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Kartoitusilmakuvaukset

* Kartoitusilmakuvausten avulla tuotetaan ilmavalokuvia mittaa-
malla digitaalista karttaa, maastomalleja, kaupunkimalleja ja
ymparistomalleja:

— Tiedonkeruu maanmittauslaitoksen maastotietokantaan: perus-
parannus ja ajantasaistus

— Suurikaavainen kartoitus: kaavan pohjakartta ja tiesuunnittelun kartat

— Ortokuvatuotanto

— 3D-kaupunkimallinnus (LOD2-taso)

— Maastomallimittaukset: rakentamisen suunnittelu ja massojen maara-
mittaukset

* Laaja-alaiset kartoitusilmakuvaukset tehdaan lentokoneesta

 Kuvamittaukset ovat fotogrammetrisia mittauksia

* Samoja suunnittelu- ja mittausperiaatteita voidaan soveltaa
myos lennokkikuvauksiin (UAV, UAS, RPAS, drone)



Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrinen mittaus on valokuvien
perusteella tehtavaa kolmiulotteista
mittausta

Kolmiulotteista mittausta sanotaan
stereomittaukseksi tai stereodigitoinniksi

Mitattavien kohteiden tulee nakya
kahdella vierekkaisella kuvalla

Kuvien yhteista peittoaluetta kutsutaan
stereomalliksi

Mittaus edellyttaa kuvien keskinaista ja
ulkoista orientointia, mika yleensa
tehdaan fotogrammetrisen pistetihen-
nyksen yhteydessa

NEGATIIVIASENTOISET KUVAT
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Fotogrammetrinen kartoitusprosessi

Kun halutaan tehda
kartoitusilmakuvaus,
tyo etenee vaiheittain,
prosessina

Kuvassa on filmiajan
fotogrammetrinen
kartoitusprosessi,
joka sopii yllattavan
hyvin digitaalistenkin
kuvausten aikaan

Digitaalinen kartoitus-

prosessi on osaksi
automatisoitu
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Stereokartoitus
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Digitalisoitu kartoitusprosessi

Muutos perinteisesta filmikuvaukseen perustuvasta prosessista
digitalisoituun kartoitusprosessiin nakyy lahinna tekemisen tavassa ja
prosessin osapuolten vastuissa

Kuvausten yksityiskohtainen suunnittelu siirtyy tilaajalta kuvaajalle

Signalointia tarvitaan, mutta suorat georeferointimenetelmat (GNSS ja
IMU) vahentavat signalointitarvetta

Kuvauksen tilaaja vastaa edelleen kuvausalueen kuvausvalmiudesta
Filmien kehitysta ei tarvita, mutta tarvitaan digitaalisia kuvankasittely-
toimia

Digitaalisina kuvatuotteina valmistetaan orientoidut yksittaiskuvat,
korkeusmallit ja ortokuvat

Stereodigitointi perustuu valmiiksi orientoituihin kuviin

Kaksiulotteista tietoa voidaan mitata ortokuvilta, erityisesti karttojen
ajantasaistuksen yhteydessa
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Digitaalinen ilmakuvaus
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Kartoitusilmakuvaukset suoritetaan
pystykuvauksena

5] Tiydellinen pystykuva

nepim ey A T - Pystykuvaus eli
nadiirikuvaus

il N +
— T c

¢ = kameravakio

projektiokeskus

Viistokuvauksia
tehdaan lahinna
H = lentokorkeus s VISU8.|ISO|nt|-
Kallistunut kuva .
tarkoituksessa

kuvauskseli,
pystysuora

kuvausakseli

Ewaoﬁ)

Y

Perussuureet:
¢ = kameravakio eli polttovali M =
H = lentokorkeus

m = kuvan mittakaavaluku
M = kuvan mittakaava

1
m

9.11.2017 Pasi Laurila / Lapin AMK 8



Digitaaliset kamerat

lImakuvaukset Suomessa tehdaan suuriformaattisilla digitaalisilla
kameroilla, jotka ovat yleensa matriisikameroita

Digitaalinen matriisikamera

UltraCamX
9420 Pixel
Mo ™
lentosuunta
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Perinteisten filmikameroiden kiyttoalueet
ylilaajakulmakamera laajakulmakamera vilikulmakamera Vexel UltraCam -kameroiden ominaisuuksia
tyyppikamera 9/23 tyyppikamera 15/23  tyyppikamera 21/23
s s =23 cm Y Sq Sp c
¢=2em UltraCamX 103.9 mm |67.8 mm |100 mm|pankromaattinen
; UltraCamX 34.7 mm |23.9 mm | 33 mm monikanavainen
i UltraCamEagle|104.1 mm |68.0 mm | 80 mm pankromaattinen
EH UltraCamEagle| 34.7 mm |22.7 mm| 27 mm monikanavainen
! UltraCamEagle(104.1 mm | 68.0 mm (210 mm |pankromaattinen
UltraCamEagle| 34.7 mm |22.7 mm| 70 mm monikanavainen
kuvatulkinta kartoitus ortokuvatuotanto
Filmikuvausten tyyppikamerat Digitaalisia tyyppikameroita ei ole
9/23,15/23ja 21/23 Kuvaussuunnitelma laaditaan pankromaattiselle kuvalle
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Digitaaliset ilmakuvat

Digitaalinen ilmakuvauskamera tuottaa samalla kuvauslennolla kaikki
tarvittavat raakakuvat, joista tuotetaan pankromaattiset (=
mustavalkoiset) kuvat, luonnollisen varivaikutelman varikuvat ja lahi-
infra-alueen vaaravarikuvat

Pankromaattinen kuva Virikuva Viaaraviarikuva

<,
™

Nikyva valo R,G,B G, B, NIR

Nakyva valo jakaantuu kanaviin R (= Red), G (= Green) ja B (= Blue)
Lahi-infra (NIR) on hieman nakyvaa valoa pidempiaalloista valoa
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Kuvauskoneet

Tyyppi Maksimi- Lento- Suuriformaattinen digitaalinen ilma-
lento- nopeus kuvauskamera oheislaitteineen painaa

korkeus (m) |  (km/h) noin 100 kg. Kuvauskoneessa pitaé olla
Cessna 206 4800 263 tilaa ja kantokykya laitteiden operointiin
Cessna 208 7600 343 Taulukon koneet ovat potkurikoneita
Cessna 402 8200 396
Commander 5900 363
690
Diamond 5500 356
DA42
Pilatus PC-6 7600 213
Porter

Siipien karkivali: 13 m

Piper 7900 420 Pituus: 11 m
N avaj o) Moottorityyppi: Mantamoottori
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Kartoitusilmakuvausten ajankohta

Lentokoneesta tehtavat kartoitusilmakuvaukset suoritetaan
kevaalla lumien sulamisen jalkeen, mutta ennen lehtien
puhkeamista puihin

Nakyvyyden tulee olla hyva, vahintaan noin 10 km
Kuvilla ei saa nakya pilvia, savua tai pilvien varjoja
Kuvausta ei pida suorittaa pilvipeitteen alapuolelta
Auringon korkeuskulman tulee olla vahintaan 25°

Sopivia kuvauspaivia voi olla Suomessa vain 10-20
kuvauskaudessa

Lennokkikuvauksissa kuvausajankohdan voi valita vapaammin,
muun muassa kuvaukset voidaan tehda pilvipeitteen alta
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Kartoitusilmakuvauksen
suunnittelu

Pasi Laurila / Lapin AMK

13



Suunnittelun tehtavat

limakuvaussuunnitelma tehdaan tarjouspyyntoa ja
tukipiste- ja signalointisuunnitelmia varten

lImakuvaussuunnitelma muodostuu suunnitelma-
kartasta ja sita taydentavasta selostuksesta

Tukipistesuunnitelma luo edellytykset kuvaus-
suunnitelman mittaustekniselle toteutukselle

Kartoitettava alue maaraytyy uloimpien tukipisteiden
mukaan, joten tukipistesuunnitelma ja kuvaus-
suunnitelma on tehtava samanaikaisesti

Signalointisuunnitelmassa esitetaan signaloitavat
pisteet, signalointitapa ja signaalikoko
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Mittausohjeet

Filmikuvausten aikaan ilmakuvauksia varten oli yksityiskohtai-
sia mittausohjeita (kaavoitusmittausohjeet, uusimmat vuo-
delta 2003, ja useita Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen
seuran ohjeita)

Ohjeita on uudistettu, mutta yhta kattavia ohjeita kuin
filmikuvausten aikaan ei enaa laadita: digitaaliset kuvaukset
ovat monimuotoisempia kuin filmikuvaukset ja niiden
vksityiskohtainen ohjeistus ei ole tarkoituksenmukaista

Aikaisempaa enemman pitaa tukeutua hyvaan mittaus-
tapaan ja asiantuntijatietoon

lImakuvausten hankkijoille Suomen Kuntaliitto tarjoaa ohjeita
paikkatiedon oppaassaan: tassa esityksessa tukeudutaan
ndihin ohjeisiin
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Kuvauslajit ja kuvablokki

Kuvauslajit

'\

Aluekuvaus

>
e
X "“\@M

W

=& lahtopiste
= kolmigintipiste
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Kartoitettavan alueen ilmakuvat muodostavat

kuvablokin, jossa jokainen kohde nakyy
vahintaan kahdella kuvalla

Kuvablokki muodostetaan jono- tai
aluekuvauksin (kuvauslajit)

Kuvablokin suureita

Kuvausalue:

kartoitettavan alueen leveys (lg), mitataan poikittain lentosuuntaan
kartoitettavan alueen pituus (/p), mitataan lentosuunnassa jonoittain

Kuvapeitot ja reunavarat:

pituuspeittoprosentti, tavoite (preq), jonka tulee olla vahintaan 60 %
sivupeittoprosentti, tavoite (greq), jonka tulee olla vahintdan 30 %
sivureunavara, tavoite (fieg)

sivureunavara, todellinen (freal)

Kuvablokki:

mittakaavaluku, laskettu (mcaic)

mittakaavaluku, kaytetty (mysed)

lentokorkeus (H)

kuvasivu maastossa lentosuunnassa (sp)
kuvasivu maastossa poikittain lentosuuntaan (sq)
kuvauskanta (b)

sivupeittoprosentti, kaytetty (qused)
kuvausjonojen valimatka (a)

kuvausjonojen lukumé&ara (ng)

jonon kuvien lukumaaréa (np), lasketaan jonoittain
kuvablokin kuvien lukumaara (n)
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Erotuskyvysta lahdetaan liikkeelle

Kuntaliiton paikkatiedon oppaan ohjeita ilmakuvauksen
suunnittelua varten

Mittausluokka, | Max GSD / m Max lento- Min pituus- Min sivupeitto
kartta korkeus / m peitto / % [/ %
le 800 60 60

0.05
1, 1:500 0.10 1600 60 30
1, 1:1000 0.10 1600 60 30
2,1:1000 0.15 2400 60 30
2,1:2000 0.15 2400 60 30
3 0.5 7000 60 30

Mittausluokat on selostettu esimerkiksi JHS 185 —ohjeessa. GSD (Ground
Sample Distance) kuvaa maastoerotuskykya
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Pituus- ja sivupeitot

: sivupeitto

’ =30%

Jonon perdkkaisten kuvien
pitaa peittaa toisiaan

-» Pituuspeiton (p) pitaa olla
vahintaan 60 %

s —b
p=100-=
Sp
s —a
g =100-2
S‘E’

Perakkaisten kuvien pituuspeittoalue on stereomallin alue,
jossa voidaan tehda kolmiulotteisia mittauksia

Vierekkaisten jonojen

sivupeiton (g) pitaa olla
vahintaan 30 %

Digitaalisissa kuvauksissa on usein perusteltua kayttaa suurempia peittoprosentteja
(esimerkiksi p = 80 % ja g = 60 %), koska suuremmat kuvapeitot parantavat
automaattisten mittausten luotettavuutta ja ortokuvien laatua
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Kuvablokin peruskaavat ja reunavarat

Kuvaussuunnittelu aloitetaan maastoerotus-
kyvysta ja kamerasta

req

Mittakaavaluku, laskettu on m_, =

cale
camera

Suunnittelussa kaytettava mittakaavaluku valitaan, niin ettd mused £ Mcarc

Lentokorkeus on H =m,__c Tasalukuun

, . _ )
Kuvasivun pituus maastossa lentosuunnassa on s, =m,,s',

Kuvasivun pituus maastossa poikittain lentosuuntaan on s, =m,,s',

Kuvauskantaon b=s_(1- Pre )
77100
Kuvausjonojen valimatka on a = s, a- fgg )

Sivureunavara on r,, =005H +s,/25  Ej perustu ohjeisiin

I +2r, —s
Kuvausjonojen lukumaéara on n, = ———=+1
a s ae L
Saadetaan
n —Da+s —1 i i
Todellinen reunavaraon 7, , = ( 2 ) ¢ ¢ sulvupeltolla
2 lahelle
, _ L I, vaadittua
Kuvausjonon kuvien lukumaaré on n, = ?+3
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Kuvausjonojen sijoittelu

Aluekuvauksissa ensi-
sijainen lentosuunta
on perinteisesti ollut
ita-lansisuunta

Jos alueella on selkea
pituussuunta, voidaan
jonot lentaa alueen
pituussuunnassa

Digitaalisissa kuvauk-
sissa lentosuunta on
ensijaisesti alueen
pituussuunta, jolloin
saadaan yleisesti
pienin jono- ja kuva-
maara
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Jonon ensimmdinen tai jonon reuna ;L =
viimeinen kuva otetaan +
vihintiin kuvauskannan /
péistii alueen reunasta . I ? ]
Jjonon Keskilinja I b /}’ 1
jonon reuna —
Jonojen pituus on kuvaus- ["aloituskohta mitataan tista |
kannan monikerta
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Kuvanottokohdat sijoitetaan symmetrisesti alueen pituuden suhteen
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Kuvauksen tukipisteet

Digitaalisissa ilmakuvauksissa
kuvien orientointi mitataan
(GNSS ja IMU)

Kuvien orientointi ei siis
valttamatta edellyta maastossa
olevia tukipisteita (lahtopisteita)

Kuitenkin tukipisteilla
varmistetaan kuvamittausten
yleinen laatu ja erityisesti
vhteensopivuus alueen
kiintopisteverkon suhteen

Erityiset tukipisteet, tarkastus-
pisteet, antavat hyvan keinon
mittaustarkkuuden arviointiin

—>TUKIPISTESUUNNITELMA

& l3htdpiste (N, E, H)
/0. tarkastuspiste
1. Jokaisen kuvajonon alkuun ja loppuun lahtopistepari
2. Aina kun mahdollista, pisteet sivupeittoalueelle
3. Korkeustarkkuuden varmistamiseksi sijoitetaan joitakin
Iahtopisteita alueen sisille
4. Eri puolille aluetta jatetadn lahtopisteita tarkastuspisteiksi

o  AREEIG
+-|i+++++-!-+
)l 5 A | &
+-i+++++++
alll s 4 s
+-i-+++++!|-+
o NEREREIR
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Tukipisteet Kuntaliiton ohjeessa

Tukipisteiden sijoittelu ja maara

Orientointitapa
Yksittaisen mallin orientointi Nelja 3D-lahtopistetta

Blokkitasoitus ilman DGNSS- Yksi 2D/3D-lahtopiste neljan kuvauskannan valein

tukea blokin reunoilla. Yksi korkeuslahtopiste jokaisella
kuvausjonolla blokin poikki neljan kuvauskannan
valein seka kuvausjonojen molemmissa paissa

DGNSS-tuettu blokkitasoitus,  Yksi 3D-lahtopiste jokaisessa blokin nurkassa.

jossa lennetaan poikkijonot Pisteparit suotavia

DGNSS-tuettu blokkitasoitus Yksi 3D-lahtopiste jokaisessa blokin nurkassa.

ilman poikkijonoja Pisteparit suotavia. Vahintaan kolme satunnaisesti
jakautunutta lahtopistetta blokin sisalla

DGNSS/IMU-tuettu blokki- Yksi 3D-lahtopiste jokaisessa blokin nurkassa.

tasoitus ilman poikkijonoja Pisteparit suotavia

DGNSS = differentiaalinen/suhteellinen mittaus, IMU = inertiamittaus
GNSS-tukiasema enintaan 50 km etaisyydella tai VRS-tuki kaytettavissa
Osa mahdollisista lahtGpisteista on hyva jattaa tarkastuspisteiksi
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Signalointi

Slgn.aa!hen avulla nakyyont?taan k.ohteet, Ristisignaalin siiven leveys ja pituus
joiden halutaan nakyvan kuvilla.

SR ) L. Kuntaliiton ohjeissa
Yleisimmin kaytetty signalointitapa on

valkoinen ristisignaali GSD / m

0.05 0.10 0.60
Mahdollisia signalointitapoja. Lennokki-
kuvauksissa kaytetddn muitakin tapoja 0.10 0.10 1.00
0.15 0.20 1.20
0.50 0.40 3.50

—>SIGNALOINTISUUNNITELMA
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limakuvaussuun-
nitelma on kartta
ja sita taydentava
selostus ja selite

Selostuksessa esi-
tetdaan kuvauksen

tarkoitus, mittaus-
ohjeet, kuvatuot-

teet, tukipisteet ja
signalointitiedot

Tilaajan ja tarjoa-
jan suunnitelma
voivat poiketa
toteutuksesta!
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Kuvaussuunnitelma

NEss

"] - e« Kartoitettava alue
| =t kuvajono

kuvajonon reuna

3D-lahtopiste

<
// La%h &

.' N3 \
o DY, S !
E % 7 LN
3 " Ao\
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|Kartoitettava alueen sijanti:

Rovaniemi, Saarenkyld
35 km?
1:25000, karttalehti T4324

Alueen pinta-ala
Kuvauskartta:

Kamera: Microsoft UltraCamEagle

- polttovali 80,00 mm
- kuvaelementti lentosuunnassa 68,02 mm
- kuvaelementti poikittaissuunnassa 104,05 mm
- resoluutio 7,2 Pm
| Kuvien tilaaja: RAMK
Kuvausvalmiuden ajankohta: 10.5.2013

e \\‘ ; 3

Lentokorkeus maanpinnasta: 770 m
Maanpinnan keskikorkeus: 80 m
Kuvausmittakaava: 1:9600

Pituuspeitto: 60 %
Sivupeitto 65 %
Kuvauskanta: 261 m
Kuvajonojen valimatka: 347 m
Kuvausjonoja: 3 kpl
Jonojen yhteispituus: 13300 m
Kuvien lukum&ara 54 kpl
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Taydentavia tietoja
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Aluevalvontalain rajoitukset

* Maanpuolustuksen kohteiden kuvaaminen ja
tutkiminen ilmasta on luvanvaraista

* Luvatta ei saa kuvata, erityisesti alle 0.3 m
maastoresoluutiolla (GSD):
— llmailulta pysyvasti rajoitettuja alueita
— Linnoitus- ja kasarmialueita seka varikkoja
— Sotasatamia ja sotilaslentokenttia
— Viestiasemia ja antennikenttia
— Maastoharjoituksia

* Kuvaaja vastaa ohjeiden noudattamisesta
* Paaesikunta myontaa tarvittaessa kuvausluvan
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Kuvausten suorittajat

Suuriformaattisten ilmakuvausten suorittajia on Suomessa
vahan, paaasiassa kansainvalisia toimijoita:

— Blom Kartta Oy

— FM-International Oy FINNMAP

— SKM Gisair Oy

— Terratec Oy

Suuriformaattisten ilmakuvausten lisaksi nama yritykset
tekevat muun muassa ilmalaserkeilauksia

Myds Maanmittauslaitos tekee kartoitusilmakuvauksia, mutta
vain omiin ja Puolustusvoimien tarpeisiin

Omien kuvausten avulla Maanmittauslaitos yllapitaa
ilmakuvausosaamistaan



lImakuvauksen kustannukset

lImakuvauksen laskutus tapahtuu todellisten kustannusten
mukaan:

— Pohjahinta siirtolennoista riippuen 1000-3000 euroa/kohde

— Jonojen perusteella 200-400 euroa/jono

— Kuvatuotteiden perusteella 10-30 euroa/kuva

Fotogrammetrinen pistetihennys ja ortokuvan tuottaminen
ovat osa samaa puoliautomaattista kuvien tuotantoprosessia
Niiden kustannukset sisaltyvat tassa kuvatuotteiden hintaan

Stereodigitoinnin kustannukset riippuvat pinnamuodoista,
peitteisyydesta ja rakennetun ympariston kohteiden maarasta:
arviolta 5-30 euroa/ha

Yleisesti pienet kuvauskohteet ovat suhteellisesti kalliimpia
kuin suuret kohteet
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