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1 Johdanto 

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 
Kauko-ohjattavien ilma-alusten (RPAS) käyttö kaukokartoiskuvauksissa on viime vuosien 
aikana lisääntynyt nopeasti. Tämän mahdollistavat laitteistojen alhaiset hinnat ja käyttö-
kustannukset. RPAS-laitteita on myös suhteellisen helppo käyttää niiden lähes automaattis-
ten autopilottien ansiosta. Kuitenkaan niiden pienen koon vuoksi ne eivät pysty kantamaan 
perinteisiä tarkkoja kaukokartoituksen instrumentteja. Aluksi niissä käytettiin halpoja sen-
soreita, joiden vakaus ja kuvan laatu eivät vastaa läheskään samaa kuin korkealaatuisten 
sensoreiden (Eisenbeiß, 2009). Viime vuosina on kuitenkin alettu kehitellä uusia instru-
mentteja, jotka soveltuvat pienen kokonsa ja tarkkuutensa puolesta RPAS-laitteiden tark-
koihin kaukokartoitustutkimuksiin (Mäkynen ym., 2011; Lucieer ym., 2014; Büttner ja 
Röser 2014; Hruska ym., 2012). Yksi nopeasti kehittyvä teknologia on hyperspektri-
instrumenttien kehitys ja soveltaminen RPAS-laitteistoissa. Hyperspektrikuvausta on tehty 
jo vuosikymmeniä satelliiteista ja lentokoneista käsin, mutta näille suunnatut sensorit ovat 
olleet whiskbroom tai pushbroom –sensoreita. Dynaamisen kuvanomuodostuksen takia 
sensorit ovat vaatineet tarkkoja GNSS/IMU mittauslaitteistoja georeferointia varten ja näil-
lä sensoreilla ei ole pystytty tuottamaan 3D-pintamalleja kohteesta (Saari ym., 2009). 

Uusilla 2D-kuvaa muodostavilla hyperspektrikameroilla voidaan mitata kohteen 3D muo-
don lisäksi kohteen spektri (Saari ym., 2009). Hyperspektrikamerat mahdollistavat RPAS-
laitteistoilla tehtävän ilmakuvauksen avulla suurienkin alueiden monipuolisen tarkkailun. 
Niitä on käytetty jo laajasti esimerkiksi metsien (Saari ym. 2011; Näsi ym., 2015), peltojen 
(Honkavaara ym., 2013a; Kaivosoja ym., 2013; Saari ym., 2011; Büttner ja Röser, 2014), 
karujen olosuhteiden kasvillisuuden biodiversiteetin (Lucieer ym., 2014), kuiven alueiden 
(Mitchell ym., 2012) ja kosteikkojen (Madden ym., 2015) tutkimuksissa ympäri maailmaa. 
Tutkimusten pohjalta hyperspektriaineistoja on ruvettu hyödyntämään mm. peltojen lan-
noitekarttojen tekemiseen sekä metsien inventointiin ja sen luokitteluun (Salami ym., 
2014). Paikkatietokeskuksen (entinen Geodeettinen laitos) tutkimuksessa on tutkittu hyper-
spektriaineiston soveltuvuutta mm. maataloussovelluksissa (Honkavaara ym., 2013a; Kai-
vosoja ym., 2013), vesistöjen kaukokartoituksessa (Honkavaara ym., 2013b), metsätuhojen 
havainnoimisessa (Näsi,  2014), puulajiluokittelussa (Nevalainen ym., 2016) sekä turvetuo-
tantoalueiden monitoroinnissa (Honkavaara ym., 2016). Muita tärkeitä sovellusalueita ovat 
mm. sotilassovellukset ja kaivosten tutkiminen.  

VTT:n kehittämä Fabry-Pérot –interferometriin (FPI) perustuva FPI hyperspektrikamera 
kerää 2D-kuvia (Mäkynen ym., 2011; Saari ym.,  2011,  2013). Tämän vuoksi spektritie-
don lisäksi FPI-kameran kuvista voidaan tuottaa 3D-geometriatietoa, kuten kohteen pinta-
malleja ja tiheitä 3D-pistepilviä fotogrammetrisilla menetelmillä. Tässä tutkimuksessa pe-
rehdytään erilaisten ympäristökohteiden, metsä ja pelto, hyperspektriseen 3D-mittaukseen 
fotogrammetrisesti ja pohditaan niiden ominaisuuksia tällaisen kartoituksen kannalta. Tut-
kimuksessa keskitytään hyperspektristen kuvien geometriseen prosessointiin Structure-
from-motion (SfM) menetelmällä (Lowe ym., 1999). Kehittyneiden SfM algoritmien myö-
tä monet ilmakuvien orientointien ja sijaintien määrittämiseen käytettävät ohjelmat hyö-
dyntävät juuri SfM tekniikkaa. Tutkimuksessa perehdytään hyperspektristen fotogrammet-
risten 3D-mittauksen lisäksi myös RGB-kuvien 3D-mittaukseen. Tutkimuksessa pyritään 
selvittämään hyperspektri- ja RGB-kuvien keruuseen ja geometriseen prosessointiin vai-
kuttavat tekijät. Lisäksi tutkitaan hyperspektri- ja RGB-kuvilta tuotettujen 3D-pistepilvien, 
ortomosaiikkien ja korkeusmallien virheen mittausta. Tutkimuksessa määritetään Paikka-
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tietokeskuksen yhdelle metsäaineistolle ja kahdelle peltoaineistolle, niiden 3D-pistepilvien, 
ortomosaiikkien ja korkeusmallien tarkkuudet.  

Tässä tutkimuksessa on tavoitteena selvittää hyperspektri- ja RGB-kuvien geometrisen 
prosessoinnin parhaat menetelmät metsä- ja peltoympäristöissä. Etenkin tavoitteena on 
kehittää FPI-kameran kuville optimaalinen geometrinen prosessointiketju ja sen virheen 
mittaus lentokuvausaineistoja varten näissä ympäristöissä. Kokonaista FPI-kameran kuvien 
lentokuvausaineistojen geometrista prosessointiketjua ei ole aikasemmin toteutettu. Pelto-
aineistoista lasketaan myös kasvillisuuden korkeusmallit (engl. Canopy Height Model, 
CHM) ja tutkitaan voidaanko niitä hyödyntää biomassojen estimoinnissa manuaalisesti 
mitattujen korkeuksien sijaan. Työssä tutkitaan myös kirjallisuuden kautta kuinka CHM:ä 
on hyödynnetty pelto- ja metsäaineistoillla biomassojen estimoinnissa. Biomassojen esti-
mointi on erittäin tärkeää mm. maanviljelyssä ja siinä on aikaisemmin käytetty apuna ma-
nuaalisesti mitattuja kasvuston korkeuksia. Näiden kerääminen on kuitenkin hidasta ja ai-
kaavievää, minkä vuoksi fotogrammetrisen CHM:n käyttö biomassojen estimoinnissa olisi 
tarpeen. Työssä selvitetään myös, miten hyperspektri- ja RGB-kuvien geometrinen proses-
sointi ja mallien tarkkuuksien mittaus on muissa tutkimuksissa toteutettu.  

1. Mitkä ovat tarkkuuden, tiedonkeruun tehokkuuden ja prosessoinnin tehokkuuden 
kannalta parhaat hyperspektri- ja RGB-kuvien keräyksen ja geometrisen proses-
soinnin menetelmät? 

a. Mitä vaiheita kuvien keräykseen ja prosessointiin liittyy ja kuinka ne tulee suorittaa eri-
laisissa ympäristöissä?  

b. Miten  hyperspektri- ja RGB-kuvien keruu ja geometrinen prosessointi on muissa tutki-
muksissa toteutettu? 

2. Virheen mittaus hyperspektri- ja RGB-kuvilta tuotetuilta ortomosaiikeilta ja 
DSM:ltä 

a. Miten virheen mittaus on toteutettu muissa tutkimuksissa? 

b. Kuinka tarkkoja ovat Paikkatietokeskuksen ortomosaiikit ja DSM:t 

3. Voiko kasvillisuuden korkeusmalleja (CHM) hyödyntää manuaalisesti mitattujen 
kasvillisuuden korkeuksien sijaan biomassojen määrityksessä? 

1.2 Tutkimusmenetelmät ja aineisto 
Työssä käytetään Paikkatietokeskuksen RPAS-laitteistolla Mustila Arboretumin kansallis-
puiston alueella vuonna 2015 kuvattuja hyperspektri- ja RGB-kuvablokkeja metsästä sekä 
vuoden 2016 toukokuussa ja heinäkuussa kuvattuja hyperspektri- ja RGB-kuvablokkeja 
Vihdin Hovin pelloilta. Näillä kaikilla lennoilla oli RPAS-laitteistossa yksitaajuus GPS-
vastaanotin, jolla saadaan kuvien sijaintitieto ratkaistua jokaiselle kuvalle. Maastoreferens-
sinä on käytetty signaloituina maastotukipisteitä (engl. Ground Control Point, GCP) mustia 
noin 40 cm x 40 cm kokoisia vanerilevyjä, joihin on maalattu valkoisella maalilla ympyrä 
halkaisijaltaan 30 cm. Hovin peltoalueelle rakennettiin 32 GCP:tä ja Mustilan metsäalueel-
le rakennettiin yhteensä 5 GCP:tä. GCP:iden sijainnit mitattiin RTK-GPS:llä X- ja Y-
koordinaateissa 3 cm absoluuttisella tarkkuudella ja Z-koordinaatissa 4 cm absoluuttisella 
tarkkuudella (Häkli ym., 2004). Mustilan metsäaineisto edustaa geometrialtaan erittäin 
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vaikeasti mallinnettavaa kohdetta, jossa on suuria korkeuseroja. Vihdin peltoaineisto edus-
taa geometrialtaan helpommin mallinnettavaa, tasaista kohdetta.  

Tässä tutkimuksessa hyperspektri- ja RGB-kuvien orientoinnit ja sijainnit ratkaistaan käyt-
tämällä SfM tekniikkaan perustuvaa AgiSoft Photoscan Professional (Versio 1.2.5) ohjel-
maa (AgiSoft, 2016). Tämän lisäksi Photoscanilla lasketaan alueiden 3D-pistepilvet, orto-
mosaiikit ja korkeusmallit. Photoscan-ohjelmistoa on laajasti hyödynnetty tieteellisissä 
tutkimuksissa hyperspektri- ja RGB-kuvien orientointien määrittämisessä sekä 3D-
pistepilvien, ortomosaiikkien ja korkeusmallien laskemisessa (Honkavaara ym., 2016a, 
2016b; Suomalainen ym., 2014; Lucieer ym., 2014a,  2014b; Wallace ym., 2016; Bendig 
ym., 2015b; Anders ym.,  2013; Turner ym., 2012). Valmiiden 3D-pistepilvien, ortomosa-
iikkien X- ja Y-koordinaattien ja korkeusmallien Z-koordinaatien absoluuttisia tarkkuuksia 
voidaan määrittää mm. tunnettujen tarkistuspisteiden avulla (Kraus, 1993, s. 317-319). 3D-
pistepilvien, ortomosaiikkien ja korkeusmallien virheen määritystä tarkistuspisteiden avul-
la on tutkittu myös aikaisemmin (Rossnell ja Honkavaara, 2012; Lucieer ym., 2014a, 
2014b; Bendig ym., 2013, 2014b). Niiden tarkkuutta voidaan arvioida myös vertaamalla 
niitä laserpistepilviin ja niistä tuotettuihin pintamalleihin (Wallace ym., 2016). Suurinosa 
kaupallisista SfM ohjelmistoista, kuten Photoscan, ei ilmoita ortomosaiikkien ja korkeus-
mallien absoluuttisia virhe-estimointeja laskennoissaan. Photoscan kuitenkin ilmoittaa ku-
vien liitospisteiden koordinaatienkeskivirhe-estimaatit. Absoluuttisten virheiden määrityk-
seen käytetään tässä tutkimuksessa QGIS (Versio 2.18.2) ohjelmaa (QGIS, 2016) ja MAT-
LAB (Versio 2015b) ohjelmaa (MathWorks, 2015).  

Kolmanteen tutkimuskysymykseen pyritään vastaamaan vertaamalla Vihdin peltoaineisto-
jen pintamalleista laskettuja CHM:ä manuaalisesti mitattujen kasvillisuuden korkeuksien 
sekä kuiva- ja tuorebiomassojen korkeuksien kanssa. 

Tutkimuksen empiirisen tutkimusosuuden tutkimusmenetelmät ovat siis kvantitatiivisia eli 
tässä käytetään ongelman ratkaisemisessa määrällisiä ominaisuuksia. Empiirisen osion 
apuna on käytetty myös kirjallisuutta, joka on siis kvalitatiivista tutkimusta.  

Kirjallisuustutkimusta käytetään myös pääsääntöisenä menetelmänä tutkittaessa miten hy-
perspektri- ja RGB-kuvien keruu ja geometrinen prosessointia on aikaisemmin tehty. Tässä 
osiossa, sekä edellisen osion kirjallisuuslähteinä käytetään pääsääntöisesti tuoreita tieteelli-
siä julkaisuita. Tämän osion tutkimusmenetelmä on puhtaasti kvalitatiivinen.  Tutkimus 
koostuu siis kvantitatiivisesta ja osittan kvalitatiisesta empiirisestä osasta sekä kvalitatiivi-
sesta kirjallisuustutkimuksesta.  

1.3 Työn rajaus ja rakenne 
Tämän tutkimuksen aiheena on fotogrammetria ja kaukokartoitus. Tästä syystä tutkimuk-
sessa perehdytään erityisesti näihin aiheisiin liittyviin kysymyksiin. Työssä perehdytään 
etenkin hyperspektri- ja RGB-kuvien keräykseen, geometriseen prosessointiin sekä kuvail-
laan hyperspektrikuvien kokonaisprosessointi. Työssä kuvaillaan tarkasti FPI- ja RGB-
kuvien geometriset ominaisuudet ja tutkitaan näistä tehtyjen 3D-pistepilvien, ortomosaiik-
kien ja korkeusmallien tarkkuuksia. 

Tutkimuksessa käytettävät aineistot on kaikki kerätty käyttämällä RPAS-laitteistoa, minkä 
vuoksi työ rajataan koskemaan vain RPAS-laitteistolla kerättyjä hyperspektrisi- ja RGB-
kuvia. Kuvattaviksi ympäristöiksi on valikoitu metsä ja peltoaineistot, koska metsäaineisto 
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edustaa geometrialtaan hankalaa mallinnettavaa ja peltoaineisto taas geometrialtaan help-
poa mallinnettavaa.  

Metsäaineistojen osalta tutkitaan Mustilan Arboretumissa vuonna 2015 kuvattua sekamet-
sää ja peltoaineistoista valikoitui tutkittavaksi Vihdin Hovissa vuonna 2016 kuvatut pelto-
aineistot. Aineistojen käsittely rajattiin koskemaan vain näitä kahta tapausta, jotta aineisto-
jen käsittelyn määrä pysyy kohtuullisena. 

Työ koostuu kahdesta osasta: empiirisestä tutkimuksesta ja kirjallisuustutkimuksesta. Lu-
vussa 2 pyritään hakemaan vastauksia ensimmäiseen tutkimuskysymykseen kirjallisuustut-
kimuksella. Luvussa kuvataan ensin yleisesti kaukokartoitusta, RPAS-laitteistoja, RPAS-
laitteistoille suunnattuja instrumentteja ja kuvien laadun määritystä. Tämän jälkeen luvussa 
kuvataan erilaisia hyperspektri- ja RGB-lennokkisysteemeitä, niillä kerättyjä kuvia sekä 
tarkastellaan kuvien geometrista prosessointia ja kuvilta tuotettujen 3D-mallien tarkkuuk-
sia. Luku loppuu päätelmiin RPAS-laitteistoista ja niiden kuvauksista. Luvussa 3 esitellään 
Paikkatietokeskuksessa ilmakuvaukseen käytettävät laitteistot, testialueet, kuvaukset, refe-
renssiaineistot ja kameroiden kalibroinnit. Luvussa 4 käydään tarkemmin läpi työssä käy-
tettyjä menetelmiä ja kuvaillaan FPI- ja RGB-kuville vaadittavat esiprosessoinnit, geomet-
rinen prosessointi ja tuotettujen mallien virheen arviointi menetelmät. Viidennessä luvussa 
esitellään työssä saatuja tuloksia kuvausten ja kuvien laadun sekä neljännessä luvussa esi-
teltyjen kohtien pohjalta. Viimeisessä kuudennessa luvussa kootaan työn tulokset johtopää-
töksiin ja yhteenvetoon.     
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2 Lennokkisysteemit ja -kuvaukset 

2.1 Lennokkisysteemit 
Maailmanlaajuisesti lennokkisysteemeiden (engl. Unmanned Aerial System, UAS) mark-
kina arvo vuonna 2013 oli 5400.0 miljoonaa euroa ja sen on odotettu kasvavan jopa 6350 
miljoonaan euroon vuoteen 2018 mennessä. UAS:t tunnetaan useilla eri nimillä ja nimityk-
sillä, kuten miehittämätön ilma-alus (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV), ilmarobotti 
(engl. Aerial robot) tai yksinkertaisesti drooni (engl. Drone). Termi UAS vakiintui käytet-
täväksi Yhdysvaltojen Department of Defense (DOD) ja Iso-Britannian the Civil Aviation 
Authority (CAA) toimesta. International Civil Aviation Organization (ICAO) esitteli UAS 
termin alaluokaksi kauko-ohjattu ilma-alus (engl. Remotely-Piloted Aerial System, RPAS) 
integroitavaksi kansainväliseen kansalaisilmailusysteemiin (engl. international civil aviati-
on system). (Colomina ja Molina, 2014.)    

UAS:t luokitellaan useisiin eri kategorioihin mm. niiden lentoalustan ominaisuuksien, ku-
ten koon, painon, kestävyys, aerodynaamisuuden mukaan, kun myös lennokkisysteemin 
operatiivisten ominaisuuksien, kuten maksimietäisyyden tai lentokorkeuden mukaan 
(Champion ja Everaerts, 2009). Eisenbeiss (2009) lajittelee UAS:t mm. niiden painon, 
maksimietäisyyden, kestävyyden, sää ja tuulen kesto-ominaisuuksien, hinnan ja kantoky-
vyn mukaan. Myös Blyenburgh (2013) on luokitellut UAS:t eri kategorioihin mm. niiden 
koon, painon, maksimietäisyyden ja sertifiointi-potentiaalin (engl. certification potential) 
mukaan.  

Tässä työssä käytetään ICAO:n esittelemää nimitystä Kauko-ohjattu ilma-alus (RPAS). 
RPAS-laitteilla mitataan ja kuvataan ympäristöä ilmasta käsin erilaisilla lentoalustoilla ja 
kuvausintrumenteilla. RPAS-laitteen lentoalusta on yleensä joko kiinteäsiipinen (engl. fi-
xed wing) tai multikopterimallinen. Näiden lisäksi se voi olla myös esimerkiksi ilmapallo, 
leija, zeppeliini tai kopterimallinen. Multikopterimalliset lennokit jaotellaan niiden rootto-
rien lukumäärän ja koon perusteella eri luokkiin (Champion ja Everaerts, 2009). RPAS-
laitteistoiden etuina ovat niiden halvat hinnat ja alhaiset käyttökustannukset. Niillä pysty-
tään kartoittamaan tehokkaasti ja turvallisesti vaikeasti saavutettavia kartoituskohteita, 
kuten esimerkiksi tulipalojen tarkkailu tai päästöonnettomuudet, kuten kaasupäästöt. 

RPAS-laitteistoissa on useimmiten kuvausinstrumenttien lisäksi myös muita mittaus-, pai-
kannuslaitteita sekä lentokomponetteja ja maa-asema. Nämä kaikki on useimmiten integ-
roitu toimimaan keskenään lennokissa olevan autopilotin ja pienen tietokoneen kautta.  
Lentoalustoihin voidaan asentaa useita eri kaukokartoituksen instrumentteja erikseen tai 
yhdessä eri sovellus tarkoituksiin. Viime vuosina keveät hyperspektri-instrumentit ovat 
yleistyneet RPAS-laitteistoille. Muita kaukokartoitusinstrumentteja ovat mm. perinteiset 
digitaalikamerat, laserkeilamet ja lämpökamerat. Paikannuslaitteistoihin kuuluvat GPS-
vastaanotin ja -antenni, jotka mittaavat tarkasti lennokin sijaintitietoa. Näiden lisäksi usein 
lentoalustassa on myös inertiamittausyksikkö (IMU), joka mittaa RPAS kallistuksia ja 
asentoa. GPS:n ja IMU:n lisäksi RPAS-laitteesta löytyy usein myös barometri ja kompassi, 
joita käytetään navigoinnin apuvälineinä.  Useimmissa RPAS-laitteessa on myös autopilot-
ti, jonka avulla sillä pystytään lentämään suunnitellut kartoitusreitit automaattisesti. RPAS-
laitteistot ja niiden instrumentit vaativat myös virtaa, joten laitteisto sisältää useita akkuja.  

RPAS-laitteistojen hyötykuorman kantokyky riippuu pitkälti sen moottorien ja ropellien 
koosta. Tyypillisesti pienet RPAS-laitteistot jaksavat nostaa noin 1-10 kg:n hyötykuorman 
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ja painavat noin 1-15 kg. Lentoaika vaihtelee tyypillisesti 10-30 min välillä koptereilla ja 
kiinteä siipisillä 30 min - useiden tuntien välillä. Lentoaikaan vaikuttavia tekijöitä ovat niin 
ikään moottorien ja roottorien koko, lennokin paino sekä akkujen teho. Useat kiinteäsiipi-
set lennokit käyttävät akkujen sijaan polttoainetta, jonka avulla pystytään olemaan ilmassa 
pidempään kuin akkujen virralla. Akkuteknologian kehittyessä myös lennokeiden lentoajat 
ja hyötykuorman määrä kasvavat.  

RPAS-laitteistoja säädellään eri valtioiden alueilla niiden ilmailulakien mukaan. Suomessa 
RPAS-laitteistojen käyttöä koskevista säädöksistä ja niiden valvonnasta vastaa Trafi (Trafi, 
2016). Suomessa RPAS-laitteistot kuuluvat Ilmailulakien piiriin ja jokainen RPAS-
laitteisto tulee tästä syystä rekisteröidä. Trafi myös ylläpitää tätä rekisteriä (Trafi, 2016). 

RPAS-laitteistolla toteutettava kaukokartoituskuvaus sisältää tyypillisesti laitteistojen ka-
libroinnin, lennon suunnittelun sekä aineiston keräys- ja käsittelyprosesseja. Lennon suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon mm. alueen koko, sivu- ja pituuspeitot sekä tarvittaessa 
rakennettava etukäteen maastoon tunnettuja GCP:tä. Aineiston keräykseen sisältyy kuvaus-
, mittaus- ja paikannusaineiston tallentaminen. Kuvausaineisto käsittää tyypillisesti digitaa-
likameralla, hyperspektrikameralla tai lämpökameralla kerättyä aineistoa. Mittausaineistoja 
voi olla esimerkiksi laserkeilauksella kerättyä pistepilveä tai spektrometrillä kerättyä irra-
dianssitietoa. Paikannusaineisto on tyypillisesti GPS:n tai GPS:n ja IMU:n tuottamaa reaa-
liaikaisesti tai jälkilaskentaa varten tallentamaa aineistoa. Useimmiten myös kuvaus- ja 
mittausaineisto prosessoidaan vielä jälkilaskemalla ja niihin sisältyviä prosessointeja ovat 
mm. kuvien georeferointi, pistepilven muodostaminen, mallinnus, tulosten analysointi ja 
mittaustarkkuuden arviointi. RPAS-laitteilla tullaan kuitenkin lähivuosina siirtymään täy-
sin tai lähes reaaliaikaisesti toteutettaviin kaukokartoitussovelluksiin. Täysin reaaliaikaisia 
RPAS-laitteiden kartoitussovelluksia on jo toteutettu mm.  Velodynen PUCK VLP-16 la-
serkeilaimella (Velodyne, 2016).     

2.2 Kuvausinstrumentit 
Yleisesti ottaen hyperspektrikamerat tuottavat kapeita spektraalisia kanavia jatkuvalla aal-
lonpituusalueella tuottaen jokaiselle yksittäiselle kuvapikselille spektrin. Multispektrika-
merat taas tuottavat epäjatkuvia, leveäkaistaisia kanavia eri aallonpituusalueilta ja niiden 
spektraalinen resoluution on useimmiten huonompi kuin hyperspektrikameroilla. Hyper-
spektrikamera tuottaa siis hyperkuutioita, joissa esitetään X:nä ja Y:nä kahta spatiaalista 
ulottuvuutta, sekä λ:na spektraalista ulottuvuutta. Hyperkuution kerääminen toteutetaan 
joko pistemäisellä mittaamisella, riviskannaamalla (1D) tai 2D-kuvauksena (engl. snapshot 
imaging). (Colomina ja Molina, 2014; Aasen ym., 2015.)   

Ennen hyperspektri-ilmakuvaus toteutettiin pääasiassa lentokoneisiin kiinnitettävillä skan-
naukseen perustuvilla painavilla hyperspektrisensoreilla, kuten AVIRIS, HyMap ja Specim 
AISA-keilaimilla (Büttner ja Röser, 2014). Siinä perinteisten kokonaisten kuvien sijaan 
keilataan ympäristöä riveinä, joko lentolinjaa kohtisuoralla skannauksella (eng. across 
track scanning) eli whiskbroom-skannerilla tai lentosuuntaisella keilauksella (engl. along-
track scanning) eli pushbroom-skannerilla. Whiskbroom-skannerissa on  useimmiten pyö-
rivä  tai  oskilloiva  peili, joka sijoitetaan  lentoalustan pohjaan useimmiten 90 – 120 asteen 
kulmaan. Se tallentaa kohteiden aallonpituudet kapeina kaistaleina tai yksittäisinä pikselei-
nä jatkuvalla kuvauksella muodostaen linjojen sarjoja lentolinjojen suuntaisesti lentoalusta 
molemmin puolin. Näistä linjoista, jotka kohteiden aallonpituudet, pystytään rakentamaan 
jälkilaskemalla tarkkojen sensorin sijainti- ja orientointitietojen avulla matriisikuva ympä-
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ristöstä tai maastomallia hyödyntämällä saadaan liitettyä spektritieto maastomalliin. (Lil-
lesand  ym., 2008,  s. 326–332.) Uto ym. (2016) on esitellyt RPAS-laitteille suunniteltua 
whiskbroom-skanneria. 

Pushbroom-skanneri  rakentuu 2D CCD-kennoista, joiden kukin rivi tallentaan erilaisen 
aallonpituuden (Lillesand ym., 2008.  s.  332–334).  Pushbroom-skanneri tuottaa  lentolin-
jaan  nähden  kohtisuoraan  pitkiä  kapeita  linjoja, jotka voidaan jälkilaskemalla tarkkojen 
sensorin sijainti- ja orientointitietojen avulla matriisikuvana tai maastomallin avulla saa-
daan liitettyä spektritieto maastomalliin (Büttner ja Röser 2014). Pushbroom-skannerin  
kuva  on  sisäisesti  vakaa  keskusprojektiokuva  lentosuuntaan  nähden  kohtisuorassa  
suunnassa,  mutta  lentosuunnassa  sen  geometriseen  tarkkuuteen vaikuttavat kuvausalus-
tan  liikkeet (Lillesand ym., 2008, s. 326-332).   

Whiskbroom- ja pushbroom-skanneri tekniikoiden käyttö  ilmakuvauksessa  vaatii siis erit-
täin   tarkkaa kameran sijainnin ja orientoinnin määritystä. Tyypillisesti tämä toteutetaan 
suoralla sensoriorientoinnilla GNSS- ja IMU-mittausjärjestelmiä hyödyntäen. Suoralla 
sensoriorientoinnilla saadaan  korjattua  kuvausalustan liikkumisen vaikutukset kuvilta. 
Tämän lisäksi lentoalustan on oltava hyvin vakaa, jotta aineistosta pystytään luomaan tark-
ka georeferoitu malli (Lillesand ym., 2008. s. 332–334). Pushbroom-skanneri tekniikkaan 
perutuvia hyperspektrisensoreita on käytetty laajasti RPAS-laitteistoilla (Lucieer ym., 
2014a, 2014b; Büttner ja Röser, 2014; Suomalainen ym., 2014; Hruska ym., 2012; Mit-
chell ym., 2012). 

Nykyään RPAS-laitteistoille on yleistynyt 2D-kuvaukseen eli snapshot tekniikkaan perus-
tuvat multi- hyperspektrikamerat. Siinä jokaisen eri aallonpituuskanavan sijainti ja spektri 
tieto tallennetaan yhtäaikaisesti tai lähes yhtäaikaisesti datakuutioksi, ilman skannausta. 
Tässä tutkimuksessa käytettiin kahta eri snapshot tekniikkaan perustuvaa hyperspektrika-
meraa. Niiden toimintaa kuvaillaan tarkemmin luvussa 3. 

Taulukkoon 1 on koottu muutamia esimerkkejä snapshot multispektraalisistakameroista ja 
Taulukkoon 2 on koottu esimerkkejä snapshot hyperspektrikameroista. Taulukoiden 1 ja 2 
kamerat ovat nimenomaan suunnattuja RPAS-laitteiden käyttöön. Taulukoissa 1 ja 2 on 
esiteltynä sensoreiden keskeisimpiä ominaisuuksia, kuten sensorin resoluutio, aallonpi-
tuusalueet, kuvataajuus ja paino. Taulukossa 1 esiteltyä Tetracam MiniMCA-6 kameran 
sensorin korjausta on käsitelty mm. Kelcey ym. (2012), ja sitä ovat käyttäneet maatalous-
sovellusten tutkimuksessa mm. Bendig ym. (2012) ja Jeong ym. (2016).  
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Taulukko 1 Yleisimpien RPAS-laitteille suunniteltujen multispektraalikameroiden ominaisuuksia. 
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Taulukko 2 Uusien keveiden hyperspektrikameroiden ominaisuuksia. * Kamerasta on saatavilla myös toinen 
vastaava, joka toimii 470 – 630 nm:n alueella.  

Ku
va

us
pe

ria
at

e 

Sä
de

tt
äv

ä 
FP

I, 
ai

ka
-

vi
iv

et
ek

ni
ik

ka
 

FP
I-p

oh
ja

in
en

, y
h-

tä
ai

ka
ise

t k
an

av
at

 

FP
I-p

oh
ja

in
en

 fi
lm

i-
fil

tt
er

it,
 sa

m
an

ai
-

ka
ise

tk
an

av
at

 

FP
I-p

oh
ja

in
en

 m
os

a-
iik

ki
fil

tt
er

i, 
sa

m
an

-
ai

ka
ise

t k
an

av
at

 

Pu
sh

br
oo

m
 

Pu
sh

br
oo

m
 

Pu
sh

br
oo

m
 

Pu
sh

br
oo

m
 

Pu
sh

br
oo

m
 

Aa
llo

pi
-

tu
us

al
ue

 
(n

m
) 

50
0-

90
0 

45
0-

95
0 

60
0-

10
00

 

60
0-

10
00

 

38
0-

10
00

 

40
0-

10
00

 

60
0-

16
40

 

40
0-

10
00

 

40
0-

10
00

 

Ku
va

ta
aj

uu
s (

fp
s)

 

30
 

5 20
 

34
0 

(8
 b

it)
 

45
 

 -  -  - Ka
ik

ki
 k

an
av

at
 m

u-
ka

na
: 3

30
 F

PS
 / 

yk
si 

ka
na

va
: 9

90
0 

FP
S 

Pa
in

o 
(k

g)
 

0.
72

  

0.
49

 +
 

m
uu

t o
sa

t 
0.

35
 

- 0.
03

 +
 li

ns
-

si 2.
8 

2.
1 

/ 4
.7

5*
 

2.
3 

/ 5
.0

* 

4.
5 

- 

Pi
ks

el
i k

o-
ko

 (μ
m

 x
 

µm
) 

5.
5 

x 
5.

5 

- - 5.
5 

x 
5.

5 

7.
4 

x 
7.

4 

- - - - 

Se
ns

or
i; 

Re
so

-
lu

ut
io

 (P
ik

se
li 

x 
pi

ks
el

i) 

CM
O

S;
 1

01
0 

x 
10

10
 

CC
D;

 5
0 

x 
50

 

CM
O

S;
 4

00
 x

 
21

8 

CM
O

S;
 2

04
8 

x 
10

88
 (4

09
 x

 
21

6 
pe

r k
an

a-
va

) 

CC
D;

 

13
12

 x
 1

31
2 

/ 
20

48
 x

 2
04

8 

64
0 

x 
64

0 

10
24

 x
 1

02
4 

51
2 

x 
51

2 

Se
ns

or
in

 
ko

ko
 (m

m
 x

 
m

m
) 

5.
6 

x5
.6

 

2 
x 

1 

2 
x 

2 

- - - - - - 

Sp
ek

tr
ik

an
av

ie
n 

lk
m

; S
pe

kt
ra

al
i-

ne
n 

er
ot

us
ky

ky
 

 
38

0;
 <

10
 n

m
 

12
5;

 8
 n

m
 @

53
2 

nm
 

25
; 2

0 
nm

 

25
; <

10
 n

m
 

83
7;

 5
 n

m
 k

un
 

26
0 

ka
na

va
a 

-;1
.7

5/
3.

5/
7 

nm
 

-; 
4 

nm
 

20
0;

 3
nm

 

20
0;

 <
 1

0 
nm

 

Va
lm

is
ta

ja
 ja

 
m

al
li 

Ri
ko

la
 L

td
.  

FP
I-

ka
m

er
a 

Cu
be

rt
 U

HD
 

18
5-

Fi
re

flE
ye

 S
E 

Cu
be

rt
 B

ut
te

r-
flE

ye
 

S
M
5
X
5
-6
0
0
-

1
0
0
0
*

 

M
ic

ro
-

Hy
pe

rs
pe

c 
VN

IR
 

m
od

el
, A

-s
er

ie
s 

AI
SA

 K
es

tr
el

 1
0 

 

AI
SA

 K
es

tr
el

 1
6 

Hy
Sp

ex
 M

jo
ln

ir-
10

24
 

Sp
ec

im
 F

X1
0 



 

10 
 

 

Hyper- ja multispektrikameroiden lisäksi useimmissa RPAS-laitteistoissa on RGB-kamera. 
RGB-kameralla saadaan spatiaaliselta resoluutiolta tarkkoja kuvia kohteesta, minkä vuoksi 
sillä saadaan tuotettua kohteesta erittäin tarkkoja ortomosaiikkeja ja korkeusmalleja. Usein 
hyper- ja multispektrikameroiden kuvien spatiaalinen resoluutio on huomattavasti huo-
nompi kuin RGB-kameran kuvilla ja lisäksi niillä on usein kapea katselukulma. Tämän 
vuoksi Paikkatietokeskuksen tutkimuksissa on usein hyödynnetty RGB-kameran kuvia 
hyperspektrikameran kuvien orientointien tukena sekä tarkan DSM:n ja ortokuvamosaiik-
kien teossa (Honkavaara ym., 2016a, 2016b). RGB-kameran kuvilta luotua DSM:ää hyö-
dyntävät myös mm. Lucieer ym. (2013), Buttner ja Röser (2014) sekä Suomalainen ym. 
(2014) tutkimuksessa pushbroom hyperspektrikameran spektrilinjojen georeferoinnissa. 

Kaukokartoitukseen suunnattujen RGB-kameroiden parhaimmistoon lukeutuu Phase One 
IXU 1000. One IXU 1000 on medium format kamera CMOS-kennolla, jossa on 100 me-
gapikseliä. Sensorin koko on 53.4 x 40.0 mm ja pikseli koko 4.6 μm. Kamera painaa noin 
1.4 kg 80 mm linssin kanssa. Kameran valovoimaisen kennon maksimi ISO 6400 mahdol-
listaa kuvaamisen pimeälläkin säällä. Kamerassa on 7 eri linssivaihtoehtoa 32 mm:stä aina 
150 mm asti. Kameran millimetrien kuvaustarkkuuden takaa sille toteutettavat tiukat labo-
ratoriossa toteutettavat tärähtelytestit eri lämpötiloissa. Myös Trimbleltä löytyy IQ180 met-
rinen kamera, joka on CDD-kennoinen 80 megapikselinen medium format kamera. Sen 
sensorin koko on 53.4 x 40.0 mm, kuten Phase onessa ja sen pikselikoko on 5.2 μm. Pai-
noa kameralla on noin 1.5 kg ja linssi valikoimana on 35 mm:stä 100 mm:n.  

Medium format kamerat ovat kuitenkin lähtökohtaisesti hinnaltaan ja painoltaa korkeita 
RPAS-laitteistoihin. Tästä syystä RPAS-laitteistoissa käytetään usein small format kame-
roita. Parhaimpia ilmakuvaukseen soveltuvia small format kameroita ovat täysikennoiset 
DSLR kamerat. Niiden suuren koon ja painon vuoksi ne eivät kuitenkaan sovellu pienim-
piin RPAS-laitteistoihin. Parhaimpia kevyitä ja pienia small format kameroita on mm. So-
ny a7 II. Siinä on täysikennoinen 24,3 MP CMOS-sensori, jonka koko on 35,8mm x 23,9 
mm ja pikseli koko on 3,9 μm. Sony a7 II painaa noin 0,6 kg ja sen linssivalikoima kattaa 
kaikki laajakulmasta aina superzoomeihin. Toinen useissa RPAS-laitteistoissa käytetty 
small format kamera on Panasonic GX1 16 MP kamera (Bendig, 2015a; Suomalainen ym., 
2014, Anders ym., 2013). Tässä tutkimuksessa on käytetty Samsung NX300 ja NX500 
small format kameroita. Ne on esitelty tarkemmin luvussa 3.     

2.3 Laadun määritys 
Taulukossa 3 on esitelty ilma- ja ortokuvien laatuun liittyviä käsitteistöä ja niiden merki-
tykset. Stereo- ja ortoilmakuvien laatutekijät ovat: geometrinen tarkkuus, spatiaalinen ero-
tuskyky, radiometrinen laatu ja kuvilla esiintyvät häiriöt.  

Käytännössä geometrinen tarkkuus riippuu fotogrammetrisen mittauksen tarkkuudesta sekä 
identifiointitarkkuudesta. Sijaintitarkkuuden estimaatti (mmeas_tot) saadaan summaamalla 
nämä tekijät neliöllisesti, koska nämä virhekomponentit voidaan nähdä toisistaan riippu-
mattomina tekijöinä: 

𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚_𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = ±�𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖
2 + 𝑚𝑚𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓

2  (1),  
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missä mid on identifioinnin tarkkuuden estimaatti ja mfoto on fotogrammetrisen mittauksen 
tarkkuuden estimaatti. (MML, 2016a).  

Fotogrammetrisen mittauksen tarkkuus riippuu erityisesti kuvien georeferoinnin tarkkuu-
desta, sekä kuvasäteiden leikkauskulmasta ja lukumäärästä stereo- ja 3D-mittauksessa. 
Kuvien georeferoinnin tarkkuus määräytyy ulkoisten ja sisäisten orientointien sekä kalib-
rointien mukaan. Kuvasäteiden leikkauskulma määritetään kanta/korkeus-suhteella. Orto-
kuvilta voidaan suorittaa X- ja Y-koordinaattien mittaus. Niiden tarkkuuteen vaikuttavat 
ortokuvan orientointien tarkkuuden lisäksi ortokuvan laskennassa käytetyn korkeusmallin 
tarkkuus. Korkeusmallin tarkkuuden selvittämiseksi voidaan mitata sen Z-koordinaatti. 
Ortokuvan orientointien tarkkuuden määritys on merkittävin kuvatuotteiden geometriseen 
tarkkuuteen vaikuttava tekijä.  

Identifioinnin tarkkuus riippuu mittausmentelmästä sekä kohteesta. Parhaaseen identifioin-
titarkkuuteen päästään symmetrisillä, taustastaan selkeästi erottuvilla kohteilla, kuten sig-
naloiduilla pisteillä. Näiden tarkkuus on tyypillisesti pikselin osia. Ihmisen tekemällä inter-
aktiivisella mittauksella ei yleensä päästä aivan yhtä hyviin tarkkuuksiin kuin automaatti-
sella mittauksella. 

Hyvän spatiaalisen erotuskyvyn kuvilta pystytään erottamaan pienten kohteiden lisäksi 
myös lähekkäin olevat kohteet. Spatiaalisen erotuskyvyn mittari on GSD. Käytännössä 
mm. kuvausolosuhteet, kuvausasetukset, kuvaliike ja signaali-kohinasuhde vaikuttavat 
todelliseen erotuskykyyn, joka voi olla heikompi kuin GSD.  

𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = (𝐹𝐹𝐹𝐹−𝐺𝐺𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)
𝑓𝑓

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝_𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 (2), 

missä FH on lenkokorkeus, GHmin on pienin maastonkorkeus kuvausalueella ja f on poltto-
väli. Maaston korkeusvaihteluiden vuoksi kuvausmittakaava vaihteelee kuvan alueella. 

Geometrisen tarkkuuden laatumittareita ovat koordinaattivirhe, tasovirhe, 3D-virhe, syste-
maattinen virhe, satunnainen virhe, kokonaisvirhe ja ympyrävirhe (engl. Circular error). 
Taulukkoon 4 on merkitty näiden laatumittareiden laskentakaavat. 

Taulukko 3 Ilma- ja ortokuvien laatuun liittyviä käsitteistöä ja niiden merkitykset (MML, 2016a). 

Käsite Merkitys 
Geometrinen tark-
kuus  

Sijaintitarkkuus taso- ja/tai korkeuskoordinaateissa. Sijaintitarkkuuteen liittyvät 
keskeiset käsitteet ovat absoluuttinen ja suhteellinen sijaintitarkkuus. 

Absoluuttinen si-
jaintitarkkuus 

Aineistosta mitattujen koordinaattiarvojen ja todellisten arvojen läheisyys. 
Todelliset koordinaattiarvot ovat joko tosia tai niiksi hyväksyttyjä.  

Suhteellinen sijain-
titarkkuus 

Aineistosta mitattujen kohteiden suhteellinen sijainti verrattuna kohteiden 
todelliseen suhteelliseen sijaintiin, tai sellaiseksi hyväksyttyyn sijaintiin. 

Virhe Virhe on tarkkuuden mittari. Mittauksen todellinen virhe (v) on mitatun ja oike-
an arvon erotus:  
v = Mitattu arvo – Oikea arvo.  
Virheet jaotellaan yleensä karkeisiin, systemaattisiin ja satunnaisiin virheisiin. 

Karkea virhe Karkea virhe on luonteeltaan erehdys. Se johtuu tyypillisesti esim. väärästä 
numeroinnista, kohteen väärästä identifioinnista mittauksen aikana tai virheistä 
havaintojen kirjaamisessa. Karkeat virheet pyritään tunnistamaan ja eliminoi-
maan mittausprosessista. 
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Systemaattinen 
virhe  

Systemaattinen virhe noudattaa jotakin sääntöä. Se voi johtua mm. mittauslait-
teesta, ympäristöolosuhteista tai laskukaavojen käytöstä pätevyysalueen ulko-
puolella. Esim. ilmakuvakameran objektiivin piirtovirhe ja ilmakehän refraktion 
aiheuttama kuvasäteen kaareutuminen. Systemaattiset virheet pyritään eli-
minoimaan mittausprosessista. Systemaattista virhettä kutsutaan myös ulkoi-
seksi epävarmuudeksi. 

Satunnainen virhe Mittauksissa esiintyvä vaihtelu sen jälkeen kun karkeat ja systemaattiset virheet 
on poistettu. Satunnaista virhettä kutsutaan myös sisäiseksi epävarmuudeksi. 

Kokonaisvirhe Kokonaisvirhe on systemaattisen ja satunnaisen virheen yhdistelmä. Virhekom-
ponentit yhdistetään neliöllisesti. Kokonaisvirheen estimaatti (mkok): 

𝑚𝑚𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ±�𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
2 + 𝑚𝑚𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

2  (3), 

missä msyst on systemaattisen ja msat on satunnaisen virheen estimaatti 
Neliökeskivirhe, 
RMSE 

Virheiden (poikkeamien) neliökeskiarvo (Engl. Root Mean Square Error, RMSE). 
Mitatuista virheistä (poikkeamista) laskettu keskivirhe, joka kuvaa satunnaisten 
ja systemaattisten virheiden yhteisvaikutusta eli kokonaisvirhettä. 

Spatiaalinen ero-
tuskyky 

Kuinka pieniä yksityiskohtia kuvilta voidaan erottaa. 

Dynamiikka Kuville rekisteröidyn kohteen kirkkausjakauman laajuus ilman kirkkaiden tai 
tummien sävyarvojen saturoitumista. 

Sävykkyys Miten hyvin kohteen kontrastit toistuvat kuvilla. Sävykkyyden parantuessa yhä 
pienemmät kohteen kontrastit voidaan erottaa kuvalla. Kuvan sävykkyys riip-
puu voimakkaasti käytetyn sensorin dynamiikasta, pikselisyvyydestä ja sävyn-
toistosta. 

 
Taulukko 4 Eri laatumittareita ja niiden laskentakaavat (MML, 2016a). 

Laatumittari Laskentakaava 
Koordinaattivirhe 𝑑𝑑𝑋𝑋𝑖𝑖 = 𝑋𝑋ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑜𝑜𝑖𝑖 − 𝑋𝑋𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓𝑖𝑖;𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑌𝑌ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑖𝑖 −

𝑌𝑌𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑖𝑖; 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = 𝑍𝑍ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎_𝑖𝑖 − 𝑍𝑍𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑖𝑖
 (4) 

Pistevirhe 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖2 (5) 
3D-virhe 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖 = �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖2 + 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖2 (6) 
Systemaattisen virheen mittari on otoskeskiar-
vo. n = tarkistuspisteiden lukumäärä 

𝜇𝜇𝑋𝑋 = 1
𝑛𝑛
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ; 𝜇𝜇𝑌𝑌 = 1

𝑛𝑛
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ;  

  𝜇𝜇𝑍𝑍 = 1
𝑛𝑛
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ;  (7) 

Satunnaisen virheen mittari on otoskeskihajon-
ta  𝑆𝑆𝑋𝑋 = �∑(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖−𝜇𝜇𝑋𝑋)2

𝑛𝑛−1
;  𝑆𝑆𝑌𝑌 = �∑(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖−𝜇𝜇𝑌𝑌)2

𝑛𝑛−1
;  𝑆𝑆𝑍𝑍 =

�∑(𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖−𝜇𝜇𝑍𝑍)2

𝑛𝑛−1
 (8) 

Koordinaattikeskivirhe 
𝑅𝑅𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑥𝑥 = �1

𝑛𝑛
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ; 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦 = �1

𝑛𝑛
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ; 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧 = �1
𝑛𝑛
∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  (9) 

Tasosijainnin keskivirhe 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑟𝑟 = �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦2

 (10) 

3D-keskivirhe 
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅3𝐷𝐷 =  �𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑥𝑥2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑦𝑦2 + 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑧𝑧2

 (11) 
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2.4 RPAS-laitteistot tutkimuksissa maailmalla 
2.4.1 Lentoalustat 
Taulukkoon 5 on listattu viimeaikaisissa kaukokartoitustutkimuksissa käytettyjen RPAS-
laitteistojen teknisiä tietoja, mm. lentoalustat, niiden kantokyky, lentoaika ja autopilotti 
sekä kuvaussensoreiden sijaintitietojen mittaukseen käytettävät GPS, IMU ja tietokone, 
jolla laitteistot on synkronoitu toimimaan keskenään. Mukaan on valittu tutkimukset, joissa 
on käytetty RPAS-laitteistoja ja sen lisäksi kuvaus on toteutettu joko hyperspektrisensorilla 
tai RGB-kameralla tai molemmilla.  

2.4.2 Kuvaussensorit 
Taulukossa 6 on esitelty eri tutkimuksissa RPAS-laitteistoissa käytettyjä hyperspektri- ja 
RGB-kameroita. Hyperspektrikameroita, jotka perustuvat pushbroom-skannaukseen on 
käytetty laajasti UAV tutkimuksissa, mm. Büttner ja Röser (2014), Lucieer ym. (2014), 
Suomalainen ym. (2014), Hruska ym. (2012) ja Mitchell ym. (2012).  Büttner ja Röser 
(2014) tutkivat viljelypeltoja, Stuttgartenissa Saksassa. Lucieer ym. (2014) tutkivat kasvien 
biomassoja laidunmailla ja ohrapelloilla Hobartissa, Australiassa sekä sammalpeitteiden 
terveyttä Antarktiksella. Suomalainen ym. (2014) tutkivat erilaisia viljelykasveja Dron-
tenissa, Alankomaissa. Hruska ym. 2012 testasivat PIKO II sensoria ja Mitchell ym. (2012) 
käyttivät sitä kuivien maiden (engl. dryland) tutkimiseen Idahon Kansallisen Laboratorion 
(Idaho National Laboratory) Tutkimuspuistossa, Yhdysvalloissa. Uto ym. (2015) on esitel-
lyt itserakennetun halvan ja pienen hyperspektrikameran, joka perustuu whiskbroom-
skannaukseen ja on suunniteltu RPAS-laitteistoille.  

Paikkatietokeskuksen lisäksi 2D-hyperspektrikameroiden käyttöä ovat tutkineet mm. Aa-
sen ym. (2015, 2014) ja Bareth ym. (2015). Aasen ym. (2014) tutkimuksessa kehitettiin 
Cubert UHD 185-Firefly hyperspektrikameralle kalibrointimenetelmiä, kuten ”pimeäku-
van” (engl. dark current) ja todellisen dynaamisen kantaman (engl. real dynamic range) 
kalibrointeja. Aasen ym. (2015) ja Bareth ym. (2015) hyödynsivät Cubert UHD 185-
Firefly hyperspektrikameran kuvia mm. kasvillisuuden NDVI:n määrityksessä ja  RGB-
kuvilta tuotetuilta CHM:ltä he laskivat kasvuston korkeuden (engl. Plant Height, PH), jota 
käytettiin kasvillisuuden kasvun ja kasvillisuuden  biomassojen määrityksessä ohra ja riisi-
pelloilla, Kiinassa. Bareth ym. (2015) kokeilivat myös Rikola Ltd:n hyperspektrikameraa 
(500-900 nm), mutta  kohtasivat sen radiometrisen kalibroinnin kanssa ongelmia.  

Sima ym. (2016) esittelee COSI hyperspektrikameran, joka perustuu lineaarisesti vaihtu-
viin suodattimiin (engl. Linearly Variable Filters, LVF). Siinä, jokainen kuva koostuu eri 
aallonpituuksia sisältävistä linjoista. Se voidaan mieltää eräänlaiseksi pushbroom-
skanneriksi. Kuville tehtävän sovituksen avulla saadaan kuvattava alue katettua kokonai-
suudessaan eri aallonpituuksilla. (Sima ym., 2016.) 
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Taulukko 5 RPAS-laitteistojen sisältämät lentoalustat, niiden kantokyky, lentoaika ja autopilotti, sekä ku-
vaukssensoreiden sijaintitietojen mittaukseen käytettävät GPS, IMU ja tietokone. MK on lyhenne mikrokop-
terista. 
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Taulukko 6 RPAS-laitteistoissa käytety Hyperspektri- ja RGB-kamerat ja niiden gimbaalit 

 Hyperspektrikamera RGB-kamera Gimbaali 
Paikkatietokeskus FPI 2012b (400-900 nm); Rikola 

Ltd. Proto2 (400-1000 nm) 
Samsung 
NX300 ja 
NX500 

stabisaattori 

Lucieer ym. (2014) Headwall photonics Micro-
Hyperspec VNIR scanner (400-
900 nm) (Headwall inc., USA) 

DSLR kamera AV130 stabilized 
camera mount 
(photohigher.co.nz) 

Büttner ja Röser (2014) Pushbroom spektrometri (380 
nm-1100 nm) koottu osista: linssi 
(OLE9), monokromaattinen CCD-
kamera (Prosilica GEI900) ja 
spektrometri (Specim Imspector 
V10E) 

Industrial mat-
rix camera 

- 

Aasen ym. (2015), 
Bareth ym. (2015) 

Cubert UHD185 Firefly (450-950 
nm) ja Rikola Ltd. Hyperspectral 
camera (500-900nm)  

Panasonic 
Lumix GX1 + 
Panasonic 
Lumix G F1 20 
mm linssi 

kyllä 

Anders ym. (2013), 
Bendig ym. (2015b, 
2014a, 2014b, 2013) 

- Panasonic 
Lumix GX1 + 20 
mm linssi 

- 

Suomalainen ym. 
(2014) 

HYMSY Pushbroom spektrometri 
(400-950 nm) koottu osista: Pho-
tonFocus SM2-D1312, Specim 
ImSpector V10 2/3" + 12 mm 
linssi  

Panasonic GX1 
+ 14 mm pan-
cake linssi 

- 

Turner ym. (2012, 
2014), Lucieer ym. 
(2014), Wallace ym. 
(2016), Harwin ja Luci-
eer (2012) 

- Canon 550D 
DSLR + Canon 
EF-S 18-55 mm 
linssi. 

AV130 stabilized 
camera mount 
(photohigher.co.nz) 

Aasen ym. (2014) Cubert UHD 185-Firefly hyper-
spectral full-frame imaging sys-
tem (450-950 nm) 

- Kyllä 

Hruska ym. (2012), 
Mitchell ym. (2012) 

Resonon PIKA II imaging spec-
trometer (400 – 900 nm) + P-CAQ 
airborne data acquisition unit 
(Resonon, Inc., Bozeman, MT)  

Digitaalikamera 
(GSD 4.2 cm)  

- 

 

2.4.3 Maastoreferenssit 
Kaukokartoituskampanjoissa maastoreferenssinä on käytetty signaloituja GCP:tä, muita 
geometrisiä mittauksia ja radiometristä korjausta varten tarvittavia reflektanssikohteita. 

Taulukossa 7 on esitelty eri tutkimuksissa käytössä olleiden GCP:iden ominaisuuksia. Pää-
sääntöisesti GCP:iden koko ja määrä määräytyy tutkittavan alueen mukaan. Näissä Taulu-
kon 7 esitellyissä tutkimuksissa kaikki GCP:t oli joko pyöreitä tai niissä oli maalattu ym-
pyrä, joiden halkaisijat vaihtelivat 0.1 m ja 0.4 m välillä. Kooltaan suurimmat GCP:t olivat 
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käytössä Paikkatietokeskuksella lentokorkeuksilla 140 m ja pienimmät Lucieer ym. 
(2014a, 2014b) 30-50 metrin lentokorkeuksilla. Lucieer ym. (2014a, 2014b), Turner ym. 
(2012, 2014) ja Harwin ja Lucieer (2012) tutkimuksissa GCP:t oli maalattu reunoista tai 
kokonaan oranssilla hyvin valoa heijastavalla maalilla. Tätä oranssia väriä hyödynnettiin 
semi-automaattisessa GCP:n tunnistuksessa pistepilviltä. Kaikissa Taulukon 7 tutkimuksis-
sa GCP:t oli levitelty joko tasaisesti tutkittavalle alueelle tai satunnaisesti, mahdollisimman 
näkyville paikoille. Lucieer ym. (2014a) suoritettiin kolme erillistä testiä, joissa testeissä 2 
ja 3 oli GCP:t ja mittausteippi käytössä. Mittausteippiä hyödynnettiin mm. hyperspektris-
kannerilla tuotetun aineiston tarkkuuden määrityksessä. Wallace ym. (2016) käytetään 
kahden tyyppisiä GCP:tä, joista toiset pystytään erottamaan laserskannerilla ja fotogram-
metrisista kuvista ja toiset pelkästää fotogrammetrisista kuvista. Näitä hyödynnetään laser-
pistepilvien ja fotogrammetristen pistepilvien georeferoinneissa.  

Taulukko 7 Eri tutkimuksissa käytössä olleiden GCP:iden kuvaus, määrä (kpl), koko (m) ja mittaustekniikka.  

 Kuvaus Määrä (kpl) Koko (m x m) Mittaus 
Paikkatieto-
keskus 

Mustat vanerilevyt, joissa 30 cm 
halkaisijalla valkoinen ympyrä 

 0.4 x 0.4  Trimble R8 tai 
R10 RTK-DGPS 

Lucieer ym. 
(2014a)  

1) Isot kiekot 2) pienet kiekot 3) 
mittausteippi 
 

testi 2: 1) 20 
2) 30 3) 1;  
testi 3:1) 9 
2) 36 3) 1 

1) 0.22 x 0.22 
2) 0.10 x 0.10 
3) 30m 

DGPS 

Lucieer ym. 
(2014b) 

1) pyöreä alumiininen levy, 
jonka reunat on maalattu kirk-
kaan oransilla, keskipiste mer-
kitty mustalla 2) pyöreä alumii-
ninen levy 

1) 12 2) 30 1) 0.22 x 0.22 
2) 0.10 x 0.10 

DGPS Leica 1200 
(Leica Geosys-
tems, USA) 

Bareth ym. 
(2015),  
Bendig ym. 
(2015b, 
2014a, 
2013) 

1) Laminoidut pahviset neliöt, 
jotka oli kiinnitetty puiseen 
pylvääseen 2) suorakulmaiset 
kolmiulotteiset laatikot, joiden 
kulmapisteet mitattiin 

1) 15 2)2  1) 0.3 x 0.3 DGPS, Hiper Pro 
Topcon, Tokyo, 
Japan 

Turner ym. 
(2012) 

Pyöreä alumiininen levy, jonka 
reunat on maalattu fluoresentti 
maalilla oranssiksi 

22 0.3  x 0.3  DGPS 

Turner ym. 
(2014) 

1) ja 2) Pyöreä oranssilla fluo-
resentti maalilla maalattu levy 

1)25 2)2 1) 2) 0.12 x 
0.12 

DGPS 

Wallace ym. 
(2016) 

1) vahvasti reflektoiva kohde 
havaittavissa sekä laser skanne-
rilla, että RGB-kuvilta ja 2) RGB-
kuvilta havaittava kohde 

- - RTK-DGPS 

Harwin ja 
Lucieer 
(2012) 

1) tasainen pyöreä oranssi levy 
2) tasainen pyöreä alumiinilevy, 
johon porattu keskipisteeseen 
reikä ja reunat maalattu orans-
silla maalilla (laadun arviointiin) 

1) 90 2) 21 1) 0.1 x 0.1 2) 
0.22 x 0.22 

Leica Viva RTK 
DGPS + Leica 
Total Station 
(TC407) survey 

 

Taulukon 7 tutkimuksissa kaikissa on käytetty RTK-DGPS:ää mittausten toteuttamisessa, 
mutta mallit ja merkit vaihtelevat. Harwin ja Lucieer (2012) tutkivat RTK-DGPS:llä mitat-
tujen GCP:iden mittaustarkkuutta vertaamalla sillä mitattuja pisteitä staattisiin mittauksiin, 
joiden koordinaattivirheet X-, Y-, ja Z-koordinaateissa on noin 10-15 mm. 
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Aasen ym. (2015), Bendig ym. (2015b, 2014a, 2014b, 2013) ja Bareth ym. (2015) tarkaste-
li 36 peltokoealaa (3 m x 7 m), jotka oli jaettu 3 m x 5 m tutkimusruutuun ja 3 m x 2 m 
näytteenottoruutuun. Puolille ruuduista annettiin lannoitetta 40 kg N/ha ja toiselle puolis-
kolle 80 kg N/ha. Kasvillisuuden korkeus (PHref) mitattiin jokaisesta näytteenottoruudusta 
manuaalisesti kymmenestä eri kohdasta ja näiden keskiarvoa käytettiin selitysasteissa. 
Myös jokaisen näytteenottoruudun kasvillisuus keräättiin talteen ja niistä laskettiin tuore- 
ja kuivabiomassat (Bendig ym., 2014a).  

Harwin ja Lucieer (2012) käyttivät semi-automaattista GCP:iden georeferointia, jossa pis-
tepilven pisteet analysoidaan ja siitä irrotetaan pisteet, jotka vastaavat GCP:iden oranssia 
väriä. Tämä väri perustuu kynnysarvoon, joka on kerätty satunnaisesti valituista kuvien 
lajitelmasta, joissa GCP:t näkyivät ja värinpoiminta menetelmällä laskettu RGB-sävyjen 
keskiarvo GCP:ille. Tämän jälkeen irrotetuilta GCP:iltä määritettiin ympyrän keskipiste 
klusterointi-algoritmilla käyttämällä kriteereinä keskus ja keskiarvo. (Harwin ja Lucieer, 
2012.)   

Maasta mitattavia referenssireflektanseja mitattiin Bareth ym. (2015) ASD Fieldspec3 
spektrometrillä peltokoealoilta. Lucieer ym. (2014a, 2014b) ja Suomalainen ym. (2014) 
käyttivät ASD HandHeld2 field spektrometri. Lucieer ym. (2014a, 2014b) mittasi sillä hy-
perspektrisensorille referenssinä olleet reflektanssipaneelit (0.25 m x 0.25 m, heijastusomi-
naisuus 5-70 %) ja validointia varten 10 kallioista ja 10 sammaleenpeittämään aluetta. 
Suomalainen ym. (2014) käytti spektrometriä Spectralonin reflektanssipaneelin (heijas-
tusominaisuus 25 %) mittaukseen ennen ja jälkeen lennon sensorin radiometristä korjausta 
varten.  Büttner ja Röser (2014) suorittivat sensorin radiometrisen korjauksen mittaamalla 
reflektanssipaneelin (heijastusominaisuus 50 %) ennen ja jälkeen lennon.  

2.4.4 Kuvien geometrinen prosessointi 
Kaikki Taulukossa 8 esitellyt tutkimukset käyttivät SfM tekniikkaa soveltavaa kuvien geo-
referointiohjelmaa. Valtaosa fotogrammetristen ilmakuvausten kuvien geometrisesta pro-
sessoinnista tehdäänkin nykyään SFM tekniikkaa käyttävillä ohjelmilla niiden käyttöystä-
vällisyyden, tarkkojen lopputuotteiden ja tehokkuuden ansiosta. Nämä menetelmät eivät 
myöskään vaadi tarkkoja kameran kalibrointeja eikä kuvien orientointien likiarvojen tun-
temista, koska ne ratkovat nämä kuvauskohtaisesti. Taulukon 8 tutkimuksista valtaosa 
hyödyntää kuvien geometrisessa prosessoinnissa Photoscania, jota tässäkin työssä on käy-
tetty. Pituuspeitot vaihtelivat eri tutkimuksissa 70-95 % välillä ja sivupeitot vaihtelivat 12-
80 % välillä (Taulukko 8). Turner ym. (2014), Wallace ym. (2016) ja Lucieer ym. (2014b) 
lennot kuvattiin yli 90 % pituuspeitoilla, jonka jälkeen niistä poistettiin epäterävät kuvat. 
Tämän jälkeen automaattisella ohjelmalla loput ylimääräiset kuvat poistettiin niin, että 
peitoksi jäi 80 %. Kuvien georeferointi suoritettiin joko suoralla georeferoinnilla hyödyn-
täen pelkkää kuvien sijaintitietoa tai kuvien sijainti- ja kallistustietoja, GCP:iden avulla tai 
GCP:iden ja kuvien sijaintitietojen avulla.   

Taulukko 8 Eri tutkimuksissa käytettyjä kuvien georeferointi ohjelmia, georeferointiin käytetyt maasatotuet 
(GPS, GPS/IMU, GCP) sekä kuvausten pituus- ja sivupeitto (%). 

 Georeferointi ohjelma Georeferointi 
tyyppi 

Pituuspeitto (%); 
Sivupeitto (%) 

Paikkatietokeskus Photoscan GCP, 
GCP+GPS, GPS 

80-94; 12-75 

Lucieer ym. (2014a) The airborne Parametric Geocoding 
(PARGE) (PARGE Manual Versio 3.1, 

GPS/IMU  
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2011) + SfM Photoscan 
Büttner ja Röser (2014) Kustomoitu ohjelma, perustuu 

kollineaarisuusyhtälöihin / SFM 
GPS/IMU  

Bendig (2015b, 2014a, 
2014b, 2013) 

Photoscan  GCP 90; 44 

Anders ym. (2013)  Photoscan GCP 85; 60 
Suomalainen ym. (2014)  PARGE  + RGB-kuville Photoscan  GCP  
Turner ym. (2012) Photoscan/Pix4D/Bundler  GCP 80; 80 
Lucieer ym. (2014b)  Photoscan GCP 80; 80 
Turner ym. (2014) SFM-ohjelma (ei tarkemmin määri-

telty) 
GPS, GCP  

Wallace ym. (2016) Photoscan GPS/IMU, GCP 80; 66 
Mitchell ym. (2012)  ENVI (mosaiikit) GPS/IMU  
Harwin ja Lucieer (2012) Photoscan, Bundler ja PMVS2 GCP 70-95% 

 

Hyperspektriskannauksella tuotetut spektrilinjat tulee ortomosaikoida johonkin valittuun 
koordinaatistoon. Tämä toteutettiin Lucieer ym. (2014a) ja Suomalainen ym. (2014) ”Pa-
rametric Geocoding” (PARGE) sovelluksella, joka on alun perin suunniteltu lentokoneista 
pushbroom keilaimella tehtävien hyperspektriskannausten ortomosaikointiin. Vastaavan 
toteuttamiseen Büttner ja Röser (2014) käytti kollineaarisuusyhtälöihin perustuvaa kusto-
moitua ohjelmaa ja Mitchell ym. (2012) toteutti sen ENVI-ohjelmistolla. Menetelmässä 
hyödyntään sensorin geometriaa, GPS:n lentoratatietoja (engl. trajectory) ja sensorin orien-
tointeja luodakseen skannauksen jokaiselle pikselille koordinaattitiedot tasaisessa maastos-
sa. Tarkempaa lopputulosta varten menetelmässä voidaan hyödyntää myös DSM:ää aluees-
ta. Menetelmä vaatii erittäin tarkat GPS:n lentoratatiedot ja sensorin orientoinnit, jotta hy-
vä georeferoinnin laatu saavutettaisiin. Suomalainen ym. (2014) käytti huonojen GPS:n 
lentoratatietojen takia vaihtoehtoista menetelmää hyperspektriskannarin ortomosaikointia 
varten. Siinä ratkaistiin ensin samanaikaisesti hyperspektriskannerin kanssa kuvattujen 
RGB-kuvien orientointitiedot ja DSM ratkaistiin SfM:llä GCP:itä hyödyntäen. Tämän jäl-
keen RGB-kuvien orientoinnit konvertoitiin ja interpoloitiin spektrometrin orientointeihin 
”boresight” kalibrointimenetelmällä. Lopuksi näiden orientointitietojen ja fotogrammetri-
sen DSM:n avulla PARGE:lla laskettiin hyperspektriaineistosta ortomosaiikit.  

Turner ym. (2014) suoritti RGB-kameran kuvien geometristen prosessointien tarkkuuksien 
vertailun Photoscanin, Pix4D web-servicen ja Bundlerin välillä. Näillä tuotetuiden orto-
mosaiikkien absoluuttiset koordinaattivirheet määritettiin käyttämällä tunnettuja GCP:tä.  

Bendig ym. (2014a) tuotti eri kasvillisuuden vaiheissa tehdyistä kuvauksista DSM:t ja or-
tomosaiikit Photoscanilla. Kasvillisuuden korkeuden malli (CHM) laskettiin vähentämällä 
DSM:stä DTM. DTM:nä käytettiin kuvauksen, jossa ei vielä kasvillisuutta kasvanut 
DSM:ää ja DSM:nä käytettiin myöhäisimpänä ajankohtana kuvattua kuvausta, jolloin kas-
villisuus oli korkeimmillaan. Ortomosaiikeilta määritettiin mallien X- ja Y-koordinaattien 
tarkkuudet ja DSM:ltä Z-koordinaatin tarkkuus tarkastuspisteiden avulla. CHM:stä irrotet-
tiin kaikki tutkimusruudut (3 m x 2 m) ja näiltä laskettiin kasvillisuuden korkeuksien 
(PHCHM) keskiarvo, jota verrattiin manuaalisesti mitattuihin kasvillisuuden korkeuksiin 
(PHref) sekä tuore- ja kuivabiomassoihin. (Bendig ym., 2014a.) 
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2.4.5 Tarkkuusmittausten tulokset 
Harwin ja Lucieer (2012) määrittivät RTK DGPS:n paikannusvirheeksi vähemmän kuin 
2,6 cm X- ja Y-koordinaateissa sekä vähemmän kuin 4,0 cm Z-koordinaatissa. Häkli ym. 
(2004) on saanut vastaavia tuloksia RTK DGPS mittauksista Suomessa. Kaikissa Taulu-
kossa 7 esitellyissä tutkimuksissa GCP:iden mittaustarkkuudet olivat Harwin ja Lucieer 
(2012) esittelemien tulosten mukaisia, paitsi Wallace ym. (2016), jonka mukaan huonon 
näkyvyyden takia paikannusvirhe oli X- ja Y-koordinaateissa 5 cm ja Z-koordinaatissa 
noin 20 cm.   

Harwin ja Lucieer (2012) GCP:iden keskipisteen automaattisen mittauksen menetelmässä 
käyttämällä kriteerinä keskiarvoa saatiin 3D-keskivirheeksi 3,35 cm ja keskus (engl. cen-
droid) kriteerillä 3,44 cm.  

Büttner ja Röser (2014), Lucieer ym. (2014b) ja Mitchell ym. (2014) hyperspektriskanne-
rin keräämä aineisto georeferoitiin käyttämällä suoraa georeferointia hyödyntämällä 
GPS/IMU kombinaatiota. Taulukossa 9 on ilmoitettu eri tutkimuksissa tehtyjen kuvausten 
lentokorkeudet, ortomosaiikkien ja DSM:en resoluutiot ja näille lasketut koordinaattikes-
kivirheet (kaava 9), tasosijainnin keskivirhe (kaava 10), keskihajonta ja keskiarvo. Taulu-
kosta 9 nähdään, että hyperspektriskannereiden suoralla georeferoinnilla Lucieer ym. 
(2014b) on saanut pienimmät koordinaattivirheet. Büttner ja Röser (2014) ja Hruska (2012) 
tutkimuksissa suoralla georeferoinnilla on päädytty useiden metrien koordinaattivirheisiin. 
Büttner ja Röser (2014) ja Hruska (2012) todistivat, että MEMS-sensoreilla ei päästä riittä-
vään tarkkuuteen suoralla georeferoinnilla hyperspektristenskannereiden aineiston georefe-
roinnissa. Tähän ratkaisuna on RPAS-laitteistoon lisätty erillinen RGB-kamera, jonka 
orientointeja hyödyntämällä hyperspektriskannereiden aineistot pystytään georeferoimaan, 
suoraa georeferointia tarkemmin (Büttner ja Röser, 2014; Lucieer ym., 2014b).  

Turner ym. (2014) testeissä Photoscan oli nopein (4,3 h), helpoin käytettävä ja sen spatiaa-
linen tarkkuus oli paras, tasosijainnin keskivirheen (kaava 10) ollessa 0,11 m ja keskiha-
jonta (kaava 8) 0,02 m. Vastaavan aineiston prosessointi Pix4D:llä kesti 11 h, joista 7h 
meni datan lataamiseen web-serverille. Pix4D:n tasosijainnin keskivirhe (kaava 10) oli 
0,24 m ja keskihajonta 0,03 m. Bundler oli näistä kaikista hitain (41 h) ja myös sen spatiaa-
linen tarkkuus oli huonoin, tasosijainnin keskivirhe (kaava 10) oli 0,76 m ja keskihajonta 
(kaava 8) 0.15 m. Bundlerin huonompi spatiaalinen tarkkuus johtui siitä, että se käsittelee 
jokaisen kuvan erillisenä kamerana, jonka takia se vaatii huomattavasti tarkemmat kame-
ran sisäiset parametrit kuin Photoscan ja Pix4D (Rosnell ja Honkavaara, 2012; Turner ym., 
2014). Turner ym. (2014) tutkivat myös ns. ”Lever-arm” korjauksen vaikutusta suoraan 
georeferointiin. ”Lever-arm” korjauksessa otetaan huomioon GPS-antennin ja kameran 
keskuksen sijainnillinen ero ja korjataan tämä virhe laskettaessa GPS:n lentoratatiedoista 
kuvien sijaintitiedot.  ”Lever-arm” korjauksen avulla saavutettiin kameroiden sijaintitiedon 
tasosijainnin keskivirheeksi (kaava 10) 0,19 m ja keskihajonnaksi (kaava 8) 0,024 m, joka 
oli noin 42 % parempi kuin ilman korjausta lasketuilla sijaintitiedoilla (Turner ym., 2014). 
Myös Daakir ym. (2016) on päätynyt vastaaviin tuloksiin ”Lever-arm” korjauksen tarpeel-
lisuudesta. 
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Taulukko 9 Eri tutkimuksissa tehtyjen kuvausten lentokorkeus, ortomosaiikkien resoluutio (m), DSM reso-
luutio (m), sekä näiden koordinaattikeskivirheet (kaava 9; RMSExyz) ja tasosijainnin keskivirhe (kaava 10; 
RMSEr),  keskihajonnatxyzr (kaava 8; m) ja keskiarvoxyzr (m).  

 Lentokorke-
us (m) 

Ortomosaiikki 
resoluutio (m) 

DSM 
resoluu-
tio (m) 

RMSE (X; Y; 
Z; r) (m) 

Keskihajon-
ta (X; Y; Z; r) 
(m) 

Keskiar-
vo (X; Y; 
Z; r) (m) 

Paikkatietokes-
kus 

      

Lucieer ym. 
(2014a) hyper-
spektri suora 
georeferointi 

10 0,002  0,22; 0,13; -;  
0,25  

0,09; 0,08; -; 
0.09 

0,19; 
0,07; -;   
0,20  

Lucieer ym. 
(2014a) RGB gcp 

30 0,005 0,01 -   

Lucieer ym. 
(2014b)  

50 0,01 0,02 0,037; 
0,045; 
0,044; 0,042 

 0,017; 
0,028; 
0,005; - 

Büttner ja Röser 
(2014) suora 
georeferointi 

300 1,0  x 1,0    1-10; 1-10; -; 
- 

  

Bendig (2015b, 
2014b, 2013) 

30 0,01 0,02 -; -; 0,02; -  -; -; 0,008; - 0,017  

Anders ym. 
(2013) 

185  0,12 -; -; 0,45; - -; -; 0,45; -   

Anders ym. 
(2013) 

90  0,07 -; -; 0.35; -  -; -; 0,45; -   

Suomalainen ym. 
(2014) 

> 120 0,01 - 0,05 0,05 - 0,1 - - - 

Turner ym. 
(2014) suora 
georeferointi 
RGB  1) Pho-
toscan 2) Pix4D 
(web-service) 3) 
Bundler 

 0,11  1)0,0299; 
0,108; -; 
0,1149 
2)0,2371; 
0,0598; -;  
0,2471 
3)0,7381; 
0,1372; -; 
0,7574 

1) 0,0214 2) 
0,0277 3) 
0,1481 

 

Turner ym. 
(2012) suora 
georeferointi 

50   0,65-1.2; 
0,65-1.2; 
0,65-1.2; - 

  

Turner ym. 
(2012) gcp 

50   0,1-0,15   

Wallace ym. 
(2016)  

30   0,4; 0,4; 
0,14; - 

0,12; 0,12; 
0,14 

 

 

2.4.6 Pelto- ja metsäaineistojen CHM 
Taulukossa 10 on esitelty Bendig ym. (2014a) Peltokuvauksen RGB-kuvablokilta tuotetus-
ta CHM:stä määritetyt kasvuston korkeuksien (PHCHM), referenssi korkeuden (PHref) sekä 
tuore- ja kuivabiomassojen minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo, keskivirhe ja aineistojen 
koko.. PHCHM on saanut matalampia arvoja kuin vastaavasti PHref. Peltokuvauksissa Aasen 
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ym. (2015) on saanut hyperspektriaineistoista tuotetusta CHM:stä  referessiä korkeampia 
arvoja. Bendig ym. (2014a) PHCHM maksimi 0,8 m poikkeaa 0,2 m PHref  maksimista. Erot 
johtuvat mm. DTM:n ja DSM:n tarkkuusvirheistä ja siitä, että PHCHM edustaa koko kasvil-
lisuuden pinnan muotoa, eikä ainoastaan kasvin korkeinta kohtaa (Bendig ym., 2014a). 
Bendig ym. (2014b) saatu selitysaste PHCHM ja referenssien kanssa ovat hyviä (R2 = 0,92-
0,79) (Taulukko 11). Parhain selitysaste on 0,92 PHCHM:n ja PHref välillä. Lähes yhtä hyvä 
selitysaste on PHCHM ja tuorebiomassan välillä 0,85. Vastaavasti Aasen ym. (2015) Cubert 
UHD185 Firefly (450-950 nm) hyperspektrikuvilta tuotetun CHM:n korkeudet selitysaste 
manuaalisesti mitatuiden korkeuksien kanssa oli huonompi (R2 = 0,70). 

Rahmayudi ym. (2016) on saanut metsäisillä alueilla fotogrammetrisen automaattisella 
maanpintaluokittelulla huonoja DTM:n tarkkuuksia ja tästä syystä myös CHM:t olivat 
tarkkuudeltaan huonoja. Wallace ym. (2016) on kohdannut vastaavia ongelmia fotogram-
metrisen DTM:n muodostuksessa tiheillä metsäisillä alueilla. Kuitenkin tarkkoja CHM:ä 
on saatu tiheillä metsäisillä alueilla hyödyntämällä laserpistepilvestä tuotettuja DTM:ä, 
koska laserkeilain tunkeutuu maanpintaan paremmin kuin ilmakuvauksessa käytettävät 
kamerat (Wallace ym., 2016; Lisein ym., 2013; Jensen ja Mathews ym., 2015; Ressl ym., 
2016). Wallace ym. (2016) ja Ota ym. (2015) vertailivat metsäaineistolla laserkeilaus pis-
tepilvestä tuotettua DTM:ää ja fotogrammetrisesti tuotettua DTM:ää keskenään. Molem-
mat suosittelevat CHM:n määritykseen käytettäväksi laserkeilaus pistepilvestä tuotettua 
DTM:ää, koska se tunkeutuu paremmin kasvuston läpi maanpintaan ja täten se on tarkempi 
kuin fotogrammetrisesti tuotettu DTM:ä. Tästä syystä mm. Ressl ym. (2016) SfM mene-
telmällä tuotettu CHM sai  systemaattisesti matalampia arvoja kuin laserkeilauksella tuo-
tettu CHM.  

Vaihtoehtoisesti voidaan toteuttaa SfM pistepilvelle manuaalinen tai semiautomaattinen 
maanpintaluokittelu, joilla on myös saatu aikaan parempia DTM:ä metsäisessä ja mäkises-
sä ympäristössä kuin automaattisessa maanpintaluokittelussa (Rahmayudi ym., 2016; Oli-
veira ym., 2016). Oliveira ym. (2016) käytti k-means luokittelua fotogrammetrisen hyper-
spektripistepilven luokittelussa neljään luokkaan: 1) maanpinta (varjossa), 2) maanpinta 
(kasvillisuus), 3) puiden latvusto ja 4) alue maanpinnan ja puiden latvuston välillä. Tällä 
menetelmällä saatiin lupaavia maanpinnan luokittelun ja DTM:n tuloksia tiheillä metsäisil-
lä alueilla Suomessa (Oliveira ym., 2016). Myös harvemmilla metsäisillä alueilla foto-
grammetrisiltä pistepilviltä on saatu laskettua hyvällä tarkkuudella CHM:ä (Guerra ym., 
2016).  

Taulukko 10 Bendig ym. (2014a)  RGB-kuvilta tuotetun kasvustonkorkeusmallin (PHCHM), kasvuston refe-
renssin (PHref), tuorebiomassan ja kuivabiomassan minimi, maksimi, keskiarvo, keskivirhe (SE) ja aineiston 
koko(n) 

 PHref (m) PHCHM (m) Tuorebiomassa (kg/m2) Kuivabiomassa (kg/m2) 
Minimi 0,14 -0,03 0,22 0,03 
Maksimi 1 0,8 8,29 2,7 
Keskiarvo 0,55 0,43 3,24 0,81 
SE 0,25 0,25 1,96 0,68 
n 216 216 216 216 
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Taulukko 11 Bendig ym. (2014a) kasvustonkorkeusmallin (PHCHM), kasvuston referenssikorkeuden (PHref), 
tuorebiomassan ja kuivabiomassan keskinäisiä regression selitysasteet empiirisen viivan menetelmällä.  

R2 PHref (m) PHCHM (m) Tuorebiomassa 
(kg/m2) 

Kuivabiomassa (kg/m2) 

PHref (m) 1       
PHCHM (m) 0,92 (lin.) 1     
Tuorebiomassa (kg/m2) 0,85 (exp.) 0,81 (exp.) 1   
Kuivabiomassa (kg/m2) 0,79 (exp.) 0,82 (exp.) 0,67 (lin.) 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

23 
 

3 Lennokkisysteemi ja -kuvaukset Paikkatietokeskuk-
sessa 

 Laitteistot 3.1
3.1.1 Lentolaitteet 
Lentoalustana toimi Tarot 960 hiilikuituinen heksakopterimallinen RPAS-laite, jonka len-
tonopeutta pystyttiin säätelemään 2-10 m/s:n välillä, lentoaika oli noin 20-30 min noin 5 kg 
painolla. Lentoon lähdöt ja laskeutumiset tehtiin manuaalisesti, mutta muuten automatisoi-
dun lennon mahdollisti radioyhteys Pixhawk autopilottiin. Haluttu lentoreitti peittoineen 
määriteltiin käyttämällä Mission Planner -autopilottiohjelmaa. Vihdin Hovissa tehtävälle 
lennolle järjestelmään lisättiin myös kameroiden stabilointilaite, joka vähensi kuvien tä-
rähdysherkkyyttä ja mahdollisti näin  terävämpien kuvien ottamisen (Kuva 1). 

 

Kuva 1 Paikkatietokeskuksen kauko-ohjattava ilma-alus (RPAS) sekä sen navigointi- ja kuvauskomponentit.  

3.1.2 Kuvaussensorit 
RPAS-laitteistossa käytettiin kahta Fabry-Pérot’n interferometriaan (FPI) perustuvaa hy-
perspektrikameraa sekä kahta RGB kameraa. 

Paikkatietokeskus hankki VTT:n kehittämän FPI 2012b prototyyppikameran vuonna 2012 
(Honkavaara ym., 2013; Saari ym., 2013). FPI 2012b on n. 700 grammaa painava hyper-
spektrikamera, johon sisältyy myös kameran GPS-antenni, irradianssisensorit ja patteri 
(Kuva 2a). Fabry-Pérot’n interferometrin molemmin puolin on puoliläpäisevät peilit, jotka 
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läpäisevät vain pieniä aallonpituusalueita. Näiden peilien välistä etäisyyttä vaihtelemalla 
eli väliin jäävä ”ilma-aukko” (engl. airgap) määrittää aallonpituuden, joka päästetään FPI:n 
läpi, kun taas muut aallonpituudet heijastetaan takaisin. Kun ”ilma-aukon” kokoa muute-
taan saadaan eri aallonpituusalueet kulkemaan FPI:n läpi vuorotellen. Kamerassa on kolme 
pientä aktuaattoria (engl. actuator), jotka liikuttavat toista peileistä sekä mittaavat elektro-
nisesti peilien välisen etäisyyden kolmessa eri kohdassa. Peilit pysyvät jatkuvasti saman-
suuntaisina toisiinsa nähden ja haluttu etäisyys peilien välillä pysyy vakaana säätöpiirin 
(engl. control loop) avulla. FPI käy läpi ennalta määritellyssä järjestyksessä eri ”ilma-
aukon” sekvenssien arvot ja samanaikaisesti kamera tallentaa jokaisen eri ”ilma-aukon” eli 
aallonpituuden tiedon omaksi kuvakseen. Tätä varten kamerassa on yksi RGB-sensori, jota 
ohjailee elektroninen suljin (Kuva 2c). Nämä kaikki eri ennalta määritellyt aallonpituus-
kanavien muodostamat kuvat kootaan kameran muistikortille yhdeksi kuvakuutioksi. 
Kaikkien kameran ottamien eri aallonpituuskanavien valotus ei tapahdu siis samanaikaises-
ti, minkä vuoksi kanavien välillä on ajallista eroavaisuutta (Saari ym., 2009). Tästä kanavi-
en ajallisesta erosta johtuu se, että jokaisella kanavalla on hieman toisistaan poikkeavat 
orientointitiedot ja sijainti kun kameraa operoidaan liikkuvalla alustalla (Honkavaara ym., 
2014a). Kameran aukkosuhdetta on pyritty parantamaan sallimalla enimmillään 10 asteen 
kulma FPI-yksikön läpi kulkevalle säteelle. Kameran aallonpituusalue sijoittuu 400-900 
nm:n alueelle ja sen kuvakuution koko on 1024 x 648 pikseliä 2 x 2 binnatussa versiossa. 
Tässä formaatissa sensorin puoliarvoleveys (engl. Full Width at Half Maximum, FWHM), 
joka kuvaa kameran spektraalistaerotuskykyä, on 10 nm:n ja 40 nm:n välillä. Kameralla on 
oma GPS-vastaanotin, joka tallentaa jokaisen kuvakuution valotuksen alkuajan, sijainnin 
itä- ja pohjoiskoordinaatistossa. Kameralla on myös erilliset irradianssisensorit, joiden da-
taa voisi hyödyntää mm. ilmakehäkorjauksessa (Saari ym., 2009). 

Kuvauksissa käytettiin myös toista VTT:n ja Rikola Ltd:n yhteistyössä kehittelemä, Rikola 
Proto2 FPI-kameraa, joka toimii 400 – 1000 nm:n aallonpituusalueella. Se on ensimmäinen 
snapshot hyperspektrikamera, joka kattaa koko VNIR:n aallonpituusalueen. Kamera on 
toimintaperiaatteeltaan vastaava kuin edellä kuvailtu FPI 2012b hyperspektrikamera, mutta 
Rikola Proto2 kamerassa on yhden RGB-sensorin sijaan kaksi RGB-sensoria sekä säteen-
jakaja (engl. beamsplitter), joka jakaa kohteesta tulevan signaalin kahdelle sensorille (Kuva 
2d). Toinen sensori kerää näkyvän valon (VIS) ja toinen lähi-infran (NIR) aallonpituudet.  
Rikolan Proto2 FPI-kamera eroaa Taulukossa 2 esitellystä Rikola Ltd. kaupallisesta FPI-
kamerasta siten, että kaupallisessa versiossa on RGB-sensoreiden tilalla monokromaattiset 
sensorit ja lisäksi kaupallinen versio kattaa aallonpituudet 500-900 nm (Rikola Ltd., 2016).  
Taulukossa 12 on vertailtu tässä tutkimuksessa käytettyjen FPI 2012b ja Rikola Proto2 
FPI-kameroiden ominaisuuksia. 
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Kuva 2 a) FPI 2012b kameran komponentit: FPI-kamera, kompakti flash-muistikortti, kaksi irradianssisenso-
ria, GPS-antenni ja LiPo patteri (muokattu Honkavaara ym., (2013)) b) Rikolan Proto2 FPI-kameran kom-
ponentit: FPI-kamera, Flash-muistikortti, Irradianssisensori ja GPS-antenni (muokattu Oliveira ym., 2016). 
Rikola Proto2 toimii vastaavalla LiPo patterilla, kuin FPI 2012b, c) FPI 2012b kameran sisäinen optiikka ja 
d) Rikola Proto2 kameran sisäinen optiikka (muokattu Oliveira ym., 2016 . 

 

Taulukko 12 FPI 2012b ja Rikola Proto2 FPI-kameroiden ominaisuuksia. Spektraalinen erotuskyky eli aal-
lonpituusalueen leveyttä kuvaava arvo FWHM. 

 FPI 2012b Rikola Proto2 
Sensori koko (pikseli x pikseli) 2048 x 2048 2048 x 2048 
Kuvakoko (pikseli x pikseli) 1024 x 648 (2 x 2 binnattu) Voi vaihdella 1010 x 648 pikselin ja 

1010x1010 pikselin välillä   
Pikseli koko (µm x µm) 5.5 x 5.5 5.6 x 5.6 
Paino (kg) < 0,7  < 0,7  
Aallonpituusalue (nm) 500-900 400-1000 
Spektrikanavien lukumäärä; 
Spektraalinen erotuskyky (FWHM) 

maksimi 24x3, yleensä 30-
40; 10-40 nm 

36; 10-15 nm  

Kuvataajuus (fps)  15 30 (valotuksen ollessa 15 ms 1010 x 
648 pikselillä) 

Katselukulma (HFOV;VFOV) > 50°; >37° 37°; 37° 
Polttoväli (mm) 10,9 8,9 
Koko (mm x mm x mm) 80 x 92 x 150 75 x 89,5 x 151,5 

 

RGB-kameroina käytettiin kuluttajakameroita Samsung NX300 ja NX500. Taulukossa 13 
on vertailtu niiden ominaisuuksia. Kamerat valittiin niiden pienen koon, tarkkuuden ja va-
lotusnopeuden perusteella. NX500 on NX300:sta päivitetty versio. Siinä on enemmän pik-
seleitä, vähemmän painoa ja kuvanottonopeus on parempi kuin NX300:ssa. NX500 otetut 
kuvat ovat myös terävämpiä kuin NX300:lla johtuen lisätyistä pikseleiden määrästä ja 
poistetusta ”Anti-Aliasing” suodattimesta (Kuva 3). Molemmissa RGB-kameroissa käytet-
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tiin Samsung 16mm f/2.4 linssiä. GPS-vastaanotin lähettää kameroille pulssin, joka laukai-
see kameran sekunnin välein automaattisesti. Näitä RGB-kameralla otettuja kuvia voidaan 
käyttää mm. hyperspektrikameran kuvien orientointien tukena ja tarkkojen pintamallien 
muodostamisessa. 

 

Kuva 3 Kuvassa vasemmalla puolella Hovin heinäkuun ensimmäiseltä lennolta Samsung NX500:sen ottama 
RGB-kuva 140 m:stä. Oikealla Samsung NX300:sen ottama kuva Mustilan lennolta 110 m:stä. 

Taulukko 13 Paikkatietokeskuksen Samsung NX300 ja NX500 RGB-kameroiden ominaisuudet. 

 Samsung NX300 Samsung NX500 
Sensori; Resoluutio (pikseli x pikseli) CMOS; 5472 x 3648 CMOS; 6480 x 4320 
Sensorin koko (mm x mm) 23,5 x 15,7 23,5 x 15,7 
Pikseli koko (μm x μm) 4,29 x 4,29 3,63 x 3,63 
Paino (kg) 0,549 0,454 
JPEG kuvanotto nopeus (s/kuva) 1,12 0,83 

 

3.1.3 Paikannus 
Järjestelmässä käytettiin yksitaajuus GNSS-vastaanotinta NVS NV08C-CSM (NVS, 
2016). Vastaanotin on kooltaan 20 mm x 26 mm x 2,5 mm. GNSS-vastaanotin tallentaa 
GPS, GLONASS ja Galileo satelliittijärjestelmien L1-vaihetietoa raakadatana RINEX-
formaatissa 1 Hz taajuudella. Paikkatietokeskuksen RPAS-laitteeseen kuuluu myös vector-
nav VN-100 IMU-järjestelmä (Vectornav, 2017), mutta tässä tutkimuksessa sen keräämää 
aineistoa ei käytetty. 

3.1.4 Maastoreferenssi 
Reflektanssireferenssipaneeleina käytettiin 1 m x 1 m kokoisia levyjä, joiden reflektanssit 
mitataan laboratoriossa ja näin ollen ne tunnettaan. Reflektanssipaneeleita on kolmea eri-
laista: musta, harmaa ja valkoinen. Mustan ja harmaan paneelin pintamateriaalina oli kar-
hea mattokangas ja valkoisen paneelin pinta oli maalattu erikoismaalilla. Näiden pintojen 
heijastusominaisuudet vaihtelevat 3 – 50 % heijastuksien väliltä ja näitä tietoja voidaan 
hyödyntää kuvakuutioille suoritettavassa radiometrisessä korjauksessa (kuva 4).  

Radianssin ja irradianssin mittaukseen maasta käsin käytettiin ASD Field Spec Pro -
spektrometriä, joka painaa yli 7 kg. Lennon aikana sillä kerätään kohtisuoraan ylöspäin 
irradianssia käyttäen ns. kosini-optiikkaa ja lennon jälkeen sillä mitattiin reflektanssipanee-
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leiden radianssi ja reflektanssiarvot käyttäen radianssioptiikkaa. ASD Field Spec Pro mit-
taa spektritietoa 350 nm ja 2500 nm aallonpituuksien väliltä. Sen keräämää aineistoa voi-
daan käyttää hyväksi muunnettaessa sensorin pikseleiden harmaasävyarvot (DN) sensorin 
reflektanssin arvoiksi. 

Testialueille pystytettiin noin 40 cm x 40 cm mustapohjaisista vaneerilevyistä valmistetut 
GCP:t, joihin on valkoisella maalilla maalattu ympyrät, joiden halkaisija on noin 30 cm. 
Nämä GCP:t mitattiin joko Trimble R8 tai R10 RTK-GPS:llä  

Hovin testialueella kerättiin myös maa-asemadataa vastaavalla yksitaajuus GNSS-
vastaanottimella (NVS NV08C-CSM) kuin kopterissa. Tämän keräämää staattista sijainti-
tietoa voidaan hyödyntää mm. kopterin keräämän GPS-datan jälkilaskennassa.  

 

Kuva 4 Valkoinen (reflektanssi 0,5), harmaa (reflektanssi 0,1) ja musta (reflektanssi 0,03) reflektanssipanee-
li, ASD-spektrometri, kosinikeräinoptiikka ja PC sekä GPS-antenni ja GPS-vastaanotin. GPS-vastaanottimen 
keräämän maa-aseman sijaintitietoa voidaan hyödyntää mm. kopterin keräämän GPS-datan jälkilaskennassa.  

 Testialueet 3.2
3.2.1 Hovi 
Vihdin Hoviin Luonnonvarakeskuksen (Luke) tutkimuspelloille (60°25’34”N,24°22’9”E) 
rakennettiin vuoden 2016 keväällä geometrinen testikenttä Paikkatietokeskuksen toimesta. 
Luken tutkimuspellot kattavat yhteensä 5 erillistä peltolohkoa (Kuva 5). Peltolohkoilla 1 ja 
2 kasvatettiin nurmea, lohkoilla 3 ja 4 viljeltiin ohraa sekä lohkon 5 pohjois-osassa viljel-
tiin kvinoa ja lohkon 5 muulla alueella viljeltiin ohraa.   

Tutkittavalle alueella pystytettiin yhteensä 32 pysyvää GCP:itä, joiden koordinaatit mitat-
tiin Trimblen R10 RTK-GPS:llä. GCP:t kiinnitettiin keskipisteestä nauloilla noin 0.05 m x 
0.05 m x 1.20 m kokoisiin puupaaluihin, jotka hakattiin maahan noin m:n syvyyteen.   

Vuonna 2016 Paikkatietokeskus järjesti Hovin testikentän alueella yhteensä 7 eri RPAS-
kuvausta ja yhden lentokonekuvauksen. Tämän lisäksi testikenttä oli vapaasti muiden len-
nokkiharrastajien käytössä laitteistojen testausta varten.  
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Kuva 5 Vihdin Hovissa sijaitsevan testikentän heinäkuun lennoilta tehty ortomosaiikki, johon on merkitty 
alueelle pystytettyjen GCP:iden sijainnit ja peltolohkojen rajat.  

3.2.2 Mustila 
Arboretum Mustilan kansallispuisto sijaitsee Elimäellä (60°44’0”N,26°25’60”E). Se on 
perustettu vuonna 1902 ja on täten Suomen vanhin ja myös suurin arboretum eli puulaji-
puisto. Mustilassa koeviljellään koti- ja ulkomaisten puulajien kestäviä alkuperiä tutki-
musmetsiköissä (Kuva 6). Se on tunnettu erityisesti eksoottisista havupuumetsiköistään 
sekä sadoista alppiruusuista ja atsaleoistaan. Siellä kasvaa yli 100 havupuulajia ja noin 200 
lehtipuulajia sekä satoja pensaita ja perennoja. Tarkemmat kuvaukset ja lisätietoa löytyy 
Mustilan omilta internetsivuilta (Mustila, 2016). 

Tässä tutkimuksessa keskityttiin Kuvaan 6 punaisella rajatulle alueelle. Alueelle mitattiin 5 
GCP:tä, joista 4 näkyi RGB-kuvilla ja vain 3 oli tunnistettavissa FPI-kuvilta. Alueen lou-
naiskulman GCP:tä ei pystytty erottamaan RGB- eikä FPI-kuvilta, koska se oli sijoitettu 
liian kauas alueen reunoilta. Alueen maanpohjan vahvan magneettisuuden vuoksi lennokin 
GPS-vastaanottimen keräämän lentoratatiedon tarkkuus oli X- ja Y-koordinaateissa noin 
0,2 m, mutta Z-koordinaatissa yli 7 m. 
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Kuva 6 Maanmittauslaitoksen ladattavien aineistojen ilmakuva Arboretum Mustilan kansallispuiston aluees-
ta. Kuvaan on punaisella rajattu tässä tutkimuksessa tutkittavan alueen rajat (MML, 2016a).  

 Kuvaukset 3.3
3.3.1 Hovi 
Tutkimuksessa käytettävät peltokuva-aineistot kerättiin Vihdin Hovissa 31.5. ja 4.7.2016. 
Molemmilla kerroilla kuvattiin yhteensä 4 lentoa, joista tämän tutkimuksen geometriseen 
tarkasteluun on valittu toukokuun 3 lentoa (Vihti1, Vihti2, Vihti3) ja heinäkuun 2 lentoa 
(Vihti4, Vihti5), mitkä kattoivat suuren peltolohkon lisäksi läntisimmän peltolohkon alu-
een. Tutkittava alue kattoi rakennetuista GCP:istä yhteensä 23 (Kuva 7). 

Toukokuun lennoilla kerättiin RGB-kameralla 2186 kuvaa ja FPI-kameralla 1334 kuva-
kuutiota. Heinäkuun lennoilta RGB-kameran keräämiä kuvia oli 1419 ja FPI-kameralla 
941 kuvakuutiota. Näistä karsittiin pois maasta ja nousuun lähdössä otetut kuvat sekä terä-
vyydeltään huonot kuvat. Toukokuun lennon RGB-kuvista poistettiin lisäksi joka toinen 
kuva, jonka jälkeen RGB-kuvia oli yhteensä 590 ja pituuspeitoksi jäi 88 % ja sivupeitoksi 
75 %. FPI-kuvakuutioilta irrotettiin 3 kuvakanavaa, jonka jälkeen FPI-kuvia oli yhteensä 
2183. Näiden pituuspeitto oli 90 % ja sivupeitto 65 %. FPI-kuvakuutioiden kanavairrotuk-
sesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.1.4. Heinäkuun lennon RGB-kuvat jaettiin pituuspeit-
tojen mukaan kolmeen aineistoon: 1) 94 % 2) 88 % ja 3) 82 %. Tapauksessa ”1) 94 %” 
käytössä oli kaikki RGB-kuvat, yhteensä 998 kuvaa, tapauksessa ”2) 88 %” joka toinen 
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kuva yhteensä 500 kuvaa ja tapauksessa ”3) 82 %” joka kolmas kuva, yhteensä 333 kuvaa. 
Heinäkuun FPI-kuvia oli kolmen kanavan irrotuksen jälkeen yhteensä 2034 ja näiden pei-
tot olivat samat kuin toukokuun lennolla (Taulukko 14). Lennon aikana kerättiin myös 
kuvanottopaikkojen sijaintitiedot lennokissa olleella GNSS-vastaanottimella. Kuvanotto-
paikkojen sijaintitietoja hyödynnettiin kuvien georeferoinnissa. 

  

Kuva 7 Vihdin heinäkuun lennon kuvista tehty ortomosaiikki esittää tutkimuksessa käytetyn Vihdin peltoai-
neiston alueen, otettujen RGB- ja FPI-kuvien sijainnit sekä GCP:t. 
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Taulukko 14 Tutkimuksessa tehtyjen lentojen tiedot: lentokorkeus (m), GSD (cm), kamerat,valotusaika (ms), 
aukkoluvun (F-stop), peitot (%), lentoaika (UTC +3), atsimuuttikulma (Az, °) ja korkeuskulma (El, °) . 
NX300 ja NX500 on lyhenteet Samsung NX300 ja NX500 RGB-kameroista. 

Alue Lento 
korke-
us (m) 

GSD 
(cm) 

Kamera Valotus 
(ms) 

F-
stop 

Pituuspeitto 
(%); Sivu-
peitto (%) 

Lentoaika 
(UTC +3) 

Az 
(°) 

El 
(°) 

Musti-
la 

110 
6,9 Rikola Proto2 30 2,8 80; 55 10:38-

10:59 
134 35 

2,9 NX300 autom. 4,0 93; 81 

Vihti1 140 
14,1 FPI 2012b 10 2,8 90; 65 10:10-

10:34 
121 41 

3,2 NX500 autom. 4,0 93; 75 

Vihti2 140 
14,1 FPI 2012b 8 2,8 90; 65 11:26-

11:50 
144 48 

3,2 NX500 autom. 4,0 93; 75 

Vihti3 140 
14,1 FPI 2012b 10 2,8 90; 65 14:34-

14:54 
210 49 

3,2 NX500 autom. 2,8 93; 75 

Vihti4 140 
14,1 FPI 2012b 25 2,8 90; 65 12:42-

13:02 
167 52 

3,2 NX500 autom. 4,0 93; 75 

Vihti5 140 
14,1 FPI 2012b 20 2,8 90; 65 15:55-

16:15 
234 43 

3,2 NX500 autom. 4,0 93; 75 

 
3.3.2 Mustila 
Mustilan metsäaineistot kerättiin 20.8.2015. Alueella lennettiin yhteensä 4 lentoa, joista 
tähän tutkimukseen valittiin ensimmäinen lento (kuva 8). Tällä alueella oli 4 GCP:tä. Tältä 
lennolta kerättiin RGB-kameralla 412 kuvaa ja FPI-kameralla 564 kuvakuutiota. Näistä 
karsittiin pois maasta ja nousuun lähdössä otetut kuvat sekä terävyydeltään huonot kuvat. 
Jäljelle jäi 385 RGB-kuvaa. Rikola Ltd:n Proto2 FPI-kameran molemmilta RGB-
sensoreilta irrotettiin 2 kanavaa eli yhteensä 4 kanavaa, jolloin kuvamäärä oli yhteensä 
1616 FPI-kuvaa. Mustilan RGB-kuvien pituuspeitto oli 93 % ja sivupeitto oli 81 % ja FPI-
kuvien pituuspeitto oli 91 % ja sivupeitto oli 55 % (Taulukko 14). Lennon aikana kerättiin 
myös kuvanottopaikkojen sijaintitiedot lennokissa olleella GNSS-vastaanottimella. Ku-
vanottopaikkojen sijaintitietoja hyödynnettiin kuvien georeferoinnissa. 
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Kuva 8 Mustilan lennon RGB-kuvista tuotettu ortomosaiikki esittää tässä tutkimuksessa käytettävän tutki-
musalueen.Ortomosaiikkiin on merkitty myös RGB- ja FPI-kuvien kuvanotto sijainnit ja GCP:t. 

 

 Referenssiaineistot 3.4
3.4.1 Laserpistepilvet 
Laserpistepilvet on ladattu Maanmittauslaitoksen (MML) avoimien aineistojen tiedosto-
palvelusta (MML, 2016b). Avoimien aineistojen tiedostopalvelusta voi itsepalveluna ladata 
mm. karttoja, laserpistepilviä ja korkeusmalleja ilmaiseksi. MML:n laserkeilausaineisto on 
kolmiulotteinen pistemäinen aineisto, joka kuvaa maanpintaa ja maanpinnalla olevia koh-
teita. Tiedostossa jokaisella pisteellä on X-, Y- ja Z-koordinaattitiedot ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja N2000-korkeusjärjestelmässä. Laserkeilausaineistosta voidaan tuottaa 
mm. maastomalleja, joita voidaan käyttää esimerkiksi tulvia ja melua mallintavissa ja 

http://www.maanmittauslaitos.fi/aineistot-palvelut/latauspalvelut/avoimien-aineistojen-tiedostopalvelu
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maanpinnan muotoja tutkivissa sovelluksissa. Taulukkossa 15 on esitelty Mustilan ja Vih-
din lennokikuvausten alueelta tulostettujen laserpistepilvien metatiedot. 

Tässä tutkimuksessa laserpistepilvistä tuotettuja maastomalleja käytetään referenssinä tut-
kittaessa ovatko fotogrammetriset korkeusmallit deformoituneita. Fotogrammetrisen ja 
laserkeilaksen aikaero oli Mustilassa 6 vuotta ja Vihdissä 5 vuotta. Laserkeilaukset on teh-
ty lehdettömään aikaan jolloin aluskasvillisuus oli vähäistä. Mustilan alueella on tällä välil-
lä ollut iso myrsky, joka kaatoi monia puita ja puut ovat myös kasvaneet, lisäksi myös 
aluskasvillisuus voi vaikuttaa maanpinnan korkeuteen. Vihdin peltoalueilla maanpinnan 
muokkas on saattanut muuttaa maanpinnan korkeutta joitakin desimetrejä. Tutkimuksessa 
referenssiksi valittiin mahdollisimman muuttumattomat kohteet eli maanpintaa. Suuren 
aikaeron vuoksi laserpistepilveä ei käytetä enemmässä määrin fotogrammetristen mallien 
tarkkuuksien määrityksessä. 

Taulukko 15 Mustilan ja Vihdin laserpistepilvien informaatiota (MML, 2016c). 

 Mustila laserpistepilvi Vihti laserpistepilvi 
Keilauspäivä 20.4.2009 23.4.2011 
Koordinaatisto ETRS-TM35FIN ETRS-TM35FIN 
Korkeusjärjestelmä N2000 N2000 
Lentokorkeus (m) 1800 2150 
Korkeustarkkuus 0,15 0,15 
Pistetiheys (pistettä/m2) 0,56 0,85 
Tiedostomuoto  LAZ LAZ 
Multipulse Ei 2 pulssia 
Keilain Optech ALTM GEMINI Leica ALS60 

 
3.4.2 Maastokoealat 
Hovin testialueelta kerättiin 8.7.2016 yhteensä 36:lta näytteenottoruudulta (50 cm x 50 cm) 
kasvillisuuden keskimääräinen korkeus (cm), tuorebiomassa (kg/m2) ja kuivabiomassa 
(kg/m2) (Kuva 9, Liite 7). Näytteenottoruutujen paikat mitattiin Trimblen GeoXH-GPS:llä 
noin 10 cm:n X-, Y- ja Z-koordinaattien tarkkuudella. Kasvillisuuden keskimääräinen 
korkeus on arvio kasvuston ”latvuston” keskimääräisestä tasosta. Näytteenottoruudut oli 
valittu siten, että kasvillisuus oli mahdollisimman homogeenistä näytteenottoruutujen 
sisällä. Näytteenottoruuduista 13 oli niin sanottuja nollaruutuja eli näissä ei kasvanut 
ollenkaan kasvillisuutta, paitsi rikkakasveja, joita ei otettu korkeusmittauksissa tai 
biomassojen laskennassa huomioon.  
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Kuva 9 Hovin testialueen 36:n näytteenottoruudun numerot ja sijainnit Vihdin heinäkuun kuvauksesta tuote-
tun ortomosaiikin päällä.  

 Kameroiden kalibroinnit 3.5
FPI-kameroille suoritettiin geometrinen ja radiometrinen kalibrointi. Geometrisella kalib-
roinnilla saatiin Photoscaniin kameran sisäisten orientointien parametrien (IOP:t) lähtöar-
vot, joilla varmistettiin ratkaisuista saatavat paremmat kuvien orientoinnit ja sijaintitiedot. 
Radiometrinen kalibrointi sisälsi absoluuttisen-, suhteellisen- ja spektraalisen kalibroinnin 
(Hokavaara ym., 2013, Saari ym., 2011, 2013, Mäkynen ym., 2011). 

Rikola Proto2 kameran molemmille sensoreille suoritettiin itsekalibrointi Photometrix 
iwitness (versio 3) kalibrointiohjelmalla (Photometrix, 2016). Kameralla kuvattiin eri kor-
keuksilla olevia kohteita 0, 90, 180 ja 270 asteen kallistuksilla. Lisäksi kuvat otettiin aina-
kin kahdeksasta eri kuvausasemapisteestä ympäri kuvattavia kohteita. Itsekalibroinnin tu-
loksena saatiin ratkaistua likimääräiset kameran IOP:t: kameran sensorin polttoväli (c), 
pääpisteet (xp, yp), radiaaliset piirtovirheet (k1, k2, k3) sekä tangentiaaliset piirtovirheet 
(p1, p2) (Luhmann ym., 2006, s.263–264). Berveglieri ja Tommaselli (2016) sekä Tom-
maselli ym. (2016) on toteuttanut terrestiaalisella kalibrointikentällä itsekalibroinnin ja 
Oliveira ym. (2016a) on toteuttanut kanavakohtaisen geometrisen kalibroinnin Rikola Ltd. 
hyperspektrikameralle. 

Vihdissä käytössä olleelle Samsung NX500 RGB-kameralle käytettiin kameran IOP:den 
lähtöarvoina Vihdin toukokuun kuvablokin ratkaisuja (23 tukipistettä). Samsung NX300 
RGB-kameralle ja FPI 2012b kameralle käytettiin kameran IOP:den lähtöarvoina Tamme-
lassa turvesuo kuvablokin ratkaisuja (16 tukipistettä).  
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Taulukossa 16 on esitetty kaikkien kameroiden IOP:den lähtöarvot. Kalibrointia tarkenne-
taan myöhemmin orientointilaskennan yhteydessä, mahdollisen kameran epästabiiliuden ja 
kalibroinnin epätarkkuuden vuoksi. Blokkilaskennan onnistumista pystytään testaamaan 
vertaamalla kameroiden IOP:n lähtöarvoja blokkilaskennassa ratkaistujen IOP:n arvoihin. 
Jos kuvablokeilta ratkaistut kameroiden IOP:t eroavat lähtöarvoista paljon, on kuvablokin 
sisäinen tarkkuus luultavasti huono. Tämä voi johtua esimerkiksi kameran vioittumisesta, 
huonolaatuisista kuvista tai liian heikoista kuvien peitoista.  

Kameroiden sensoreille on tehty myös spektraalinen kalibrointi, jossa on selvitetty senso-
rin spektrikanavien keskiaallonpituudet ja FWHM (Mäkynen ym., 2011). 

Taulukko 16 Kameroiden IOP:n lähtöarvot: kameran sensorin polttoväli (c), pääpisteet (xp, yp), radiaaliset 
piirtovirheet (k1, k2, k3) sekä tangentiaaliset piirtovirheet (p1, p2),. 

  NX300 NX500 FPI 2012b Rikola Proto2 S1 Rikola Proto2 S2 

C 16,7 16,7324 10,64 8,31 8,79 
XP -0,2227 0,1215 0,0059 -0,2781 -0,2556 
YP -0,0998 -0,015 0,1232 -0,0497 0,0756 
K1 6,53E-05 3,92E-05 2,62E-03 4,71E-03 3,74E-03 
K2 -3,87E-07 -3,58E-07 2,48E-06 -4,44E-05 1,62E-04 
K3 7,37E-10 8,75E-10 -5,81E-08 4,14E-06 -1,21E-05 
P1 9,95E-05 -4,57E-05 -5,06E-05 1,84E-08 -8,37E-05 
P2 5,65E-05 7,03E-07 8,06E-05 2,36E-07 1,80E-04 
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4 Menetelmät 

4.1 Kuvien esiprosessointi 
Jotta eri ajanhetkillä tai eri instrumenteilla otettuja hyperspektrikuvakuutioita voidaan ver-
tailla keskenään, tulee kaukokartoitusaineistot georeferoida tai rekisteröidä samaan koor-
dinaatistoon ja niille tulee suorittaa radiometrinen- ja spektraalinen korjaus. Kuvien geore-
ferointia varten FPI-kuutioilta tulee irrottaa yksittäisiä kanavia ja muuntaa ne esimerkiksi 
tiff-kuvaformaattiin. FPI-kuution eri kanavien hieman toisistaan poikkeavien valotusajan-
kohtien ja tästä johtuvat kanavien spatiaaliset erot tulee korjata. Tässä luvussa esitellään 
FPI-kuvakuutioille tehtävät esiprosessointivaiheet.  

RGB-kamerat tallentavat kuvat JPG-kuvaformaatissa, joka kelpaa sellaisenaan SfM ohjel-
mistoihin. Tämän vuoksi RGB-kuvat eivät vaadi esiprosessointeja.  

4.1.1 Radiometrinen korjaus 
Kuvan harmaasävyarvoja (DN) voidaan hyödyntää kohteiden tunnistamisessa ja muutosten 
seurannassa, koska kaikki kohteet heijastavat säteilyä yksilöllisesti havaintogeometriasta ja 
aallonpituudesta riippuen. Kuitenkin, jotta eri ajanhetkillä ja eri sensoreilla kerättyjä aineis-
toja voidaan analysoida keskenään, täytyy niille toteuttaa radiometrinen korjaus. Kerätty-
jen kuvien DN-arvoihin vaikuttavat sensorin ja kohteen radiometriset ominaisuudet, ilma-
kehä ja valaistusolosuhteet. Valaistusolosuhteiden erot johtuvat mm. auringon kulmien 
eroista ja varjojen vaikutuksesta eri kulmista. Valaistuseroja pyritään kuvaamaan kak-
sisuuntaisella heijastuksen funktiolla (engl. bidirectional reflectance distribution function, 
BRDF), jota on kuvattu mm. Honkavaara ym. (2014a) ja Honkavaara ym. (2012) tutki-
muksissa tarkemmin.  

Radiometrisessä laboratoriokalibroinnissa määritetään sensorin vääristymät, kuten esimer-
kiksi vinjetointi ja CMOS-kennon epähomogeenisuus. VTT on määrittänyt FPI 2012b ka-
meralle (Mäkynen ym., 2011; Saari ym., 2013) ja Rikola Ltd. Rikola Proto2 kameralle 
kalibrointiparametrit käyttämällä integroivaa palloa, joka muodostaa kirkkaudeltaan tasai-
sen ja tunnetun referenssikohteen. 

FPI-kameran kuvilta vähennetään myös pimeävirtakuva (engl. dark signal), koska FPI-
kameran sensori reagoin eri olosuhteissa, kuten kosteudessa ja lämmössä, hieman eri taval-
la. Pimeävirtakuva otetaan aina juuri ennen aineiston keräämisen aloittamista ja heti sen 
jälkeen. (Mäkynen ym., 2011).  

Koska sensorin mittaama heijastunut säteily on vaikutuksissa ilmakehän kanssa ja tämän 
vaikutuksesta osa säteilystä absortoituu tai hajoaa, on kuville toteutettava radiometrinen 
korjaus (Lillesand ym., 2008, s. 9). Kuvien harmaasävyarvot (DN) voidaan muuntaa korja-
usmenetelmillä vastaamaan reflektansseja eli maan pinnan heijastusta (Lillesand ym., 
2008, s. 490–498). DN-arvojen muuntamiseen reflektansseiksi on hyperspektrisessä 
RPAS-kuvauksissa kolme päämenetelmää: 1) samanaikaisesti, joko maanpinnalla tai 
RPAS-laitteella kerätyn auringon säteilyn irradianssin avulla, 2) lennon aikana mitattujen 
reflektanssikohteiden, joiden spektraaliset ominaisuudet tunnetaan avulla tai 3) Ennen len-
toa toteutettava referenssikohteiden, joiden spektraaliset ominaisuudet tunnetaan, kalib-
roinnilla (Aasen ym., 2014).   
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Paikkatietokeskuksessa tämä toteutetaan radiometrisella blokkitasoitusmenetelmällä, joka 
perustuu siis menetelmään ”2)” (Honkavaara ym., 2012, 2013, Hakala ym., 2013). Mene-
telmän ideana on käyttää radiometrisia liitospisteitä toisiaan peittävillä kuvilla ja määrittää 
malli, joka muodostaa DN-arvon eri kuvilla. DN-arvojen muunnos reflektannseiksi toteute-
taan seuraavalla kaavalla: 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 =  𝑎𝑎𝑟𝑟𝑟𝑟𝑙𝑙𝑗𝑗�𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜃𝜃𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖𝜃𝜃𝑟𝑟𝜑𝜑𝑟𝑟) + 𝑏𝑏𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎�+ 𝑏𝑏𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟_𝑗𝑗 (12), 

missä 𝑅𝑅𝑗𝑗𝑗𝑗(𝜃𝜃𝑖𝑖𝜑𝜑𝑖𝑖𝜃𝜃𝑟𝑟𝜑𝜑𝑟𝑟) on kohdepisteen, k, kaksisuuntaisen heijastuksen kerroin (engl. bi-
directional reflectance factor, BRF) kuvalla j; aabs ja babs ovat empiirisen viivan mallin 
parametrit reflektanssimuunnokselle ja arel_j ja brel_j ovat kuvan j relatiivisen korjauksen 
parametrit (engl. relative correction parameters) (Hakala ym., 2013). Referenssinä tässä 
mallissa käytetään Paikkatietokeskuksella kuvan 4 reflektanssipaneeleilta mitattuja DN-
arvoja.   

   

4.1.2 Spektraalinen korjaus 
FPI-kamerassa valonsäteet kulkevat suoraan FPI-yksikön läpi, mutta aukkosuhteen paran-
tamiseksi on sallittu enimmillään 10 asteen kulma läpi kulkevalle valonsäteelle. Tämä ai-
heuttaa ”spektraalinen hymy” (engl. spectral smile) ilmiön, jossa kuvien keskiaallonpituus 
muuttuu siten, että kuvan keskellä aallonpituus on suurempi kuin kuvan reunoilla (Kuva 
10).  

 

Kuva 10 ”Spektraalisen hymyn” (engl. Spectral smile) ilmiön havainnollistamiseksi keskiaallonpituudet on 
skaalattu väreiksi siten, että keskellä kuvaa olevat pikselit (valkoiset) vastaavat keskiaallonpituutta 711 nm. 
Reunoja kohti mentäessä keskiaallonpituus laskee niin, että reunimmaisten pikseleiden (siniset) vastaavat 
arvoa 704 nm (Näsi, 2015). 

”Spektraalisen hymyn” korjaamiseksi on muutamia eri vaihtoehtoja. Mäkynen ym. (2011) 
esittelee VTT:n kehittelemän menetelmän, jossa yksittäiset kuvat korjataan käyttämällä 
kahta toisiaan spektraalisesti ja spatiaalisesti lähekkäin olevaa kanavaa. Siinä valitaan kak-
si kanavaa, jotka sovitetaan keskenään päällekkäin, niiden poikkeavasta kuvanottoajasta 
johtuvan liikkeen poistamiseksi. Jotta kanavasovitus onnistuu, kanavat eivät saa poiketa 
toisistaan kuin enimmillään 20 pikseliä. Tämän jälkeen interpoloimalla yhdistettävien ka-
navien aallonpituuksia tavoitteena olevaan aallonpituuteen saadaan laskettua korjattu kuva. 
Kaikille alkuperäisille kanaville ei kuitenkaan tällä menetelmällä löydy sekä spektraalisesti 
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että spatiaalisesti tarpeeksi lähellä olevaa kanavaa. Tämän vuoksi kanavien lukumäärä pie-
nenee alkuperäisestä. (Mäkynen ym., 2011).  

Honkavaara ym. (2013) esittelee toisen menetelmän ”spektraalisen hymyn” korjaamiseksi, 
mikä perustuu siihen, että vain kuvien keskiosaa hyödynnetään lopullisissa sovelluksissa. 
Tällöin ”spektraalinen hymy” efekti on hyvin pieni (alle 5 nm), että sen vaikutus voidaan 
suurimmassa osassa sovelluksia jättää huomioimatta. Tämä vaatii kuitenkin sitä, että kuvi-
en peittoprosentin on oltava vähintään 60 %:a.  (Honkavaara ym., 2013). 

4.1.3 Kanavasovitus 
Koska lentoalusta liikkuu ja jokainen FPI-kameran kanava tallennetaan omalla ilma-raolla, 
niin johtaa tämä jokaisen kanavan hieman toisistaan poikkeavaan sijaintiin ja orientointei-
hin (Mäkynen ym., 2011). Tyypillisesti yhden hyperspektri kuution valotuksen aikana len-
toalusta liikkuu pitkin lineaarista rataa, joka aiheuttaa yhteensopimattomuutta lentosuun-
nan mukaisen etenevän liikkeen vuoksi (Honkavaara ym., 2017). Tämän liikkeen aiheut-
tama ero kahden kanavan a ja b (dxab) välillä: 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑣𝑣𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎[𝑚𝑚] (13), 

missä v on lentonopeus ja dtab on aikaero kahden kanavan välillä. Myös lentoalusta voi 
olla epästabiili aiheuttaen suhteellisen orientaatio eron eri kanavien välillä kaikkiin suun-
tiin, mikä voi aiheuttaa yhteensopimattomuuden mihin tahansa suuntaan. Lentoalustan 
stabilisointi auttaa vähentämään näiden vaikutusta. Kohteen siirtymä kahden kanavan välil-
lä voidaan ilmaista kaavalla 

𝑑𝑑𝑋𝑋𝑎𝑎𝑎𝑎 =  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏 =  − 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑣𝑣 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑎𝑎𝑎𝑎
(𝐹𝐹𝐹𝐹−𝑑𝑑𝑑𝑑)

[𝑚𝑚] (14), 

missä Xa ja Xb ovat kohteen etäisyys projektiokeskuksen vertikaaliprojektiosta maassa 
kahdella eri kanavalla (etäisyys nadiiripisteestä), dZ on kohteen korkeus referenssi tasosta 
ja FH on lentokorkeus, joka voidaan ajatella pysyvän samana molemmilla kanavilla. Koh-
teen siirtymää kanavien välillä voidaan vähentää lisäämällä lentokorkeutta ja vähentämällä 
lentonopeutta, aikaeroa kanavien välillä ja korkeuseroja kohteessa (kaava 13). Lisähaas-
teena kanavansovitukseen tuo se, että kaikki pisteet eivät välttämättä näy eri kanavien ku-
vilta, koska niiden ajallisen poikkeavuuden vuoksi, myös niiden katselukulma muuttuu. 
Katselukulman lisäksi tähän vaikuttaa kohteen jyrkkyys ja mahdolliset muut kohteet, jotka 
estävät kyseisen pisteen näkymisen eri katselukulmista. Tämän vuoksi esimerkiksi metsäi-
set kohteet ovat erityisen hankalia kanavasovitukselle. (Honkavaara ym., 2017.) 

Täydelliseen kanavasovitukseen vaaditaan tarkkaa kohteiden korkeustietoa ja kuvautu-
mismallia.Tästä syystä kanavasovitus toteutetaan kollineaarisuusyhtälöllä, joka toisin kuin 
2D muunnos poistaa maaston vaihteluiden aiheuttamat yhteensopivuusongelmat. Kohteen 
skaalaerot on otettava huomioon käytettäissä kohteen 3D-mallia. Myös linssivääristymät 
tulee huomioida, minkä vuoksi kollineaarisuusyhtälöön on lisätty kuvan vääristymien pa-
rametrit (Fraser, 1997). Tarkka malli on seuraava: 

𝑥𝑥 − 𝑥𝑥0 − 𝛿𝛿𝛿𝛿 =  −𝑐𝑐 𝑚𝑚11(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚12(𝑌𝑌−𝑌𝑌𝑜𝑜)+𝑚𝑚13(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)
𝑚𝑚31(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚32(𝑌𝑌−𝑌𝑌𝑜𝑜)+𝑚𝑚33(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)  

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0 − 𝛿𝛿𝛿𝛿 =  −𝑐𝑐 𝑚𝑚21(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚22(𝑌𝑌−𝑌𝑌𝑜𝑜)+𝑚𝑚23(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)
𝑚𝑚31(𝑋𝑋−𝑋𝑋0)+𝑚𝑚32(𝑌𝑌−𝑌𝑌𝑜𝑜)+𝑚𝑚33(𝑍𝑍−𝑍𝑍0)

 (15), 
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missä x ja y ovat kuva pisteiden koordinaatit; X, Y ja Z ovat saman pisteen maastokoor-
dinaatit; mij ovat orientointimatriisin elementit; Xo, Yo ja Zo ovat kameran perspektiivi-
keskuksen maastokoordinaatit; xo ja yo ovat polttopisteen koordinaatit; c on kameravakio 
ja δx ja δy ovat linssin ja kuvan vääristymien korjausparametrit, jotka aiheuttavat poik-
keavuutta kollineaarisuusyhtälössä.  

Kanavasovitus kollineaarisuusyhtälöiden avulla vaatii jokaisen kuvan ulkoisten parametri-
en (EOPs), kameran sisäisten parametrien (IOPs) ja kohteen 3D-pintamallin ratkaisut 
(Honkavaara ym., 2017). Ilmakuvauksessa EOP:t voidaan ratkaista, joko sädekimpputasoi-
tuksella tai suoralla georeferoinnilla. Suorassa georeferefoinnissa kuvien sijainnit ja kierrot 
määritetään lennon aikana GNSS:n ja IMU:n avulla, ja georeferointi toteutetaan käyttäen 
kuvien informaatiota ja kameroiden kalibrointitietoja. Suoran georeferoinnin menetelmä on 
tehokas, mutta käytännössä se sisältää aina epävarmuutta, johtuen mm. suoran georefe-
roinnin orientointien mittauksen virheistä, kameran ja GPS:n aika informaatioiden synk-
ronointivirheistä, kameran kalibroinnin epästabiiliudesta ja datum virheestä, mitkä kaikki 
aiheuttavat georeferointiin virhettä (Honkavaara ym., 2017). Tämän vuoksi Paikkatieto-
keskuksella käytetään sädekimpputasoituksen menetelmää, koska sillä saadaan maastotuen 
avulla ratkaistua luotettavammin IOP:t ja EOP:t. Kohteen 3D-geometria pystytään ratkaista 
tarkasti tiheän kuvasovituksen avulla. Sädekimpputasoitus ja tiheä kuvasovitus esitellään 
luvussa 4.2. Jokainen FPI-kameran sovittamattoman kanavan EOP voitaisiin ratkaista yk-
sittäin sädekimpputasoituksella, mutta kanavien suuren määrän vuoksi tämä on erittäin 
aikaa vievää. 

Paikkatietokeskuksessa kehitetyllä menetelmällä (Honkavaara ym., 2017) pystytään mää-
rittämään tarkka EOP ratkaisu jokaiselle kanavalle ilman kaikkien kanavien samanaikaista 
sädekimpputasoitusta. Ensin sädekimpputasoituksella ratkaistaan rajatulta määrältä refe-
renssikanavia EOP:t, jonka jälkeen lopuille kanaville interpoloidaan EOP:t ratkaistujen 
referenssikanavien lentorataen avulla (Honkavaara ym., 2017). Tämän jälkeen taaksepäin 
leikkauksen ja liitospisteiden avulla ratkaistaan tarkat orientoinnit kaikille kanaville.    

4.1.4 Kanavairrotus 
FPI-kuvakuutioiden kanavien irrotus toteutettiin Rikola Ltd:n kehittämällä kanavairrotus-
ohjelmalla. Ohjelmaan syötetään kuvakuutiot, joilta kanavat halutaan irrottaa ja määrite-
tään halutut irrotettavat kanavat ja skaalausarvo. Skaalausarvolla määritetään, kuinka kuvi-
en pikseleiden DN-arvot jakautuvat kuville. Skaalausarvon ollessa liian suuri kuvista tulee 
tummia ja niiltä saatetaan hukata heikkoja signaaleita. Skaalausarvon ollessa liian pieni 
kuvista tulee kirkkaita ja ne saattavat palaa puhki. Oikean skaalausarvon valinta vaikuttaa 
siis merkittävästi irrotettujen kanavien sävykkyyteen. Parhaan skaalausarvon saa tutkimalla 
yksittäisiä kuvakuutioita ja kirjaamalla niiden kirkkaimpia valotusarvoja ylös. Tämän jäl-
keen kirkkain löydetty arvo jaetaan luvulla 65 000 ja näin saatu arvo on käytettävä skaa-
lausarvo. On suotavaa laittaa ohjelmaan kuitenkin hieman tätä lukua suurempi arvo, jotta 
varmistetaan, että miltään kuvalta ei menetetä sen sävykkyyttä. Skaalausarvo Rikola Pro-
to2 kameran kuvakuutioille oli 0.007 ja FPI 2012b kameran kuvakuutioille 0.00005. Skaa-
lausarvojen suuret erot johtuvat FPI-kameroiden optiikoiden eroista.  

FPI 2012b kameran referenssikanavat valittiin niin, että yksi kanava on kuvakuution alusta, 
yksi keskeltä ja yksi kuution lopusta (Taulukko 17, Kuva 11). Näin saatiin mahdollisim-
man hyvät pituuspeitot kuville sekä taataan mahdollisimman hyvä kanavasovitus, sillä ka-
navasovituksessa vaikuttavia tekijöitä ovat kuution temporaalinen (sijainnillinen) ja spekt-



 

40 
 

raaliset omainaisuudet. Kolme kanavaa on osoittautunut aikaisemmissa tutkimuksissa riit-
täväksi laadukkaan geometrisen prosessoinnin takaamiseksi (Honkavaara ym., 2016a). 
Mustilan FPI-aineistolle valittiin neljä kanavaa, jotta saatiin molemmilta sensoreilta kaksi 
erillistä kanavaa. Valitut kanavat ovat jakaantuneet tasaisesti kuution valotuksen ajalle: 
kanava 10 on sensorin 2 alusta, kanava 9 sensorin 2 lopusta, kanava 22 sensorin 1 alusta ja 
kanava 23 sensorin 1 lopusta (Taulukko 17, Kuva 12). 

Taulukko 17 Esittää FPI 2012b ja Rikola Proto2 kanavien aallonpituudet (nm), spektraalinen erotuskyky 
FWHM, sekä kanavien aikaero (s) ja sijaintierot (m) kuution alusta. Sijaintierojen laskemiseen on käytetty 
Mustilan ja Vihdin lentojen lentonopeutta 4 m/s.  

 Aallonpituus 
(nm) 

FWHM (nm) Kanavien aikaero (s) Sijaintiero (m) 

FPI 2012b kanava 3 520,400024 20,443001  1,05 4,2 
FPI 2012b kanava 
11 

595,900024 21,35 1,725 6,9 

FPI 2012b kanava 
14 

625,099976 27,632999  0,075 0,3 

Rikola Proto2 s2 
kanava 9 

490,002838 12,104892 0,48 1,92 

Rikola Proto2 s2 
kanava 10 

499,974701 13,523658  0 0 

Rikola Proto2 s1 
kanava 22 

646,779846 14,309130  0,711 2,84 

Rikola Proto2 s1 
kanava 23 

656,883667 11,09846  1,335 5,34 

 

 

Kuva 11 Ylhäältä vasemmalta oikealle FPI 2012b kameran kanavien 3, 11 ja 14 irrotetut tif-kuvat Vihdin 
heinäkuun kuvauksen ensimmäiseltä lennolta. 
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Kuva 12 Ylhäältä vasemmalta oikealle Rikola Proto2 kameran kanavien 9, 10, 22 ja 23 irrotetut tif-kuvat 
Mustilan lennolta.  

4.1.5 Kuvien sijaintitietojen laskeminen 
GPS-vastaanottimen keräämistä lentoradoista interpoloidaan kuvanottopaikkojen X-, Y- ja 
Z-koordinaatit parhaimmillaan jopa kymmenien cm:en absoluuttisella tarkkuudella (Tau-
lukko 21) RTKLIB (Versio 2.4.2) ohjelmalla (RTKLIB, 2013). RTKLIB on opensource 
ohjelmisto, jolla pystytään toteuttamaan gps-aineistojen jälkilaskentaa. Jälkilaskennassa 
käytettiin korjausdatana virtuaalista tukiasemaa, joka luotiin Geotrimin ja Trimblen Trim-
netillä (Trimnet, 2016) (Web-palvelu). Nämä tukiasemadatat ladattiin lentojen ajalta 1 Hz 
taajuudella Rinex 2.10 formaatissa. Ensimmäiseksi RTKLIBISSÄ GPS-vastaanottimen 
tallentamat lentoradat purettiin Rinex 2.10 formaattiin 1 Hz intervallilla RTKCONV nimis-
tä ohjelmaa käyttämällä. Seuraavaksi GPS-vastaanottimen tallentama data korjattiin virtu-
aalisen tukiasema datan avulla RTKPOST ohjelmalla. RTKPOST ohjelmaan valittiin pai-
kannustyypiksi kinematic, korkeusmaskiksi (engl. ”elevation mask”) 15° ja SNR maskilla 
kaikki yli 30 dBHz signaalit suodatettiin pois.  

Jälkilasketusta GPS-datasta laskettiin jokaiselle FPI- ja RGB-kuvalle niiden kuvanottopai-
kat käyttämällä MATLAB:ssa kustomoitua koodia. Näille laskettiin vielä Z-koordinaatin 
”Lever-arm” korjaus. Tämä toteutettiin manuaalisesti mittaamalla GPS-vastaanottimen ja 
kameroiden korkeusero ja vähennettiin kuvien kuvanottokorkeuksista. FPI-kuvien sijainti-
tiedot ratkaistaan käyttämällä hyväksi FPI-kameran oman GPS:n tallentamia tarkkoja aika-
leimoja jokaiselle kuvakuutiolle. FPI 2012b kamerassa jokaisen kuution valotusaika oli 
Vihdissä 3,0 s ja Rikola Proto2 kameran Mustilassa 2,2 s. FPI 2012b kameran eri ”ilma-
aukkojen” välinen aikaero on 0,075 s ja Rikola Proto2 kameran 0,048 s. Kun siis tiedetään 
jokaisen kuvakuution kuvanottoaika, yhden kanavan vaatima valotusaika ja kanavien jär-
jestys, pystytään määrittämään jokaiselle kuvakuution kanavalle sijaintitieto jälkilasketuis-
ta GPS:n lentoradoista. Tämä toteutetaan MATLAB:ssa koodilla, jossa kuvakuutioiden 
aikaleimojen perusteella etsitään jälkilasketusta GPS-datasta kanavien sijaintitiedot.  
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RGB-kameran kuville ei tallenneta tarkkoja aikaleimoja kuten FPI-kuville, koska RGB-
kameralla ei ole omaa GPS-vastaanotinta. RGB-kameralle lähetetään lennokissa olevalta 
tietokoneelta pulssi, joka laukaisee kameran ja tästä laukaisusta lähtee takaisin tietokoneel-
le pulssi, jonka vastaanoton kellonaika tallennetaan tietokoneen muistiin. Kun tiedetään 
RGB-kamerasta lähtevän pulssin kulkuaika tietokoneeseen, pystytään jokaiselle kuvalle 
interpoloimaan kuvan sijainti jälkilasketusta GPS-dastasta. Pulssiajan tarkka määritys on 
kuitenkin hankalaa ja lisäksi interpoinnista seuraa virheitä, minkä vuoksi RGB-kuvien si-
jainteja ei onnistuttu määrittämään yhtä tarkasti kuin FPI-kuvien. 

4.2 Kuvien geometrinen prosessointi 
Työssä kuvien geometrinen prosessointi toteutettiin Photoscan-ohjelmalla, joka perustuu 
SfM algoritmiin. Se on edistynyt kuvien 3D-mallinnukseen tarkoitettu ohjelmisto, joka 
käyttää kuvasovitusta muodostaakseen kohteesta 3D-malleja. Kuvassa 13 on esitetty Pho-
toscanin prosessointiketju kuville. Ensin Photoscan toteuttaa kuvasovituksen, jossa se etsii 
yleisiä piirteitä jokaiselta kuvalta ja muodostaa näiden piirteiden avulla kaikki mahdolliset 
kuvaparit. Tämän jälkeen ohjelma määrittää kameran sisäisten orientointien parametrit 
(IOP:t) ja kuvien ulkoiset orientoinnit (EOP:t) eli kuvien orientoinnit ja sijainnit, sekä 
muodostaa liitospisteistä harvan pistepilvi esityksen mallikoordinaatistossa. Seuraavaksi 
kuvien tunnettuja sijaintitietoja ja GCP:itä tai jompaakumpaa käyttämällä tehdään säde-
kimpputasoitus, jossa kameroiden IOP:t ja kuvien EOP:t tarkentuvat ja mallikoordinaatis-
tosta päästään tunnettuun kohdekoordinaatistoon. Seuraavaksi ohjelma laskee kuvaparien, 
ratkaistujen kameran IOP:den ja kuvien EOP:n perusteella tiheän pistepilven alueesta. Tä-
män jälkeen tiheän pistepilven informaatiosta lasketaan alueen korkeusmalli. Korkeusmal-
lia ja kuvia hyödyntäen pystytään laskemaan myös ortomosaiikit kuvablokille. Lopputuot-
teina ohjelmasta pystytään tulostamaan mm. pistepilviä, ortomosaiikkeja ja korkeusmalleja 
(DSM, DTM) useissa eri formaateissa (Kuva 13).  

 

Kuva 13 Photoscanin prosessointiketju kuville. Ulkoiset orientoinnit kattavat kuvien orientoinnit ja sijainnit 
ja sisäiset orientoinnit kameran sisäisen orientoinnit parametrien ratkaisun. 

4.2.1 Itsekalibrointi 
Ensimmäisessä vaiheessa Photoscan tunnistaa kuvilta pisteitä, jotka ovat stabiileita katse-
lukulman ja valon vaihteluille, ja generoi piirteen jokaiselle pisteelle sen naapureiden pe-
rusteella (AgiSoft, 2016). Näitä piirteitä käytetään myöhemmin tunnistamaan yhtäläisyyk-
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siä kuvien välillä. Tämä on samantapainen menetelmä kuin SIFT-algoritmi (Lowe, 1999), 
mutta Photoscan käyttää omia algoritmejaan sen toteutuksessa, mitkä mahdollistavat kor-
keampilaatuisemman kuvasovituksen kuin perinteisen SIFT-algoritmi. Tässä siis ratkaistaa 
kameroiden IOP:t ja kuvien EOP:t ekä luodaan harva pistepilvi mallikoordinaatistossa. 
Photoscan ei hyödynnä harvaa pistepilveä myöhemmissä vaiheessa, mutta sen voi halutta-
essa tulostaa ohjelmasta ja käyttää muissa sovelluksissa. Mm. Paikkatietokeskuksen ”in-
house C++” 3D-kuvasovitus ohjelmassa hyödynnetään harvaa pistepilveä. 

Photoscan käyttää ensin likimääräistä (engl. rough) algoritmia löytääkseen kameroiden 
IOP:t ja kuvien EOP:t, ja ratkaisee nämä tarkemmin tämän jälkeen tehtävässä sädekimppu-
tasoituksessa, joka käyttää bundle-adjustment algoritmia. Tämä perustuu Wu ym. (2011) 
esiteltyyn Multicore Bundle Adjustment algoritmiin. Photoscanin bundle-adjustment algo-
ritmi sisältää paljon myös yhtäläisyyksiä Bundlerissa tehtävään kameroiden sisäisten 
(IOP:t) ja ulkoisten parametrien (EOP:t) ratkaisuun (Bundler, 2016). Sädekimpputasoituk-
sessa hyödynnetään kuvien tunnettuja sijaintitietoja ja GCP:itä tai jompaakumpaa tarkem-
pien kameroiden IOP:n ja kuvien EOP:n ratkaisuun ja mallikoordinaatistosta päästään tun-
nettuun kohdekoordinaatistoon.  

Taulukossa 18 on esitelty Photoscanissa valittavat eri laatuasetukset ja kuvaparien esivalin-
ta-asetukset selityksineen itsekalibrointivaiheeseen. Kuvaparien esivalinta-asetuksista ”Re-
ference” ja ”Generic” ovat molemmat huomattavasti nopeampia prosessointeja kuin ”Di-
sabled” ja niillä onnistutaan löytämään kuvaparien ratkaisut useimmissa tapauksissa. Jos 
kuvien sijainnit tunnetaan yksitaajuus GPS-vastaanottimen tarkkuudella, joka on useimmi-
ten noin 5-10 m X-, Y- ja Z-koordinaateissa, kannattaa valita kuvaparien etsimiselle ”Refe-
rence” esivalinta-asetus. Muussa tapauksessa esivalinta-asetus ”Generic” on erinomainen 
valinta ajankäytön optimoimiseksi (Taulukko 22). Suositeltavaa on käyttää ”Disabled” 
esivalinta-asetusta siinä vaiheessa, jos muilla vaihtoehdoilla ei onnistuta kuvien orientoin-
neissa. Näiden lisäksi itsekalibrointia varten voidaan valita etsittävien piirteiden maksimi 
määrä ”Key point limit” ja liitospisteiden maksimi määrä ”Tie point limit” (Taulukko 18).  

Taulukko 18 Photoscan ohjelmiston itsekalibrointi vaiheessa valittavat eri kuvien laatuasetukset ja kuvapari-
en esivalinta-asetukset selityksineen.  

Kuvien laatuasetukset: Merkitys 
"Highest" Kuvat käsitellään kaksinkertaisina alkuperäiseen kokoon nähden 
"High" Kuvat käsitellään alkuperäisen kokoisina 
"Medium" Kuvat käsitellään 1/2:n kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
"Low" Kuvat käsitellään 1/4:n kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
"Lowest" Kuvat käsitellään 1/6:n kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
Kuvaparien esivalinta-asetukset:  
"Reference" Käyttää kuvien sijaintitietoa hyväksi määritellessään mahdollisia 

kuvapareja 
"Generic" Käsittellee kuvat ensin neljäsosan kokoisina ja muodostaa näiden 

perusteella kuvaparit 
"Disabled" Ei käytetä mitään esivalintaa kuvapareille, vaan kuvaparit etsitään 

laatuasetuksen mukaisilta kuvilta 
Lisäasetukset:  
”Key point limit” Määrittää mahdollisten piirteiden ylärajan jokaisella kuvalla. Arvolla 

0 Photoscan etsii kaikki mahdolliset ”key points” kuvilta, mutta tu-
lokset ovat mahdollisesti vähemmän luotettavampia 

”Tie point limit” Määrittää liitospisteiden ylärajan jokaisella kuvalla. Arvolla 0 ei suo-
dateta ollenkaan piirteitä, vaan kaikkia löydettyjä käytetään  
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Tässä tutkimuksessa sekä Mustilan, että Vihdin kaikki kuvat prosessoitiin käyttämällä laa-
tuasetusta ”High” eli kuvat käsiteltiin alkuperäisen kokoisina. Mustilan FPI-kuvat proses-
soinnissa käytettiin ”Disabled” kuvaparien esivalinta-asetusta, koska haluttiin varmistaa, 
että esimerkiksi eri lentopeittojen riittämättömyys ei johtunut esivalinta-asetuksien käytös-
tä. Mustilan RGB-kuville käytettiin ”Generic” esivalinta-asetusta. Vihdin FPI- ja RGB-
kuvat prosessoitiin käyttämällä ”Reference” kuvaparien esivalinta-asetusta, koska Vihdin 
kuville mitattiin alle m:n tarkkuudella kuvien sijainnit. Mustilan ainestolla testattiin useita 
eri ”Key point limit” ja ”Tie point limit” arvoja (Taulukko 22) ja näiden tulosten perusteel-
la päädyttiin Mustilan ja Vihdin aineistojen prosessoinneissa käyttämään ”Key point li-
mit”:n arvoa 40000 ja ”Tie point limit”:n arvoa 4000.  

FPI-kuvien ideaalisen blokkirakenteen selvittämistä varten Mustilan FPI-kuville tehtiin 8 
eri blokkivariaatiota: 1) kaikki lentolinjat, 2) kaikki lentolinjat ja jokatoinen kuvakuutio, 3) 
joka toinen lentolinja, 4) joka toinen lentolinja/ei päätyjä/poikittaislinja,  5) joka toinen 
lentolinja/ei päätyjä, 6) joka toinen lentolinja/joka toinen kuvakuutio/poikittaislinja, 7) joka 
toinen lentolinja/ei päätyjä/joka toinen kuvakuutio, 8) joka toinen lentolinja/joka toinen 
kuvakuutio (Kuva 14). Blokkivariaatiota ”9) joka toinen lentolinja/ei päätyjä/joka toinen 
kuutiokuutio” oli myös testissä mukana, mutta sillä ei onnistuttu ratkomaan kameroiden 
IOP:ta eikä kuvien EOP:ta. Lisäksi näillä blokkivariaatioilla tarkasteltiin myös, kuinka 
GCP:t ja kuvien tunnetut sijainnit (lyhennetty blokkirakenteissa ”gps”) vaikuttavat blokki-
rakenteeseen. Tätä varten kaikki eri 8 blokkivariaatiota tuettiin vielä kolmella eri vaihtoeh-
dolla: 1) GCP:illä, 2) GCP:illä ja gps:llä ja 3) gps:llä. Yhteensä siis Mustilan FPI-kuvat 
jaettiin 24:ään erilaiseen blokkivariaatioon, joista jokainen käsiteltiin itsenäisinä prosessei-
na.  

Taulukkoon 19 on merkitty jokaisen blokkivariaation pituus- ja sivupeitot. Photoscanilla 
prosessoitavan kuvablokin suositeltava pituuspeitto on noin 80 % ja sivupeitto noin 60 % 
(AgiSoft, 2016). Blokkivariaatio ”2) kaikki lentolinjat ja jokatoinen kuvakuutio” vastaa 
parhaiten näitä peittoja 82 %:n pituuspeitolla ja 55 % sivupeitolla. Kuitenkin Taulukosta 8 
nähdään, että Bendig ym. (2015b, 2014a, 2013) on käyttänyt korkeampia pituuspeittoja ja 
Turner ym. (2012) sekä Lucieer ym. (2014b) on käyttänyt korkeampia sivupeittoja Photos-
canillä erinomaisin lopputuloksin (Taulukko 9). Täten blokkivariaatiolla ”1) kaikki lento-
linjat” voidaan olettaa tulevan parhaat ratkaisut FPI-blokeista.  

Blokkivariaatioiden ”3) joka toinen lentolinja”, ”4) joka toinen lentolinja/ei pääty-
jä/poikittaislinja”, ”5) joka toinen lentolinja/ei päätyjä” ja ”6) joka toinen lentolinja/joka 
toinen kuvakuutio/poikittaislinja” jonojen pituus- ja sivupeitot ovat kaikilla  samat (Tau-
lukko 20), mutta blokkia ”3)” on tuettu sen lisäksi jonojen päädyissä olevilla kuvilla, blok-
kia ”4)” on tuettu poikittaislinjalla, blokkia ”6)” on tuettu päädyissä olevilla kuvilla sekä 
poikittaislinjalla ja blokkia ”5)” ei ole tuettu kummallakaan edellä mainituista (Kuva 14). 
Blokeilla ”7) joka toinen lentolinja/ei päätyjä/joka toinen kuva kuutio” ja ”8) joka toinen 
lentolinja/joka toinen kuvakuutio” on myös toisiaan vastaavat jonojen pituus- ja sivupeitot, 
mutta blokkia ”7)” on tuettu sen lisäksi poikittaislinjalla ja blokkia ”8)” on tuettu päädyissä 
olevilla kuvilla (Kuva 14).   
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Kuva 14 Mustilan FPI-aineistojen 8 eri variaatiota vasemmalta oikealle: 1) kaikki lentolinjat 2) kaikki lento-
linjat ja jokatoinen kuutio 3) jokatoinen lentolinja 4) jokatoinen lentolinja/ei päätyjä/poikittaislinja 5) joka-
toinen lentolinja/ei päätyjä 6) jokatoinen lentolinja/jokatoinen kuutio/poikittaislinja 7) jokatoinen lentolinja/ei 
päätyjä/jokatoinen kuutio 8) jokatoinen lentolinja/jokatoinen kuutio. 

Taulukko 19 Mustilan 8 eri FPI-kuvablokin pituus- ja sivupeitot. Kuvapeittoihin ei ole laskettu mukaan pää-
tyjen tai poikittaislinjan tuomaa lisäpeittoa.  

 Pituuspeitto (%) Sivupeitto (%) 
1) kaikki lentolinjat 91 55 
2) kaikki lentolinjat ja joka toinen kuutio 82 55 
3) joka toinen lentolinja 91 12 
4) joka toinen lentolinja/ei päätyjä/poikittaislinja 91 12 
5) joka toinen lentolinja/ei päätyjä 91 12 
6) joka toinen lentolinja/joka toinen kuutio/poikittaislinja 91 12 
7) joka toinen lentolinja/ei päätyjä/joka toinen kuutio 82 12 
8) joka toinen lentolinja/joka toinen kuutio 82 12 

 

Vihdin lentojen 4 ja 5 FPI- ja RGB-kuvilla tutkittiin, kuinka eri GCP:iden variaatioilla ja 
kuvien tunnetuilla sijainneilla (lyhennetty blokkirakenteissa ”gps”)  prosessoidut blokkira-
kenteet eroavat toisistaan. Tätä tarkastelua varten FPI- ja RGB-kuvat jaettiin viiteen eri 
blokkirakenteeseen: 1) kaikki GCP:t, 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:tä 4) 5 GCP:tä ja 
GPS 5) GPS. Blokkivariaatioissa ”1)” ja ”2)” käytettiin kaikkia alueella olevia 23 GCP:itä 
ja blokkivariaatioihin ”3)” ja ”4)” viisi GCP:tä valikoitiin niin, että jokaiseen nurkkaan ja 
keskelle tuli yksi GCP (Kuva 15). Blokkivariaatiot ”3)” ja ”4)” edustavat tyypillistä kau-
kokartoitussovellusta ja blokit ”1)” ja ”4)” edustavat erityistä tarkkuutta vaativia kaukokar-
toitussovelluksia. Blokkivariaatiossa ”5)”, jossa siis käytettiin pelkkiä jälkilaskettuja kuvi-
en sijaintitietoja, tutkitaan suoran georeferoinnin tarkkuutta.   
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Sädekimpputasoituksen jälkeen harvasta pistepilvestä on karsittu Photoscanin automaatti-
sella työkalulla Mustilan FPI-blokeilta kaikki pisteet, joiden RMS residuaali-arvo on suu-
rempi kuin 0,35 ja kaikki pisteet, joiden epävarmuus taso on suurempi kuin 40. Mustilan 
RGB-blokilta poistettiin kaikki pisteet, joiden RMS residuaali-arvo on suurempi kuin  2,0 
ja kaikki pisteet, joiden epävarmuus taso on suurempi kuin 85. Vihdin FPI-blokeilta pois-
tettiin kaikki pisteet, joiden RMS residuaali-arvo on suurempi kuin 0,35 ja kaikki pisteet, 
joiden epävarmuustaso on suurempi kuin 25. Vihdin RGB-blokeilta poistettiin kaikki pis-
teet, joiden RMS residuaali-arvo on suurempi kuin 0,75 ja kaikki pisteet, joiden epävar-
muus taso on suurempi kuin 30. Tämä toistettiin iteroimalla 5 kertaa jokaisen blokin koh-
dalla niin, että pisteiden poistojen jälkeen toteutettiin aina uusi sädekimpputasoitus. 

 

Kuva 15 Vihdin lentojen 4 ja 5 RGB-blokkien harvat pistepilvet ja GCP:t. Vasemmalla kaikki blokkivariaa-
tioissa ”1)” ja ”2)” käytetyt kaikki GCP:t ja oikealla blokkivariaatioissa ”2)” ja ”3)” käytetyt 5 GCP:tä.  

4.2.2 Tiheän pistepilven laskeminen 
Photoscanissa tiheän pistepilven rakentaminen on jaettu kahteen osaan: syvyyskarttojen 
(engl. depth maps) luomiseen ja tiheän pistepilven (engl. dense point cloud) laskentaan. 
Ensimmäisessä vaiheessa Photoscan arvioi syvyyskartan, eli tässä tapauksessa kuvaparien 
etäisyyden eron kamerasta kohteen pintaan, jokaiselle kuvaparille. Tämä tehdään lähes 
jokaiselle pikselille kaikilta kuvilta. Nämä syvyyskartat yhdistetään kokonaiseksi syvyys-
kartaksi alueesta. Syvyyskarttojen luomisessa Photoscan hyödyntää variaatiota Semi-
globaalista yhteensovitus algoritmista (engl. Semi-global matching) (AgiSoft, 2016).  

Photoscanissa voidaan valita eri kuvien laatuasetuksia ja syvyyskarttojen suodatusasetuksia 
tiheän pistepilven laskennassa (Taulukko 20). Suodatusmenetelmillä poistetaan harhapis-
teet (engl. outliers), joita esiintyy paljon esimerkiksi kohinaisilla tai huonosti fokusoiduilla 
kuvilla. Laatutasoa vaihtamalla korkeammaksi saadaan tuotettua tiheämpää ja tarkempaa 
pistepilveä, mutta pistepilven prosessointiaika kasvaa huomattavasti (AgiSoft, 2016). Näin 
ollen ajankäytön optimoimiseksi sovellukselle sopivaksi tulee tietää, kuinka tarkkaa ja ti-
heää pistepilveä tarvitsee. Pistepilven luontiin kuluvaan aikaan vaikuttavat laatutason li-
säksi merkittävästi myös kuvien koko, kuvien määrä ja tietokoneen prosessorin ja näy-
tönohjaimen tehot (Agisoft, 2016).  
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Taulukko 20 Tiheän pistepilven kuvien laatuasetukset sekä syvyyskarttojen suodatusasetukset ja niiden seli-
tykset. 

Kuvien laatuasetukset: Merkitys 
"Ultrahigh" Kuvat käsitellään alkuperäisen kokoisina 
"High" Kuvat käsitellään 1/2 kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
"Medium" Kuvat käsitellään 1/4 kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
"Low" Kuvat käsitellään 1/6 kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
"lowest" Kuvat käsitellään 1/8 kokoisina alkuperäiseen kokoon nähden 
Syvyyskarttojen suo-
datusasetukset: 

 

"Disabled" Ei suodata mitään pisteitä pois. Tätä ei suositella, koska tällä asetuksella 
tiheä pistepilvi saattaa olla erittäin kohinainen. 

"Mild" Säilyttää kuvilla olevat pienetkin kohteet niin, että ne mallinnetaan spatiaali-
sesti oikein. Suositellaan käytettäväksi myös ilmakuvauksissa, esimerkiksi 
alueella, joka sisältää niukasti teksturoituja kattoja.  Poistaa osan harhapis-
teistä. 

"Moderate" Tuottaa tuloksia "Mild" ja "Aggressive" suodatusasetusten väliltä. 
"Aggressive" Suodattaa pois suurimman osan harhapisteistä, mutta poistaa myös kuvilla 

olevat pienet kohteet. Tätä asetusta suositellaan käytettäväksi valtaosassa 
ilmakuvausprojekteja.  

 

Tässä tutkimuksessa kokeiltiin Mustilan ja Vihdin kuville eri tiheän pistepilven laatuase-
tuksia sekä syvyyskarttojen suodatusasetuksia, minkä perusteella valikoitiin prosessoin-
neille parhaiten toimivat asetukset. Mustilan FPI- ja RGB- sekä Vihdin RGB-kuvien pro-
sessointiin käytettiin ”High” laatuasetusta. Vihdin FPI-kuvat prosessoitiin ”Ultrahigh” laa-
tuasetuksella. Nämä laatuasetukset valittiin siten, että saatiin mahdollisimman tarkat loppu-
tulokset, kuitenkin niin, että prosessointiin kulunut aika ei ollut kohtuuton.  

4.2.3 Korkeusmallien (DSM/DTM) muodostaminen 
Ennen DTM:n muodostamista Photoscanissa suoritettiin tiheän pistepilven pisteille auto-
maattinen maanpintaluokittelu, jossa pisteet luokitellaan kolmeen luokkaan: maanpinnan 
pisteet, kohinaiset pisteet ja muut pisteet. Luokittelu sisältää kaksi vaihetta, joista ensim-
mäisessä vaiheessa tiheä pistepilvi jaetaan tasaiseksi gridiksi, jonka solukoko määritetään 
aineiston perusteella. Solukoko tulee valita tarpeeksi isoksi, jotta jokaisen solun alueelta 
löytyy vähintään yksi maanpinnan piste. Esimerkiksi, jos alueen suurin rakennus on kool-
taan 10 m x 10 m, niin solukoon tulee olla tätä suurempi. Tämän jälkeen jokaisen solun 
alueella olevista tiheän pistepilven pisteistä alhaisin piste tunnistetaan. Näiden tunnistettu-
jen pisteiden kolmiointi antaa ensimmäisen approksimaation maanpinnan mallille. Toises-
sa vaiheessa uusia pisteitä lisätään maanpinta luokkaan sen perusteella, että piste täyttää 
kaksi kriteeriä: 1) piste sijaitsee tietyllä etäisyydellä maanpinnan mallista sekä 2) maanpin-
nan mallin ja pisteen väliin jäävän viivan kulma on määrättyä kulmaa pienempi. Toinen 
vaihe toistetaan, niin kauan kuin uusia testattavia pisteitä riittää eli kunnes on käyty läpi 
kaikki tiheän pistepilven pisteet. Kriteeri ”1)” eli maksimietäisyys (engl. Max distance) on 
arvio maan korkeuden maksimivaihteluista alueella. Kriteeriksi ”2)” eli maksimikulmaksi 
(engl. Max angle) Photoscan suosittelee käytettävän tasaisilla alueilla vakiona olevaa 15°, 
ja korkeampaa arvoa, jos maanpinta sisältää jyrkkiä rinteitä tai mäkiä.  

Mustilan ja Vihdin FPI- ja RGB-kuville tehtiin useita testejä eri parametrien arvoilla, joista 
visuaalisesti ja MML:n laserpistepilvestä tuotettuun DTM:ään vertaamalla valittiin parhaat 
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parametrit maanpinnan luokittelua varten. Mustilan FPI- ja RGB-kuville valittiin solu-
kooksi 25 m, maksimietäisyydeksi 0,5 m ja maksimikulmaksi 15° (Kuva 16). Solukoko oli 
näinkin suuri, koska tiheän metsän alueella maanpinnan pisteitä oli hyvin rajallinen määrä. 
Vaikka 15° maksimikulmaa suositellaan tasaisille alueille käytettäväksi toimi se myös par-
haiten Mustilan blokeille. Tämä johtui siitä, että Mustilan maastossa ei ole jyrkkiä mäki, 
vaan se nousee suhteellisen tasaisesti etelään päin mentäessä. Vihdin FPI-kuville solu-
kooksi valittiin 5 m, maksimietäisyydeksi 0,05 m ja maksimikulmaksi 3°. Vihdin RGB-
kuville valittiin solukooksi myös 5 m, maksimietäisyydeksi 0,03 m ja maksimikulmaksi 0° 
(Kuva 17).  

 

Kuva 16 Mustilan aineistoille toteutetun automaattisen maanpintaluokittelun tulokset, jossa maanpinnan 
pisteet ruskealla, kohinaiset pisteet pinkillä ja muut pisteet pisteet valkoisella. Kuvassa a) Mustilan RGB-
blokki ja b) Mustilan FPI blokkivariaatio ”1)gps+gcp”. 

 

Kuva 17 Vihdin RGB- ja FPI-blokeille, joissa gps ja gcp tuki, toteutetun automaattisen maanpintaluokittelun 
tulokset, jossa maanpinnan pisteet ruskealla, kohinaiset pisteet pinkillä ja muut pisteet valkoisella. Kuvassa a) 
Vihdin RGB-blokki ja b) Vihdin FPI-blokki. 

Tämän jälkee generoitiin grid DSM. DSM esittää alueen pintamallia korkeuden arvojen 
säännöllisenä gridinä. Se voidaan Photoscanissa rasteroida joko tiheästä pistepilvestä, har-
vasta pistepilvestä tai polygoniverkosta eli meshistä. Kaikista parhaaseen korkeustarkkuu-
teen päästään, kun lasketaan DSM:n käyttäen tiheän pistepilven pisteitä. DSM lasketaan 
luomalla säännöllinen gridi tarkasteltavalle alueelle ja interpoloimalla tai ekstrapoloimalla 
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tiheän pistepilven pisteistä jokaiselle gridin solulle korkeustieto. Kaikkille Vihdin ja Musti-
lan blokeille laskettiin DSM:t käyttämällä kaikkia tiheän pistepilven pisteitä ja interpoloin-
tia. Samalla menetelmällä laskettiin myös DTM:t käyttämällä laskennassa pelkkiä tiheän 
pistepilven luokiteltuja maanpinnan pisteitä ja interpolointia. Lisäksi DSM:ä käyttämällä 
Photoscanilla laskettiin jokaiselle blokille ortomosaiikit.  

Saadut korkeusmallit tulostettiin Photoscanista ulos tekstitiedostona xyz-
tiedostoformaatissa, joka sisältää jokaisella rivillä yhden gridin solun itäisen ja pohjoisen 
sijaintitiedon ETRS-TM35FIN-koordinaattijärjestelmässä sekä korkeustiedon N2000-
korkeusjärjestelmässä. FPI-kuvista tuotetut korkeusmallit tulostettiin 0,15 m:n resoluutiolla 
ja RGB-korkeusmallit 0,10 m:n resoluutiolla. Näitä käytettiin myöhemmin korkeusvirhei-
den määrityksessä MATLABILLA ja QGIS:lla sekä CHM:n laskennassa QGIS-ohjelmalla. 
Ortomosaiikit tulostettiin georeferoituina tiff-kuvina ETRS-TM35FIN-
koordinaattijärjestelmässä. Niitä käytettiin X- ja Y-koordinaattivirheiden määrityksessä 
QGIS:lla. 

Kasvillisuuden korkeusmalli (CHM) laskettiin Vihdin alueelta kolmella eri tavalla: 1) hei-
näkuun RGB-kuvablokin DSM:stä vähennettiin heinäkuun RGB-kuvablokin DTM:ä (Kuva 
24a), 2) heinäkuun RGB-kuvablokin DSM:stä vähennettiin toukokuun RGB-kuvablokista 
vastaavasti tuotettu DSM (Kuva 24b). 3) heinäkuun FPI-kuvablokista tuotetusta DSM:stä 
vähennettiin heinäkuun FPI-kuvablokista tuotettu DTM (Kuva 24c). Kaikissa tapauksissa 
kuvablokit oli tuettu kuvien tunnetuilla sijainneilla ja kaikilla GCP:illä. Näistä CHM:stä 
laskettiin kasvuston korkeudet (PHCHM1, PHCHM2, PHCHM3) käyttämällä näytteenottoruutu-
jen korkeuksien keskiarvoa. Lisäksi PHCHM1 määritettiin myös käyttämällä näytteenotto-
ruutujen korkeuksien maksimi- ja minimiarvoa.  

MML:n laserpistepilvestä muodostettiin DSM ja DTM kustomoidulla MATLAB-koodilla. 
Ensin muodostetaan säännölliset gridit vastaamaan Mustilan ja Vihdin fotogrammetrisesti 
tuotettujen korkeusmallien X- ja Y-koordinaatteja. Tämän jälkeen gridin jokaiselle solulle 
interpoloidaan korkeustieto laserpistepilven pisteiltä. DSM:n laskennassa käytettiin kaikkia 
laserpistepilven pisteitä ja DTM:n laskennassa käytettiin vain maanpintaluokan pisteitä. 
Maanpintaluokan pisteet ovat alin pinta, joka ilmasta käsin on havaittavissa laserkeilaimel-
la. Ne on luokiteltu automaattisesti kaikkien pisteiden joukosta ja luokittelutulos on tarkis-
tettu ja jatkoluokiteltu interaktiivisesti ilmakuvastereomallien avulla (MML, 2016c). Näitä 
MML:n laserpistepilvistä tuotettuja pintamalleja käytettiin referenssinä tutkittaessa foto-
grammetrisesti tuotettujen korkeusmallien tarkkuuksia. 

4.3 Virheen mittaus 
Vihdin kuvausalueella mitattiin 23 GCP:ttä, joista osa toimi myös tarkastuspisteinä eri 
blokkivariaatioissa: 1) kaikki GCP:t, 2) kaikki GCP:t ja gps, 3) 5 GCP:tä, 4) 5 GCP:tä ja 
gps ja 5) gps. Blokkivariaatioissa ”3)” ja ”4)” loput GCP:t toimivat tarkastuspisteinä ja 
blokkivariaatiossa ”5)” kaikki GCP:t toimivat tarkastuspisteinä blokkien sisäisen geometri-
an tarkkuuden mittauksessa. Blokkivariaatioissa ”1)” ja ”2)” käytettiin ”leave-one-out” 
menetelmää blokkien sisäisen geometrian tarkkuuden mittauksessa. ”Leave-one-out” me-
netelmässä jokainen GCP jätettiin vuorollaan tarkastuspisteeksi toteuttamalla blokille sä-
dekimpputasoitus ilman sitä. Tarkastuspisteille määritettiin niiden X-, Y- ja Z-
koordinaattivirheet (kaava 4), joista laskettiin koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 3D-
keskivirhe (kaava 11).  
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Mustilassa ei ollut riittävästi GCP:itä sisäisen geometrian tarkkuuden mittausta varten, 
minkä vuoksi Mustilan RGB-blokin DSM:ä ja DTM:ä vertailtiin MML:n laserkeilauspis-
tepilvestä muodostettuun DSM:ään ja DTM:ään. Testaus toteutettiin kustomoidulla MAT-
LAB-koodilla, josssa fotogrammetriset DSM:t ja DTM:t vähennettiin MML:n laserkeilaus 
DSM:stä ja DTM:stä. Näiden erotuksista muodostettiin visuaalinen esitys, jossa korkeus-
erot esitettiin väriskaaloilla. RGB-blokkivariaation pistepilveä verrattiin MML:n laserkei-
laus pistepilveen X- ja Y-tasoissa (Liite 6). Tässä tutkittiin, että onko RGB-blokki defor-
moitunut tai kallellaan johonkin suuntaan. Tämän perusteella Mustilan RGB-blokkia käy-
tettiin selvitettäessä parasta FPI-blokkia (Liite 6). Paras FPI-blokki valittiin referenssiksi 
muille FPI-blokeille tarkkuusmittaukseen. Myös Vihdin RGB- ja FPI-blokeja verrattiin 
visuaalisesti toisiinsa ja näiden absoluuttiset tarkkuudet määritettiin tukipisteiden avulla. 
Tulosten perusteella tarkin DSM ja DTM valittiin referenssiksi Vihdin muille blokeille.  

Vihdin tapauksessa RGB-blokkivariaatio ”2) kaikki GCP:t ja gps” valikoitui parhaaksi. 
Tätä käytettiin referenssinä selvittääkseen kuinka tarkkoja loput RGB- ja FPI-blokkien 
korkeusmallit olivat. Vertailua varten jokaisen RGB-blokin korkeusmallit tulostettiin ulos 
Photoscanista XYZ-tiedostoformaatissa 0,10 m:n resoluutiolla ja FPI-blokkien korkeus-
mallit 0,15 m:n resoluutiolla. Tämän jälkeen korkeusmallit siirrettiin MATLAB:iin, jossa 
kustomoidulla koodilla kaikkien eri blokkiratkaisujen pintamalleista muodostettiin refe-
renssin kanssa yhtäläiset gridit. Referenssigridistä vähennettiin erikseen jokaisen RGB- ja 
FPI-blokkien DSM:ää ja DTM:ää vastaavat gridit. Näitä erotuksia tutkittiin Kuvan 18 nel-
jällä 10 m x 10 m alueella ja yhdellä isommalla 200 m:n x 300 m:n alueella. Näiltä alueilta 
laskettiin erotuksien korkeuksien koordinaattikeskivirhe (kaava 9), keskihajonta (kaava 8), 
minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo ja mediaani.  

Lisäksi Vihti 4 ja 5 lentojen eri pituuspeitoilla (82 %, 88%, 94%) tuotettujen ortomosaiiki-
en X- ja Y-koordinaattien ja DSM:n Z-koordinaattien absoluuttinen tarkkuus määriteltiin 
blokista ”3) 5 GCP:tä”. Ortomosaiikkien tarkkuusmittaus toteutettiin QGIS määrittämällä 
ortomosaiikeista 18 tarkistuspisteen sijainnit ja vertaamalla näitä RTK-GPS:llä laskettuihin 
todellisiin sijainteihin. Vastaavasti verrattiin DSM:n korkeuksia näiden tarkispisteiden to-
dellisiin korkeuksiin QGIS:lla. Blokin ”5) gps” ortomosaiikin ja DSM:n tarkkuudet määri-
tettiin myös vastaavalla menetelmällä käyttämällä kaikkia 23 GCP:tä tarkistuspisteinä. 
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Kuva 18 Vihdin FPI-kuvien tiheä pistepilvi, johon on merkitty GCP:t sekä tarkkuusmittauksiin valitut pienet 
testialueet (1-4) ja iso testialue. 

Mustilan kaikki FPI-blokkivariaatioiden DSM:t ja DTM:t vähennettiin RGB-blokin 
DSM:stä ja DTM:stä ja näistä laskettiin erotuskuvat, kuten Vihdin tapauksessa. Näitä ero-
tuksia tutkittiin Kuvan 19 viidellä 10 m x 10 m alueella ja yhdellä isolla 270 m x 320 m 
alueella, joka kattoi koko alueen reunoja lukuun ottamatta. Reuna-alueet jätettiin lasken-
nasta pois, koska niissä tunnetusti tavataan suurimmat deformaatiot (Bendig, 2015a). Näil-
tä alueilta laskettiin erotuksien korkeuksien koordinaattikeskivirhe (kaava 9), keskihajonta 
(kaava 8), minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo ja mediaani.  
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Kuva 19 Mustilan FPI-kuvien tiheä pistepilvi, johon on merkitty GCP:t sekä tarkkuusmittauksiin valitut 
pienet testialueet (1-5) ja iso testialue. 
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5 Tulokset 

5.1 Kuvausten laatu 
Pääsääntöisesti kaikki lennot suoritettiin joko tasaisella pilvipeitteellä tai tasaisen auringon 
sääolosuhteiden vallitessa. Tämä takasi lentojen sisällä tasaisen kuvien laadun keskenään 
tarkasteltaessa. Kuitenkin eri lentojen välillä, etenkin FPI-kuvien tapauksessa, on havaitta-
vissa eri valotusten ja eri valaistusolojen takia eroja kuvien kirkkaudessa. Vihdin 4 ja 5 
lentojen välillä oli 3 tunnin aikaero, ja täten myös auringon atsimuuttissa ja –korkeudessa 
oli huomattavat erot (Taulukko 14). Valaistuksen muuttuessa kuvausten välillä myös varjot 
muuttuvat, joiden liikkuminen tunnetusti vaikeuttaa kuvasovitusta. Tämä on nähtävissä 
Vihdin 4 ja 5 lentojen FPI-blokkien välillä kuvausalueen pohjoisosan keskellä kohdassa, 
jossa vierekkäiset jonot ovat eri lennoilta. Kuvasta 18 nähdään, että näiden lentojen tiheän 
pistepilven laatu oli selkeästi huonompaa kuin muiden lentojen. Kahden eri lennon vierek-
käisten linjojen liitoskohdassa on havaittavissa myös aukko maanpinnassa kuvausalueen 
lounaisosassa (Kuva 18). Tämä johtui mm. siitä, että keskinäisiä liitospisiteä ei ole löyty-
nyt riittävästi kahden eri lennon kuvien väliltä. Vastaavia ongelmia ei esiintynyt samassa 
määrin RGB-kuvilla, koska RGB-kamerassa on automaattinen valotuksensäätö, joka takaa 
tasalaatuiset kuvat eri valotusolosuhteiden vallitessa. Kuitenkin varjojen liikkuminen aihe-
uttaa aina häiriötä. 

Mustilan blokeissa kaikki kuvat olivat yhdeltä lennolta ja lennon aikana vallitsi pilvetön 
aurinkoinen taivas, mikä johti valotukseltaan tasalaatuisiin kuviin. Mustilan lennolla RGB-
kamera ei ottanut kuvia tasaisin väliajoin, mikä johti lyhyisii aukkoihin lentojonoissa (Ku-
va 8). Tämä johtui mahdollisesti siitä, että RGB-kameran ja tietokoneen tai tietokoneen ja 
GPS-vastaanottimen välinen datalinkki ei toiminut oikein. Peitot olivat kuitenkin riittävät 
RGB-kuvilla koko alueella, koska lennon peittoprosentit oli suunniteltu kapeakulmaisem-
man Rikola Proto2 kameran mukaan. 

5.2 Kuvien laatu 
Mustilan lennon Rikola Proto2 kameran sensorin 1 kanavien 22 ja 23 kuvat olivat terävyy-
deltään hyvänlaatuisia. Sensorin 2 kanavien 9 ja 10 kuvat olivat selkeästi epäteräviä ja ne 
sisältivät sumeutta (engl. blur) enemmän kuin sensorin 1 kanavien kuvat (Kuva 20). Tämä 
johtui osiltaan siitä, että kyseinen FPI-kamera oli vasta testikäytössä ja sen sensorin 2 fo-
kus ei ollut vielä säädetty oikein. Kanavien 9 ja 10 kuvat olivat sensorin 2 kanavien kuvista 
terävimmät, minkä vuoksi ne valittiin geometriseen prosessointiin. Sensorin 2 kanavat ol-
taisiin voitu jättää geometrisestä prosessoinnista kokonaan pois ja näin saatu luultavasti 
vieläkin laadukkaampia tuloksia. Kuitenkin, jotta luvussa 4.1.3 esitelty kanavasovitus voi-
daan toteuttaa mahdollisimman tarkasti, tuli molemmilta sensoreilta ratkaista referenssi-
kanavat. Rikola Proto2 kameran sensorin 2 kanavien 9 ja 10 kuvat ovat myös hieman 
tummempia kuin sensorin 1 kanavien 22 ja 23 kuvat. Kanava 9 (490 nm)  ja 10 (500 nm) 
aallonpituudet sijoittuvat vihreän valon alueelle, kun taas kanavien 22 (647 nm)  ja 23 (657 
nm) kanavat sijoittuvat punaisen valon alueelle (Taulukko 17). Punaisen valon alueella 
maanpinnan reflektanssi on vihreän valon aluetta suurempi, kun taas kasvillisuuden reflek-
tanssi on suurempi vihreän valon alueella. Suurin syy sensoreiden välisten kanavien kirk-
kauseroon onkin luultavimmin edellä esitelty sensorin 2 fokusointi ongelma, jonka vuoksi 
kuvien sävykkyys on kärsinyt.   
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Kuva 20 Vasemmalla kuvassa Rikola Proto2 sensorin 2 kanavan 9 kuva ja oikealla sensorin 1 kanavan 22 
kuva. Sensorin 2 kuva on terävyydeltään pehmeämpi kuin sensorin 1 kuva. Kuvista näkee myös eri kanavien 
välillä olevan aikaeron, vaikka näiden kahden kanavan aikaero onkin vain noin 0.2 sekuntia. 

 

Kuva 21 Oikealla Vihdin toukokuun lennolta GCP kuvan keskellä ja vasemmalla samalta lennolta sama GCP 
toisen kuvan reunalla. Oikean puoleisesta kuvasta nähdään, että se on terävämpi kuin vasemmanpuoleinen 
kuva.  

Vihdin heinäkuun lentojen FPI 2012b kameran eri irrotettujen kanavien keskinäisillä sä-
vykkyyseroilla oli negatiivinen vaikutus kuvablokin tiheän pistepilven laskentaan (Kuva 
18). Kanavan 3 kuvien sävykkyys poikkesi eniten kahdesta muusta kanavasta ja se sisältsi 
myös eniten kohinaa. Tämän vuoksi siltä löytyi huomattavasti vähemmän liitospisteitä 
kahden muun kanavan kanssa. Kanava 3 (1,05 s) on FPI-kameran keskimmäisiä valotetta-
via kanavia (Taulukko 17), täten jättämällä tämän georeferoinnista pois voitaisiin mahdol-
lisesti saada parempia tuloksia kuvasovituksessa. Kanava 3 (1,05 s) voitaisiin myös korva-
ta jollain kanavalla kanavan 14 (0,075 s) ja kanavan 11 (1,725 s) väliltä. Terävyydeltään 
FPI 2012b kameran eri kanavien kuvat olivat kuitenkin tasalaatuisia. Näissä ei ole havait-
tavissa samanlaista epäterävyyttä, kuin Rikola Proto2 sensorin 2 kuvien kohdalla, mutta ne 
olivat silti hieman epäterävämpiä kuin Rikola Proto2 sensorin 1 kuvat. Tämä johtuu siitä, 
että uudemmassa Rikola Proto2 kameran sensoreissa on mm. parempi dynaamiikka kuin 
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FPI 2012b kameran sensorissa. Kuvasta 11 nähdään, että myös FPI 2012b kanavista 3 (520 
nm) on tummempi kuin kanava 11 (596 nm) ja kanava 14 (625 nm). Tummuuserot johtu-
vat sensorin eri kanavien herkkyyseroista (Taulukko 17).  

RGB-kameroiden kuvat ovat sävykkyydeltään tasalaatuisia kameroissa olevan automaatti-
sen valotuksen säädön ansiosta. Samsung NX300 kuvat ovat teräviä kuvan keskeltä, mutta 
reunoille päin mentäessä kuvien terävyys vähenee ja reunat ovat selkeästi sumeampia kuin 
keskus (Kuva 3). Samsung NX500 kuvat ovat erittäin teräviä kuvan keskeltä, mutta myös 
siinä reunoille päin mentäessä terävyyttä katoaa ja reunat ovat hieman sumeammat kuin 
keskus (Kuva 3). Molemmilla kameroilla käytettiin samaa Samsung:n 16mm f2.4 linssiä, 
joka on hyvin valovoimainen ja tarkka keskeltä kuvaa, mutta aiheuttaa reuna-alueille su-
meutta (Everglade, 2015). Kuitenkin NX500 lisättyjen pikseleiden ja poistetun ”Anti-
Aliasing” suodattimen ansiosta terävyyden katoaminen reunoille päin mentäessä on vähäi-
sempää kuin NX300:lla. Myös  stabilaattorin lisääminen Mustilan kuvausten jälkeen auttoi 
terävämpien kuvien ottamisessa. Lisäksi stabilaattori laski kameroita alemmas ja poisti 
näin kopterin jalkojen näkymisen kuvilla (Kuva 3). Kaikissa kuvauksissa RGB-kameroiden 
aukkoluvuksi valittiin f4.0, jolla saavutetaan Samsung 16mm f2.4 linssillä paras suoritus-
kyky (Everglade, 2016).  

Reuna-alueiden epäterävyyden vaikutusta kuvablokkien tarkkuuteen voitaisiin testata ver-
taamalla samanaikaisesti kuvattuja NX500 ja Sony Alpha a7 II kuvablokkeja esimerkiksi 
Vihdin testialueella. Sony Alpha a7 II on suurempi sensori ja parempi dynaaminen erotus-
kyky eikä sen kuvien reuna-alueilla esiinny epäterävyyttä.  

 

Kuva 22 Vasemmalla kuvassa FPI 2012b  kameran kanavan 3 kuva ja oikealla saman kameran kanavan 14 
kuva Vihdin heinäkuun ensimmäiseltä lennolta. Kanavan 3 kuva on huomattavasti tummempi, kuin kananvan 
14 kuva.  

 

5.3 Kuvien sijaintitiedon laatu 
Mustilan GPS:llä mitatuissa FPI-kuvien sijaintitiedoissa oli korkeuskoordinaateissa suuri 
koordinaattivirhe. Tämän vuoksi näille tehtiin systemaattisen virheen poisto. Systemaatti-
nen virhe laskettiin FPI-blokkivariaatioilta ”1) gcp+gps” ja ”2) gcp+gps” kuvien korkeu-
den avulla. Nämä vähennettiin GPS:n lentoradoista jälkilaskemalla määritellyistä kuvien 
korkeuksista ja niistä laskettiin Kaavan 9 mukaisesti korkeuden koordinaattikeskivirhe. 
Näiden kahden eri blokkivariaatioista laskettujen koordinaattikeskivirheiden keskiarvosta 
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saatiin systemaattiseksi virheeksi 7 m. Tämä vähennettiin GPS:n lentoradoista jälkilaske-
malla määritellyistä kuvien korkeuksista. Näitä korjattuja kuvien sijaintitietoja käytettiin 
kaikkissa gps:llä tuetuissa blokeissa. Taulukosta 21 nähdään, että systemaattisen virheen 
poiston jälkeen Mustilan FPI-kuvien sijaintietietojen koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 
3D-keskivirhe (kaava 10) ovat samaa suuruus luokkaa kuin Vihdin 1, 2 ja 3 lentojen FPI-
kuvien. Vihdin lennoilla 4 ja 5 lentojen koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 3D-keskivirhe 
(kaava 10) ovat näitä selkeästi parempia.  

RGB-kuvien sijaintietojen koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 3D-keskivirhe (kaava 10) 
olivat huomattavasti suuremmat kuin samalla lennolla kerättyjen FPI-kuvien. Tämä johtuu 
siitä, että RGB-kuvien sijaintitiedot määritetään hieman poikkeavasti kuin FPI-kuvien si-
jaintitiedot (luku 4.1.5).  RGB-kuvien sijaintitiedon tarkkuutta voidaan vielä parantaa mm. 
selvittämällä entistä tarkemmin pulssien kulkuajan RGB-kameran ja tietokoneen sekä tie-
tokoneen ja GPS-vastaanottimen välillä. Lisäksi systeemille tehtävän ”Lever-arm” korja-
uksen tarkkuutta parantamalla saadaan RGB-kuvien sijaintitiedot määritettyä yhtä tarkasti 
kuin FPI-kuvienkin.  

Taulukko 21 GPS:llä määritettyjen kuvien sijaintitietojen X-, Y-, Z-koordinaattikeskivirheet (cm) ja 3D-
keskivirhe (RMSE, cm) laskettu tukipisteillä määriteltyjen kuvien todellisten sijaintien avulla.  

Alue Kamera X (cm) Y (cm) Z (cm) RMSE (cm) 

Mustila 
Rikola Proto2 26,88 20,29 15,52 37,08 
Samsung NX300 - - - - 

Vihti123 
FPI 2012b 18,37 24,34 18,03 35,43 
Samsung NX500 24,17 84,07 17,19 89,15 

Vihti45 
FPI 2012b 9,16 7,81 11,01 16,31 
Samsung NX500 31,16 23,41 11,68 40,69 

 

5.4 Peltoreferenssiaineistojen laatu 
Näytteenottoruutujen paikannuksen dm-tason X- ja Y-koordinaattivirheet aiheuttavat sen, 
että näytteenottoruutujen absoluuttista sijaintia ei täysin tunneta. Täten vertailtaessa 
CHM:ltä mitattuja kasvillisuuden korkeuksia (PHCHM123), referenssi korkeuksiin (PHref) 
sekä biomassoihin, tulee nämä koordinaattivirheet ottaa huomioon. Jatkossa näytteenotto-
ruutujen mittaus tulisi tehdä RTK-GPS:llä, jolla X- ja Y-koordinaattivirheet ovat vain 2-3 
cm. Näytteenottoruudut voisivat olla myös hieman suuremmat, kuten esimerkiksi Bendig 
ym. (2015b), jossa käytettiin 1 m x 1 m kokoisia näytteenottoruutuja. Tällöin koordinaatti-
virheiden vaikutus olisi vähäisempi vertailuja tehtäessä. Useissa nollaruuduissa oli myös 
rikkakasveja, joita ei ole otettu huomioon kasvuston korkeuksia mitattaessa tai biomassoja 
kerättäessä. Rikkakasvit kuitenkin erottuvat CHM:llä ja aiheuttavat näin virhettä selitysas-
teihin. Luotettavampien selitysasteiden saamiseksi rikkakasvit tulisi kitkeä nollaruuduista 
pois.  

5.5 Kuvien geometrinen prosessointi 
5.5.1 Itsekalibrointi 
Taulukossa 22 on esitelty Mustilan RGB-kuville eri parametrejä käyttämällä tehtyjen itse-
kalibrointien tuloksia ennen sädekimpputasoituksen tekemistä ja Taulukossa 23 on esitelty 
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vastaavat tulokset sädekimpputasoituksen jälkeen. Lisäksi Liitteessä 1 on esitelty RGB-
kameran IOP:t ennen sädekimpputasoitusta ja sädekimpputasoituksen jälkeen. 

Taulukosta 22 nähdään, että suurempi ”Key point limit” ja ”Tie point limit” on sitä enem-
män harvaan pistepilveen tulee pisteitä. Näiden parametrien arvojen kasvattaminen lisää 
myös huomattavassa määrin prosessointiin kuluvaa aikaa. Näitä kasvattamalla myös RMS  
residuaali-arvo pienenee, mutta toisaalta Taulukosta 23 nähdään, että sädekimpputasoituk-
sen jälkeen kaikilla eri parametriasetuksilla RMS residuaali-arvo on lähes sama. Myös 
RGB-kameran IOP:t ovat lähes samat sädekimpputasoituksen jälkeen (Liite 1)Kuvaparien 
esivalinta-asetuksella ”Generic” itsekalibrointi oli jopa kuusi kertaa nopeampi kuin ”Disa-
bled” esivalinta-asetuksella (Taulukko 22). Sillä oli myös vain hieman suurempi RMS re-
siduaali-arvo ennen sädekimpputasoitusta ja sädekimpputasoituksen jälkeen ero pieneni 
entisestään (Taulukko 22, Taulukko 23). Näin ollen ajansäästön optimoimiseksi paras pro-
sessointivaihtoehto Mustilan RGB-kuvien kohdalla oli ”Key point limit” 40 000, ”Tie 
point limit” 4000 ja ”Generic” kuvaparien esivalinta-asetus. Tällä saatiin lähes yhtä hyvät 
tulokset kuin testissä olleilla suurimmilla ”Key point limit” 120 000 ja ”Tie point limit” 0 
parametrien asetuksilla, mutta lähes 23 kertaa nopeammin.   

Mustilan FPI-kuville toteutettiin samat eri parametrien testit kuin RGB-kuville, mutta  niis-
tä kaikista saatiin samat tulokset. Tämä johtui siitä, että FPI-kuvilta ei löytynyt edes Tau-
lukossa 22 esiteltyjen matalimpien asetusten rajoittamaa määrää piirteitä ja liitospisteitä. 
Näin ollen parametrien rajojen kasvattamisella ei ollut vaikutusta itsekalibroinnin tarkkuu-
teen tai ajan käyttöön.  

Taulukko 22 Mustilan RGB-kuville sovituksessa kokeiltu eri ”Key point limit” ja ”Tie point limit” arvoja. 
Taulukossa on kuvattu onnistuneesti orientoitujen kuvien määrä, harvan pistepilven pisteiden lukumäärä, 
projektioiden lukumäärä, kuvien orientointiin ja yhdistämiseen kuluneet ajat ja RMS-residuaaleille ennen 
sädekimpputasoituksen suorittamista. 

Kuvasovitus par-
ametrit (”Key 
point limit”/”Tie 
point limit”) 

Orien-
toidut 
kuvat 

Harvan 
pistepil-
ven 
pisteitä 

Projekti-
oita 

Sovituk-
seen ku-
lunut aika 

Kameran orientoin-
tiparametrien las-
kenta 

RMS 
Residu-
aali 
(pikseli) 

40000/4000 385 177 013 734831 5h 58 min 2 min 41 s 1,283 
40000/4000/gene
ric 

385 291 236 1 215 109 56 min 32 
s 

2 min 57 s 1,337 

40000/10000 385 663 550 2 181 707 5h 58 min 6 min 4 s 1,167 
40000/20000 385 950 017 2 943 263 5 h 59 min 7 min 52 s 1,054 
40000/0 385 958 797 2 961 139 5 h 58 min 7 min 19 s 1,054 
80000/0 385 1 907 621 5 898 910 14 h  10 

min 
16 min 30 s 1,056 

120000/0 385 2 774 133 8 569 682 22 h 36 
min 

24 min 51 s 1,025 
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Taulukko 23 Mustilan RGB-kuvien sädekimpputasoituksen jälkeiset harvojen pistepilvien pisteiden luku-
määrä, projektioiden lukumäärä ja RMS-residuaali. 

Kuvasovitus parametrit (”Key 
point limit”/”Tie point limit”) 

Harvan pistepilven 
pisteitä Projektioita RMS residuaali (pikseli) 

40000/4000 101 524 303 882 1,073 
40000/4000/generic 170 844 517 224 1,106 
40000/10000 409 960 1 163 182 1,041 
40000/20000 543 536 1 527 036 0,980 
40000/0 543 968 1 524 277 0,975 
80000/0 1 083 824 3 055 139 0,965 
120000/0 1 572 206 4 435 910 0,924 
 

Mustilan FPI-kuvien blokkivariaatioiden ”3)” – ”8)” pelkillä gcp:llä tuettujen blokkien 
eteläisimmän kuvajonon kuvien EOP:n ratkaisemisessa oli ongelmia tai ne puuttuivat ko-
konaan. Tämä johtui blokkivariaatioiden ”3)” – ”8)” puutteellisesta sivupeitosta (12 %) 
sekä GCP:een puuttumisesta alueen lounaskulmasta (Kuva 8). Photoscanissa suoritettiin 
automaattisen kuvien EOP:n määrityksen jälkeen yksittäisten tai kuvajoukkojen uusi orien-
tointi, jossa onnistuttiin määrittämään näiden ulkoiset orientoinnit. Kuitenkin uudelleen 
orientoidessa yksittäisiä kuvia tai muutamien kuvien joukkoja on niiden orientointien tark-
kuus useimmiten huonompi kuin koko kuvablokin yhtenäisessä orientoinnissa. Kuvien 
sijaintitietojen mukana olo paransi huomattavasti tämän ongelmallisen kuvajonon kuvien 
EOP:n löytymistä, ja täten kuvien sijaintitiedoilla tuettuja blokkivariaatioita ei jouduttu 
uudelleen orientoimaan. Liitteestä 2 nähdään, että etenkin harvemmilla peitoilla tuotettujen 
blokkivariaatioiden kameran IOP:t vaihtelivat huomattavasti referenssi blokista eli ”1) 
gcp+gps”. Tästä voidaan päätellä, että harvemmilla peitoilla olevien blokkien kuvien orien-
tointi ei ole onnistunut yhtä hyvin kuin tiheämmillä peitoilla olevien blokkien.  

5.5.2 Tiheän pistepilven laskeminen 
Tässä tutkimuksessa kokeiltiin ”Mild”, ”Moderate” ja ”Aggressive” syvyyskarttojen suo-
datusaasetuksia Vihdin ja Mustilan FPI-kuville ja verrattiin näitä visuaalisesti RGB-kuvilta 
tuotettuihin tiheisiin pistepilviin. ”Disabled” suodatusasetusta ei kokeiltu ollenkaan, koska 
sitä ei suositella ilmakuvaukseen (AgiSoft, 2016). Eri suodatusasetuksilla saatiin hyvin 
erilaisia tiheiden pistepilvien lopputuloksia. Molemmissa ympäristöissä tasaisimman laa-
tuiset tiheät pistepilvet saatiin käyttämällä ”Mild” suodatusasetusta. Tämä suodatti suu-
rimman osan harhapisteistä pois ilman, että se karsi liikaa esimerkiksi puiden tai viljojen 
latvoja. Tämä suodatusasetus onnistui myös säilyttämään parhaiten maanpinnan pisteet. 
Eniten maanpinnan pisteitä karsiutui Mustilan FPI-kuvilta ”Aggressive” suodatusasetuk-
sella, koska Mustilassa valtaosa maanpinnan pisteistä oli puiden tai kivien varjoissa ja näin 
ollen ne muistuttivat harhapisteitä. ”Aggressive” suodatusasetuksella saatiin parhaiten 
Mustilan puiden latvustot mallinnettua. ’Moderate’ suodatusasetuksella päästiin maanpin-
nan osalta lähelle ”Mild” suodatusasetuksen tuloksia, mutta myös latvuston kohdalla lähes 
yhtä hyviin tuloksiin kuin ”Aggressive” suodatusasetuksella. Mustilan metsäaineistolla 
suodatusasetusten erot tulivat selvemmin esiin kuin Vihdin peltoaineistolla.  

Tässä tutkittiin myös laatuasetuksien ”Ultrahigh”, ”High” ja ”Medium” vaikutusta Musti-
lan ja Vihdin blokkien tiheään pistepilveen. Mustilan FPI-kuvien kohdalla laatuasetuksien 
valinnalla oli myös merkitystä maanpinnan ja puiden latvustojen erottumiseen. Parhaiten 
maanpinnan pisteitä mallensi laatuasetus ”High”, kun taas vähiten niitä oli laatuasetuksella 
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”Ultrahigh”. ”Medium” laatuasetus suoriutui näiden kahden väliltä maanpinnan pikselei-
den mallinnuksessa. Laatuasetus ”High” mallensi myös parhaiten puiden latvuston, ”Ultra-
high”:n toimiessa lähes yhtä hyvin. ”Medium” mallensi puiden latvuston näistä huonoiten. 
Vihdin FPI-kuvien kohdalla laatuasetuksella ”Ultrahigh” saatiin parhaita malleja, laatuase-
tuksen ”High” ollessa toisiksi paras. ”Medium” laatuasetuksella alettiin jo hukkaamaan 
pienimpiä yksityiskohtia tiheästä pilvestä. 

Aukeilla ja tasaisilla alueilla, kuten autoteillä, laatuasetuksella ”Ultrahigh” ja suodatusase-
tuksella ”Aggressive” päästiin kaikista tasaisimpiin lopputuloksiin. ”Aggressive” suoda-
tusasetuksella pistepilvet sisälsivät huomattavasti vähemmän harhapisteitä, kuin muilla 
suodatusasetuksilla. Kuvassa 23 on esitelty Mustilan ja Vihdin RGB- ja FPI-kuvilta tuote-
tut valmiit tiheät pistepilvet. Varsinkin Mustilan pistepilvistä huomataan, että reuna-
alueilla pistepilvi alkaa deformoitua. Tämän vuoksi reuna-alueita ei käytetty suoritettaessa 
virheiden mittauksia DSM:ltä ja DTM:ltä.  

 

Kuva 23 a) Mustila tiheä RGB-pistepilvi b) Mustila tiheä FPI-pistepilvi c) Vihti45 tiheä RGB-pistepilvi d) 
Vihti45 tiheä FPI-pistepilvi 

5.5.3 Korkeusmallien (DSM/DTM) muodostaminen 
Taulukkoon 24 on merkitty Vihdin ja Mustilan FPI- ja RGB-kuvablokeista laskettujen or-
tomosaiikkien ja korkeusmallien maksimiresoluutiot. Mustilan ja Vihdin RGB-
kuvablokkien ja Mustilan FPI-kuvablokin korkeusmallien resoluutiot ovat vain puolet or-
tomosaiikkien resoluutiosta, koska näiden blokkien tiheät pistepilvet laskettiin käyttämällä 
”High” laatuasetusta eli ½ kokoisia kuvia alkuperäisistä kuvista, kun taas Vihdin FPI-
blokit ratkaistiin käyttämällä ”Ultrahigh” laatuasetusta eli alkuperäisen kokoisia kuvia. 
Nämä tulokset ovat samansuuntaisia kuin Taulukossa 9 esitellyissä tutkimuksissa saadut 
ortomosaiikkien ja korkeusmallien resoluutiot, kun otetaan huomioon lentokorkeus. 
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Taulukko 24 Esitetty Mustilan ja Vihdin eri lentojen kuvablokkien ortomosaiikkien ja DSM/DTM resoluutiot 
(cm). Lisäksi on ilmoitettu kamera ja sille laskettu GSD (cm). 

Alue Kamera GSD (cm) Ortomosaiikki resoluutio (cm) DSM/DTM resoluutio 
(cm) 

Mustila Rikola Proto2 6,9 7,1 14,2 
NX300 2,9 2,8 5,6 

Vihti123 FPI 2012b 14,1 13,3 13,3 
NX500 3,2 3 5,9 

Vihti45 FPI 2012b 14,1 13,1 13,1 
NX500 3,2 2,9 5,8 

 

Mustilan FPI-kuvilta tuotettujen DTM:en tarkkuus oli paikoitellen huono. Etenkin metsäis-
ten alueiden maanpintaluokittelun tulokset olivat huonoja, koska metsän seasta ei löytynyt 
tarpeeksi maanpinnan pisteitä tarkkaa luokittelua varten (Kuva 32, Liite 4). Kuvan 32 tu-
loksista nähdään, että puuttomilla alueilla (Kuvan 19 alueet 1, 2, 4 ja 5) maanpinnan luo-
kittelu on onnistunut huomattavasti paremmin kuin tiheän puuston alueella. Koko aluetta 
tarkastellessa huomataan, että tiheiden metsäisten alueiden luokittelun epätarkkuuden 
vuoksi myös koko alueen tarkkuus on huono. Automaattisen maanpintaluokittelun käyttä-
minen kyseisen tyyppisellä tiheällä metsäalueella ei tuota siis tarkkoja DTM:ä. Huonon 
tarkkuuden ja referenssi korkeuksien ja biomassojen puuttumisen vuoksi Mustilan aineis-
tosta ei tuotettu ollenkaan CHM:ää.  

Kuvasta 16 nähdään, että Mustilan RGB-blokin tapauksessa pienemmät kasvillisuudet, 
kuten pensaat, on luokiteltu useammin ”muut pisteet”, kun taas FPI-blokissa nämä on luo-
kiteltu ”maanpinta” luokkaan. Tämä johtuu mm. FPI-kuvien huonommasta spatiaalisesta 
erotuskyvystä. Spatiaaliseen erotuskykyyn vaikuttavat mm. sensorin resoluutio ja dyna-
miikka. Täten FPI-kuvilta ei pystytä erottamaan kaikista pienempiä kohteita, varsinkaan 
maanpinnalla, jossa varjojen vaikutus on suurempi. Tästä johtuen pienet pensaat ja kivet 
sekoittuvat maanpintaan aiheuttaen automaattisessa maanpintaluokittelussa  virheet. 

Vihdin peltojen automaattisella maanpintaluokittelulla tuotetut DTM:t olivat tarkkuudel-
taan parempia kuin Mustilan metsäaineistoilla (Kuva 27, 28 ja 32 sekä Liite 3 ja 4). Vas-
taavia havaintoja on tehty mm. Wallace ym. (2016), että automaattiset maanpintaluokitte-
lumenetelmät toimivat luotettavammin tasaisilla alueilla.  

Kuvassa 24 on esitelty kolmella eri tavalla tuotettujen CHM:en visuaaliset esitykset. Ver-
taamalla RGB-kuvablokeista tuotettuja CHM:ä FPI-kuvablokin CHM:ään nähdään, että 
FPI-kuvablokin CHM:ä sisältää Länsipuoliskolla erittäin korkeita arvoja (> 25 cm). Tämä 
johtuu siitä, että läntisemmän puolen lennon geometrisessa prosessoinnissa oli huomattavia 
ongelmia ja etenkin lentojen välisellä alueella ongelmat oli suurimmat.  
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Kuva 24 Vihdin kasvillisuuden korkeusmalli (CHM) esitetty väriskaalalla -0.25 – 0.25 cm. a) Heinäkuun 
RGB-kuvablokin DSM:stä vähennettiin heinäkuun RGB-kuvablokin DTM:ä (CHM1). b) Heinäkuun RGB-
kuvablokin DSM:stä vähennettiin toukokuun RGB-kuvablokista vastaavasti tuotettu DSM:ä (CHM2). c) 
Heinäkuun FPI-kuvablokista tuotetusta DSM:stä vähennettiin heinäkuun FPI-kuvablokista tuotettu DTM:ä. 
Kaikissa tapauksissa kuvablokit oli tuettu kuvien tunnetuilla sijainneilla ja kaikilla GCP:illä (CHM3). 

5.6 Virheiden mittaus peltoalueilla 
5.6.1 Tarkkuusmittaukset tukipisteillä 
Vihdin heinäkuun FPI- ja RGB-kuvablokkien viiden eri blokkivariaatio tarkkuuden määri-
tyksessä käytettiin GCP:itä tarkastuspisteinä. RGB-blokkien blokkitasoituksen 3D-
keskivirheet vaihtelivat 5,85 cm:n ja 20,35 cm:n välillä ja FPI-blokkien 8,93 cm:n ja 11,30 
cm:n välillä. Kuvasta 25 nähdään, että blokkitasoituksessa pienimmät 3D-keskivirheet saa-
vuttivat blokkivariaatiot ”2) kaikki gcp:t ja gps” RGB- ja FPI-kuvien osalta. Lähes yhtä 
hyvään tulokseen päästiin RGB-blokkivariaatiolla ”1) kaikki gcp:t”. FPI-blokeista toiseksi 
parhaaseen tarkkuuteen päästiin käytännönsovellusten kannaltakin mielenkiintoisella blo-
killa ”4) 5 GCP:itä ja gps”, tämän ollessa RGB-blokeissa vain hieman tarkkuudeltaan huo-
nompi kuin blokit ”1) kaikki gcp:t” ja ”2) kaikki gcp:t ja gps”. Myöskin käytännönsovel-
lusten kannalta mielenkiintoinen blokki ”3) 5 gcp:itä” oli RGB ja FPI-blokkien, joissa 
GCP:t, tarkastelussa vain hieman tarkkuudelta huonompi kuin blokit ”1) kaikki gcp:t”, ”2) 
kaikki gcp:t ja gps” ja ”3) 5 gcp:tä” (Kuva 25).  

Kuvassa 26 on esitetty ortomosaiikilta mitattujen X- ja Y-koordinaatin ja DSM:ltä mitattu-
jen korkeuksien absoluuttiset tarkkuudet. RGB-blokeista selkeästi huonoin absoluuttinen 
3D-keskivirhe  oli blokilla, jossa oli käytössä pelkät GPS:llä mitatut kuvien sijantitiedot. 
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FPI-blokin, jossa oli käytössä pelkät GPS:llä mitatut kuvien sijaintitiedot absoluuttinen 
3D-keskivirhe oli pienempi kuin blokin ”3) 5 GCP:itä” (Kuva 26). RGB-blokin ”5) gps” 
huonompi tarkkuus johtui mm. RGB-kuvien sijaintitietojen prosessoinnin epätarkkuudesta 
(Luku 5.3).  

Kuvassa 29 on esitetty Vihdin heinäkuun lentojen eri pituuspeitoilla (82 %, 88%, 94%) 
blokkivariaation ”3) 5 GCP:itä” tarkistuspisteiden X-, Y-, ja Z-koordinaattikeskivirheet ja 
3D-keskivirheet blokkitasoituksessa ja Kuvassa 30 samojen blokkien ortomosaiikkien X- 
ja Y-koordinaattien ja DSM:n Z-koordinaattien absoluuttisten tarkkuuksien mittausten tu-
lokset. Näistä nähdään, että tulokset ovat hyvin konsistentteja keskenään. Nähdään, että 
vaikka suurimmilla kuvapeitoilla (94 %) on saatu pienimmät tarkastuspisteiden 3D-
eskivirheet, niin kuitenkin 88 % kuvapeitoilla on saatu pienimmät absoluuttiset virheet. 
Tämä johtuu osittain siitä, että 94 % kuvapeitto on jo huomattavasti suurempi kuin Photos-
canin optimaalinen noin 80 % kuvapeitto. Kuitenkaan 82 % kuvapeitolla ei saada parhaita 
tuloksia, vaan 88 % kuvapeitolla. 

Kuvan 25 tuloksissa on osoitettu, että blokkirakenteen sisäinen tarkkuus paranee lisäämällä 
GCP:iden määrää. Rosnell ja Honkavaara (2012) ja Grenzdörffer ym. (2008) on saanut 
vastaavia tuloksia. Tämän lisäksi Kuvan 26 tulosten perusteella nähdään, että GCP:illä ja 
erittäin tarkoilla kuvien sijaintitiedoilla tuettujen blokkien sisäinen tarkkuus on jopa pa-
rempi kuin minimi määrällä eli 5 GCP:llä tuettu blokki. Kuten edellä on osoitettu, että 
blokkitasoituksessa määritellyt koordinaattivirheet ovat hyvin konsistentteja absoluuttisten 
tarkkuuksien kanssa, ja täten voidaan olettaa, että blokkien ”1) Kaikki gcp” ja ”2) Kaikki 
gcp:t ja gps” absoluuttiset tarkkuudet ovat parempia tai yhtä hyviä kuin blokkien ”3) 5 
gcp:tä” ja ”4) 5 gcp:tä ja gps” (Kuva 26). 

 

Kuva 25 Vihdin heinäkuun FPI- ja RGB-kuvablokkien ja *toukokuun kahden RGB-kuvablokin blokkitasoi-
tuksessa määritetyt koordinaattikeskivirheet (X, Y, Z, cm) ja 3D-keskivirhe (cm). 
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Kuva 26 Vihdin heinäkuun ja *toukokuun lennon kuvilta tuotetuiden ortomosaiikkien X- ja Y-
koordinaattikeskivirheet (X, Y, cm) ja DSM:n Z-koordinaattikeskivirhe (Z, cm) ja 3D-keskivirhe (cm).  

5.6.2 Tarkkuusmittaukset DSM:llä ja DTM:llä 
Vihdin heinäkuun lentojen FPI- ja RGB-blokkien viidelle eri variaatiolle tehtyjen korke-
usmallien tarkkuusmittausten tulokset on esitetty Kuvissa 27 ja 28. Näissä on DSM ja 
DTM referenssinä käytetty heinäkuun RGB-blokkia ”2) kaikki gcp:t ja gps” ja lisäksi toi-
sena DTM referenssinä toukokuun DSM:ää, joka myös tuettu kaikkilla GCP:illä ja gps:llä. 
Kuvassa 27 esitetty Z-koordinaattikeskivirhe on hyvin konsistentti Kuvassa 25 esitettyjen 
tulosten kanssa. FPI-blokeilla pienimmät virheet saavutettiin GCP:illä ja kuvien sijaintitie-
doilla tuetuilla blokeilla. 

Kuvan 27 esitettyjen RGB- ja FPI-blokkien Z-koordinaattikeskivirheiden tulokset ovat 
konsistentteja Kuvan 25 ja Kuvan 26 tulosten kanssa. Pienimmät virheet saavutettiin FPI-
blokeilla ”2) Kaikki gcp:t ja gps” ja ”4) 5 gcp:tä ja gps”. RGB-blokkien ”1) Kaikki gcp:t”, 
”3) 5 gcp:tä” ja ”4) 5 gcp:tä ja gps” DSM:en Z-koordinaattikeskivirheet vaihtelivat 0,54 – 
1,55 cm välillä  ja DTM:en vaihtelivat 0,70 – 1,77 cm välillä referenssistä heinäkuun refe-
renssistä. RGB-blokin ”5) gps” DSM:n Z-koordinaattikeskivirhe vaihteli 4,29 – 9,44 cm 
välillä ja DTM:n 4,33 – 9,23 cm välillä referenssistä. FPI-blokkien DSM:en Z-
koordinaattikeskivirheet vaihtelivat 4,76 – 15,92 cm välillä ja DTM:en 1,84 – 18,04 cm:n 
välillä heinäkuun referenssistä. FPI-blokkien korkeusmallien tarkkuudet olivat siis hieman 
huonompia kuin RGB-blokkien. Tämä johtuu mm. FPI-kameran sensorin huonommasta 
dynamiikasta ja spatiaalisesta erotuskyvystä, mutta osittain myös Vihdin heinäkuun lento-
jen poikkeavista valaistusolosuhteista ja varjojen liikkeestä, mitkä vaikuttivat enemmän 
FPI-kuviin.  

5.6.3 CHM:en vertailu referensseihin 
Vihdin peltoaineistoista lasketuiden CHM:en korkeustarkkuuksien estimaatit laskettiinkaa-
van 1 mukaisesti eli summaamalla virhekomponentit neliöllisesti keskenään. TätenVihdin 
heinäkuun lentojen RGB-kuvablokeista lasketun CHM1:n (Kuva 24a) korkeustarkkuuden 
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estimaatti on pienempi tai yhtäsuuri kuin Kuvassa 26 esitetyn blokin ”RGB(5GCP+GPS)” 
Z-koordinaattikeskivirheen tarkkuus 5,5 cm. CHM2 (Kuva 24b) on laskettu käyttämällä 
Vihdin toukokuun DTM:ää ja Vihdin heinäkuun DSM:ää ja näin ollen CHM2:n korkeuden 
sijaintitarkkuuden estimaatiksi saatiin XX. Vihdin heinäkuun FPI-kuvablokista lasketun 
CHM3:n (Kuva 24c) korkeustarkkuuden estimaatti on pienempi tai yhtäsuuri kuin Kuvassa 
26 esitetyn blokin ”FPI(5GCP+GPS)” Z-koordinaattikeskivirheen tarkkuus 10,8 cm. 

Liitteessä 7 on esitelty PHCHM1, PHCHM2, PHCHM3, PH82, PH88 ja PH94 saadut kasvillisuu-
den korkeudet. Taulukossa 25 on PHCHM1, PHCHM2, PHCHM3, kasvuston referenssikorkeu-
den (PHref) sekä tuore- ja kuivabiomassojen minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo, keski-
virhe ja aineistojen koko. FPI-kuvablokin PHCHM3 maksimiarvo on yli 10 cm korkeammal-
la kuin PHref maksimiarvo. RGB-kuvablokin PHCHM1 ja PHCHM2 maksimiarvo on mata-
lammalla kuin PHref maksimiarvo. PHCHM2 minimiarvo on -0,10, mikä johtuu CHM2:n 
laskentaan käytettyjen toukokuun DTM:n ja heinäkuun DSM:n korkeustarkkuus eroista. 
PHCHM3 minimiarvo on -0,04, mikä taas johtuu FPI-kuvablokin pistepilven huonommasta 
laadusta. PHCHM1 minimiarvo on 0,00, joka on identtinen PHref kanssa.   

Taulukossa 27 on esitelty eri kuvapeitoilla saatujen PH82, PH88, PH94 selitysasteet (R2) 
PHref ja biomassojen välillä empiirisen viivan menetelmällä. Nähdään, että suurimmat seli-
tysasteet on saatu referenssien välille kuvapeitolla 88 %. Lähes yhtä hyviin tuloksiin pääs-
tiin myös kuvapeiton ollessa 94% ja huonompiin tuloksiin päästiin kuvapeiton ollessa 82 
%. Taulukossa 26 on esitelty  PHCHM1, PHCHM2, PHCHM3, PHref ja biomassojen selitysas-
teet (R2) empiirisen viivan menetelmällä.  CHM:stä paras selitysaste PHref (0,75), tuore-
biomassan (0,87) ja kuivabiomassan (0,84) välille saatiin RGB-kuvablokilta lasketulla 
PHCHM1:llä. PHref ja tuorebiomassan selitysaste oli 0,85 ja PHref ja kuivabiomassan seli-
tysaste oli 0,89. PHCHM1:llä päästiin parempaan selitysasteeseen tuorebiomassan kanssa ja 
lähes yhtä hyvään selitysasteeseen kuivabiomassan kanssa kuin PHref. FPI-kuvablokilta 
lasketulla PHCHM3:lla selitysasteet olivat huomattavasti huonommat (Taulukko 26). Par-
haalla CHM1:llä kokeiltiin myös keskiarvolla määritetyn korkeuden lisäksi määrittää kor-
keus käyttämällä miniarvoa ja maksimiarvoa. Paras selitysaste saatiin PHref välille käyttä-
mällä keskiarvoa (R2 = 0,75), kun taas minimiarvolla saatiin R2 = 0,74 ja maksimiarvolla 
saatiin R2 = 0,69.  



 

65 
 

 

Kuva 27 Vihdin heinäkuun kuvablokkien DSM ja DTM vertailuiden mediaani (cm), keskiarvo (cm), keskiha-
jonta (cm) ja Z-koordinaattikeskivirhe (kaava 9; RMSE:n (cm)). a) Iso alue DSM, b) Pienet alueet DSM 
keskiarvo, c) Iso alue DTM, d) Pienet alueet DTM keskiarvo, e) Iso alue DTM f) Pienet alueet DTM kes-
kiarvo (huomioi eri skaalaus y-akselilla). Kuvissa a) – d) referenssinä oli Vihdin huhtikuun RGB-blokki ”2) 
kaikki gcp:t + gps” ja Kuvissa e) ja f)  referenssinä oli Vihdin toukokuun RGB-blokki ”2) kaikki gcp:t + 
gps”. Eri blokkivariaatiot: 1) kaikki gcp:t, 2) kaikki gcp:t + gps, 3) 5 gcp:tä, 4) 5 gcp:tä + gps ja 5) gps. 
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Kuva 28 Vihdin heinäkuun kuvablokkien DSM ja DTM vertailuiden minimiarvot (cm) ja maksimiarvot (cm). 
a) Iso alue DSM, b) Pienet alueet DSM keskiarvo, c) Iso alue DTM, d) Pienet alueet DTM keskiarvo, e) Iso 
alue DTM f) Pienet alueet DTM keskiarvo (huomioi eri skaalaus y-akselilla). Kuvissa a) – d) referenssinä oli 
Vihdin huhtikuun RGB-blokki ”2) kaikki gcp:t + gps” ja Kuvissa e) ja f)  referenssinä oli Vihdin toukokuun 
RGB-blokki ”2) kaikki gcp:t + gps”. Eri blokkivariaatiot: 1) kaikki gcp:t, 2) kaikki gcp:t + gps, 3) 5 gcp:tä, 4) 
5 gcp:tä + gps ja 5) gps. 
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Kuva 29 Vihdin heinäkuun eri pituuspeitoilla tuotettujen RGB-kuvablokkien blokkitasoituksessa määritetyt 
koordinaattikeskivirheet (X, Y, Z, cm) ja 3D-keskivirhe (cm). Eri blokkivariaatiot: 1) 94 % pituuspeitto, 2) 
88 % pituuspeitto ja 3) 82 % pituuspeitto, tuettu 5:llä GCP:llä. 

 

Kuva 30 Vihdin heinäkuun eri pituuspeitoilla tuotettujen RGB-kuvablokkien ortomosaiikkien X- ja Y-
koordinaattikeskivirheet (X, Y, cm) ja DSM:n Z-koordinaattikeskivirhe (Z, cm) ja 3D-keskivirhe (cm) (kaava 
11). Eri blokkivariaatiot: 1) 94 % pituuspeitto, 2) 88 % pituuspeitto ja 3) 82 % pituuspeitto, tuettu 5:llä 
GCP:llä. 
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Taulukko 25 Kasvuston korkeusmallien (PHCHM1, PHCHM2, PHCHM3), kasvuston referenssikorkeuden (PHref), 
tuorebiomassan (kg/m2) ja kuivabiomassan (kg/ m2) minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo, keskihajonta ja 
näyttöönottoruutujen lukumäärä (n). PHCHM1 on laskettu vähentämällä heinäkuun RGB DSM:stä DTM:ä. 
PHCHM2 on laskettu vähentämällä heinäkuun RGB DSM:stä toukokuun RGB DTM:ä. PHCHM3 on laskettu 
vähentämällä heinäkuun FPI-blokin DSM:stä DTM:ä. 

 PHref 
(m) 

PHCHM1 (m) PHCHM2 (m) PHCHM3 (m) Tuorebiomassa 
(kg/m2) 

Kuivabiomassa 
(kg/ m2) 

Minimi 0,00 0,00 -0,10 -0,04 0,00 0,00 
Maksimi 0,31 0,22 0,28 0,42 1,66 0,24 
Keskiarvo 0,13 0,06 0,09 -0,04 0,00 0,00 
Keskihajonta 0,11 0,06 0,09 0,11 0,51 0,08 
n 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 36,00 

Taulukko 26 Kasvuston korkeusmallien (PHCHM1, PHCHM2, PHCHM3), kasvuston referenssikorkeuden (PHref), 
tuorebiomassan ja kuivabiomassan keskinäisiä selitysasteita (R2 ) empiirisen viivan menetelmällä. PHCHM1 on 
laskettu vähentämällä heinäkuun RGB DSM:stä DTM:ä. PHCHM2 on laskettu vähentämällä heinäkuun RGB 
DSM:stä toukokuun RGB DTM:ä. PHCHM3 on laskettu vähentämällä heinäkuun FPI-blokin DSM:stä DTM:ä. 

R2 PHref 
(m) 

PHCHM1 
(m) 

PHCHM2 

(m) 
PHCHM3 
(m) 

Tuorebiomassa 
(kg/m2) 

Kuivabiomassa 
(kg/ m2) 

PHref (m) 1      
PHCHM1 (m) 0,75 1     
PHCHM2 (m) 0,57 0,76 1    
PHCHM3 (m) 0,24 0,37 0,25 1   
Tuorebiomassa (kg/m2) 0,85 0,87 0,65 0,34 1  
Kuivabiomassa (kg/m2) 0,89 0,84 0,64 0,29 0,99 1 

Taulukko 27 Kasvuston korkeusmallien (PH82, PH88, PH94), kasvuston referenssikorkeuden (PHref), tuore-
biomassan ja kuivabiomassan keskinäisiä selitysasteita (R2 ) empiirisen viivan menetelmällä. Kasvuston 
korkeusmallit on laskettu vähentämällä heinäkuun RGB DSM:stä DTM:ä. 

R2 PHref (m) Tuorebiomassa (kg/m2) Kuivabiomassa (kg/ m2) 
PH82 (m) 0,62 0,73 0,78 
PH88 (m) 0,75 0,87 0,84 
PH94 (m) 0,65 0,81 0,84 

 

5.7 Mustila tarkkuusmittaukset DTM:llä 
Kuvassa 32 on esitelty a) MML:n laserpistepilven DTM:n ja Mustilan RGB-blokin erotus, 
b) Mustilan FPI-blokkien ”1) gcp+gps” ja ”1) gcp” erotus, c) RGB-blokin ja FPI-blokin 
”1) gcp+gps” erotus ja d) RGB-blokin ja FPI-blokin ”1) gcp” erotus. Liitteessä 6 on ver-
tailtu MML:n laserpistepilven DTM:ää Mustilan RGB-blokista tuotettuun DTM:ään ja 
Mustilan FPI-blokista ”1) gcp+gps” tuotettuun DTM:ään. Lisäksi liitteessä 6 on vertailtu 
RGB-blokista tuotettua DTM:ää Mustilan FPI-blokista ”1) gcp+gps” tuotettuun DTM:ään. 
Kuvasta 32a ja Liitteestä 6 nähdään, että RGB-blokki on hyvin kohdillaan MML:n laser-
pistepilven kanssa tasaisia alueita tutkittaessa. Kuvaa 32b ja 32c vertaamalla nähdään, että 
FPI-blokki ”1) gcp+gps” on kohdikkain RGB-blokin kanssa tasaisilla alueilla paremmin 
kuin FPI blokki ”2) gcp”.  

Kuvan 32 ja Liitteen 4 ja 5 tuloksista nähdään, että pelkillä GCP:illä tuetut Mustilan FPI-
blokit deformoituivat lounaiskulmassa olevalla alueella, jossa ei GCP:itä ollut. Vastaavaa 
deformaatiota ei tapahtunut  ”gps+gcp”:illä tai pelkällä ”gps”:llä tuetuissa blokeissa. Pel-
källä ”gps”:llä tuetut blokit olivat kuitenkin muilla alueilla tarkkuudeltaan heikompia kuin 
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pelkillä gcp:llä tuetut blokit. Parhaimpiin tarkkuuksiin päästiin ”gps+gcp”:llä tuetuissa 
blokeissa kaikissa eri blokkivariaatioiden tapauksissa.  Näistä parhaan tarkkuuden saavutti 
blokkivariaatio ”1) kaikki linjat”, jolla oli suurimmat kuvapeitot. Blokit, joita oli tuettu 
päädyissä olevilla kuvilla sekä poikittaislinjalla tai jommalla kummalla olivat geometrial-
taan tarkempia kuin ilman niitä olevat blokit. Pienien alueiden ja ison alueen tarkkuusmit-
tauksien suuret erot johtuvat siitä, että pienistä alueista muut paitsi alue 3 on mitattu tasai-
silta aukeilla-alueilla, kun ison alueen tarkkuusmittauksiin on sisällytetty lähes koko alue. 
Nähdään, että puisilla alueilla (pieni alue 3) DTM:n virheet ovat huomattavasti suuremmat 
kuin tasaisilla alueilla (Liite 4, Liite 5). Tämä johtui automaattisen maanpintaluokittelun 
huonosta soveltuvuudesta tiheille metsäaineistoille. 

Mustilan tapauksessa osoitettiin, että kuvien sijaintitietojen ollessa hyvä (3D-keskivirhe = 
37,08 cm), parantaa se blokin sisäistä tarkkuutta, jos GCP:t eivät peitä koko tarkasteltavaa 
aluetta. Vihdin peltoaineistolla Kuvassa 26 osoitettiin, että GCP:den peittäessä koko tar-
kasteltavaa aluetta on kuvien sijaintitiedoista etua, kun niiden tarkkuus on painotettu oi-
kein.  

 

Kuva 31 Mustilan DSM:n erotuskuvat väriskaalalla 2 m – (-2m). a) MML laserkeilaus DTM-RGB DTM b) 
FPI ”1) gcp+gps” DTM - FPI ”1) gcp” DTM. c) RGB DTM - FPI ”1) gcp” DTM. d) RGB DTM - FPI ”1) 
gcp+gps” DTM.  
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Kuva 32 Mustilan eri blokkivariaatioiden DTM:n vertailuiden mediaani (cm), keskiarvo (cm), keskihajonta 
(cm), Z-koordinaattikeskivirhe (RMSE, (cm)), minimi (cm) ja maksimi (cm). a) Iso alue DTM b) Pienet 
alueet DTM itseisarvojen keskiarvo c) Iso alue DTM ja d) Pienet alueet DTM itseisarvojen keskiarvo. Kai-
kissa on käytetty referenssinä blokkia ”1) gcp+gps”. 
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6 Johtopäätökset ja yhteenveto 
Tässä työssä oli tavoitteena selvittää tarkkuuden, tiedonkeruun tehokkuuden ja prosessoin-
nin tehokkuuden kannalta parhaat mahdolliset hyperspektri- ja RGB-kuvien keräyksen ja 
geometrisen prosessoinnin menetelmät. Hyperspektri- ja RGB-kuvaukset tulee toteuttaa 
mahdollisimman suurilla pituus- ja sivupeitoilla, minkä jälkeen karsitaan epätarkat kuvat 
niin, että jäljelle jää optimaaliset peitot. Monille SfM tekniikkaa käyttäville, kuten myös 
tässä tutkimuksessa käytetylle Photoscan-ohjelmalle, suositeltu pituuspeitto on 80 % ja 
sivupeitto 60-80% (AgiSoft, 2016; Lucieer ym., 2014a). Valtaosa RPAS-laitteistojen tut-
kimuksista on toteutettu juuri Photoscania käyttämällä ja vastaavilla peittoprosenteilla 
(Taulukko 8). Tässä tutkimuksessa osoitettiin, että Photoscanin suositus kuvapeittoja (80 
%) suuremmilla kuvapeitoilla (88 % ja 94 %) saatiin paremmat absoluuttiset tarkkuudet 
ortomosaiikeille ja DSM:lle (Kuva 30).  

Kuvauskorkeudella on kaavan 1 mukaisesti vaikutusta kuvatuotteen GSD:hen. Esimerkiksi 
jos kuvauskorkeutta vähennetään 100 metristä 50 metriin joudutaan myös vierekkäisten 
jonojen etäisyyttä kaventamaan puolella, mikä taas kasvattaa lentoaikaa. FPI-kameroiden 
sensorien kapean kuvauskulman johdosta niillä joudutaan kuvaamaan huomattavasti ti-
heämmillä jonoväleillä kuin RGB-kameroilla. Kuvauskorkeuden lisäksi lentoaikaan vai-
kuttaa lentonopeus. Lentonopeuden lisääminen aiheuttaa epäterävyyttä kuville, sekä lisää 
FPI-kuvien eri kanavien sijaintieroja ja näin ollen sillä voi olla negatiivinen vaikutus FPI-
kuvien kanavien kuvasovituksessa. Kuitenkin, jos samalla nostetaan kuvauskorkeutta ei 
näitä ongelmia ilmene. Tulisi selvittää parhain ja optimaalisin kuvauskorkeus ja lentono-
peus tarkkuuden, tiedonkeruun tehokkuuden ja prosessoinnin tehokkuuden kannalta. Näi-
den lisäksi myös eri sääolosuhteilla ja auringon korkeuskulmalla on merkitystä geometri-
sen prosessoinnin onnistumiseen ja sen tarkkuuteen. Heinäkuun Vihdin lentojen välillä oli 
suuri ero (9°) auringon korkeuskulman välillä ja tällä oli negatiivinen vaikutus kuvablokki-
en, etenkin FPI-kuvablokin, geometrisessa prosessoinnissa (Taulukko 14, Kuva 18). Sää-
olosuhteilla on myös huomattava vaikutus kuvien geometrisen prosessoinnin laatuun. Tästä 
syystä kuvauksia ei tulisi toteuttaa huonolla säällä, kuten sumuisella tai sateisella säällä. 
Parhaita valotusolosuhteita kuvaukselle on hieman puolen päivän jälkeen tasaisen auringon 
paisteen tai ohuen tasaisen pilvipeitteen aikaan. 

FPI-kuville paras geometrisen prosessoinnin tarkkuus, tiedonkeruun tehokkuus ja proses-
soinnin tehokkuus saavutetaan kun RGB- ja FPI-kuvat kerätään samanaikaisesti ja käsitel-
lään ne samassa geometrisessä prosessoinnissa. Tällöin RGB-kuvien tarkempi spatiaalinen 
erotuskyky auttaa myös FPI-kuvien tarkemmassa orientointien ratkaisemisessa. Tällöin 
tiedonkeruussa säästetään myös huomattavan paljon aikaa, koska pystytään laajakulmai-
semmalla RGB-sensorilla keräämään kattavammat kuvapeitot. Vaikka pelkkä FPI-
kuvausjärjestelmä onkin kevyempi lentää, niin sensorin kapean katselukulman takia jou-
duttaisiin lentämään huomattavasti tiheämpi lentolinjoja kuin RGB-sensorin kanssa ja näin 
ollen myös lentoaika lisääntyy. Myös prosessoinnin tehokkuus kasvaa, koska ei tarvitse 
erikseen tuottaa RGB- ja FPI-kuvablokkeja. Tarkkojen FPI-hyperspektrimosaiikkien luo-
minen geometrialtaan vaihtelevissa maastoissa, kuten metsässä vaatii tarkkoja DSM:ä ja 
tarkkoja orientointeja (Honkavaara ym., 2017). Tommaselli ym. (2016) on osoitettu, että 
kanavasovitus 2D-muunnoksella voi toimia tasaisilla peltolohkoilla. Kuten tässä tutkimuk-
sessa on osoitettu saadaan RGB-kuvablokeilta myös tuotettua tarkemmat DSM:t kuin FPI-
kuvablokeilta.   



 

72 
 

Kuvien terävyydellä on merkitystä prosessoinnin tarkkuuteen. Tämä osoitettiin vertaamalla 
epätarkemmilla RGB-kuvilla tuotettua Vihdin toukokuun lennon kuvablokin geometrista 
tarkkuutta terävämmiltä RGB-kuvilta tuotettuun Vihdin heinäkuun kuvablokin geometri-
seen tarkkuuteen (Kuva 26). Kuvien terävyydellä oli huomattavaa vaikutusta etenkin 
DSM:en korkeuden tarkkuuteen. Vastaavasti Turner ym. (2014) toteaa, että epäterävillä 
kuvilla on potentiaalia vaikuttaa negatiivisesti SfM prosessiin, ja tämän vuoksi ne on pois-
tettava. RGB-kameran kuvausasetuksia hienosäätämällä voitaisiin saada RGB-kuvista en-
tistä terävämpiä. Myös vaihtoehtoisia RGB-kameroita tulee kokeilla, jos niillä päästäisiin 
RGB-kameran reuna-alueiden epäterävyydestä eroon. Kuvat tulee valita niin, että ne ovat 
mahdollisimman samankaltaisia sävykkyyksiltään. Koska valaistusolosuhteista ei koskaan 
saada täysin tasaisia tulee kuvien radiometriset erot eliminoida prosessoinnissa (Honkavaa-
ra ym., 2017).    

Maastoon rakennettavina GCP:itä käytetään lähes poikkeuksetta selkeästi ympäristöstä 
erottuvia ympyrän muotoisia kohteita tai neliöitä, joihin on maalattu ympyrä. GCP:iden 
koko määräytyy mm. lentokorkeudesta ja kamerasta kuitenkin niin, että ne on selkeästi 
havaittavissa kuvilta. GCP:t tulee asentaa maastoon siten, että niillä on mahdollisimman 
esteetön näkyvyys, jotta ne näkyvät mahdollisimman monelta kuvalta (Taulukko 7). Lisäk-
si mittausalueelle tulee pystyttää erillisiä tarkistuspisteitä ortomosaiikkien ja korkeusmalli-
en koordinaattivirhe-estimointia varten. GCP:iden koordinaattisijainnit tulee määrittää tyy-
pillisissä sovelluksissa esim. RTK-GPS:llä tai lyhyillä staattisilla mittauksilla riittävän 
tarkkuuden saamiseksi. Staattisen mittauksen X-, Y- ja Z-koordinaattivirheet ovat noin 1-
1,5 cm (Harwin ja Lucieer, 2012) ja RTK-GPS:n X- ja Y-koordinaattivirheet ovat noin 2-3 
cm ja Z-koordinaattivirhe noin 3-4 cm (Harwin ja Lucieer, 2012; Häkli ym., 2004). Tar-
kimmissa sovelluksissa voidaan käyttää esim. pitkiä staattisia mittauksia, takymetriä tai 
lasertracker-mittausta, joilla mm-tarkkuuteen X-, Y- ja Z-koordinaateissa. 

Photoscanissa voidaan itsekalibrointi ja pistepilvien prosessoinnissa käyttää eri laatuase-
tuksia, kuvien esivalinta-asetuksia ja suodatusasetuksia. Työssä selvitettiin näistä eri ase-
tuksista soveltuvimmat metsäaineistolle ja peltoaineistolle. Itsekalibrointia varten paras 
laatuasetus oli molemmissa aineistoissa ”High” ja kuvien esivalinta-asetuksista kannattaa 
käyttää ”Reference”, jos kuville tunnetaan sijaintitiedot yksitaajuus GNSS-vastaanottimen 
tarkkuudella (5-10 m). Muutoin kuvien esivalinta-asetuksista kannattaa valita ”Generic” 
ajankäytön optimoimiseksi. Tiheän pistepilven laatuasetuksien ja suodatusasetusten valin-
noilla saatiin hyvin erilaisia tiheitä pistepilviä muodostettua. Eniten nämä eri asetuksien 
valinnat vaikuttivat Mustilan metsäaineiston alueella. Eri laatuasetulla ja suodatusasetuk-
silla karsiutui eri verran joko maanpinnan pisteitä tai puiden latvuston pisteitä. Eniten näitä 
karsiutui ”Ultrahigh” laatuasetuksella ja ”Aggressive” suodatusasetuksella. Vihdissä eri 
laatuasetuksilla ja suodatusasetuksilla ei ollut yhtä suuria eroja kuin Mustilassa. Mustilan 
RGB- ja FPI-kuvilla sekä Vihdin RGB-kuvilla tasaisimman laatuisia tiheitä pistepilviä 
tuotti laatuasetus ”High” ja suodatusasetus ”Mild”. Vihdin FPI-kuvilla parhaat pistepilvet 
saatiin laatuasetuksella ”Ultrahigh” ja suodatusasetuksella ”Mild”.  

Tässä tutkimuksessa tarkasteltiin myös yhtenä Photoscanin prosessinosana automaattista 
maanpintaluokittelua. Automaattinen maanpintaluokittelu ei toiminut luotettavasti tiheän 
metsän alueilla. Tämä osoitettiin Mustilan metsäaineistoilla DTM:n tarkkuusmittauksilla 
(Kuva 31, 32, Liite 4). Yhtäläisiä tuloksia on saanut mm. Rahmayudi ym. (2016) automaat-
tisella maanpintaluokittelulla metsäaineistoilla. Automaattinen maanpintaluokittelu toimi 
kuitenkin paremmin Mustilan tasaisilla alueilla ja Vihdin peltoaineistoilla. Wallace ym. 
(2016), Ressl ym. (2016) ja Lisein ym. (2013) suosittelevat käytettävän fotogrammetrisen 
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DTM:n tilalla laserpistepilvestä tuotettua DTM:ää, koska laserkeilauksella päästään tun-
keutumaan kasvillisuuden läpi syvemmälle maanpintaan asti. Kuitenkin mm. Oliveira ym. 
(2016) on saanut metsäaineistoilta tuotetusta fotogrammetrisesta hyperspektripistepilvestä 
lupaavia DTM:ä luokittelemalla pistepilven ensin k-means luokittelulla eri luokkiin (Oli-
veira ym., 2016). Wallace ym. (2016) osoittaa, että puiden latvusto on mahdollista mallin-
taa fotogrammetrisesti. Myös tässä tutkimuksessa on huomattu, että latvuston mallinnus 
onnistuu fotogrammetrisilta pistepilviltä, kun prosessoinnin asetukset valitaan oikein. Näin 
ollen metsän CHM:n laskeminen on mahdollista käyttämällä laserpistepilvestä tuotettua 
DTM:ää ja fotogrammetrisesti tuotettua DSM:ää (Wallace ym., 2016; Ota ym., 2015). 

RGB-kuvien GNSS paikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa hieno säätämällä jälkilas-
kentaprosessia. Tällöin päästäisiin lähelle FPI-kuvien GNSS:n paikannuksen tarkkuutta 
(Taulukko 21). Lisäksi molempien kameroiden kuvien GNSS:n paikannuksen tarkkuutta 
voidaan entisestään parantaa suorittamalla ”Lever-arm” korjaus pelkän Z-koordinaatin 
sijaan X-, Y- ja Z-koortinaateille (Turner ym., 2014, Dakiir ym., 2016). Mustilassa FPI-
blokkien tapauksessa osoitettiin, että kuvien sijaintitietojen ollessa hyvät (3D-keskivirhe = 
37,08 cm), parantaa se selkeästi blokin sisäistä tarkkuutta kun GCP:t eivät peitä koko tar-
kasteltavaa aluetta. Vihdin FPI-blokkien tapauksessa osoitettiin, että kuvien GNSS:n pai-
kannuksen tarkkuuden ollessa erinomaiset (3D-keskivirhe = 11,06 cm) on pelkillä kuvien 
GNSS-sijaintitiedoilla georeferoidulla blokilla mahdollista saavuttaa pienempi 3D-
keskivirhe kuin viidellä GCP:llä sijoitettuna yksi jokaiseen nurkkaan ja yksi keskelle aluet-
ta (Kuva 26). Kuitenkin GNSS-sijaintitiedon luotettavuus on huomattavasti huonompi kuin 
GCP:iden ja GNSS-järjestelmä vaatii erittäin tarkan kalibroinnin.  

Ortomosaiikkien ja korkeusmallien koordinaattivirheideitä ei tyypillisesti ilmoiteta SfM-
ohjelmissa, vaan ne tulee määrittää ulkoisilla ohjelmilla, kuten QGIS, tarkistuspisteitä 
käyttämällä. Kuitenkin esimerkiksi Photoscanista saa tulostettua GCP:iden koordinaattivir-
heet, jotka ovat useissa tapauksissa hyvin lähellä ortomosaiikkien ja korkeusmallien koor-
dinaattivirheitä. Näitä ja tarkennettuja kameroiden sisäisen kalibroinnin parametreja tarkas-
telemalla pystytään arvioimaan tulevien ortomosaiikkien ja korkeusmallien absoluuttisia 
koordinaattien tarkkuuksia. Tämä ei kuitenkaan takaa ortomosaiikkien ja korkeusmallien 
tarkkuutta, minkä vuoksi erillinen koordinaattivirhe-estimointi tulee suorittaa. Kuvassa 29 
on esitelty Vihdin kolmen eri pituuspeiton RGB-blokkien blokkitasoituksessa määritetyt 
koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 3D-keskivirhe (kaava 10) ja Kuvassa 30 vastaavien 
blokkien ortomosaiikeilta ja DSM:ltä mitatut absoluuttiset koordinaattivirheet. Blokkitasoi-
tuksessa määritetyt koordinaattikeskivirheet ovat hyvin konsistentteja ortomosaaikeilta ja 
DSM:ltä saatuihin virheisiin nähden. Vihdin RGB-blokkien GSD oli 3,1 cm ja FPI-
blokkien GSD oli 14,1 cm. Parhaan RGB-kuvablokin blokkitasoituksessa määritetyt koor-
dinaattikeskivirheet oli X-tasossa 1,0 pikseliä, Y-tasossa alle 0,8 pikseliä ja korkeudessa 
1,5 pikseliä (RMSEx = 3,0 cm, RMSEy = 2,3 cm, RMSEz = 4,5 cm). Parhaan FPI-
kuvablokin koordinaattikeskivirheet oli X- ja Y-tasoissa alle 0,2 pikseliä ja Z-tasossa 0,6 
pikseliä (RMSEx = 2,8 cm, RMSEy = 1,8 cm, RMSEz = 8,3 cm). Parhaan käytännöllisen 
RGB-kuvablokin blokkitasoituksessa määritetyt koordinaattikeskivirheet oli X- ja Y-
tasoissa noin 1,0 pikseliä ja Z-tasossa hieman yli 1,5 pikseliä (RMSEx = 3,3 cm, RMSEy = 
3,1 cm ja RMSEz = 4,9 cm). Parhaan käytännöllisen FPI-kuvablokin koordinaattikeskivir-
heet oli X- ja Y-tasoissa noin 0,2 pikseliä ja korkeudessa 0,7 pikseliä (RMSEx = 2,4 cm, 
RMSEy = 2,3 cm, RMSEz = 9,5 cm). Parhaan käytännöllisen RGB-kuvablokin ortomosa-
iikin absoluuttiset tarkkuudet olivat X-tasossa alle 1,3 pikseliä, Y-tasossa 1,0 pikseliä ja 
DSM:n absoluuttinen korkeustarkkuus oli alle 1,7 pikseliä (RMSEx = 4,0 cm, RMSEy = 
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2,8 cm, RMSEz = 5,4 cm). Parhaan käytännöllisen FPI-kuvablokin ortomosaiikin absoluut-
tiset tarkkuudet olivat X-tasossa 0,6 pikseliä ja Y-tasossa 0,8 pikseliä sekä DSM:n abso-
luuttinen korkeustarkkuus oli alle 0,8 pikseliä (RMSEx = 8,3 cm, RMSEy = 11,3 cm, 
RMSEz =10,8 cm). Käytännöllisellä tässä tarkoitetaan blokkia, jota on tuettu minimi mää-
rällä tukipisteitä niin, että jokaisessa nurkassa ja keskellä on yksi tukipiste. Taulukossa 9 
on esitelty muissa tutkimuksissa saatuja ortomosaiikkien ja DSM:n tarkkuuksia. Niissä 
parhaan RGB-kuvablokin ortomosaiikin absoluuttinen tarkkuus X- ja Y-tasoissa oli noin 4 
pikseliä ja DSM:n absoluuttinen korkeustarkkuus noin 2 pikseliä (RMSEx = 3,7 cm, 
RMSEy = 4,5 cm ja RMSEz = 4,4 cm) (Lucieer ym., 2014b).  

Mustilan alueella ei ollut mitattuja GCP:itä riittävästi, minkä vuoksi tarkastuspisteiden 
avulla ei pystytty määrittämään ortomosaiikkien ja korkeusmallien absoluuttisia koordi-
naattivirheitä. Vaihtoehtoisesti Mustilan eri FPI-blokkien DSM:ä ja DTM:ä vertailtiin par-
haaseen FPI-blokkii eli blokkiin, jossaa oli suurimmat kuvapeitot (Taulukko 19). Paras 
FPI-blokki valikoitui vertaamalla kaikki FPI-blokkeja yksitellen Mustilan RGB-blokkiin. 
Mustilan RGB-blokin tarkkuus taas varmennettiin vertaamalla sitä MML:n laserpistepil-
vestä tuotettuun DSM:ään (Kuva 31a). FPI-blokkien DSM:n ja DTM:n vertailussa huomat-
tiin, että korkeammilla peittoprosenteilla saatiin tarkempia blokkeja aikaiseksi. FPI-blokit, 
jotka oli tuettu pelkillä GCP:illä deformoituivat lounaiskulmassa olevalla alueella, jossa ei 
GCP:itä ollut (Liite 4). GNSS-paikannuksella määritetyt kuvien sijaintitietojen käyttö esti 
deformaation syntymisen. Pelkällä ”gps”:llä tuetut blokit olivat kuitenkin muualla blokin 
alueella tarkkuudeltaan heikompia kuin pelkillä gcp:llä tuetut blokit. Parhaimpiin tark-
kuuksiin päästiin GCP:illä ja kuvien jälkilasketuilla sijaintitiedoilla tuetuissa blokeissa 
kaikissa eri blokkivariaatioiden tapauksissa.  Blokkien, joita oli tuettu päädyissä olevilla 
kuvilla sekä poikittaislinjalla tai jommallakummalla korkeusmallit olivat tarkempia kuin 
ilman niitä olevien blokkien.. Tällä menetelmällä ei kuitenkaan saada DSM:n ja DTM:n 
absoluuttisia koordinaattivirheitä mutta sillä nähdään, jos blokki on deformoitunut. 

Tässä tutkimuksessa selvitettiin myös pystytäänkö kasvillisuuden korkeusmalleja (CHM) 
hyödyntää manuaalisesti mitattujen kasvillisuuden korkeuksian sijaan biomassojen määri-
tyksessä. Tätä tutkittiin ohrapeltoaineistoilla vertaamalla eri menetelmillä toteutettuja 
CHM:stä laskettuja kasvillisuuden korkeuksia (PH) manuaalisesti mitattuihin PHref:hin. 
Lisäksi näitä verrattiin pellolta kerättyihin tuore- ja kuivabiomassoihin. Eri kuvapeitoilla 
tuotetuista RGB-kuvablokeista laskettiin CHM:t ja näitä verrattiin myös referensseihin. 
Tässä tutkimuksessa metsäaineistosta ei tuotettu CHM:ää, koska saatavilla ei ollut refe-
renssikorkeuksia tai biomassoja alueelta. Lisäksi metsäaineistolle ei saatu laskettua riittä-
vän luotettavaa DTM:ää automaattisella maanpintaluokittelulla metsäaineistolle. Kuiten-
kin, kuten edellä jo mainittiin, on tiheillä metsäisillä alueilla kannattavaa käyttää laserkei-
lauksella tuotettua DTM:ää CHM:n tuottamisessa (Wallace ym., 2016; Ressl ym., 2016; 
Lisein ym., 2013).  

Taulukosta 26 nähdään, että paras selitysaste PHref kanssa saatiin RGB-kuvilta tuotetulla 
PHCHM1:lla (R2 = 0,87). Tällä saatiin myös parhaat selitysasteet tuorebiomassan (R2 = 0,87) 
ja kuivabiomassan (R2 = 0,84) kanssa. PHref ja tuorebiomassan välinen   R2 = 0,85 sekä 
PHref ja kuivabiomassan välinen R2 = 0,89. FPI-kuvien PHCHM3 suoriutui heikommin, seli-
tysasteen ollessa 0,24 PHref ja PHCHM3 välillä, 0,34 tuorebiomassan ja PHCHM3 välillä ja 
0,29 kuivabiomassan ja PHCHM3 välillä. Tämä johtui mm. FPI-kameran sensorin huonom-
masta spatiaalisesta erotuskyvystä ja dynamiikasta. Kuvien kuvapeitolla 88 % saatiin par-
haat selitysasteet referenssi korkeuden ja biomassojen välille (Taulukko 27). Tässä osoitet-
tiin, että ainakin RGB-kuvilta tuotetua CHM:ää pystytään käyttämään manuaalisesti mitat-
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tujen kasvillisuuden korkeuksian sijaan biomassojen estimoinnissa. Bendig ym. (2015b) on 
tutkittu vastaavaa RPAS-laitteistoilla 50 metristä kerätyiltä RGB-kuvablokeilta ohra ja 
riisipelloilla Kiinassa. Tutkimuksessa PHCHM ja PHref välille saatiin selitysasteeksi 0,92, 
PHCHM ja tuorebiomassan välille saatiin selitysasteeksi 0,81, sekä PHCHM ja kuivabiomas-
san välille saatiin selitysasteeksi 0,82. Nämä tulokset tukevat erinomaisesti tässä työssä 
saatuja tuloksia. Terrestiaalisella laserkeilauksella ovat  Tilly ym. (2014) ja Phan ym. 
(2016) saaneet riisipeltojen mittauksessa PHCHM ja PHref välille R2 = 0,86, sekä (Phan ym., 
2016) PHCHM ja kuivabiomassan välille R2 = 0,90. Terrestiaalisella laserkeilauksella ei 
kuitenkaan saada kuvattua yhtä laajoja alueita yhtä nopeasti kuin fotogrammetrisesti 
RPAS-laitteistoilla. Täten fotogrammetrisesti tuotetuilla CHM:llä on potentiaalia ainakin 
viljakasvien korkeuksien määrityksessä. 

Tuulella huomattiin olevan vaikutusta CHM:n ja kasvillisuuden korkeuden määrittämiseen 
(Bendig, 2015a). Parkes ym. (2016) havaitsi, että myös varjot johtivat alhaisempiin 
CHM:n kasvuston korkeuksiin. Tässä tutkimuksessa saatiin FPI-kuvablokeilta tuotetulla 
CHM:llä korkeampia arvoja kuin RGB-kuvablokilta tuotetulla CHM:llä tai referenssi mit-
tauksella. Bendig ym. (2015b) mainitsee, että PHCHM voisi tuottaa parempia tuloksia käyt-
tämällä näytteenottoruutujen pikseleiden keskiarvon sijaan maksimiarvoa. Tässä tutkimuk-
sessa testattiin tätä, mutta käyttämällä keskiarvoa saatiin paras selitysaste (0,75) PHCHM1 ja 
PHref välille. Vastaavat selitysasteet minimiarvolla oli 0,74 ja huonoin selitysaste 0,69 saa-
tiin maksimiarvolla.   

PHref korreloi erittäin hyvin tuore- ja kuivabiomassojen kanssa, koska näytteenottoruudut 
oli valittu mahdollisimman homogeenisiksi. Referenssi korkeuden mittaus vain yhdestä 
kohdasta näytteenottoruutua ei kuitenkaan toimi yhtä hyvin, jos näytteenottoruudun kasvit 
ovat heterogeenisiä (Bendig, 2015a). Parempi tapa näytteenottoruudun korkeuden määri-
tykseen olisi mitata kasvuston korkeus jokaisen näytteenottoruudun sisältä 0.05 m välein, 
jotta heterogeenisuus saadaan paremmin esiin (Bendig ym., 2015b).  

Parantamalla GSD:tä 0.06 m:stä aina 0.01 m:in saataisiin mahdollisesti parempia selitysas-
teita CHM:n korkeuden ja referenssi korkeuden välille (Bendig ym., 2015b).  Harwin ja 
Lucieer (2012) suosittelee myös keräämään kuvat eri kuvakulmista paremman lopputulok-
sen saavuttamiseksi. Jatkotutkimuksessa voitaisiin eri perspektiiveistä otettujen kuvien 
vaikutusta CHM:n tarkkuuteen määrittää. RPAS-järjestelmään voitaisiin asentaa kaksi sa-
manlaista RGB-kameraa, joista toisella kerätään pystykuvia ja toisella viistokuvia. Täten 
aineistojen keruuseen kuluva aika ei lisääntyisi. Kuitenkin geometriseen prosessointiin 
kuluva aika lisääntyy kuvia lisättäessä ja kuten edellä on osoitettu liian tiheillä kuvapeitoil-
la saadaan huonompi maastomallien tarkkuus. Tämä tulee ottaa huomioon viisto- ja pysty-
kuvien geometrisessa prosessoinnissa. 
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Taulukko 28 Mustilan RGB-kuville eri kuvasovituksen parametreilla toteutettujen blokkiratkaisujen kame-
roiden sisäiset parametrit (IOP:t) ennen sädekimpputasoitusta.  

”Key 
point 
lim-
it/”Tie 
point 
limit” 

40000/400
0 

40000/4000/gene
ric 

40000/1000
0 

40000/2000
0 

40000/
0 

80000/
0 

120000/
0 

C 16,6999 16,6557 16,6604 16,6691 16,669
3 

16,666
2 16,6637 

XP -0,0059 -0,0073 -0,0075 -0,0048 -0,0051 -0,0047 -0,0042 
YP -0,1646 -0,1587 -0,1581 -0,1585 -0,1585 -0,1582 -0,1581 
K1 6,13E-05 6,59E-05 6,61E-05 6,47E-05 6,47E-

05 
6,50E-
05 6,51E-05 

K2 -3,80E-07 -3,83E-07 -3,89E-07 -3,87E-07 -3,87E-
07 

-3,86E-
07 

-3,87E-
07 

K3 7,48E-10 7,54E-10 7,77E-10 7,73E-10 7,73E-
10 

7,69E-
10 7,72E-10 

P1 -3,59E-06 -1,62E-06 -1,23E-06 -3,52E-06 -3,37E-
06 

-3,47E-
06 

-3,85E-
06 

P2 5,59E-05 5,04E-05 5,03E-05 5,05E-05 5,04E-
05 

5,00E-
05 4,98E-05 

Taulukko 29 Mustilan RGB-kuville eri kuvasovituksen parametreilla toteutettujen blokkiratkaisujen kame-
roiden sisäiset parametrit (IOP:t) sädekimpputasoituksen jälkeen. 

”Key point 
limit”/”Tie 
point lim-
it” 

40000/40
00 

40000/4000gene
ric 

40000/100
00 

40000/200
00 

40000/
0 

80000/
0 

120000/
0 

C 
16,6933 16,689 16,6849 16,6844 16,684

1 
16,679
3 16,6798 

XP -0,0066 -0,006 -0,0076 -0,0056 -0,0053 -0,005 -0,0034 
YP -0,1669 -0,1667 -0,1628 -0,1591 -0,1593 -0,1591 -0,1594 
K1 

6,01E-05 6,01E-05 6,18E-05 6,20E-05 6,19E-
05 

6,25E-
05 

6,22E-
05 

K2 
-3,85E-07 -3,83E-07 -3,92E-07 -3,89E-07 -3,88E-

07 
-3,89E-
07 

-3,89E-
07 

K3 
7,78E-10 7,73E-10 8,03E-10 7,94E-10 7,86E-

10 
7,93E-
10 

7,96E-
10 

P1 
-1,54E-06 -1,74E-06 -7,01E-07 -2,66E-06 -2,75E-

06 
-3,21E-
06 

-4,29E-
06 

P2 
5,71E-05 5,70E-05 5,23E-05 4,77E-05 4,72E-

05 
4,73E-
05 

4,77E-
05 
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Taulukko 30 Mustilan RGB- ja eri FPI-blokkien kameroiden (s1 = sensori 1; s2 = sensori 2) sisäiset paramet-
rit (IOP:t) sädekimpputasoituksen jälkeen. Eri FPI-blokkivariaatiot ovat: 1) kaikki lentolinjat, 2) kaikki lento-
linjat ja joka toinen kuutio, 3) joka toinen lentolinja, 4) joka toinen lentolinja/ei päätyjä/poikittaislinja, 5) joka 
toinen lentolinja/ei päätyjä, 6) jokatoinen lentolinja/joka toinen kuutio/poikittaislinja, 7) joka toinen lentolin-
ja/ei päätyjä/joka toinen kuutio, 8) jokatoinen lentolinja/joka toinen kuutio.  

Lentoblokki C XP YP K1 K2 K3 P1 P2 
RGB 16,6818 -

0,0082 
-
0,1615 

6,01E-05 -3,86E-
07 

7,70E-10 2,64E-06 5,15E-05 

1.s1gcp 8,75 -
0,2783 

-
0,0702 

4,56E-03 1,27E-05 3,14E-07 -1,02E-
04 

-1,36E-
05 

1.s1gps 8,7505 -
0,2759 

-
0,0529 

4,58E-03 1,17E-05 3,78E-07 -8,75E-
05 

4,31E-05 

1.s1gcp+gps 8,8018 -
0,2561 

0,1171 4,47E-03 2,09E-05 -1,11E-
07 

6,26E-05 7,49E-04 

1.s2gcp 8,6849 -
0,2849 

0,0223 4,15E-03 1,39E-05 -4,03E-
07 

-4,49E-
05 

1,27E-04 

1.s2gps 8,6851 -
0,2816 

0,0407 4,16E-03 1,53E-05 -5,05E-
07 

-3,20E-
05 

1,78E-04 

1.s2gcp+gps 8,7307 -
0,2576 

0,2014 4,04E-03 3,00E-05 -1,46E-
06 

1,03E-04 7,59E-04 

2.s1gcp 8,7324 -
0,2772 

-
0,0712 

4,61E-03 4,81E-06 8,61E-07 -8,56E-
05 

4,42E-06 

2.s1gps 8,7339 -0,276 -
0,0645 

4,61E-03 5,70E-06 8,10E-07 -7,48E-
05 

3,08E-05 

2.s1gcp+gps 8,7976 -
0,2652 

0,1009 4,51E-03 9,98E-06 6,17E-07 4,93E-05 7,64E-04 

2.s2gcp 8,6689 -
0,2746 

0,0243 4,15E-03 1,61E-05 -4,61E-
07 

-3,41E-
05 

1,37E-04 

2.s2gps 8,6704 -
0,2725 

0,0319 4,16E-03 1,42E-05 -3,52E-
07 

-2,40E-
05 

1,60E-04 

2.s2gcp+gps 8,7264 -
0,2571 

0,1886 4,05E-03 2,53E-05 -1,11E-
06 

9,02E-05 7,80E-04 

3.s1gcp 8,767 -
0,2818 

-
0,0803 

4,56E-03 9,67E-06 4,93E-07 -1,27E-
04 

-3,17E-
05 

3.s1gps 8,7579 -
0,2831 

-0,079 4,57E-03 9,90E-06 4,89E-07 -1,27E-
04 

-3,20E-
05 

3.s1gcp+gps 8,8234 -
0,2648 

0,1103 4,52E-03 8,41E-06 6,92E-07 -1,19E-
04 

7,12E-04 

3.s2gcp 8,7018 -
0,2866 

0,0108 4,13E-03 1,46E-05 -3,63E-
07 

-7,43E-
05 

1,20E-04 

3.s2gps 8,6928 -
0,2879 

0,012 4,14E-03 1,46E-05 -3,59E-
07 

-7,35E-
05 

1,19E-04 

3.s2gcp+gps 8,7532 -
0,2621 

0,1967 4,08E-03 1,89E-05 -6,46E-
07 

-8,48E-
05 

7,41E-04 

4.s1gcp 8,7193 -
0,2725 

-
0,0754 

4,58E-03 1,34E-05 3,06E-07 -9,70E-
05 

-1,37E-
05 

4.s1gps 8,7998 -
0,2694 

-
0,0272 

4,56E-03 1,38E-05 1,91E-07 -1,18E-
04 

1,69E-04 

4.s1gcp+gps 8,8537 -
0,2924 

0,1063 4,61E-03 -2,42E-
06 

1,25E-06 -1,21E-
04 

7,66E-04 

4.s2gcp 8,6558 -
0,2809 

0,0152 4,17E-03 1,32E-05 -2,29E-
07 

-4,48E-
05 

1,39E-04 

4.s2gps 8,7336 -0,272 0,0647 4,16E-03 1,12E-05 -1,53E-
07 

-7,02E-
05 

3,05E-04 
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4.s2gcp+gps 8,7838 -
0,2874 

0,193 4,19E-03 -6,66E-
07 

5,76E-07 -6,06E-
05 

8,10E-04 

5.s1gcp 8,7639 -
0,3013 

-
0,0966 

4,55E-03 6,83E-06 6,04E-07 -1,52E-
04 

-6,01E-
05 

5.s1gps 8,7472 -
0,2879 

-
0,0867 

4,54E-03 1,39E-05 2,88E-07 -1,40E-
04 

-4,83E-
05 

5.s1gcp+gps 8,8653 -
0,2283 

0,131 4,55E-03 6,26E-06 5,60E-07 -1,01E-
04 

7,35E-04 

5.s2gcp 8,7006 -
0,3028 

-
0,0032 

4,15E-03 4,21E-06 3,22E-07 -9,21E-
05 

9,77E-05 

5.s2gps 8,685 -
0,2912 

0,0022 4,16E-03 7,31E-06 1,80E-07 -8,24E-
05 

1,09E-04 

5.s2gcp+gps 8,7939 -
0,2252 

0,2094 4,10E-03 1,31E-05 -2,33E-
07 

-8,36E-
05 

7,60E-04 

6.s1gcp 8,7355 -
0,2711 

-
0,0669 

4,62E-03 7,45E-06 7,44E-07 -8,98E-
05 

-1,98E-
05 

6.s1gps 8,7337 -
0,2685 

-
0,0608 

4,62E-03 7,85E-06 7,36E-07 -8,83E-
05 

-4,71E-
06 

6.s1gcp+gps 8,8701 -
0,2634 

0,1247 4,43E-03 6,99E-06 1,15E-06 -9,58E-
05 

6,36E-04 

6.s2gcp 8,6735 -
0,2678 

0,0296 4,21E-03 1,19E-05 -3,86E-
07 

-3,82E-
05 

1,08E-04 

6.s2gps 8,6709 -
0,2653 

0,0355 4,22E-03 9,28E-06 -1,72E-
07 

-3,82E-
05 

1,21E-04 

6.s2gcp+gps 8,7986 -
0,2581 

0,218 3,92E-03 3,75E-05 -1,70E-
06 

-5,70E-
05 

6,64E-04 

7.s1gcp 8,7047 -
0,2724 

-
0,0616 

4,64E-03 5,90E-06 9,99E-07 -9,97E-
05 

-1,16E-
05 

7.s1gps 8,7218 -
0,2748 

-
0,0585 

4,62E-03 7,74E-06 8,06E-07 -1,02E-
04 

1,76E-05 

7.s1gcp+gps 8,8453 -
0,2653 

0,0957 4,64E-03 -1,48E-
05 

2,06E-06 -1,12E-
04 

7,19E-04 

7.s2gcp 8,6434 -
0,2738 

0,0359 4,17E-03 2,57E-05 -1,20E-
06 

-5,01E-
05 

1,15E-04 

7.s2gps 8,6593 -
0,2772 

0,034 4,22E-03 9,86E-06 -1,50E-
07 

-5,13E-
05 

1,54E-04 

7.s2gcp+gps 8,7739 -
0,2535 

0,2005 4,13E-03 1,14E-05 -4,87E-
07 

-7,59E-
05 

7,32E-04 

8.s1gcp 8,7176 -
0,2834 

-
0,0599 

4,67E-03 -2,56E-
06 

1,31E-06 -1,38E-
04 

9,59E-06 

8.s1gps 8,7238 -
0,2765 

-0,06 4,67E-03 -3,45E-
06 

1,33E-06 -1,38E-
04 

1,81E-05 

8.s1gcp+gps 8,8583 -
0,2372 

0,1066 4,54E-03 -1,89E-
06 

1,26E-06 -1,80E-
04 

6,38E-04 

8.s2gcp 8,6548 -
0,2831 

0,0362 4,11E-03 3,66E-05 -1,96E-
06 

-8,47E-
05 

1,43E-04 

8.s2gps 8,6605 -
0,2762 

0,0359 4,12E-03 3,40E-05 -1,79E-
06 

-8,86E-
05 

1,51E-04 

8.s2gcp+gps 8,7854 -
0,2316 

0,1997 3,87E-03 6,18E-05 -3,59E-
06 

-1,54E-
04 

6,53E-04 
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Taulukko 31 Vihdin heinäkuun lentojen Ison alueen (Kuva18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivari-
aatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) 3,90 1,30 14,00 7,60 -5,90 0,20 -0,10 0,40 4,10 
keskiarvo (cm) 3,27 1,11 13,19 7,47 -6,35 0,18 0,00 0,40 4,09 
Negatiivinen 
max (cm) 

-72,80 -66,90 -54,00 -59,60 -64,50 -22,20 -26,70 -19,90 -77,20 

Positiivinen 
max (cm) 

122,40 113,00 147,40 127,90 126,50 63,20 59,40 59,10 87,20 

Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Max (cm) 122,40 113,00 147,40 127,90 126,50 63,20 59,40 59,10 87,20 
Keskihajonta 
(cm) 

9,30 8,43 8,91 8,56 8,73 0,51 0,88 0,83 1,27 

RMSE (cm) 9,86 8,51 15,92 11,36 10,79 0,54 0,88 0,92 4,29 

Taulukko 32 Vihdin heinäkuun lentojen alueiden 1-4 (kuva 18) tarkkuusarvojen keskiarvot DSM vertailusta 
eri blokkivariaatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Refe-
renssinä vertailussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) 8,78 2,53 11,55 5,38 7,38 0,33 1,33 1,10 9,35 
keskiarvo (cm) 9,20 3,11 11,49 5,27 7,94 0,28 1,35 1,10 9,36 
Negatiivinen max (cm) 11,15 19,05 4,25 11,08 22,70 1,68 2,70 1,93 8,60 
Positiivinen max (cm) 16,80 11,75 24,68 20,68 5,48 2,55 2,78 2,95 10,50 
Min (cm) 0,43 0,03 1,40 0,03 0,00 0,00 0,30 0,00 5,73 
Max (cm) 22,15 19,73 24,68 20,68 22,70 2,60 3,95 3,53 13,20 
Keskihajonta (cm) 5,39 5,84 5,02 5,90 5,58 0,45 0,54 0,52 0,92 
RMSE (cm) 10,81 7,08 13,25 8,20 9,74 0,57 1,55 1,33 9,44 

Taulukko 33 Vihdin heinäkuun lentojen Ison alueen (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivari-
aatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

4,40 1,80 13,80 7,80 -5,90 0,20 -0,10 0,40 4,10 

keskiarvo 
(cm) 

3,72 1,54 13,63 7,86 -5,86 0,20 0,01 0,39 4,08 

Negatiivinen 
max (cm) 

-96,80 -102,30 -83,80 -83,60 -
100,90 

-15,50 -15,90 -28,90 -
12,20 

Positiivinen 
max (cm) 

60,00 45,00 60,00 54,40 36,90 13,30 14,60 16,40 45,20 

Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Max (cm) 96,80 102,30 83,80 83,60 100,90 15,50 15,90 28,90 45,20 
Keskihajonta 
(cm) 

8,71 7,64 6,54 6,93 6,58 0,81 1,31 1,10 1,43 

RMSE (cm) 9,47 7,80 15,11 10,48 8,81 0,83 1,31 1,17 4,33 

 

Taulukko 34 Vihdin heinäkuun lentojen alueiden 1-4 (Kuva 18) tarkkuusarvojen keskiarvot DTM vertailusta 
eri blokkivariaatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Refe-
renssinä vertailussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DTM. 

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
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Mediaani (cm) 9,48 3,80 9,00 5,55 7,15 0,30 1,48 1,05 9,25 
keskiarvo (cm) 9,75 3,83 8,63 5,78 6,86 0,23 1,43 0,97 9,14 
Negatiivinen max 
(cm) 

11,00 7,35 5,53 4,90 13,80 2,53 2,68 1,95 8,15 

Positiivinen max 
(cm) 

9,48 7,18 16,40 15,00 2,85 2,15 2,63 2,58 10,83 

Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Max (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Keskihajonta (cm) 3,89 2,64 3,76 2,99 2,77 0,58 0,84 0,63 0,85 
RMSE (cm) 10,56 4,80 9,84 7,15 7,47 0,70 1,77 1,28 9,23 

Taulukko 35 Vihdin heinäkuun lentojen Ison alueen (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivari-
aatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM.  

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 2)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

-0,50 -2,80 9,10 3,30 -10,40 -4,80 -5,00 -4,90 -4,50 -0,80 

keskiarvo 
(cm) 

-0,58 -2,76 9,33 3,56 -10,16 -4,26 -4,46 -4,45 -4,06 -0,37 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

-68,50 -75,10 -71,60 -69,60 -85,20 -51,70 -51,60 -45,90 -49,90 -47,20 

Positiivinen 
max (cm) 

208,8
0 

185,9
0 

230,1
0 

217,7
0 

210,2
0 

223,1
0 

224,0
0 

221,2
0 

226,3
0 

235,90 

Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
Max (cm) 208,8

0 
185,9
0 

230,1
0 

217,7
0 

210,2
0 

223,1
0 

224,0
0 

221,2
0 

226,3
0 

235,90 

Keskihajon-
ta (cm) 

9,80 8,16 8,42 7,76 7,93 6,49 6,45 6,27 6,24 6,85 

RMSE (cm) 9,82 8,62 12,56 8,54 12,89 7,76 7,84 7,69 7,45 6,86 

Taulukko 36 Vihdin heinäkuun lentojen alueiden 1-4 (Kuva 18) tarkkuusarvojen keskiarvot DTM vertailusta 
eri blokkivariaatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Refe-
renssinä vertailussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 2)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

10,13 6,79 6,15 3,05 12,15 5,43 5,65 5,53 5,10 10,03 

keskiarvo 
(cm) 

10,04 6,61 6,03 3,06 12,25 5,46 5,67 5,53 5,12 10,06 

Negatiivinen 
max (cm) 

17,53 18,63 8,38 12,65 24,90 13,38 13,25 12,48 12,40 18,10 

Positiivinen 
max (cm) 

10,83 10,50 16,50 14,65 2,85 1,40 1,35 1,28 1,63 8,73 

Min (cm) 1,68 0,38 0,00 0,00 0,48 0,10 0,08 0,03 0,00 5,88 
Max (cm) 22,88 19,05 18,38 18,33 24,90 13,45 13,18 12,48 12,40 18,10 
Keskihajonta 
(cm) 

4,14 4,10 4,08 4,27 4,15 2,15 2,14 2,06 2,14 2,23 

RMSE (cm) 11,19 8,27 7,54 5,86 13,02 5,90 6,09 5,92 5,55 10,65 
 



Liite 3 (3/6) 
 

 
 

Taulukko 37 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 1 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

-10,1 0,3 -0,3 5 -8,9 0,4 3,2 2,9 3,1 

keskiarvo 
(cm) 

-10,36 0,05 -0,2 4,9 -9,29 0,36 3,14 2,95 3,16 

Negatiivinen 
max (cm) 

-21,9 -16,2 -11 -10 -24 -1,2 1,2 0 1,3 

Positiivinen 
max (cm) 

6,5 15,5 14,6 20,3 5,2 2,5 5,8 4,8 5,1 

Min (cm) 0 0 0 0 0 0 1,2 0 1,3 

Max (cm) 21,9 16,2 14,6 20,3 24 2,5 5,8 4,8 5,1 
Keskihajonta 
(cm) 

5,47 6,36 4,76 6,15 5,88 0,38 0,47 0,45 0,47 

RMSE (cm) 11,71 6,35 4,76 7,85 10,99 0,52 3,17 2,98 3,19 

Taulukko 38 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 2 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

-3,3 -1,3 15 8,1 -4,7 -0,1 -0,5 0 3,9 

keskiarvo 
(cm) 

-3,99 -2,12 14,45 7,46 -4,82 -0,07 -0,49 0 3,87 

Negatiivinen 
max (cm) 

-16,9 -16,1 -0,9 -5,4 -17,8 -2,4 -3,2 -2,7 -0,7 

Positiivinen 
max (cm) 

10,9 12,3 29,1 20,4 7,6 2,2 1,8 2 8,6 

Min (cm) 0 0 0,5 0 0 0 0 0 0 
Max (cm) 16,9 16,1 29,1 20,4 17,8 2,4 3,2 2,7 8,6 
Keskihajonta 
(cm) 

5,31 4,98 5,04 4,75 4,6 0,5 0,55 0,51 1,21 

RMSE (cm) 6,64 5,41 15,3 8,84 6,66 0,51 0,73 0,51 4,06 

Taulukko 39 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 3 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokia ”2)” DSM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) 12,7 1,4 19,6 7 -7,9 0,1 0 0,5 3,1 
keskiarvo (cm) 12,6 1,41 19,27 6,59 -7,87 0,08 0,09 0,47 3,11 
Negatiivinen 
max (cm) 

-4,2 -13,6 3,7 -9,7 -21,5 -1,5 -1,7 -1,2 0 

Positiivinen 
max (cm) 

26,3 16,3 31,6 20,6 5,2 1,9 2,1 2,8 6,7 

Min (cm) 0,1 0 3,7 0,1 0 0 0 0 0 
Max (cm) 26,3 16,3 31,6 20,6 21,5 1,9 2,1 2,8 6,7 
Keskihajonta 
(cm) 

5,93 5,23 5,69 5,44 4,5 0,42 0,49 0,45 0,63 

RMSE (cm) 13,92 5,41 20,09 8,54 9,06 0,43 0,49 0,65 3,17 
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Taulukko 40 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 4 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) 9 -7,1 11,3 -1,4 -8 0,7 -1,6 -1 -27,3 
keskiarvo (cm) 9,85 -8,88 12,02 -2,15 -9,79 0,62 -1,69 -0,98 -27,3 
Negatiivinen 
max (cm) 

1,6 -30,3 1,4 -19,2 -27,5 -1,6 -4,7 -3,8 -32,4 

Positiivinen 
max (cm) 

23,5 2,9 23,4 21,4 3,9 3,6 1,4 2,2 -21,6 

Min (cm) 1,6 0,1 1,4 0 0 0 0 0 21,6 
Max (cm) 23,5 30,3 23,4 21,4 27,5 3,6 4,7 3,8 32,4 
Keskihajonta 
(cm) 

4,85 6,78 4,57 7,25 7,33 0,52 0,67 0,66 1,37 

RMSE (cm) 10,98 11,16 12,86 7,55 12,23 0,81 1,82 1,18 27,34 

Taulukko 41 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 1 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DTM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) -11,9 2,5 -1,4 7 -7 0,2 3,3 2,6 3 
keskiarvo (cm) -11,41 2,78 -1,18 7,36 -6,74 0,07 3,14 2,48 2,75 
Negatiivinen 
max (cm) 

-20,7 -3,1 -9 0,3 -16,2 -4,7 -0,3 -0,5 -2 

Positiivinen max 
(cm) 

1,4 12,2 9,2 18,2 3,1 1,5 5,5 4,1 4,5 

Min (cm) 0,3 0 0 0,3 0 0 0 0 0 
Max (cm) 20,7 12,2 9,2 18,2 16,2 4,7 5,5 4,1 4,5 
Keskihajonta 
(cm) 

4,05 2,94 3,43 2,99 3,08 0,81 0,86 0,71 0,94 

RMSE (cm) 12,11 4,04 3,63 7,94 7,41 0,81 3,25 2,58 2,91 

Taulukko 42 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 2 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DTM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) -11,3 -7,4 8,3 0,8 -10,2 -0,1 -0,9 -0,1 3,8 
keskiarvo (cm) -11,84 -6,51 7,15 0,59 -9,75 -0,04 -0,98 -0,05 3,7 
Negatiivinen max 
(cm) 

-19,6 -12,6 -1,7 -9,7 -17,2 -3,3 -4,2 -3,2 0,1 

Positiivinen max 
(cm) 

-1,8 3,1 14 9,5 4 2,5 2,5 3,2 7,5 

Min (cm) 1,8 0 0 0 0,1 0 0 0 0,1 
Max (cm) 19,6 12,6 14 9,7 17,2 3,3 4,2 3,2 7,5 
Keskihajonta 
(cm) 

4,49 3,52 3,89 3,55 3,4 0,73 1,02 0,88 0,99 

RMSE (cm) 12,66 7,4 8,14 3,6 10,33 0,73 1,42 0,88 3,83 

Taulukko 43 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 3 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” RGB DTM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) 9,5 1,2 18,3 12,9 -8,3 0,1 -0,1 0,6 3,1 
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keskiarvo (cm) 10,22 1,84 18,04 13,19 -8,19 0,04 -0,13 0,57 3,04 
Negatiivinen max 
(cm) 

1,8 -3,5 10,3 5,3 -13,3 -1,3 -2,5 -1,1 0,8 

Positiivinen max 
(cm) 

19,8 11,9 24,7 18,8 -1,6 2,1 1,9 1,7 6,2 

Min (cm) 1,8 0 10,3 5,3 1,6 0 0 0 0,8 
Max (cm) 19,8 11,9 24,7 18,8 13,3 2,1 2,5 1,7 6,2 
Keskihajonta 
(cm) 

3,06 2,83 3,39 2,34 2,15 0,36 0,73 0,36 0,71 

RMSE (cm) 10,67 3,37 18,36 13,4 8,47 0,36 0,74 0,67 3,13 

Taulukko 44 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 4 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin heinäkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DTM. 

  1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani (cm) 5,2 -4,1 8 1,5 -3,1 0,8 -1,6 -0,9 -27,1 
keskiarvo (cm) 5,53 -4,21 8,14 2 -2,75 0,79 -1,48 -0,79 -27,06 
Negatiivinen max 
(cm) 

-1,9 -10,2 -1,1 -4,3 -8,5 -0,8 -3,7 -3 -29,7 

Positiivinen max 
(cm) 

14,9 1,5 17,7 13,5 2,7 2,5 0,6 1,3 -25,1 

Min (cm) 0 0,2 0 0 0 0 0 0 25,1 
Max (cm) 14,9 10,2 17,7 13,5 8,5 2,5 3,7 3 29,7 
Keskihajonta (cm) 3,94 1,27 4,32 3,07 2,45 0,4 0,74 0,57 0,74 
RMSE (cm) 6,79 4,39 9,22 3,66 3,69 0,88 1,65 0,98 27,07 

Taulukko 45 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 1 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM.  

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

-16,00 -4,40 -5,90 0,10 -14,20 -5,90 -6,00 -2,90 -3,50 -3,10 

keskiarvo 
(cm) 

-15,58 -4,19 -5,42 0,56 -13,96 -5,93 -6,00 -2,86 -3,52 -3,25 

Negatiivinen 
max (cm) 

-28,80 -15,90 -16,30 -12,30 -26,70 -13,30 -11,40 -8,20 -9,60 -11,20 

Positiivinen 
max (cm) 

-2,90 14,70 8,80 17,50 3,00 0,70 -0,30 3,50 2,20 2,90 

Min (cm) 2,90 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,30 0,00 0,00 0,00 

Max (cm) 28,80 15,90 16,30 17,50 26,70 13,30 11,40 8,20 9,60 11,20 
Keskihajonta 
(cm) 

4,15 4,52 3,84 4,54 4,50 1,68 1,49 1,58 1,59 1,74 

RMSE (cm) 16,12 6,16 6,64 4,57 14,67 6,16 6,18 3,27 3,86 3,68 

Taulukko 46 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 2 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 2)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

-16,00 -14,35 1,20 -6,10 -16,90 -5,30 -5,30 -6,20 -5,40 -1,70 

keskiarvo 
(cm) 

-15,96 -14,16 1,35 -6,27 -17,09 -5,32 -5,28 -6,25 -5,33 -1,57 

Negatiivinen -26,10 -25,60 -10,30 -21,20 -28,70 -13,80 -13,30 -12,60 -12,80 -9,40 



Liite 3 (6/6) 
 

 
 

max (cm) 
Positiivinen 
max (cm) 

-3,80 -1,50 15,10 6,50 -1,70 0,80 1,40 -0,10 1,10 5,80 

Min (cm) 3,80 1,50 0,00 0,00 1,70 0,00 0,00 0,10 0,00 0,00 
Max (cm) 26,10 25,60 15,10 21,20 28,70 13,80 13,30 12,60 12,80 9,40 
Keskihajonta 
(cm) 

3,68 3,58 3,89 4,27 3,94 2,03 2,08 1,95 2,12 2,22 

RMSE (cm) 16,38 14,60 4,12 7,59 17,54 5,69 5,67 6,55 5,74 2,72 

Taulukko 47 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 3 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 2)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 
Mediaani 
(cm) 

4,30 -1,00 9,60 5,40 -11,10 -6,90 -6,90 -7,10 -6,40 -3,80 

keskiarvo 
(cm) 

4,49 -1,26 9,70 5,38 -11,27 -6,85 -6,89 -7,02 -6,32 -3,85 

Negatiivinen 
max (cm) 

-7,30 -14,30 -1,40 -5,40 -24,10 -13,00 -13,30 -13,20 -12,80 -10,40 

Positiivinen 
max (cm) 

19,70 16,00 23,00 16,20 0,60 0,10 -0,40 0,00 0,30 2,70 

Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,20 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 
Max (cm) 19,70 16,00 23,00 16,20 24,10 13,30 13,00 13,20 12,80 10,40 
Keskihajonta 
(cm) 

4,75 4,04 4,34 3,26 3,88 2,35 2,42 2,32 2,39 2,32 

RMSE (cm) 6,54 4,23 10,63 6,29 11,92 7,24 7,30 7,39 6,76 4,49 

Taulukko 48 Vihdin heinäkuun lentojen alueen 4 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itä 4) 5 GCP:itä ja gps 5) gps. Referenssinä vertai-
lussa on käytetty Vihdin toukokuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM. 

 1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 2)RGB 3)RGB 4)RGB 5)RGB 

Mediaani 
(cm) 

4,20 -7,40 7,90 -0,60 -6,40 -3,60 -4,40 -5,90 -5,10 -31,50 

keskiarvo 
(cm) 

4,11 -6,84 7,66 0,03 -6,68 -3,74 -4,53 -6,01 -5,32 -31,59 

Negatiivinen 
max (cm) 

-7,90 -18,70 -5,50 -11,70 -20,10 -13,40 -15,00 -15,90 -14,40 -41,40 

Positiivinen 
max (cm) 

16,90 9,80 19,10 18,40 6,10 4,00 3,30 1,50 2,90 -23,50 

Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 23,50 
Max (cm) 16,90 18,70 19,10 18,40 20,10 13,40 15,00 15,90 14,40 41,40 
Keskihajonta 
(cm) 

3,99 4,29 4,25 5,00 4,29 2,55 2,57 2,41 2,44 2,63 

RMSE (cm) 5,73 8,07 8,76 5,00 7,94 4,53 5,20 6,47 5,85 31,70 
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Taulukko 49 Mustila Ison alueen (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referens-
sinä vertailussa on käytetty FPI-blokin ”1. gcp+gps” DTM. 

 Mediaa-
ni (cm) 

keskiar-
vo (cm) 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

Positiivi-
nen max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Max 
(cm) 

Keskihajon-
ta (cm) 

RMSE 
(cm) 

1.gcp -11,10 -21,33 -1715,70 857,00 0,00 1715,7
0 

112,73 114,7
3 

1 gps -45,40 -52,97 -1216,70 1386,20 0,00 1386,2
0 

123,08 134,0
0 

2.gcp 43,50 63,51 -1396,30 1231,10 0,00 1396,3
0 

130,33 144,9
8 

2.gps -18,70 14,64 -1525,70 2883,10 0,00 2883,1
0 

192,95 193,5
1 

2.gcp+gp
s 

48,30 75,07 -1322,70 2338,50 0,00 2338,5
0 

144,64 162,9
6 

3.gcp -33,40 -46,27 -1709,90 680,80 0,00 1709,9
0 

135,96 143,6
2 

3.gps -48,20 -33,98 -1418,40 4270,80 0,00 4270,8
0 

267,62 269,7
7 

3.gcp+gp
s 

69,10 76,23 -1348,00 1013,50 0,00 1348,0
0 

120,93 142,9
5 

4.gcp - - - - - - - - 
4.gps 144,30 177,89 -915,60 4319,70 0,00 4319,7

0 
257,49 312,9

6 
4.gcp+gp
s 

97,30 125,42 -994,30 1533,90 0,00 1533,9
0 

131,21 181,5
1 

5 gcp -110,10 -46,57 -1396,10 1820,10 0,00 1820,1
0 

284,72 288,5
0 

5.gps -272,00 -216,03 -1700,40 552,90 0,00 1700,4
0 

213,36 303,6
3 

5.gcp+gp
s 

151,80 173,31 -746,00 2287,00 0,00 2287,0
0 

169,90 242,7
0 

6.gcp 92,20 136,04 -1484,90 1887,40 0,00 1887,4
0 

233,63 270,3
6 

6.gps 85,20 126,52 -1627,20 4079,90 0,00 4079,9
0 

290,68 317,0
2 

6.gcp+gp
s 

147,50 188,47 -1258,70 2376,50 0,00 2376,5
0 

213,72 284,9
5 

7.gcp 193,70 185,62 -1544,80 911,50 0,00 1544,8
0 

225,38 291,9
7 

7.gps -64,60 -29,59 -1109,40 2963,20 0,00 2963,2
0 

194,93 197,1
6 

7.gcp+gp
s 

112,70 170,48 -608,00 1708,10 0,00 1708,1
0 

211,10 271,3
4 

8.gcp 244,60 250,25 -1311,80 1200,20 0,00 1311,8
0 

311,60 399,6
4 

8. gps 15,30 39,19 -1724,60 4162,60 0,00 4162,6
0 

315,46 317,8
9 

8.gcp+gp
s 

126,50 141,91 -1232,60 929,70 0,00 1232,6
0 

151,72 207,7
5 
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Taulukko 50 Mustila alueen 1 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssinä 
vertailussa on käytetty FPI-blokin ”1. gcp+gps” DTM. 

 Mediaa-
ni (cm) 

keskiar-
vo (cm) 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

Positiivi-
nen max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Max 
(cm) 

Keskihajon-
ta (cm) 

RMSE 
(cm) 

1.gcp -1,50 -1,53 -12,60 10,30 0,00 12,60 3,52 3,84 
1 gps -96,70 -97,34 -143,30 -48,70 48,70 143,3

0 
13,31 98,24 

2.gcp -9,20 -9,15 -34,00 12,60 0,00 34,00 6,90 11,46 
2.gps -108,80 -108,31 -152,90 -51,90 51,90 152,9

0 
14,66 109,2

9 
2.gcp+gps -16,20 -16,71 -43,60 2,70 0,00 43,60 7,93 18,50 
3.gcp 3,00 1,68 -25,20 19,80 0,00 25,20 7,85 8,02 
3.gps -103,60 -103,67 -171,50 -41,60 41,60 171,5

0 
20,21 105,6

3 
3.gcp+gps 5,60 5,39 -16,00 23,90 0,00 23,90 6,23 8,23 
4.gcp - - - - - - - - 
4.gps -34,00 -34,06 -107,00 38,00 0,00 107,0

0 
24,90 42,19 

4.gcp+gps -1,30 -1,01 -10,80 9,00 0,10 10,80 4,52 4,61 
5 gcp 18,95 51,28 -58,20 292,50 0,00 292,5

0 
75,64 91,38 

5.gps -387,80 -386,75 -400,60 -373,10 373,1
0 

400,6
0 

7,02 0,00 

5.gcp+gps 29,70 34,27 -76,80 253,00 0,00 253,0
0 

55,16 64,93 

6.gcp -5,80 -6,01 -37,20 18,80 0,00 37,20 9,08 10,88 
6.gps -43,50 -41,26 -107,60 40,20 0,00 107,6

0 
25,24 48,36 

6.gcp+gps -4,10 -4,45 -31,00 14,60 0,00 31,00 7,33 8,58 
7.gcp 2,20 2,00 -31,80 33,60 0,00 33,60 11,22 11,39 
7.gps -166,40 -165,50 -233,60 -72,10 72,10 233,6

0 
23,12 167,1

0 
7.gcp+gps 3,40 3,27 -24,30 35,40 0,00 35,40 9,23 9,79 
8.gcp -13,60 -14,14 -59,10 29,70 0,00 59,10 16,96 22,08 
8. gps -84,00 -83,06 -171,30 -9,60 9,60 171,3

0 
28,39 87,78 

8.gcp+gps -3,40 -3,77 -39,70 25,50 0,00 39,70 11,47 12,08 

Taulukko 51 Mustila alueen 2 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssinä 
vertailussa on käytetty FPI-blokin ”1. gcp+gps” DTM 

 Mediaa-
ni (cm) 

keskiar-
vo (cm) 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

Positiivi-
nen max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Max 
(cm) 

Keskihajon-
ta (cm) 

RMSE 
(cm) 

1.gcp -63,40 -60,56 -96,80 -4,30 4,30 96,80 13,06 61,95 
1 gps -56,20 -55,33 -136,10 54,80 0,00 136,1

0 
22,65 59,78 

2.gcp -1,40 3,19 -36,20 71,50 0,00 71,50 16,20 16,51 
2.gps -57,00 -56,28 -130,90 49,80 0,10 130,9

0 
23,16 60,86 

2.gcp+gp
s 

-9,70 -6,03 -23,00 50,80 0,00 50,80 12,49 13,86 
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3.gcp -113,80 -110,14 -148,70 -38,00 38,00 148,7
0 

15,41 111,2
2 

3.gps -99,15 -98,27 -171,80 22,70 0,00 171,8
0 

29,71 102,6
6 

3.gcp+gp
s 

46,70 52,69 17,00 165,90 17,00 165,9
0 

19,56 56,21 

4.gcp - - - - - - - - 
4.gps 109,60 111,81 35,40 247,00 35,40 247,0

0 
29,80 115,7

1 
4.gcp+gp
s 

49,10 48,60 41,30 55,00 41,30 55,00 2,89 48,68 

5 gcp -265,30 -262,29 -281,30 -180,60 180,6
0 

281,3
0 

13,36 262,6
3 

5.gps -397,50 -393,49 -414,60 -373,70 373,7
0 

414,6
0 

11,41 393,6
6 

5.gcp+gp
s 

94,40 98,25 40,10 204,00 40,10 204,0
0 

18,00 99,88 

6.gcp 64,80 69,48 43,30 148,00 43,30 148,0
0 

17,30 71,60 

6.gps 29,80 31,48 -54,10 162,70 57,30 198,5
0 

28,88 42,71 

6.gcp+gp
s 

90,30 95,69 57,30 198,50 0,10 162,7
0 

19,78 97,71 

7.gcp 207,30 211,41 178,20 288,50 178,2
0 

288,5
0 

18,51 212,2
2 

7.gps -152,50 -144,88 -225,20 -20,20 20,20 225,2
0 

37,48 149,6
5 

7.gcp+gp
s 

-0,20 4,77 -22,10 109,30 0,00 109,3
0 

17,56 18,20 

8.gcp 157,60 162,44 125,10 257,30 125,1
0 

257,3
0 

19,67 163,6
3 

8. gps -153,20 -152,46 -250,80 -27,50 0,20 158,0
0 

39,84 157,5
8 

8.gcp+gp
s 

39,60 44,28 -3,20 158,00 27,50 250,8
0 

22,06 49,47 

Taulukko 52 Mustila alueen 3 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssinä 
vertailussa on käytetty FPI-blokin ”1. gcp+gps” DTM 

 Mediaa-
ni (cm) 

keskiar-
vo (cm) 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

Positiivi-
nen max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Max 
(cm) 

Keskihajon-
ta (cm) 

RMSE 
(cm) 

1.gcp 72,70 73,54 29,30 114,80 29,30 114,8
0 

18,25 75,77 

1 gps 14,10 12,00 -18,70 28,20 0,00 28,20 8,31 14,60 
2.gcp 190,60 188,96 115,50 240,00 115,5

0 
240,0
0 

26,54 190,8
2 

2.gps 84,85 89,79 42,80 174,20 42,80 174,2
0 

25,67 93,38 

2.gcp+gp
s 

98,00 97,39 72,80 129,60 72,80 129,6
0 

12,31 98,16 

3.gcp -18,60 -16,94 -61,60 46,80 0,00 61,60 19,10 25,53 
3.gps 3,30 5,14 -24,20 33,00 0,00 33,00 7,37 8,98 
3.gcp+gp 142,60 145,86 117,00 191,90 117,0 191,9 17,41 146,9
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s 0 0 0 
4.gcp - - - - - - - - 
4.gps 144,20 140,95 106,30 162,60 106,3

0 
162,6
0 

12,44 141,5
0 

4.gcp+gp
s 

110,50 110,15 106,00 113,00 106,0
0 

113,0
0 

1,52 110,1
6 

5 gcp -101,90 -98,96 -139,30 -48,70 48,70 139,3
0 

20,74 101,1
1 

5.gps -325,00 -321,81 -331,00 -293,70 293,7
0 

331,0
0 

8,15 321,9
2 

5.gcp+gp
s 

248,00 246,49 203,60 300,20 203,6
0 

300,2
0 

21,27 247,4
0 

6.gcp 319,60 320,94 254,40 366,20 254,4
0 

366,2
0 

21,05 321,6
3 

6.gps 183,10 184,68 84,70 300,00 84,70 300,0
0 

47,00 190,5
6 

6.gcp+gp
s 

395,00 398,41 383,60 431,40 383,6
0 

431,4
0 

10,38 398,5
5 

7.gcp 414,45 411,53 384,80 429,80 384,8
0 

429,8
0 

9,72 411,6
5 

7.gps 102,30 102,80 72,90 138,60 310,4
0 

414,6
0 

14,80 103,8
6 

7.gcp+gp
s 

366,10 364,57 310,40 414,60 72,90 138,6
0 

19,79 365,1
1 

8.gcp 566,40 562,36 469,70 638,40 469,7
0 

638,4
0 

36,54 563,5
4 

8. gps 83,15 81,69 -108,10 231,00 78,90 175,6
0 

97,96 127,5
4 

8.gcp+gp
s 

127,00 125,64 78,90 175,60 0,00 231,0
0 

23,89 127,8
9 

Taulukko 53 Mustila alueen 4 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssinä 
vertailussa on käytetty FPI-blokin ”1. gcp+gps” DTM 

 Mediaa-
ni (cm) 

keskiar-
vo (cm) 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

Positiivi-
nen max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Max 
(cm) 

Keskihajon-
ta (cm) 

RMSE 
(cm) 

1.gcp -46,20 -44,82 -101,40 35,20 0,10 101,4
0 

19,38 48,83 

1 gps -33,30 -31,70 -79,10 45,30 0,10 79,10 17,57 36,24 
2.gcp 32,00 35,42 -24,60 128,70 0,10 128,7

0 
21,96 41,67 

2.gps -46,60 -43,29 -85,90 61,70 0,20 85,90 19,41 47,44 
2.gcp+gp
s 

4,90 7,37 -43,40 115,40 0,00 115,4
0 

17,51 19,00 

3.gcp -107,50 -105,41 -168,30 62,80 0,70 168,3
0 

23,20 107,9
3 

3.gps -41,00 -38,12 -151,70 129,10 0,00 151,7
0 

47,62 60,99 

3.gcp+gp
s 

61,30 66,49 4,80 204,40 4,80 204,4
0 

24,44 70,84 

4.gcp - - - - - - - - 
4.gps 130,60 133,05 64,00 234,30 64,00 234,3

0 
25,79 135,5

3 
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4.gcp+gp
s 

22,80 24,79 8,30 56,60 8,30 56,60 12,66 27,80 

5 gcp -317,15 -312,72 -361,10 -168,30 168,3
0 

361,1
0 

22,71 313,5
4 

5.gps -147,20 -147,47 -197,90 -89,90 89,90 197,9
0 

25,01 149,5
5 

5.gcp+gp
s 

122,25 125,59 69,40 232,00 69,40 232,0
0 

25,97 128,2
5 

6.gcp 45,80 51,11 -4,60 144,40 0,30 144,4
0 

23,48 56,24 

6.gps 27,70 31,69 -51,80 132,10 0,00 132,1
0 

28,34 42,51 

6.gcp+gp
s 

24,40 28,99 -19,00 136,90 0,00 136,9
0 

24,58 38,01 

7.gcp 83,20 87,59 32,90 175,40 32,90 175,4
0 

19,38 89,70 

7.gps -213,40 -212,10 -299,70 -97,70 97,70 299,7
0 

33,68 214,7
6 

7.gcp+gp
s 

2,70 5,53 -45,50 98,70 0,00 98,70 19,36 20,14 

8.gcp 585,80 607,46 517,50 992,50 517,5
0 

992,5
0 

71,37 611,6
3 

8. gps 159,25 194,32 41,50 514,50 41,50 514,5
0 

111,68 224,1
2 

8.gcp+gp
s 

144,80 166,26 100,80 474,80 100,8
0 

474,8
0 

55,41 175,2
4 

Taulukko 54 Mustila alueen 5 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssinä 
vertailussa on käytetty FPI-blokin ”1. gcp+gps” DTM 

 Mediaa-
ni (cm) 

keskiar-
vo (cm) 

Negatiivi-
nen max 
(cm) 

Positiivi-
nen max 
(cm) 

Min 
(cm) 

Max 
(cm) 

Keskihajon-
ta (cm) 

RMSE 
(cm) 

1.gcp 6,40 6,13 -11,80 57,40 0,00 57,40 5,26 8,08 
1 gps -42,30 -42,39 -112,50 5,10 0,20 112,5

0 
12,59 44,22 

2.gcp 7,00 7,57 -15,90 74,90 0,00 74,90 6,91 10,25 
2.gps -22,10 -23,18 -77,00 23,60 0,00 77,00 10,40 25,41 
2.gcp+gp
s 

-0,60 -0,33 -23,50 63,50 0,00 63,50 5,26 5,27 

3.gcp 7,80 16,00 -27,70 162,20 0,00 162,2
0 

27,92 32,17 

3.gps -22,90 -19,71 -86,10 119,60 0,00 119,6
0 

26,96 33,40 

3.gcp+gp
s 

6,20 18,33 -28,40 237,10 0,00 237,1
0 

41,91 45,74 

4.gcp - - - - - - - - 
4.gps 189,40 191,33 134,00 355,10 134,0

0 
355,1
0 

27,39 193,2
8 

4.gcp+gp
s 

-7,10 -6,98 -21,50 1,20 0,00 21,50 4,78 8,45 

5 gcp 15,35 25,84 -37,20 218,90 0,00 218,9
0 

41,11 48,56 

5.gps -165,50 -156,44 -195,40 -77,70 77,70 195,4 33,92 160,0
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0 3 
5.gcp+gp
s 

7,90 26,35 -39,70 215,50 0,00 215,5
0 

49,38 55,96 

6.gcp 13,20 42,77 -34,20 262,10 0,00 262,1
0 

63,22 76,32 

6.gps 40,90 52,26 -28,00 223,40 0,00 223,4
0 

47,17 70,40 

6.gcp+gp
s 

165,75 174,26 104,00 331,20 104,0
0 

331,2
0 

44,92 179,9
6 

7.gcp 1,80 31,89 -44,10 239,80 0,00 239,8
0 

52,93 61,79 

7.gps -81,30 -55,49 -152,30 129,50 0,10 152,3
0 

59,44 81,31 

7.gcp+gp
s 

109,85 99,74 -33,50 279,00 0,10 279,0
0 

61,42 117,1
3 

8.gcp 178,20 183,95 128,00 302,20 128,0
0 

302,2
0 

30,74 186,5
0 

8. gps -59,20 -39,36 -135,90 199,20 0,10 199,2
0 

61,81 73,27 

8.gcp+gp
s 

4,10 18,64 -49,20 201,00 0,00 201,0
0 

39,76 43,91 
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Kuva 33 Mustila FPI-blokkien referenssinä toimi ”1. gcp+gps”, josta vähennettiin kaikki loput FPI blokkira-
kenteet: a) ”1. gcp” b) ”1. gps” c) ”2. gcp” d) ”2. gcp+gps” e) ”2. gps” f) ”3. gcp” g) ”3. gcp+gps” h) ”3. gps” 
i) ”4. gcp+gps” j) ”4. gps” k) ”5. gcp” l) ”5. gcp+gps” m) ”5. gps” n) ”6. gcp” o) ”6. gcp+gps” p) ”6. gps” q) 
”7. gcp” r) ”7. gcp+gps” s) ”7. gps” t) ”8. gcp” u) ”8. gcp+gps” v) ”8. gps”. Eri blokkivariaatiot ovat 1) kaik-
ki lentolinjat 2) kaikki lentolinjat ja joka toinen kuutio 3) joka toinen lentolinja 4) joka toinen lentolinja/ei 
päätyjä/poikittaislinja 5) joka toinen lentolinja/ei päätyjä 6) joka toinen lentolinja/joka toinen kuu-
tio/poikittaislinja 7) jokatoinen lentolinja/ei päätyjä/joka toinen kuutio 8) jokatoinen lentolinja/joka toinen 
kuutio (Kuva 14). Väriskaala arvojen 2 m – (-2 m) välillä. 

 

 



Liite 6 (1/3) 
 

 
 

 

 

Kuva 34 Mustilan MML:n laserkeilaus DTM oranssilla ja RGB-kuvien DTM:n sinisellä. Kuvassa ylhäällä X-
profiilit ja alhaalla Y-profiilit. Nähdään, että RGB-kuvien DTM on hieman korkeammalla kuin MML:n la-
serkeilaus DTM. 
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Kuva 35 Mustilan MML:n laserkeilaus DTM oranssilla ja FPI-kuvablokin ”1) kaikki linjat (gcp+gps)” 
DTM:n sinisellä. Kuvassa ylhäällä X-profiilit ja alhaalla Y-profiilit. Nähdään, että FPI-kuvien DTM:n on 
korkeammalla kuin MML:n laserkeilaus DTM. 
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Kuva 36 FPI-kuvablokin ”1) kaikki linjat (gcp+gps)” DTM oranssilla ja RGB-kuvien DTM:n sinisellä. Ku-
vassa ylhäällä X-profiilit ja alhaalla Y-profiilit. Nähdään, että FPI-kuvien DTM:n on hieman korkeammalla 
kuin RGB-kuvien DTM. 
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Kuva 37 Näytteenottoruutujen referenssi kasvuston korkeudet (cm). 

 

Kuva 38 Näytteenottoruutujen kasvuston korkeudet (cm) 82 %, 88 % ja 94 % pituuspeittojen RGB-blokeilta 
laskettuna. 
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Kuva 39 Näytteenottoruutujen kasvuston korkeudet (cm) RGB- ja FPI-kuvablokeilta laskettuna. CHM1: 
heinäkuun RGB-kuvablokin DSM:stä vähennettiin heinäkuun RGB-kuvablokin DTM:ä (Kuva 24a). CHM2: 
heinäkuun RGB-kuvablokin DSM:stä vähennettiin toukokuun RGB-kuvablokista vastaavasti tuotettu DSM 
(Kuva 24b) CHM3: heinäkuun FPI-kuvablokista tuotetusta DSM:stä vähennettiin heinäkuun FPI-
kuvablokista tuotettu DTM (Kuva 24c). 

 

 

Kuva 40 Näytteenottoruutujen tuorebiomassa ja kuivabiomassa (kg/m2). 
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