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Tiivistelma

Kauko-ohjattavien ilma-alusjarjestelmien (RPAS) kaytto kaukokartoituksessa on lisdantynyt rajahdysmai-
sesti viime vuosina. Niiden etuna on lentokoneisiin ja helikoptereihin verrattuna niiden pieni koko ja edulli-
suus. RPAS-laitteistoille on kehitelty useita uusia hyperspektrikameroita, jotka sopivat pienen kokonsa ja
painonsa puolesta keveille lentoalustoille. Yksi tdllainen on Suomessa kehitetty Fabry-Pérot -
interferometriin (FPI) perustuva kokonaisia 2D kuvamatriiseja kerdava hyperspektrikamera. Toisin kuin
perinteisillda hyperspektriskannereilla tallennetut yksittdiset rivit, ndma kuvamatriisit mahdollistavat foto-
grammetristen tekniikoiden kdytén 3D-pistepilvien, ortomosaiikkien ja korkeusmallien luomiseen.

Tassa tyossa kehitettiin FPl-kameran ja RGB-kameran kuville geometrinen prosessointiketju ja selvitettiin
kuinka eri ymparistot vaikuttavat nadiden kuvien geometriseen prosessointiin. Tydssa tehtiin FPI- ja RGB-
kameran kuvilta fotogrammetrisesti Structure-from-Motion (SfM) tekniikalla tuotettujen 3D-pistepilvien,
ortomosaiikkien ja korkeusmallien virheen mittausta. Lisdksi tutkimuksessa selvitettiin voidaanko FPI- ja
RGB-kameroiden kuvista tehtyja kasvillisuuden korkeusmalleja (CHM) hyodyntaa biomassojen estimoinnis-
sa manuaalisen mittauksen sijasta. Tutkimuksessa kaytettiin Paikkatietokeskuksen RPAS-laitteistolla kerat-
tyja FPI- ja RGB-kuvia Vihdissa sijaitsevista pelloista ja Mustila Arboretumin kansallismetsasta.

Keratyista aineistoista muodostettiin SfM-tekniikalla 3D-pistepilvet, joista laskettiin digitaalinen korkeus-
malli (DSM) ja digitaalinen maanpinnankorkeusmalli (DTM) sekd ortomosaiikit. Viljakasvien CHM laskettiin
DSM:n ja DTM:n erotuksella ja tdsta irrotettiin referenssien ndytteenottoruutuja vastaavat keskiarvokor-
keudet, joita verrattiin referensseihin. Peltoaineistosta tuotetuiden korkeusmallien ja ortomosaiikkien ab-
soluuttisen virheen mittaus toteutettiin tunnettujen tarkistuspisteiden avulla ja ndiden virheita verrattiin
muissa tutkimuksissa saatuihin tuloksiin. Metsdaineistoista eri kuvapeitoilla tuotettuja FPI-korkeusmalleja
vertailtiin parhaalla peitolla tuotettuun FPI-korkeusmalliin.

Tama tyo osoittaa, ettd eri ympadristdjen FPI- ja RGB-kuvaukset ja geometrinen prosessointi sisdltdvat omat
haasteensa. Peltoaineistojen korkeusmallit ja ortomosaiikit olivat absoluuttisilta tarkkuuksiltaan hyvia (FPI
RMSE, = 11,9 cm, RMSE, = 11,9 cm ja RMSE, = 13,0 cm; RGB RMSE, = 4,0 cm, RMSE, = 4,0 cm ja RMSE, =
5,4 cm) verrattaessa muihin tutkimuksiin. Viljakasvien CHM korreloi parhaassa tapauksessa referenssien
kanssa hyvin (R? = 0,75 — 0,87) ja ndin ollen sen hyddyntiminen biomassojen estimoinnissa on mahdollista.
Metsaaineistojen FPl-korkeusmallit olivat tarkkuudeltaan huonompia (RMSE, = 31,0 — 309,5 cm), mihin
osaltaan vaikutti haastava maasto.

Avainsanat FPI-kamera, RGB-kamera, Structure-from-Motion, ilmakuvaus, RPAS, UAV, foto-
grammetria, kaukokartoitus
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Abstract

The use of Remotely Piloted Aircraft System’s (RPAS) in Remote Sensing has increased rapidly in recent
years. Their advantage compared to airplanes and helicopters is their small size and cheap price. A number
of new hyperspectral instruments, suitable for light aircraft platforms due to their small size and light
weight, have been developed for RPAS. One of these is a hyperspectral camera developed in Finland that
utilises the Fabry-Pérot inferometer to measure a number of different wavelength ranges and collect
whole image arrays. Unlike the old hyperspectral scanners that recorded only individual lines, these image
arrays enable the creation 3D point clouds, orthorectified images and surface models using photogram-
metric techniques.

This work developed a geometric processing chain for FPl and RBG camera images and examined how dif-
ferent environments and parameters affect the geometric processing of these images. In the work the
measurement of coordinate errors of 3D point clouds, orthorectified images and surface models, created
from FPl and RGB camera images with photogrammetric Structure-from-Motion (SfM) technique, was car-
ried out. In addition, the work investigated if canopy height models (CHM) created from FPl and RGB imag-
es could be utilized to estimate biomass of vegetation instead of manual field measurement. This study
utilized FPI and RGB images collected by the RPAS of Paikkatietokeskus in fields located in Vihti and forest
located in Mustila Arboretum National Forest.

The collected data was processed with the SfM technique to create 3D point clouds, which were used to
calculate a digital elevation model (DSM) and a digital terrain model (DTM) as well as orthorectified imag-
es. CHM was calculated by subtracting DTM from DSM, and from this the average heights corresponding
with the sampling frames of reference were extracted and compared. The measurement of absolute error
of the field surface models and orthorectified images was carried out using reference control points, and
these errors were compared with the results obtained in other studies. The assessment of the forest FPI-
surface models was carried out using FPI-surface model which had highest overlaps.

This work shows that FPI and RGB imaging and the geometric processing of images of different environ-
ments pose their own challenges. The absolute accuracies of the field surface models and the orthomosaic
coordinates were good (FPIs RMSE, = 11.9 cm, RMSE, = 11.9 cm ja RMSE, = 13.0 cm; RGBs RMSE, = 4.0
cm, RMSE, = 4.0 cm ja RMSE, = 5.4 cm) when compared to the other studies. In the best case the crops
CHM correlated with the references well (R* = 0.75 — 0.87), and thus its utilization in biomass estimation is
possible. The accuracies of the forest FPI-surface models were worse (RMSE, =31.0 —309.5 cm).

Keywords FPI-camera, RGB-camera, Structure-from-Motion, aerial imaging, RPAS, UAV, foto-
grammetry, remote sensing
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1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Kauko-ohjattavien ilma-alusten (RPAS) kayttd kaukokartoiskuvauksissa on viime vuosien
aikana lisddntynyt nopeasti. Tdmédn mahdollistavat laitteistojen alhaiset hinnat ja kdytto-
kustannukset. RPAS-laitteita on myds suhteellisen helppo kéyttda niiden ldhes automaattis-
ten autopilottien ansiosta. Kuitenkaan niiden pienen koon vuoksi ne eivit pysty kantamaan
perinteisid tarkkoja kaukokartoituksen instrumentteja. Aluksi niissd kdytettiin halpoja sen-
soreita, joiden vakaus ja kuvan laatu eivit vastaa ldheskdin samaa kuin korkealaatuisten
sensoreiden (Eisenbeif3, 2009). Viime vuosina on kuitenkin alettu kehitelld uusia instru-
mentteja, jotka soveltuvat pienen kokonsa ja tarkkuutensa puolesta RPAS-laitteiden tark-
koihin kaukokartoitustutkimuksiin (Médkynen ym., 2011; Lucieer ym., 2014; Biittner ja
Roser 2014; Hruska ym., 2012). Yksi nopeasti kehittyvd teknologia on hyperspektri-
instrumenttien kehitys ja soveltaminen RPAS-laitteistoissa. Hyperspektrikuvausta on tehty
jo vuosikymmenii satelliiteista ja lentokoneista kdsin, mutta ndille suunnatut sensorit ovat
olleet whiskbroom tai pushbroom —sensoreita. Dynaamisen kuvanomuodostuksen takia
sensorit ovat vaatineet tarkkoja GNSS/IMU mittauslaitteistoja georeferointia varten ja néil-
14 sensoreilla ei ole pystytty tuottamaan 3D-pintamalleja kohteesta (Saari ym., 2009).

Uusilla 2D-kuvaa muodostavilla hyperspektrikameroilla voidaan mitata kohteen 3D muo-
don lisdksi kohteen spektri (Saari ym., 2009). Hyperspektrikamerat mahdollistavat RPAS-
laitteistoilla tehtdvén ilmakuvauksen avulla suurienkin alueiden monipuolisen tarkkailun.
Niitd on kéytetty jo laajasti esimerkiksi metsien (Saari ym. 2011; Nési ym., 2015), peltojen
(Honkavaara ym., 2013a; Kaivosoja ym., 2013; Saari ym., 2011; Biittner ja Roser, 2014),
karujen olosuhteiden kasvillisuuden biodiversiteetin (Lucieer ym., 2014), kuiven alueiden
(Mitchell ym., 2012) ja kosteikkojen (Madden ym., 2015) tutkimuksissa ympédri maailmaa.
Tutkimusten pohjalta hyperspektriaineistoja on ruvettu hyodyntimédan mm. peltojen lan-
noitekarttojen tekemiseen sekd 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), vesistojen kaukokartoituksessa (Honkavaara ym., 2013b), metsdtuhojen
havainnoimisessa (Ndsi, 2014), puulajiluokittelussa (Nevalainen ym., 2016) seké turvetuo-
tantoalueiden monitoroinnissa (Honkavaara ym., 2016). Muita térkeitd sovellusalueita ovat
mm. sotilassovellukset ja kaivosten tutkiminen.

VTT:n kehittdimd Fabry-Pérot —interferometriin (FPI) perustuva FPI hyperspektrikamera
kerdd 2D-kuvia (Mdkynen ym., 2011; Saari ym., 2011, 2013). Tamén vuoksi spektritie-
don lisdksi FPI-kameran kuvista voidaan tuottaa 3D-geometriatietoa, kuten kohteen pinta-
malleja ja tiheitd 3D-pistepilvid fotogrammetrisilla menetelmilld. Tassd tutkimuksessa pe-
rehdytdin erilaisten ymparistokohteiden, metsd ja pelto, hyperspektriseen 3D-mittaukseen
fotogrammetrisesti ja pohditaan niiden ominaisuuksia tillaisen kartoituksen kannalta. Tut-
kimuksessa keskitytdin hyperspektristen kuvien geometriseen prosessointiin Structure-
from-motion (SfM) menetelmélld (Lowe ym., 1999). Kehittyneiden SfM algoritmien myo-
td monet ilmakuvien orientointien ja sijaintien médrittdimiseen kéytettdvit ohjelmat hyo-
dyntédvit juuri SfM tekniikkaa. Tutkimuksessa perehdytddn hyperspektristen fotogrammet-
risten 3D-mittauksen lisdksi myds RGB-kuvien 3D-mittaukseen. Tutkimuksessa pyritdén
selvittimédn hyperspektri- ja RGB-kuvien keruuseen ja geometriseen prosessointiin vai-
kuttavat tekijit. Liséksi tutkitaan hyperspektri- ja RGB-kuvilta tuotettujen 3D-pistepilvien,
ortomosaiikkien ja korkeusmallien virheen mittausta. Tutkimuksessa mééritetddn Paikka-



tietokeskuksen yhdelle metsdaineistolle ja kahdelle peltoaineistolle, niiden 3D-pistepilvien,
ortomosaiikkien ja korkeusmallien tarkkuudet.

Tassd tutkimuksessa on tavoitteena selvittdd hyperspektri- ja RGB-kuvien geometrisen
prosessoinnin parhaat menetelmdt metsd- ja peltoymparistdissid. Etenkin tavoitteena on
kehittdd FPI-kameran kuville optimaalinen geometrinen prosessointiketju ja sen virheen
mittaus lentokuvausaineistoja varten ndissé ympéristdissd. Kokonaista FPI-kameran kuvien
lentokuvausaineistojen geometrista prosessointiketjua ei ole aikasemmin toteutettu. Pelto-
aineistoista lasketaan myds kasvillisuuden korkeusmallit (engl. Canopy Height Model,
CHM) ja tutkitaan voidaanko niitd hyddyntdd biomassojen estimoinnissa manuaalisesti
mitattujen korkeuksien sijaan. Ty0ssd tutkitaan myds kirjallisuuden kautta kuinka CHM:4
on hyodynnetty pelto- ja metsdaineistoillla biomassojen estimoinnissa. Biomassojen esti-
mointi on erittdin tirkedd mm. maanviljelyssi ja siind on aikaisemmin kdytetty apuna ma-
nuaalisesti mitattuja kasvuston korkeuksia. Néiden kerdédminen on kuitenkin hidasta ja ai-
kaavievad, minkd vuoksi fotogrammetrisen CHM:n kéyttd biomassojen estimoinnissa olisi
tarpeen. Ty0Ossé selvitetddn myds, miten hyperspektri- ja RGB-kuvien geometrinen proses-
sointi ja mallien tarkkuuksien mittaus on muissa tutkimuksissa toteutettu.

1. Mitki ovat tarkkuuden, tiedonkeruun tehokkuuden ja prosessoinnin tehokkuuden
kannalta parhaat hyperspektri- ja RGB-kuvien keridyksen ja geometrisen proses-
soinnin menetelmiit?

a. Mitd vaiheita kuvien kerdykseen ja prosessointiin liittyy ja kuinka ne tulee suorittaa eri-
laisissa ympéristoissd?

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:Iti

a. Miten virheen mittaus on toteutettu muissa tutkimuksissa?
b. Kuinka tarkkoja ovat Paikkatietokeskuksen ortomosaiikit ja DSM:t

3. Voiko kasvillisuuden korkeusmalleja (CHM) hyodyntii manuaalisesti mitattujen
kasvillisuuden korkeuksien sijaan biomassojen méarityksessa?

1.2 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Tyossa kiytetddn Paikkatietokeskuksen RPAS-laitteistolla Mustila Arboretumin kansallis-
puiston alueella vuonna 2015 kuvattuja hyperspektri- ja RGB-kuvablokkeja metsistd seké
vuoden 2016 toukokuussa ja heindkuussa kuvattuja hyperspektri- ja RGB-kuvablokkeja
Vihdin Hovin pelloilta. Néillad kaikilla lennoilla oli RPAS-laitteistossa yksitaajuus GPS-
vastaanotin, jolla saadaan kuvien sijaintitieto ratkaistua jokaiselle kuvalle. Maastoreferens-
sind on kdytetty signaloituina maastotukipisteitd (engl. Ground Control Point, GCP) mustia
noin 40 cm x 40 cm kokoisia vanerilevyjd, joihin on maalattu valkoisella maalilla ympyra
halkaisijaltaan 30 cm. Hovin peltoalueelle rakennettiin 32 GCP:td ja Mustilan metsdalueel-
le rakennettiin yhteensd 5 GCP:td. GCP:iden sijainnit mitattiin RTK-GPS:1ld X- ja Y-
koordinaateissa 3 cm absoluuttisella tarkkuudella ja Z-koordinaatissa 4 cm absoluuttisella
tarkkuudella (Hakli ym., 2004). Mustilan metsdaineisto edustaa geometrialtaan erittdin



vaikeasti mallinnettavaa kohdetta, jossa on suuria korkeuseroja. Vihdin peltoaineisto edus-
taa geometrialtaan helpommin mallinnettavaa, tasaista kohdetta.

Tassd tutkimuksessa hyperspektri- ja RGB-kuvien orientoinnit ja sijainnit ratkaistaan kayt-
tamélld SfM tekniikkaan perustuvaa AgiSoft Photoscan Professional (Versio 1.2.5) ohjel-
maa (AgiSoft, 2016). Tamén liséksi Photoscanilla lasketaan alueiden 3D-pistepilvet, orto-
mosaiikit ja korkeusmallit. Photoscan-ohjelmistoa on laajasti hyddynnetty tieteellisissd
tutkimuksissa hyperspektri- ja RGB-kuvien orientointien madrittdmisessd sekd 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 madrittdd mm. tunnettujen tarkistuspisteiden avulla (Kraus, 1993, s. 317-319). 3D-
pistepilvien, ortomosaiikkien ja korkeusmallien virheen médritysté tarkistuspisteiden avul-
la on tutkittu my0ds aikaisemmin (Rossnell ja Honkavaara, 2012; Lucieer ym., 2014a,
2014b; Bendig ym., 2013, 2014b). Niiden tarkkuutta voidaan arvioida myos vertaamalla
niitd laserpistepilviin ja niistd 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 méaéarityk-
seen kdytetddn tdssd tutkimuksessa QGIS (Versio 2.18.2) ohjelmaa (QGIS, 2016) ja MAT-
LAB (Versio 2015b) ohjelmaa (MathWorks, 2015).

Kolmanteen tutkimuskysymykseen pyritddn vastaamaan vertaamalla Vihdin peltoaineisto-
jen pintamalleista laskettuja CHM:4 manuaalisesti mitattujen kasvillisuuden korkeuksien
sekd kuiva- ja tuorebiomassojen korkeuksien kanssa.

Tutkimuksen empiirisen tutkimusosuuden tutkimusmenetelmit ovat siis kvantitatiivisia eli
tdssd kdytetddn ongelman ratkaisemisessa médrillisid ominaisuuksia. Empiirisen osion
apuna on kiytetty myos kirjallisuutta, joka on siis kvalitatiivista tutkimusta.

Kirjallisuustutkimusta kdytetdin myos padsddntdisend menetelména tutkittaessa miten hy-
perspektri- ja RGB-kuvien keruu ja geometrinen prosessointia on aikaisemmin tehty. Téssa
osiossa, seki edellisen osion kirjallisuusléhteind kdytetddn padsdintdisesti tuoreita tieteelli-
sid julkaisuita. Tdmdn osion tutkimusmenetelmé on puhtaasti kvalitatiivinen. Tutkimus
koostuu siis kvantitatiivisesta ja osittan kvalitatiisesta empiirisestd osasta sekd kvalitatiivi-
sesta kirjallisuustutkimuksesta.

1.3  Tyodn rajaus ja rakenne

Tdmén tutkimuksen aiheena on fotogrammetria ja kaukokartoitus. Téstd syystd tutkimuk-
sessa perehdytdin erityisesti ndihin aiheisiin liittyviin kysymyksiin. Tydssd perehdytddn
etenkin hyperspektri- ja RGB-kuvien kerdykseen, geometriseen prosessointiin sekd kuvail-
laan hyperspektrikuvien kokonaisprosessointi. Ty0ssd kuvaillaan tarkasti FPI- ja RGB-
kuvien geometriset ominaisuudet ja tutkitaan niistd tehtyjen 3D-pistepilvien, ortomosaiik-
kien ja korkeusmallien tarkkuuksia.

Tutkimuksessa kaytettdvit aineistot on kaikki keridtty kdyttdmélld RPAS-laitteistoa, minka
vuoksi ty0 rajataan koskemaan vain RPAS-laitteistolla kerittyja hyperspektrisi- ja RGB-
kuvia. Kuvattaviksi ympéristoiksi on valikoitu metsé ja peltoaineistot, koska metsdaineisto



edustaa geometrialtaan hankalaa mallinnettavaa ja peltoaineisto taas geometrialtaan help-
poa mallinnettavaa.

Metsdaineistojen osalta tutkitaan Mustilan Arboretumissa vuonna 2015 kuvattua sekamet-
sdd ja peltoaineistoista valikoitui tutkittavaksi Vihdin Hovissa vuonna 2016 kuvatut pelto-
aineistot. Aineistojen késittely rajattiin koskemaan vain nditd kahta tapausta, jotta aineisto-
jen késittelyn mééra pysyy kohtuullisena.

Ty6 koostuu kahdesta osasta: empiirisestd tutkimuksesta ja kirjallisuustutkimuksesta. Lu-
vussa 2 pyritddn hakemaan vastauksia ensimmdiseen tutkimuskysymykseen kirjallisuustut-
kimuksella. Luvussa kuvataan ensin yleisesti kaukokartoitusta, RPAS-laitteistoja, RPAS-
laitteistoille suunnattuja instrumentteja ja kuvien laadun méaritystd. Tamén jélkeen luvussa
kuvataan erilaisia hyperspektri- ja RGB-lennokkisysteemeitd, niilld keréttyjd kuvia sekd
tarkastellaan kuvien geometrista prosessointia ja kuvilta tuotettujen 3D-mallien tarkkuuk-
sia. Luku loppuu paitelmiin RPAS-laitteistoista ja niiden kuvauksista. Luvussa 3 esitellddan
Paikkatietokeskuksessa ilmakuvaukseen kéytettdvit laitteistot, testialueet, kuvaukset, refe-
renssiaineistot ja kameroiden kalibroinnit. Luvussa 4 kidyddin tarkemmin 14pi tydssd kay-
tettyjd menetelmid ja kuvaillaan FPI- ja RGB-kuville vaadittavat esiprosessoinnit, geomet-
rinen prosessointi ja tuotettujen mallien virheen arviointi menetelmét. Viidennessd luvussa
esitelldén tyOssd saatuja tuloksia kuvausten ja kuvien laadun sekd neljdnnessd luvussa esi-
teltyjen kohtien pohjalta. Viimeisessd kuudennessa luvussa kootaan tyon tulokset johtopéé-
toksiin ja yhteenvetoon.



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 mennessd. UAS:t tunnetaan useilla eri nimilld ja nimityk-
silld, kuten miehittdmiton ilma-alus (engl. Unmanned Aerial Vehicle, UAV), ilmarobotti
(engl. Aerial robot) tai yksinkertaisesti drooni (engl. Drone). Termi UAS vakiintui kaytet-
taviksi 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 kansainviliseen 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, kestivyys, aerodynaamisuuden mukaan, kun myos lennokkisysteemin
operatiivisten ominaisuuksien, kuten maksimietdisyyden tai lentokorkeuden mukaan
(Champion ja Everaerts, 2009). Eisenbeiss (2009) lajittelee UAS:t mm. niiden painon,
maksimietdisyyden, kestdvyyden, sdé ja tuulen kesto-ominaisuuksien, hinnan ja kantoky-
vyn mukaan. My0s Blyenburgh (2013) on luokitellut UAS:t eri kategorioihin mm. niiden
koon, painon, maksimietdisyyden ja sertifiointi-potentiaalin (engl. certification potential)
mukaan.

Téssd tyossd kiytetddn ICAO:n esittelemdd nimitystd Kauko-ohjattu ilma-alus (RPAS).
RPAS-laitteilla mitataan ja kuvataan ympaéristod ilmasta kdsin erilaisilla lentoalustoilla ja
kuvausintrumenteilla. RPAS-laitteen lentoalusta on yleensd joko kiintedsiipinen (engl. fi-
xed wing) tai multikopterimallinen. Néiden lisdksi se voi olla my0s esimerkiksi ilmapallo,
leija, zeppeliini tai kopterimallinen. Multikopterimalliset lennokit jaotellaan niiden rootto-
rien lukumédérdn ja koon perusteella eri luokkiin (Champion ja Everaerts, 2009). RPAS-
laitteistoiden etuina ovat niiden halvat hinnat ja alhaiset kdyttokustannukset. Niilld pysty-
tddn kartoittamaan tehokkaasti ja turvallisesti vaikeasti saavutettavia kartoituskohteita,
kuten esimerkiksi tulipalojen tarkkailu tai paastdonnettomuudet, kuten kaasupaéstot.

RPAS-laitteistoissa on useimmiten kuvausinstrumenttien lisdksi myds muita mittaus-, pai-
kannuslaitteita sekd lentokomponetteja ja maa-asema. Namé kaikki on useimmiten integ-
roitu toimimaan keskenddn lennokissa olevan autopilotin ja pienen tietokoneen kautta.
Lentoalustoihin voidaan asentaa useita eri kaukokartoituksen instrumentteja erikseen tai
yhdessd eri sovellus tarkoituksiin. Viime vuosina keveédt hyperspektri-instrumentit ovat
yleistyneet RPAS-laitteistoille. Muita kaukokartoitusinstrumentteja ovat mm. perinteiset
digitaalikamerat, laserkeilamet ja ldmpokamerat. Paikannuslaitteistoihin kuuluvat GPS-
vastaanotin ja -antenni, jotka mittaavat tarkasti lennokin sijaintitietoa. Ndiden lisdksi usein
lentoalustassa on myds inertiamittausyksikkd (IMU), joka mittaa RPAS kallistuksia ja
asentoa. GPS:n ja IMU:n lisdksi RPAS-laitteesta 10ytyy usein myds barometri ja kompassi,
joita kdytetddn navigoinnin apuvilineind. Useimmissa RPAS-laitteessa on myds autopilot-
ti, jonka avulla silld pystytddn lentiméén suunnitellut kartoitusreitit automaattisesti. RPAS-
laitteistot ja niiden instrumentit vaativat myos virtaa, joten laitteisto siséltdd useita akkuja.

RPAS-laitteistojen hydtykuorman kantokyky riippuu pitkélti sen moottorien ja ropellien
koosta. Tyypillisesti pienet RPAS-laitteistot jaksavat nostaa noin 1-10 kg:n hy6tykuorman



ja painavat noin 1-15 kg. Lentoaika vaihtelee tyypillisesti 10-30 min valilla koptereilla ja
kiinted siipisilld 30 min - useiden tuntien vélill4. Lentoaikaan vaikuttavia tekijoitd ovat niin
ikddn moottorien ja roottorien koko, lennokin paino sekd akkujen teho. Useat kiinteésiipi-
set lennokit kdyttavat akkujen sijaan polttoainetta, jonka avulla pystytddn olemaan ilmassa
pidempéén kuin akkujen virralla. Akkuteknologian kehittyessd myos lennokeiden lentoajat
ja hydtykuorman mééri kasvavat.

RPAS-laitteistoja sdddelldédn eri valtioiden alueilla niiden ilmailulakien mukaan. Suomessa
RPAS-laitteistojen kiyttdd koskevista sdddoksistd ja niiden valvonnasta vastaa Trafi (Trafi,
2016). Suomessa RPAS-laitteistot kuuluvat [lmailulakien piiriin ja jokainen RPAS-
laitteisto tulee téstd syystd rekisterdidéd. Trafi my0s ylldpitad tata rekisterid (Trafi, 2016).

RPAS-laitteistolla toteutettava kaukokartoituskuvaus siséltdd tyypillisesti laitteistojen ka-
libroinnin, lennon suunnittelun seké aineiston kerdys- ja kisittelyprosesseja. Lennon suun-
nittelussa tulee ottaa huomioon mm. alueen koko, sivu- ja pituuspeitot seké tarvittaessa
rakennettava etukiteen maastoon tunnettuja GCP:td. Aineiston kerdykseen siséltyy kuvaus-
, mittaus- ja paikannusaineiston tallentaminen. Kuvausaineisto kisittda tyypillisesti digitaa-
likameralla, hyperspektrikameralla tai limpokameralla keréttya aineistoa. Mittausaineistoja
voi olla esimerkiksi laserkeilauksella keréttyd pistepilved tai spektrometrilld keréttya irra-
dianssitietoa. Paikannusaineisto on tyypillisesti GPS:n tai GPS:n ja IMU:n tuottamaa reaa-
liaikaisesti tai jilkilaskentaa varten tallentamaa aineistoa. Useimmiten myos kuvaus- ja
mittausaineisto prosessoidaan vield jilkilaskemalla ja niihin sisdltyvid prosessointeja ovat
mm. kuvien georeferointi, pistepilven muodostaminen, mallinnus, tulosten analysointi ja
mittaustarkkuuden arviointi. RPAS-laitteilla tullaan kuitenkin 1&hivuosina siirtyméén tiy-
sin tai lahes reaaliaikaisesti toteutettaviin kaukokartoitussovelluksiin. Téysin 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 yksittdiselle kuvapikselille spektrin. Multispektrika-
merat taas tuottavat epdjatkuvia, leveidkaistaisia kanavia eri aallonpituusalueilta ja niiden
spektraalinen resoluution on useimmiten huonompi kuin hyperspektrikameroilla. Hyper-
spektrikamera tuottaa siis hyperkuutioita, joissa esitetddn X:nd ja Y:nd kahta spatiaalista
ulottuvuutta, sekd A:na spektraalista ulottuvuutta. Hyperkuution kerddminen toteutetaan
joko pistemdiselld mittaamisella, riviskannaamalla (1D) tai 2D-kuvauksena (engl. snapshot
imaging). (Colomina ja Molina, 2014; Aasen ym., 2015.)

Ennen hyperspektri-ilmakuvaus toteutettiin pddasiassa lentokoneisiin kiinnitettivilld skan-
naukseen perustuvilla painavilla hyperspektrisensoreilla, kuten AVIRIS, HyMap ja Specim
AISA-keilaimilla (Biittner ja Rdser, 2014). Siind perinteisten kokonaisten kuvien sijaan
keilataan ympéristdd riveind, 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 pyd-
rivd tai oskilloiva peili, joka sijoitetaan lentoalustan pohjaan useimmiten 90 — 120 asteen
kulmaan. Se tallentaa kohteiden aallonpituudet kapeina kaistaleina tai yksittdisind pikselei-
nd jatkuvalla kuvauksella muodostaen linjojen sarjoja lentolinjojen suuntaisesti lentoalusta
molemmin puolin. Niistd linjoista, jotka kohteiden aallonpituudet, pystytddn rakentamaan
jélkilaskemalla tarkkojen sensorin sijainti- ja orientointitietojen avulla matriisikuva ympé-



ristostd tai maastomallia hyodyntdmaélla saadaan liitettyd 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 ndhden kohtisuoraan pitkid kapeita linjoja, jotka voidaan jélkilaskemalla tarkkojen
sensorin sijainti- ja orientointitietojen avulla matriisikuvana tai maastomallin avulla saa-
daan liitettyd spektritieto maastomalliin (Biittner ja Roser 2014). Pushbroom-skannerin
kuva on sisdisesti vakaa keskusprojektiokuva lentosuuntaan ndhden kohtisuorassa
suunnassa, mutta lentosuunnassa sen geometriseen tarkkuuteen vaikuttavat kuvausalus-
tan liikkeet (Lillesand ym., 2008, s. 326-332).

Whiskbroom- ja pushbroom-skanneri tekniikoiden kdyttd ilmakuvauksessa vaatii siis erit-
tdin tarkkaa kameran sijainnin ja orientoinnin mééritysti. Tyypillisesti timi toteutetaan
suoralla sensoriorientoinnilla GNSS- ja IMU-mittausjérjestelmid hyoddyntden. Suoralla
sensoriorientoinnilla saadaan korjattua kuvausalustan liikkumisen vaikutukset kuvilta.
Tadmaén liséksi lentoalustan on oltava hyvin vakaa, jotta aineistosta pystytddn luomaan tark-
ka georeferoitu malli (Lillesand ym., 2008. s. 332—334). Pushbroom-skanneri tekniikkaan
perutuvia hyperspektrisensoreita on kiytetty laajasti RPAS-laitteistoilla (Lucieer ym.,
2014a, 2014b; Biittner ja Roser, 2014; Suomalainen ym., 2014; Hruska ym., 2012; Mit-
chell ym., 2012).

Nykyédén RPAS-laitteistoille on yleistynyt 2D-kuvaukseen eli snapshot tekniikkaan perus-
tuvat multi- hyperspektrikamerat. Siind jokaisen eri aallonpituuskanavan sijainti ja spektri
tieto tallennetaan yhtdaikaisesti tai ldhes yhtdaikaisesti datakuutioksi, ilman skannausta.
Tésséd tutkimuksessa kdytettiin kahta eri snapshot tekniikkaan perustuvaa hyperspektrika-
meraa. Niiden toimintaa kuvaillaan tarkemmin luvussa 3.

Taulukkoon 1 on koottu muutamia esimerkkejd snapshot multispektraalisistakameroista ja
Taulukkoon 2 on koottu esimerkkeji snapshot hyperspektrikameroista. Taulukoiden 1 ja 2
kamerat ovat nimenomaan suunnattuja RPAS-laitteiden kdytt6on. Taulukoissa 1 ja 2 on
esiteltynid sensoreiden keskeisimpid ominaisuuksia, kuten sensorin resoluutio, aallonpi-
tuusalueet, kuvataajuus ja paino. Taulukossa 1 esiteltyd Tetracam MiniMCA-6 kameran
sensorin korjausta on kisitelty mm. Kelcey ym. (2012), ja sitd ovat kéyttineet maatalous-
sovellusten tutkimuksessa mm. Bendig ym. (2012) ja Jeong ym. (2016).



Taulukko 1 Yleisimpien RPAS-laitteille suunniteltujen multispektraalikameroiden ominaisuuksia.
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Taulukko 2 Uusien keveiden hyperspektrikameroiden ominaisuuksia. * Kamerasta on saatavilla my0s toinen

vastaava, joka toimii 470 — 630 nm:n alueella.
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Hyper- ja multispektrikameroiden liséksi useimmissa RPAS-laitteistoissa on RGB-kamera.
RGB-kameralla saadaan spatiaaliselta resoluutiolta tarkkoja kuvia kohteesta, minkd vuoksi
silld saadaan tuotettua kohteesta erittdin tarkkoja ortomosaiikkeja ja korkeusmalleja. Usein
hyper- ja multispektrikameroiden kuvien spatiaalinen resoluutio on huomattavasti huo-
nompi kuin RGB-kameran kuvilla ja lisdksi niilli on usein kapea katselukulma. Tamén
vuoksi Paikkatietokeskuksen tutkimuksissa on usein hyddynnetty RGB-kameran kuvia
hyperspektrikameran kuvien orientointien tukena sekd tarkan DSM:n ja ortokuvamosaiik-
kien teossa (Honkavaara ym., 2016a, 2016b). RGB-kameran kuvilta luotua DSM:44 hyo-
dyntédviat myds mm. Lucieer ym. (2013), Buttner ja Roser (2014) sekd 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-
gapikselid. Sensorin koko on 53.4 x 40.0 mm ja pikseli koko 4.6 pym. Kamera painaa noin
1.4 kg 80 mm linssin kanssa. Kameran valovoimaisen kennon maksimi ISO 6400 mahdol-
listaa kuvaamisen pimedlldkin sdilla. Kamerassa on 7 eri linssivaihtoehtoa 32 mm:std aina
150 mm asti. Kameran millimetrien kuvaustarkkuuden takaa sille toteutettavat tiukat labo-
ratoriossa toteutettavat tardhtelytestit eri limpdtiloissa. My6s Trimbleltd 10ytyy 1Q180 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 um. Pai-
noa kameralla on noin 1.5 kg ja linssi valikoimana on 35 mm:std 100 mm:n.

Medium format kamerat ovat kuitenkin l1dht6kohtaisesti hinnaltaan ja painoltaa korkeita
RPAS-laitteistoihin. Téstd syystd RPAS-laitteistoissa kdytetddn usein small format kame-
roita. Parhaimpia ilmakuvaukseen soveltuvia small format kameroita ovat tiysikennoiset
DSLR kamerat. Niiden suuren koon ja painon vuoksi ne eivit kuitenkaan sovellu pienim-
piin RPAS-laitteistoihin. Parhaimpia kevyitd ja pienia small format kameroita on mm. So-
ny a7 II. Siiné on tiysikennoinen 24,3 MP CMOS-sensori, jonka koko on 35,8mm x 23,9
mm ja pikseli koko on 3,9 um. Sony a7 II painaa noin 0,6 kg ja sen linssivalikoima kattaa
kaikki laajakulmasta aina superzoomeihin. Toinen useissa RPAS-laitteistoissa kaytetty
small format kamera on Panasonic GX1 16 MP kamera (Bendig, 2015a; Suomalainen ym.,
2014, Anders ym., 2013). Tassd tutkimuksessa on kéytetty Samsung NX300 ja NX500
small format kameroita. Ne on esitelty tarkemmin luvussa 3.

2.3 Laadun maaritys

Taulukossa 3 on esitelty ilma- ja ortokuvien laatuun liittyvid késitteistod ja niiden merki-
tykset. Stereo- ja ortoilmakuvien laatutekijit ovat: geometrinen tarkkuus, spatiaalinen ero-
tuskyky, radiometrinen laatu ja kuvilla esiintyvit héiriot.

Kéytinnossd geometrinen tarkkuus riippuu fotogrammetrisen mittauksen tarkkuudesta seka
identifiointitarkkuudesta. Sijaintitarkkuuden estimaatti (Mmeas 10r) Saadaan summaamalla
ndma tekijét nelidllisesti, koska ndma virhekomponentit voidaan néhdé toisistaan riippu-
mattomina tekijoina:

mmeas_tot = i /mlzd + mfzoto (1)’
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missd mjg on identifioinnin tarkkuuden estimaatti ja my,, on fotogrammetrisen mittauksen
tarkkuuden estimaatti. (MML, 2016a).

Fotogrammetrisen mittauksen tarkkuus riippuu erityisesti kuvien georeferoinnin tarkkuu-
desta, sekd kuvasiteiden leikkauskulmasta ja lukumiérastd stereo- ja 3D-mittauksessa.
Kuvien georeferoinnin tarkkuus mééraytyy ulkoisten ja sisdisten orientointien sekd kalib-
rointien mukaan. Kuvasiteiden leikkauskulma maéiritetddn kanta/korkeus-suhteella. Orto-
kuvilta voidaan suorittaa X- ja Y-koordinaattien mittaus. Niiden tarkkuuteen vaikuttavat
ortokuvan orientointien tarkkuuden lisdksi ortokuvan laskennassa kdytetyn korkeusmallin
tarkkuus. Korkeusmallin tarkkuuden selvittdmiseksi voidaan mitata sen Z-koordinaatti.
Ortokuvan orientointien tarkkuuden maéiritys on merkittdvin kuvatuotteiden geometriseen
tarkkuuteen vaikuttava tekija.

Identifioinnin tarkkuus riippuu mittausmentelmésti sekd kohteesta. Parhaaseen identifioin-
titarkkuuteen péadstddn symmetrisilld, taustastaan selkedésti erottuvilla kohteilla, kuten sig-
naloiduilla pisteilld. Ndiden tarkkuus on tyypillisesti pikselin osia. hmisen tekemailld inter-
aktiivisella mittauksella ei yleensd paistd aivan yhti hyviin tarkkuuksiin kuin automaatti-
sella mittauksella.

Hyvén spatiaalisen erotuskyvyn kuvilta pystytddn erottamaan pienten kohteiden lisdksi
myo0s ldhekkdin olevat kohteet. Spatiaalisen erotuskyvyn mittari on GSD. Kéytdnnossi
mm. kuvausolosuhteet, kuvausasetukset, kuvaliike ja signaali-kohinasuhde vaikuttavat
todelliseen erotuskykyyn, joka voi olla heikompi kuin GSD.

_ (F H _GHmin)

GSD = fpikseli_koko (2),

missd FH on lenkokorkeus, GH i, on pienin maastonkorkeus kuvausalueella ja f on poltto-
vili. Maaston korkeusvaihteluiden vuoksi kuvausmittakaava vaihteelee kuvan alueella.

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

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

Kasite Merkitys

Geometrinen tark- | Sijaintitarkkuus taso- ja/tai korkeuskoordinaateissa. Sijaintitarkkuuteen liittyvat
kuus keskeiset kasitteet ovat absoluuttinen ja suhteellinen sijaintitarkkuus.

Absoluuttinen  si- | Aineistosta mitattujen koordinaattiarvojen ja todellisten arvojen ldheisyys.
jaintitarkkuus Todelliset koordinaattiarvot ovat joko tosia tai niiksi hyvaksyttyja.

Suhteellinen sijain- | Aineistosta mitattujen kohteiden suhteellinen sijainti verrattuna kohteiden
titarkkuus todelliseen suhteelliseen sijaintiin, tai sellaiseksi hyvaksyttyyn sijaintiin.

Virhe Virhe on tarkkuuden mittari. Mittauksen todellinen virhe (v) on mitatun ja oike-
an arvon erotus:

v = Mitattu arvo — Oikea arvo.

Virheet jaotellaan yleensa karkeisiin, systemaattisiin ja satunnaisiin virheisiin.
Karkea virhe Karkea virhe on luonteeltaan erehdys. Se johtuu tyypillisesti esim. vaarasta
numeroinnista, kohteen vaarasta identifioinnista mittauksen aikana tai virheista
havaintojen kirjaamisessa. Karkeat virheet pyritdan tunnistamaan ja eliminoi-
maan mittausprosessista.
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Systemaattinen
virhe

Systemaattinen virhe noudattaa jotakin saantda. Se voi johtua mm. mittauslait-
teesta, ymparistdolosuhteista tai laskukaavojen kaytosta patevyysalueen ulko-
puolella. Esim. ilmakuvakameran objektiivin piirtovirhe ja ilmakehan refraktion
aiheuttama kuvasateen kaareutuminen. Systemaattiset virheet pyritddn eli-
minoimaan mittausprosessista. Systemaattista virhettd kutsutaan myos ulkoi-
seksi epavarmuudeksi.

Satunnainen virhe

Mittauksissa esiintyva vaihtelu sen jalkeen kun karkeat ja systemaattiset virheet
on poistettu. Satunnaista virhetta kutsutaan my®os sisdiseksi epavarmuudeksi.

Kokonaisvirhe

Kokonaisvirhe on systemaattisen ja satunnaisen virheen yhdistelma. Virhekom-
ponentit yhdistetdadn neliollisesti. Kokonaisvirheen estimaatti (Mo ):

Mo = T ’mgyst + mgat (3),

missa My, On systemaattisen ja mg,: on satunnaisen virheen estimaatti

Neliokeskivirhe,
RMSE

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

Spatiaalinen  ero- | Kuinka pienia yksityiskohtia kuvilta voidaan erottaa.

tuskyky

Dynamiikka Kuville rekisterdidyn kohteen kirkkausjakauman laajuus ilman kirkkaiden tai
tummien savyarvojen saturoitumista.

Savykkyys Miten hyvin kohteen kontrastit toistuvat kuvilla. Sdvykkyyden parantuessa yha

pienemmat kohteen kontrastit voidaan erottaa kuvalla. Kuvan savykkyys riip-
puu voimakkaasti kdytetyn sensorin dynamiikasta, pikselisyvyydesta ja savyn-
toistosta.

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

Laatumittari Laskentakaava
Koordinaattivirhe dX; = Xnavainto; — XrerpAYi = Yhavaintoi —
Yref—i; dz; = Zhavainto_i — Zref—i
(4)
Pistevirhe axy; = 1/dXL.2 + inZ (5)
3D-virhe dXYZ; = \/dX? + dY? + dZ? (6)
Systemaattisen virheen mittari on otoskeskiar- | , = l n dXii py == v, ay;;
vo. n = tarkistuspisteiden lukumaara _ L dZ; 7)
Satunnaisen virheen mittari on otoskeskihajon- \/W ’z(dyi_,ty)z g
ta n-1 n-1 '’
/Z(dll —uz)? (8)
n-—1
Koordinaattikeskivirhe RMSE, = 1 n dXiz; RMSE,) = n inz;

n
RMSE, = /% ndz;? (9)

Tasosijainnin keskivirhe

RMSE, = \/RMSEXZ + RMSE,*
(10)

3D-keskivirhe

RMSE;p, = JRMSEXZ + RMSE,* + RMSE,*
(11)
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2.4 RPAS-laitteistot tutkimuksissa maailmalla
241 Lentoalustat

Taulukkoon 5 on listattu viimeaikaisissa kaukokartoitustutkimuksissa kdytettyjen RPAS-
laitteistojen teknisid tietoja, mm. lentoalustat, niiden kantokyky, lentoaika ja autopilotti
sekd kuvaussensoreiden sijaintitietojen mittaukseen kaytettavit GPS, IMU ja tietokone,
jolla laitteistot on synkronoitu toimimaan keskendin. Mukaan on valittu tutkimukset, joissa
on kaytetty RPAS-laitteistoja ja sen lisdksi kuvaus on toteutettu joko hyperspektrisensorilla
tai RGB-kameralla tai molemmilla.

242 Kuvaussensorit

Taulukossa 6 on esitelty eri tutkimuksissa RPAS-laitteistoissa kdytettyja hyperspektri- ja
RGB-kameroita. Hyperspektrikameroita, jotka perustuvat pushbroom-skannaukseen on
kaytetty laajasti UAV tutkimuksissa, mm. Biittner ja Roser (2014), Lucieer ym. (2014),
Suomalainen ym. (2014), Hruska ym. (2012) ja Mitchell ym. (2012). Biittner ja Roser
(2014) tutkivat viljelypeltoja, Stuttgartenissa Saksassa. Lucieer ym. (2014) tutkivat kasvien
biomassoja laidunmailla ja ohrapelloilla Hobartissa, Australiassa sekd sammalpeitteiden
terveyttd Antarktiksella. Suomalainen ym. (2014) tutkivat erilaisia viljelykasveja Dron-
tenissa, Alankomaissa. Hruska ym. 2012 testasivat PIKO II sensoria ja Mitchell ym. (2012)
kayttivit sitd 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 lisdksi 2D-hyperspektrikameroiden kdyttdd ovat tutkineet mm. Aa-
sen ym. (2015, 2014) ja Bareth ym. (2015). Aasen ym. (2014) tutkimuksessa kehitettiin
Cubert UHD 185-Firefly hyperspektrikameralle kalibrointimenetelmié, kuten “’pimeédku-
van” (engl. dark current) ja todellisen dynaamisen kantaman (engl. real dynamic range)
kalibrointeja. Aasen ym. (2015) ja Bareth ym. (2015) hyoddynsivat Cubert UHD 185-
Firefly hyperspektrikameran kuvia mm. kasvillisuuden NDVI:n méérityksessd ja RGB-
kuvilta tuotetuilta CHM:It4 he laskivat kasvuston korkeuden (engl. Plant Height, PH), jota
kéytettiin kasvillisuuden kasvun ja kasvillisuuden biomassojen mairityksessd ohra ja riisi-
pelloilla, Kiinassa. Bareth ym. (2015) kokeilivat myds 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). Siind, jokainen kuva koostuu eri
aallonpituuksia sisdltdvistd linjoista. Se voidaan mieltdd erdédnlaiseksi pushbroom-
skanneriksi. Kuville tehtdvin sovituksen avulla saadaan kuvattava alue katettua kokonai-
suudessaan eri aallonpituuksilla. (Sima ym., 2016.)
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Taulukko 5 RPAS-laitteistojen siséltdmét lentoalustat, niiden kantokyky, lentoaika ja autopilotti, seké ku-

vaukssensoreiden sijaintitietojen mittaukseen kaytettdvit GPS, IMU ja tietokone. MK on lyhenne mikrokop-

terista.
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Taulukko 6 RPAS-laitteistoissa kéytety Hyperspektri- ja RGB-kamerat ja niiden gimbaalit

Hyperspektrikamera RGB-kamera Gimbaali
Paikkatietokeskus FPI 2012b (400-900 nm); Rikola | Samsung stabisaattori
Ltd. Proto2 (400-1000 nm) NX300 ja
NX500

Lucieer ym. (2014)

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

DSLR kamera

AV130  stabilized
camera mount
(photohigher.co.nz)

eer (2012)

Biittner ja Roser (2014) | Pushbroom spektrometri (380 | Industrial mat- | -

nm-1100 nm) koottu osista: linssi | rix camera

(OLE9), monokromaattinen CCD-

kamera (Prosilica GEI900) ja

spektrometri (Specim Imspector

V10E)
Aasen ym. (2015), | Cubert UHD185 Firefly (450-950 | Panasonic kylla
Bareth ym. (2015) nm) ja Rikola Ltd. Hyperspectral | Lumix GX1 +

camera (500-900nm) Panasonic

Lumix G F1 20
mm linssi

Anders ym. (2013), | - Panasonic -
Bendig ym. (2015b, Lumix GX1 + 20
2014a, 2014b, 2013) mm linssi
Suomalainen ym. | HYMSY Pushbroom spektrometri | Panasonic GX1 | -
(2014) (400-950 nm) koottu osista: Pho- | + 14 mm pan-

tonFocus SM2-D1312, Specim | cake linssi

ImSpector V10 2/3" + 12 mm

linssi
Turner ym. (2012, | - Canon 550D | AV130  stabilized
2014), Lucieer ym. DSLR + Canon | camera mount
(2014), Wallace ym. EF-S 18-55 mm | (photohigher.co.nz)
(2016), Harwin ja Luci- linssi.

Aasen ym. (2014)

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

Kylla

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

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

Digitaalikamera
(GSD 4.2 cm)

243

Kaukokartoituskampanjoissa maastoreferenssind on kaytetty signaloituja GCP:td, muita

Maastoreferenssit

geometrisid mittauksia ja radiometristd korjausta varten tarvittavia reflektanssikohteita.

Taulukossa 7 on esitelty eri tutkimuksissa kéytossd olleiden GCP:iden ominaisuuksia. Paa-
sadantdisesti GCP:iden koko ja médrd médrdytyy tutkittavan alueen mukaan. Néissd Taulu-
kon 7 esitellyissa tutkimuksissa kaikki GCP:t oli joko pyoreitd tai niissd oli maalattu ym-
pyrd, joiden halkaisijat vaihtelivat 0.1 m ja 0.4 m vililld. Kooltaan suurimmat GCP:t olivat
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kaytossd Paikkatietokeskuksella lentokorkeuksilla 140 m ja pienimmidt 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. Tétd oranssia vérid hyodynnettiin
semi-automaattisessa GCP:n tunnistuksessa pistepilviltd. Kaikissa Taulukon 7 tutkimuksis-
sa GCP:t oli levitelty joko tasaisesti tutkittavalle alueelle tai satunnaisesti, mahdollisimman
ndkyville paikoille. Lucieer ym. (2014a) suoritettiin kolme erillistd testid, joissa testeissd 2
ja 3 oli GCP:t ja mittausteippi kdytdssd. Mittausteippid hyddynnettiin mm. hyperspektris-
kannerilla tuotetun aineiston tarkkuuden maéédrityksessd. Wallace ym. (2016) kaytetddn
kahden tyyppisid GCP:tid, joista toiset pystytddn erottamaan laserskannerilla ja fotogram-
metrisista kuvista ja toiset pelkéstidd fotogrammetrisista kuvista. Niitd hyodynnetdin laser-
pistepilvien ja fotogrammetristen pistepilvien georeferoinneissa.

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

Kuvaus Maara (kpl) | Koko (mxm) | Mittaus
Paikkatieto- | Mustat vanerilevyt, joissa 30 cm 0.4x0.4 Trimble R8 tai
keskus halkaisijalla valkoinen ympyra R10 RTK-DGPS
Lucieer ym. | 1) Isot kiekot 2) pienet kiekot 3) | testi 2: 1) 20 | 1) 0.22 x 0.22 | DGPS
(2014a) mittausteippi 2)303)1; 2) 0.10 x 0.10
testi 3:1) 9 | 3)30m
2)363)1
Lucieer ym. | 1) pydread alumiininen levy, | 1)122) 30 1) 0.22 x 0.22 | DGPS Leica 1200
(2014b) jonka reunat on maalattu kirk- 2)0.10x0.10 | (Leica Geosys-
kaan oransilla, keskipiste mer- tems, USA)
kitty mustalla 2) pyorea alumii-
ninen levy
Bareth ym. | 1) Laminoidut pahviset neliét, | 1) 15 2)2 1) 0.3x0.3 DGPS, Hiper Pro
(2015), jotka oli kiinnitetty puiseen Topcon,  Tokyo,
Bendig ym. | pylvddseen 2) suorakulmaiset Japan
(2015b, kolmiulotteiset laatikot, joiden
2014,, kulmapisteet mitattiin
2013)
Turner ym. | PyOred alumiininen levy, jonka | 22 0.3 x0.3 DGPS
(2012) reunat on maalattu fluoresentti
maalilla oranssiksi
Turner ym. | 1) ja 2) Pyorea oranssilla fluo- | 1)25 2)2 1) 2) 0.12 x | DGPS
(2014) resentti maalilla maalattu levy 0.12
Wallace ym. | 1) vahvasti reflektoiva kohde | - - RTK-DGPS
(2016) havaittavissa seka laser skanne-
rilla, ettd RGB-kuvilta ja 2) RGB-
kuvilta havaittava kohde
Harwin ja | 1) tasainen pyoOred oranssi levy | 1) 902) 21 1) 0.1 x 0.1 2) | Leica Viva RTK
Lucieer 2) tasainen pyorea alumiinilevy, 0.22x0.22 DGPS + Leica
(2012) johon porattu keskipisteeseen Total Station
reikd ja reunat maalattu orans- (TC407) survey
silla maalilla (laadun arviointiin)

Taulukon 7 tutkimuksissa kaikissa on kdytetty RTK-DGPS:44 mittausten toteuttamisessa,
mutta mallit ja merkit vaihtelevat. Harwin ja Lucieer (2012) tutkivat RTK-DGPS:114 mitat-
tujen GCP:iden mittaustarkkuutta vertaamalla silld mitattuja pisteitd 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
ndytteenottoruutuun. Puolille ruuduista annettiin lannoitetta 40 kg N/ha ja toiselle puolis-
kolle 80 kg N/ha. Kasvillisuuden korkeus (PH,.f) mitattiin jokaisesta ndytteenottoruudusta
manuaalisesti kymmenestd eri kohdasta ja ndiden keskiarvoa kéytettiin selitysasteissa.
Myos jokaisen ndytteenottoruudun kasvillisuus kerdittiin talteen ja niistd laskettiin tuore-
ja kuivabiomassat (Bendig ym., 2014a).

Harwin ja Lucieer (2012) kéyttivdt semi-automaattista GCP:iden georeferointia, jossa pis-
tepilven pisteet analysoidaan ja siitd irrotetaan pisteet, jotka vastaavat GCP:iden oranssia
varid. Tamd véri perustuu kynnysarvoon, joka on keritty satunnaisesti valituista kuvien
lajitelmasta, joissa GCP:t nédkyivit ja virinpoiminta menetelmilld laskettu RGB-sdvyjen
keskiarvo GCP:ille. Tdmin jdlkeen irrotetuilta GCP:iltd mairitettiin ympyrdn keskipiste
klusterointi-algoritmilla kéayttamalla kriteereinid keskus ja keskiarvo. (Harwin ja Lucieer,
2012.)

Maasta mitattavia referenssireflektanseja mitattiin Bareth ym. (2015) ASD Fieldspec3
spektrometrilld peltokoealoilta. Lucieer ym. (2014a, 2014b) ja Suomalainen ym. (2014)
kayttivit ASD HandHeld2 field spektrometri. Lucieer ym. (2014a, 2014b) mittasi silld hy-
perspektrisensorille referenssind olleet reflektanssipaneelit (0.25 m x 0.25 m, heijastusomi-
naisuus 5-70 %) ja validointia varten 10 kallioista ja 10 sammaleenpeittimién aluetta.
Suomalainen ym. (2014) kéytti spektrometrid Spectralonin reflektanssipaneelin (heijas-
tusominaisuus 25 %) mittaukseen ennen ja jilkeen lennon sensorin radiometristd korjausta
varten. Biittner ja Réser (2014) suorittivat sensorin radiometrisen korjauksen mittaamalla
reflektanssipaneelin (heijastusominaisuus 50 %) ennen ja jilkeen lennon.

244 Kuvien geometrinen prosessointi

Kaikki Taulukossa 8 esitellyt tutkimukset kiyttivit SfM tekniikkaa soveltavaa kuvien geo-
referointiohjelmaa. Valtaosa fotogrammetristen ilmakuvausten kuvien geometrisesta pro-
sessoinnista tehdddnkin nykydédn SFM tekniikkaa kéyttdvilld ohjelmilla niiden kayttoysté-
villisyyden, tarkkojen lopputuotteiden ja tehokkuuden ansiosta. Niméd menetelmit eivit
myodskddn vaadi tarkkoja kameran kalibrointeja eikd kuvien orientointien likiarvojen tun-
temista, koska ne ratkovat ndmé kuvauskohtaisesti. Taulukon 8 tutkimuksista valtaosa
hyodyntdd kuvien geometrisessa prosessoinnissa Photoscania, jota téssdkin ty0ssd on kiy-
tetty. Pituuspeitot vaihtelivat eri tutkimuksissa 70-95 % vililld ja sivupeitot vaihtelivat 12-
80 % valilla (Taulukko 8). Turner ym. (2014), Wallace ym. (2016) ja Lucieer ym. (2014b)
lennot kuvattiin yli 90 % pituuspeitoilla, jonka jilkeen niisti poistettiin epéterdvét kuvat.
Tdmén jédlkeen automaattisella ohjelmalla loput ylimédérdiset kuvat poistettiin niin, ettd
peitoksi jdi 80 %. Kuvien georeferointi suoritettiin joko suoralla georeferoinnilla hyédyn-
tden pelkkdd kuvien sijaintitietoa tai kuvien sijainti- ja kallistustietoja, GCP:iden avulla tai
GCP:iden ja kuvien sijaintitietojen avulla.

Taulukko 8 Eri tutkimuksissa kéytettyjd kuvien georeferointi ohjelmia, georeferointiin kdytetyt maasatotuet
(GPS, GPS/IMU, GCP) seki kuvausten pituus- ja sivupeitto (%).

Georeferointi ohjelma Georeferointi | Pituuspeitto (%);
tyyppi Sivupeitto (%)
Paikkatietokeskus Photoscan GCP, 80-94; 12-75
GCP+GPS, GPS
Lucieer ym. (2014a) The airborne Parametric Geocoding | GPS/IMU
(PARGE) (PARGE Manual Versio 3.1,
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2011) + SfM Photoscan
Biittner ja Roser (2014) Kustomoitu ohjelma, perustuu | GPS/IMU
kollineaarisuusyhtaloihin / SFM
Bendig (2015b, 2014a, | Photoscan GCP 90; 44
2014b, 2013)
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 maari- | GPS, GCP
telty)
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. Tami toteutettiin Lucieer ym. (2014a) ja Suomalainen ym. (2014) ’Pa-
rametric Geocoding” (PARGE) sovelluksella, joka on alun perin suunniteltu lentokoneista
pushbroom keilaimella tehtidvien hyperspektriskannausten ortomosaikointiin. Vastaavan
toteuttamiseen Biittner ja Roser (2014) kiytti kollineaarisuusyhtdl6ihin perustuvaa kusto-
moitua ohjelmaa ja Mitchell ym. (2012) toteutti sen ENVI-ohjelmistolla. Menetelmésséi
hy6dyntdin sensorin geometriaa, GPS:n lentoratatietoja (engl. trajectory) ja sensorin orien-
tointeja luodakseen skannauksen jokaiselle pikselille koordinaattitiedot tasaisessa maastos-
sa. Tarkempaa lopputulosta varten menetelmisséd voidaan hyddyntad myds DSM:44 aluees-
ta. Menetelmé vaatii erittdin tarkat GPS:n lentoratatiedot ja sensorin orientoinnit, jotta hy-
vd georeferoinnin laatu saavutettaisiin. Suomalainen ym. (2014) kéytti huonojen GPS:n
lentoratatietojen takia vaihtoehtoista menetelmid hyperspektriskannarin ortomosaikointia
varten. Siind ratkaistiin ensin samanaikaisesti hyperspektriskannerin kanssa kuvattujen
RGB-kuvien orientointitiedot ja DSM ratkaistiin SfM:11&8 GCP:itd hyddyntden. Taman jél-
keen RGB-kuvien orientoinnit konvertoitiin ja interpoloitiin spektrometrin orientointeihin
“boresight” kalibrointimenetelmaélld. Lopuksi ndiden 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 vililld. Niilld tuotetuiden orto-
mosaiikkien absoluuttiset koordinaattivirheet mééritettiin kdyttamalld tunnettuja GCP:t4.

Bendig ym. (2014a) tuotti eri kasvillisuuden vaiheissa tehdyistd kuvauksista DSM:t ja or-
tomosaiikit Photoscanilla. Kasvillisuuden korkeuden malli (CHM) laskettiin vihentdmalla
DSM:sta DTM. DTM:néd kéytettiin kuvauksen, jossa ei vield kasvillisuutta kasvanut
DSM:ii ja DSM:na kéytettiin my6héisimpéand ajankohtana kuvattua kuvausta, jolloin kas-
villisuus oli korkeimmillaan. Ortomosaiikeilta mééritettiin mallien X- ja Y-koordinaattien
tarkkuudet ja DSM:1td Z-koordinaatin tarkkuus tarkastuspisteiden avulla. CHM:std irrotet-
tiin kaikki tutkimusruudut (3 m x 2 m) ja ndiltd laskettiin kasvillisuuden korkeuksien
(PHcum) keskiarvo, jota verrattiin manuaalisesti mitattuihin kasvillisuuden korkeuksiin
(PH.ef) seké tuore- ja kuivabiomassoihin. (Bendig ym., 2014a.)
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245 Tarkkuusmittausten tulokset

Harwin ja Lucieer (2012) madrittivit RTK DGPS:n paikannusvirheeksi vihemmaén kuin
2,6 cm X- ja Y-koordinaateissa sekd vahemmaén kuin 4,0 cm Z-koordinaatissa. Hakli ym.
(2004) on saanut vastaavia tuloksia RTK DGPS mittauksista Suomessa. Kaikissa Taulu-
kossa 7 esitellyissd tutkimuksissa GCP:iden mittaustarkkuudet olivat Harwin ja Lucieer
(2012) esittelemien tulosten mukaisia, paitsi Wallace ym. (2016), jonka mukaan huonon
ndkyvyyden takia paikannusvirhe oli X- ja Y-koordinaateissa 5 cm ja Z-koordinaatissa
noin 20 cm.

Harwin ja Lucieer (2012) GCP:iden keskipisteen automaattisen mittauksen menetelméassi
kayttamalld kriteerind keskiarvoa saatiin 3D-keskivirheeksi 3,35 cm ja keskus (engl. cen-
droid) kriteerilld 3,44 cm.

Biittner ja Roser (2014), Lucieer ym. (2014b) ja Mitchell ym. (2014) hyperspektriskanne-
rin kerddmi aineisto georeferoitiin kéyttdimadlld suoraa georeferointia hyddyntdmalla
GPS/IMU kombinaatiota. Taulukossa 9 on ilmoitettu eri tutkimuksissa tehtyjen kuvausten
lentokorkeudet, ortomosaiikkien ja DSM:en resoluutiot ja niille lasketut koordinaattikes-
kivirheet (kaava 9), tasosijainnin keskivirhe (kaava 10), keskihajonta ja keskiarvo. Taulu-
kosta 9 ndhdéddn, ettd hyperspektriskannereiden suoralla georeferoinnilla Lucieer ym.
(2014b) on saanut pienimmat koordinaattivirheet. Biittner ja Roser (2014) ja Hruska (2012)
tutkimuksissa suoralla georeferoinnilla on paddytty useiden metrien koordinaattivirheisiin.
Biittner ja Roser (2014) ja Hruska (2012) todistivat, ettd MEMS-sensoreilla ei paésta riitta-
véén tarkkuuteen suoralla georeferoinnilla hyperspektristenskannereiden aineiston georefe-
roinnissa. Tdhdn ratkaisuna on RPAS-laitteistoon lisétty erillinen RGB-kamera, jonka
orientointeja hyddyntdmalld hyperspektriskannereiden aineistot pystytddn georeferoimaan,
suoraa georeferointia tarkemmin (Biittner ja Roser, 2014; Lucieer ym., 2014b).

Turner ym. (2014) testeissd Photoscan oli nopein (4,3 h), helpoin kiytettdva 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:1l4 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 néista kaikista hitain (41 h) ja my06s 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 siitd, ettd se késittelee
jokaisen kuvan erillisenid kamerana, jonka takia se vaatii huomattavasti tarkemmat kame-
ran sisdiset parametrit kuin Photoscan ja Pix4D (Rosnell ja Honkavaara, 2012; Turner ym.,
2014). Turner ym. (2014) tutkivat myos ns. “Lever-arm” korjauksen vaikutusta suoraan
georeferointiin. “Lever-arm” korjauksessa otetaan huomioon GPS-antennin ja kameran
keskuksen sijainnillinen ero ja korjataan timéd 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).
My0s Daakir ym. (2016) on péétynyt 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), sekd nédiden koordinaattikeskivirheet (kaava 9; RMSE,y,) ja tasosijainnin keskivirhe (kaava 10;
RMSE,), keskihajonnat,y,, (kaava 8; m) ja keskiarvoyy,: (m).

Lentokorke- | Ortomosaiikki | DSM RMSE (X; Y; | Keskihajon- | Keskiar-
us (m) resoluutio (m) | resoluu- | Z;r) (m) ta(X;Y;Z;r) [ vo (X; Y;
tio (m) (m) Z;r) (m)
Paikkatietokes-
kus
Lucieer ym. | 10 0,002 0,22; 0,13; -; | 0,09; 0,08; -; | 0,19;
(2014a) hyper- 0,25 0.09 0,07, -;
spektri suora 0,20
georeferointi
Lucieer ym. | 30 0,005 0,01 -
(2014a) RGB gcp
Lucieer ym. | 50 0,01 0,02 0,037; 0,017;
(2014b) 0,045; 0,028;
0,044; 0,042 0,005; -
Buttner ja Roéser | 300 1,0 x 1,0 1-10; 1-10; -;
(2014) suora -
georeferointi
Bendig (2015b, | 30 0,01 0,02 -;-0,02; - -; - 0,008; - 0,017
2014b, 2013)
Anders ym. | 185 0,12 - -;0,45; - - - 0,45; -
(2013)
Anders ym. | 90 0,07 - - 0.35; - - - 0,45; -
(2013)
Suomalainen ym. | > 120 0,01-0,05 0,05-0,1 | - - -
(2014)
Turner ym. 0,11 1)0,0299; 1) 0,0214 2)
(2014) suora 0,108; - 10,0277  3)
georeferointi 0,1149 0,1481
RGB 1) Pho- 2)0,2371;
toscan 2) Pix4D 0,0598; -
(web-service) 3) 0,2471
Bundler 3)0,7381;
0,1372; -
0,7574
Turner ym. | 50 0,65-1.2;
(2012) suora 0,65-1.2;
georeferointi 0,65-1.2; -
Turner ym. | 50 0,1-0,15
(2012) gcp
Wallace ym. | 30 0,4; 0,4; | 0,12; 0,12;
(2016) 0,14; - 0,14
2.4.6 Pelto- ja metsaaineistojen CHM

Taulukossa 10 on esitelty Bendig ym. (2014a) Peltokuvauksen RGB-kuvablokilta tuotetus-
ta CHM:std médritetyt kasvuston korkeuksien (PHcnuwm), referenssi korkeuden (PH,er) sekd
tuore- ja kuivabiomassojen minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo, keskivirhe ja aineistojen
koko.. PHcyy On saanut matalampia arvoja kuin vastaavasti PH .. Peltokuvauksissa Aasen
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ym. (2015) on saanut hyperspektriaineistoista tuotetusta CHM:std referessid korkeampia
arvoja. Bendig ym. (2014a) PHcuy maksimi 0,8 m poikkeaa 0,2 m PH,; maksimista. Erot
johtuvat mm. DTM:n ja DSM:n tarkkuusvirheisti ja siitd, ettd PHcyy edustaa koko kasvil-
lisuuden pinnan muotoa, eikd ainoastaan kasvin korkeinta kohtaa (Bendig ym., 2014a).
Bendig ym. (2014b) saatu selitysaste PHcyy ja referenssien kanssa ovat hyvid (R*= 0,92-
0,79) (Taulukko 11). Parhain selitysaste on 0,92 PHcpw:n ja PH,er vililld. Lahes yhtd hyva
selitysaste on PHcym ja tuorebiomassan vililld 0,85. Vastaavasti Aasen ym. (2015) Cubert
UHD185 Firefly (450-950 nm) hyperspektrikuvilta tuotetun CHM:n korkeudet selitysaste
manuaalisesti mitatuiden korkeuksien kanssa oli huonompi (R* = 0,70).

Rahmayudi ym. (2016) on saanut metséisilld alueilla fotogrammetrisen automaattisella
maanpintaluokittelulla huonoja DTM:n tarkkuuksia ja téstd syystd myds CHM:t olivat
tarkkuudeltaan huonoja. Wallace ym. (2016) on kohdannut vastaavia ongelmia fotogram-
metrisen DTM:n muodostuksessa tiheilld metséisilld alueilla. Kuitenkin tarkkoja CHM:a
on saatu tiheilld metséisilla alueilla hyodyntdmailld laserpistepilvestd tuotettuja DTM:4,
koska laserkeilain tunkeutuu maanpintaan paremmin kuin ilmakuvauksessa kiytettdvit
kamerat (Wallace ym., 2016; Lisein ym., 2013; Jensen ja Mathews ym., 2015; Ressl ym.,
2016). Wallace ym. (2016) ja Ota ym. (2015) vertailivat metsdaineistolla laserkeilaus pis-
tepilvestd tuotettua DTM:44 ja fotogrammetrisesti tuotettua DTM:44 keskenddn. Molem-
mat suosittelevat CHM:n maédritykseen kiytettdviksi laserkeilaus pistepilvestd tuotettua
DTM:44, koska se tunkeutuu paremmin kasvuston ldpi maanpintaan ja tdten se on tarkempi
kuin fotogrammetrisesti tuotettu DTM:4. Tastd syystd mm. Ressl ym. (2016) SfM mene-
telmélld tuotettu CHM sai systemaattisesti matalampia arvoja kuin laserkeilauksella tuo-
tettu CHM.

Vaihtoehtoisesti voidaan toteuttaa SfM pistepilvelle manuaalinen tai semiautomaattinen
maanpintaluokittelu, joilla on myds saatu aikaan parempia DTM:4 metsdisessd ja mikises-
sd ympdaristossd kuin automaattisessa maanpintaluokittelussa (Rahmayudi ym., 2016; Oli-
veira ym., 2016). Oliveira ym. (2016) kaytti k-means luokittelua fotogrammetrisen hyper-
spektripistepilven luokittelussa neljdan luokkaan: 1) maanpinta (varjossa), 2) maanpinta
(kasvillisuus), 3) puiden latvusto ja 4) alue maanpinnan ja puiden latvuston valillad. Talla
menetelmalld saatiin lupaavia maanpinnan luokittelun ja DTM:n tuloksia tiheilld metsiisil-
13 alueilla Suomessa (Oliveira ym., 2016). Myos harvemmilla metsiisilld alueilla foto-
grammetrisiltd pistepilviltd on saatu laskettua hyvélld tarkkuudella CHM:& (Guerra ym.,
2016).

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

PH,¢s (M) PHcym (M) Tuorebiomassa (kg/m,) Kuivabiomassa (kg/m)
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 (PHcyy ), kasvuston referenssikorkeuden (PH,.¢),
tuorebiomassan ja kuivabiomassan keskindisid regression selitysasteet empiirisen viivan menetelmalla.

R’ PH, (m) PHcum (M) | Tuorebiomassa | Kuivabiomassa (kg/m’)
(kg/m?)

PH, (M) 1

PHcum (m) 0,92 (lin.) |1

Tuorebiomassa (kg/m’) | 0,85 (exp.) | 0,81 (exp.) | 1

Kuivabiomassa (kg/m?) 0,79 (exp.) | 0,82 (exp.) | 0,67 (lin.) 1
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3 Lennokkisysteemi ja -kuvaukset Paikkatietokeskuk-
sessa

3.1 Laitteistot
3.1.1 Lentolaitteet

Lentoalustana toimi Tarot 960 hiilikuituinen heksakopterimallinen RPAS-laite, jonka len-
tonopeutta pystyttiin sddtelemddn 2-10 m/s:n vilill4, lentoaika oli noin 20-30 min noin 5 kg
painolla. Lentoon 14hdét ja laskeutumiset tehtiin manuaalisesti, mutta muuten automatisoi-
dun lennon mahdollisti radioyhteys Pixhawk autopilottiin. Haluttu lentoreitti peittoineen
médriteltiin kdyttdmalld Mission Planner -autopilottiohjelmaa. Vihdin Hovissa tehtédville
lennolle jérjestelméén liséttiin myos kameroiden stabilointilaite, joka véhensi kuvien ta-
rdhdysherkkyyttd ja mahdollisti ndin terdvdampien kuvien ottamisen (Kuva 1).

EPI2012b kameran . Raspberry Pi (RPi) GPS

GPS

Autopilotin GPS

FPI 2012b kameran

irradianssisensorit ; Autopilotti (Pixhawk)

Raspberry Pi [RPi)
tietokone

Kopterin akku ‘ . N
Kopterin radiolinkki

FP12012b kameran
akku

FPI2012b kamera ; QR — wipe

Samsung NX500
kamera

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

3.1.2 Kuvaussensorit

RPAS-laitteistossa kéytettiin kahta Fabry-Pérot’n interferometriaan (FPI) perustuvaa hy-
perspektrikameraa sekd kahta RGB kameraa.

Paikkatietokeskus hankki VTT:n kehittdmidn FPI 2012b prototyyppikameran vuonna 2012
(Honkavaara ym., 2013; Saari ym., 2013). FPI 2012b on n. 700 grammaa painava hyper-
spektrikamera, johon sisdltyy myods kameran GPS-antenni, irradianssisensorit ja patteri
(Kuva 2a). Fabry-Pérot’n interferometrin molemmin puolin on puolildpéisevit peilit, jotka
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lapdisevit vain pienid aallonpituusalueita. Ndiden peilien vélistd etdisyyttd vaihtelemalla
eli viliin jddva “ilma-aukko” (engl. airgap) miérittda aallonpituuden, joka pédastetadn FPI:n
lapi, kun taas muut aallonpituudet heijastetaan takaisin. Kun ”ilma-aukon” kokoa muute-
taan saadaan eri aallonpituusalueet kulkemaan FPI:n ldpi vuorotellen. Kamerassa on kolme
pientd aktuaattoria (engl. actuator), jotka liikuttavat toista peileistd sekd mittaavat elektro-
nisesti peilien vilisen etdisyyden kolmessa eri kohdassa. Peilit pysyvit jatkuvasti saman-
suuntaisina toisiinsa ndhden ja haluttu etdisyys peilien vililld pysyy vakaana sddtopiirin
(engl. control loop) avulla. FPI kdy ldpi ennalta maéritellyssd jirjestyksessd eri “ilma-
aukon” sekvenssien arvot ja samanaikaisesti kamera tallentaa jokaisen eri ’ilma-aukon” eli
aallonpituuden tiedon omaksi kuvakseen. Tdtd varten kamerassa on yksi RGB-sensori, jota
ohjailee elektroninen suljin (Kuva 2c). Ndma kaikki eri ennalta médritellyt aallonpituus-
kanavien muodostamat kuvat kootaan kameran muistikortille yhdeksi kuvakuutioksi.
Kaikkien kameran ottamien eri aallonpituuskanavien valotus ei tapahdu siis samanaikaises-
ti, minkd vuoksi kanavien vililld on ajallista eroavaisuutta (Saari ym., 2009). Tastd kanavi-
en ajallisesta erosta johtuu se, ettd jokaisella kanavalla on hieman toisistaan poikkeavat
orientointitiedot ja sijainti kun kameraa operoidaan liikkuvalla alustalla (Honkavaara ym.,
2014a). Kameran aukkosuhdetta on pyritty parantamaan sallimalla enimmilldén 10 asteen
kulma FPI-yksikon ldpi kulkevalle sdteelle. Kameran aallonpituusalue sijoittuu 400-900
nm:n alueelle ja sen kuvakuution koko on 1024 x 648 pikselid 2 x 2 binnatussa versiossa.
Téassd formaatissa sensorin puoliarvoleveys (engl. Full Width at Half Maximum, FWHM),
joka kuvaa kameran spektraalistaerotuskykyi, on 10 nm:n ja 40 nm:n vélilld. Kameralla on
oma GPS-vastaanotin, joka tallentaa jokaisen kuvakuution valotuksen alkuajan, sijainnin
itd- ja pohjoiskoordinaatistossa. Kameralla on myos erilliset irradianssisensorit, joiden da-
taa voisi hyddyntdd mm. ilmakehékorjauksessa (Saari ym., 2009).

Kuvauksissa kdytettiin myds toista VTT:n ja Rikola Ltd:n yhteistydssd kehittelema, Rikola
Proto2 FPI-kameraa, joka toimii 400 — 1000 nm:n aallonpituusalueella. Se on ensimmiinen
snapshot hyperspektrikamera, joka kattaa koko VNIR:n aallonpituusalueen. Kamera on
toimintaperiaatteeltaan vastaava kuin edelld kuvailtu FPI 2012b hyperspektrikamera, mutta
Rikola Proto2 kamerassa on yhden RGB-sensorin sijaan kaksi RGB-sensoria seké siteen-
jakaja (engl. beamsplitter), joka jakaa kohteesta tulevan signaalin kahdelle sensorille (Kuva
2d). Toinen sensori kerdd ndkyvin valon (VIS) ja toinen ldhi-infran (NIR) aallonpituudet.
Rikolan Proto2 FPI-kamera eroaa Taulukossa 2 esitellystd Rikola Ltd. kaupallisesta FPI-
kamerasta siten, ettd kaupallisessa versiossa on RGB-sensoreiden tilalla monokromaattiset
sensorit ja lisdksi kaupallinen versio kattaa aallonpituudet 500-900 nm (Rikola Ltd., 2016).
Taulukossa 12 on vertailtu téssd tutkimuksessa kdytettyjen 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, ¢) FPI 2012b kameran sisdinen optiikka ja
d) Rikola Proto2 kameran sisdinen optiikka (muokattu Oliveira ym., 2016 .

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

FP1 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 valilla

Pikseli koko (um x um) 5.5x5.5 5.6 x5.6

Paino (kg) <0,7 <0,7

Aallonpituusalue (nm) 500-900 400-1000

Spektrikanavien lukumaara; maksimi 24x3, yleensad 30- | 36; 10-15 nm

Spektraalinen erotuskyky (FWHM) | 40; 10-40 nm

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

Katselukulma (HFOV;VFOV) >50°% >37° 37°:37°

Polttovili (mm) 10,9 8,9

Koko (mm x mm x mm) 80x92 x 150 75x 89,5 x 151,5

RGB-kameroina kaytettiin 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 paivitetty versio. Siind on enemmaén pik-
seleitd, vihemmain painoa ja kuvanottonopeus on parempi kuin NX300:ssa. NX500 otetut
kuvat ovat myds terdvampid kuin NX300:1la johtuen lisétyistd pikseleiden miirésti ja
poistetusta ”Anti-Aliasing” suodattimesta (Kuva 3). Molemmissa RGB-kameroissa kiytet-
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tiin Samsung 16mm {/2.4 linssid. GPS-vastaanotin ldhettdd kameroille pulssin, joka laukai-
see kameran sekunnin vilein automaattisesti. Nditdi RGB-kameralla otettuja kuvia voidaan
kayttdd mm. hyperspektrikameran kuvien orientointien tukena ja tarkkojen pintamallien
muodostamisessa.

Kuva 3 Kuvassa vasemmalla puolella Hovin heindkuun ensimmdiseltd lennolta Samsung NX500:sen ottama
RGB-kuva 140 m:std. Oikealla Samsung NX300:sen ottama kuva Mustilan lennolta 110 m:sta.

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) 23,5x 15,7 23,5x 15,7
Pikseli koko (um x pum) 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

Jarjestelmdssa kaytettiin yksitaajuus GNSS-vastaanotinta NVS NVO8C-CSM (NVS,
2016). Vastaanotin on kooltaan 20 mm x 26 mm x 2,5 mm. GNSS-vastaanotin tallentaa
GPS, GLONASS ja Galileo satelliittijarjestelmien L1-vaihetietoa raakadatana RINEX-
formaatissa 1 Hz taajuudella. Paikkatietokeskuksen RPAS-laitteeseen kuuluu myds vector-
nav VN-100 IMU-jérjestelmd (Vectornav, 2017), mutta tésséd tutkimuksessa sen kerddméaa
aineistoa ei kéytetty.

3.1.4 Maastoreferenssi

Reflektanssireferenssipaneeleina kaytettiin 1 m x 1 m kokoisia levyjd, joiden reflektanssit
mitataan laboratoriossa ja ndin 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. Ndiden pintojen
heijastusominaisuudet vaihtelevat 3 — 50 % heijastuksien vililtd ja niitd tietoja voidaan
hy6dyntdd kuvakuutioille suoritettavassa radiometrisessé korjauksessa (kuva 4).

Radianssin ja irradianssin mittaukseen maasta kisin kéytettiin ASD Field Spec Pro -
spektrometrid, joka painaa yli 7 kg. Lennon aikana silld kerdtdan kohtisuoraan ylospdin
irradianssia kdyttden ns. kosini-optiikkaa ja lennon jilkeen silld mitattiin reflektanssipanee-

26



leiden radianssi ja reflektanssiarvot kdyttden radianssioptiikkaa. ASD Field Spec Pro mit-
taa spektritietoa 350 nm ja 2500 nm aallonpituuksien véliltd. Sen kerddméé aineistoa voi-
daan kayttdd hyviksi muunnettaessa sensorin pikseleiden harmaasidvyarvot (DN) sensorin
reflektanssin arvoiksi.

Testialueille pystytettiin noin 40 cm x 40 cm mustapohjaisista vaneerilevyistd valmistetut
GCP:t, joihin on valkoisella maalilla maalattu ympyrét, joiden halkaisija on noin 30 cm.
Namé GCP:t mitattiin joko Trimble R8 tai R10 RTK-GPS:114

Hovin testialueella keréttiin my0s maa-asemadataa vastaavalla yksitaajuus GNSS-
vastaanottimella (NVS NVO08C-CSM) kuin kopterissa. Tdmén kerddmaa staattista sijainti-
tietoa voidaan hyddyntdd mm. kopterin keradmén GPS-datan jélkilaskennassa.

ST
. -y GP5-antenni ja GPS-

vastaanotin

5

\ x.,‘ ASD-spekirometri

‘3 § R 4
(A o SRR T et S Nl
e e L Ny U I o S TR g
o ST SO Bt U b
L N A e, o, , Bl oAt _ ’ .
e Toniad” o R R Rl ¢ i % Reflektanssipaneelit

Kuva 4 Valkoinen (reflektanssi 0,5), harmaa (reflektanssi 0,1) ja musta (reflektanssi 0,03) reflektanssipanee-
li, ASD-spektrometri, kosinikerdinoptiikka ja PC sekd GPS-antenni ja GPS-vastaanotin. GPS-vastaanottimen
kerddmén maa-aseman sijaintitietoa voidaan hyddyntdd mm. kopterin kerddméan GPS-datan jélkilaskennassa.

3.2 Testialueet

3.2.1 Hovi

Vihdin Hoviin Luonnonvarakeskuksen (Luke) tutkimuspelloille (60°25°34°N,24°22°9”E)
rakennettiin vuoden 2016 kevéélld geometrinen testikenttd Paikkatietokeskuksen toimesta.
Luken tutkimuspellot kattavat yhteensi 5 erillistd peltolohkoa (Kuva 5). Peltolohkoilla 1 ja
2 kasvatettiin nurmea, lohkoilla 3 ja 4 viljeltiin ohraa sekéd lohkon 5 pohjois-osassa viljel-
tiin kvinoa ja lohkon 5 muulla alueella viljeltiin ohraa.

Tutkittavalle alueella pystytettiin yhteensd 32 pysyvad GCP:itd, joiden koordinaatit mitat-
tiin Trimblen R10 RTK-GPS:114. GCP:t kiinnitettiin keskipisteestd 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 jérjesti Hovin testikentén alueella yhteensd 7 eri RPAS-
kuvausta ja yhden lentokonekuvauksen. Tdmaén lisdksi testikenttd oli vapaasti muiden len-
nokkiharrastajien kaytdssé laitteistojen testausta varten.
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Kuva 5 Vihdin Hovissa sijaitsevan testikentdn heindkuun lennoilta tehty ortomosaiikki, johon on merkitty
alueelle pystytettyjen GCP:iden sijainnit ja peltolohkojen rajat.

3.2.2 Mustila

Arboretum Mustilan kansallispuisto sijaitsee Elimdelld (60°44°0”N,26°25°60”E). Se on
perustettu vuonna 1902 ja on tdten Suomen vanhin ja my0s suurin arboretum eli puulaji-
puisto. Mustilassa koeviljellddn koti- ja ulkomaisten puulajien kestdvid alkuperid tutki-
musmetsikdissd (Kuva 6). Se on tunnettu erityisesti eksoottisista havupuumetsikdistian
seki sadoista alppiruusuista ja atsaleoistaan. Sielld kasvaa yli 100 havupuulajia ja noin 200
lehtipuulajia sekd satoja pensaita ja perennoja. Tarkemmat kuvaukset ja lisdtietoa 16ytyy
Mustilan omilta internetsivuilta (Mustila, 2016).

Tassd tutkimuksessa keskityttiin Kuvaan 6 punaisella rajatulle alueelle. Alueelle mitattiin 5
GCP:t4, joista 4 nakyi RGB-kuvilla ja vain 3 oli tunnistettavissa FPI-kuvilta. Alueen lou-
naiskulman GCP:td ei pystytty erottamaan RGB- eikd FPI-kuvilta, koska se oli sijoitettu
liian kauas alueen reunoilta. Alueen maanpohjan vahvan magneettisuuden vuoksi lennokin
GPS-vastaanottimen kerddamin 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 tissé tutkimuksessa tutkittavan alueen rajat (MML, 2016a).

3.3 Kuvaukset

3.3.1 Hovi

Tutkimuksessa kéytettdvit peltokuva-aineistot kerdttiin Vihdin Hovissa 31.5. ja 4.7.2016.
Molemmilla kerroilla kuvattiin yhteensd 4 lentoa, joista tdimén tutkimuksen geometriseen
tarkasteluun on valittu toukokuun 3 lentoa (Vihtil, Vihti2, Vihti3) ja heindkuun 2 lentoa
(Vihti4, Vihti5), mitkd kattoivat suuren peltolohkon liséksi ldntisimmin peltolohkon alu-
een. Tutkittava alue kattoi rakennetuista GCP:istd yhteensi 23 (Kuva 7).

Toukokuun lennoilla keréttiin RGB-kameralla 2186 kuvaa ja FPI-kameralla 1334 kuva-
kuutiota. Heindkuun lennoilta RGB-kameran kerdédmid kuvia oli 1419 ja FPI-kameralla
941 kuvakuutiota. Néisté karsittiin pois maasta ja nousuun 1dhddssé otetut kuvat seké tera-
vyydeltdin huonot kuvat. Toukokuun lennon RGB-kuvista poistettiin lisdksi joka toinen
kuva, jonka jdlkeen RGB-kuvia oli yhteensd 590 ja pituuspeitoksi jii 88 % ja sivupeitoksi
75 %. FPI-kuvakuutioilta irrotettiin 3 kuvakanavaa, jonka jilkeen FPI-kuvia oli yhteensa
2183. Naiden pituuspeitto oli 90 % ja sivupeitto 65 %. FPI-kuvakuutioiden kanavairrotuk-
sesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.1.4. Heindkuun lennon RGB-kuvat jaettiin pituuspeit-
tojen mukaan kolmeen aineistoon: 1) 94 % 2) 88 % ja 3) 82 %. Tapauksessa 1) 94 %”
kaytossd oli kaikki RGB-kuvat, yhteensd 998 kuvaa, tapauksessa ”2) 88 %” joka toinen
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kuva yhteensd 500 kuvaa ja tapauksessa ”3) 82 %” joka kolmas kuva, yhteenséd 333 kuvaa.
Heindkuun FPI-kuvia oli kolmen kanavan irrotuksen jdlkeen yhteensd 2034 ja nididen pei-
tot olivat samat kuin toukokuun lennolla (Taulukko 14). Lennon aikana keréttiin my0s
kuvanottopaikkojen sijaintitiedot lennokissa olleella GNSS-vastaanottimella. Kuvanotto-
paikkojen sijaintitietoja hyddynnettiin kuvien georeferoinnissa.
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Kuva 7 Vihdin heinékuun lennon kuvista tehty ortomosaiikki esittdd tutkimuksessa kédytetyn Vihdin peltoai-
neiston alueen, otettujen RGB- ja FPI-kuvien sijainnit sekd 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 GSD Kamera Valotus | F- Pituuspeitto | Lentoaika | Az El
korke- (cm) (ms) stop | (%); Sivu- | (UTC+3) | (°) (°)
us (m) peitto (%)

6,9 Rikola Proto2 | 30 2,8 80; 55 10:38- 134 | 35

Musti- 110 10:59

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

14,1 FP12012b 10 2,8 90; 65 10:10- 121 | 41

Vihtil 140 10:34

3,2 NX500 autom. 4,0 93;75 :
14,1 FP12012b 8 2,8 90; 65 11:26- 144 | 48

Vihti2 140 11:50

3,2 NX500 autom. 4,0 93; 75 :
14,1 FP12012b 10 2,8 90; 65 14:34- 210 | 49

Vihti3 140 14:54

3,2 NX500 autom. 2,8 93; 75 :
14,1 FP12012b 25 2,8 90; 65 12:42- 167 | 52

Vihti4 140 13:02

3,2 NX500 autom. 4,0 93;75 :
14,1 FP12012b 20 2,8 90; 65 15:55- 234 | 43

Vihti5 140 16:15

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

3.3.2 Mustila

Mustilan metsédaineistot kerdttiin 20.8.2015. Alueella lennettiin yhteensd 4 lentoa, joista
tdhin tutkimukseen valittiin ensimmaiinen lento (kuva 8). Téll4 alueella oli 4 GCP:ta. Talta
lennolta keridttiin RGB-kameralla 412 kuvaa ja FPI-kameralla 564 kuvakuutiota. Niisti
karsittiin pois maasta ja nousuun l&hddssd otetut kuvat seké terdvyydeltddn huonot kuvat.
Jaljelle jai 385 RGB-kuvaa. Rikola Ltd:n Proto2 FPI-kameran molemmilta RGB-
sensoreilta irrotettiin 2 kanavaa eli yhteensd 4 kanavaa, jolloin kuvamidird oli yhteensé
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 keréttiin
myo6s kuvanottopaikkojen sijaintitiedot lennokissa olleella GNSS-vastaanottimella. Ku-
vanottopaikkojen sijaintitietoja hyddynnettiin kuvien georeferoinnissa.
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Kuva 8 Mustilan lennon RGB-kuvista tuotettu ortomosaiikki esittdd téssd tutkimuksessa kdytettdvén tutki-
musalueen.Ortomosaiikkiin on merkitty myds RGB- ja FPI-kuvien kuvanotto sijainnit ja GCP:t.

34 Referenssiaineistot
3.4.1 Laserpistepilvet

Laserpistepilvet on ladattu Maanmittauslaitoksen (MML) avoimien aineistojen tiedosto-
palvelusta (MML, 2016b). Avoimien aineistojen tiedostopalvelusta voi itsepalveluna ladata
mm. karttoja, laserpistepilvid ja korkeusmalleja ilmaiseksi. MML:n laserkeilausaineisto on
kolmiulotteinen pistemdinen aineisto, joka kuvaa maanpintaa ja maanpinnalla olevia koh-
teita. Tiedostossa jokaisella pisteelld on X-, Y- ja Z-koordinaattitiedot ETRS-TM35FIN-
koordinaatistossa ja N2000-korkeusjérjestelmissd. Laserkeilausaineistosta voidaan tuottaa
mm. maastomalleja, joita voidaan kéyttdd esimerkiksi tulvia ja melua mallintavissa ja
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maanpinnan muotoja tutkivissa sovelluksissa. Taulukkossa 15 on esitelty Mustilan ja Vih-
din lennokikuvausten alueelta tulostettujen laserpistepilvien metatiedot.

Tassd tutkimuksessa laserpistepilvistd tuotettuja maastomalleja kdytetddn referenssind tut-
kittaessa ovatko fotogrammetriset korkeusmallit deformoituneita. Fotogrammetrisen ja
laserkeilaksen aikaero oli Mustilassa 6 vuotta ja Vihdissd 5 vuotta. Laserkeilaukset on teh-
ty lehdettoméadn aikaan jolloin aluskasvillisuus oli véhéistd. Mustilan alueella on tédlla vélil-
1a ollut iso myrsky, joka kaatoi monia puita ja puut ovat myos kasvaneet, lisdksi my0s
aluskasvillisuus voi vaikuttaa maanpinnan korkeuteen. Vihdin peltoalueilla maanpinnan
muokkas on saattanut muuttaa maanpinnan korkeutta joitakin desimetrejd. Tutkimuksessa
referenssiksi valittiin mahdollisimman muuttumattomat kohteet eli maanpintaa. Suuren
aikaeron vuoksi laserpistepilved ei kiytetd enemmaissd madrin fotogrammetristen mallien
tarkkuuksien méadrityksessa.

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

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

3.4.2 Maastokoealat

Hovin testialueelta kerittiin 8.7.2016 yhteensé 36:1ta ndytteenottoruudulta (50 cm x 50 cm)
kasvillisuuden keskimddrdinen korkeus (cm), tuorebiomassa (kg/m’) ja kuivabiomassa
(kg/m”) (Kuva 9, Liite 7). Niytteenottoruutujen paikat mitattiin Trimblen GeoXH-GPS:114
noin 10 cm:n X-, Y- ja Z-koordinaattien tarkkuudella. Kasvillisuuden keskiméérdinen
korkeus on arvio kasvuston “latvuston” keskiméddrdisestd tasosta. Néytteenottoruudut oli
valittu siten, ettd kasvillisuus oli mahdollisimman homogeenistd néytteenottoruutujen
sisdlld. Naytteenottoruuduista 13 oli niin sanottuja nollaruutuja eli ndissd ei kasvanut
ollenkaan kasvillisuutta, paitsi rikkakasveja, joita ei otettu korkeusmittauksissa tai
biomassojen laskennassa huomioon.
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Kuva 9 Hovin testialueen 36:n nédytteenottoruudun numerot ja sijainnit Vihdin heindkuun kuvauksesta tuote-
tun ortomosaiikin péall.

3.5 Kameroiden kalibroinnit

FPI-kameroille suoritettiin geometrinen ja radiometrinen kalibrointi. Geometrisella kalib-
roinnilla saatiin Photoscaniin kameran sisdisten orientointien parametrien (IOP:t) 1dhtoar-
vot, joilla varmistettiin ratkaisuista saatavat paremmat kuvien orientoinnit ja sijaintitiedot.
Radiometrinen kalibrointi sisilsi absoluuttisen-, suhteellisen- ja spektraalisen kalibroinnin
(Hokavaara ym., 2013, Saari ym., 2011, 2013, Mékynen 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. Lisdksi kuvat otettiin aina-
kin kahdeksasta eri kuvausasemapisteestd ympéri kuvattavia kohteita. Itsekalibroinnin tu-
loksena saatiin ratkaistua likiméérdiset kameran IOP:t: kameran sensorin polttovéli (c),
pédpisteet (xp, yp), radiaaliset piirtovirheet (ki, k», k3) sekd tangentiaaliset piirtovirheet
(p1, p2) (Luhmann ym., 2006, s.263-264). Berveglieri ja Tommaselli (2016) sekd Tom-
maselli ym. (2016) on toteuttanut terrestiaalisella kalibrointikentélld itsekalibroinnin ja
Oliveira ym. (2016a) on toteuttanut kanavakohtaisen geometrisen kalibroinnin Rikola Ltd.
hyperspektrikameralle.

Vihdissd kdytossd olleelle Samsung NX500 RGB-kameralle kéytettiin kameran IOP:den
lahtdarvoina Vihdin toukokuun kuvablokin ratkaisuja (23 tukipistettd). Samsung NX300
RGB-kameralle ja FPI 2012b kameralle kiytettiin kameran IOP:den 14htoarvoina Tamme-
lassa turvesuo kuvablokin ratkaisuja (16 tukipistettd).

34



Taulukossa 16 on esitetty kaikkien kameroiden IOP:den l&htarvot. Kalibrointia tarkenne-
taan myohemmin orientointilaskennan yhteydessd, mahdollisen kameran epistabiiliuden ja
kalibroinnin epatarkkuuden vuoksi. Blokkilaskennan onnistumista pystytdin testaamaan
vertaamalla kameroiden IOP:n ldhtdarvoja blokkilaskennassa ratkaistujen IOP:n arvoihin.
Jos kuvablokeilta ratkaistut kameroiden IOP:t eroavat ldhtdarvoista paljon, on kuvablokin
sisdinen tarkkuus luultavasti huono. Témé voi johtua esimerkiksi kameran vioittumisesta,
huonolaatuisista kuvista tai liian heikoista kuvien peitoista.

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

Taulukko 16 Kameroiden IOP:n ldhtdarvot: kameran sensorin polttovili (c), pdapisteet (x,, y,), radiaaliset
piirtovirheet (ky, ks, k3) sekd tangentiaaliset piirtovirheet (py, p2),-

NX300 NX500 FP12012b 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 Menetelmat

4.1 Kuvien esiprosessointi

Jotta eri ajanhetkilld tai eri instrumenteilla otettuja hyperspektrikuvakuutioita voidaan ver-
tailla keskendén, tulee kaukokartoitusaineistot georeferoida tai rekisteréidd samaan koor-
dinaatistoon ja niille tulee suorittaa radiometrinen- ja spektraalinen korjaus. Kuvien geore-
ferointia varten FPI-kuutioilta tulee irrottaa yksittdisid kanavia ja muuntaa ne esimerkiksi
tiff-kuvaformaattiin. FPI-kuution eri kanavien hieman toisistaan poikkeavien valotusajan-
kohtien ja tdstd johtuvat kanavien spatiaaliset erot tulee korjata. Téssd luvussa esitelldén
FPI-kuvakuutioille tehtévit esiprosessointivaiheet.

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

4.1.1 Radiometrinen korjaus

Kuvan harmaasivyarvoja (DN) voidaan hyodyntdé kohteiden tunnistamisessa ja muutosten
seurannassa, koska kaikki kohteet heijastavat siteilya yksilollisesti havaintogeometriasta ja
aallonpituudesta riippuen. Kuitenkin, jotta eri ajanhetkilld ja eri sensoreilla kerittyjé aineis-
toja voidaan analysoida keskendin, tdytyy niille toteuttaa radiometrinen korjaus. Kerétty-
jen kuvien DN-arvoihin vaikuttavat sensorin ja kohteen radiometriset ominaisuudet, ilma-
kehd ja valaistusolosuhteet. Valaistusolosuhteiden erot johtuvat mm. auringon kulmien
eroista ja varjojen vaikutuksesta eri kulmista. Valaistuseroja pyritddn 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.

Radiometrisessd laboratoriokalibroinnissa méiéritetddn sensorin vadristymat, kuten esimer-
kiksi vinjetointi ja CMOS-kennon epdhomogeenisuus. VIT on mairittényt FPI 2012b ka-
meralle (Mikynen ym., 2011; Saari ym., 2013) ja Rikola Ltd. Rikola Proto2 kameralle
kalibrointiparametrit kdyttdimalld integroivaa palloa, joka muodostaa kirkkaudeltaan tasai-
sen ja tunnetun referenssikohteen.

FPI-kameran kuvilta vihennetdin myos pimedvirtakuva (engl. dark signal), koska FPI-
kameran sensori reagoin eri olosuhteissa, kuten kosteudessa ja 1ammadsséd, hieman eri taval-
la. Pimedvirtakuva otetaan aina juuri ennen aineiston kerddmisen aloittamista ja heti sen
jalkeen. (Mékynen ym., 2011).

Koska sensorin mittaama heijastunut siteily on vaikutuksissa ilmakehin kanssa ja timén
vaikutuksesta osa siteilystd absortoituu tai hajoaa, on kuville toteutettava radiometrinen
korjaus (Lillesand ym., 2008, s. 9). Kuvien harmaasivyarvot (DN) voidaan muuntaa korja-
usmenetelmilld vastaamaan reflektansseja eli maan pinnan heijastusta (Lillesand ym.,
2008, s. 490-498). DN-arvojen muuntamiseen reflektansseiksi on hyperspektrisessé
RPAS-kuvauksissa kolme pddmenetelmdd: 1) samanaikaisesti, joko maanpinnalla tai
RPAS-laitteella kerdtyn auringon séteilyn 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 timi toteutetaan radiometrisella blokkitasoitusmenetelmaélld, joka
perustuu siis menetelméédn 2)” (Honkavaara ym., 2012, 2013, Hakala ym., 2013). Mene-
telmén ideana on kéyttdd radiometrisia liitospisteitd toisiaan peittdvilld kuvilla ja méaarittaa
malli, joka muodostaa DN-arvon eri kuvilla. DN-arvojen muunnos reflektannseiksi toteute-
taan seuraavalla kaavalla:

DNjk = arelj(aabstk(9i¢i9r§0r) + babs) + brel_j (12)>

missd Rj(0;¢;0,¢,) on kohdepisteen, k, kaksisuuntaisen heijastuksen kerroin (engl. bi-
directional reflectance factor, BRF) kuvalla j; a,s ja bas ovat empiirisen viivan mallin
parametrit reflektanssimuunnokselle ja ar j ja b j ovat kuvan j relatiivisen korjauksen
parametrit (engl. relative correction parameters) (Hakala ym., 2013). Referenssind tissa
mallissa kaytetddn Paikkatietokeskuksella kuvan 4 reflektanssipaneeleilta mitattuja DN-
arvoja.

4.1.2 Spektraalinen korjaus

FPI-kamerassa valonsiteet kulkevat suoraan FPI-yksikon ldpi, mutta aukkosuhteen paran-
tamiseksi on sallittu enimmillddn 10 asteen kulma lépi kulkevalle valonsiteelle. Tdma ai-
heuttaa ”spektraalinen hymy” (engl. spectral smile) ilmion, jossa kuvien keskiaallonpituus
muuttuu siten, ettd kuvan keskelld aallonpituus on suurempi kuin kuvan reunoilla (Kuva
10).

Kuva 10 ”Spektraalisen hymyn” (engl. Spectral smile) ilmion havainnollistamiseksi keskiaallonpituudet on
skaalattu vareiksi siten, ettd keskelld kuvaa olevat pikselit (valkoiset) vastaavat keskiaallonpituutta 711 nm.
Reunoja kohti mentéessd keskiaallonpituus laskee niin, ettd reunimmaisten pikseleiden (siniset) vastaavat
arvoa 704 nm (Nési, 2015).

”Spektraalisen hymyn” korjaamiseksi on muutamia eri vaihtoehtoja. Mékynen ym. (2011)
esittelee VTT:n kehittelemidn menetelmin, jossa yksittdiset kuvat korjataan kayttdmalla
kahta toisiaan spektraalisesti ja spatiaalisesti 1dhekk&in olevaa kanavaa. Siind valitaan kak-
si kanavaa, jotka sovitetaan keskenddn paillekkiin, niiden poikkeavasta kuvanottoajasta
johtuvan liikkeen poistamiseksi. Jotta kanavasovitus onnistuu, kanavat eivit saa poiketa
toisistaan kuin enimmilldén 20 pikselid. Tdmin jélkeen interpoloimalla yhdistettivien ka-
navien aallonpituuksia tavoitteena olevaan aallonpituuteen saadaan laskettua korjattu kuva.
Kaikille alkuperiisille kanaville ei kuitenkaan télld menetelmalld 10ydy sekd spektraalisesti
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ettd spatiaalisesti tarpeeksi ldhelld olevaa kanavaa. Tdmén vuoksi kanavien lukuméiiré pie-
nenee alkuperdisestd. (Makynen ym., 2011).

Honkavaara ym. (2013) esittelee toisen menetelmén “spektraalisen hymyn” korjaamiseksi,
mika perustuu siihen, ettd vain kuvien keskiosaa hyddynnetdédn lopullisissa sovelluksissa.
Talloin “’spektraalinen hymy” efekti on hyvin pieni (alle 5 nm), ettd sen vaikutus voidaan
suurimmassa osassa sovelluksia jattdd huomioimatta. Tama vaatii kuitenkin sité, ettd kuvi-
en peittoprosentin on oltava vdhintddn 60 %:a. (Honkavaara ym., 2013).

4.1.3 Kanavasovitus

Koska lentoalusta liikkuu ja jokainen FPI-kameran kanava tallennetaan omalla ilma-raolla,
niin johtaa timé jokaisen kanavan hieman toisistaan poikkeavaan sijaintiin ja orientointei-
hin (Mékynen ym., 2011). Tyypillisesti yhden hyperspektri kuution valotuksen aikana len-
toalusta liitkkuu pitkin lineaarista rataa, joka aiheuttaa yhteensopimattomuutta lentosuun-
nan mukaisen etenevén liikkeen vuoksi (Honkavaara ym., 2017). Tdmaén liikkeen aiheut-
tama ero kahden kanavan a ja b (dx,p) valilla:

dxgp = vdty,[m] (13),

missd v on lentonopeus ja dt,, on aikaero kahden kanavan vililli. Myds lentoalusta voi
olla epistabiili aiheuttaen suhteellisen orientaatio eron eri kanavien vililld kaikkiin suun-
tiin, mikd voi aiheuttaa yhteensopimattomuuden mihin tahansa suuntaan. Lentoalustan
stabilisointi auttaa vihentdméén niiden vaikutusta. Kohteen siirtyméd kahden kanavan viélil-
14 voidaan ilmaista kaavalla

dZvdtgp

anb = an - de = (FH—dZ)

[m] (14),

missd X, ja X, ovat kohteen etdisyys projektiokeskuksen vertikaaliprojektiosta maassa
kahdella eri kanavalla (etdisyys nadiiripisteestd), dZ on kohteen korkeus referenssi tasosta
ja FH on lentokorkeus, joka voidaan ajatella pysyvidn samana molemmilla kanavilla. Koh-
teen siirtyméaa kanavien vililld voidaan vdhentdd lisidmalld lentokorkeutta ja vihentdmalla
lentonopeutta, aikaeroa kanavien vililld ja korkeuseroja kohteessa (kaava 13). Liséhaas-
teena kanavansovitukseen tuo se, ettd kaikki pisteet eivit valttdimattd ndy eri kanavien ku-
vilta, koska niiden ajallisen poikkeavuuden vuoksi, my6s niiden katselukulma muuttuu.
Katselukulman liséksi tdhin vaikuttaa kohteen jyrkkyys ja mahdolliset muut kohteet, jotka
estdvit kyseisen pisteen ndkymisen eri katselukulmista. Tdéméin vuoksi esimerkiksi metsii-
set kohteet ovat erityisen hankalia kanavasovitukselle. (Honkavaara ym., 2017.)

Téaydelliseen kanavasovitukseen vaaditaan tarkkaa kohteiden korkeustietoa ja kuvautu-
mismallia. Tastd syystd kanavasovitus toteutetaan kollineaarisuusyhtéldlla, joka toisin kuin
2D muunnos poistaa maaston vaihteluiden aiheuttamat yhteensopivuusongelmat. Kohteen
skaalaerot on otettava huomioon kéaytettdissd kohteen 3D-mallia. Myo0s linssivadristymét
tulee huomioida, minkd vuoksi kollineaarisuusyhtdloon on lisédtty kuvan védristymien pa-
rametrit (Fraser, 1997). Tarkka malli on seuraava:

My (X—Xo)+mqo(Y=Y,)+mq3(Z—-Z,)
Mz (X—Xo)+m3z,(Y-Y,)+m33(Z—Zp)

X—Xxy—0x= —c

My1 (X—Xo)+Mya (Y =Yp)+m;3(Z—Zp)
Mz (X—Xo)+m3z, (Y =Y,)+m33(Z—Zp)

y—Yo—0y= —c (15),
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missd X ja y ovat kuva pisteiden koordinaatit; X, Y ja Z ovat saman pisteen maastokoor-
dinaatit; mj; ovat orientointimatriisin elementit; X,, Y, ja Z, ovat kameran perspektiivi-
keskuksen maastokoordinaatit; X, ja y, ovat polttopisteen koordinaatit; ¢ on kameravakio
ja 0x ja Oy ovat linssin ja kuvan viéristymien korjausparametrit, jotka aiheuttavat poik-
keavuutta kollineaarisuusyhtéldssa.

Kanavasovitus kollineaarisuusyhtildiden avulla vaatii jokaisen kuvan ulkoisten parametri-
en (EOPs), kameran sisdisten parametrien (IOPs) ja kohteen 3D-pintamallin ratkaisut
(Honkavaara ym., 2017). Ilmakuvauksessa EOP:t voidaan ratkaista, joko sddekimpputasoi-
tuksella tai suoralla georeferoinnilla. Suorassa georeferefoinnissa kuvien sijainnit ja kierrot
médritetddn lennon aikana GNSS:n ja IMU:n avulla, ja georeferointi toteutetaan kayttden
kuvien informaatiota ja kameroiden kalibrointitietoja. Suoran georeferoinnin menetelma on
tehokas, mutta kdytdnnossd se siséltdd aina epdvarmuutta, johtuen mm. suoran georefe-
roinnin orientointien mittauksen virheistd, kameran ja GPS:n aika informaatioiden synk-
ronointivirheisté, kameran kalibroinnin epéstabiiliudesta ja datum virheestd, mitkd kaikki
atheuttavat georeferointiin virhettd (Honkavaara ym., 2017). Taméadn vuoksi Paikkatieto-
keskuksella kiytetddn sddekimpputasoituksen menetelméé, koska silld saadaan maastotuen
avulla ratkaistua luotettavammin IOP:t ja EOP:t. Kohteen 3D-geometria pystytdin ratkaista
tarkasti tihedn kuvasovituksen avulla. Sddekimpputasoitus ja tihed kuvasovitus esitelldén
luvussa 4.2. Jokainen FPI-kameran sovittamattoman kanavan EOP voitaisiin ratkaista yk-
sittdin sddekimpputasoituksella, mutta kanavien suuren méddrdn vuoksi tdmi on erittdin
aikaa vievid.

Paikkatietokeskuksessa kehitetylld menetelmédlld (Honkavaara ym., 2017) pystytddn méaa-
rittdmaan tarkka EOP ratkaisu jokaiselle kanavalle ilman kaikkien kanavien samanaikaista
sddekimpputasoitusta. Ensin sddekimpputasoituksella ratkaistaan rajatulta maariltd refe-
renssikanavia EOP:t, jonka jdlkeen lopuille kanaville interpoloidaan EOP:t ratkaistujen
referenssikanavien lentorataen avulla (Honkavaara ym., 2017). Téméin jélkeen taaksepdin
leikkauksen ja liitospisteiden avulla ratkaistaan tarkat orientoinnit kaikille kanaville.

4.1.4 Kanavairrotus

FPI-kuvakuutioiden kanavien irrotus toteutettiin Rikola Ltd:n kehittdmailld kanavairrotus-
ohjelmalla. Ohjelmaan sydtetddn kuvakuutiot, joilta kanavat halutaan irrottaa ja méadrite-
tddn halutut irrotettavat kanavat ja skaalausarvo. Skaalausarvolla mééritetadn, kuinka kuvi-
en pikseleiden DN-arvot jakautuvat kuville. Skaalausarvon ollessa liian suuri kuvista tulee
tummia ja niiltd saatetaan hukata heikkoja signaaleita. Skaalausarvon ollessa liian pieni
kuvista tulee kirkkaita ja ne saattavat palaa puhki. Oikean skaalausarvon valinta vaikuttaa
siis merkittivisti irrotettujen kanavien sdvykkyyteen. Parhaan skaalausarvon saa tutkimalla
yksittéisid kuvakuutioita ja kirjaamalla niiden kirkkaimpia valotusarvoja ylos. Tadman jal-
keen kirkkain 16ydetty arvo jaetaan luvulla 65 000 ja niin saatu arvo on kéytettdvi skaa-
lausarvo. On suotavaa laittaa ohjelmaan kuitenkin hieman titi lukua suurempi arvo, jotta
varmistetaan, ettd miltddn kuvalta ei menetetd sen sdvykkyyttd. 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, ettd yksi kanava on kuvakuution alusta,
yksi keskeltd ja yksi kuution lopusta (Taulukko 17, Kuva 11). Nédin saatiin mahdollisim-
man hyviét pituuspeitot kuville sekd taataan mahdollisimman hyvé kanavasovitus, silld ka-
navasovituksessa vaikuttavia tekijoitd ovat kuution temporaalinen (sijainnillinen) ja spekt-
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raaliset omainaisuudet. Kolme kanavaa on osoittautunut aikaisemmissa tutkimuksissa riit-
taviksi laadukkaan geometrisen prosessoinnin takaamiseksi (Honkavaara ym., 2016a).
Mustilan FPI-aineistolle valittiin neljd kanavaa, jotta saatiin molemmilta sensoreilta kaksi
erillistd 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 Esittdd FPI 2012b ja Rikola Proto2 kanavien aallonpituudet (nm), spektraalinen erotuskyky
FWHM, seki kanavien aikaero (s) ja sijaintierot (m) kuution alusta. Sijaintierojen laskemiseen on kéytetty
Mustilan ja Vihdin lentojen lentonopeutta 4 m/s.

Aallonpituus FWHM (nm) | Kanavien aikaero (s) | Sijaintiero (m)
(nm)
FP12012b kanava 3 | 520,400024 20,443001 1,05 4,2
FPl 2012b kanava | 595,900024 21,35 1,725 6,9
11
FPl 2012b kanava | 625,099976 27,632999 0,075 0,3
14
Rikola Proto2 s2 | 490,002838 12,104892 0,48 1,92
kanava 9
Rikola Proto2 s2 | 499,974701 13,523658 0 0
kanava 10
Rikola Proto2 sl1 | 646,779846 14,309130 0,711 2,84
kanava 22
Rikola Proto2 sl1 | 656,883667 11,09846 1,335 5,34
kanava 23

Kuva 11 Ylhaélta vasemmalta oikealle FPI 2012b kameran kanavien 3, 11 ja 14 irrotetut tif-kuvat Vihdin
heindkuun kuvauksen ensimmadiseltd lennolta.
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Kuva 12 Ylh&dltd vasemmalta oikealle Rikola Proto2 kameran kanavien 9, 10, 22 ja 23 irrotetut tif-kuvat
Mustilan lennolta.

4.1.5 Kuvien sijaintitietojen laskeminen

GPS-vastaanottimen kerddmistd 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 pystytddn toteuttamaan gps-aineistojen jdlkilaskentaa. Jélkilaskennassa
kaytettiin korjausdatana virtuaalista tukiasemaa, joka luotiin Geotrimin ja Trimblen Trim-
netilld (Trimnet, 2016) (Web-palvelu). Ndmé tukiasemadatat ladattiin lentojen ajalta 1 Hz
taajuudella Rinex 2.10 formaatissa. Ensimmaiiseksi RTKLIBISSA GPS-vastaanottimen
tallentamat lentoradat purettiin Rinex 2.10 formaattiin 1 Hz intervallilla RTKCONYV nimis-
td ohjelmaa kéyttamalld. 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.

Jalkilasketusta GPS-datasta laskettiin jokaiselle FPI- ja RGB-kuvalle niiden kuvanottopai-
kat kayttamilla MATLAB:ssa kustomoitua koodia. Ndille laskettiin vield Z-koordinaatin
”Lever-arm” korjaus. Tdmé toteutettiin manuaalisesti mittaamalla GPS-vastaanottimen ja
kameroiden korkeusero ja vdhennettiin kuvien kuvanottokorkeuksista. FPI-kuvien sijainti-
tiedot ratkaistaan kayttdmélla hyvaksi FPI-kameran oman GPS:n tallentamia tarkkoja aika-
leimoja jokaiselle kuvakuutiolle. FPI 2012b kamerassa jokaisen kuution valotusaika oli
Vihdissd 3,0 s ja Rikola Proto2 kameran Mustilassa 2,2 s. FPI 2012b kameran eri “’ilma-
aukkojen” vilinen aikaero on 0,075 s ja Rikola Proto2 kameran 0,048 s. Kun siis tiedetidén
jokaisen kuvakuution kuvanottoaika, yhden kanavan vaatima valotusaika ja kanavien jér-
jestys, pystytddn maidrittimadn jokaiselle kuvakuution kanavalle sijaintitieto jilkilasketuis-
ta GPS:n lentoradoista. Tdmi toteutetaan MATLAB:ssa koodilla, jossa kuvakuutioiden
aikaleimojen perusteella etsitddn jalkilasketusta 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 ldhetetdin lennokissa olevalta
tietokoneelta pulssi, joka laukaisee kameran ja tdstd laukaisusta l&htee takaisin tietokoneel-
le pulssi, jonka vastaanoton kellonaika tallennetaan tietokoneen muistiin. Kun tiedetién
RGB-kamerasta ldhtevdn pulssin kulkuaika tietokoneeseen, pystytddn jokaiselle kuvalle
interpoloimaan kuvan sijainti jdlkilasketusta GPS-dastasta. Pulssiajan tarkka maéiritys on
kuitenkin hankalaa ja lisdksi interpoinnista seuraa virheitd, minkd vuoksi RGB-kuvien si-
jainteja ei onnistuttu madrittdméédn yhta tarkasti kuin FPI-kuvien.

4.2 Kuvien geometrinen prosessointi

Tyossd kuvien geometrinen prosessointi toteutettiin Photoscan-ohjelmalla, joka perustuu
SfM algoritmiin. Se on edistynyt kuvien 3D-mallinnukseen tarkoitettu ohjelmisto, joka
kayttdd kuvasovitusta muodostaakseen kohteesta 3D-malleja. Kuvassa 13 on esitetty Pho-
toscanin prosessointiketju kuville. Ensin Photoscan toteuttaa kuvasovituksen, jossa se etsii
yleisid piirteitd jokaiselta kuvalta ja muodostaa ndiden piirteiden avulla kaikki mahdolliset
kuvaparit. Tamén jdlkeen ohjelma miérittdd kameran sisdisten orientointien parametrit
(IOP:t) ja kuvien ulkoiset orientoinnit (EOP:t) eli kuvien orientoinnit ja sijainnit, seki
muodostaa liitospisteistd harvan pistepilvi esityksen mallikoordinaatistossa. Seuraavaksi
kuvien tunnettuja sijaintitietoja ja GCP:itd tai jompaakumpaa kayttdimilld tehddén sdde-
kimpputasoitus, jossa kameroiden IOP:t ja kuvien EOP:t tarkentuvat ja mallikoordinaatis-
tosta pddstddn tunnettuun kohdekoordinaatistoon. Seuraavaksi ohjelma laskee kuvaparien,
ratkaistujen kameran IOP:den ja kuvien EOP:n perusteella tihedn pistepilven alueesta. Té-
man jédlkeen tihedn pistepilven informaatiosta lasketaan alueen korkeusmalli. Korkeusmal-
lia ja kuvia hyddyntden pystytdén laskemaan myds ortomosaiikit kuvablokille. Lopputuot-
teina ohjelmasta pystytddn tulostamaan mm. pistepilvid, ortomosaiikkeja ja korkeusmalleja
(DSM, DTM) useissa eri formaateissa (Kuva 13).

Kuva 13 Photoscanin prosessointiketju kuville. Ulkoiset orientoinnit kattavat kuvien orientoinnit ja sijainnit
ja sisdiset orientoinnit kameran sisdisen orientoinnit parametrien ratkaisun.

4.2.1 Itsekalibrointi

Ensimmadisessd vaiheessa Photoscan tunnistaa kuvilta pisteitd, jotka ovat stabiileita katse-
lukulman ja valon vaihteluille, ja generoi piirteen jokaiselle pisteelle sen naapureiden pe-
rusteella (AgiSoft, 2016). Naitd piirteitd kdytetddn myShemmin tunnistamaan yhtildisyyk-
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sid kuvien vililld. Tdmi on samantapainen menetelma kuin SIFT-algoritmi (Lowe, 1999),
mutta Photoscan kdyttdd omia algoritmejaan sen toteutuksessa, mitkd mahdollistavat kor-
keampilaatuisemman kuvasovituksen kuin perinteisen SIFT-algoritmi. Tdssa siis ratkaistaa
kameroiden IOP:t ja kuvien EOP:t ekd luodaan harva pistepilvi mallikoordinaatistossa.
Photoscan ei hyodynné harvaa pistepilved myohemmissa vaiheessa, mutta sen voi halutta-
essa tulostaa ohjelmasta ja kiyttdd muissa sovelluksissa. Mm. Paikkatietokeskuksen in-
house C++ 3D-kuvasovitus ohjelmassa hyodynnetdan harvaa pistepilvea.

Photoscan kiyttdd ensin likimdardistd (engl. rough) algoritmia l0ytddkseen kameroiden
IOP:t ja kuvien EOP:t, ja ratkaisee ndma tarkemmin tdmaén jdlkeen tehtidvassd sddekimppu-
tasoituksessa, joka kdyttdd bundle-adjustment algoritmia. Tamé perustuu Wu ym. (2011)
esiteltyyn Multicore Bundle Adjustment algoritmiin. Photoscanin bundle-adjustment algo-
ritmi sisdltdd paljon myos yhtdldisyyksid Bundlerissa tehtivddn kameroiden sisdisten
(IOP:t) ja ulkoisten parametrien (EOP:t) ratkaisuun (Bundler, 2016). Sadekimpputasoituk-
sessa hyddynnetdén kuvien tunnettuja sijaintitietoja ja GCP:ité tai jompaakumpaa tarkem-
pien kameroiden IOP:n ja kuvien EOP:n ratkaisuun ja mallikoordinaatistosta paistdin 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 niilld onnistutaan 16ytdmdén 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 ajankdyton optimoimiseksi (Taulukko 22). Suositeltavaa on kéyttdd “Disabled”
esivalinta-asetusta siind vaiheessa, jos muilla vaihtoehdoilla ei onnistuta kuvien orientoin-
neissa. Ndiden lisdksi itsekalibrointia varten voidaan valita etsittdvien piirteiden maksimi
méérd “Key point limit” ja liitospisteiden maksimi mééra “’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 kasitelldan kaksinkertaisina alkuperaiseen kokoon nahden

"High" Kuvat kasitelldaan alkuperdisen kokoisina

"Medium" Kuvat kasitellddn 1/2:n kokoisina alkuperéiseen kokoon ndhden

"Low" Kuvat kasitellddn 1/4:n kokoisina alkuperéiseen kokoon ndhden

"Lowest" Kuvat kasitellddn 1/6:n kokoisina alkuperéiseen kokoon ndhden

Kuvaparien esivalinta-asetukset:

"Reference" Kayttdad kuvien sijaintitietoa hyvaksi maaritellessédan mahdollisia
kuvapareja

"Generic" Kasittellee kuvat ensin neljdsosan kokoisina ja muodostaa ndiden
perusteella kuvaparit

"Disabled" Ei kdyteta mitdaan esivalintaa kuvapareille, vaan kuvaparit etsitdan

laatuasetuksen mukaisilta kuvilta

Lisdasetukset:
ey point limi adrittda mahdollisten piirteiden yldrajan jokaisella kuvalla. Arvolla

"K int limit” Maarittda mahdollist iirteid larajan jokaisella kuvalla. Arvoll

0 Photoscan etsii kaikki mahdolliset "key points” kuvilta, mutta tu-

lokset ovat mahdollisesti vdhemman luotettavampia

"Tie point limit” Maarittaa liitospisteiden ylarajan jokaisella kuvalla. Arvolla O ei suo-

dateta ollenkaan piirteitd, vaan kaikkia loydettyja kaytetaan
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Téssd tutkimuksessa sekd Mustilan, ettd Vihdin kaikki kuvat prosessoitiin kdyttimalla laa-
tuasetusta "High” eli kuvat kisiteltiin alkuperédisen kokoisina. Mustilan FPI-kuvat proses-
soinnissa kiytettiin “Disabled” kuvaparien esivalinta-asetusta, koska haluttiin varmistaa,
ettd esimerkiksi eri lentopeittojen riittdméattdmyys ei johtunut esivalinta-asetuksien kaytos-
td. Mustilan RGB-kuville kéytettiin ”Generic” esivalinta-asetusta. Vihdin FPI- ja RGB-
kuvat prosessoitiin kdyttimélld “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 ndiden tulosten perusteel-
la paddyttiin Mustilan ja Vihdin aineistojen prosessoinneissa kdyttimdan "Key point li-
mit”:n arvoa 40000 ja “Tie point limit”:n arvoa 4000.

FPI-kuvien ideaalisen blokkirakenteen selvittimistd 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 pdityjéd/poikittaislinja, 5) joka toinen
lentolinja/ei pédtyjé, 6) joka toinen lentolinja/joka toinen kuvakuutio/poikittaislinja, 7) joka
toinen lentolinja/ei pddtyjd/joka toinen kuvakuutio, 8) joka toinen lentolinja/joka toinen
kuvakuutio (Kuva 14). Blokkivariaatiota ”9) joka toinen lentolinja/ei pédtyjé/joka toinen
kuutiokuutio” oli myds testissd mukana, mutta silld ei onnistuttu ratkomaan kameroiden
IOP:ta eikd kuvien EOP:ta. Lisdksi niilld blokkivariaatioilla tarkasteltiin myos, kuinka
GCP:t ja kuvien tunnetut sijainnit (lyhennetty blokkirakenteissa ’gps”) vaikuttavat blokki-
rakenteeseen. Tatd varten kaikki eri 8 blokkivariaatiota tuettiin vield kolmella eri vaihtoeh-
dolla: 1) GCP:ill4, 2) GCP:illd ja gps:lla ja 3) gps:114. Yhteensd siis Mustilan FPI-kuvat
jaettiin 24:44n erilaiseen blokkivariaatioon, joista jokainen kisiteltiin itsendisind 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 nditd peittoja 82 %:n pituuspeitolla ja 55 % sivupeitolla. Kuitenkin Taulukosta 8
ndhdiin, ettd Bendig ym. (2015b, 2014a, 2013) on kiyttdnyt korkeampia pituuspeittoja ja
Turner ym. (2012) sekd Lucieer ym. (2014b) on kiyttinyt korkeampia sivupeittoja Photos-
canilld erinomaisin lopputuloksin (Taulukko 9). Téiten blokkivariaatiolla 1) kaikki lento-
linjat” voidaan olettaa tulevan parhaat ratkaisut FPI-blokeista.

Blokkivariaatioiden 3) joka toinen lentolinja”, ”4) joka toinen lentolinja/ei paity-
jé/poikittaislinja”, ”’5) joka toinen lentolinja/ei pdityjd” 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 lisdksi jonojen pédéddyissé olevilla kuvilla, blok-
kia ”4)” on tuettu poikittaislinjalla, blokkia ”’6)” on tuettu paddyissd olevilla kuvilla sekd
poikittaislinjalla ja blokkia ”5)” ei ole tuettu kummallakaan edelld mainituista (Kuva 14).
Blokeilla 7) joka toinen lentolinja/ei paityjé/joka toinen kuva kuutio” ja ”’8) joka toinen
lentolinja/joka toinen kuvakuutio” on myo0s toisiaan vastaavat jonojen pituus- ja sivupeitot,
mutta blokkia ~’7)” on tuettu sen lisdksi poikittaislinjalla ja blokkia *’8)” on tuettu paddyissa
olevilla kuvilla (Kuva 14).
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1) ' 2)' 3) ' 4) .

5) l 6) ' 7) l 8) l
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 pédtyjéd/poikittaislinja 5) joka-

toinen lentolinja/ei pédtyja 6) jokatoinen lentolinja/jokatoinen kuutio/poikittaislinja 7) jokatoinen lentolinja/ei
paétyjé/jokatoinen kuutio 8) jokatoinen lentolinja/jokatoinen kuutio.

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

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 paityji/poikittaislinja 91 12
5) joka toinen lentolinja/ei paityja 91 12
6) joka toinen lentolinja/joka toinen kuutio/poikittaislinja 91 12
7) joka toinen lentolinja/ei paityji/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. Tétd tarkastelua varten FPI- ja RGB-kuvat jaettiin viiteen eri
blokkirakenteeseen: 1) kaikki GCP:t, 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:td 4) 5 GCP:ti ja
GPS 5) GPS. Blokkivariaatioissa ’1)” ja ”2)” kadytettiin kaikkia alueella olevia 23 GCP:itéd
ja blokkivariaatioihin 3)” ja ”4)” viisi GCP:té valikoitiin niin, ettd jokaiseen nurkkaan ja
keskelle tuli yksi GCP (Kuva 15). Blokkivariaatiot ”’3)” ja ”4)” edustavat tyypillistd kau-
kokartoitussovellusta ja blokit 1) ja ’4)” edustavat erityistd tarkkuutta vaativia kaukokar-
toitussovelluksia. Blokkivariaatiossa 5)”, jossa siis kéytettiin pelkkid jdlkilaskettuja kuvi-
en sijaintitietoja, tutkitaan suoran georeferoinnin tarkkuutta.
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Sadekimpputasoituksen jdlkeen harvasta pistepilvestd on karsittu Photoscanin automaatti-
sella tyokalulla Mustilan FPI-blokeilta kaikki pisteet, joiden RMS residuaali-arvo on suu-
rempi kuin 0,35 ja kaikki pisteet, joiden epavarmuus taso on suurempi kuin 40. Mustilan
RGB-blokilta poistettiin kaikki pisteet, joiden RMS residuaali-arvo on suurempi kuin 2,0
ja kaikki pisteet, joiden epavarmuus 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 epdvarmuustaso on suurempi kuin 25. Vihdin RGB-blokeilta poistettiin kaikki pis-
teet, joiden RMS residuaali-arvo on suurempi kuin 0,75 ja kaikki pisteet, joiden epévar-
muus taso on suurempi kuin 30. Tdma toistettiin iteroimalla 5 kertaa jokaisen blokin koh-
dalla niin, ettd pisteiden poistojen jilkeen toteutettiin aina uusi sidekimpputasoitus.

Kuva 15 Vihdin lentojen 4 ja 5 RGB-blokkien harvat pistepilvet ja GCP:t. Vasemmalla kaikki blokkivariaa-
tioissa ”’1)” ja 2)” kadytetyt kaikki GCP:t ja oikealla blokkivariaatioissa ”2)” ja ’3)” kdytetyt 5 GCP:t4.

4.2.2 Tihean pistepilven laskeminen

Photoscanissa tihedn pistepilven rakentaminen on jaettu kahteen osaan: syvyyskarttojen
(engl. depth maps) luomiseen ja tihedn pistepilven (engl. dense point cloud) laskentaan.
Ensimmadisessd vaiheessa Photoscan arvioi syvyyskartan, eli tdssd tapauksessa kuvaparien
etdisyyden eron kamerasta kohteen pintaan, jokaiselle kuvaparille. Tdima tehddén ldhes
jokaiselle pikselille kaikilta kuvilta. Namé syvyyskartat yhdistetdén kokonaiseksi syvyys-
kartaksi alueesta. Syvyyskarttojen luomisessa Photoscan hyddyntdd variaatiota Semi-
globaalista yhteensovitus algoritmista (engl. Semi-global matching) (AgiSoft, 2016).

Photoscanissa voidaan valita eri kuvien laatuasetuksia ja syvyyskarttojen suodatusasetuksia
tihedn pistepilven laskennassa (Taulukko 20). Suodatusmenetelmilld poistetaan harhapis-
teet (engl. outliers), joita esiintyy paljon esimerkiksi kohinaisilla tai huonosti fokusoiduilla
kuvilla. Laatutasoa vaihtamalla korkeammaksi saadaan tuotettua tihedmpéd ja tarkempaa
pistepilved, mutta pistepilven prosessointiaika kasvaa huomattavasti (AgiSoft, 2016). Néin
ollen ajankdyton optimoimiseksi sovellukselle sopivaksi tulee tietdd, kuinka tarkkaa ja ti-
heédd pistepilved tarvitsee. Pistepilven luontiin kuluvaan aikaan vaikuttavat laatutason li-
sdksi merkittdvasti myds kuvien koko, kuvien méérd ja tietokoneen prosessorin ja niy-
tonohjaimen tehot (Agisoft, 2016).
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Taulukko 20 Tihedn pistepilven kuvien laatuasetukset sekd syvyyskarttojen suodatusasetukset ja niiden seli-
tykset.

Kuvien laatuasetukset: | Merkitys

"Ultrahigh" Kuvat kasitelldan alkuperdisen kokoisina

"High" Kuvat kasitellaan 1/2 kokoisina alkuperaiseen kokoon nihden

"Medium" Kuvat kasitellaan 1/4 kokoisina alkuperaiseen kokoon nihden

"Low" Kuvat kasitellaan 1/6 kokoisina alkuperaiseen kokoon néhden

"lowest" Kuvat kasitellaan 1/8 kokoisina alkuperaiseen kokoon néhden

Syvyyskarttojen suo-

datusasetukset:

"Disabled" Ei suodata mitaan pisteitd pois. Tata ei suositella, koska talla asetuksella
tihea pistepilvi saattaa olla erittdin kohinainen.

"Mild" Sailyttaa kuvilla olevat pienetkin kohteet niin, etta ne mallinnetaan spatiaali-

sesti oikein. Suositellaan kaytettavaksi myos ilmakuvauksissa, esimerkiksi
alueella, joka sisaltaa niukasti teksturoituja kattoja. Poistaa osan harhapis-

teista.
"Moderate" Tuottaa tuloksia "Mild" ja "Aggressive" suodatusasetusten valilta.
"Aggressive" Suodattaa pois suurimman osan harhapisteistd, mutta poistaa myo6s kuvilla
olevat pienet kohteet. Tatd asetusta suositellaan kaytettavaksi valtaosassa
ilmakuvausprojekteja.

Tasséd tutkimuksessa kokeiltiin Mustilan ja Vihdin kuville eri tihedn pistepilven laatuase-
tuksia sekd syvyyskarttojen suodatusasetuksia, minkéd perusteella valikoitiin prosessoin-
neille parhaiten toimivat asetukset. Mustilan FPI- ja RGB- sekd Vihdin RGB-kuvien pro-
sessointiin kéytettiin "High” laatuasetusta. Vihdin FPI-kuvat prosessoitiin ”Ultrahigh” laa-
tuasetuksella. Namai laatuasetukset valittiin siten, ettd saatiin mahdollisimman tarkat loppu-
tulokset, kuitenkin niin, etti prosessointiin kulunut aika ei ollut kohtuuton.

4.2.3 Korkeusmallien (DSM/DTM) muodostaminen

Ennen DTM:n muodostamista Photoscanissa suoritettiin tihedn pistepilven pisteille auto-
maattinen maanpintaluokittelu, jossa pisteet luokitellaan kolmeen luokkaan: maanpinnan
pisteet, kohinaiset pisteet ja muut pisteet. Luokittelu sisdltdd kaksi vaihetta, joista ensim-
maisessd vaiheessa tihed pistepilvi jaetaan tasaiseksi gridiksi, jonka solukoko mééritetdan
aineiston perusteella. Solukoko tulee valita tarpecksi isoksi, jotta jokaisen solun alueelta
16ytyy vahintdan yksi maanpinnan piste. Esimerkiksi, jos alueen suurin rakennus on kool-
taan 10 m x 10 m, niin solukoon tulee olla titd suurempi. Tdmén jilkeen jokaisen solun
alueella olevista tiheédn pistepilven pisteistd alhaisin piste tunnistetaan. Ndiden tunnistettu-
jen pisteiden kolmiointi antaa ensimmaéisen approksimaation maanpinnan mallille. Toises-
sa vaiheessa uusia pisteitd lisdtdan maanpinta luokkaan sen perusteella, ettd piste tdyttaa
kaksi kriteerid: 1) piste sijaitsee tietylla etdisyydellda maanpinnan mallista sekéd 2) maanpin-
nan mallin ja pisteen véliin jddvdn viivan kulma on maérattyd kulmaa pienempi. Toinen
vaihe toistetaan, niin kauan kuin uusia testattavia pisteitd riittdd eli kunnes on kayty lépi
kaikki tihedn pistepilven pisteet. Kriteeri ’1)” eli maksimietdisyys (engl. Max distance) on
arvio maan korkeuden maksimivaihteluista alueella. Kriteeriksi ”2)” eli maksimikulmaksi
(engl. Max angle) Photoscan suosittelee kdytettdvin tasaisilla alueilla vakiona olevaa 15°,
ja korkeampaa arvoa, jos maanpinta siséltda jyrkkii rinteitd tai makia.

Mustilan ja Vihdin FPI- ja RGB-kuville tehtiin useita testeji eri parametrien arvoilla, joista
visuaalisesti ja MML:n laserpistepilvestd tuotettuun DTM:ddn vertaamalla valittiin parhaat
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parametrit maanpinnan luokittelua varten. Mustilan FPI- ja RGB-kuville valittiin solu-
kooksi 25 m, maksimietdisyydeksi 0,5 m ja maksimikulmaksi 15° (Kuva 16). Solukoko oli
ndinkin suuri, koska tihein metsén alueella maanpinnan pisteiti oli hyvin rajallinen maéra.
Vaikka 15° maksimikulmaa suositellaan tasaisille alueille kaytettdviksi toimi se my0s par-
haiten Mustilan blokeille. Tdma johtui siitd, ettd Mustilan maastossa ei ole jyrkkid méki,
vaan se nousee suhteellisen tasaisesti etelddn pédin mentdessd. Vihdin FPI-kuville solu-
kooksi valittiin 5 m, maksimietéisyydeksi 0,05 m ja maksimikulmaksi 3°. Vihdin RGB-
kuville valittiin solukooksi myds 5 m, maksimietiisyydeksi 0,03 m ja maksimikulmaksi 0°
(Kuva 17).

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

i 4

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

Tédmain jilkee generoitiin grid DSM. DSM esittdd alueen pintamallia korkeuden arvojen
sdannoéllisend gridind. Se voidaan Photoscanissa rasteroida joko tiheésti pistepilvestd, har-
vasta pistepilvestd tai polygoniverkosta eli meshistd. Kaikista parhaaseen korkeustarkkuu-
teen padstdin, kun lasketaan DSM:n kéyttden tiheén pistepilven pisteitd. DSM lasketaan
luomalla sddnnollinen gridi tarkasteltavalle alueelle ja interpoloimalla tai ekstrapoloimalla
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tiheédn pistepilven pisteistd jokaiselle gridin solulle korkeustieto. Kaikkille Vihdin ja Musti-
lan blokeille laskettiin DSM:t kdyttdmalla kaikkia tihedn pistepilven pisteitd ja interpoloin-
tia. Samalla menetelmailld laskettiin my6s DTM:t kéyttdmalld laskennassa pelkkid tihedn
pistepilven luokiteltuja maanpinnan pisteitd ja interpolointia. Lisdksi DSM:4 kayttamalla
Photoscanilla laskettiin jokaiselle blokille ortomosaiikit.

Saadut  korkeusmallit  tulostettiin ~ Photoscanista  ulos  tekstitiedostona  xyz-
tiedostoformaatissa, joka sisédltdd jokaisella rivilld yhden gridin solun itdisen ja pohjoisen
sijaintitiedon ETRS-TM35FIN-koordinaattijarjestelméssd sekd korkeustiedon N2000-
korkeusjarjestelmissd. FPI-kuvista tuotetut korkeusmallit tulostettiin 0,15 m:n resoluutiolla
ja RGB-korkeusmallit 0,10 m:n resoluutiolla. Niitd kéytettiin myShemmin korkeusvirhei-
den méérityksessa MATLABILLA ja QGIS:lla sekd CHM:n laskennassa QGIS-ohjelmalla.
Ortomosaiikit tulostettiin georeferoituina tiff-kuvina ETRS-TM35FIN-
koordinaattijarjestelméssd. Niitd kaytettiin X- ja Y-koordinaattivirheiden maéarityksessa
QGIS:lla.

Kasvillisuuden korkeusmalli (CHM) laskettiin Vihdin alueelta kolmella eri tavalla: 1) hei-
nidkuun RGB-kuvablokin DSM:sti vdhennettiin heindkuun RGB-kuvablokin DTM:4 (Kuva
24a), 2) heindkuun RGB-kuvablokin DSM:std vdhennettiin toukokuun RGB-kuvablokista
vastaavasti tuotettu DSM (Kuva 24b). 3) heindkuun FPI-kuvablokista tuotetusta DSM:sta
vihennettiin heindkuun FPI-kuvablokista tuotettu DTM (Kuva 24c). Kaikissa tapauksissa
kuvablokit oli tuettu kuvien tunnetuilla sijainneilla ja kaikilla GCP:ill4. Néistd CHM:sta
laskettiin kasvuston korkeudet (PHcumi, PHeumz, PHenws ) kdyttdmalla ndytteenottoruutu-
jen korkeuksien keskiarvoa. Lisdksi PHcmpy maédritettiin my0Os kiyttdmalld ndytteenotto-
ruutujen korkeuksien maksimi- ja minimiarvoa.

MML:n laserpistepilvestd muodostettiin DSM ja DTM kustomoidulla MATLAB-koodilla.
Ensin muodostetaan sdinndlliset gridit vastaamaan Mustilan ja Vihdin fotogrammetrisesti
tuotettujen korkeusmallien X- ja Y-koordinaatteja. Taémin jilkeen gridin jokaiselle solulle
interpoloidaan korkeustieto laserpistepilven pisteiltd. DSM:n laskennassa kdytettiin kaikkia
laserpistepilven pisteitd ja DTM:n laskennassa kdytettiin vain maanpintaluokan pisteita.
Maanpintaluokan pisteet ovat alin pinta, joka ilmasta kdsin on havaittavissa laserkeilaimel-
la. Ne on luokiteltu automaattisesti kaikkien pisteiden joukosta ja luokittelutulos on tarkis-
tettu ja jatkoluokiteltu interaktiivisesti ilmakuvastereomallien avulla (MML, 2016c¢). Niita
MML:n laserpistepilvistd tuotettuja pintamalleja kéytettiin referenssind tutkittaessa foto-
grammetrisesti tuotettujen korkeusmallien tarkkuuksia.

4.3 Virheen mittaus

Vihdin kuvausalueella mitattiin 23 GCP:ttd, joista osa toimi myds tarkastuspisteind eri
blokkivariaatioissa: 1) kaikki GCP:t, 2) kaikki GCP:t ja gps, 3) 5 GCP:t4, 4) 5 GCP:ti ja
gps ja 5) gps. Blokkivariaatioissa ”3)” ja 74)” loput GCP:t toimivat tarkastuspisteind ja
blokkivariaatiossa 5)” kaikki GCP:t toimivat tarkastuspisteind blokkien sisdisen geometri-
an tarkkuuden mittauksessa. Blokkivariaatioissa ”1)” ja 72)” kéytettiin “leave-one-out”
menetelmdd blokkien sisdisen geometrian tarkkuuden mittauksessa. ”Leave-one-out” me-
netelmissd jokainen GCP jatettiin vuorollaan tarkastuspisteeksi toteuttamalla blokille sa-
dekimpputasoitus ilman sitd. Tarkastuspisteille mééritettiin 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 riittdvésti GCP:itd sisdisen geometrian tarkkuuden mittausta varten,
minké vuoksi Mustilan RGB-blokin DSM:4 ja DTM:4 vertailtiin MML:n laserkeilauspis-
tepilvestd muodostettuun DSM:44n ja DTM:ddn. Testaus toteutettiin kustomoidulla MAT-
LAB-koodilla, josssa fotogrammetriset DSM:t ja DTM:t vdhennettiin MML:n laserkeilaus
DSM:std ja DTM:std. Néiden erotuksista muodostettiin visuaalinen esitys, jossa korkeus-
erot esitettiin vériskaaloilla. RGB-blokkivariaation pistepilved verrattiin MML:n laserkei-
laus pistepilveen X- ja Y-tasoissa (Liite 6). Tédssé tutkittiin, ettd onko RGB-blokki defor-
moitunut tai kallellaan johonkin suuntaan. Tdmin perusteella Mustilan RGB-blokkia kay-
tettiin selvitettdessd parasta FPI-blokkia (Liite 6). Paras FPI-blokki valittiin referenssiksi
muille FPI-blokeille tarkkuusmittaukseen. My6s Vihdin RGB- ja FPI-blokeja verrattiin
visuaalisesti toisiinsa ja nédiden absoluuttiset tarkkuudet médritettiin 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.
Tétd kiytettiin referenssind selvittddkseen 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. Tdmin jalkeen korkeusmallit siirrettiin MATLAB:iin, jossa
kustomoidulla koodilla kaikkien eri blokkiratkaisujen pintamalleista muodostettiin refe-
renssin kanssa yhtildiset gridit. Referenssigridistd vidhennettiin erikseen jokaisen RGB- ja
FPI-blokkien DSM:44 ja DTM:44 vastaavat gridit. Néitd erotuksia tutkittiin Kuvan 18 nel-
jélla 10 m x 10 m alueella ja yhdelld isommalla 200 m:n x 300 m:n alueella. Niilt4 alueilta
laskettiin erotuksien korkeuksien koordinaattikeskivirhe (kaava 9), keskihajonta (kaava 8),
minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo ja mediaani.

Lisdksi Vihti 4 ja 5 lentojen eri pituuspeitoilla (82 %, 88%, 94%) tuotettujen ortomosaiiki-
en X- ja Y-koordinaattien ja DSM:n Z-koordinaattien absoluuttinen tarkkuus maéériteltiin
blokista ”3) 5 GCP:td”. Ortomosaiikkien tarkkuusmittaus toteutettiin QGIS mééarittdmalla
ortomosaiikeista 18 tarkistuspisteen sijainnit ja vertaamalla nditd RTK-GPS:114 laskettuihin
todellisiin sijainteihin. Vastaavasti verrattiin DSM:n korkeuksia ndiden tarkispisteiden to-
dellisiin korkeuksiin QGIS:Ila. Blokin ”5) gps” ortomosaiikin ja DSM:n tarkkuudet méaari-
tettiin myds vastaavalla menetelmalld kayttamélld kaikkia 23 GCP:ti tarkistuspisteind.
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Kuva 18 Vihdin FPI-kuvien tihed pistepilvi, johon on merkitty GCP:t sekd tarkkuusmittauksiin valitut pienet
testialueet (1-4) ja iso testialue.

Mustilan kaikki FPI-blokkivariaatioiden DSM:t ja DTM:t véhennettiin RGB-blokin
DSM:std ja DTM:sti ja ndistéd laskettiin erotuskuvat, kuten Vihdin tapauksessa. Niitd ero-
tuksia tutkittiin Kuvan 19 viidelld 10 m x 10 m alueella ja yhdelld isolla 270 m x 320 m
alueella, joka kattoi koko alueen reunoja lukuun ottamatta. Reuna-alueet jétettiin lasken-
nasta pois, koska niissd tunnetusti tavataan suurimmat deformaatiot (Bendig, 2015a). Néil-
td alueilta laskettiin erotuksien korkeuksien koordinaattikeskivirhe (kaava 9), keskihajonta
(kaava 8), minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo ja mediaani.
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Kuva 19 Mustilan FPI-kuvien tihed pistepilvi, johon on merkitty GCP:t sekd tarkkuusmittauksiin valitut
pienet testialueet (1-5) ja iso testialue.
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5 Tulokset

5.1 Kuvausten laatu

Paasaantoisesti kaikki lennot suoritettiin joko tasaisella pilvipeitteelld tai tasaisen auringon
sddolosuhteiden vallitessa. Tdma takasi lentojen sisélld tasaisen kuvien laadun keskendan
tarkasteltaessa. Kuitenkin eri lentojen vililla, etenkin FPI-kuvien tapauksessa, on havaitta-
vissa eri valotusten ja eri valaistusolojen takia eroja kuvien kirkkaudessa. Vihdin 4 ja 5
lentojen valilld oli 3 tunnin aikaero, ja titen myos auringon atsimuuttissa ja —korkeudessa
oli huomattavat erot (Taulukko 14). Valaistuksen muuttuessa kuvausten vililld my0s varjot
muuttuvat, joiden liikkuminen tunnetusti vaikeuttaa kuvasovitusta. Timad on ndhtivissa
Vihdin 4 ja 5 lentojen FPI-blokkien viélilld kuvausalueen pohjoisosan keskelld kohdassa,
jossa vierekkiiset jonot ovat eri lennoilta. Kuvasta 18 ndhddin, ettid ndiden lentojen tihedn
pistepilven laatu oli selkedsti huonompaa kuin muiden lentojen. Kahden eri lennon vierek-
kéisten linjojen liitoskohdassa on havaittavissa myds aukko maanpinnassa kuvausalueen
lounaisosassa (Kuva 18). Tdma johtui mm. siité, ettd keskindisid liitospisited ei ole 16yty-
nyt riittdvasti kahden eri lennon kuvien vililtd. Vastaavia ongelmia ei esiintynyt samassa
madrin RGB-kuvilla, koska RGB-kamerassa on automaattinen valotuksensdito, joka takaa
tasalaatuiset kuvat eri valotusolosuhteiden vallitessa. Kuitenkin varjojen litkkuminen aihe-
uttaa aina hairiota.

Mustilan blokeissa kaikki kuvat olivat yhdeltd lennolta ja lennon aikana vallitsi pilveton
aurinkoinen taivas, miké johti valotukseltaan tasalaatuisiin kuviin. Mustilan lennolla RGB-
kamera ei ottanut kuvia tasaisin viliajoin, miké johti lyhyisii aukkoihin lentojonoissa (Ku-
va 8). Tami johtui mahdollisesti siitd, etti RGB-kameran ja tietokoneen tai tietokoneen ja
GPS-vastaanottimen vilinen datalinkki ei toiminut oikein. Peitot olivat kuitenkin riittdvit
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 terdvyy-
deltddn hyvénlaatuisia. Sensorin 2 kanavien 9 ja 10 kuvat olivat selkedsti epéterdvié ja ne
sisdltivat sumeutta (engl. blur) enemmén kuin sensorin 1 kanavien kuvat (Kuva 20). Tdma
johtui osiltaan siitd, ettd kyseinen FPI-kamera oli vasta testikdytdssi ja sen sensorin 2 fo-
kus ei ollut vield sdddetty oikein. Kanavien 9 ja 10 kuvat olivat sensorin 2 kanavien kuvista
terdvimmat, minkd vuoksi ne valittiin geometriseen prosessointiin. Sensorin 2 kanavat ol-
taisiin voitu jattdd geometrisestd prosessoinnista kokonaan pois ja ndin saatu luultavasti
vieldkin 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 myds hieman
tummempia kuin sensorin 1 kanavien 22 ja 23 kuvat. Kanava 9 (490 nm) ja 10 (500 nm)
aallonpituudet sijoittuvat vihredn 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 vihredn valon aluetta suurempi, kun taas kasvillisuuden reflek-
tanssi on suurempi vihredn valon alueella. Suurin syy sensoreiden vilisten kanavien kirk-
kauseroon onkin luultavimmin edelld esitelty sensorin 2 fokusointi ongelma, jonka vuoksi
kuvien sdvykkyys on kérsinyt.
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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 terdvyydeltddn pehmedmpi kuin sensorin 1 kuva. Kuvista ndkee myds eri kanavien
vililla olevan aikaeron, vaikka ndiden kahden kanavan aikaero onkin vain noin 0.2 sekuntia.

PE3 : - , PE3

Kuva 21 Oikealla Vihdin toukokuun lennolta GCP kuvan keskelld ja vasemmalla samalta lennolta sama GCP
toisen kuvan reunalla. Oikean puoleisesta kuvasta ndhdédn, ettd se on terdvampi kuin vasemmanpuoleinen
kuva.

Vihdin heindkuun lentojen FPI 2012b kameran eri irrotettujen kanavien keskinéisilld sa-
vykkyyseroilla oli negatiivinen vaikutus kuvablokin tihedn pistepilven laskentaan (Kuva
18). Kanavan 3 kuvien sédvykkyys poikkesi eniten kahdesta muusta kanavasta ja se siséltsi
my0ds eniten kohinaa. Tdmén vuoksi siltd 10ytyi huomattavasti vihemméin liitospisteitad
kahden muun kanavan kanssa. Kanava 3 (1,05 s) on FPI-kameran keskimmadisid valotetta-
via kanavia (Taulukko 17), titen jattdmailld timén georeferoinnista pois voitaisiin mahdol-
lisesti saada parempia tuloksia kuvasovituksessa. Kanava 3 (1,05 s) voitaisiin myds korva-
ta jollain kanavalla kanavan 14 (0,075 s) ja kanavan 11 (1,725 s) vililtd. Terdvyydeltddn
FPI 2012b kameran eri kanavien kuvat olivat kuitenkin tasalaatuisia. Néissd ei ole havait-
tavissa samanlaista epiterdvyyttd, kuin Rikola Proto2 sensorin 2 kuvien kohdalla, mutta ne
olivat silti hieman epéterdvdmpid kuin Rikola Proto2 sensorin 1 kuvat. Timéa johtuu siit4,
ettd uudemmassa Rikola Proto2 kameran sensoreissa on mm. parempi dynaamiikka kuin
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FPI 2012b kameran sensorissa. Kuvasta 11 nédhddéin, ettd myos 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 sdvykkyydeltddn tasalaatuisia kameroissa olevan automaatti-
sen valotuksen sdddon ansiosta. Samsung NX300 kuvat ovat terdvid kuvan keskeltd, mutta
reunoille pdin mentéessd kuvien terdvyys vihenee ja reunat ovat selkedsti sumeampia kuin
keskus (Kuva 3). Samsung NX500 kuvat ovat erittdin terdvid kuvan keskeltd, mutta myds
siind reunoille pdin mentdessd terdvyyttd katoaa ja reunat ovat hieman sumeammat kuin
keskus (Kuva 3). Molemmilla kameroilla kdytettiin samaa Samsung:n 16mm f2.4 linssii,
joka on hyvin valovoimainen ja tarkka keskeltd kuvaa, mutta aiheuttaa reuna-alueille su-
meutta (Everglade, 2015). Kuitenkin NX500 liséttyjen pikseleiden ja poistetun “Anti-
Aliasing” suodattimen ansiosta terdvyyden katoaminen reunoille pdin mentiessa on vihii-
sempdd kuin NX300:1la. Myos stabilaattorin lisidminen Mustilan kuvausten jilkeen auttoi
terdvdmpien kuvien ottamisessa. Lisdksi stabilaattori laski kameroita alemmas ja poisti
ndin kopterin jalkojen ndkymisen kuvilla (Kuva 3). Kaikissa kuvauksissa RGB-kameroiden
aukkoluvuksi valittiin 4.0, jolla saavutetaan Samsung 16mm f2.4 linssilld paras suoritus-
kyky (Everglade, 2016).

Reuna-alueiden epédterdvyyden 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 eikd sen kuvien reuna-alueilla esiinny epéteravyytta.

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

5.3 Kuvien sijaintitiedon laatu

Mustilan GPS:11d mitatuissa FPI-kuvien sijaintitiedoissa oli korkeuskoordinaateissa suuri
koordinaattivirhe. Tdmén vuoksi ndille tehtiin systemaattisen virheen poisto. Systemaatti-
nen virhe laskettiin FPI-blokkivariaatioilta 1) gep+gps” ja 2) gep+gps” kuvien korkeu-
den avulla. Ndmi véhennettiin GPS:n lentoradoista jilkilaskemalla médritellyistd kuvien
korkeuksista ja niistd laskettiin Kaavan 9 mukaisesti korkeuden koordinaattikeskivirhe.
Néiden kahden eri blokkivariaatioista laskettujen koordinaattikeskivirheiden keskiarvosta
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saatiin systemaattiseksi virheeksi 7 m. Tdméa vidhennettiin GPS:n lentoradoista jélkilaske-
malla madritellyistd kuvien korkeuksista. Niitd korjattuja kuvien sijaintitietoja kiytettiin
kaikkissa gps:1ld tuetuissa blokeissa. Taulukosta 21 ndhdddn, ettd systemaattisen virheen
poiston jdlkeen 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 nditd selkedsti parempia.

RGB-kuvien sijaintietojen koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 3D-keskivirhe (kaava 10)
olivat huomattavasti suuremmat kuin samalla lennolla keréttyjen FPI-kuvien. Tdmé johtuu
siitd, ettd RGB-kuvien sijaintitiedot mééritetdin hieman poikkeavasti kuin FPI-kuvien si-
jaintitiedot (luku 4.1.5). RGB-kuvien sijaintitiedon tarkkuutta voidaan vield parantaa mm.
selvittdmailld entistd tarkemmin pulssien kulkuajan RGB-kameran ja tietokoneen seki tie-
tokoneen ja GPS-vastaanottimen vilill4. Lisdksi systeemille tehtdvin “Lever-arm” korja-
uksen tarkkuutta parantamalla saadaan RGB-kuvien sijaintitiedot mééritettyd yhtd tarkasti
kuin FPI-kuvienkin.

Taulukko 21 GPS:11d mééritettyjen kuvien sijaintitietojen X-, Y-, Z-koordinaattikeskivirheet (cm) ja 3D-
keskivirhe (RMSE, cm) laskettu tukipisteilld méadriteltyjen kuvien todellisten sijaintien avulla.

Alue Kamera X (cm) Y (cm) Z (cm) RMSE (cm)
. Rikola Proto2 26,88 20,29 15,52 37,08

Mustila
Samsung NX300 | _ - - -
FPI 2012b

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

Vihtids 9,16 7,81 11,01 16,31
Samsung NX500 31,16 23,41 11,68 40,69

5.4 Peltoreferenssiaineistojen laatu

Néytteenottoruutujen paikannuksen dm-tason X- ja Y-koordinaattivirheet aiheuttavat sen,
ettd ndytteenottoruutujen absoluuttista sijaintia ei tdysin tunneta. Téten vertailtaessa
CHM:Itd mitattuja kasvillisuuden korkeuksia (PHcumizs), referenssi korkeuksiin (PHief)
sekd biomassoihin, tulee nimé koordinaattivirheet ottaa huomioon. Jatkossa néytteenotto-
ruutujen mittaus tulisi tehdd RTK-GPS:114, jolla X- ja Y-koordinaattivirheet ovat vain 2-3
cm. Néytteenottoruudut voisivat olla myds hieman suuremmat, kuten esimerkiksi Bendig
ym. (2015b), jossa kéytettiin 1 m x 1 m kokoisia ndytteenottoruutuja. Téalldin koordinaatti-
virheiden vaikutus olisi vahdisempi vertailuja tehtiessd. Useissa nollaruuduissa oli my0s
rikkakasveja, joita ei ole otettu huomioon kasvuston korkeuksia mitattaessa tai biomassoja
keréttidessd. Rikkakasvit kuitenkin erottuvat CHM:114 ja aiheuttavat néin virhettd selitysas-
teihin. Luotettavampien selitysasteiden saamiseksi rikkakasvit tulisi kitked nollaruuduista
pois.

5.5 Kuvien geometrinen prosessointi

5.5.1 Itsekalibrointi

Taulukossa 22 on esitelty Mustilan RGB-kuville eri parametrejd kédyttdmailld tehtyjen itse-
kalibrointien tuloksia ennen sddekimpputasoituksen tekemisti ja Taulukossa 23 on esitelty
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vastaavat tulokset sddekimpputasoituksen jdlkeen. Lisdksi Liitteessd 1 on esitelty RGB-
kameran IOP:t ennen sddekimpputasoitusta ja saidekimpputasoituksen jélkeen.

Taulukosta 22 ndahdéén, ettd suurempi ”Key point limit” ja ’Tie point limit” on sitd enem-
mén harvaan pistepilveen tulee pisteitd. Ndiden parametrien arvojen kasvattaminen lisdd
myo6s huomattavassa médrin prosessointiin kuluvaa aikaa. Néitd kasvattamalla my6s RMS
residuaali-arvo pienenee, mutta toisaalta Taulukosta 23 ndhdéén, ettd sidekimpputasoituk-
sen jédlkeen kaikilla eri parametriasetuksilla RMS residuaali-arvo on ldhes sama. Myds
RGB-kameran IOP:t ovat ldhes samat sddekimpputasoituksen jdlkeen (Liite 1)Kuvaparien
esivalinta-asetuksella ”Generic” itsekalibrointi oli jopa kuusi kertaa nopeampi kuin ”Disa-
bled” esivalinta-asetuksella (Taulukko 22). Silld oli myds vain hieman suurempi RMS re-
siduaali-arvo ennen sddekimpputasoitusta ja sddekimpputasoituksen jélkeen ero pieneni
entisestddn (Taulukko 22, Taulukko 23). Néin ollen ajansddston optimoimiseksi paras pro-
sessointivaihtoehto Mustilan RGB-kuvien kohdalla oli ”Key point limit” 40 000, “’Tie
point limit” 4000 ja ”Generic” kuvaparien esivalinta-asetus. Talld saatiin ldhes yhtd hyvét
tulokset kuin testissd olleilla suurimmilla ”Key point limit” 120 000 ja Tie point limit” 0
parametrien asetuksilla, mutta 1dhes 23 kertaa nopeammin.

Mustilan FPI-kuville toteutettiin samat eri parametrien testit kuin RGB-kuville, mutta niis-
td kaikista saatiin samat tulokset. Tdmai johtui siité, ettd FPI-kuvilta ei 10ytynyt edes Tau-
lukossa 22 esiteltyjen matalimpien asetusten rajoittamaa miirdé piirteitd ja liitospisteit.
Néin ollen parametrien rajojen kasvattamisella ei ollut vaikutusta itsekalibroinnin tarkkuu-
teen tai ajan kayttoon.

Taulukko 22 Mustilan RGB-kuville sovituksessa kokeiltu eri ”Key point limit” ja ’Tie point limit” arvoja.
Taulukossa on kuvattu onnistuneesti orientoitujen kuvien mééra, harvan pistepilven pisteiden lukumaéra,
projektioiden lukumaérd, kuvien orientointiin ja yhdistdmiseen kuluneet ajat ja RMS-residuaaleille ennen
sddekimpputasoituksen suorittamista.

Kuvasovitus par- | Orien- Harvan Projekti- Sovituk- Kameran orientoin- | RMS
ametrit ("Key | toidut pistepil- oita seen ku- | tiparametrien las- | Residu-
point limit”/”Tie | kuvat ven lunut aika | kenta aali
point limit”) pisteita (pikseli)
40000/4000 385 177 013 734831 5h 58 min | 2min41ls 1,283
40000/4000/gene | 385 291 236 1215109 | 56 min 32 | 2min57s 1,337
ric s
40000/10000 385 663 550 2181707 | 5h58 min | 6min4s 1,167
40000/20000 385 950 017 2943263 | 5h59min | 7min52s 1,054
40000/0 385 958 797 2961139 | 5h58min | 7min19s 1,054
80000/0 385 1907621 | 5898910 |14 h 10| 16 min30s 1,056
min
120000/0 385 2774133 | 8569682 |22 h 36| 24min51s 1,025
min
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Taulukko 23 Mustilan RGB-kuvien siddekimpputasoituksen jalkeiset harvojen pistepilvien pisteiden luku-
médrd, projektioiden lukumiird ja RMS-residuaali.

- — - -
zg:’::ﬁ:lt:,f /”;?;apT);el::I;im(it}%ey :Ias :‘;?t:i pistepilven 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 1163182 |1,041
40000/20000 543 536 1527036 |0,980
40000/0 543 968 1524277 |0,975
80000/0 1083 824 3055139 0,965
120000/0 1572 206 4435910 (0,924

Mustilan FPI-kuvien blokkivariaatioiden 3)” — 8)” pelkilld gcp:lld tuettujen blokkien
eteldisimman kuvajonon kuvien EOP:n ratkaisemisessa oli ongelmia tai ne puuttuivat ko-
konaan. Tdémai johtui blokkivariaatioiden ”3)” — ”8)” puutteellisesta sivupeitosta (12 %)
sekd GCP:een puuttumisesta alueen lounaskulmasta (Kuva 8). Photoscanissa suoritettiin
automaattisen kuvien EOP:n méérityksen jdlkeen yksittdisten tai kuvajoukkojen uusi orien-
tointi, jossa onnistuttiin méaarittiméén ndiden ulkoiset orientoinnit. Kuitenkin uudelleen
orientoidessa yksittdisid kuvia tai muutamien kuvien joukkoja on niiden orientointien tark-
kuus useimmiten huonompi kuin koko kuvablokin yhtendisessd orientoinnissa. Kuvien
sijaintitietojen mukana olo paransi huomattavasti timin ongelmallisen kuvajonon kuvien
EOP:n loytymistd, ja titen kuvien sijaintitiedoilla tuettuja blokkivariaatioita ei jouduttu
uudelleen orientoimaan. Liitteestd 2 ndhdédén, ettd etenkin harvemmilla peitoilla tuotettujen
blokkivariaatioiden kameran IOP:t vaihtelivat huomattavasti referenssi blokista eli 1)
gcptgps”. Tastd voidaan péételld, ettd harvemmilla peitoilla olevien blokkien kuvien orien-
tointi ei ole onnistunut yhtd hyvin kuin tiheammilla peitoilla olevien blokkien.

5.5.2 Tihean pistepilven laskeminen

Téssd tutkimuksessa kokeiltiin ”Mild”, "Moderate” ja ”Aggressive” syvyyskarttojen suo-
datusaasetuksia Vihdin ja Mustilan FPI-kuville ja verrattiin néiti visuaalisesti RGB-kuvilta
tuotettuihin tiheisiin pistepilviin. ”Disabled” suodatusasetusta ei kokeiltu ollenkaan, koska
sitd ei suositella ilmakuvaukseen (AgiSoft, 2016). Eri suodatusasetuksilla saatiin hyvin
erilaisia tiheiden pistepilvien lopputuloksia. Molemmissa ympéristdissd tasaisimman laa-
tuiset tihedt pistepilvet saatiin kdyttdméllda ”Mild” suodatusasetusta. Tdmé suodatti suu-
rimman osan harhapisteistd pois ilman, ettd se karsi liikaa esimerkiksi puiden tai viljojen
latvoja. Tdmé suodatusasetus onnistui myds sdilyttdméddn parhaiten maanpinnan pisteet.
Eniten maanpinnan pisteitd karsiutui Mustilan FPI-kuvilta ”Aggressive” suodatusasetuk-
sella, koska Mustilassa valtaosa maanpinnan pisteistd oli puiden tai kivien varjoissa ja nédin
ollen ne muistuttivat harhapisteitd. “Aggressive” suodatusasetuksella saatiin parhaiten
Mustilan puiden latvustot mallinnettua. "Moderate’ suodatusasetuksella pééstiin maanpin-
nan osalta ldhelle Mild” suodatusasetuksen tuloksia, mutta myds latvuston kohdalla 1&hes
yhtd hyviin tuloksiin kuin “Aggressive” suodatusasetuksella. Mustilan metsdaineistolla
suodatusasetusten erot tulivat selvemmin esiin kuin Vihdin peltoaineistolla.

Tassd tutkittiin myos laatuasetuksien ”Ultrahigh”, ”High” ja "Medium” vaikutusta Musti-
lan ja Vihdin blokkien tihedén pistepilveen. Mustilan FPI-kuvien kohdalla laatuasetuksien
valinnalla oli myds merkitystd maanpinnan ja puiden latvustojen erottumiseen. Parhaiten
maanpinnan pisteitd mallensi laatuasetus "High”, kun taas vihiten niitd oli laatuasetuksella
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”Ultrahigh”. ”Medium” laatuasetus suoriutui ndiden kahden vililtd maanpinnan pikselei-
den mallinnuksessa. Laatuasetus “High” mallensi my0s parhaiten puiden latvuston, ”Ultra-
high”:n toimiessa ldhes yhtd hyvin. "Medium” mallensi puiden latvuston néistd huonoiten.
Vihdin FPI-kuvien kohdalla laatuasetuksella ”Ultrahigh” saatiin parhaita malleja, laatuase-
tuksen “High” ollessa toisiksi paras. "Medium” laatuasetuksella alettiin jo hukkaamaan
pienimpid yksityiskohtia tihedstd pilvesta.

Aukeilla ja tasaisilla alueilla, kuten autoteilld, laatuasetuksella ”Ultrahigh” ja suodatusase-
tuksella ”Aggressive” pééstiin kaikista tasaisimpiin lopputuloksiin. Aggressive” suoda-
tusasetuksella pistepilvet sisdlsivdt huomattavasti vihemman harhapisteitd, kuin muilla
suodatusasetuksilla. Kuvassa 23 on esitelty Mustilan ja Vihdin RGB- ja FPI-kuvilta tuote-
tut valmiit tihedt pistepilvet. Varsinkin Mustilan pistepilvistd huomataan, ettd reuna-
alueilla pistepilvi alkaa deformoitua. Tdmén vuoksi reuna-alueita ei kdytetty suoritettaessa
virheiden mittauksia DSM:Itd ja DTM:Ita.

Kuva 23 a) Mustila tihed RGB-pistepilvi b) Mustila tihed FPI-pistepilvi c¢) Vihti45 tihed RGB-pistepilvi d)
Vihti45 tihed 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 ndiden blokkien tihedt pistepilvet laskettiin kdyttdmalla
“High” laatuasetusta eli 2 kokoisia kuvia alkuperdisistd kuvista, kun taas Vihdin FPI-
blokit ratkaistiin kayttamalld “Ultrahigh” laatuasetusta eli alkuperdisen kokoisia kuvia.
Namaé tulokset ovat samansuuntaisia kuin Taulukossa 9 esitellyissd 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). Lisdksi on ilmoitettu kamera ja sille laskettu GSD (cm).

Alue Kamera GSD (cm) | Ortomosaiikki resoluutio (cm) DSM/DTM resoluutio
(cm)
. Rikola Proto2 6,9 7,1 14,2
Mustila
NX300 2,9 2,8 5,6
Vihti123 FP12012b 14,1 13,3 13,3
NX500 3,2 3 5,9
FP12012b 14,1 13,1 13,1
Vihti45 ! ’ ,
i NX500 3,2 2,9 5,8

Mustilan FPI-kuvilta tuotettujen DTM:en tarkkuus oli paikoitellen huono. Etenkin metsiis-
ten alueiden maanpintaluokittelun tulokset olivat huonoja, koska metsin seasta ei 16ytynyt
tarpeeksi maanpinnan pisteitd tarkkaa luokittelua varten (Kuva 32, Liite 4). Kuvan 32 tu-
loksista ndhddin, ettd puuttomilla alueilla (Kuvan 19 alueet 1, 2, 4 ja 5) maanpinnan luo-
kittelu on onnistunut huomattavasti paremmin kuin tihedn puuston alueella. Koko aluetta
tarkastellessa huomataan, ettd tiheiden metsdisten alueiden luokittelun epitarkkuuden
vuoksi myds koko alueen tarkkuus on huono. Automaattisen maanpintaluokittelun kaytté-
minen kyseisen tyyppiselld tiheédlld metsdalueella ei tuota siis tarkkoja DTM:4. Huonon
tarkkuuden ja referenssi korkeuksien ja biomassojen puuttumisen vuoksi Mustilan aineis-
tosta ei tuotettu ollenkaan CHM:44.

Kuvasta 16 ndhdidn, ettdi Mustilan RGB-blokin tapauksessa pienemmait kasvillisuudet,
kuten pensaat, on luokiteltu useammin “muut pisteet”, kun taas FPI-blokissa niméi on luo-
kiteltu “maanpinta” luokkaan. Tdmé johtuu mm. FPI-kuvien huonommasta spatiaalisesta
erotuskyvystd. Spatiaaliseen erotuskykyyn vaikuttavat mm. sensorin resoluutio ja dyna-
miikka. Téaten FPI-kuvilta ei pystytd erottamaan kaikista pienempid kohteita, varsinkaan
maanpinnalla, jossa varjojen vaikutus on suurempi. Téstd johtuen pienet pensaat ja kivet
sekoittuvat maanpintaan aiheuttaen automaattisessa maanpintaluokittelussa virheet.

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

Kuvassa 24 on esitelty kolmella eri tavalla tuotettujen CHM:en visuaaliset esitykset. Ver-
taamalla RGB-kuvablokeista tuotettuja CHM:4 FPI-kuvablokin CHM:&4n ndhdéén, ettd
FPI-kuvablokin CHM:4 siséltdd Léansipuoliskolla erittdin korkeita arvoja (> 25 cm). Tama
johtuu siitd, ettd ldntisemmén puolen lennon geometrisessa prosessoinnissa oli huomattavia
ongelmia ja etenkin lentojen véliselld alueella ongelmat oli suurimmat.
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Kuva 24 Vihdin kasvillisuuden korkeusmalli (CHM) esitetty vériskaalalla -0.25 — 0.25 cm. a) Heindkuun
RGB-kuvablokin DSM:sti vahennettiin heindkuun RGB-kuvablokin DTM:4 (CHM1). b) Heindkuun RGB-
kuvablokin DSM:sti viahennettiin toukokuun RGB-kuvablokista vastaavasti tuotettu DSM:4 (CHM?2). c)
Heindkuun FPI-kuvablokista tuotetusta DSM:stéd vihennettiin heindkuun FPI-kuvablokista tuotettu DTM:4.
Kaikissa tapauksissa kuvablokit oli tuettu kuvien tunnetuilla sijainneilla ja kaikilla GCP:illa (CHM3).

5.6 Virheiden mittaus peltoalueilla
5.6.1 Tarkkuusmittaukset tukipisteilla

Vihdin heindkuun FPI- ja RGB-kuvablokkien viiden eri blokkivariaatio tarkkuuden maari-
tyksessd kiytettiin GCP:itd tarkastuspisteind. RGB-blokkien blokkitasoituksen 3D-
keskivirheet vaihtelivat 5,85 cm:n ja 20,35 cm:n vélilld ja FPI-blokkien 8,93 cm:n ja 11,30
cm:n vililld. Kuvasta 25 ndhdain, ettd blokkitasoituksessa pienimmaét 3D-keskivirheet saa-
vuttivat blokkivariaatiot ”2) kaikki gep:t ja gps” RGB- ja FPI-kuvien osalta. Lihes yhti
hyviin tulokseen pédstiin RGB-blokkivariaatiolla 1) kaikki gep:t”. FPI-blokeista toiseksi
parhaaseen tarkkuuteen pééstiin kidytdnnonsovellusten kannaltakin mielenkiintoisella blo-
killa ”4) 5 GCP:ité ja gps”, timédn ollessa RGB-blokeissa vain hieman tarkkuudeltaan huo-
nompi kuin blokit 1) kaikki gcp:t” ja 72) kaikki gep:t ja gps”. Myoskin kdytdnnonsovel-
lusten kannalta mielenkiintoinen blokki ”3) 5 gcp:itd” oli RGB ja FPI-blokkien, joissa
GCP:t, tarkastelussa vain hieman tarkkuudelta huonompi kuin blokit 1) kaikki gcp:t”, 2)
kaikki gep:tja gps” ja ’3) 5 gep:td” (Kuva 25).

Kuvassa 26 on esitetty ortomosaiikilta mitattujen X- ja Y-koordinaatin ja DSM:Itd mitattu-
jen korkeuksien absoluuttiset tarkkuudet. RGB-blokeista selkeésti huonoin absoluuttinen
3D-keskivirhe oli blokilla, jossa oli kdytossd pelkdt GPS:11d mitatut kuvien sijantitiedot.
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FPI-blokin, jossa oli kiytossd pelkdt GPS:11d mitatut kuvien sijaintitiedot absoluuttinen
3D-keskivirhe oli pienempi kuin blokin ”3) 5 GCP:itd” (Kuva 26). RGB-blokin ”’5) gps”
huonompi tarkkuus johtui mm. RGB-kuvien sijaintitietojen prosessoinnin epitarkkuudesta
(Luku 5.3).

Kuvassa 29 on esitetty Vihdin heindkuun lentojen eri pituuspeitoilla (82 %, 88%, 94%)
blokkivariaation ’3) 5 GCP:itd” 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. Niistd ndhdddn, ettd tulokset ovat hyvin konsistentteja keskendén. Nidhdddn, ettid
vaikka suurimmilla kuvapeitoilla (94 %) on saatu pienimmét tarkastuspisteiden 3D-
eskivirheet, niin kuitenkin 88 % kuvapeitoilla on saatu pienimmét absoluuttiset virheet.
Tédmai johtuu osittain siitd, ettd 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, ettd blokkirakenteen sisdinen tarkkuus paranee lisddmalla
GCP:iden madrdd. Rosnell ja Honkavaara (2012) ja Grenzdorffer ym. (2008) on saanut
vastaavia tuloksia. Tdmén lisdksi Kuvan 26 tulosten perusteella nédhdéén, ettd GCP:illa ja
erittdin tarkoilla kuvien sijaintitiedoilla tuettujen blokkien sisdinen tarkkuus on jopa pa-
rempi kuin minimi méérdlld eli 5 GCP:114 tuettu blokki. Kuten edelld on osoitettu, etti
blokkitasoituksessa mééritellyt koordinaattivirheet ovat hyvin konsistentteja absoluuttisten
tarkkuuksien kanssa, ja titen voidaan olettaa, ettd blokkien 1) Kaikki gcp” ja 72) Kaikki
gcp:t ja gps” absoluuttiset tarkkuudet ovat parempia tai yhtd hyvid kuin blokkien ”3) 5
gcp:td” ja ’4) 5 gep:td ja gps” (Kuva 26).
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Kuva 25 Vihdin heindkuun FPI- ja RGB-kuvablokkien ja *toukokuun kahden RGB-kuvablokin blokkitasoi-
tuksessa médritetyt koordinaattikeskivirheet (X, Y, Z, cm) ja 3D-keskivirhe (cm).
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Kuva 26 Vihdin heindkuun 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:lla ja DTM:lla

Vihdin heindkuun lentojen FPI- ja RGB-blokkien viidelle eri variaatiolle tehtyjen korke-
usmallien tarkkuusmittausten tulokset on esitetty Kuvissa 27 ja 28. Néissd on DSM ja
DTM referenssind kaytetty heindkuun RGB-blokkia 2) kaikki gep:t ja gps” ja lisdksi toi-
sena DTM referenssind toukokuun DSM:44, joka my0s tuettu kaikkilla GCP:ill4 ja gps:114.
Kuvassa 27 esitetty Z-koordinaattikeskivirhe on hyvin konsistentti Kuvassa 25 esitettyjen
tulosten kanssa. FPI-blokeilla pienimmat virheet saavutettiin GCP:ill 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. Pienimmaét virheet saavutettiin FPI-
blokeilla ”2) Kaikki gep:t ja gps” ja 4) 5 gep:td ja gps”. RGB-blokkien 1) Kaikki gep:t”,
”3) 5 gep:td” ja ’4) 5 gep:td ja gps” DSM:en Z-koordinaattikeskivirheet vaihtelivat 0,54 —
1,55 cm vililld ja DTM:en vaihtelivat 0,70 — 1,77 cm valill4 referenssistd heindkuun refe-
renssistd. RGB-blokin ”’5) gps” DSM:n Z-koordinaattikeskivirhe vaihteli 4,29 — 9,44 cm
vililla ja DTM:n 4,33 — 9,23 cm vililld referenssisti. FPI-blokkien DSM:en Z-
koordinaattikeskivirheet vaihtelivat 4,76 — 15,92 cm vililld ja DTM:en 1,84 — 18,04 cm:n
vililld heindkuun referenssistid. FPI-blokkien korkeusmallien tarkkuudet olivat siis hieman
huonompia kuin RGB-blokkien. Tdémé johtuu mm. FPI-kameran sensorin huonommasta
dynamiikasta ja spatiaalisesta erotuskyvystd, mutta osittain myds Vihdin heindkuun lento-
jen poikkeavista valaistusolosuhteista ja varjojen liikkeestd, mitkd vaikuttivat enemmén
FPI-kuviin.

5.6.3 CHM:en vertailu referensseihin

Vihdin peltoaineistoista lasketuiden CHM:en korkeustarkkuuksien estimaatit laskettiinkaa-
van 1 mukaisesti eli summaamalla virhekomponentit neli6llisesti keskendén. TatenVihdin
heindkuun lentojen RGB-kuvablokeista lasketun CHM1:n (Kuva 24a) korkeustarkkuuden
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estimaatti on pienempi tai yhtdsuuri kuin Kuvassa 26 esitetyn blokin "RGB(5GCP+GPS)”
Z-koordinaattikeskivirheen tarkkuus 5,5 cm. CHM2 (Kuva 24b) on laskettu kayttadmalla
Vihdin toukokuun DTM:&4 ja Vihdin heindkuun DSM:44 ja ndin ollen CHM2:n korkeuden
sijaintitarkkuuden estimaatiksi saatiin XX. Vihdin heindkuun FPI-kuvablokista lasketun
CHM3:n (Kuva 24c) korkeustarkkuuden estimaatti on pienempi tai yhtasuuri kuin Kuvassa
26 esitetyn blokin "FPI(5GCP+GPS)” Z-koordinaattikeskivirheen tarkkuus 10,8 cm.

Liitteessd 7 on esitelty PHcuvi, PHeawm2, PHenws, PHga, PHgg ja PHos saadut kasvillisuu-
den korkeudet. Taulukossa 25 on PHcnwmi, PHenvmz, PHenws, kasvuston referenssikorkeu-
den (PH,r) sekd tuore- ja kuivabiomassojen minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo, keski-
virhe ja aineistojen koko. FPI-kuvablokin PH ¢pv3 maksimiarvo on yli 10 cm korkeammal-
la kuin PH,.s maksimiarvo. RGB-kuvablokin PHcywmi ja PHepm, maksimiarvo on mata-
lammalla kuin PH,s maksimiarvo. PHcpve minimiarvo on -0,10, mikd johtuu CHM2:n
laskentaan kaytettyjen toukokuun DTM:n ja heindkuun DSM:n korkeustarkkuus eroista.
PHcpvms minimiarvo on -0,04, mikéd taas johtuu FPI-kuvablokin pistepilven huonommasta
laadusta. PHcpy minimiarvo on 0,00, joka on identtinen PH . kanssa.

Taulukossa 27 on esitelty eri kuvapeitoilla saatujen PHg,, PHgs, PHos selitysasteet (Rz)
PH,.r ja biomassojen vililld empiirisen viivan menetelmélld. Nahdédan, ettd suurimmat seli-
tysasteet on saatu referenssien vilille kuvapeitolla 88 %. Lihes yhtd hyviin tuloksiin pais-
tiin myds kuvapeiton ollessa 94% ja huonompiin tuloksiin paéstiin kuvapeiton ollessa 82
%. Taulukossa 26 on esitelty PHcuwmi, PHenvz, PHeaws, PHrer ja biomassojen selitysas-
teet (R?) empiirisen viivan menetelmélli. CHM:std paras selitysaste PH,er (0,75), tuore-
biomassan (0,87) ja kuivabiomassan (0,84) vilille saatiin RGB-kuvablokilta lasketulla
PHcpmi 114, PHyer ja tuorebiomassan selitysaste oli 0,85 ja PH,r ja kuivabiomassan seli-
tysaste oli 0,89. PHcmw ;118 padstiin parempaan selitysasteeseen tuorebiomassan kanssa ja
lahes yhtd hyvidin selitysasteeseen kuivabiomassan kanssa kuin PH.. FPI-kuvablokilta
lasketulla PHcpms:lla selitysasteet olivat huomattavasti huonommat (Taulukko 26). Par-
haalla CHM1:11a kokeiltiin myds keskiarvolla mairitetyn korkeuden liséksi maérittdd kor-
keus kayttdmailld miniarvoa ja maksimiarvoa. Paras selitysaste saatiin PH,.r vélille kiytté-
milli keskiarvoa (R* = 0,75), kun taas minimiarvolla saatiin R* = 0,74 ja maksimiarvolla
saatiin R® = 0,69.
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Kuva 27 Vihdin heindkuun 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, ¢) 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) referenssind oli Vihdin huhtikuun RGB-blokki ”2)
kaikki gep:t + gps” ja Kuvissa e) ja f) referenssind oli Vihdin toukokuun RGB-blokki 2) kaikki gep:t +
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gps”. Eri blokkivariaatiot: 1) kaikki gep:t, 2) kaikki gep:t + gps, 3) 5 gep:té, 4) 5 gep:td + gps ja 5) gps.
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Kuva 28 Vihdin heindkuun kuvablokkien DSM ja DTM vertailuiden minimiarvot (cm) ja maksimiarvot (cm).
a) Iso alue DSM, b) Pienet alueet DSM keskiarvo, ¢) Iso alue DTM, d) Pienet alueet DTM keskiarvo, €) Iso
alue DTM f) Pienet alueet DTM keskiarvo (huomioi eri skaalaus y-akselilla). Kuvissa a) — d) referenssiné oli
Vihdin huhtikuun RGB-blokki 2) kaikki gep:t + gps” ja Kuvissa e) ja f) referenssiné oli Vihdin toukokuun
RGB-blokki 2) kaikki gep:t + gps”. Eri blokkivariaatiot: 1) kaikki gep:t, 2) kaikki gep:t + gps, 3) 5 gep:ta, 4)
5 gep:td + gps ja 5) gps.
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Kuva 29 Vihdin heindkuun eri pituuspeitoilla tuotettujen RGB-kuvablokkien blokkitasoituksessa mééritetyt
koordinaattikeskivirheet (X, Y, Z, cm) ja 3D-keskivirhe (cm). Eri blokkivariaatiot: 1) 94 % pituuspeitto, 2)
88 % pituuspeitto ja 3) 82 % pituuspeitto, tuettu 5:114 GCP:114.

20

15

H X virhe (cm)

m Y virhe (cm)

1 Z virhe (cm)

M 3D-keskivirhe (cm)

RGB (94 %) RGB (88 %) RGB (82 %)

Kuva 30 Vihdin heindkuun 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 5:114
GCP:114.
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Taulukko 25 Kasvuston korkeusmallien (PH cpwmi, PHcamz, PHcenws ), kasvuston referenssikorkeuden (PH,f),
tuorebiomassan (kg/m?) ja kuivabiomassan (kg/ m*) minimiarvo, maksimiarvo, keskiarvo, keskihajonta ja
ndyttdonottoruutujen lukuméiré (n). PH gy on laskettu vahentdmailld heindkuun RGB DSM:std DTM:4.

PH v on laskettu vahentdmaélld heindkuun RGB DSM:stéd toukokuun RGB DTM:4. PH i3 on laskettu
vihentdmélla heindkuun FPI-blokin DSM:std DTM:4.

PH e PHcuva (M) | PHeumz (M) | PHeywz (M) | Tuorebiomassa | Kuivabiomassa

(m) (kg/m’) (kg/ m?)
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 (PH cpwmi, PHcamz, PHcenws ), kasvuston referenssikorkeuden (PH,.f),
tuorebiomassan ja kuivabiomassan keskindisia selitysasteita (Rz) empiirisen viivan menetelméalld. PHcpy; on
laskettu vahentdmaélld heindkuun RGB DSM:std DTM:4. PH ¢y on laskettu vihentdmélla heindkuun RGB
DSM:sta toukokuun RGB DTM:4. PH s on laskettu vahentdmalld heindkuun FPI-blokin DSM:std DTM:4.

R’ PH.¢ | PHcuwz PHcumz | PHeumz | Tuorebiomassa | Kuivabiomassa
(m) (m) (m) (m) (kg/m’) (kg/ m’)

PI'Iref (m) 1

PHcumz (M) 075 |1

PHcumz (M) 0,57 | 0,76 1

PHcums (M) 024 |0,37 0,25 1

Tuorebiomassa (kg/mz) 0,85 0,87 0,65 0,34 1

Kuivabiomassa (kg/ mz) 0,89 0,84 0,64 0,29 0,99 1

Taulukko 27 Kasvuston korkeusmallien (PHg,, PHgs PHo4), kasvuston referenssikorkeuden (PH,.f), tuore-
biomassan ja kuivabiomassan keskiniisii selitysasteita (R*) empiirisen viivan menetelmalli. Kasvuston
korkeusmallit on laskettu vahentdmalla heindkuun RGB DSM:std DTM:A.

R’ PH, (m) Tuorebiomassa (kg/mz) Kuivabiomassa (kg/ m?)
PHg, (M) 0,62 0,73 0,78
PHgg (M) 0,75 0,87 0,84
PHg, (M) 0,65 0,81 0,84
5.7 Mustila tarkkuusmittaukset DTM:Illa

Kuvassa 32 on esitelty a) MML:n laserpistepilven DTM:n ja Mustilan RGB-blokin erotus,
b) Mustilan FPI-blokkien 1) gcp+gps” ja 1) gep” erotus, ¢) RGB-blokin ja FPI-blokin
1) geptgps” erotus ja d) RGB-blokin ja FPI-blokin 1) gcp” erotus. Liitteessd 6 on ver-
tailtu MML:n laserpistepilven DTM:44 Mustilan RGB-blokista tuotettuun DTM:dédn ja
Mustilan FPI-blokista 1) gcp+gps” tuotettuun DTM:4én. Liséksi liitteessd 6 on vertailtu
RGB-blokista tuotettua DTM:44 Mustilan FPI-blokista 1) gcp+gps” tuotettuun DTM:d4n.
Kuvasta 32a ja Liitteestd 6 ndhdédén, ettd RGB-blokki on hyvin kohdillaan MML:n laser-
pistepilven kanssa tasaisia alueita tutkittaessa. Kuvaa 32b ja 32¢ vertaamalla ndhddén, ettad
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 ndhdéén, ettd pelkilld GCP:illd tuetut Mustilan FPI-
blokit deformoituivat lounaiskulmassa olevalla alueella, jossa ei GCP:itd ollut. Vastaavaa
deformaatiota ei tapahtunut “gps+tgcp’:illd tai pelkalld ”gps™:11a tuetuissa blokeissa. Pel-
kalla ”gps”:11a tuetut blokit olivat kuitenkin muilla alueilla tarkkuudeltaan heikompia kuin
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pelkilld gcp:1ld tuetut blokit. Parhaimpiin tarkkuuksiin pééstiin ”gps+gep”:1la tuetuissa
blokeissa kaikissa eri blokkivariaatioiden tapauksissa. Niistd parhaan tarkkuuden saavutti
blokkivariaatio 1) kaikki linjat”, jolla oli suurimmat kuvapeitot. Blokit, joita oli tuettu
paddyissi olevilla kuvilla sekd poikittaislinjalla tai jommalla kummalla olivat geometrial-
taan tarkempia kuin ilman niitd olevat blokit. Pienien alueiden ja ison alueen tarkkuusmit-
tauksien suuret erot johtuvat siité, ettd pienistd alueista muut paitsi alue 3 on mitattu tasai-
silta aukeilla-alueilla, kun ison alueen tarkkuusmittauksiin on sisédllytetty ldhes koko alue.
Néhdéén, ettd puisilla alueilla (pieni alue 3) DTM:n virheet ovat huomattavasti suuremmat
kuin tasaisilla alueilla (Liite 4, Liite 5). Tdméa johtui automaattisen maanpintaluokittelun
huonosta soveltuvuudesta tiheille metsdaineistoille.

Mustilan tapauksessa osoitettiin, ettd kuvien sijaintitietojen ollessa hyvé (3D-keskivirhe =
37,08 cm), parantaa se blokin sisdistd tarkkuutta, jos GCP:t eivit peitd koko tarkasteltavaa
aluetta. Vihdin peltoaineistolla Kuvassa 26 osoitettiin, etti GCP:den peittdessd koko tar-
kasteltavaa aluetta on kuvien sijaintitiedoista etua, kun niiden tarkkuus on painotettu oi-
kein.

BTEITOn

AFRIAOY

BTN

AN

Kuva 31 Mustilan DSM:n erotuskuvat vériskaalalla 2 m — (-2m). a) MML laserkeilaus DTM-RGB DTM b)
FPI 1) geptgps” DTM - FPI 1) gep” DTM. ¢) RGB DTM - FPI 1) gep” DTM. d) RGB DTM - FPI 1)
geptgps” 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 kaytetty referenssind blokkia 1) gcp+gps”.
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6 Johtopaatokset ja yhteenveto

Téssd tydssd oli tavoitteena selvittidd tarkkuuden, tiedonkeruun tehokkuuden ja prosessoin-
nin tehokkuuden kannalta parhaat mahdolliset hyperspektri- ja RGB-kuvien kerdyksen ja
geometrisen prosessoinnin menetelmdt. Hyperspektri- ja RGB-kuvaukset tulee toteuttaa
mahdollisimman suurilla pituus- ja sivupeitoilla, minka jdlkeen karsitaan epétarkat kuvat
niin, ettd jiljelle jd4 optimaaliset peitot. Monille SfM tekniikkaa kéyttiville, kuten myos
tiassd tutkimuksessa kéytetylle Photoscan-ohjelmalle, suositeltu pituuspeitto on 80 % ja
sivupeitto 60-80% (AgiSoft, 2016; Lucieer ym., 2014a). Valtaosa RPAS-laitteistojen tut-
kimuksista on toteutettu juuri Photoscania kiyttimélld ja vastaavilla peittoprosenteilla
(Taulukko 8). Tassd tutkimuksessa osoitettiin, ettd 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 vidhennetddn 100 metristd 50 metriin joudutaan my0s vierekkdisten
jonojen etdisyyttd kaventamaan puolella, miké taas kasvattaa lentoaikaa. FPI-kameroiden
sensorien kapean kuvauskulman johdosta niilld joudutaan kuvaamaan huomattavasti ti-
hedmmilld jonovileilld kuin RGB-kameroilla. Kuvauskorkeuden lisdksi lentoaikaan vai-
kuttaa lentonopeus. Lentonopeuden lisddminen aiheuttaa epiterdvyyttd kuville, sekd lisdd
FPI-kuvien eri kanavien sijaintieroja ja niin ollen silld voi olla negatiivinen vaikutus FPI-
kuvien kanavien kuvasovituksessa. Kuitenkin, jos samalla nostetaan kuvauskorkeutta ei
nditd ongelmia ilmene. Tulisi selvittdd parhain ja optimaalisin kuvauskorkeus ja lentono-
peus tarkkuuden, tiedonkeruun tehokkuuden ja prosessoinnin tehokkuuden kannalta. Nai-
den lisdksi myds eri sddolosuhteilla ja auringon korkeuskulmalla on merkitystd geometri-
sen prosessoinnin onnistumiseen ja sen tarkkuuteen. Heindkuun Vihdin lentojen vililla oli
suuri ero (9°) auringon korkeuskulman vélilld ja tédlld oli negatiivinen vaikutus kuvablokki-
en, etenkin FPI-kuvablokin, geometrisessa prosessoinnissa (Taulukko 14, Kuva 18). Saa-
olosuhteilla on my06s huomattava vaikutus kuvien geometrisen prosessoinnin laatuun. Tasti
syystd kuvauksia ei tulisi toteuttaa huonolla sdilld, kuten sumuisella tai sateisella sdilla.
Parhaita valotusolosuhteita kuvaukselle on hieman puolen péivén jdlkeen 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 kerdtdin samanaikaisesti ja késitel-
ladn ne samassa geometrisessa prosessoinnissa. Talloin RGB-kuvien tarkempi spatiaalinen
erotuskyky auttaa myo6s FPI-kuvien tarkemmassa orientointien ratkaisemisessa. Talldin
tiedonkeruussa sddstetidn myds huomattavan paljon aikaa, koska pystytddn laajakulmai-
semmalla RGB-sensorilla kerddmiin kattavammat kuvapeitot. Vaikka pelkkd FPI-
kuvausjérjestelma onkin kevyempi lentdd, niin sensorin kapean katselukulman takia jou-
duttaisiin lentdimddn huomattavasti tiheampi lentolinjoja kuin RGB-sensorin kanssa ja ndin
ollen myos lentoaika lisddantyy. Myds prosessoinnin tehokkuus kasvaa, koska ei tarvitse
erikseen tuottaa RGB- ja FPI-kuvablokkeja. Tarkkojen FPI-hyperspektrimosaiikkien luo-
minen geometrialtaan vaihtelevissa maastoissa, kuten metsdssd vaatii tarkkoja DSM:id ja
tarkkoja orientointeja (Honkavaara ym., 2017). Tommaselli ym. (2016) on osoitettu, etti
kanavasovitus 2D-muunnoksella voi toimia tasaisilla peltolohkoilla. Kuten tdssd tutkimuk-
sessa on osoitettu saadaan RGB-kuvablokeilta myds tuotettua tarkemmat DSM:t kuin FPI-
kuvablokeilta.
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Kuvien terdvyydelld on merkitystd prosessoinnin tarkkuuteen. Timé osoitettiin vertaamalla
epatarkemmilla RGB-kuvilla tuotettua Vihdin toukokuun lennon kuvablokin geometrista
tarkkuutta terdvammiltd RGB-kuvilta tuotettuun Vihdin heindkuun kuvablokin geometri-
seen tarkkuuteen (Kuva 26). Kuvien terdvyydelld oli huomattavaa vaikutusta etenkin
DSM:en korkeuden tarkkuuteen. Vastaavasti Turner ym. (2014) toteaa, ettd epéterdvilla
kuvilla on potentiaalia vaikuttaa negatiivisesti SfM prosessiin, ja timéin vuoksi ne on pois-
tettava. RGB-kameran kuvausasetuksia hienosddtdmailld voitaisiin saada RGB-kuvista en-
tistd terdvampid. My0s vaihtoehtoisia RGB-kameroita tulee kokeilla, jos niilld paistdisiin
RGB-kameran reuna-alueiden epiterdvyydestd eroon. Kuvat tulee valita niin, ettd ne ovat
mahdollisimman samankaltaisia sdvykkyyksiltddn. Koska valaistusolosuhteista ei koskaan
saada tdysin tasaisia tulee kuvien radiometriset erot eliminoida prosessoinnissa (Honkavaa-
ra ym., 2017).

Maastoon rakennettavina GCP:itd kiytetddn ldhes poikkeuksetta selkedsti ymparistosta
erottuvia ympyridn muotoisia kohteita tai neli6itd, joihin on maalattu ympyrd. GCP:iden
koko madrdytyy mm. lentokorkeudesta ja kamerasta kuitenkin niin, ettd ne on selkeésti
havaittavissa kuvilta. GCP:t tulee asentaa maastoon siten, ettid niilldi on mahdollisimman
esteeton nakyvyys, jotta ne ndkyvit mahdollisimman monelta kuvalta (Taulukko 7). Lisék-
si mittausalueelle tulee pystyttdd erillisid tarkistuspisteitd ortomosaiikkien ja korkeusmalli-
en koordinaattivirhe-estimointia varten. GCP:iden koordinaattisijainnit tulee maarittaa tyy-
pillisissd sovelluksissa esim. RTK-GPS:1l1d tai lyhyilld staattisilla mittauksilla riittdvén
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; Hakli ym., 2004). Tar-
kimmissa sovelluksissa voidaan kéyttdd esim. pitkid staattisia mittauksia, takymetriéd tai
lasertracker-mittausta, joilla mm-tarkkuuteen X-, Y- ja Z-koordinaateissa.

Photoscanissa voidaan itsekalibrointi ja pistepilvien prosessoinnissa kdyttdd eri laatuase-
tuksia, kuvien esivalinta-asetuksia ja suodatusasetuksia. TyOssd selvitettiin ndistd eri ase-
tuksista soveltuvimmat metsdaineistolle ja peltoaineistolle. Itsekalibrointia varten paras
laatuasetus oli molemmissa aineistoissa “High” ja kuvien esivalinta-asetuksista kannattaa
kayttad “Reference”, jos kuville tunnetaan sijaintitiedot yksitaajuus GNSS-vastaanottimen
tarkkuudella (5-10 m). Muutoin kuvien esivalinta-asetuksista kannattaa valita ”Generic”
ajankdyton optimoimiseksi. Tihedn pistepilven laatuasetuksien ja suodatusasetusten valin-
noilla saatiin hyvin erilaisia tiheitd pistepilvid muodostettua. Eniten nima eri asetuksien
valinnat vaikuttivat Mustilan metsdaineiston alueella. Eri laatuasetulla ja suodatusasetuk-
silla karsiutui eri verran joko maanpinnan pisteitd tai puiden latvuston pisteitd. Eniten néiti
karsiutui “Ultrahigh” laatuasetuksella ja “Aggressive” suodatusasetuksella. Vihdissd eri
laatuasetuksilla ja suodatusasetuksilla ei ollut yhtd suuria eroja kuin Mustilassa. Mustilan
RGB- ja FPI-kuvilla sekd Vihdin RGB-kuvilla tasaisimman laatuisia tiheitd pistepilvid
tuotti laatuasetus "High” ja suodatusasetus “Mild”. Vihdin FPI-kuvilla parhaat pistepilvet
saatiin laatuasetuksella ”Ultrahigh” ja suodatusasetuksella ”"Mild”.

Téassd tutkimuksessa tarkasteltiin myos yhtend Photoscanin prosessinosana automaattista
maanpintaluokittelua. Automaattinen maanpintaluokittelu ei toiminut luotettavasti tiheén
metsin alueilla. Tdmi osoitettiin Mustilan metsdaineistoilla DTM:n tarkkuusmittauksilla
(Kuva 31, 32, Liite 4). Yhtdldisié tuloksia on saanut mm. Rahmayudi ym. (2016) automaat-
tisella maanpintaluokittelulla metsdaineistoilla. Automaattinen maanpintaluokittelu toimi
kuitenkin paremmin Mustilan tasaisilla alueilla ja Vihdin peltoaineistoilla. Wallace ym.
(2016), Ressl ym. (2016) ja Lisein ym. (2013) suosittelevat kéytettdvan fotogrammetrisen
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DTM:n tilalla laserpistepilvestd tuotettua DTM:44, koska laserkeilauksella péadstddn tun-
keutumaan kasvillisuuden lipi syvemmaélle maanpintaan asti. Kuitenkin mm. Oliveira ym.
(2016) on saanut metsdaineistoilta tuotetusta fotogrammetrisesta hyperspektripistepilvesta
lupaavia DTM:d luokittelemalla pistepilven ensin k-means luokittelulla eri luokkiin (Oli-
veira ym., 2016). Wallace ym. (2016) osoittaa, ettd puiden latvusto on mahdollista mallin-
taa fotogrammetrisesti. My0s tdssd tutkimuksessa on huomattu, ettd latvuston mallinnus
onnistuu fotogrammetrisilta pistepilviltd, kun prosessoinnin asetukset valitaan oikein. Ndin
ollen metsdin CHM:n laskeminen on mahdollista kayttdmailld laserpistepilvestd tuotettua
DTM:é4 ja fotogrammetrisesti tuotettua DSM:44 (Wallace ym., 2016; Ota ym., 2015).

RGB-kuvien GNSS paikannuksen tarkkuutta voidaan parantaa hieno sdatamalléd jélkilas-
kentaprosessia. Télloin paistdisiin ldhelle FPI-kuvien GNSS:n paikannuksen tarkkuutta
(Taulukko 21). Lisdksi molempien kameroiden kuvien GNSS:n paikannuksen tarkkuutta
voidaan entisestddn parantaa suorittamalla “Lever-arm” korjaus pelkdn Z-koordinaatin
sijaan X-, Y- ja Z-koortinaateille (Turner ym., 2014, Dakiir ym., 2016). Mustilassa FPI-
blokkien tapauksessa osoitettiin, ettd kuvien sijaintitietojen ollessa hyvit (3D-keskivirhe =
37,08 cm), parantaa se selkedsti blokin sisdistd tarkkuutta kun GCP:t eivit peitd koko tar-
kasteltavaa aluetta. Vihdin FPI-blokkien tapauksessa osoitettiin, ettd kuvien GNSS:n pai-
kannuksen tarkkuuden ollessa erinomaiset (3D-keskivirhe = 11,06 cm) on pelkilld kuvien
GNSS-sijaintitiedoilla georeferoidulla blokilla mahdollista saavuttaa pienempi 3D-
keskivirhe kuin viidelld GCP:114 sijoitettuna yksi jokaiseen nurkkaan ja yksi keskelle aluet-
ta (Kuva 26). Kuitenkin GNSS-sijaintitiedon luotettavuus on huomattavasti huonompi kuin
GCP:iden ja GNSS-jirjestelmai vaatii erittdin tarkan kalibroinnin.

Ortomosaiikkien ja korkeusmallien koordinaattivirheideitd ei tyypillisesti ilmoiteta SfM-
ohjelmissa, vaan ne tulee méidérittdd ulkoisilla ohjelmilla, kuten QGIS, tarkistuspisteitd
kayttdmalla. Kuitenkin esimerkiksi Photoscanista saa tulostettua GCP:iden koordinaattivir-
heet, jotka ovat useissa tapauksissa hyvin ldhelld ortomosaiikkien ja korkeusmallien koor-
dinaattivirheitd. Néité ja tarkennettuja kameroiden sisdisen kalibroinnin parametreja tarkas-
telemalla pystytddn arvioimaan tulevien ortomosaiikkien ja korkeusmallien absoluuttisia
koordinaattien tarkkuuksia. Tdma ei kuitenkaan takaa ortomosaiikkien ja korkeusmallien
tarkkuutta, minka vuoksi erillinen koordinaattivirhe-estimointi tulee suorittaa. Kuvassa 29
on esitelty Vihdin kolmen eri pituuspeiton RGB-blokkien blokkitasoituksessa mééritetyt
koordinaattikeskivirheet (kaava 9) ja 3D-keskivirhe (kaava 10) ja Kuvassa 30 vastaavien
blokkien ortomosaiikeilta ja DSM:1td mitatut absoluuttiset koordinaattivirheet. Blokkitasoi-
tuksessa madritetyt koordinaattikeskivirheet ovat hyvin konsistentteja ortomosaaikeilta ja
DSM:1td saatuihin virheisiin ndhden. Vihdin RGB-blokkien GSD oli 3,1 cm ja FPI-
blokkien GSD oli 14,1 cm. Parhaan RGB-kuvablokin blokkitasoituksessa mééritetyt koor-
dinaattikeskivirheet oli X-tasossa 1,0 pikselid, Y-tasossa alle 0,8 pikselid ja korkeudessa
1,5 pikselid (RMSE, = 3,0 cm, RMSE, = 2,3 ¢cm, RMSE, = 4,5 cm). Parhaan FPI-
kuvablokin koordinaattikeskivirheet oli X- ja Y-tasoissa alle 0,2 pikselid ja Z-tasossa 0,6
pikselid (RMSE, = 2,8 cm, RMSE, = 1,8 cm, RMSE, = 8,3 cm). Parhaan kéytédnnoéllisen
RGB-kuvablokin blokkitasoituksessa mairitetyt koordinaattikeskivirheet oli X- ja Y-
tasoissa noin 1,0 pikselid ja Z-tasossa hieman yli 1,5 pikselid (RMSEy = 3,3 cm, RMSE, =
3,1 cm ja RMSE, = 4,9 cm). Parhaan kdytidnndllisen FPI-kuvablokin koordinaattikeskivir-
heet oli X- ja Y-tasoissa noin 0,2 pikselid ja korkeudessa 0,7 pikselid (RMSEy - 2,4 cm,
RMSE, = 2,3 cm, RMSE, = 9,5 cm). Parhaan kdytédnnollisen RGB-kuvablokin ortomosa-
iikin absoluuttiset tarkkuudet olivat X-tasossa alle 1,3 pikselid, Y-tasossa 1,0 pikselid ja
DSM:n absoluuttinen korkeustarkkuus oli alle 1,7 pikselid (RMSEx = 4,0 cm, RMSE, =
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2,8 cm, RMSE, = 5,4 cm). Parhaan kédytdnndllisen FPI-kuvablokin ortomosaiikin absoluut-
tiset tarkkuudet olivat X-tasossa 0,6 pikselid ja Y-tasossa 0,8 pikselid sekd DSM:n abso-
luuttinen korkeustarkkuus oli alle 0,8 pikselid (RMSEy = 8,3 cm, RMSE, = 11,3 cm,
RMSE, =10,8 cm). Kéytannolliselld téssd tarkoitetaan blokkia, jota on tuettu minimi maa-
ralld tukipisteitd niin, ettd jokaisessa nurkassa ja keskelld on yksi tukipiste. Taulukossa 9
on esitelty muissa tutkimuksissa saatuja ortomosaiikkien ja DSM:n tarkkuuksia. Niissé
parhaan RGB-kuvablokin ortomosaiikin absoluuttinen tarkkuus X- ja Y-tasoissa oli noin 4
pikselid ja DSM:n absoluuttinen korkeustarkkuus noin 2 pikselid (RMSEx = 3,7 cm,
RMSE, =4,5 cm ja RMSE, = 4,4 cm) (Lucieer ym., 2014b).

Mustilan alueella ei ollut mitattuja GCP:itd riittdvisti, minkd vuoksi tarkastuspisteiden
avulla ei pystytty midrittimaan ortomosaiikkien ja korkeusmallien absoluuttisia koordi-
naattivirheitd. Vaihtoehtoisesti Mustilan eri FPI-blokkien DSM:4 ja DTM:é 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 sitd MML:n laserpistepil-
vestd tuotettuun DSM:d4n (Kuva 31a). FPI-blokkien DSM:n ja DTM:n vertailussa huomat-
tiin, ettd korkeammilla peittoprosenteilla saatiin tarkempia blokkeja aikaiseksi. FPI-blokit,
jotka oli tuettu pelkillda GCP:illd deformoituivat lounaiskulmassa olevalla alueella, jossa ei
GCP:itd ollut (Liite 4). GNSS-paikannuksella mééritetyt kuvien sijaintitietojen kaytto esti
deformaation syntymisen. Pelkélld ~gps™:11a tuetut blokit olivat kuitenkin muualla blokin
alueella tarkkuudeltaan heikompia kuin pelkilld gcp:lld tuetut blokit. Parhaimpiin tark-
kuuksiin pééstiin GCP:illd ja kuvien jilkilasketuilla sijaintitiedoilla tuetuissa blokeissa
kaikissa eri blokkivariaatioiden tapauksissa. Blokkien, joita oli tuettu paddyissd olevilla
kuvilla sekd poikittaislinjalla tai jommallakummalla korkeusmallit olivat tarkempia kuin
ilman niitd olevien blokkien.. Tidlld menetelmalld ei kuitenkaan saada DSM:n ja DTM:n
absoluuttisia koordinaattivirheitd mutta silld ndhdéén, jos blokki on deformoitunut.

Tésséd tutkimuksessa selvitettiin myos pystytddnko kasvillisuuden korkeusmalleja (CHM)
hyodyntdd manuaalisesti mitattujen kasvillisuuden korkeuksian sijaan biomassojen mééri-
tyksessd. Tétd tutkittiin ohrapeltoaineistoilla vertaamalla eri menetelmilld toteutettuja
CHM:std laskettuja kasvillisuuden korkeuksia (PH) manuaalisesti mitattuihin PHe¢:hin.
Lisdksi nditd verrattiin pellolta kerdttyihin tuore- ja kuivabiomassoihin. Eri kuvapeitoilla
tuotetuista RGB-kuvablokeista laskettiin CHM:t ja nditd verrattiin my0s referensseihin.
Téssd tutkimuksessa metsdaineistosta ei tuotettu CHM:44, koska saatavilla ei ollut refe-
renssikorkeuksia tai biomassoja alueelta. Lisdksi metsdaineistolle ei saatu laskettua riitté-
vin luotettavaa DTM:44 automaattisella maanpintaluokittelulla metsdaineistolle. Kuiten-
kin, kuten edelld jo mainittiin, on tiheilld metséisilld alueilla kannattavaa kiyttdé laserkei-
lauksella tuotettua DTM:44 CHM:n tuottamisessa (Wallace ym., 2016; Ressl ym., 2016;
Lisein ym., 2013).

Taulukosta 26 ndhdddn, ettd paras selitysaste PH,.r kanssa saatiin RGB-kuvilta tuotetulla
PH v :lla (R? = 0,87). Télld saatiin my0s parhaat selitysasteet tuorebiomassan (R*=10,87)
ja kuivabiomassan (R2 = 0,84) kanssa. PH,.s ja tuorebiomassan vilinen R? = 0,85 seki
PH,.r ja kuivabiomassan vilinen R’ = 0,89. FPI-kuvien PHcpwmz suoriutui heikommin, seli-
tysasteen ollessa 0,24 PH,.r ja PHcpws vélilla, 0,34 tuorebiomassan ja PHcpys vililld ja
0,29 kuivabiomassan ja PHcpws vélilld. Tdmé johtui mm. FPI-kameran sensorin huonom-
masta spatiaalisesta erotuskyvysti ja dynamiikasta. Kuvien kuvapeitolla 88 % saatiin par-
haat selitysasteet referenssi korkeuden ja biomassojen vilille (Taulukko 27). Tdssé osoitet-
tiin, ettd ainakin RGB-kuvilta tuotetua CHM:44 pystytddn kdyttiméaan manuaalisesti mitat-
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tujen kasvillisuuden korkeuksian sijaan biomassojen estimoinnissa. Bendig ym. (2015b) on
tutkittu vastaavaa RPAS-laitteistoilla 50 metristd kerétyilti RGB-kuvablokeilta ohra ja
riisipelloilla Kiinassa. Tutkimuksessa PHcywm ja PHier vélille saatiin selitysasteeksi 0,92,
PHcpm ja tuorebiomassan vilille saatiin selitysasteeksi 0,81, sekd PHcpw ja kuivabiomas-
san vilille saatiin selitysasteeksi 0,82. Ndami tulokset tukevat erinomaisesti tdssd tyOssd
saatuja tuloksia. Terrestiaalisella laserkeilauksella ovat Tilly ym. (2014) ja Phan ym.
(2016) saaneet riisipeltojen mittauksessa PHcpy ja PHier vilille R* = 0,86, sekd (Phan ym.,
2016) PHcpm ja kuivabiomassan vilille R? = 0,90. Terrestiaalisella laserkeilauksella ei
kuitenkaan saada kuvattua yhtd laajoja alueita yhtd nopeasti kuin fotogrammetrisesti
RPAS-laitteistoilla. Téten fotogrammetrisesti tuotetuilla CHM:1ld on potentiaalia ainakin
viljakasvien korkeuksien maarityksessa.

Tuulella huomattiin olevan vaikutusta CHM:n ja kasvillisuuden korkeuden méirittidmiseen
(Bendig, 2015a). Parkes ym. (2016) havaitsi, ettd myds varjot johtivat alhaisempiin
CHM:n kasvuston korkeuksiin. Tdssd tutkimuksessa saatiin FPI-kuvablokeilta tuotetulla
CHM:114 korkeampia arvoja kuin RGB-kuvablokilta tuotetulla CHM:114 tai referenssi mit-
tauksella. Bendig ym. (2015b) mainitsee, ettd PHcpwm voisi tuottaa parempia tuloksia kiyt-
tamalla niytteenottoruutujen pikseleiden keskiarvon sijaan maksimiarvoa. Téssa tutkimuk-
sessa testattiin tatd, mutta kdyttdmalla keskiarvoa saatiin paras selitysaste (0,75) PHcuw ja
PH,.r vilille. Vastaavat selitysasteet minimiarvolla oli 0,74 ja huonoin selitysaste 0,69 saa-
tiin maksimiarvolla.

PH,r korreloi erittdin hyvin tuore- ja kuivabiomassojen kanssa, koska niytteenottoruudut
oli valittu mahdollisimman homogeenisiksi. Referenssi korkeuden mittaus vain yhdesta
kohdasta niytteenottoruutua ei kuitenkaan toimi yhtd hyvin, jos ndytteenottoruudun kasvit
ovat heterogeenisid (Bendig, 2015a). Parempi tapa néytteenottoruudun korkeuden maééri-
tykseen olisi mitata kasvuston korkeus jokaisen néytteenottoruudun sisdltd 0.05 m vélein,
jotta heterogeenisuus saadaan paremmin esiin (Bendig ym., 2015b).

Parantamalla GSD:t4 0.06 m:std aina 0.01 m:in saataisiin mahdollisesti parempia selitysas-
teita CHM:n korkeuden ja referenssi korkeuden vilille (Bendig ym., 2015b). Harwin ja
Lucieer (2012) suosittelee myos kerddméaan kuvat eri kuvakulmista paremman lopputulok-
sen saavuttamiseksi. Jatkotutkimuksessa voitaisiin eri perspektiiveistd otettujen kuvien
vaikutusta CHM:n tarkkuuteen mairittdd. RPAS-jirjestelméén voitaisiin asentaa kaksi sa-
manlaista RGB-kameraa, joista toisella kerdtdéin pystykuvia ja toisella viistokuvia. Téten
aineistojen keruuseen kuluva aika ei lisdantyisi. Kuitenkin geometriseen prosessointiin
kuluva aika lisdédntyy kuvia lisattdessd ja kuten edelld on osoitettu liian tiheilld kuvapeitoil-
la saadaan huonompi maastomallien tarkkuus. Tdma 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 sisdiset parametrit (IOP:t) ennen sddekimpputasoitusta.

"Key 40000/400 | 40000/4000/gene | 40000/1000 | 40000/2000 | 40000/ | 80000/ | 120000/

point 0 ric 0 0 0 0 0

lim-

it/”Tie

point

limit”

¢ 16,6999 16,6557 16,6604 16,6691 §6'669 ;6'666 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 8'547E' g’SSOE' 6,51E-05

K2 -3,87E- | -3,86E- | -3,87E-
-3,80E-07 | -3,83E-07 -3,89E-07 -3,87E-07 0 07 0y

K3 7,48E-10 7,54E-10 7,77E-10 7,73E-10 Z'OBE' 1'0695 7,72E-10

P1 -3,37E- | -3,47E- | -3,85E-
-3,59E-06 | -1,62E-06 -1,23E-06 -3,52E-06 o6 o6 06

P2 5,59E-05 5,04E-05 5,03E-05 5,05E-05 (5)'504E' (5),500E- 4,98E-05

Taulukko 29 Mustilan RGB-kuville eri kuvasovituksen parametreilla toteutettujen blokkiratkaisujen

roiden siséiset parametrit (IOP:t) sidekimpputasoituksen jélkeen.

kame-

”Key point | 40000/40 | 40000/4000gene | 40000/100 | 40000/200 | 40000/ | 80000/ | 120000/
limit”/”Tie | 00 ric 00 00 0 0 0
point lim-
itll
C
16,6933 16,689 16,6849 16,6844 16'684 ;6’679 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
6,19E- | 6,25E- | 6,22E-
6,01E-05 6,01E-05 6,18E-05 6,20E-05 05 05 05
K2 -3,88E- | -3,89E- | -3,89E-
-3,85E-07 -3,83E-07 -3,92E-07 -3,89E-07 07 07 07
K3 7,86E- | 7,93E- | 7,96E-
7,78E-10 7,73E-10 8,03E-10 7,94E-10 10 10 10
P1 -2,75E- | -3,21E- | -4,29E-
-1,54E-06 -1,74E-06 -7,01E-07 -2,66E-06 06 06 06
P2 4,72E- 4,73E- 4,77E-
5,71E-05 5,70E-05 5,23E-05 4,77E-05 05 05 05
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Taulukko 30 Mustilan RGB- ja eri FPI-blokkien kameroiden (sl = sensori 1; s2 = sensori 2) sisdiset paramet-
rit (IOP:t) sddekimpputasoituksen jdlkeen. Eri FPI-blokkivariaatiot ovat: 1) kaikki lentolinjat, 2) kaikki lento-
linjat ja joka toinen kuutio, 3) joka toinen lentolinja, 4) joka toinen lentolinja/ei paityja/poikittaislinja, 5) joka
toinen lentolinja/ei péityjd, 6) jokatoinen lentolinja/joka toinen kuutio/poikittaislinja, 7) joka toinen lentolin-
jalei padtyjé/joka toinen kuutio, 8) jokatoinen lentolinja/joka toinen kuutio.

Lentoblokki | C XP YP K1 K2 K3 P1 P2
RGB 16,6818 | - - 6,01E-05 | -3,86E- | 7,70E-10 | 2,64E-06 | 5,15E-05
0,0082 | 0,1615 07
1.s1gcp 8,75 - - 4,56E-03 | 1,27E-05 | 3,14E-07 | -1,02E- | -1,36E-
0,2783 | 0,0702 04 05
1.s1gps 8,7505 | - - 4,58E-03 | 1,17E-05 | 3,78E-07 | -8,75E- | 4,31E-05
0,2759 | 0,0529 05
1.slgcp+gps | 8,8018 | - 0,1171 | 4,47E-03 | 2,09E-05 | -1,11E- | 6,26E-05 | 7,49E-04
0,2561 07
1.s2gcp 8,6849 | - 0,0223 | 4,15E-03 | 1,39E-05 | -4,03E- | -4,49E- | 1,27E-04
0,2849 07 05
1.s2gps 8,6851 | - 0,0407 | 4,16E-03 | 1,53E-05 | -5,05E- | -3,20E- | 1,78E-04
0,2816 07 05
1.s2gcp+gps | 8,7307 | - 0,2014 | 4,04E-03 | 3,00E-05 | -1,46E- | 1,03E-04 | 7,59E-04
0,2576 06
2.s1gep 8,7324 | - - 4,61E-03 | 4,81E-06 | 8,61E-07 | -8,56E- | 4,42E-06
0,2772 | 0,0712 05
2.s1gps 8,7339 | -0,276 | - 4,61E-03 | 5,70E-06 | 8,10E-07 | -7,48E- | 3,08E-05
0,0645 05
2.slgcp+gps | 8,7976 | - 0,1009 | 4,51E-03 | 9,98E-06 | 6,17E-07 | 4,93E-05 | 7,64E-04
0,2652
2.s2gcp 8,6689 | - 0,0243 | 4,15E-03 | 1,61E-05 | -4,61E- | -3,41E- | 1,37E-04
0,2746 07 05
2.s2gps 8,6704 | - 0,0319 | 4,16E-03 | 1,42E-05 | -3,52E- | -2,40E- | 1,60E-04
0,2725 07 05
2.s2gcp+gps | 8,7264 | - 0,1886 | 4,05E-03 | 2,53E-05 | -1,11E- | 9,02E-05 | 7,80E-04
0,2571 06
3.s1gcp 8,767 | - - 4,56E-03 | 9,67E-06 | 4,93E-07 | -1,27E- | -3,17E-
0,2818 | 0,0803 04 05
3.s1gps 8,7579 | - -0,079 | 4,57E-03 | 9,90E-06 | 4,89E-07 | -1,27E- | -3,20E-
0,2831 04 05
3.slgcp+gps | 8,8234 | - 0,1103 | 4,52E-03 | 8,41E-06 | 6,92E-07 | -1,19E- | 7,12E-04
0,2648 04
3.s2gcp 8,7018 | - 0,0108 | 4,13E-03 | 1,46E-05 | -3,63E- | -7,43E- | 1,20E-04
0,2866 07 05
3.s2gps 8,6928 | - 0,012 | 4,14E-03 | 1,46E-05 | -3,59E- | -7,35E- | 1,19E-04
0,2879 07 05
3.s2gcp+gps | 8,7532 | - 0,1967 | 4,08E-03 | 1,89E-05 | -6,46E- | -8,48E- | 7,41E-04
0,2621 07 05
4.s1gcp 8,7193 | - - 4,58E-03 | 1,34E-05 | 3,06E-07 | -9,70E- | -1,37E-
0,2725 | 0,0754 05 05
4.s1gps 8,7998 | - - 4,56E-03 | 1,38E-05 | 1,91E-07 | -1,18E- | 1,69E-04
0,2694 | 0,0272 04
4.s1gcp+gps | 8,8537 | - 0,1063 | 4,61E-03 | -2,42E- | 1,25E-06 | -1,21E- | 7,66E-04
0,2924 06 04
4.s2gcp 8,6558 | - 0,0152 | 4,176-03 | 1,32E-05 | -2,29E- | -4,48E- | 1,39E-04
0,2809 07 05
4.s2gps 8,7336 | -0,272 | 0,0647 | 4,16E-03 | 1,12E-05 | -1,53E- | -7,02E- | 3,05E-04
07 05
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4.s2gcp+gps | 8,7838 | - 0,193 | 4,19€-03 | -6,66E- | 5,76E-07 | -6,06E- | 8,10E-04
0,2874 07 05

5.s1gcp 8,7639 | - - 4,55E-03 | 6,83E-06 | 6,04E-07 | -1,52E- | -6,01E-
0,3013 | 0,0966 04 05

5.s1gps 8,7472 | - - 4,54E-03 | 1,39E-05 | 2,88E-07 | -1,40E- | -4,83E-
0,2879 | 0,0867 04 05

5.slgcp+gps | 8,8653 | - 0,131 | 4,55E-03 | 6,26E-06 | 5,60E-07 | -1,01E- | 7,35E-04
0,2283 04

5.s2gcp 8,7006 | - - 4,15E-03 | 4,21E-06 | 3,22E-07 | -9,21E- | 9,77E-05
0,3028 | 0,0032 05

5.s2gps 8,685 | - 0,0022 | 4,16E-03 | 7,31E-06 | 1,80E-07 | -8,24E- | 1,09E-04
0,2912 05

5.s2gcp+gps | 8,7939 | - 0,2094 | 4,10E-03 | 1,31E-05 | -2,33E- | -8,36E- | 7,60E-04
0,2252 07 05

6.s1gcp 8,7355 | - - 4,62E-03 | 7,45E-06 | 7,44E-07 | -8,98E- | -1,98E-
0,2711 | 0,0669 05 05

6.s1gps 8,7337 | - - 4,62E-03 | 7,85E-06 | 7,36E-07 | -8,83E- | -4,71E-
0,2685 | 0,0608 05 06

6.slgcp+gps | 8,8701 | - 0,1247 | 4,43E-03 | 6,99E-06 | 1,15E-06 | -9,58E- | 6,36E-04
0,2634 05

6.52gcp 8,6735 | - 0,0296 | 4,21E-03 | 1,19E-05 | -3,86E- | -3,82E- | 1,08E-04
0,2678 07 05

6.52gps 8,6709 | - 0,0355 | 4,22E-03 | 9,28E-06 | -1,72E- | -3,82E- | 1,21E-04
0,2653 07 05

6.s2gcp+gps | 8,7986 | - 0,218 | 3,92E-03 | 3,75E-05 | -1,70E- | -5,70E- | 6,64E-04
0,2581 06 05

7.slgep 8,7047 | - - 4,64E-03 | 5,90E-06 | 9,99E-07 | -9,97E- | -1,16E-
0,2724 | 0,0616 05 05

7.s1gps 8,7218 | - - 4,62E-03 | 7,74E-06 | 8,06E-07 | -1,02E- | 1,76E-05
0,2748 | 0,0585 04

7.slgcp+gps | 8,8453 | - 0,0957 | 4,64E-03 | -1,48E- | 2,06E-06 | -1,12E- | 7,19E-04
0,2653 05 04

7.s2gcp 8,6434 | - 0,0359 | 4,17E-03 | 2,57E-05 | -1,20E- | -5,01E- | 1,15E-04
0,2738 06 05

7.s2gps 8,6593 | - 0,034 | 4,22E-03 | 9,86E-06 | -1,50E- | -5,13E- | 1,54E-04
0,2772 07 05

7.s2gcp+gps | 8,7739 | - 0,2005 | 4,13E-03 | 1,14E-05 | -4,87E- | -7,59E- | 7,32E-04
0,2535 07 05

8.slgcp 8,7176 | - - 4,67€-03 | -2,56E- | 1,31E-06 | -1,38E- | 9,59E-06
0,2834 | 0,0599 06 04

8.s1gps 8,7238 | - -0,06 | 4,67E-03 | -3,45E- | 1,33E-06 | -1,38E- | 1,81E-05
0,2765 06 04

8.slgcp+gps | 8,8583 | - 0,1066 | 4,54E-03 | -1,89E- | 1,26E-06 | -1,80E- | 6,38E-04
0,2372 06 04

8.s2gcp 8,6548 | - 0,0362 | 4,11E-03 | 3,66E-05 | -1,96E- | -8,47E- | 1,43E-04
0,2831 06 05

8.s2gps 8,6605 | - 0,0359 | 4,12E-03 | 3,40E-05 | -1,79E- | -8,86E- | 1,51E-04
0,2762 06 05

8.s2gcp+gps | 8,7854 | - 0,1997 | 3,87E-03 | 6,18E-05 | -3,59E- | -1,54E- | 6,53E-04
0,2316 06 04
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Taulukko 31 Vihdin heindkuun lentojen Ison alueen (Kuval8) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivari-
aatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kéytetty Vihdin heindkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM.

1)FPl | 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 -72,80 | -66,90 | -54,00 | -59,60 | -64,50 | -22,20 | -26,70 -19,90 | -77,20
max (cm)
Positiivinen 122,40 | 113,00 | 147,40 | 127,90 | 126,50 | 63,20 59,40 59,10 87,20
max (cm)
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 9,30 8,43 8,91 8,56 8,73 0,51 0,88 0,83 1,27
(cm)
RMSE (cm) 9,86 8,51 15,92 11,36 10,79 0,54 0,88 0,92 4,29

Taulukko 32 Vihdin heindkuun 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:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Refe-
renssind vertailussa on kdytetty Vihdin heindkuun 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 heindkuun lentojen Ison alueen (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivari-
aatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:ité ja gps 5) gps. Referenssini vertai-
lussa on kaytetty Vihdin heindkuun lentojen RGB-blokin 2)” DSM.

1)FPI | 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI | 1)RGB | 3)RGB | 4)RGB | 5)RGB
Mediaani 4,40 1,80 13,80 7,80 -5,90 0,20 -0,10 0,40 4,10
(cm)
keskiarvo 3,72 1,54 13,63 7,86 -5,86 0,20 0,01 0,39 4,08
(cm)
Negatiivinen | -96,80 | -102,30 | -83,80 -83,60 - -15,50 -15,90 | -28,90 | -
max (cm) 100,90 12,20
Positiivinen 60,00 | 45,00 60,00 54,40 36,90 13,30 14,60 16,40 | 45,20
max (cm)
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 | 8,71 7,64 6,54 6,93 6,58 0,81 1,31 1,10 1,43
(cm)
RMSE (cm) 9,47 7,80 15,11 10,48 8,81 0,83 1,31 1,17 4,33

Taulukko 34 Vihdin heindkuun 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:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Refe-
renssind vertailussa on kdytetty Vihdin heindkuun 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 | 11,00 | 7,35 5,53 4,90 13,80 | 2,53 2,68 1,95 8,15
(cm)

Positiivinen max | 9,48 | 7,18 16,40 | 15,00 | 2,85 2,15 2,63 2,58 10,83
(cm)

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 heindkuun lentojen Ison alueen (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivari-
aatioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kéytetty 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 -0,50 -2,80 9,10 3,30 -10,40 | -4,80 -5,00 -4,90 -4,50 -0,80
(cm)
keskiarvo -0,58 -2,76 9,33 3,56 -10,16 | -4,26 -4,46 -4,45 -4,06 -0,37
(cm)
Negatiivi- -68,50 | -75,10 | -71,60 | -69,60 | -85,20 | -51,70 | -51,60 | -45,90 | -49,90 | -47,20
nen max
(cm)
Positiivinen 208,8 185,9 230,1 217,7 210,2 223,1 224,0 221,2 226,3 235,90
max (cm) 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Min (cm) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Max (cm) 208,8 185,9 230,1 217,7 210,2 223,1 224,0 221,2 226,3 235,90
0 0 0 0 0 0 0 0 0
Keskihajon- | 9,80 8,16 8,42 7,76 7,93 6,49 6,45 6,27 6,24 6,85
ta (cm)
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 heindkuun 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:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Refe-
renssind vertailussa on kdytetty 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 10,13 | 6,79 6,15 3,05 12,15 | 5,43 5,65 5,53 5,10 10,03
(cm)
keskiarvo 10,04 | 6,61 6,03 3,06 12,25 | 5,46 5,67 5,53 5,12 10,06
(cm)
Negatiivinen 17,53 | 18,63 | 8,38 12,65 | 24,90 | 13,38 | 13,25 12,48 | 12,40 | 18,10
max (cm)
Positiivinen 10,83 | 10,50 | 16,50 | 14,65 | 2,85 1,40 1,35 1,28 1,63 8,73
max (cm)
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 4,14 4,10 4,08 4,27 4,15 2,15 2,14 2,06 2,14 2,23
(cm)
RMSE (cm) 11,19 | 8,27 7,54 5,86 13,02 | 5,90 6,09 5,92 5,55 10,65
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Taulukko 37 Vihdin heindkuun lentojen alueen 1 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kiytetty Vihdin heindkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM.

1)FPI 2)FPI | 3)FPI | 4)FPI 5)FPI 1)RGB | 3)RGB | 4)RGB | 5)RGB
Mediaani -10,1 0,3 -0,3 5 -8,9 0,4 3,2 2,9 3,1
(cm)
keskiarvo -10,36 | 0,05 -0,2 49 -9,29 0,36 3,14 2,95 3,16
(cm)
Negatiivinen -21,9 -16,2 | -11 -10 -24 -1,2 1,2 0 1,3
max (cm)
Positiivinen 6,5 15,5 14,6 20,3 5,2 2,5 5,8 4,8 5,1
max (cm)
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 51
Keskihajonta 5,47 6,36 4,76 6,15 5,88 0,38 0,47 0,45 0,47
(cm)
RMSE (cm) 11,71 6,35 4,76 7,85 10,99 0,52 3,17 2,98 3,19

Taulukko 38 Vihdin heindkuun lentojen alueen 2 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Referenssiné vertai-
lussa on kéytetty Vihdin heindkuun lentojen RGB-blokin ”2)” DSM.

1)FPI 2)FPI 3)FPI 4)FPI 5)FPI 1)RGB 3)RGB 4)RGB | 5)RGB
Mediaani -3,3 -1,3 15 8,1 -4,7 -0,1 -0,5 0 3,9
(cm)
keskiarvo -3,99 | -2,12 | 14,45 7,46 -4,82 -0,07 -0,49 0 3,87
(cm)
Negatiivinen -16,9 | -16,1 | -0,9 -5,4 -17,8 -2,4 -3,2 -2,7 -0,7
max (cm)
Positiivinen 10,9 12,3 29,1 20,4 7,6 2,2 1,8 2 8,6
max (cm)
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 5,31 4,98 5,04 4,75 4,6 0,5 0,55 0,51 1,21
(cm)
RMSE (cm) 6,64 5,41 15,3 8,84 6,66 0,51 0,73 0,51 4,06

Taulukko 39 Vihdin heindkuun lentojen alueen 3 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Referenssiné vertai-
lussa on kaytetty Vihdin heindkuun 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 -4,2 -13,6 | 3,7 -9,7 -21,5 -1,5 -1,7 -1,2 0
max (cm)
Positiivinen 26,3 16,3 31,6 20,6 5,2 1,9 2,1 2,8 6,7
max (cm)
Min (cm) 0,1 0 3,7 0,1 0 0 0 0 0
Max (cm) 263 |163 [316 [206 |215 1,9 2,1 2,8 6,7
Keskihajonta 5,93 5,23 5,69 544 | 4,5 0,42 0,49 0,45 0,63
(cm)
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 heindkuun lentojen alueen 4 (Kuva 18) tarkkuusarvot DSM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kaytetty 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 1,6 -30,3 | 1,4 -19,2 | -27,5 -1,6 -4,7 -3,8 -32,4
max (cm)
Positiivinen 23,5 2,9 23,4 21,4 3,9 3,6 1,4 2,2 -21,6
max (cm)
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 4,85 6,78 4,57 7,25 7,33 0,52 0,67 0,66 1,37
(cm)
RMSE (cm) 10,98 | 11,16 | 12,86 | 7,55 12,23 0,81 1,82 1,18 27,34

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

1)FPI 2)FP1 | 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 -20,7 -3,1 -9 0,3 -16,2 | -4,7 -0,3 -0,5 -2
max (cm)
Positiivinen max | 1,4 12,2 9,2 18,2 3,1 1,5 5,5 4,1 4,5
(cm)
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 4,05 2,94 3,43 2,99 3,08 | 0,81 0,86 0,71 0,94
(cm)
RMSE (cm) 12,11 4,04 3,63 7,94 7,41 | 0,81 3,25 2,58 2,91

Taulukko 42 Vihdin heindkuun lentojen alueen 2 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kaytetty Vihdin heindkuun 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 | -19,6 -12,6 -1,7 -9,7 -17,2 | -3,3 -4,2 -3,2 0,1
(cm)

Positiivinen max | -1,8 3,1 14 9,5 4 2,5 2,5 3,2 7,5
(cm)

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

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

Taulukko 43 Vihdin heindkuun lentojen alueen 3 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Referenssiné vertai-
lussa on kaytetty Vihdin heindkuun 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 1,2 183 | 129 |-83 |01 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 | 1,8 -3,5 10,3 5,3 -13,3 | -1,3 -2,5 -1,1 0,8
(cm)

Positiivinen max | 19,8 11,9 24,7 18,8 -1,6 2,1 1,9 1,7 6,2
(cm)

Min (cm) 1,8 0 10,3 53 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 3,06 2,83 3,39 2,34 2,15 0,36 0,73 0,36 0,71
(cm)

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

Taulukko 44 Vihdin heindkuun lentojen alueen 4 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Referenssiné vertai-
lussa on kaytetty Vihdin heindkuun 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 | -1,9 -10,2 | -1,1 -4,3 -8,5 -0,8 -3,7 -3 -29,7
(cm)
Positiivinen  max | 14,9 1,5 17,7 13,5 2,7 2,5 0,6 1,3 -25,1
(cm)
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 heindkuun lentojen alueen 1 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kaytetty 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 -16,00 | -4,40 -5,90 0,10 -14,20 | -5,90 -6,00 -2,90 -3,50 -3,10
(cm)
keskiarvo -15,58 | -4,19 -5,42 0,56 -13,96 | -5,93 -6,00 -2,86 -3,52 -3,25
(cm)
Negatiivinen | -28,80 | -15,90 | -16,30 | -12,30 | -26,70 | -13,30 | -11,40 | -8,20 -9,60 -11,20
max (cm)
Positiivinen -2,90 14,70 | 8,80 17,50 | 3,00 0,70 -0,30 3,50 2,20 2,90
max (cm)
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 | 4,15 4,52 3,84 4,54 4,50 1,68 1,49 1,58 1,59 1,74
(cm)
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 heindkuun lentojen alueen 2 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Referenssiné vertai-
lussa on kaytetty 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 -16,00 | -14,35 | 1,20 | -6,10 |-16,90 | -5,30 | -5,30 | -6,20 | -5,40 | -1,70
(cm)
keskiarvo -15,96 | -14,16 | 1,35 | -6,27 | -17,09 | -5,32 | -5,28 | -6,25 |-533 | -1,57
(cm)
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 -3,80 -1,50 15,10 | 6,50 -1,70 0,80 1,40 -0,10 1,10 5,80
max (cm)

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 | 3,68 3,58 3,89 4,27 3,94 2,03 2,08 1,95 2,12 2,22
(cm)

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 heindkuun lentojen alueen 3 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:itd ja gps 5) gps. Referenssind vertai-
lussa on kéytetty 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 4,30 -1,00 | 9,60 5,40 -11,10 | -6,90 | -6,90 |-7,10 | -6,40 | -3,80
(cm)
keskiarvo 4,49 -1,26 | 9,70 5,38 -11,27 | -6,85 | -6,89 |-7,02 | -6,32 | -3,85
(cm)
Negatiivinen | -7,30 | -14,30 | -1,40 | -5,40 | -24,10 | -13,00 | -13,30 | -13,20 | -12,80 | -10,40
max (cm)
Positiivinen | 19,70 | 16,00 | 23,00 | 16,20 | 0,60 0,10 -0,40 | 0,00 0,30 2,70
max (cm)
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 | 4,75 4,04 4,34 3,26 3,88 2,35 2,42 2,32 2,39 2,32
(cm)
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 heindkuun lentojen alueen 4 (Kuva 18) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaa-
tioilla: 1) kaikki GCP:t 2) kaikki GCP:t ja gps 3) 5 GCP:itd 4) 5 GCP:iti ja gps 5) gps. Referenssiné vertai-
lussa on kaytetty 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 4,20 -7,40 | 7,90 -060 |-640 |-360 |-440 |-590 |-510 | -31,50
(cm)
keskiarvo 4,11 -6,84 7,66 0,03 -6,68 -3,74 -4,53 -6,01 -5,32 -31,59
(cm)
Negatiivinen | -7,90 -18,70 | -5,50 -11,70 | -20,10 | -13,40 | -15,00 | -15,90 | -14,40 | -41,40
max (cm)
Positiivinen 16,90 9,80 19,10 18,40 6,10 4,00 3,30 1,50 2,90 -23,50
max (cm)
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 | 3,99 4,29 4,25 5,00 4,29 2,55 2,57 2,41 2,44 2,63
(cm)
RMSE (cm) 5,73 8,07 8,76 5,00 7,94 4,53 5,20 6,47 5,85 31,70




Liite 4 (1/6)

Taulukko 49 Mustila Ison alueen (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referens-
sind vertailussa on kéytetty FPI-blokin 1. gcp+gps” DTM.

Mediaa- | keskiar- Negatiivi- Positiivi- Min | Max Keskihajon- | RMSE
ni (cm) vo (cm) nen max nen max (cm) | (cm) ta (cm) (cm)
(cm) (cm)

1.gcp -11,10 -21,33 -1715,70 857,00 0,00 | 1715,7 112,73 114,7
0 3

1 gps -45,40 -52,97 -1216,70 1386,20 0,00 | 1386,2 | 123,08 134,0
0 0

2.8¢cp 43,50 63,51 -1396,30 1231,10 0,00 | 1396,3 130,33 144,9
0 8

2.8ps -18,70 14,64 -1525,70 2883,10 0,00 | 2883,1 192,95 193,5
0 1

2.gcp+gp | 48,30 75,07 -1322,70 2338,50 0,00 | 2338,5 144,64 162,9
S 0 6

3.8¢p -33,40 -46,27 -1709,90 680,80 0,00 | 1709,9 135,96 143,6
0 2

3.8ps -48,20 -33,98 -1418,40 4270,80 0,00 | 4270,8 | 267,62 269,7
0 7

3.gcp+gp | 69,10 76,23 -1348,00 1013,50 0,00 | 1348,0 | 120,93 142,9
S 0 5
4.gcp - - - - - - - -

4.gps 144,30 177,89 -915,60 4319,70 0,00 | 4319,7 257,49 312,9
0 6

4.gcp+gp | 97,30 125,42 -994,30 1533,90 0,00 | 1533,9 131,21 181,5
S 0 1

5 gcp -110,10 -46,57 -1396,10 1820,10 0,00 | 1820,1 284,72 288,5
0 0

5.8ps -272,00 -216,03 -1700,40 552,90 0,00 | 1700,4 | 213,36 303,6
0 3

5.gcp+gp | 151,80 173,31 -746,00 2287,00 0,00 | 2287,0 169,90 242,7
S 0 0

6.gcp 92,20 136,04 -1484,90 1887,40 0,00 | 1887,4 233,63 270,3
0 6

6.g8ps 85,20 126,52 -1627,20 4079,90 0,00 | 4079,9 290,68 317,0
0 2

6.gcp+gp | 147,50 188,47 -1258,70 2376,50 0,00 | 2376,5 213,72 284,9
S 0 5

7.8¢cp 193,70 185,62 -1544,80 911,50 0,00 | 1544,8 225,38 291,9
0 7

7.8ps -64,60 -29,59 -1109,40 2963,20 0,00 | 2963,2 | 194,93 197,1
0 6

7.gcp+gp | 112,70 170,48 -608,00 1708,10 0,00 | 1708,1 211,10 271,3
S 0 4

8.gcp 244,60 250,25 -1311,80 1200,20 0,00 | 1311,8 311,60 399,6
0 4

8. gps 15,30 39,19 -1724,60 4162,60 0,00 | 4162,6 315,46 317,8
0 9

8.gcp+gp | 126,50 141,91 -1232,60 929,70 0,00 | 1232,6 151,72 207,7
s 0 5




Liite 4 (2/6)

Taulukko 50 Mustila alueen 1 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssini
vertailussa on kéytetty FPI-blokin 1. gcp+gps” DTM.

Mediaa- | keskiar- | Negatiivi- Positiivi- Min Max Keskihajon- | RMSE
ni (cm) vo (cm) nen max | nen max | (cm) (cm) ta(cm) (cm)
(cm) (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 13,31 98,24
0
2.g8cp -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 | 14,66 109,2
0 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
3.8ps -103,60 -103,67 -171,50 -41,60 41,60 | 171,5 20,21 105,6
0 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 |24,90 42,19
0
4.gcp+gps | -1,30 -1,01 -10,80 9,00 0,10 10,80 4,52 4,61
5gcp 18,95 51,28 -58,20 292,50 0,00 292,5 75,64 91,38
0
5.8ps -387,80 -386,75 -400,60 -373,10 373,1 | 400,6 7,02 0,00
0 0
5.gcp+gps | 29,70 34,27 -76,80 253,00 0,00 253,0 55,16 64,93
0
6.8cp -5,80 -6,01 -37,20 18,80 0,00 37,20 9,08 10,88
6.g8ps -43,50 -41,26 -107,60 40,20 0,00 107,6 25,24 48,36
0
6.gcp+gps | -4,10 -4,45 -31,00 14,60 0,00 31,00 7,33 8,58
7.8¢cp 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 | 23,12 167,1
0 0
7.gcp+gps | 3,40 3,27 -24,30 35,40 0,00 35,40 9,23 9,79
8.8¢cp -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 | 28,39 87,78
0
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. Referenssina

vertailussa on kdytetty FPI-blokin 1.

geptgps” DTM

S

Mediaa- | keskiar- Negatiivi- Positiivi- Min Max Keskihajon- | RMSE
ni (cm) vo (cm) nen max | nen max | (cm) (cm) ta (cm) (cm)
(cm) (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 | 22,65 59,78
0
2.8¢cp -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 | 23,16 60,86
0
2.gcp+gp | -9,70 -6,03 -23,00 50,80 0,00 50,80 | 12,49 13,86




Liite 4 (3/6)

3.8¢cp -113,80 -110,14 -148,70 -38,00 38,00 148,7 15,41 111,2
0 2
3.8ps -99,15 -98,27 -171,80 22,70 0,00 171,8 | 29,71 102,6
0 6
3.gcp+gp | 46,70 52,69 17,00 165,90 17,00 | 165,9 19,56 56,21
S 0
4.8cp - - - - - - - -
4.8ps 109,60 111,81 35,40 247,00 35,40 | 247,0 | 29,80 115,7
0 1
4.gcp+gp | 49,10 48,60 41,30 55,00 41,30 | 55,00 | 2,89 48,68
S
5 gcp -265,30 -262,29 -281,30 -180,60 180,6 | 281,3 13,36 262,6
0 0 3
5.8ps -397,50 -393,49 -414,60 -373,70 373,7 | 414,6 11,41 393,6
0 0 6
5.gcp+gp | 94,40 98,25 40,10 204,00 40,10 | 204,0 | 18,00 99,88
S 0
6.gcp 64,80 69,48 43,30 148,00 43,30 | 148,0 | 17,30 71,60
0
6.gps 29,80 31,48 -54,10 162,70 57,30 198,5 28,88 42,71
0
6.gcp+gp | 90,30 95,69 57,30 198,50 0,10 162,7 19,78 97,71
S 0
7.8¢cp 207,30 211,41 178,20 288,50 178,2 | 288,5 18,51 212,2
0 0 2
7.8ps -152,50 -144,88 -225,20 -20,20 20,20 | 225,2 | 37,48 149,6
0 5
7.gcp+gp | -0,20 4,77 -22,10 109,30 0,00 109,3 17,56 18,20
s 0
8.g¢cp 157,60 162,44 125,10 257,30 125,1 | 257,3 19,67 163,6
0 0 3
8. gps -153,20 -152,46 -250,80 -27,50 0,20 158,0 | 39,84 157,5
0 8
8.gcp+gp | 39,60 44,28 -3,20 158,00 27,50 | 250,8 | 22,06 49,47
S 0

Taulukko 52 Mustila alueen 3 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssina

vertailussa on kaytetty FPI-blokin 1. gcp+gps” DTM

Mediaa- | keskiar- Negatiivi- Positiivi- Min Max Keskihajon- | RMSE
ni (cm) vo (cm) nen max | nen max | (cm) (cm) ta(cm) (cm)
(cm) (cm)
1.gcp 72,70 73,54 29,30 114,80 29,30 | 114,8 | 18,25 75,77
0
1gps 14,10 12,00 -18,70 28,20 0,00 28,20 | 8,31 14,60
2.8¢cp 190,60 188,96 115,50 240,00 115,5 | 240,0 | 26,54 190,8
0 0 2
2.8ps 84,85 89,79 42,80 174,20 42,80 | 174,2 | 25,67 93,38
0
2.gcp+gp | 98,00 97,39 72,80 129,60 72,80 | 129,6 | 12,31 98,16
S 0
3.g¢cp -18,60 -16,94 -61,60 46,80 0,00 61,60 | 19,10 25,53
3.8ps 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




Liite 4 (4/6)

S 0 0 0
4.gcp - - - - - - - -

4.8ps 144,20 140,95 106,30 162,60 106,3 | 162,6 | 12,44 141,5
0 0 0

4.gcp+gp | 110,50 110,15 106,00 113,00 106,0 | 113,0 | 1,52 110,12
S 0 0 6

5gcp -101,90 -98,96 -139,30 -48,70 48,70 | 139,3 | 20,74 101,1
0 1

5.8ps -325,00 -321,81 -331,00 -293,70 293,7 | 331,0 | 8,15 321,9
0 0 2

5.gcp+gp | 248,00 246,49 203,60 300,20 203,6 | 300,2 | 21,27 247,4
S 0 0 0

6.gcp 319,60 320,94 254,40 366,20 254,4 | 366,2 | 21,05 321,6
0 0 3

6.8ps 183,10 184,68 84,70 300,00 84,70 | 300,0 | 47,00 190,5
0 6

6.gcp+gp | 395,00 398,41 383,60 431,40 383,6 | 431,4 | 10,38 398,5
S 0 0 5

7.8¢cp 414,45 411,53 384,80 429,80 384,8 | 429,8 | 9,72 411,6
0 0 5

7.8ps 102,30 102,80 72,90 138,60 310,4 | 414,6 | 14,80 103,8
0 0 6

7.gcp+gp | 366,10 364,57 310,40 414,60 72,90 | 138,6 | 19,79 365,1
S 0 1

8.g¢cp 566,40 562,36 469,70 638,40 469,7 | 638,4 | 36,54 563,5
0 0 4

8. gps 83,15 81,69 -108,10 231,00 78,90 | 175,6 | 97,96 127,5
0 4

8.gcp+gp | 127,00 125,64 78,90 175,60 0,00 231,0 | 23,89 127,8
S 0 9

Taulukko 53 Mustila alueen 4 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssina

vertailussa on kdytetty FPI-blokin 1.

geptgps” DTM

Mediaa- | keskiar- Negatiivi- Positiivi- Min Max Keskihajon- | RMSE
ni (cm) vo (cm) nen max | nen max | (cm) (cm) ta (cm) (cm)
(cm) (cm)
1.gcp -46,20 -44,82 -101,40 35,20 0,10 101,4 | 19,38 48,83
0
1 gps -33,30 -31,70 -79,10 45,30 0,10 79,10 | 17,57 36,24
2.8¢cp 32,00 35,42 -24,60 128,70 0,10 128,7 | 21,96 41,67
0
2.8ps -46,60 -43,29 -85,90 61,70 0,20 85,90 | 19,41 47,44
2.gcp+gp | 4,90 7,37 -43,40 115,40 0,00 | 1154 | 17,51 19,00
S 0
3.g¢cp -107,50 -105,41 -168,30 62,80 0,70 168,3 23,20 107,9
0 3
3.8ps -41,00 -38,12 -151,70 129,10 0,00 151,7 | 47,62 60,99
0
3.gcp+gp | 61,30 66,49 4,80 204,40 4,80 204,4 | 24,44 70,84
S 0
4.gcp - - - - - - - -
4.gps 130,60 133,05 64,00 234,30 64,00 | 234,3 25,79 135,5
0 3




Liite 4 (5/6)

4.gcp+gp | 22,80 24,79 8,30 56,60 8,30 56,60 | 12,66 27,80

s

5 gcp -317,15 -312,72 -361,10 -168,30 168,3 | 361,1 | 22,71 313,5

0 0 4

5.gps -147,20 -147,47 -197,90 -89,90 89,90 | 197,9 | 25,01 149,5
0 5

5.gcp+gp | 122,25 125,59 69,40 232,00 69,40 | 232,0 | 25,97 128,2

s 0 5

6.gcp 45,80 51,11 -4,60 144,40 0,30 144,4 | 23,48 56,24
0

6.8ps 27,70 31,69 -51,80 132,10 0,00 132,1 | 28,34 42,51
0

6.gcp+gp | 24,40 28,99 -19,00 136,90 0,00 136,9 | 24,58 38,01

S 0

7.8¢cp 83,20 87,59 32,90 175,40 32,90 | 175,4 | 19,38 89,70
0

7.8ps -213,40 -212,10 -299,70 -97,70 97,70 | 299,7 | 33,68 214,7
0 6

7.gcp+gp | 2,70 5,53 -45,50 98,70 0,00 98,70 | 19,36 20,14

s

8.g¢cp 585,80 607,46 517,50 992,50 517,5 | 992,5 | 71,37 611,6

0 0 3

8. gps 159,25 194,32 41,50 514,50 41,50 | 514,5 | 111,68 224,1
0 2

8.gcp+gp | 144,80 166,26 100,80 474,80 100,8 | 474,8 | 55,41 175,2

S 0 0 4

Taulukko 54 Mustila alueen 5 (Kuva 19) tarkkuusarvot DTM vertailusta eri blokkivariaatioilla. Referenssiné

vertailussa on kdytetty FPI-blokin 1.

geptgps” DTM

Mediaa- | keskiar- Negatiivi- Positiivi- Min Max Keskihajon- | RMSE
ni (cm) vo (cm) nen max | nen max | (cm) (cm) ta (cm) (cm)
(cm) (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 12,59 44,22
0

2.8¢cp 7,00 7,57 -15,90 74,90 0,00 74,90 | 6,91 10,25

2.8ps -22,10 -23,18 -77,00 23,60 0,00 77,00 | 10,40 25,41

2.gcp+gp | -0,60 -0,33 -23,50 63,50 0,00 63,50 | 5,26 5,27

s

3.8¢p 7,80 16,00 -27,70 162,20 0,00 162,2 | 27,92 32,17
0

3.gps -22,90 -19,71 -86,10 119,60 0,00 119,6 | 26,96 33,40
0

3.gcp+gp | 6,20 18,33 -28,40 237,10 0,00 237,1 | 41,91 45,74

S 0

4.gcp - - - - - - - -

4.gps 189,40 191,33 134,00 355,10 134,0 | 355,1 | 27,39 193,2

0 0 8

4.gcp+gp | -7,10 -6,98 -21,50 1,20 0,00 21,50 | 4,78 8,45

s

5 gcp 15,35 25,84 -37,20 218,90 0,00 2189 | 41,11 48,56
0

5.8ps -165,50 -156,44 -195,40 -77,70 77,70 195,4 | 33,92 160,0




Liite 4 (6/6)

0 3
5.gcp+gp | 7,90 26,35 -39,70 215,50 0,00 215,5 | 49,38 55,96
S 0
6.gcp 13,20 42,77 -34,20 262,10 0,00 262,1 | 63,22 76,32
0
6.gps 40,90 52,26 -28,00 223,40 0,00 223,4 | 47,17 70,40
0
6.gcp+gp | 165,75 174,26 104,00 331,20 104,0 | 331,2 | 44,92 179,9
s 0 0 6
7.8¢cp 1,80 31,89 -44,10 239,80 0,00 239,8 | 52,93 61,79
0
7.8ps -81,30 -55,49 -152,30 129,50 0,10 152,3 | 59,44 81,31
0
7.gcp+gp | 109,85 99,74 -33,50 279,00 0,10 279,0 | 61,42 117,1
s 0 3
8.g¢cp 178,20 183,95 128,00 302,20 128,0 | 302,2 | 30,74 186,5
0 0 0
8. gps -59,20 -39,36 -135,90 199,20 0,10 199,2 | 61,81 73,27
0
8.gcp+gp | 4,10 18,64 -49,20 201,00 0,00 201,0 | 39,76 43,91
S 0




Liite 5 (1/3)
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Liite 5 (2/3)
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Liite 5 (3/3)
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Kuva 33 Mustila FPI-blokkien referenssiné toimi 1. gcp+gps”, josta vidhennettiin kaikki loput FPI blokkira-
kenteet: a) 1. gcp” b) 1. gps” c) 72. gep” d) 2. gept+gps” e) 2. gps” f) 3. gep” g) 3. geptgps” h) 3. gps”
1) 74. geptgps” j) 4. gps” k) 5. gep” 1) 5. gep+gps” m) 5. gps” n) 76. gep” 0) 6. geptgps” p) 6. gps” q)
”7. gep” 1) 7. geptgps” s) 7. gps” t) 8. gep” u) 8. geptgps” 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
paityjé/poikittaislinja 5) joka toinen lentolinja/ei pédtyja 6) joka toinen lentolinja/joka toinen kuu-
tio/poikittaislinja 7) jokatoinen lentolinja/ei pdityjd/joka toinen kuutio 8) jokatoinen lentolinja/joka toinen
kuutio (Kuva 14). Vériskaala arvojen 2 m — (-2 m) vililla.
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Kuva 34 Mustilan MML:n laserkeilaus DTM oranssilla ja RGB-kuvien DTM:n siniselld. Kuvassa ylhdélld X-
profiilit ja alhaalla Y-profiilit. Ndhddén, ettdi 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 (gcptgps)”
DTM:n siniselld. Kuvassa ylhdilld X-profiilit ja alhaalla Y-profiilit. N&hdédén, ettd 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 siniselld. Ku-
vassa ylhédlla X-profiilit ja alhaalla Y-profiilit. Ndhdaén, ettd FPI-kuvien DTM:n on hieman korkeammalla
kuin RGB-kuvien DTM.
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Kuva 37 Naytteenottoruutujen referenssi kasvuston korkeudet (cm).

40

B RGB 82 % (cm)
M RGB 88 %(cm)
M RGB 94 % (cm)

35

30

25

0 ||

15 +

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930313233343536

Kuva 38 Naytteenottoruutujen kasvuston korkeudet (cm) 82 %, 88 % ja 94 % pituuspeittojen RGB-blokeilta
laskettuna.
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Kuva 39 Naytteenottoruutujen kasvuston korkeudet (cm) RGB- ja FPI-kuvablokeilta laskettuna. CHM1:
heindkuun RGB-kuvablokin DSM:std vihennettiin heindkuun RGB-kuvablokin DTM:4 (Kuva 24a). CHM2:
heindkuun RGB-kuvablokin DSM:std vihennettiin toukokuun RGB-kuvablokista vastaavasti tuotettu DSM
(Kuva 24b) CHM3: heindkuun FPI-kuvablokista tuotetusta DSM:std vidhennettiin heindkuun FPI-
kuvablokista tuotettu DTM (Kuva 24c).
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Kuva 40 Niytteenottoruutujen tuorebiomassa ja kuivabiomassa (kg/m?).
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