen ja saapuneen valonmaaran pe-

rusteella valokuvan.

Tuo arvo siis toisin sanoen vaikuttaa suoraan siihen, onko kuva, kuinka hyvin valottu-
nut vai ei. Aiemmin mainitsemani "varittdmyys” kuvassa on siis valotuksen arvo, joka
tassa tapauksessa on kuvan ylivalottunut osuus [13] ja jonka dronen hallinnan ja ku-
vaamisen oma applikaatio osaa ilmaista asetuksien kautta rasteroimalla alueen kame-

ran etsimen [14] kuvassa 7 applikaation kuvakaappauksessa.

Taman pohjalta voidaan todeta, ettd valokuvan onnistumisen kannalta valotus on erit-
tain, ellei oleellisen osa valokuvaamista. Tarkastellessa saatujen tulosten aariarvojen
kautta, jossa toinen aaripaa on, ettd kuva on taysin ylivalottunut ja se on taysin valkea,
erottamatta kuvasta mitdan muuta. Toisessa aaripaassa sitten taas kuva on niin taysin
alivalottunut, ettd kuva on taysin musta, koska kuvan muodostavalle kuvakennolle ei
ole saapunut riittdvaa maaraa valoa syysta tai toisesta. Kumpikin lopputulos on siis
halutun lopputuloksen kannalta epatoivottu, kun tarkoituksena on ottaa hyva valokuva

niin valokuvaamisen kuin rakennusvalvonnan nakokulmasta.

3.2.3 Tarkennus

Muut asiat, joiden huomasin vaikuttavan kuvan lopputulokseen kuvia ottaessa tai kuvia
jalkikateen tarkastellessa. Merkittdvimmaksi tuloksia tarkastellessa osoittautui kuvan
tarkennus. Jo kuvaa ottaessa tarkennus osoittautui oleelliseksi kuvan tarkkuuden [15]
tai suttuisuuden kannalta etsimen kautta kuvattavaa kohdetta tai alaa katsellessa.
Dronella kuvatessa tarkennuksesta vastaa paaosin automatiikka, mutta kuitenkin tarvit-
taessa kuvaaja itse joutuu muuttamaan tarkennuksen asetuksia saadakseen etsimessa

kuvattavan kohteen tarkaksi.
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Kuva 9. DJI GO 4 -applikaation kuvakaappaus Apple iPad -tablettitietokoneelta 1.12.2020

Oheisessa kuvassa 9 tarkennukseen valittu automaattitarkennus. Ohjelmassa mobiili-
laitteen naytolta koskettamalla valittu tarkennuskohta saa vihrean ruudun ja alle ilmoi-
tuksen "AF”, joka kertoo tilaksi valitun automaattitarkennuksen. TallGin valittu alue on
tarkentunut automaattisen tarkennuksen kautta ohjelman mukaan parhaalla mahdolli-
sella tavalla. Mikali suttuisuutta ja epatarkkuutta esiintyi edelleen naytdlla tuli tarkennus
toteuttaa uudestaan toistamalla tarkennusalueen valinta naytosta tarkennettavaa aluet-

ta koskettamalla.
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Kuva 10. DJI GO 4 applikaation kuvakaappaus Apple iPad tablettietokoneelta 1.12.2020

Kuvassa 10. tarkennukseen valittin kasivalintainen tarkennus. Ohjelmassa naytdlle
tulee kuvassa himmeasti nakyva liukupalkki, jossa symbolit "aaretén” ja "kukka” ilmai-

sevat polttovalia. [9.]

Polttovalin suoraa seurausta, josta toinen on tarkoitettu kuvaukseen laheltd kohdetta ja
toinen kaukana olevaan kohteeseen. Tassa valittu tarkennus aiheuttaa kuvan epatark-

kuuden ja "suttuisuuden”.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Liite 1
23 (60)

iy Cannot take off X opTi% | ®) .l HD.l BA
P—— -

Kuva 11. DJI GO 4 -applikaation kuvakaappaus Apple iPad tablettitietokoneelta 1.12.2020

Kuvassa 11 on tarkennukseen valittu kasivalintainen tarkennus, kuten myos aiemmas-
sa kuvassa 10. Kuvista todettiin, etta oikein valittu tarkennus saa kuvan tarkaksi tar-

kennuksen alueelta vastaavasti kuin kuvassa 10.

3.2.4 Etsin

Dronella kuvatessa etsimena toimii joko alypuhelin tai tablettitietokone. Niiden ndyton
tarkkuus, kirkkaus ja varien erottelukyky vaikuttaa siihen, miten kuvaaja pystyy tulkit-
semaan dronen kuvaamisen applikaation asetuksia ja sitd millaisen kuvan asetuksilla
saa otettua. Tydssa kokeilin kumpaakin laitetta kuvien ottamiseen etsimena ja hallinta-
laitteena. Tablet tietokone, tydssa Applen iPad 10” naytdlla osoittautui parhaimmaksi
vaihtoehdoksi jo tarkastelua helpottavan isomman naytén koon takia. Myds tarkkuu-
den, varien toiston ja kirkkauden vaikutus lopputulokseen etsimessa itsessaan oli mer-
kittdva. Mita realistisemman kuvan etsimena toimiva mobiililaite antoi kuvaa otettaessa,
sen parempi lopputulos kuvia tarkastellessa oli ja sitd vahemmalla kuvien jalkikasittelyl-
& pystyi saamaan aikaiseksi hyvan kuvan. Jalkikasittelyyn kaytin kahta ohjelmistoa,

Windows-kayttojarjestelman mukana tulevaa "Valokuvat” sovellusta, sekd maksullista
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sovellusta Adobe Lightroom. Maksullinen sovellus tarjoaa kayttajalleen kaikki tyokalut
kayttdéon, jolla kuvasta pystyy saamaan jalkikasittelyn avulla mahdollisimman hyvan,
joita ilmaisissa ohjelmissa ei ole. Kasittelen kuvankasittelyn ohjelmistot ja kaytén oma-

na aiheenaan tyossa.

3.2.5 Hamaralla ja vahaisessa valaistuksessa kuvaaminen

Hamarakuvaamisen kaytannoén testit tehtiin yrityksen asiakkaalle heidan toteuttamansa

ulkovalaistuksen kuvaamisella Helsingin Kontulan Kelkkapuistossa 10.12.2020.

Ennen kuvaamisen ryhtymista tutustuin hamarakuvaamisesta internetista 16ytyviin har-
rastelijoiden toteuttamiin opastusvideoihin, informaatiovideoihin YouTube-
videontoistopalvelusta sekd aiheeseen fokusoituneisiin keskustelupalstoihin liittyen
hamarassa tai pimeadssa valo- ja videokuvaamiseen dronella. Naiden liséksi kaytin ai-
heesta I6ytyvia kameravalinevalmistajien ohjeita. Muun muassa Sonylla oli kattavasti
kameran objektiivien ja asetusten teoriaa sivustollaan esim. objektiivin aukon koon teo-
riaa ja vaikutukset kaytanndssa [16]. Kaytin lisdksi jo muuten kerdamani tietoa aiem-
mista vaiheista kaytannon tuloksien selvitystydni pohjalta. Aiemmin keratyt tiedot pys-
tyin osoittamaan oikeaksi néilla kuvauksilla ja vahvistamaan sen, mita teoriakin kertoi

aiheesta.
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Kuva 12. Helsingin Kontulan Kelkapuiston hamarakuvaus 10.12.2020

Kuvassa 12 hamarakuvauksessa osoitettuna tulos, jossa valotusaika kuvalle on ollut
liian lyhyt ja aiheuttanut sen, ettd kuva on alivalottunut ja varien erottelukyky mahdoton-
ta seka suuri osa kuvatuksi tarkoitetusta jaanyt tallentumatta, kuten valaistu maasto ja

sen ymparisto.
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Kuva 13. Helsingin Kontulan kelkkapuistossa hamarassa otettu valokuva 10.12.2020

Kuvassa 13 tehtiin yrityksen asiakkaalle Helsingin Kontulan Kelkkapuiston hamaraku-
vausta, jossa samalla testattiin hamarakuvauksen asetuksia dronen kameralle ja selvi-

tettya teoriaa asiaan liittyen.

Kuvassa 13 oikein valittu aukon koko, valotusaika ja ISO-arvo tuottavat hyvan lopputu-
loksen. Tassa kuvassa f2.8 (aukon koko), valotusaika 0,5 sekuntia ja ISO-arvoksi valit-
tu 100. Kuvien asetukset voi tarkistaa jalkikateen viela tietokoneelta .jpeg-muotoisesta
kuvatiedostosta, kun kuva on ensin dronen muodostamasta RAW-tiedostosta kaytos-
sani olleella kuvankasittelyohjelmalla (Adobe Lightroom) tallennettu .jpeg-muotoon ja
tallennuksen yhteydessa valittu, ettd kuvaan tallentuvat myds kaikki kuvaan tallentunut

kamera-asetusten tieto ja mahdolliset sijaintitiedot.
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Kuva 14. Hadmarakuvauksessa 10.12.2020 kaytetyt kameran asetukset

Kuvassa 14 kuvakaappaus Windows-kayttojarjestelmasta ja kuvaan tallentuneista ku-

va-asetuksista. Tiedot on saatu tallennettua jalkikasittelyssa, jalkikasittelyohjelmassa

tietojen tallentamisen valinnalla. Eri videoita ja keskustelupalstoja katsomalla ja luke-

malla kuvankasittelyyn liittyen kavi ilmi, ettd monet kuvaajat eivat halua tietoja julkisesti

kuvistaan 16ytyvan vaan pitavat tata niin sanottuna ammattisalaisuutena.

Pimealla tai hamarassa kuvatessa kaytanndssa hyvaan lopputulokseen paasemiseksi

osoittautui tarkeimmaksi ja samalla vaikeimmaksi asiaksi kuvausasetusten valinta

dronen kaytdn omasta applikaatiosta. Valitut asetukset piti tarkastella koekuvilla kuvia

ottaessa hallintalaitteena ja etsimena toimivan tablettitietokoneen ruudulta.
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Kuva 15. Yrityksen hankkima drone ja etsimeksi valittu iPad 10”

Kuva 15 esittda sitd minkalainen kaytdssa ollut tablettitietokoneen ja dronen hallintaan
tarkoitetun kauko-ohjaimen yhdistelma oli. Pimeakuvauksessa osoittautui hyvassa va-
lossa kuvatessa verrattuna aiempaa tarkedmmaksi se, ettd kaytdssa olleen etsimen,
tassad tapauksessa tablettitietokoneen nayttd on kykeneva erottelemaan varisavyja
mahdollisimman tarkasti. Testin vuoksi toisenlaisella tablettitietokoneella kokeiltaessa
samalla kertaa toinen ruutu naytti [ahestulkoon pelkkda mustaa, kun toinen, kaytéssani
ollut Apple iPad naytti kuvan lahestulkoon reaalimaailmaa vastaavana silmamaaraisesti

tarkasteltuna.

3.2.6 1SO-arvon merkitys kuvanlaatuun

ISO-arvo kertoo kuvakennon valoherkkyydesta. Pieni arvo kertoo, ettei kenno ole valol-
le herkka, kun taas vastaavasti suuri ISO-arvon luku kertoo herkkyyden lisdantymisesta
ja kuvakennon valosignaalin vahvistumisesta. Yleensa kameroissa 1SO-arvo on ase-
tuksissa valittavissa valilla 100-25 600 [17]. Tassa tyossa kayttamassani dronessa oli
mahdollisuus valita arvoksi valilld 100—12 800 manuaalisesti valikoista ja automaattisel-
la asetuksella arvo vaihtelee valilla 100-3200 [18]. Yhdessa suljinajan ja aukon koon
kanssa se on valotukseen vaikuttava tekija. 1ISO-arvo on kaytadnndssa yleensa lopulli-
sen valotuksen sdadin ja sitd kaytetaan esimerkiksi tilanteessa lopullisen valotuksen
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saatdéon, kun halutaan kayttaa jotain tiettya valotusajan ja aukon saatéa. Yleisesti pien-
ta 1ISO-arvoa kaytetaan, kun valoa on paljon ja suurta arvoa hamarassa ja huonossa
keinovalaistuksessa [19]. Kaytadnnossa kuvassa ISO-arvon merkitys nakyy "kohinana”,
jossa ISO-arvon kasvu tuottaa kuvaan rakeisuutta ja epatarkkuutta. Milloin kohina ja
rakeisuus ovat selkeasti havaittavissa on kamerakohtaista, nyrkkisdanténa voidaan
todeta, ettda mitd suurempi kuvakenno sen suurempia kennon yksittaiset pikselit ovat ja
vastaanottavat enemman valoa ja nain ollen tuottavat kuvaan kohinaa ja rakeisuutta
pieneen kennoon verrattuna, jossa pikselin valoherkkyytta nostetaan 1SO-arvon kasvat-
tamisella. [20, 21.]

150 3200

CLEAN IMAGE NOISY IMAGE

Kuva 16. ISO-arvon merkityksen kdytadnnon esimerkki valokuvassa [22.]

Kuvan 16 esimerkissa havainnollistuu kdytannén sovelluksessa hyvin 1ISO-arvon kas-
vattamisen aiheuttama kuvaan tuleva "kohina” ja "rakeisuus”. Tyon yhtena tavoitteena
oli tuottaa mahdollisimman tarkkoja, selkeita ja laadukkaita kuvia, joten kohinan ja ra-
keisuuden minimoiminen oli tdssa tapauksessa tarkeaa ja tata tietoa hydédyntamalla ol

siihen mahdollisuus vaikuttaa.
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3.3 Asiantuntijalausunnot ja haastattelut

TyGssa ei kayty virallisia haastatteluita kenenkaan toimijan kanssa erikseen vaan haas-
tattelut ja keskustelut olivat vapaamuotoisia toimijoiden kesken, ketka hyoddynsivat
droneja tydssaan infrarakentamisen parissa. Naitd olivat muun muassa eras suuri infra-
rakentamiseen keskittynyt toimija, sekd muutama mitta-aineistoa tuottava maanmit-
tausyritys. Kaikilla dronea hyddynnettiin mitta-aineiston ja ortokuvien tuotossa pelkas-

taan.

Yleisesti esiin noussut keskustelunaihe oli mittatarkkuus pistepilvia toteuttaessa ja yh-
teisesti ilmennyt asia kaytannon tulosten perusteella keskusteluista tuli ilmi, etta 1-3
cm todelliseen mittatarkkuuteen paasemiseen vaaditaan dronelle GPS-signaalin kor-
jausta, joko jalkilaskennassa tai lennon aikana. Naita olivat RTK ja PPK -tukiasemat ja

niiden valilla kommunikoivaan kykenevan dronen kanssa.

Vaihtoehtoiseksi tavaksi nousi tarkastuspisteiden, GCP:n kayttd maastossa, jota hyo-
dynsivat maanmittausta suorittavat yritykset, silld heidan oli mahdollista jo olemalla
olevalla kalustolla ja tietotaidolla helposti maarittdd maastoon kuviin helposti saatavia
tarkastusmittauspisteitd, esim. puulevyn paalle kirkkaalla varillda maalattu rasti. Naita
pisteitd voitiin kuvien kasittelyssa jalkikateen ohjelmallisesti maarittdd aineistoon ja

parantaa mitta-aineiston sijainti- ja mittatarkkuuksia.

3.4 Kirjallisuus

Tyossa hyoddynnettiin ohjelmistojen omia oppaita. Internetista I0ytyvaa tietoa. Kirjoitet-
tuja kokemuksia muilta kayttajilta erilaista keskustelualustoita, kuten foorumit asiaan
keskittyneiden harrastajien ryhmassa. Seka Linkedin palvelun droneihin ja fotogram-
metriaan keskittyneet ryhmat, joissa tydssdan droneja hyddyntaneet ihmiset jakoivat

kokemuksiaan eri ohjelmistoista, tyétavoista ja tuloksista kuvantamisen saralla.

Tybssa pystyttiin dronefotogrammetrian teorian selventamiseksi hyddyntamaan erittain

kattavaa tutkimusta [23].
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Lentamiseen liittyvat sadnnokset selvitettiin sahkopostitse Liikenne- ja viestintavirasto

Traficomilta ty6ta aloittaessa, seka tyon aikana heidan Droneinfo-palvelustaan.

3.4.1 Digitaalisen valokuvan teoriaa

Valokuvia kaytannon sovelluksissa hyddynnettiessa taytyi selvittda kuinka ylipaataan
ottaa valokuva. Ryhdyin tutkimaan asiaa kysymyksilld "mika on valokuva?”, "mista se
syntyy?” ja "kuinka otetaan hyva valokuva?” saadakseni kasityksen siita, kuinka pystyn
kaytettavasta kalustosta riippumatta onnistumaan kuvien otossa mahdollisimman hyvin

pois sulkien kayttajasta tai asetuksista johtuvat vaikutukset kuvanlaatuun.

Seuraavassa kasittelen valokuvaamisen teoriaa lyhyesti esittamieni kysymyksien kaut-

ta. Tarkempi tarkastelu ei ole oleellinen tai palvele tyén tarkoitusperaa.

Valokuvauksessa tuotetaan kuva tallentamalla valonsade ja sen sdhkémagneettinen
sateily [24], digitaaliset kuvat kayttdmalla sensoria, joka kykenee muuttamaan tallenne-
tun valodatan bindari-muotoon (Maenpaa Jenni, Todeksi tehty valokuva, vaitoskirja,
2016) ja edelleen hyddynnettavaksi tiedostoksi katseltavaksi soveltuvin valinein, kuten
tietokoneella ja valokuvankasittelyohjelmistolla. Paperiset kuvat kemiallisesti, jossa
valon sahkdmagneettisen sateen aallonpituudet, saadaan taltioitua jollekin soveltuvalle
herkalle materiaalille, josta kuvat voidaan kehittaa kayttamalla erilaisia kemiallisia yh-

disteitad oikeissa olosuhteissa ihmissilmalle nakyvaksi [25].

Digitaalinen valokuvan muodostaminen perustuu pinnoilta heijastuvan valon tai jostain
lahteesta sateilevaan fotonien emission keraamiseen kameraan. Kamerassa tapahtuu
taman sateilysignaalin edelleen konvertointi sahkoisiksisignaaleiksi ja tallentamalla
naistd mitatut arvot. Nama arvot edelleen muunnetaan kameran sisalla kuvatiedostoksi

tarkasteltavaksi kamerassa tai soveltuvalla ohjelmalla esimerkiksi tietokoneella.
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Kuva 17. a) CFA Bayer array-suodatin kameran kuvasensorin pinnalla b) Aallonpituuden ker-
rossuodatin

Kuvassa 17 esitetdan CFA Bayer array-suodatin kameran kuvasensorin pinnalla, seka
aallonpituuden kerrossuodatin. Kummatkin mahdollistavat valon eri aallonpituuksien

tallennuksen, mutta kaytantd naiden valilla on eri.

Kamerassa valonherkka kuvasensorin pinta sisaltda puolijohtavaa materiaalia. Senso-
rin pinnalla oleva puolijohde siirtda valosateen sahkoisesti kuvaprosessorille kameras-
sa, jossa se kuvapikseli kerrallaan mitataan ja siitd muodostuu kokonainen kuva. Va-
rien aikaansaamiseksi kuvasensorin pinnalla on useimmissa kameroissa suodatin,
CFA (Kuva 17. a) tai harvemmin kerrossuodatin (Kuva 17. b), joka erottelee saapuvat
varit aallonpituuksien mukaan ja saa ne tallentamaan punaista, sinista tai vihreda aal-
lonpituutta. Varien aikaansaamiseksi kuvaan kameroiden tulee interpoloida kuvasenso-
rin pikseleille tullut informaatio aallonpituuksien mukaan samanvéristen pikseleiden
kanssa koko kuvasensorin alalla prosessissa, jota kutsutaan demosaicing-algoritmiksi
[26, s. 16].

Lopputuloksena kamerat yleensa muodostavat RAW-kuvatiedoston, jossa on tallennet-
tuna kaikki digitaalinen tieto, jonka kuvasensori on tallentanut. Lisaksi on mahdollista
saada kamera muodostamaan pelkistetty ja pakattu kuvatiedostomuoto, joka tallentuu
8-bittisena JPEG (Joint Photographic Experts Group) tiedostona. Nama JPEG-tiedostot
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ovat huomattavasti pienempia tiedostokooltaan, johtuen tiedon pakkaamisesta ja pel-

kistamisesta tiedoston muodostamisen aikana kamerassa. [23.]

Kuvaan tallentuva alue tai niin kutsuttu nakokentta, kuvausala, FOV (Kuva 18) (eng-
lannin kielella yleisesti kaytdssa oleva termi FOV, tulee sanoista field of view, FOV;,
kuva 18.) tassa tapauksessa kameran nakdkenttd on kameran linssin polttovalin ja
kuvasensorin funktio (kaava 1), f, (kuvasensorin leveys/korkeus, w) johon kuva projisoi-

tuu

FoV = arctan (%) ~ % (1)

ja, jossa polttovali muodostuu linssin keskipisteen ja siihen kohdistuvien samansuun-
taisten valonsateiden johdosta tarkennuksen ollessa aarettdmaan. Piste, jossa valon-
sateiden leikkauspiste kuvasensorin pinnalla on, on samalla kohta kuvasensorilla, jo-
hon tarkin kuva muodostuu (Kuva 18. b). Hyvin tarkennettu ja terava kuva riippuu siis
kuvasensorin sijainnista suhteessa linssin lapi tulevien valosateiden leikkauspistee-

seen.

Focal Length

Target
Fieldof | Imaging ' i Imaging
R ' SENSOrF (1 SEN507
| Image
Lens Lens

Kuva 18. Kuva 18. a) FOV, field of view, ndkdkenttd kamerassa b) esimerkki valonsateista ku-
vasensorille
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Kuva 19. Valotuskolmio (Exposure Triangle), kuvan taltioinnin asetusten vaikutus toisiinsa.

Kuvan muodostuminen on kolmen tekijan summa, jotka voidaan jakaa kameran kol-
meen eri saadettavaan asetukseen: ISO, aukkosuhde eli f-luku ja suljinaika. Naiden
kaikkien suhde ja vaikutus toisiinsa kay ilmi kuvan 19. valotuskolmiosta (Exposure Tri-

angle).

ISO kuvaa kuvasensorin valoherkkyyttd ja siihen vaikuttavat kuvasensorin fyysiset
ominaisuudet ja sen vahvistus vaikuttaa lopputulokseen. "ISO” johdetaan "International
Organization for Standarization”, joka pyrkii luomaan standardin valmistajien keskuu-

dessa.

Korkea ISO-arvo (esimerkiksi ISO100 arvon nostaminen arvoon 1SO3200) kuvaa kuva-
sensorin herkkyyttd vastaanottaa ja reagoida valoon, joka taas johtaa kuvassa kuvan
kirkkauteen ja valoisuuteen. Haittana on kuitenkin kuvaan muodostuva kuvakohina

(Kuva 16.) ISO-arvon kasvaessa, joka voi vaikuttaa kuvanlaatuun huomattavasti.

Yhdessa ISO:n kanssa kuvasensorin dynaaminen alue (valokuvauksessa maarittaa

kuinka paljon valo- ja varjokohtiin saadaan savyja mitatuksi) maarittda sen mika on
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mitattavissa oleva minimi ja maksimi valon voimakkuus. ISO-arvon kasvattaminen pie-

nentaa siis dynaamista aluetta ja toisin pain [27].

Taman lisaksi aukkoko ja suljinaika ts. aukkosuhde yhdessa maaraavat valon maaran,
jolle kuvasensori altistuu kuvaamisen aikana [28]. Aukkoko maarittaa reian koon, jonka
lapi linssiin tuleva valo kulkee aina kuvasensorille [28]. Tata merkitdan f-luvulla, N, jos-

ta johdetaan

N = (2)

Q|

missa D on aukon halkaisija. Tasta aiheutuu, ettd mitd suurempi f-arvon luku (esim.
f/11) kuvastaa se pienempaa aukon fyysista kokoa ja tata kautta pienempaa kuvasen-

sorin valolle altistusta kuin pienemmalla f-arvolla (esim. f/2.8).

Suljinaika maara sen kuinka pitkan ajan kuvasensori vastaanottaa pinnalleen valoa.

Ajan arvoa mitataan sekunneissa seka sen murto-osissa [28].

" Shutter Speed: Exposure and Subject Blur

1/15s /250s 1/1000s

Only Stationary Extremely Slow Slow Moving Moderately Paced Fast Moving
Subjects Sharp Subjects Sharp Subjects Sharp Subjects Sharp Subjects Sharp
Good For Blurring | Good For Showing Good For Blue Good For Street Good For Sports

Water Movement Hour Landscapes Photography Photography

#

Kuva 20. Kuvasensorin altistusaika valolle suljinnopeuden mukaan ja sen vaikutukset kuvaan.
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Suljinnopeuden aika vaikuttaa niin kuvan teravyyteen liikkeessa tai likkuvaa kohdetta
kuvatessa (Kuva 20) kuin myds kuvan valoisuuteen (Kuva 12) tai kuvan tummuuteen
(kuva 13).

Samasta paikasta, lahes samalla ajanhetkelld otettuja kuvia voidaan verrata valoisuu-
den puolesta helposti aukkokoon ja suljinnopeuden yhdistelmalla, josta muodostuu

"valotusarvo”, EV, josta johdetaan kaava,
EV = logZNTA2 (3)

jossa t on suljinnopeuden yksikké sekunneissa ja N, f-luku (kaava 2) Kaikkien muiden
asetusten ja ehtojen ollessa samat, kuvien, joissa on sama valotusaika, tulisi siis olla

yhtalainen valoisuus kuvassa.

3.4.2 Kuvakohina digitaalisessa kuvassa

Minka tahansa kuvasensorin pinnan valoherkan pikselin (photosite) mittaama ja siirta-
ma signaali on lukuarvo siita, kuinka monta valon fotonia se ehtii mitata siind ajassa,
kun sensori ja sen pikselit altistetaan valolle. Taman takia, kuten mika tahansa mittaus
on siind mahdollisuus mittavirheella, kuvissa tata kutsutaan kohinaksi (kuva 10). Kame-
ran sisaltama elektroniikka ja sen kokonaisuudesta rakentuva mittalaitteisto on siis alt-
tiina usealle eri kuvakohinan lahteelle (esimerkiksi, kun kuvasensorin tuottaman sig-
naalin luku ja sen muuttaminen digitaaliseksi arvoksi, josta kuva muodostuu varei-
neen). Tama on yleisesti huomattavissa kuvissa, joissa valoa on vahan tai kuvan valo-
tusaika on lyhyt. Kaikki johtuu siita, ettad valo on luonnostaan osista koostuva pienhiuk-
kanen, mista juontuu tietyn asteinen satunnaisuus fotonien maaralle muuttumattoman

valonlahteen kanssa.

Kuvassa 10 pitka valotusaika kuvattuna 1SO-arvolla 100 verrattuna lyhyella valotusajal-
la ja ISO-arvolla 3200 pitkalla valotusajalla tuottaa kuvaan samankaltaisen valoisuuden
kuviin. Valoisuuden samankaltaisuus johtuu 1SO-arvojen eroista, jotka kompensoivat
valotusaikaa ts. valotusarvoa, EV. Tasta johtuu kuitenkin se, ettéa 1ISO-arvolla 3200 ku-
vassa esiintyy huomattavaa kuvakohinaa kuin, etta arvona olisi kaytetty toisen kuvan

arvoa ISO100. Kuvakohina esiintyy erityisesti kuvissa alueilla, joissa on paljon tummia
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kohtia kuten varjoissa, jolloin valo on heterogeenista muutoin hyvin valaistussa naky-

massa.

Eras keino vahentaa kuvan kohinaa (samalla nostaa kuvanlaatua) on kayttda metodia
"expose to the right” (ETTR), jossa kuvia ylivalotetaan, kuitenkaan valolla kyllastamatta
kuvasensoria ja jalkikateen jalkikasittelemalla kuvista "hyvin valottuneet”. Jalkikasittely
tarkoittaa tassa tapauksessa ohjelmallisesti kuvan histogrammin (valon jakautuminen
valokuvassa) normalisointia, esimerkiksi Adobe Lightroom (Adobe 2021) -ohjelmistolla.
Kohinaa ilmaistaan arvolla "signal-to-noise ratio” (SNR) desibeleissa ja ETTR kasvat-
taa sita [23, 29].

3.4.3 Kamerat

Dronella kuvatessa kameran erityisen tarkedd on ottaa huomioon dronen kantokyky,
mikali kyseessa on drone, jossa kamera tulee erikseen kiinnittda droneen. Monet dro-
net kuitenkin sisaltavat integroidun kameran itsessaan ja kayttajan ei tarvitse miettia
kameran tuomaa kuormaa. Paasaantoisesti voidaan todeta, ettd dronessa kaytettavan

kameran tulee olla kompakti, kevyt ja helppokayttinen.

3.4.3.1 Kameran runko

Kameran runko sulkee sisdansa kuvasensorin, joka yleisesti voidaan sanota maaritty-
van sen tuottaman kuvaresoluution ja rajauskertoimen (crop) toimesta. Resoluutio syn-
tyy kuvasensorin pinnan pikseleiden (photosites) maarasta ja tdman takia kuvan reso-
luutio on suoraan maara pikseleita, joista sensori pystyy taltioimaan kuvatessa valon
signaalin. Esimerkiksi, 1024x800 pikselinen kuvasensori tallentaisi 819 200 kappaletta
pikselia, noin 0,8 megapikselid. Megapikselit ovat yleisesti kameroista puhuttaessa
kuvaamassa niiden suorituskykya ja kuvanlaatua, tahan vaikuttaa lisaksi kuitenkin viela
kamerassa erikseen oleva optiikka. Rajauskertoimesta (crop) puhuttaessa paastaan
analogisen kamerafilmin aikaan ja se kuvastaa kuvasensorin fyysista kokoa (kuva 15.),
jota yleisesti verrataan "tdysi kennoiseen” kameraan (36x24mm). Pikselijako “pixel
pitch” kertoo kuvasensorin pikseleiden fyysisen koon, jonka takia se liittyy suoraan ku-

vasensorin kokoon, etta resoluutioon.
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Kuva 21. Kuvasensorin rajauskertoimen fyysiset koot yleisesti kaytetyissa kuluttajakameroissa

Kamerat, joissa kuvasensori on pieni (Kuva 21) ja resoluutio on suuri, on tasta syysta
kuvasensorilla pienet fyysiset pikselit, jonka takia ne pystyvat vastaanottamaan ja mit-
taamaan pienemman maaran valon fotonien arvoja per pikseli (pieni pikselijako, pie-
nempi SNR, "signal-to-noise ratio”). Taman johdosta kuvassa esiintyy usein enemman
kuvakohinaa, koska ISO-arvon taytyy olla suurempi, jotta kuvattaessa saadaan riittava

valotus.

Efektiivistd polttovalia (polttovali kerrottuna rajauskertoimella) kaytetdan standardisoi-
maan kameroita erilaisten kuvasensorin kokojen takia (ja samoin efektiivisen aukon,
joka on aukkokoko kerrottuna rajauskertoimella). Kuvasensorin pienentdminen nostaa

aukon kokoa ja polttovalia [23].

3.4.3.2 Kameran linssi ts. objektiivi

Kameroissa kuvasensorin edessa kaytettava objektiivi ts. linssi sisaltda valoa keskitta-
vat elementit kuvan muodostamiseen ja yleensa saadettdvan valotusaukon (aukko

"aperture”), jolla voidaan rajoittaa valon maaraa kuvasensorille [30]. Objektiiveissa on
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joko pysyva polttovali ("prime” objektiivi) tai sitd voidaan erikseen saataa ("zoom” ob-
jektiivi). Kuvanlaatu kaytettdessa naita objektiiveja on yleensa parempi "prime” objektii-
villa kuin "zoom”, koska ensimmaiseksi mainitussa on vahemman liikkuvia osia ja sen
osat on optimoitu tiettyyn tarkoitettuun polttovaliin, kuin, ettd sen olisi tarkoitus toimia
useilla eri polttovaleilla. Pitka polttovali johtaa pienempaan nakymaan, FOV (field of
view, kuva 12), lyhyempi polttovali taas suurempaan nakymaan, jota yleisesti pyritdan
kayttdmaan erityisesti dronella suuria aloja kartoittaessa.

Taydellinen objektiivi ei tuottaisi itsessaan kuviin vaaristymia ja kaikki kuvattu esiintyisi
kuten kuuluu, suorat viivat suorana eika niihin syntyisi kayristymaa, kuten suurin osa
objektiiveista kuvia vaaristdd. Naitd vaaristymid dominoi se, ettd siirryttdessa linssin
keskeltd kohti reunoja alkaa kuvassa esiintyd muotopoikkeamia, tasta johtuen tata
esiintyy erityisesti kuvan reunoilla.

Lyhyen polttovalin objektiivit aiheuttavat vaaristymaa “barrel distortion”, kuva 22 (b),
joka johtuu linssin aiheuttavan suurennoksen olevan suurempaa kuvan keskella kuin

reunoilla, josta johtuu suorien linjojen kayristyminen kuvan reunoilla [30.]

| | |
| | ' J__|_—J——+—— 1
I R O I
. [ e | "=
(a) (b) (e}
Kuva 22. (a) Ei vaaristymaa aiheuttava linssi (b) "barrel distortion” (c) "pincushion distor-

tion”

Kuvassa 22 esitetdan kuvassa ilmenevid vaaristymia. Vaaristymista puhuttaessa "pin-
cushion distortion” on vastakohta "barrel distortion” vaaristymalle ja sité esiintyy ylei-
sesti pitkien polttovalien objektiiveissa (teleobjektiivi). Suurennos kasvaa kuvan reunoil-

la, josta johtuu muotojen vaaristyminen kohti optista keskipistetta.
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Jos vaaristyma on huomattavasti poikkeavaa valon eri aallonpituuksille, puhutaan vari-
poikkeamasta "chromatic aberration”, ja se voidaan todeta varien savyeroista korkean

kontrastin yksityiskohtien reunoilla.

Kuvan teravyyteen tai tarkkuuteen vaikuttaa aukon koko ja objektiivin tarkennus. Ideaa-
lissa tilanteessa taysin tarkka kuva muodostuu, kun objektiivi on sellaisessa sijainnissa,
etta kaikki heijastuva valo kohteessa tarkentuu kuvasensorille, toisin sanoen valon sa-
teet heijastavasta lahteesta leikkaavat toisensa taysin kuvasensorin pinnassa. Todelli-
sessa maailmassa nain ei kuitenkaan tapahdu, koska objektiiveissa on epatarkkuutta,
jonka johdosta valonsateiden leikkauskohtaa ei voida saada taysin kuvasensorin pin-
nalle ja tasta syntyy kaytannossa kuvasensorin pinnalle alue “circle of confusion”, jossa
valon sateet suppenevat, mutteivat leikkaa toisiaan. Niin kauan, kun alue, jota "circle of
confusion” nimella kutsutaan ei ole havaittavan suuri kohde nayttaa teravalta ja vaikut-

taa olevan tarkennettu.

Jos kuvaan tarkennettavaa kohdetta liikutetaan 1ahemmas tai kauemmas kamerasta
muuttuu samalla valonsateiden leikkauspiste (optimaalinen kohta kuvan muodostami-
selle) kuvasensorin eteen tai taakse, josta syntyy valonsateiden suppenema alue “cir-

cle of confusion” kuvasensorin tasolla (Kuva 23) [23].
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Kuva 23. "Circle of confusion” kuvasensorin pinnalla valonsateiden leikkauspisteen muuttuessa

Kuvassa 23 punaisell
tarkentuneet kuvassa
valonsateet leikkautuv

sumean alueen “circle

a katkoviivalla esitetdan valonsateitd kohteesta, jos ne olisivat
(b). Jos kohde on joko liian lahella (a) tai lian kaukana (c) niin
at joko kuvasensorin takana tai edessa, muodostaen havaittavan

of confusion”.

Etaisyydet, jolla kohteen etdisyys voi muuttua, “circle of confusion” pysyessa tuskin

havaittavan kokoisena muodostaa "depth of field” (DoF) toisin sanoen, syvateravyys-

alueen [31], jossa haluttu kohde pysyy teravana ja tarkentuneena, mutta muu kuvassa

nakyva on sumeaa.
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DoF-alueen koko vaihtelee sen mukaan, mika polttovali kameran objektiivissa tai lins-
sissa on yhdessa aukkokoon ja objektiivin tai linssin saadetyn tai kiintean matkan mu-
kaan johon tarkennus on asetettu. Linssi, joka on sdadetty tarkentamaan kauas antaa
suuremman DoF-efektin kuin vastaava linssi, jolla tarkennus on lyhyella matkalla. Pie-
net aukkokoot (suuret F-luvut) antavat suuremman DoF-efektin kuin vastaavasti suuret

aukkokoot.

‘ APERTURE RANGE l

R Y o

'\ N
QUODWVWH WD

f2.8 fa f5
| | |

/ N "‘

Large Medium Small
aperture aperture aperture
Shallow Depth Greatest

DoF of field DoF

Kuva 24. Aukkokoon vaikutus syvateravyysalueeseen, DoF [32.]

Kuvan 24 mukaan syvateravyysalue, DoF kasvaa, kun aukkoko (F-luku) pienenee ja
painvastoin suurelle aukkokoolle. Pieni aukkokoko voi aiheuttaa kaareutumista kuvas-
sa. Taman takia voidaan yleisesti todeta, ettad pienien aukkokokojen kaytté (suuret F-
luvut) tuottaa teravamman kuvan suuremman syvateravyysalueen takia. Kuitenkin hy-
vin pienille aukkoille tdma etu on rajallinen silld valo alkaa kaareutua ja hajota sen al-
kuperaisesta etenemisen suunnasta. Taydellisen pydrean valotusaukon taipumakuvion
maaraa keskeinen alue, jota kutsutaan nimelld "Airy Disk (Airy, 1835)”. Difraktioraja, d,

on approksimaatio "Airy disk” alueen koon mukaan [33.].
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2-122AxN (4)

> =
kaavassa, 4 on valon aallonpituus ja N on aukkosuhde, esimerkiksi f1/16.

Esimerkkina voidaan kayttaa linssia, jossa aukko on f/8 ja sen "Airy disk” ala on halkai-
sijaltaan 10,7 ym vihredlle valolle ja, jonka valonpituus on 0,550 ym. Kuvasensorille
kooltaan 36 x 24 mm (full frame sensori), jossa on 6 megapikselid, pikselin koko on 12
pum ei kuva olisi difraktioltaan rajallinen. Kuitenkin jos sama sensori sisaltaisi 16 mega-
pikselia (pikselin koko, 5,2 um) se olisi difraktioltaan rajallinen. Kaytanndssa pieni maa-
ra difraktiota on hyvaksyttavaa syvateravyyden, DoF, aikaansaamiseksi, ettd teravyy-

den varmistamiseksi koko kuvassa.

Kameravalmistajat iimaisevat kamerajarjestelman laatua kayttamalla arvoa MTF, joka
kertoo kuvasensorin ja kaytetyn objektiivin yhdistelman kykya tuottaa teravyytta ja kont-
rastia kuvaan [34] vaaka- ja pystysuuntaisesti kuvan keskipisteesta vaihtelevalla etai-
syydella, kuva 19. Kyky muodostaa vaaristymatonta kuvaa ilmaistaan jokaisen linjan
etaisyydesta kuvan keskipisteeseen kuvan 19 mukaisesti, se tarjoaisi standardimallin
mitata kuvan teravyyttd. MTF-arvo vaihtelee aukkokoon mukaan, joka tulisi ilmaista
minkad tahansa MTF-kuvaajan rinnalla. Jotkin valmistajat eivat ilmoita MTF-arvoa kuin

suurimmalla aukkokoolla.
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Kuva 25. MTF-kuvaaja

Kuvassa 25 kasitelladn MTF-kuvaajan esimerkki, jossa piste "score” 1.0 ilmaisee tay-
dellistd kontrastin sailymista ja piste 0 taysin muuttunutta kontrastia ja teravyytta alku-

peraiseen verrattuna [23.]

3.4.3.3 Kuvanmaaritys

Kuvanmaaritys on oleellinen osa dronella kuvaamisessa, kun kuvista aletaan tuotta-

maan tarkkoja mittauksia tai 3D-malleja.

Kuvanmaaritys maarittaa lopullisen kuvan erottelutarkkuuden, resoluution samoin kuin
taltioidun kuvadatan laadun. Dronen lentokorkeus, kameran ja linssin polttovali, kuva-
sensorin pikselitiheys ovat yhdessa asiat, jotka vaikuttavat suoraan kuvista saatavaan
"GSD” arvoon (Ground sample distance). GSD-arvo kertoo kuvan kahden pikselin etai-
syyden toisiinsa luonnossa ja nain ollen antaa kasityksen siita, kuinka tarkasti pikselien

valit muodostuvat. GSD-arvo voidaan laskea seuraavasta kaavasta,

2H xarctan(Sdet) _ Hx Sdet (5)

GSD = o7 7
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jossa H on lentokorkeus Sdet on pikseleiden leveys kuvasensorilla (pikselijako). Joh-
tamalla tasta voidaan todeta, ettd GSD-arvoa voidaan nostaa, joko suurentamalla f-

lukua tai laskemalla H-arvoa.

Lentonopeus aiheuttaa kuviin "motion blur”’, liike-epateravyytta. Tama epatarkkuus voi-

daan kuvissa arvioida kaavalla,

vxt

jossa v, kuvaa lentonopeutta ja t, on suljinnopeuden arvo. Muut liikkeet kuin lentono-
peus, kuten tarinat tai dronen pydrimiset ovat myos asioita, jotka tulisi huomioida, kun
halutaan tuottaa tarkkaa dataa. Ne ovat kuitenkin vaikeasti valtettavia, ellei dronessa

ole hyvaa kolmeakselista kuvan vakainta, gimbal.

3.4.4 Fotogrammetria lyhyesti

Fotogrammetria lyhyesti, se on tieteenala, jossa hyddynnetaan tekniikkaa ja tiedetta,
jotta voidaan tuottaa luotettavaa tietoa fyysisista objekteista ja ymparistdsta tuottamalla
tieto tallentamalla kuvia, mittaamalla ja tulkitsemalla niihin tallennettua sahkémagneet-

tista valon sateilya.

Fotogrammetriaa tiedetdan hyddynnetyn ensimmaisen kerran samoihin aikoihin, kun
valokuvat ilmestyivat maailmaan. Topografisten karttojen luomista valokuvia hyédyn-
tamalla ehdotettiin jo noin vuonna 1840 ranskalaisen tutkimusmatkailija Dominique F.

Aragon toimesta [35.].

3.4.5 Fotogrammetria dronella

Dronella tehtava fotogrammetria ei poikkea muulla tavoin toteutettavasta fotogrammet-

riasta, drone toimii vain valineena kuvien ottamiseen.

limasta dronella kuvia otettaessa ja kuvia kartoitukseen kaytettdessa tulisi ottaa huo-
mioon kuvantamiseen kaytettavan jarjestelman konfiguraatio (pikselin koko, polttovali,

kuvasensorin koko ja lentokorkeus) valotusajan saadoét (ISO, aukkokoko, suljinnopeus,
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tarkennus ja dronen lentonopeus) naiden vaikuttaessa kuvien tarkkuuteen ja sita kautta

suoraan kuvista saatavaan GSD-tarkkuuteen (3.4.3.3, seka taulukko 1.).

Taulukko 1.  Fotogrammetrisia parametreja

Kameran asetukset | Arvoja suurentamalla saadaan aikaiseksi, seuraavaa:

Kuvasensorin pik- | Signaalin vahvuus kasvaa ja vdhemman kuvakohinaa (3.4.2)

selin koko

Kuvasensorin fyy- | Suurempi kuvausala, FOV (3.4.1, kaava 1.)

sinen koko

Polttovali Pienempi GSD-arvo (3.4.3.3 & Kaava 6.), pienempi FOV

Kuva-asetukset

ISO Valoisampi kuva, lisddntynyt kuvakohina (voi laskea suljinnopeutta
kompensaatioksi)

Aukkokoko  (Pie- | Kuvasensorin lisaantynyt altistus valolle, DoF (3.4.3.2) pienenee,
nempi f/luku) likkeen aiheuttama epéatarkkuus voi tulla ongelmaksi (Motion Blur)

Suljinnopeus (valo- | Kuvasensorin lisdantynyt altistus valolle, voi laskea 1SO-arvoa, mutta
tusaika kasvaa) samalla liikkeen aiheuttama epéateravyys (Motion Blur) kuvaan voi
muodostua ongelmaksi

Lentosuunnitelma

Lentokorkeus Suurempi GSD-arvo (3.4.3.3 & Kaava 6.), harvempi GSD.

Lentonopeus Mahdollistaa nopeamman tai suuremman alan kuvaamisen, nostaa
like-epateravyyden riskia (Motion Blur).

Kuvantamisen kaytannot lahtevat siitd, minkalaisen GSD-arvon halutaan kuvista saada
aikaiseksi ja tata kautta sen, kuinka hyvin kuvista pystytddn muodostamaan halutut
piirteet ja muodot. Jos halutaan tuottaa 3D-topograafista tietoa, riippuu vaadittu GSD
myds topografisesta avaruudellisesta tarkkuudesta ja vaadituista mittaustarkkuuden
vaatimuksista, yleensa vaaditaan pieni GSD-arvo, jotta voidaan tarkastella tarkasti asi-

oita kolmiulotteisesti.

Tarkkuuden arviot ovat monimutkaisia maarittaa, koska niitd maarittda niin suuri maara
eri tekijoita, kuten kokonaisuus kameran asennon geometria, jossa GSD:n rooli on

maarittda fotogrammetrian virheet oikean maailman koordinaattisysteemiin [23].
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3.4.5.1 Fotogrammetrisen tutkimuksen esimerkki dronella

Esimerkiksi otetaan koelento, jossa haluttaisiin maarittdd maasta erottuvaksi kohteet,
joiden koko olisi vahintdan 100 mm. Kuvaamiseen kaytettaisiin kameraa, jossa senso-
rin koko olisi 23,98 mm x 16,41 mm, tarkkuus 16,2 megapikselia ja kuvasensorin pikse-
lijako 4,8 ym, kameran polttovali (f) olisi 18,3 mm (efektiivinen polttovali 28 mm). Tyo
aloitettaisiin laskemalla vaadittu GSD, tassa tapauksessa 0,02 m (viidennes minimiar-
voista, taulukko 2) [23].

Taulukko 2.  Syotettavat arvot eri parametreille

Tulokset Arvot

Eroteltavien asi- 100

oiden koko (mm)

Vaadittu GSD 20

(mm)

Kuvakennon pik- | 0,0048

selitiheys (mm)

Polttovali (mm) 18,3

Suljinnopeus (s) | 0,002

Aukkokoko /5.6

Esimerkissa tarvittava lentokorkeus (H) voidaan laskea kaavasta 5. kayttaessa 18,3

mm polttovalia ja 4,8 mm pikselijakoa, josta saadaan 76,25 m.

-6
002m =~ H x (4,8x107°m) (4)
0,0183m

H =76,25m

Nain tdma voitaisiin tehda kaytanndssa itse, mutta on olemassa erilaisia applikaatioita
(esimerkiksi, Pix4dMapper, kuva 26), jotka laskevat nama automaattisesti, kun on tie-

dossa lentokorkeus, kuvasensorin tiedot ja linssin polttovali.
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Tasta saadaan johdettua, ettd kamera aukkokoolla (N) /5.6 kaytettdessa kaavaa 4.

difraktioraja, d:
d
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Kuva 26. Pix4dCapture-applikaation kuvakaappaus

Kuvassa 26 Pix4dCapture ilmenee, kuinka ohjelmisto osaa automaation perusteella

laskea tiedossa olevilla parametreilla, GSD-arvon, tdssa tapauksessa 1,45 cm / px.

Tasta selviaa, ettd kuvat ovat difraktioltaan rajattuja, koska d:n arvo on suurempi kuin

pikselitiheys, joka johtaa pieneen kuvasta tapahtuvaan erottelukykyyn.

Seuraavaksi tulisi selvittda, kuinka saadaan pidettya liikkeen aiheuttama epateravyys
minimissaan. Asettamalla maksimiksi 1,5 pikselia liike-epateravyytta sallituksi ja kayt-

metropolia fi ﬂrMetrOPOIia



Liite 1
49 (60)

tamalla aiemmin saatua lentokorkeutta (H) 76,25 m ja suljinnopeudeksi (s) 1/500 kaa-

vaan 6. saadaan laskettua lentonopeus (v):

5 < vx 0,002
’ 0,02

v <15m/s

tasta paastaan siihen, etta lentonopeuden tulee olla pienempi kuin 15 m/s jottei haluttu
likkeen epateravyyden raja-arvo ylity. Tata arvoa voidaan hyédyntaa lisksi siihen, etta
paatetaan kaytettava ISO-arvo tai vastaavasti valita voidaanko kamerassa kayttaa au-
tomaattista ISO-arvon saatoa, jotta varmistutaan valotuksen onnistumisesta. ISO-arvon
nostaminen voisi mahdollistaa suuremmat lentonopeudet, jos ala on iso, jotta suljinno-
peutta voitaisiin kasvattaa, mutta liiallinen kohotus voisi pilata kuvakohinalla kuvien
laadun. Kuitenkin kohina on parempi mittauksen kannalta kuin vaaristyneet kuvat liik-
keen takia [23].

3.5 Dronella lentdmisen sdanndkset ja vaatimukset

Dronella lentdminen tuli luvanvaraiseksi EU:n yhteiselld uudella droneja koskevalla
lailla ja Suomessa se otettiin kayttoon 25.1.2021 Traficomin valvonnassa. Uudessa
laissa maarattiin niin, ettd kaikkien dronella lentavien niin harrastajien kuin ammattilais-
tenkin tulee rekisterditya yhteiseen dronetoimijarekisteriin, perehtyd siihen, kuinka
droneja lennatetaan turvallisesti ja hallitusti ja paasaantoisesti myods suorittaa aihee-
seen liittyva teoriakoe. Lennatyksen kaytantdihin reformaatio toi joitain uudistuksia,

mutta aiemmin vaaditut perusasiat turvallisesti dronen lennattamiseen sailyivat.

Lain kayttédnoton aikana on siitymavaihe, jossa ennen vuodenvaihdetta 2021 rekiste-
roityneet kayttajat ja kerhoissa lennattavat voivat jatkaa lentotoimintaa vanhoilla kan-
sallisilla sdadoksilla 1.1.2022 asti. Kerhotoiminnan piirissa lentavat harrastajat voivat
jatkaa kansallisilla sdadoksilla 1.1.2023 asti. ltsekseen dronea lennattavien taytyy nou-

dattaa uutta dronelakia sen tultua voimaan vuoden 2021 alussa.
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Yhteinen EU:n droneasetus asettaa myos itse droneille siitymaaikoja. Uudet myytavat

dronet tulee olla CE-merkittyja 1.1.2023 mennessd ja taman jalkeen CE-

merkitsemattémien dronejen kaytté muuttuu rajatuksi.

Nyt uudistuksen my6ta vaadittu rekisterdinti oli aiemmin vaadittu vain ammattimaisesti
dronea lennattavilta henkil6ilta ja yrityksilta. Nyt rekisterdinnin vaatimus koskee kaikkia
muita kayttajia, paitsi niita, jotka lennattavat dronea painoltaan alle 250 g, joissa ei ole

kameraa tai ne on maaritelty leluksi.

Uudistuksen myota lentamisen luvallinen suorittaminen toi vaatimuksia kayttajille (ope-
raattori ja kauko-ohjaaja) siihen, ettd heidan tulee perehtya lennattdmisen saantoihin ja

paasaantoisesti osoittaa tietonsa suorittamalla koe hyvaksytysti aiheesta.

Dronet ja dronella suoritettava lentaminen jaettiin kategorioihin dronen maksimipainon

perusteella, seka lentokorkeuden maksimi laski 150 metrista 120 metriin.

1. Avoin luokka vaatimuksena jatkuva nakdyhteys droneen, ei saa lennattaa len-
tokentan laheisyydessa (alle 1 km) tai ihmisjoukkojen ylla.
a. Dronen maksimipaino 25 kg.
b. Kolme eri alaluokkaa, joissa maaraytyy dronen paino, kayttdalue ja kou-

Taulukko 3.

lutusvaatimukset.

Kategoriat droneille

Avoin A1

Avoin A2

Avoin A3

Maksimipaino: 0,9 kg

Maksimipaino: 4 kg

Maksimipaino 25 kg

Lentaminen sallittu
yksittaisten ihmisten
yli, mutta ei ihmis-
joukkojen paalla

UAS-
iimatilavyohykkeet
tulee huomioida

Lentaminen sallittu
turvallisella etaisyy-
della ihmisista

UAS-
ilmatilavyohykkeet
tulee huomioida

Lentaminen sallittu
kaukana ihmisista ja
asutuksesta

UAS-
ilmatilavyohykkeet
tulee huomioida

Koulutusvaatimus:

Koulutusvaatimus:

Koulutusvaatimus:

Yli 250 gramman
dronen kauko-
ohjaajan tulee olla
suorittanut verkko-
tentti

Verkkotentti ja valvot-
tu lisateoriakoe

Verkkotentti
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c. Jos lentotoimintaa ei voi suorittaa avoimessa luokassa niin toiminta vaa-
tii erityisen tai sertifioidun luokan toimintaluvan.

2. FErityinen-luokassa tulee mm. arvioida lentotoiminnan riskeja, apuna voi kayttaa
Traficomin tarjpamaa ilmatilasovellusta. Toimintaluvan voi saada EASA:n jul-
kaiseman vakioskenaarion mukaisesti ilmoituksella tai hakemalla omalle toi-
minnalle toimintalupa Liikenne- ja viestintdvirasto Traficomilta. Lupaa varten
tarvitaan riskiarviointi toiminnasta. Erityinen-kategoria on hyvin joustava ja kat-
taa suuren maaran vaativampia operaatioita.

3. Jos toiminta edellyttda ihmisjoukkojen paalla lentamista, ihmisten kuljettamista
tai vaarallisten aineiden kuljettamista, toiminta tulee tehda sertifioitu-luokassa.
Sertifioitu-kategoria vastaa miehitetyn ilmailun lentoyhtididen toimintaa. lima-
aluksilla, piloteilla ja toimijoilla tulee olla sertifiointi viranomaiselta. Naiden
saannoksia ei ole vield tdman lopputydn kirjoittamisen aikana (10.2020-2.2021)
saatavilla. Taman takia kirjoitushetkella sertifioitu luokassa toimiminen ei myds-
kaan ole mahdollista [36.].

4 Tutkimustulokset

Tybssa onnistuttiin paasemaan tavoitteisiin, niin puhtaasti valokuvaamiseen keskitty-
van tutkimuksen ja sen innovaatioiden kanssa, kuin myds fotogrammetristen mittaus-
ten, pistepilvien ja kolmiulotteisten mittatarkkojen mallien tuottamisen suhteen. Naiden
lisdksi tutkimuksessa onnistuttiin kasittelemaan dronen lennatyksen kirjoitushetkella
vallinneita sdanndksia ja vaatimuksia, seka kdymaan itse lennatykseen liittyvia ja vaa-

dittuja applikaatioita Iapi ja niiden sisaltda.

Dronella suoritettavana valokuvaaminen voidaan tassa tydssa kaydyn teorian ja tehty-
jen kaytannon kokeilujen ja niistd johdettujen tuloksien pohjalta sanoa vastaavan kay-
tanndssa taysin digitaalisenvalokuvaamisen liittyvaa teoriaa. Kuvan muodostamiseen
littyvien kaytantojen, kameralaitteiston, ohjelmistojen ja laitteiston asetusten mukaan

lukien.

Valokuvaamisen kannalta voidaan merkittdvimpana 16ydoksena pitaa sita, etta dronella
tehtyna se luo kayttajalleen taysin uuden perspektiivin ottaa valokuvia infrarakennus-
toiden valvontaa ajatellen. Yksittaisiin kuviin on mahdollista ylhaalta kuvattuna mahdut-
taa paljon enemman kuvattua sisaltdéa, sekd samalla luoda parempaa yleiskuvaa tyo-
maalta, esimerkiksi kuvista tarkastellessa liikennejarjestelyja. Taman pohjalta tydssa

onnistui luoda innovaatio jo tdman opinnaytetydn teon aikana yrityksen kayttéon, jossa
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dronella otetuista kuvista pystyttiin luomaan pallomainen panoraamaprojektio, joka on
saumattomasti ja portaattomasti tarkastelijan pyoriteltavissa, tarkennettavissa ja loiton-
nettavissa. Naihin kuviin pystyttiin lisdksi sisallyttamaan kaikki sijaintiin, paikkaan ja
aikaan liittyva tieto, joka edelleen voitiin hyédyntaa toiseen innovaatioon, jossa kuvat
pystyttiin lataamaan internettiin erdan palveluntarjoajan palvelimille, joista kuvat voitiin
jakaa selattavaksi internetosoitteella mobiililaitteelle tai tietokoneelle. Naista luoduista
pallomaisista panoraamaprojektioista voitiin luoda ajallisesti ja sijainnillisesti selattava
kirjasto tydmaan seurantaa ja edistymaa ajatellen. Lisaksi internettiin tdman mahdollis-
taneen palveluntarjoajan sivustolle onnistui luoda mahdollisuus luoda interaktiivisia
linkkeja panoraamakuvan siséalla edelleen tarkemmin tarkasteltavaksi. Naitd olivat
muun muassa toiset valokuvat, videot, tekstitiedostot ja .pdf-tiedostot, kuten suunnitteli-

joiden suunnitelmakuvat, naista esimerkki kuvissa 27 ja 28.

#1.3:202-Koemonttu

®

8.3.2021

10.3.2021 @

CLICK & DRAG TO LOOK AROUND
¥ Edittour 3 Grid view

Kuva 27. Kuva 27. Pallopanoraamaprojektion sisaiset interaktiiviset hyperlinkit

Kuvassa 27 on kuvakaappaus web-pohjaisesta interaktiivisesta panoraamasta. Tallai-
sessa interaktiivessa panoraamassa voidaan kuvaan luoda hyperlinkkeja ja tuottaa sita
kautta lisda informaatiota ja arvoa katselijalle. Kuvan valkeat pyéreat symbolit osoitta-
vat klikattavia hyperlinkkeja. Niistd on mahdollista saada aukeamaan, esimerkiksi pu-
helimella otettuja valokuvia maan tasalta, suunnitelmakuvia tai vaikka tyémaalla kuvat-

tuja videoita.
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&% Edittour i Grid view

Kuva 28. Kuva 28. Panoraamasta avattu hyperlinkki

Fotogrammetristen mittausten, liittyvien sovellusten kokeilujen, niiden kayton seka yh-
dessad hyddynnetyn teorian pohjalta paastiin tulokseen, jonka avulla voitiin todeta, etta
tdman opinnaytetyon ja yrityksen kayttdédn hankittu drone pystyi tuottamaan visuaali-
seen tarkasteluun kelpaavia malleja [Kuva 4.] ja pistepilvia [Kuva 5.]. Massalaskentaa
[3.1.5] voitiin suorittaa kohtuullisella tarkkuudella siihen liittyvan teorian huomioiden
[3.4.5]. Pistepilviin pohjautuvia kolmiulotteisia malleja tuottaessa ongelmaksi muodostui
paikkatiedon tarkkuus, erityisesti korkeuden tarkkuuden suhteen. Korkeussijainnin
tarkkuuden vaihteluvaliksi saatiin arvioitua 4-35 m verrattaessa dronemme Kkuvista
johdettua pistepilvitietoa mittamiehen suorittamaan takymetrilla toteutettuun mitta-
aineistoon samasta sijainnista ja samoista takymetrimittaukseen pohjautuvista pistepil-
vitiedoista. TyOssa kaytettiin taso- ja korkeuskoordinaattijarjestelmaa, ETRS-GK25FIN
N2000. Drone tallensi XY-tasokoordinaattinsa jarjestelmaan WGS84 ja korkeuskoordi-
naatit pohjautuivat kuvaan tallentuneeseen EXIF-tiedoissa olevaan korkeuteen, jonka
drone tallentaa laitteen sisaltdman GPS-sijainnin antaman tarkkuuden perusteella il-
man korrektiota. Tasta johtuen suoraan dronen GPS-tietoihin luotettaessa ja sijaintitie-
tojen WGS84 kaannoksessd ETRS-GK25FIN N2000:n ohjelmistolla tuotettu aineisto
vastaa dronen GPS-sijaintitietojen tarkkuutta [Pix4d, "Do RTK/PPK drones give you
better results than GCPs?”]. Ratkaisuna tdhan ongelmaan, sijaintitietojen tarkkuuden ja
tata myoden mallien ja pistepilvien mittatarkkuuden lisdamiseksi olisi ollut ensisijaisena
kustannustehokkaana vaihtoehtona lisatd kuvatulle alueelle tarkastuspisteita, GCP,
joiden tarkat sijaintitiedot olisivat tiedossa ja jalkikateen ohjelmallisesti lisattavissa mit-

ta-aineistoa tuotettaessa. Toisena olisi vaihtoehtona olisi ollut hankkia drone, jonka
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GPS-sijaintia korjataan ohjelmallisesti jalkilaskennan aikana tukiaseman tallentaman
sijaintitiedon perusteella sen tallentamasta lokista, GNSS PPK tai tukiasema, joka
kommunikoi koko lennon ajan dronen kanssa, GNSS RTK ja tallentaa suoraan korjaa-
maansa sijaintitietoa dronen ottamien kuvien EXIF lokiin. [Pix4d, "Do RTK/PPK drones
give you better results than GCPs?”]. Tyéhon asetetun budjetin sisalla ei ollut mahdol-
lista hankkia tukiasemaa tukevaa dronea tai itse tukiasemaa, joten sen osalta tuloksien
tarkastelu jai teoriatasolle muiden toteuttamien tutkimusten pohjalta. Tarkastuspisteita
ei myo6skaan onnistuttu saamaan maastoon alueilla, jossa kartoituslentoja tehtiin ja
senkin tulosten vertailu omakohtaisesti tuotetusta aineistoista jai selvittdmatta. Tama
johtui 1&hinna siita, ettd aineiston epatarkkuus selvisi vasta myéhemmassa vaiheessa
opinnaytety6ta eika varsinaista tarvetta ollut enaa selvittda syyta mittatarkkuuden puu-
tokselle, kun se voitiin todentaa muiden tuottamien selvityksien pohjalta mita sijainti-
tarkkuuteen tuli tuotetulle aineistolle kaytettdessa tarkastuspisteitd, GCP ja ilman niita

[Agsgis, "Drone mapping with and without GCP’s using DJI Drones’].

Kaiken kaikkiaan tyon lopputulos oli onnistunut, kaikille kohdatuille ongelmille 16ytyi
selitys ja korjaava ratkaisu. Kaytannon kokeilujen pohjalta tuotettu aineisto ja tulokset
onnistui vahvistaa myods teorian kautta ja nain ollen vahvistaa kaytannon kokeilujen
tulokset oikeiksi. Tuotetun aineistoin pohjalta onnistui tydn aikana tuottaa yritykselle
kayttéon jo kaytannon innovaatioita valokuvien osalta ja mittatarkan mitta-aineiston
tuottamisen edellytykset ja vaatimukset saatiin selville. Itse lentdmisen sdannokset ja
vaatimukset saatiin kootusti tydssa selville. Naiden lisdksi tydssa onnistui muodostaa
tyon- ja laadunvarmistussuunnitelma, jonka pohjalta jokainen yrityksessa jatkossa
dronea kayttava pystyy muodostamaan lentosuunnitelman dronelle niin, etta edellytetyt
lainsdadanndlliset vaatimukset tayttyvat, seka itse tyon suorittaminen onnistuu yrityk-
sen vaatimalla tarkkuudella ja turvallisuudella riskeeraamatta omaisuutta tai toisten

terveytta.
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5 Johtopaatokset ja kehitysehdotukset

Tyon pohjalta johtopaatdksenad voidaan pitda sita, ettd itse dronen hyédyntaminen ja
sen sovellukset ovat talla hetkelld suuresti kehittymassa Suomessa. Suoria kaytannon
toimintamalleja, kayttotarkoituksia tai hyodyntamisen kohteita rakennusalalla ei laajalti
selvinnyt tyon aikana kirjallisista materiaaleista eika juurikaan myéhemmin mainittua
julkaisua lukuun ottamatta. Tyomaakaynneilld eri rakennusalan toimijoiden kanssa
kaydyista keskusteluista kavi ilmi, ettd monella toimijalla oli tiedossa dronella tuotetta-
vat kuvantamisen mahdollisuudet jossain muodossa, mutta juuri kukaan ei ollut asiaan

perehtynyt tai asiaa alkanut selvittdmaan mahdollisten hyédyntamisten nakokulmasta.

Maailmalla on potentiaali huomattu ja sen kaytannon sovellukset selvasti suuremmin
kaytdéssa. Ohjelmistokehittajat, laitteistovalmistajat ja tuotettu tutkimusaineisto oli tyén

kirjoitushetkella kaytanndssa kokonaan ulkomaista.

Suomessa droneja kaytannéssa hyodynsi Destia, josta oli 27.1.2021 julkaistussa Inf-

rantaju-internetjulkaisussa "Drone on tieinsindérin oikea kasi” kerrottu.

Kehitysehdotukseksi yritykselle tydon kautta muodostui oikeastaan se, miksi tydhdn ryh-
dyttiin, kehittda ja tutkia dronen kaytdn hyétyja yrityksen sisdiseen kayttéon. Jatketaan
kaytdn sovellusten kehittdmista ja pyritddn hyddyntamaan niita, jotka niin valokuvaami-
sen kuin fotogrammetrian osalta tydssa muodostuivat. Vaikka myytavia innovaatioita ei
suoraan viela olisikaan ei se tarkoita, etteikd tulevaisuudessa opitut ja kehitetyt inno-
vaatiot tastakin tydsta muodostu sellaisiksi ja silloin hankittu kokemus ja tehty tyo on

arvokasta, kun pohja mista jatkaa.
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6 Yhteenveto

Yhteenvetona tyon tulokset voidaan kootusti summata onnistumiseksi. Tyon aikana
saadut tulokset, jossa syysta tai toisesta 16ytyi virheita itse keratyssa aineistossa. Oh-
jelmallisesti muodostetun pistepilven pisteiden sijaintitarkkuuden puutoksen suhteessa
todelliseen ja valokuvien anomalian syyt voitiin kaikki todentaa saatujen tuloksien ja
teorian kautta oikeiksi. Nain ollen kaikkiin syntyneisiin ongelmiin ja virheisiin 16ytyi sa-

malla myds korjaavat ratkaisut ja keinot.

Lyhyesti tyon tarjoamat sovellukset valokuvaamiseen voitiin ottaa jo kayttéén tyon ai-
kana, merkittavimpana niista voidaan pitda dronella tapahtuvaa tydmaan seurantaa ja

yleista tydmaakuvaamista kayttamalla dronea tyokaluna rakennustdiden valvonnassa.

Dronella tuotettu fotogrammetrinen aineisto, pistepilvet ja kolmiulotteiset mallit pysty-
taan jo hyédyntamaan visuaalisesti. Massalaskennan tydkaluna esimerkiksi Iajitysmai-
den tilavuuksien maarittamisessa dronea voidaan jatkossa hyoddyntaa kohtuullisella
tarkkuudella ilman erillista jalkilaskentaa maastossa kuviin tallentuvien tarkastuspistei-

den, GCP, kautta tai tyon aikana tapahtuvaa GPS-signaalin korrektiota.

Pistepilvien ja kolmiulotteisten mallien sijaintitarkkuuden saamiseksi kohtuulliseen 1-3
cm tarkkuuteen vaatisi joko kaluston paivitystd sellaiseen, GNSS RTK, jossa drone
kommunikoi lennon aikana maatukiaseman kanssa ja tarkentaa ja tallettaa reaaliajassa
GPS:n korjattua sijaintia kuvien EXIF-tietoihin. Maatukiasemalla suoritettavaan GPS
sijainnin korrektioon on lisdksi olemassa vaihtoehtoinen jalkilaskennassa tapahtuva
sijaintitietojen korjaus dronen ja maatukiaseman valilla, GNSS PPK. Tai vaihtoehtoi-
sesti sisallyttaa kuvausalueelle tarkastuspisteitd, joiden avulla jalkilaskennassa sijainti-
tiedot voidaan asettaa ohjelmallisesti paikoilleen ja ohjelma pystyy laskemaan naiden

avulla muidenkin kuvien kautta muodostettavan pisteaineiston sijainnit.
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7 Pohdinta, omat ajatukset

Tyon alkuperaisend ajateltu sisaltd osoittautui tydn aikana niin valtavaksi kokonaisuu-
deksi, etta alussa tehtyja rajauksia jouduttiin lisdamaan lahestulkoon kaikille tyon osa-
alueille tyon edetessa ja harmillisesti erityisesti tyon loppumetreilla. Tama johti siihen,
ettd alueet, joihin olin paneutunut ja joista olisin vield halunnut jatkaa tyon tekemista
eteenpain tarkemmin tydssa opitun pohjalta, jai sisalléltdan vain padasiat sisaltavaksi

asiaa havainnollistavaksi kokonaisuudeksi.

Rajauksia jouduttiin tiukentamaan syysta, ettd jokainen ty6ssa kasiteltava asiat olisi
voinut olla oma opinnaytetyon aiheensa. Kaikkien aiheiden sisalta 10ytyi niin paljon ny-
ansseja, uusia aspekteja ja ideoita innovatiivisille sovelluksille ja kokeiluille kaytannds-

sa, joista olisi mielenkiintoista tehda kokeiluja ja tulosten kasittelya.

Eritoten ty0ssa tallaiseksi aihealueeksi jai dronella tuotettujen mittatarkkojen pistepil-
vien toteutus ja hyddyntaminen tietomallimaailmassa esimerkiksi syntyneiden rakentei-
den vertailussa suunniteltuun suunnitelmatietomallin kanssa paallekkain. Tahan vaikutti
osin se, etta tydn alussa asetettu budjetti yrityksen sisalld ei mahdollistanut kalusto-
hankintoja tyon aikana, eikd vaadittavia ohjelmistoja ollut saatu tydssa viela selville,
jotka olisivat tdhan kayttédn soveltuvimmat. Ohjelmistot tuovat viela tulevaisuudessa
hankintakulunsa hankittujen laitteistojen lisdksi, mikali yrityksessa paadytaan hyodyn-

tdmaan dronen avulla tuotettua mittatarkkaa pistepilviaineistoa.

Kaytannon kokeilut ja niistd muodostunut tutkimus oli tyon mielekkdinta osuutta, kun
tuloksia tarkastellessa I0ytyi aina jotain uutta kokeiltavaa, paranneltavaa tai paremmin
toteutettavaa. Tuloksia tarkastellessa oli myds hienoa huomata, kuinka teoria tuki 10y-
doksia tuloksista syntyneiden havaintojen pohjalta esimerkiksi mittapoikkeamissa tai

kuvien vaaristymissa.

Tyosta paallimmaisena jai toive siita, etta tulevaisuudessa voin jatkaa jo kehitettyjen
asioiden jalostamista ja jatkaa dronen sovellusten kehittdmista ja innovaatioita yrityk-
sen sisalla. Tydssa saavutettujen tulosten pohjalta oma mielipiteeni on se, etta tulevai-
suudessa niin valvonnan kuin urakoinnin puolella fotogrammetria, pistepilvet ja kolmi-
ulotteinen aineisto, jota dronen avulla voidaan tuottaa tulevat helpottamaan ja paran-

tamaan tyon tehokkuutta.
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