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1 JOHDANTO

Infrarakentamisen tuotannonohjauksen tyokalut ovat kehittyneet viimevuosikymmeneen paljon mal-
linnuksen ja koneohjauksen my6ta, mutta samalla niiden kehittyessa on infrarakentamisen tydnjoh-

tajan tydkuorma kasvanut tydmaiden laajentuessa ja henkilstén vahentyessa.

Opinnaytety6n aiheen sain kesalla 2021 tyéskennellessani Oteran Oy:n itdsuomen tyémailla ja teh-
dessani kun huomasin keksivani asioita, joissa dronen kdyttdminen helpottaisi tyttaakkaani ja sel-
keyttdisi tilaajalle asioita. Esimerkiksi tallainen asia oli urakassa, jossa kaikilla tilaajilla ei ollut aikaa
vierailla tydmaalla, oli tilaajille helppoa esitella tydmaan edistymista tydmaakokouksessa kayttamalla

360° valokuvia. Tama oli hyva alku mutta halusin kehittda naita ajatuksia pidemmalle.

1.1  Opinndytetydn tavoite ja toteutus

Opinnaytetytn tavoitteena oli selvittaa dronekartoituksen mahdollisuuksia tydnjohdon tydkaluna tuo-
tannonohjauksessa. Ja luoda ohjenuora mallien luomiseen ja kayttéon tyémaalla. Toisena tavoit-

teena oli tutkia dronemallien tarkkuutta ja mahdollisesti niiden kayttokelpoisuutta tarkemittauksessa.

Opinnaytetyon tilaajana toimi Oteran Oy, jonka tydmaa Hehkun sydan Kuopion Savilahdessa toimi
opinndytetydn materiaalin lahteend. Tydmaan osio kartoitettiin marraskuussa 2021 Savonia ammat-
tikorkeakoulun kartoitus dronella yrittden hyédyntda kopterin taysi potentiaali mahdollisimman tar-
kan mallin luomiseksi. Mallin vertailuun mitattiin tydmaalta kartoituspisteita GNSS-sauvalla, jotta

tarkkuutta voitiin vertailla johonkin.



7 (22)

2 DRONEMALLINNUS

Tassa kappaleessa kasitelldaan dronen pilottia koskeva lainsaddanto ja sen viimeaikaiset muutokset
lentdmiseen. Kappaleessa kdydaan lapi myds dronemallinnuksen vaatimukset, menetelmat seka eri-

tyyppisten mallinnusten suorittamisen vaikuttavat tekijat.

2.1 Lentdmisen vaatimukset

Drone luokituksesta riippuen tulee lennattdjan suorittaa vahintaan rekisterditya droneoperaattoriksi
seka suorittaa verkkoteoriakoe Droneinfo.fi sivuilla. Verkkoteoriakokeen suorittanut lennattaja saa
lenndttaa alle 900 g painoista dronea yksittdisten ihmisten ei ihmisjoukkojen ylapuolella, tai korkein-
taan 25 kg painoista dronea harvaan asutulla alueella kaukana asutuksesta ja ihmisista, (Droneinfo
2022) joka tarkoittaa, ettei esimerkiksi DJI:n kartoitus koptereista kevyin Mavic Enterprice advanced
painaa 909 g (DJI 2022) joten sitd ei saa lennattaa lahelld ihmisia tai asutusta ilman, ettd suorittaa
verkkokokeen liséksi valvotun lisateoriakokeen. (Droneinfo 2022) Lisateoriakokeen suorittanut
saa lennattda C2-luokan enintaan 4 kg painoista dronea turvallisella etdisyydella ihmisista, eli vahin-
taan 30 m vaakasuoralla etaisyydelld asianosattomista ihmisista tai vahintdan 5 m vaakasuoralla
etdisyydelld asianosattomista ihmisista, mikali drone on kytketty hidaslento tilaan ja maksiminopeus

taten on 3 m/s. (EASA 2022).

Taman lisdksi eri alueilla on lentamista rajoittavia tekijoitd, esimerkiksi Kuopiossa lentokorkeutta ra-
joittaa Rissalan lentoasema, jonka tutkan vaikutuspiirissa lentokorkeus on rajoitettu ilman lennon-
johdon lupaa 50 metriin. Rajoitusalueista selvaa ottaminen on helpointa aviamaps.com sivuston

kautta, josta loytyvdlta kartalta nakee suoraan, onko lentorajoitusalueella. (Aviamaps 2022)

2.2 LIDAR mittaus

LIght Detection And Ranging (laseraaltoja kayttava etdisyysmittausjarjestelma) eli Lidar on lentoai-
kaan perustuva etdisyysmittausjarjestelma. Lidar lahettad valosignaalin ja mittaa sen takaisin sin-
koutuneen osan matka-ajan, tastd ajasta voidaan laskea valon kulkema matka eli etdisyys laitteen ja
kohteen valilla. Lidarilla on mahdollista skannata maata esimerkiksi tassa yhteydessa kayttdaen
dronea, joka lentdessaan tutkittavan alueen yli mittaa eripisteiden korkeuksia ja prosessointi ohjel-

misto muodostaa pisteista korkeusmallin. (Niklas Sorri 2020)

Valon Lahde

Valon vastaanotin
joka mittaa matka-aikaa

Kuva 2.1 LiDAR:n toimintaperiaate (Nykdnen 2022)
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Kuva 2.2 DJI Terra ohjelmistolla luotu LiDAR -malli Savilahden tydmaalta (Nykdnen 2022)

2.3 Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrinen mittaus on kolmiulotteinen mittaus tekniikka, jossa objektin muoto ja asema
maadritelldadn koostamalla useassa valokuvissa ndkyvien objektin pisteiden asema. Kuvien objekti pis-
teista P lahtevia valonsateitd seurataan kuvien l@pi niiden risteamiskohtaan O, jolloin voidaan maarit-
taa kuvan ottamisen asento ja kun tiedetdan kuvan ottohetkelld kameran sijainti, voidaan jokaisen
objektipisteen tarkkasijainti maarittad 3D maailmassa. (Luhmann, Robson, Kyle & Boehm 2014) 3D
mallin luominen vaatii paljon pisteiden yhdistelya ja tama tehdaan siihen suunnitellulla mallin luonti
ohjelmalla. Esimerkiksi tdssa tydssa kuvatun mallin yhdistely vei tehokkaalta tietokoneelta aikaa use-

amman tunnin.

Kuva 2.3 Photogrammetrian perusperiaate (Sendo Wang 2004)
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Kuva 2.4 Kuva savilahdentydmaasta tehdysta fotogrammetrisesta mallista (Nykanen 2022)

Kartoitusmenetelmien edut ja heikkoudet

Jos kartoitetaan maata, jossa on paljon kasvillisuutta ja puustoa, on lidar vahvempi valinta, silla lidar
pystyy lapaisemaan jopa 90 % kasvillisuudesta tavoittaen maanpinnan ja sen muodot tarkemmin,
fotogrammetrialla paastdan alle 60 % lapaisyyn. (Propelleraero 2021). Toinen Lidarin vahvuus huo-
mattiin Tydmaakartoituksella. Lidar keilaamalla alueen kartoitus kesti 9 minuuttia kun taas fotogram-
metrinen kuvaus kesti 38 minuuttia. Tama ei ole ongelma, mikali akuissa riittda virtaa, mutta kartoi-

tus fotogrammetrisesti syd enemman tehokasta tybaikaa kuin lidarkeilaus.

Lidarkeilauksen yksi suuri kompastuskivi on kalustonhinta. DJI:n lidar keilain maksaa miltei 13 000 €
ja sille kantava drone Matrice 300 RTK maksaa 11 000 € + lisdosat, jolloin hankinta kustannus Ia-
hentelee 30 000 € rajaa. Fotogrammetriseen keilaukseen soveltuvan DJI kartoitus dronen voi liséosi-
neen hankkia alle 10 000 € hintaan.

Dronemallin sijoittaminen koordinaatistoon

Dronemallin sijoittaminen oikeaan paikkaan koordinaatistossa tapahtuu yleisimmin joko kayttdaen
RTK- tai PPK-korjausta. Vaihtoehtoina helpommin kdytettdvé RTK mittaus on nopeampi ja yksinker-
taisempi, mutta PPK korjattu malli saadaan sijoiteltua huomattavasti tarkemmin ja varmemmin oike-

aan asemaansa myos jalkikateen.

2.5.1 RTK korjattu paikannus

RTK korjattu paikannus tarkoittaa GPS mittausta, jossa drone on yhteydessa seka tukiasemaan, etta
satelliittiin. Tukiasema mittaa etdisyytta droneen ja satelliittiin seka ottaa vastaan tiedon paljonko

dronella on etdisyytta satelliittiin. Talldin tukiasema pystyy laskemaan useamman satelliitin korjaus-
signaalin perusteella dronen absoluuttisen sijainnin. (Novatel 2022) Tall6in dronen tarkka sijainti on
taivaalla tiedossa, jolloin dronen ottaessa kuvia tai lidar keilausdataa taivaalta on dronen sijainti tie-
dossa senttimetrien tarkkuudella ja se tallennetaan valokuvien metatietoon, josta mallin kasittelyoh-

jelma osaa lukea valokuvien sijainnin.
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Kuva 2.4 RTK mittauksen periaate (Researchgate 2021)

2.5.2 PPK korjattu paikannus

PPK eli Post Processing Kinematic, joka tarkoittaa mallin sijoittaminen maastoon tapahtuu vasta var-
sinaisen mallin luomisen jalkeen. Tyypillisesti tama tapahtuu kayttden GCP:td eli Ground Control
Point:ja. Talldin maastoon sijoitetaan tahyksia, joiden koordinaatti mitattaan takymetrilla tai GNSS
sauvalla. Tahykset nékyvat dronemallissa, johon sy6tetyt koordinaatit yhdistetaan siten ettd mallin-
nusohjelma tietdd muutaman kohdistuspisteen seka tarkastuspisteen sijainnin ja osaa siten orien-

toida mallin oikeaan asentoon. (MDPI 2020)

Kuva 2.5 GCP Photogrammetrisessa mittauksessa (Nykanen 2021)

2.6  LiDARmallin tarkkuuteen vaikuttavat tekijat
Lidar mallin tarkkuuteen suoraan vaikuttaa otettujen pisteiden lukumaara. Lidar keilain tallentaa sa-
tojatuhansia pisteitd sekunnissa, mutta dronen lentdessé 50 m korkeudella jaadaan helposti alle

500 pistettd/m2 eli piste/20cm2 (Wingtra 2021)
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2.7  Photogrammetriseen malliin vaikuttavat tekijat.

Photogrammetriseen malliin vaikuttaa kolme teknista tekijaa, Ground Sampling distance, Motion Blur
ja valokuvien limitys eli overlap. Kaikkien naiden tekijoiden korjaaminen on mahdollista muuttamalla

lentoparametrejd, kuten lentokorkeutta ja lentonopeutta.

2.7.1 Ground Sampling Distance

Photogrammetrisessa mittauksessa malli muodostetaan valokuvista, jolloin mallin tarkkuus riippuu
suoraan valokuvien tarkkuudesta. Valokuvien tarkkuuden madrityksessa kaytetadn GSD:ta eli

Ground Sample Distance:a. GSD tarkoittaa maassa olevien naytteiden eli tdssa tapauksessa pikselei-

den etdisyytta toisistaan. Tata etdisyyttd pienemmat asiat eivat vality malliin. (Propelleraero 2021)

Kuva 2.6 GSD dronekuvassa (Nykénen 2022)
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2.7.2 Motion Blur

Toinen valokuvien kuvanlaatuun vaikuttava asia on motion blur. Mikali kamera liikkuu liian nopeasti
suhteessa valokuvan ottamiseen menevdan aikaan, tulee kuvasta kansankielella tarahtanyt. Tavoit-

teena olisi, ettei motion blur olisi enempaa kuin GSD. (Hammer Missions 2020)

Motion Blur = Kameran valotusaika (s) * Dronen nopeus (m/s)

Kuva 2.7 Kameran kaantymisesta johtuva motion blur (Nykanen 2021)

2.7.3 Valokuvien Overlap

Valokuvien overlap eli limitys vaikuttaa saatavan datan maaraan, monen lahteen suosittelema limitys
on 60-80 %. 75 % limitys tarkoittaa siis sitd, ettd kuvassa nakyy 75 % samaa kuin viereisessa ku-
vassa eli sama piste voidaan ndhda neljdssa perattdisessa kuvassa, neljasta eri kulmasta, lisaksi sivu
limityksen ollessa 75 % voidaan yksi piste ndhda yhteenséa 16 eri kuvasta ja kuvakulmasta, tama
helpottaa kuvan sijoittamista kolmiulotteiseen maailmaan.

Kuva 3

Kuval
Kuva 2 Kuva 4

Kuva 2.8 Valokuvien limitys (Nykdnen 2022)
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Muun muassa vaylaviraston rakennusurakoissa urakoitsija on velvoitettu mittaamaan ja dokumentoi-

maan toteumanpisteita jokaisesta rakenneosasta. Dokumentointitapa ja -tyyppi maaraytyy urakka-

kohtaisesti, tyypillisind vaihtoehtoina ovat piirustukset sekd toteumamalli. (VAYLA, 2020)

3.1 Rakenteiden tarkkuusvaatimukset

Rakenteiden sijaintivaatimuksetvaatimukset on esitetty rakennusprojektin tydselostuksessa tai viit-

tauksena Infrarylliin. Rakenteille annetaan erilaisia vaatimuksia, alla taulukossa on esimerkki muuta-

masta tyypillisesta rakenteesta (Infraryl 2021/2)

£ 100 mm, muualla £ 200
mm

Hankenimike | Rakennusosa Sijaintivaatimus vaakatasossa | Korkeusaseman vaatimus
33114 Televerkon + 500 mm haja-asutusalu- Jos syvyys poikkeaa suunni-
maakaapelit eella tellusta £ 100 mm
+ 100 mm taajama-alueella
33115 Sahkdverkon + 500 mm haja-asutusalu- Jos syvyys poikkeaa suunni-
maakaapelit eella tellusta £ 100 mm
+ 100 mm taajama-alueella
31200.4.2 Hulevesikaivo Reunatuen vieressa Vaatimus riippuu ymparoi-

vista rakenteista

33630

Valaisinpylvaat

Sijainti vaatimus on esitetty
pylvaan jalustalle, Poikittais-
suunnassa liilkennevaylaan
ndhden + 100 mm, pitkittais-
suunnassa = 1000 mm

Jalusta tulee olla valmistajan
ohjeiden mukaisesti maan
pinnassa.

22110

Reunatuet

+ 50 mm

+ 20 mm

Taulukko 3.1 Tarkemitattavien kohteiden vaatimuksia

Ainoa tapa todistaa rakenteiden sijaintivaatimuksen tayttyminen on toteuma mitata rakenteet. Tyy-

pillisesti tarkemittaus suoritetaan kayttaen takymetria, jolla padstédn 1 mm+1,5ppm tarkkuuteen

(Geotrim 2022), tai vaihtoehtoisesti GNSS sauvaa, jolla pddstadn teoriassa RTK-mittauksella 8

mm+1ppm horisontaaliseen- ja 15 mm+1ppm vertikaaliseen tarkkuuteen (Novatron 2022) mikali

tarkkuusvaatimus ei edellyta takymetrin kayttamista.

3.2 Tarkeaineiston vaatimukset

Tarkeaineistossa kaytetdan ja jatkossa tullaan kayttdmaan yha enemman YIV:n (Yleiset Inframalli

Vaatimukset) mukaista toteuman luovutusaineiston muotoa. Eri rakenneosille on erilaiset vaatimuk-

set luovutusaineiston tyypista ja tiedostomuodosta. Esimerkiksi valmiit rakennekerrokset (pois lukien

suodatinkerros) luovutetaan 3D pintana Inframodel tiedostomuodossa eli LandXML muotoisena pin-
tatiedostona. (Building Smart Finland 2021)
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DRONEMALLIN TARKKUUS JA SEN TARKASTELEMINEN

Tdssa kappaleessa kasitellaan tarkkuudentutkimiseksi tehtyja tutkimuksia seka niiden tuloksia. Tu-

loksien lopuksi on yhteenveto, jossa on koonti tarkkuuksista.

Tutkimukset

Tarkkuuden tutkimiseksi Savonian Matrice 300 RTK dronella kartoitettiin osio Savilahden hehkunsy-
dan tydmaasta kayttaen seka lidar-keilausta, etta photogrammetrista keilausta. Kartoituspaivana saa
oli pilvinen ja hieman tuulinen. Keilaus suoritettiin DJI:n Zenmuse L1 keilaimella seka sen kameralla.
Dronea lennettiin 50 m korkeudella, jolla saavutettiin photogrammetrisessa mittauksessa GSD:n
kooksi 1,37 cm/pikseli. Photogrammetrisen mittauksen lentonopeus oli 3 m/s, suljinaika 1/1000 jol-
loin motion blur 0,3 cm eli huomattavasti GSD:ta pienempi ja kuvien etu- ja sivu-overlap 75 %. Lidar
keilaus suoritettiin 9 m/s nopeudella ja Lidar keilauksessa saavutettiin 228pistettda/m2 eli pisteen

koko n. 6,5 cm * 6,5 cm.

DJI lupaa fotogrammetrisenkartoituksen tayttavan ASPRS:n (American Sosiety for Photogrammetry
and Remote Sensing) ortokuva luokan 3 vaatimukset eli mallin horisontaali RMSE on GSD*3.0 ja
Vertikaali RMSE 95 % tapauksista on 14,7 cm (ASPRS 2013)

Kuva 4.1 Savonian DJI Matrice 300 RTK -drone (Nykdnen 2021)
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Kartoitusta varten maastoon mitattiin takymetrilla 3 tahysta mallin orientointiin, sekd GNSS sauvalla
20 erilaista tyypillista tarkemitattavaa kohdetta, joihin voidaan verrata mallien tarkkuutta. Tarkemit-
taukset suoritettiin ETRS89/GK27FIN koordinaatistoon ja N2000 korkeusjarjestelmdan.

Kuva 4.2 Tarkemittaukset GNSS-sauvalla (Nykanen 2021)

Kartoituksesta saatu aineisto kasiteltiin DJI:n omalla TERRA ohjelmistolla, silla se on ainoa, jolla
DII:n lidarkeilaimen aineistoa voidaan kasitelld. Vertailunvuoksi fotogrammetrinenmalli tehtiin my6s
Autodesk recap prolla ja analysoitiin Civil 3D ohjelmalla, jonka mittaukset olivat huomattavasti tar-
kempia kuin TERRA:lla tehdyt. Civil 3D ohjelmistolla luotu mittausaineisto on myds helpompi saattaa

luovutusaineistomuotoon, jollaisena mittausten tulokset yleisesti on esitettava.
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4.2  Lidar malli ja sen tarkkuus

Lidar mallin sijoittaminen DJI:n vélineilld ja ohjelmistolla rajoittuu RTK paikannukseen, silld TERRA

ohjelmistossa ei ole liDARmallin kasittelyyn vaihtoehtoa tarkepisteiden kasittelyyn eli PPK paikannuk-

seen.
Name X Y z AX AY ANZ

1 27532547,812 6976560,280 122,084 -1,548 -0,172 -36,656
2 27532527,818 6976566,079 122,335 -1,549 -0,373 -36,691
4 27532527,578 6976571,067 122,205 -1,524 -0,286 -36,657
6 27532514,728 6976551,718 121,057 -1,627 -0,395 -36,683
7 27532512,443 6976549,418 120,700 -1,56 -0,41 -36,663

8 27532510,314 6976543,459 120,228 -1,600 -0,35 -36,72
9 27532494,987 6976530,995 120,789 -1,558 -0,416 -36,729
10 27532511,119 6976486,600 121,988 -1,597999999 -0,589 -36,836
11 27532401,770 6976450,953 127,519 -1,515 -0,476 -36,606
12 27532450,337 6976496,776 126,055 -1,629 -0,484 -36,714
13 27532463,338 6976508,448 125,934 -1,490999999 -0,392 -36,718
14 27532459,722 6976520,789 125,922 -1,670 -0,582 -36,693
15 27532435,204 6976505,242 126,459 -1,546999999 -0,508 -36,706
16 27532439,234 6976500,813 126,428 -1,560000001 -0,463 -36,695
17 27532441,229 6976502,743 126,367 -1,533 -0,434 -36,684

18 27532437,350 6976507,203 126,447 -1,575 -0,559 -36,72
22 27532507,924 6976607,998 121,902 -1,582 -0,379 -36,638
23 27532509,915 6976606,721 121,947 -1,590 -0,572 -36,631
Pienin -1,67 -0,589 -36,836
Virheen keskiarvo -1,569777778 -0,435556 | -36,6911
Suurin -1,490999999 -0,172 -36,606

Keskihajonta 0,043160625 0,1053224 0,048629

Taulukko 4.1 Lidarmitatut pisteet ja niiden virhe GNSS mitattuihin ndhden

LiDARmalli on hieman erilainen kuin fotogrammetrinen eika siitd voi luotettavalla tasolla mitata kai-
kista pienimpid kohteita, jonka vuoksi osa kohteista jai mittaamatta. Tarkepisteet mittaamalla huo-
mattiin mallinpaikan heittdvan 2 metrilld ja olevan 36 metria liian syvalla. Tama johtunee siita, ettei
Terrassa ole mahdollista valita korkeusjarjestelméa vaan ohjelma luo mallin hormaalitasolle. Virhei-
den symmetrisyys viittaa siihen, ettd malli on vaardassa kohdassa ja RTK-paikannus ei toiminut mallin
sijoittelussa. Mallin virheet vaihtelevat keskiarvosta 25 cm, joka olisi mallin tarkkuus, mikali se ma-

nuaalisesti sijoitettaisiin oikeisiin koordinaatteihin.
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4.3 Photogrammetrinen malli ja sen tarkkuus

Mallin sijoittelussa koordinaatistoon kaytettiin PPK paikannusta eli mallin kuvista valittiin takymetri-
mitatut paikkapisteet seka toisessa mallinnuksessa kaytettiin lisaksi neljatta GNSS sauvalla mitattua
pistetd rauhoittamaan mallien vertikaalista tarkkuutta, jolloin GCP:ta saatiin 4. Yhden venttiilikaivon-

kannen sijainti oli jatettdva mittaamatta, silld sen paikka kerkesi muuttua mittausten valilla.

Piste Terra mallinnus 1 Terra mallinnus 2 Recap Pro mallinnus
1 -0,05 -0,014 0,416 -0,066 -0,055 0,177 0,018 0,026 -0,028
2 -0,123 -0,003 0,321 -0,139 0,016 0,005 -0,006 0,050 -0,121
3 -0,106 -0,012 0,291 0 0 0 0,014 -0,011 -0,028
4 -0,102 -0,016 0,305 -0,141 0,004 0,008 0,013 0,015 -0,076
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 -0,075 0,117 0,5 -0,06 0,12 0,039 0,055 0,040 -0,113
7 -0,074 0,058 0,532 -0,089 0,084 0,053 -0,003 -0,023 -0,088
8 -0,085 0,089 0,644 -0,061 0,1 0,136 -0,005 -0,017 -0,133
9 -0,009 0,139 0,407 -0,025 0,147 -0,256 0,032 0,018 -0,080
10 0,259 0,128 0,179 0,318 0,102 -0,63 0,019 -0,061 -0,097
11 -0,054 0,357 -3,805 0,028 0,349 -5,041 0,067 0,000 0,409
12 -0,044 0,235 -1,264 -0,021 0,224 -2,188 0,019 0,023 0,052
13 -0,04 0,202 -0,829 0,022 0,235 -1,634 0,073 0,044 -0,164
14 -0,125 0,174 -0,796 -0,073 0,209 -1,633 0,018 -0,012 0,002
15 -0,116 0,188 -1,654 -0,105 0,226 -2,605 0,018 -0,008 0,056
16 -0,091 0,258 -1,529 -0,054 0,285 -2,48 0,044 0,007 0,105
17 -0,091 0,237 -1,467 -0,035 0,25 -2,389 0,081 0,024 0,098
18 -0,12 0,24 -1,529 -0,111 0,254 -2,472 0,026 0,058 0,089
19 -0,306 0,166 -0,321 -0,31 0,162 -0,549 -0,017 0,147 -0,094
20 -0,286 -0,022 -0,269 -0,289 -0,004 -0,5 -0,008 0,004 -0,083
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pienin -0,306 -0,022 -3,805 -0,31 -0,055 -5,041 -0,017 -0,061 -0,164
KA. -0,086 0,133 -0,519 -0,067 0,150 -1,220 0,024 0,017 -0,015
Suurin 0,259 0,357 0,644 0,318 0,349 0,177 0,081 0,147 0,409
Keskihajonta 0,109 0,109 1,115 0,128 0,109 1,386 0,028 0,042 0,129
RMSE 0,139 0,171 1,230 0,144 0,186 1,846 0,037 0,045 0,130

Taulukko 4.2 Fotogrammetriset mallinnukset ja mittaustulokset (Nykanen 2022)

Mittaustuloksissa huomattiin, ettd Terralla luotujen mallien horisontaalinen vaihtelu oli jopa £60 cm
ja parhaimmillaan £30 cm. Vertikaalinen vaihtelu tuntui olevan ihan mita sattuu neljastd GCP:sta
huolimatta vaihteluvali oli jopa 6 metria. Pisteiden mittaaminen Terran mallista ei ole mydskaan ko-

vin helppoa, kuten alla olevasta kuvasta voi huomata on malli melko epatarkka.

Kuva 4.3 Kaivo TERRA mallissa (Nykdnen 2022)
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Recap prolla tehdysta mallista sen sijaan tuli melko tarkka ja Civil 3D:lld tehdyissa mittauksissa malli
ja ilmakuva saavuttivat £ 15 cm horisontaalisen tarkkuuden ja + 40 cm vertikaalisen tarkkuuden, ja
suurin osa mittauksista oli muutaman sentinpadassé GNSS-sauvalla mitatusta paikasta, joka avaa ky-
symyksen siita onko GNSS-mittauksessa sattunut joku inhimillinen tarkkuusvirhe. Recap Pron oma
raportti ilmoitti mallin tarkkuudeksi Checkpointissa XY suunnassa 3 cm ja Z suunnassa 7,6 cm, joka

vastaa suurintaosaa mitattuja tuloksia.

6976564.394,0.000 MODEL #f i

Kuva 4.4 Kaivon tarkkuus Civil 3D:ssa (Nykdnen 2022)

Ground Control Points

Coordinate System:
LLa4

User Input Control Points

Name Valid X Y z Calculated XY Error Calculated Z Error
GCP3  Yes 27.640531025300 62.891620991900 92.394000000000 =0.029m =0.029m
GCP1  Yes 27.638629836400 62.891829817400 86.939000000000 =0.029m =0.029m
GCP2  Yes 27.640250888100 62.892665986300 84.576000000000 =0.029m =0.029m

User Input Check Points

Name Valid X Y z Calculated XY Error Calculated Z Error
GCP4  Yes 27.639220254400 62.892869375900 85.316000000000 0.030m 0.076 m

*X¥ Error and Z Error are the differences between users inputs and system calculated coordinate points and is related to the GSD.

Kuva 4.5 Recap Pron mallintarkkuustuloste (Nykdnen 2022)

4.4  Yhteenveto

LiDARmalli saavutti tarkkuuden +£25 cm horisontaalisen keskihajonnan ollessa 10,5 cm ja vertikaali-
sen keskihajonnan ollessa vain 4 cm. LiDARmalli on hyvin tarkka vertikaalisuunnassa, mutta laitteis-
tolla tulisi pystya yhta aikaa kuvaamaan ortokuvaa ja malli pitdisi voida yhdessa kuvien kanssa sijoit-
taa asemaansa PPK paikannuksella, jolloin sekd XY ettd Z tarkkuudessa paastaisiin mahdollisesti vain

muutamaan senttiin, taté mahdollisuutta DJI:n keilaimella ja ohjelmilla ei ainakaan vield ole.

Photogrammetrisessa mittauksessa Recap Photolla luotu malli saavutti £15 cm horisontaalisen ja

+40 cm vertikaalisen tarkkuuden, keskihajonnan ollessa 4 cm XY suunnassa ja 13 cm Z suunnassa.
Malli tayttaa tdysin melkein asetetut oletukset eli RMSE virhe XY suunnassa oli 4,5 cm, joka on hie-
man suurempi kuin tavoite 3xGSD = 4,11 cm. Z suunnassa mallin RMSE oli 13 cm, joka tayttaa ta-

voitteen, jossa RMSE saisi olla 95 % tapauksista 14,7 cm.
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5 OHJE TYOMAAN KARTOITUKSEEN JA SEN KAYTTOON (LIITE)

Ohje on Oteran Oy:n sisdiseen kayttoon, eika sitd julkaista tassa raportissa.
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6 POHDINTA

Drone lainsaddannon muuttuessa tiukemmaksi on lennattéminen myods haasteellista urbaanissa

olosuhteessa, siten ettei lakia rikota tai kenenkaan turvallisuutta vaaranneta. Lentamisen luvallisuu-
teen oman haasteen luo my0os asia, johon tormasimme, etta joillekin alueille voidaan perustaa puo-
lustusvoimien valiaikainen lentokieltoalue, jolloin lentamista voi olla rajoitettu ja mallinnusta ei voida

suorittaa vaikkapa viikkoon.

Paikkatiedon mittaaminen kayttamalld photogrammetrista keilausta ei talla hetkelld ole viela tydmaa-
teknisesti kovin hyva vaihtoehto, vaikka tarkkuutta saataisiinkin parannettua paremmilla olosuhteilla
ja parametreilld, varsinkaan jos keilaaminen ja mallien kasittely tehddan “omana tydéna”. Photogram-
metrinen keilaus laitteisto maksaa vahintadn saman verran kuin tavallinen GNSS sauva, joka on ylei-
sesti hyvaksytty menetelma tarkemittaukseen, eika keilaukseen perustuva mittaus ole tyétehokas
GNSS-sauvalla mittaamiseen verrattuna mallin rakenteluun ja kuvauksen suorittamiseen kuluvan

ajan takia.

Keilauksista saamamme data voisi olla laadukkaampaa, jos sen tekisi uudelleen erilaisella saalla tai
erilaisilla parametreilla, mutta voittaakseen GNSS-sauva mittaus tulisi mallinluomisen nopeutua ja
helpottua. Taman lisaksi tulisi mallista suoraan mittaamisen muuttua yleisesti hyvaksytyksi mittaus-
menetelmaksi, joka voi tulevaisuudessa olla jopa mahdollista, silld pienelld tarkentamisella on sentti-
metritason tarkkuuden saavuttamisen taysin mahdollista kaytettdessa Takymetrimitattuja laaduk-

kaita tahyksia.
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