KARTOITUSLENNOKILLA TEHTAVAN
KUVAUKSEN SUUNNITTELU
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Kartoitusilmakuvaukset

Kartoitusilmakuvausten avulla tuotetaan ilmavalokuvia mittaa-
malla digitaalisia karttoja, pistepilviaineistoja, ortokuvia,
maastomalleja, kaupunkimalleja ja ymparistomalleja
Laaja-alaiset kartoitusilmakuvaukset tehdaan suuriformaat-
tisilla ilmakuvauskameroilla lentokoneesta, esimerkiksi:

— tiedonkeruu maanmittauslaitoksen maastotietokantaan: perus-
parannus ja ajantasaistus

— suurikaavainen kartoitus: kaavan pohjakartta ja tiesuunnittelun kartat

Pienialaisia kartoitusilmakuvauksia ja erityiskohteita mitataan
lennokkikuvauksin (UAV, UAS, RPAS, drone)

Lennokkikuvauksissa kaytetaan pieniformaattisia kameroita

Valokuvilta tehtavat mittaukset ovat yleisnimeltaan foto-
grammetrisia mittauksia
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Fotogrammetrinen mittaus

Fotogrammetrinen mittaus on valokuvien
perusteella tehtavaa kolmiulotteista
mittausta.

Kolmiulotteista mittausta sanotaan
stereomittaukseksi.

Mitattavien kohteiden tulee nakya ainakin
kahdella vierekkaisella kuvalla.

Kuvien yhteista peittoaluetta kutsutaan
stereomalliksi.

Mittaus edellyttaa kuvien sisaista,
keskinaista ja ulkoista orientointia.

Orientoinnit tehdaan fotogrammetrisella
pistetihennyksella.
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Kartoitusilmakuvaukset tehdaan
pystykuvauksina: kameran
kuvausakseli on pystysuorassa.
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Esimerkkilaitteisto

Taman esityksen numeroesimerkit
Liittyvat seuraavaan laitteistoon

GeoDrone X4L —ortokopteri:

manuaalinen nousu ja laskeutuminen
automaattinen kuvauslento

lentoaika yhdella akulla 38 min
lentonopeus 22 km/h

maksimituuli 8 m/s, puuskissa 12 m/s

Digitaalinen kamera Sony Alpha 6000:

12.9.2019

kuvaelementti 6000 x 4000 = 24 MP
kameran resoluutio 4 um
kuvaelementin fyysinen koko 23.5
mm X 15.6 mm

kiintea polttovali 20 mm
kuvanottotiheys 11 kuvaa/s
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Mittausohjelmistot

Kartoitusilmakuvausten suunnittelu, lennon ohjaus ja
kuvien prosessointi tehdaan tietokoneohjelmilla

Lennon suunnitteluperiaatteet pitaa tuntea, etta
pystyy antamaan suunnitteluohjelmalle mielekkaat
laskentaparametrit, ja arvioimaan suunnitelman
mittausteknisen laadun

Kuvien prosessointi tapahtuu vahintaan puoliauto-
maattisesti

Prosessoinnin kulku pitaa tuntea, jotta pystyy
ohjelmia kayttamaan ja tuloksia arvioimaan



Pystyilmakuvauksen
peruskasitteet
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Pystyilmakuvaus

Kameran kuvausakseli on
pystysuorassa ja kuvataso
vaakasuorassa.

Kamera asemoidaan
lennokkiin, niin etta kuva-
elementin lyhyempi sivu
osoittaa lentosuuntaan.

Lentokorkeus valitaan
sellaiseksi, etta saavu-
tetaan haluttu maasto-
erotuskyky (GSD).

Lentokorkeudelle saadetyt

rajoitteet pitaa huomioida.
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Kuvapeitot

Kartoitusilmakuvaus tehdaan lentamalla yhdensuuntaisia lentojonoja. Lento-
suunnassa perakkaisilla kuvilla pitaa olla yhteista kuva-alaa, pituuspeittoa, 60-90
%. Vierekkaisilla jonoilla pitaa olla yhteista kuva-alaa, sivupeittoa, 30-80 %.

b) Pituuspeitto ja stereomalli c) Kuvablokin kuvapeitot
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limakuvaus tuottaa kuvablokin

Kuvaus tuottaa mahdollisimman saanndllisista kuvausjonoista muodostuvan
kuvablokin, johon voi kuulua tuhansia kuvia. Kaikki kuvat prosessoidaan
samassa laskennassa, jonka tuloksena saadaan orientoidut yksittaiskuvat,
stereomallialueen fotogrammetrinen pistepilvi ja ortokuva.

Syksylla 2018 kuvattu Susivoudin kuvablokki. Oikeassa reunassa signaloitu lahtopiste.
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Kuvauslennon suunnittelu
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Kuvauksen kayttotarkoitus

Kuvauksella on jokin kayttotarkoitus, esimerkiksi kartta, maastomalli, tilavuuksien
maaritys, ortokuva, 3D-malli. Kayttotarkoituksen perusteella asetetaan jokin
tavoitetarkkuus, maastoresoluutio (GSD, Ground Sampling Distance).

b) Rakennetun ymparistén 3D-mallinnus

a) Tavanomainen kartoitus m m m
> 7 b
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c) Vaylamaisen kohteen kartoitus

mittausalue s
lennetaan

lentolinja ja g) kumpaankiin

kuvanottopaikat suuntaan
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Kuvausalueen olosuhteet ja mitat

Kuvausalueen olosuhteet pitaa selvittaa etukateen ja lennatyksen turvallisuus-

nakokohdat tulee huomioida. Mittausalue pitaa rajata, lentosuunta valita, ja laaja
alue jakaa osa-alueisiin. Kuvausajankohta valitaan saavarauksella. Kuvata voidaan

pilvisenakin paivana, mutta nakyvyytta pitaa olla.

c) Alueen jako osa-alueisiin

b) Alueen mitat ja lentosuunta

a) Lennon kohde
Lentosuunta

voidaan valita
monin perustein

Peitteisyys
Korkeuserot

Nakyvyys ilmatilaan

Lennon maa-asema

Osa-alueille
laaditaan omat
lentosuunnitelmat

Etdisyys lennokkiin
<500 m

lentosuunta
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Neliokilometrin
kartoitusilmakuvaus

Kamera Sony Alpha 6000

H/m p=80%jaq=60% p=70%jaqg=50%

n / kpl S/ km n / kpl S/ km
150 740 17 410 14
120 1080 20 620 17
100 1560 24 870 20
80 2350 29 1310 24
50 5800 45 3200 37

H = lentokorkeus, p = pituuspeitto, q = sivupeitto, n = blokin kuvien lukumaara
ja S = lennettava matka

Kuvapeitoilla on suuri vaikutus kuvien ja lentokilometrien maaraan.
Riittavista kuvapeitoista ei kuitenkaan pida tinkia.
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Kuvaukselle saadetyt rajoitukset

Lainsaadannon ja viranomaisten saata-
mat rajoitukset kuvaukselle pitaa
huomioid a. EFRO - lentokentn lahialue

limatila

Lennokkiin on oltava koko ajan suora
nakoyhteys.

Lennatyskorkeus saa olla enintdaan 150 m,
1.7.2020 alkaen enintaan 120 m.

Lentoasemien lahialueilla pitaa olla
vhteydessa lennonjohtoon, ja mahdol- Q.
lisesti lennatykselle tarvitaan lupa.

Lennatyksista on pidettava lentopaiva-

kirjaa.

Kuvassa on Droneinfo-sovelluksen|.... °
nakyma Rovaniemen ilmatilaan 8 E &
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Kuvapeittojen pitaa olla suuria

e Lentokoneesta tehtavien suuriformaattisten ilmakuvausten
vhteydessa pituuspeiton pitaa olla vahintaan 60 % ja sivu-
peiton 30 %

* Lennokkikuvauksissa pitaa kayttaa edellista suurempia kuva-
peittoja, pituuspeitto noin 80 % ja sivupeitto noin 60 %, koska:
— Kartoituslennokissa asennonsaato on epatarkempaa kuin lentokoneessa

— Kamera on yleensa kalibroimaton, ja se pitaa kalibroida laskennassa
lisaparametreja kayttaen

— Alhaalta, alle 100 m kuvattaessa, kuvausalueen korkeusvaihtelut
pienentavat todellisia kuvapeittoja

— Automaattiset laskentaprosessit toimivat parhaiten suurilla kuva-
peitoilla
 Missaan tilanteessa kuvapeitot eivat saisi alittaa lento-
koneesta tehtavien ilmakuvausten minimipeittoja
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Kuvablokin ongelmakohtia

Lennokkikuvauksissa kuvajonojen ensimmaiset ja viimeiset kuvat eivat aina
osu lentolinjalle. Taman vuoksi pitaa jonojen alussa ja lopussa ottaa
ylimaaraisia kuvia.

Tuulesta ja ohjausautomatiikan (GNSS, INS) epatarkkuuksista johtuva
sortuma ja kameran asentovirheet pienentavat suunniteltuja kuvapeittoja.

jonon alussa ja
lopussa ei pysyta
lentolinjalla

tuulesta johtuva
sortuma pienentaa
kuvapeittoja
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Korkeusvaihtelut huomioitava

Kun kuvaus mitoitetaan maasto alimman korkeustason mukaan, toteutuvat kuvapeitot
ylemmilla korkeustasoilla suunniteltua pienempia. Alla olevaan taulukkoon on laskettu,
milla korkeustasolla pituuspeitto alittaa 60 % ja sivupeitto 30 %.

Lennon ohjausautomatiikka saattaa saataa lentokorkeutta korkeusvaihteluiden mukaan.

Kohteiden ndkyminen:

ei ndy

yhdellé kuvalla
kahdella kuvalla

kolmella kuvalla

Kuvapeittojen

pitda toteutua

riittdvan suurina
MaX tilla tasolla

lentokorkeus b
Maastoresoluution
—— pitdd toteutua

0

p=80%jaq=60% | p=70%jaq=50%

Kamera Sony 80 AH = 34 AH = 20
Alpha 6000 -2am - eem
50 AH=22m AH=12m
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GNSS ja INS

Lentoa ohjataan erilaisten mittausanturei-
den (GNSS, INS, kompassi, magnetometri,
barometri) avulla. Paatekniikat ovat GNSS
ja INS.

Inertiamittauksen (INS) kiihtyvyysanturit ja
gyroskoopit ovat yleensa hyvin pienia
MEMS-antureita (microelectromecanical
systems).

Pienet anturit sopivat lennokkeihin, mutta
pieni koko tarkoittaa my6s huonohkoa
tarkkuutta.

Lennokin ohjauksessa GNSS-tarkkuus on
usein absoluuttisen paikannuksen metri-
luokan tarkkuutta. Asentoanturien tarkkuus
on muutamia asteita. Asentoantureille on
tyypillistd virheiden kasvu ajan kuluessa.

Inertia = hitaus, jatkuvuus, vitka

Inertiamittauksen (INS) anturit,
Kiihtyvyysanturit ja gyroskoopit, mittaavat
sijainnin ja asennon muutoksia, eivat
absoluuttista paikkaa ja asentoa.

b) Inertiamittausalusta

a) Mekaaninen _hV"a atsimuuttimoottori v
(gyroskooppi) kolme kiihtyvyysanturia —

kolme gyro-
skooppia

poikittais-
kallistus-
moottori

pituuskallistus-
moottori

c) Laitekomponentit

Kiihtyvyysanturit Gyroskoopit

poEdS,

iy Ay

s z
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Lahtopisteet ja sighalointi
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Lahto- ja tarkastuspisteet

Kun kuvausta ohjataan GNSS- ja
INS-havaintojen perusteella,
saadaan kuvablokki mittaus-
tarkkuuden mukaisesti
koordinaatistoon.

On kuitenkin suositeltavaa
kayttaa lahtopisteitda. Ne mah-
dollistavat halutun tarkkuuden,
ja eri tekniikoilla mitattujen
aineistojen yhdistamisen.

Osa lahtopisteista on hyva
maaritella tarkastuspisteiksi.

Mittausalueen tulee jaada
lahtopisteiden sisaan. Taman
lahtopisteita tulee olla ainakin
nelja kappaletta.
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a) Kuvapeitot

b) Aluekuvaus

pituuspeitto
p=80%
yksittdiskuva
Sp
Sq| e sivupeitto
qg=60%
lentosuunta

Kuvien lukumdira,
joilla kohde nakyy

. — - — mittausalueen reuna

4 ° kuvan keskKipiste
-6 A 3D-lahtépiste
- 8-15 A 3D-tarkastuspiste

c) Vaylakuvaus

lento vain yhteen
suuntaan
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Signalointi

Lennokkikuvauksen lahtopisteet ovat yleensa valiaikaisia pisteita. Ne tehdaan
ja mitataan valittomasti ennen lentoa. Lahtopisteina voidaan kayttaa myos
helposti erottuvia, pistemaisia ympariston kohteita. Talléin ne voidaan mitata
lennon jalkeenkin.

c) Signaalimuodot ja erotuskyky

maastoerotuskyky (GSD)
heikkenee

a) Asfalttiin maalattu risti s

b) Siirrettava signaalikangas

Signaalin koon tulisi
olla (5 ... 10) x GSD
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Lahteet
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