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Tiivistelma

Tassa tutkimuksessa suunniteltiin, toteutettiin ja otettiin kaytt6on kartoitustehtavaan so-
veltuva miehittdmaton ilma-alusjarjestelma (UAS). Tutkimus rajattiin koetyon osalta
multikopterimallisiin pyorivasiipisiin droneihin, mutta kirjallisuuskatsauksessa selvitet-
tiin lyhyesti my6s muun tyyppisten dronejen sovelluksia ja toimintaperiaatteita. Kirjalli-
suuskatsauksessa identifioituja sovelluksia kédytettiin myohemmin vertailupohjana arvi-
oitaessa kokeellisen osion toimivuutta.

Kokeellisessa osuudessa maariteltiin kartoitusdronejarjestelmalti vaaditut ominaisuudet
ja niiden pohjalta simuloitiin kokoonpano, joka suoriutuu kartoitustehtavasta mahdolli-
simman hyvin, ollen silti hinnaltaan kilpailukykyinen. Simulaation tuloksena saatiin tar-
vittavien toiminnallisten komponenttien osalistaus ja arviot dronen suorituskyvylle ky-
seiselld konfiguraatiolla. Toteutusvaiheessa kartoitusdrone rakennettiin kayttden hyviksi
simulaatiotuloksia. Niin voitiin tilata ainoastaan simulaatiossa méaaritellyt komponentit
ja dronen rakentaminen onnistui heti ensimmaiisilla tilatuilla komponenteilla. Ty0ssa ra-
kennetun dronen soveltuvuutta kartoitustehtidvaan testattiin kartoituskoelennolla Asun-
tomessut Tuusulassa 2020 -tapahtuman messualueella. Koelento suunniteltiin Mission
Planner ohjelmistolla simulaatiotuloksiin pohjautuen niin, ettd lennon kesto oli 1dhella
simuloitua lentoaikaa. Toteutunut lentoaika vastasi Mission Plannerissa suunniteltua ja
akun varaustaso oli lennon jilkeen simulaation mukainen ilmoitettujen toleranssien puit-
teissa.

Lopuksi kartoituskoelennolla keratyltad materiaalilta tuotettiin 3D pistepilvi, jota verrat-
tiin samalta alueelta koelentopadivana kerattyyn maalaserkeilainaineistoon. Vertailussa il-
meni laserkeilausaineiston osalta laatuongelmia, joten vertailua ei voitu kayttaa tarkkuus-
validointiin, mutta silld saatiin menestyksekkaasti testattua kahden eri perspektiivista ke-
ratyn pistepilviaineiston yhteiskayttoa. Lisdksi varmistettiin molempien aineistojen so-
veltuvuus senttimetriluokan kartoitustehtavain.

Avainsanat UAV, miehittimiton ilma-alus, kartoitus, prototyypitys, pistepilvi
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Abstract

In this research, an unmanned aircraft system (UAS) capable of conducting a survey mis-
sion was designed, implemented, and deployed. The research was constrained to cover
multirotor type rotary wing vehicles, but the literature review briefly examined other
types of drone applications and operational principles as well. Applications identified in
the literature review were later utilized to compare to the experimental results of the re-
search.

The experimental part of the research defined the characteristics required from the sur-
veying drone system. Results were applied to simulate a drone system capable of conduct-
ing surveying tasks as effectively as possible while being cost efficient. Simulation results
include a list of parts required to assemble the drone and performance characteristics of
the vehicle. In the implementation stage, the survey drone was built using the simulation
results. This made it possible to order only the parts identified in the simulation, thus
reducing the time and resources required for the implementation. The surveying task suit-
ability of the drone was tested by conducting a surveying test flight at the Asuntomessut
Tuusulassa 2020 -event location. The test flight was planned using Mission Planner suite
and flight times derived from the simulation results so that the duration of the test flight
closely matched the maximum flight time according to the simulation. The real flight time
of the test flight matched the planned flight time as well as the simulated flight time within
the tolerances stated in the simulation program.

Finally, the material gathered from the test flight was used to create a 3D point cloud
which was compared to a terrestrial 3D point cloud captured the same day from the event
area. Comparison revealed quality issues of the terrestrial scans so the material could not
be used to validate the accuracy of either dataset but it was successfully used to test the
workflow of orienting the two different point cloud datasets into a common coordinate
system. Furthermore, the research verified that both datasets were suitable for centimeter
level surveying missions.

Keywords UAV, unmanned aerial vehicle, surveying, prototyping, pointcloud
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jérjestelma
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1 Johdanto

Ilmakuvakartoitus on perinteisesti ollut tdrkeimpié fotogrammetrian sovelluksia. Siind ilma-
aluksesta otetuilta ilmakuvilta ratkaistaan matemaattisia menetelmia kéyttden kohteen geo-
metria. Ensimmadiset ilmakuvat otettiin kuumailmapallosta kisin 1800-luvulla ja ensimmaéi-
sen maailmansodan jdlkeen siirryttiin jarjestelmidllisempéén lentokoneesta tapahtuvaan kar-
toitusilmakuvaukseen (Cohen 2000). [lmakuvakamerat olivat pitkdén filmikameroita ja di-
gitaalinen kuvannus on yleistynyt vasta 2010-luvun taitteessa (Jacobsen 2010; Jacobsen
2011). Digitaalisen kuvannuksen kehityksen myoté kartoitustehtévin laatukriteerit tdyttidvia
ilmakuvia voidaan nykyéén tuottaa varsin pienikokoisilla ja kevyilld vilineilld, vaikka var-
sinaiset ilmakuvauskamerat ovat edelleen suurikokoisia ja painavia. Tdméa on synnyttinyt
maakuvamittauksen ja kartoitusilmakuvauksen viliin uuden, miehittimittomasta ilma-aluk-
sesta (UAV) tapahtuvaan kuvannukseen perustuvan toimialan (Pepe et al. 2018). Michitet-
tyyn ilmakuvakartoitukseen verraten UAV:n lentokorkeus ja sitd myotd kuvausetiisyys on
huomattavasti pienempi, jolloin kuvatason pikselin koko projisoituna maastoon (GSD) on
mahdollista asettaa my0s pienemmaéksi. Tdma tarkoittaa kdytdnndssd suurempaa yksityis-
kohtaisuuden tasoa. Vastaavasti UAV:lla toteutetut kartoituslennot peittdvit tyypillisesti
pienemmin alan kuin miehitetylld ilma-aluksella toteutettavat kartoitukset. Maakuvamit-
taukseen verraten UAV:lla toteutettu kartoitus on huomattavasti helpompi automatisoida,
laatu tasaisempaa ja esimerkiksi talojen kattorakenteet padstadn kuvaamaan sopivasta per-
spektiivistd. Maakuvamittaus tarjoaa silti tdrkedn perspektiivin esimerkiksi julkisivujen do-
kumentointia varten. Yhdessd ndmé kolme menetelmdd mahdollistavat varsin sulavan kar-
toitusdatan integraation katutasolta kaupunkimallien skaalaan. Télloin maakuvamittauksella
toteutetaan esimerkiksi talojen julkisivut seka sisitilat, UAV:lla kadut, talojen katot ja muut
kohteet, joita on vaikea kuvata maakuvilla (Nex & Remondino 2014). Miehitetyn ilma-aluk-
sen kuva-aineistoa taas voidaan kdyttdd aineiston sitomiseen osaksi suurempaa kokonai-
suutta ja kontrolloimaan mahdollisia UAV-aineiston deformaatioita.

Dronejen kdytdnnon sovellukset ovat alun perin olleet pitkélti sotilaallisia. Tiettdvisti en-
simmaiset michittdméttomét ilma-alukset otettiin kiytt6on ensimmaéisessd maailmansodassa
(Gonzalez-Jorge et al. 2017). Kéytdnndssé dronejen siviilipuolen yleistymisen mahdollisti
2000-luvun alun puolijohde- ja akkutekniikan kehitys. Edulliset ja keveit ohjainpiirit mah-
dollistivat automaattisesti vakautetun multikopterimallisen dronen toteutuksen kokoluo-
kassa, jossa se ei ennen ollut mahdollista. Tamaé johti osaltaan helikopterimallisten dronejen
korvaamiseen multikoptereilla. Yhdessa littumpohjaisten akkujen kanssa tdmé kasvatti len-
toajan lukemiin, joihin ei aiemmin pédsty ilman polttomoottoritekniikkaa. Ennen multikop-
tereiden yleistymistd alalla kédytettyjen helikopterimallisten dronejen hallinta ei vaatinut yhté
kehittynyttd elektronista vakautusta kuin multikopterit (Czyba & Szafranski 2013). Myos
polttomoottoritekniikan kdyttd on yksinkertaisempaa helikopterimallisessa dronessa kuin
multikopterissa. Toisaalta helikopterin ohjaus on vaativampaa pilotin osalta, tehden multi-
koptereista helpommin kéyttoonotettavan vaihtoehdon. Automaation kehitys mahdollisti
my0s etukéteen suunnitellun kartoituslennon automaattisen toteutuksen. Uusimmissa kehi-
tyssuunnissa kaavaillaan edelleen autonomisen lennon toteutusta, missé kartoitusdrone ha-
vaitsee reaaliaikaisesti ympéristddén ja ohjaa toimintaansa sen mukaan (Sa et al. 2017; Fo-
touhi et al. 2017).

Témin tyon tarkoitus on suunnitella, toteuttaa ja ottaa kdyttoon kartoitustehtdvain soveltuva
drone. Tutkimus koostuu kirjallisuuskatsauksesta ja kokeellisesta kartoitusdronen suunnit-



telu-, toteutus- ja kayttoonottoprosessista. Kirjallisuuskatsauksessa selvitettiin dronejen toi-
mintaperiaate ja tarkasteltiin niiden pédasiallisia sovelluksia. Kokeellinen osio jakautui
suunnittelu-, toteutus- ja kdyttdonottovaiheisiin. Suunnitteluvaihe sisaltdd kuvauksen kartoi-
tusdronelta vaadittavista ominaisuuksilta ja niiden pohjalta laaditusta dronen simuloidusta
prototyypistd. Toteutusvaiheessa kuvataan dronen suunnitelman mukainen kiytinnon ko-
koonpano sekd mahdolliset poikkeamat suunnitelmasta. Kayttoonottovaiheessa rakennetulla
kartoitusdronella toteutettiin suunnitteluvaiheessa méairiteltyjen parametrien mukainen kar-
toituslento kahden ensimmaisen vaiheen validointia varten, sekd vertailtiin dataa maalaser-
keilainaineistoon samalta alueelta. Ty0ssd kuvatun menetelmidn mukaisesti on mahdollista
suunnitella kuhunkin kéyttotarkoitukseen optimoitu drone. Vaikka esimerkkinéd kiytettiin
kartoitusdronea, on kuvatuilla menetelmilld mahdollista suunnitella myds muuhun kéytto-
tarkoitukseen soveltuva UAS-jdrjestelmad tai varustaa drone tésté tyostd poikkeavalla hydty-
kuormalla.

Téssd tyOssd keskitytddn pyorivasiipisiin multikopterimallisiin droneihin. Muista dronetyy-
peistd kerrotaan perustiedot ja luokittelut. Kartoitusdronessa voidaan kiyttdd monenlaisia
sensorihydtykuormia, mutta kokeellisessa osiossa keskityttiin kamerapohjaisiin sensoreihin.



2 Dronejen taustatietoa

Téssd luvussa késitellddn miehittdméttomien ilma-aluksien toimintaa niin teoreettisen toi-
mintaperiaatteen, kuin kdytdnnon toiminnan kannalta, sekd kdydadn lépi kdyttoonottoon ja
sovelluksiin liittyvid esimerkkejd. Tdma toteutetaan kirjallisuuskatsauksena ja jaetaan kol-
meen osaan. Dronen toimintaperiaate (2.1), kisittelee kartoitusdronen toimintaperiaatteisin
liittyvid asioita. Luku 2.2 esittelee dronejen luokitteluun, suorituskykyyn ja toimintaan liit-
tyvid seikkoja. Antaen lukijalle pohjatiedot modernien dronejen mahdollisuuksista. Luku 2.3
kisittelee esimerkkejd miehittdméttomien ilma-alusten kiytannon sovelluksista.

2.1 Dronen toimintaperiaate

Multiroottorityyppisen dronen toiminta perustuu propellien luomalle nosteelle. Multikopte-
rissa on nimensd mukaisesti useampi propelli, jotka ovat yleensd kytketty suoraan mootto-
reihin, joskin vilityksilld varustettu konfiguraatiokin on mahdollinen. Yleisin multikopterin
konfiguraatio on nelikopteri, jossa on neljd moottoria. Kuhunkin moottoriin on kiinnitetty
propelli. Propellissa voi olla siipid yksi tai enemmaén, kdytdnndssd miltei aina kaksi. Kaksi
moottoreista py0rii vastapdividn ja kaksi myo6tidpdivain. On my6s mahdollista kiinnittdd ku-
hunkin varteen useampi moottori, jolloin saman kokoluokan rungosta saadaan suurempi
noste hyotysuhteen kustannuksella. Dronen symmetrinen rakenne mahdollistaa yksinkertai-
sen tasapainotuksen ja ennakoitavan hallinnan. Téstd syystd valtaosassa multikoptereita on
parillinen mééra propelleja. (Hoffmann et al., 2007.) Poikkeuksen muodostaa 1dhinna taito-
lentokdyttoon suunniteltu kolmikopteri, missd yhtd moottoreista kallistellaan servolla, jol-
loin se toimii perdsimen tapaan (Hassinen 2013). Kolmikopterin ideaa voidaan my0s laajen-
taa hybridimalliksi, missd myos kahta muuta moottoria voidaan kallistaa (Enya et al. 2015).

Multikopterin toiminta eroaa helikopterimallisen ilma-aluksen toiminnasta siind, ettd heli-
kopterissa lapoja ohjataan kontrollilinkkien avulla, kun taas multikopterissa ohjaus perustuu
usean moottorin kierroslukujen ohjaukseen. Néin viltetdén helikoptereille ominainen moni-
mutkainen ja hiiridaltis rakenne. Usean moottorin kdyttd mahdollistaa my0s pienempien
propellien kdyton, joka lisdéd turvallisuutta, koska propelliin varastoituu pienempi miéra
litkke-energiaa. Samasta syystd kiintedlapakulmainen drone saadaan reagoimaan nopeammin
kierrosluvun muutoksiin. Pienemmaét propellit on myods helpompi suojata turvarakenteilla.
(Hoffmann et al., 2007.) Multikopteri voidaan myds rakentaa muuttuvalapakulmaiseksi he-
likopterin tapaan. Tdlloin drone reagoi nopeammin komentoihin, mutta on mekaanisesti mo-
nimutkaisempi (Arellano-Quintana et al. 2018).

Castillo et al. (2004) kuvaa artikkelissaan nelikopterin teoreettisen toimintaperiaatteen, joka
médrittelee dronen koordinaatiston Eulerin kulmien ¢, 0, y (roll, pitch ja yaw) ja massakes-
kipisteen avulla. Drone liikkuu tilassa kuuden vapausasteen mukaan (kolme kiertoa ja kolme
siirtoa). Yld-ala suuntainen siirto saadaan aikaan nostamalla tai laskemalla kaikkien moot-
torien kierroksia samanaikaisesti. Kaksi muuta siirtoa saadaan aikaan laskemalla yhden puo-
len moottorien kierroksia samalla nostaen vastapuolen kierroksia. Télldin muodostuu myos
samalla kierto yhden Eulerin kulman yli. Kallistumisessa kierto tapahtuu ¢:n yli moottorien
F» ja F4 tapauksessa. Nyokkddmisessd kierto on 0:n yli. Télloin muutetaan F ja F3 kierroksia.
Jos dronen poikkeutus oikaistaan vastakkaisella kierrosluvun poikkeutuksella, jatkuu dronen
litkke jatkavuuden lain mukaisesti. Dronen pysdytys tapahtuu siis poikkeuttamalla dronen
asentoa hetkellisesti vastakkaiseen suuntaan ja lisddmélld moottorien kierroksia. Jatkuva



10

poikkeutus taas saa aikaan kiihtyvén liikkeen. Dronen kédntyminen eli kierto yaw-akselin
() yli toteutetaan laskemalla yhteen suuntaan pyorivien moottorien kierroksia ja nostamalla
toiseen suuntaan pyorivien moottorien kierroksia vastaavasti. Tdlloin drone kiertyy yaw-ak-
selin ympéri moottorien inertian takia. Kuva 1 esittdd ylld mainittuja kiertoja ¢, 0, v ja
moottorien generoimia voimia Fi, F2, F3 ja Fa.

Kuva 1. Nelikopterin toimintaperiaatteen vapausasteet (Czyba & Szafranski 2013).

Ilma-aluksen nopeutta médritellessd on tirkedd ymmaértdd ilmanopeuden ja maanopeuden
ero. Ilmanopeus on nopeus, milld ilma-alus kulkee suhteessa viliaineeseen ja vastaavasti
maanopeus on nopeus milld ilma-alus kulkee suhteessa maahan. Tdysin tuulettomassa sddssé
ilmanopeus ja maanopeus ovat samat. Tuulisella sddlld ilma-aluksen maanopeus vaihtelee
sen mukaan, mihin suuntaan suhteessa véliaineen liikkeeseen edetddn. [lmanopeuden mit-
taamiseen on jo varhain kehitetty erilaisia usein paine-eroon pohjautuvia mittalaitteita, kuten
pitot- ja venturiputket. Hunt ja Stearns kisittelevit 1923 julkaistussa raportissa ilma-aluksen
nopeuden mittaamisen ongelmia. Tuolloin ilmanopeuden mittaamista varten oli jo olemassa
instrumentteja, mutta maanopeuden méadrittdmistd varten piti joko havaita ilma-aluksen lii-
kettd maasta késin tai tunnettuja maakohteita ilmasta kisin. (Hunt & Stearns 1923.) Vuosi-
tuhannen vaihteessa GPS:n reaaliaikainen kdytté mahdollisti lentokoneen automaattisen las-
keutumisen toteuttamisen ilman tutkapohjaisia paikannusjérjestelmid. Tdma perustui GPS:n
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kykyyn maédrittdd ilma-aluksen positio suhteessa maahan (Parkinson et al. 1996). Kuva 2
havainnollistaa ilma- ja maanopeuden vilistd suhdetta (NASA 2020).

Relative Velocities roremn

Ground Reference Center

|
|
: Reference
L A———————
|
-t : + Velocily
Ground Speed | —
Ground !

Airspeed = Ground Speed - Wind Speed

Kuva 2. [lmanopeuden ja maanopeuden vilinen relaatio (NASA 2020).

Kiintedsiipiselld dronella tarkoitetaan lentokone- tai liidinmallista ilma-alusta. Yleisesti ot-
taen kiintedsiipisilld droneilla saavutetaan pyorivisiipisid parempi hyotysuhde ja sitd myota
pidempi lentoaika. Yksinkertaistettuna tdmé perustuu siihen, ettd kiintedsiipisen aluksen
noste muodostuu, kun siipi etenee aluksen liikesuuntaan. Pydrivésiipisesséd aluksessa siipi
taas joutuu palaamaan lentosuuntaa vastaan joka pyordhdyksen aikana, mika laskee hyoty-
suhdetta. (Hoffmann et al. 2007.)

On myo0s olemassa hybridialuksia, jotka yhdistavét pyorivisiipisten ja kiintedsiipisten omi-
naisuuksia. Niissd hyddynnetddn pyorivisiipisten dronejen kykyéd pystysuoraan nousuun
(VTOL, Vertical Take-off and Landing) ja lennon aikana muunnetaan toimintaperiaate kiin-
tedsiipiseksi esimerkiksi kdantdmalld moottorien noste lentosuuntaan tai kdyttdmalla erillisid
moottoreita eri lentotiloihin. (Xu 2017) Kuvassa 3 esitetty DHL Parcelcopter 3.0 on esi-
merkki hybrididronesta, jossa VTOL toiminnallisuus saadaan aikaan samoilla moottoreilla,
mitd tullaan kdyttdmédn eteenpdin lentdmiseen kiintedsiipisen dronen tapaan kdantdmalla
siivet vaaka-asentoon.
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Kuva 3. DHL Parcelcopter 3.0 hybridimultikopteri (DHL 2020).

Ilma-aluksien aerodynaamisia eroja voidaan karakterisoida suureella liitosuhde (lift-to-drag
ratio, L/D). Kiintedsiipinen ilma-alus voi saavuttaa 20:n liitosuhteen, kun taas tyypillinen
multikopteri, jonka rungon aerodynamiikkaa ei ole optimoitu sijoittuu 1,5-2 luokkaan. Ke-
hittynyt hybrididrone voi saavuttaa noin 5,6 liitosuhteen. Karkeasti ottaen kiinteésiipiset dro-
net voidaan suunnitella noin kahdesta kolmeen kertaa pidemmaille lentoajalle pydrivisii-
pisiin verraten. (Xu 2017.)

Pyorivisiipisen dronen suorituskykyé voidaan tarkastella lentoaikana leijunnassa. Hoffmann
et al. (2007) kuitenkin esittdd, ettd kdytdnnossd dronen lentoaikaan vaikuttaa myds ilma-
aluksen aerodynaamiset ominaisuudet. Dronen liikkuessa viliaineessa (ilma), sen liikettd hi-
dastaa viliaineen vastus. Tdmi vaikuttaa etenkin logistiikkadronejen suunnitteluun, mutta
on relevanttia jo kartoitusdroneissa kdytetyissd ilmanopeuksissa. Tdmé osaltaan kannustaa
suunnittelemaan multikopterien rungot osaksi aerodynaamista kokonaisuutta, kuten esimer-
kiksi Amazon Prime Air (kuva 4) ja DHL ParcelCopter 3.0 (kuva 3) toteutuksissa on tehty
(Xu 2017). Parcelcopterista on olemassa my6s Xun artikkelin jilkeen julkaistu neljis versio,
joka on esitetty kuvassa 5. Péddasiallinen ero aikaisempaan versioon on, ettd nelosversiossa
siivet ovat kiinteét ja vain moottoreita kddnnelldén. Lisdksi nelosversiossa moottoreiden lu-
kumaiira on kasvatettu neljaan (DHL 2020).
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Kuva 4. Amazon Prime Air hybridimultikopteri (Amazon 2020).

Kuva 5. DHL Parcelcopter 4.0 hybridimultikopteri (DHL 2020).

Modernin multikopterityyppisen dronen hallinta on kdytdnndssé aina toteutettu lennonhal-
lintajarjestelmélld (FCU, Flight Controller Unit), jota kutsutaan usein my0s autopilotiksi.
Jéarjestelmd on kuitenkin vastuussa muustakin dronen toiminnasta kuin navigoinnista. Mo-
derni lennonhallintajirjestelmé sisdltdd vihintddn kolme kulma-, kolme lineaarikiihtyvyys-
sensoria ja kolme magnetometria. Niiden avulla jarjestelma pystyy selvittdméddn dronen
orientaation kullakin ajanhetkelld integroimalla sensorien arvoja ajan yli. Sensoreita tarvi-
taan vihintddn yksi jokaista dronen koordinaatiston akselia varten (XYZ). Laitteistoa kutsu-
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taan IMU:ksi (Inertial Measurement Unit). Usein menetelméé laajennetaan kdyttden Kal-
man-suodattimeen perustuvaa extrapolointia, jolla voidaan arvioida dronen sijainti ja orien-
taatio hetken pddhdn tulevaisuuteen. Liséksi dronen sijaintia seurataan usein GNSS:lla.
(Hoffmann et al., 2007.)

Taulukossa 1 listataan Colominan ja Molinan (2014) artikkelissaan esittelemét fotogram-
metrian ja kaukokartoituksen (PaRS) alan suosimat autopilottivaihtoehdot. Kehittyneem-
méssi 1dhestymistavassa lennonhallintajdrjestelma voi toteuttaa hybridinavigointiratkaisun.
Télloin jarjestelma laskee reaaliaikaisesti dronen orientaatiota ja sijaintia kartastokoordinaa-
tistossa. Néiden jérjestelmien tarkkuus riippuu kéytetystd sensoritekniikasta. Reaaliaikaista
ratkaisua kutsutaan nimelld hybrid navigation system (HNS) ja jalkikisittelyssd laskettua
nimelld hybrid orientation system (HOS). Taulukossa 2 esitelldin Colominan ja Molinan
listaamat HNS ja HOS vaihtoehdot.

Taulukko 1. Autopilottivaihtoehtoja Colominan ja Molinan (2014) mukaan. AS: il-
manopeusmittari; BA baroaltimetri; MM: magnetometri; painot eivét sisélla GNSS-anten-
nia.

Tuote/ Sensorit Paino (g) | Koko (cm) Alusta Hinta
valmistaja (k€)
osFlexPilot/ INS/GPS/AS/M 200 11x5,5x2,8 Kiinteasiipinen, <55
Airware M VTOL

osFlexQuad/ | INS/GPS/AS/M 32 6,73x6,73x2 Multikopteri <4
Airware M

MP2128/ INS/GPS/BA/AS | 24 10x4x1,5 Kiinteasiipinen, <4,4
MicroPilot VTOL

MP2028/ INS/GPS/BA/AS | 28 10x4x1,5 Kiinteasiipinen, <2,5
MicroPilot VTOL

PiccoloNano/ | GPS/AS/BA 65 4,6x7,6x2 Pienet alustat -
CloudCap

Piccolo Il/ INS/GPS/BA/AS | 226 14,2x4,6x6,2 | Kiinteasiipinen, -
CloudCap VTOL

VECTOR/ INS/GPS/MM/B | 180 - Mini ja taktinen | -
UAV Naviga- | A/AS

tion

Ardupilot INS/MM/BA 17 6,7x4x1 Kiintedsiipinen, | 0,12
Mega 2.5/ VTOL

3DR

Lisidksi dronen kontrollointiin voidaan kdyttdd maa-asemaa (GCS, Ground Control Station).
Sen tehtévi on seurata dronen toimintaa kommunikaatiolinkin kautta ja antaa mahdollisuus
puuttua dronen toimintaan poikkeustilanteessa. Vaikka maa-asema nimend viittaakin maa-
han, se voi sijaita myds ilmassa tai merelld. Maa-asemien kehitys on vahvasti sidoksissa
sotilaallisiin sovelluksiin. (Colomina & Molina 2014.)



15

Taulukko 2. Hybridi mittayksikkdjen ja hybridi navigointijérjestelmien vaihtoehtoja Colo-
minan ja Molinan (2014) mukaan. ¢: vaihemittaus; p: koodimittaus, op: paikannustarkkuus.

Tuote/valmistaja Paino | GNSS (¢ taip) | or (m) Paino IMU (g)
(g)

VRU-FQ/iMAR 1750 | ¢ 0,05-0,3 1750

AP LN-200 E/Applanix 250 ) 0,05-0,3 750

SPAN-IGM/Novatel 515

Spatial-Dual/Adv. Nav. 304 p 1,2-2,0 Sisaltyy painoon

MIC ADIS-16488/Novatel | 124 ) 0,01-0,02 48

iLVRU-01/iMAR 50 p 1,2-2,0 Sisaltyy painoon

Spatial/Adv. Nav. 25 (0) 0,01-0,02 Sisaltyy painoon

IG500-E (box)/SBG 49 ) 0,05-0,3 Sisédltyy painoon

2.2 Dronen luokittelu ja suunnittelun reunaehdot

Dronejen viimeaikainen kehitys on ollut niin nopeaa, ettd niiden luokitteluun ei ole vield
taysin vakiintuneita kdytantdjd. Yleisesti kdytetddn termejd UAV (Unmanned Aerial Vehi-
cle), joka késittdd miehittdméttdmén ilma-aluksen ja UAS (Unmanned Aerial System), johon
sisdltyy UAV:n lisdksi maa-asema sekd kommunikaatiolinkki aseman ja UAV:n vililla. In-
ternational Civil Aviation Organization (ICAO) on esitellyt luokan Remotely-piloted aircraft
system (RPAS) siviili-ilmailun kéytt6on (ICAO 2011). Kyseinen luokka on tirked, silld se
on ainut, mik# voidaan integroida siviili-ilmailun jérjestelmiin (Colomina ja Molina 2014).
Téssd tyOssd pyritddn kayttdmidn termid drone kun puhutaan UAV:sta.

Yleisid tapoja jakaa dronet kategorioihin on koon tai painon mukaan. Van Blyenburgh
(2018) esittdd kolmea luokkaa, jotka ovat taktiset UAV:t, strategiset UAV:t ja erikoissovel-
luksien UAV:t. Néisté luokista ensimmaiinen tyon kannalta relevantein alaluokkineen on esi-
tetty taulukossa 3. Taulukossa esitetddn myos luokkakohtaisia lentoetdisyyksid, -korkeuksia,
-aikoja ja lentoonldhtdmassoja.

Taulukko 3. UAV-jdrjestelmien luokittelu Van Blyenburghin (2018) mukaan. Sotilasjérjes-
telmisté vertailussa vain neljd ensimmadistd luokkaa CR, SR, MR ja MRE.

RPAS kategoria | Akronyymi | Lento- Lento- Lentoaika | Lentoonldhto6-
etaisyys korkeus | (h) massa (kg)
(km) (m)

Taktiset

Nano n <1 100 <1 < 0,025

Mikro vl <10 150 1 <5

Mini Mini <10 150 | <2 < 25 (150°)

Lahimatkan CR 10-25 3000 2-4 150

Lyhyen matkan | SR 25-70 3000 3-6 200

Keskimatkan MR 70-200 5000 6-10 1250

Keskimatkan MRE > 500 8000 10-18 1250

pidennetty

= paikallisen lainsddddnnon mukaan

® = Japanissa
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Colomina ja Molina (2014) esittivit fotogrammetrian ja kaukokartoituksen alan kéyttoon
painoon perustuvat luokat: mikro (alle 5 kg), mini (alle 30 kg) ja tactical (alle 150 kg). Co-
lominan ja Molinan kolme luokkaa siséltyvdt Van Blyenburghin taktisen UAV:n luokkaan.
Kartoitusdrone voidaan suunnitella mihin tahansa niisti luokista, mutta useimmiten ne si-
joittuvat Colominan ja Molinan kahteen pienimpdin luokkaan. Karkeat vastaavuudet Colo-
minan ja Molinan luokille on esitetty taulukossa 3 keltaisella.

Nex ja Remondino (2014) esittdvét geomatiikan sovelluksissa kdytettéville droneille seuraa-
vaa luokittelua toimintaperiaatteen mukaan:

-Moottorittomat alustat, kuten ilmapallot, liitimet ja leijat.
-Moottorilliset alustat, kuten sdhko- tai polttomoottorilliset dronet.

Vaihtoehtoinen luokittelu Nexin ja Remondinon (2014) mukaan on fysikaalisten ominai-
suuksien mukaan ilmaa kevedmpiin aluksiin, kuten ilmapallot, py0rivisiipisiin, kuten heli-
kopterit ja multiroottorit seké kiintedsiipisiin, kuten lentokoneet ja liitimet riippumatta siitd
onko niissd moottoreita vai ei. Taulukossa 4 esitetdén ndiden kategorioiden mukaan luoki-
teltujen jérjestelmien hyvii ja huonoja puolia Nexin ja Remondinon mukaan. Kuva 6 esittdi
erilaisia miehittdméttomié ilma-aluksia Van Blyenburghin (2018) kattavasta katsauksesta.

Taulukko 4. Geomatiikan alalla kdytettyjen dronejérjestelmien arviointi Nexin ja Remon-
dinon (2014) mukaan. Soveltuvuusasteikko on yhdesté (alhainen) viiteen (korkea).

Leija / Kiintedsiipinen Pyorivasiipinen
ilmapallo
Sahkoé | Polttomoottori | Sahkd | Polttomoottori

Hyotykuorma 3 3 4 2 4
[Imanvastus 4 2 3 2 4
Miniminopeus 4 2 2 4 4
Autonomia - 3 5 2 4
Siirrettavyys 3 2 2 3 3
Laskeutumisetdisyys | 4 3 2 4 4
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CQ-10A Snowgoose - MMIST, Canada

Kuva 6. Esimerkkeji erilaisista miehittdmattomista ilma-aluksista (Van Blyenburgh 2018).
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Kuvassa 7 esitetddn droneluokkien kappalemédirdinen maailmanlaajuinen jakauma Van
Blyenburghin (2018) mukaan ja kuvassa 8 kappalemairdinen jakauma runkotyypin mukaan.
Nano ja Mikro kokoluokissa on selvésti eniten droneja ja kiintedsiipiset dronet ovat yleisin

runkotyyppi, pyOrivisiipisten ollen my0s kattavasti edustettuna.

700 A 662

n = Nano LALE = Low Altitude Long Endurance
m = Micro MALE = Medium Altitude Long Endurance
600 - 562 Mini = Mini HALE = High Altitude Long Endurance
CR = Close Range UCAV = Unmanned Combat Air Vehicle
500 + SR = Short Range STRA = Stratospheric
MR = Medium Range EXO = Exospheric
400 A MRE = Medium Range Endurance PT = Passenger Transport
LADP = Low Altitude Deep Penetration Other = Electricity Production
300 -+
200 - 164 154 181
100 - 42
2 1 2
0 - T T T . T 1

n p Mini CR SR MR MRE LADP LALE MALE HALE UCAV STRA EXO PT Other

Kuva 7. Miehittdméttdmien ilma-alusten kappaleméairdinen jakauma luokittain (Van Blyen-
burgh 2018).

1021

1000
FW = Fixed Wing
FLW = Flapping Wing 779
LtA = Lighter-than-Air 800
PrF = Motorized Parafoil
RW = Rotary Wing
SRW = Shrouded Rotary Wing
B = Tilt Body 600 -
TR = Tilt Rotor
1T = Tilt Tail
W = Tilt Wing

400

200

13 50 1 19 15 6 47 & 3 8 1 1 3

074-

FLW FW FW/ FW FW LtA PrZ RW SRWTR TR TW TW TW TW
RW SRWTR SRW RW TR TT

Kuva 8. Miehittdmittomien ilma-alusten kappalemédrdinen jakauma runkotyypin mukaan
(Van Blyenburgh 2018).

2.3 Kaytannon dronesovelluksia

Nex ja Remondino (2014) listaavat dronejen kayttdalueiksi geomatiikan sovellukset maata-
louden, metsiteollisuuden, arkeologian ja arkkitehtuurin, ympdériston, pelastuskidyton seka
litkenteen seurannan aloilla. Colominan ja Molinan (2014) jaottelu on samankaltainen: maa-
talous ja ympdristo, tiedustelu ja tunnistaminen, seuranta, kulttuuriperinto seka kartoitus.
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Mogili ja Deepak (2018) esittelevit artikkelissaan tarkkuusmaatalouteen soveltuvia kartoi-
tusdroneja. Siind kartoitusdronetoiminnallisuuden lisdksi UAV on varustettu esimerkiksi
hyonteismyrkkyruiskulla. Ndin maataloustoimenpiteet saadaan kartoitusdatan avulla koh-
dennettua tasmallisesti niille alueille, missa niité tarvitaan. Tarkkuusmaataloudessa voidaan
kayttad myos kehittyneitd hyperspektraalikuvannusmenetelmii, kuten Honkavaara ja Kho-
ramshahi (2018) artikkelissaan esittdvidt. Ndin voidaan esimerkiksi havaita kasvitauteja,
jotka eivit olisi havaittavissa normaalilla kameratekniikalla. Artikkelissa esitetylld menetel-
mélld saadaan liséksi suurelta osin korjattua aineiston radiometriset vadristymat.

Tatum ja Liu (2017) késittelevédt artikkelissaan dronejen kdyttéd Yhdysvaltain rakennus-
alalla. Artikkelin mukaan dronet ovat korvanneet perinteistd valokuvadokumentointia raken-
nustyomailla ja noin 61 %:lla alan toimijoista on kdytossiddn dronejirjestelma. Liséksi osassa
projekteja kdytetddn fotogrammetrisia menetelmid tuottamaan rakennuksien informaatio-
mallien (BIM, Building Information Model) kanssa yhteensopivaa dataa. Kyselyssé koettiin
dronejérjestelmien aiheuttavan enemmaén riskeja kuin mitd ne ehkédisevét. Eri riskeistd drone-
jen koettiin aiheuttavan eniten henkildvahinkoriskejd, mutta toisaalta my0s estévén niitd hy-
vin.

Finn ja Wright (2016) listaavat artikkelissaan eurooppalaisten yrityksien ja viranomaisten
kayttamid hyotykuormatyyppejé. Selvitys tehtiin kyselytutkimuksena ja siind selvisi suosi-
tuimmaksi hyotykuormaksi valokuvakamera 98 % osuudella. Muita listattuja hyotykuormia
olivat limpdkamerat (61 %), paikannusjérjestelmét (51 %), kommunikaatiovélineet (34 %)
ja ympadristdd aistivat sensorit (24 %). Artikkelin mukaan 99 %:ssa tapauksista drone kerési
visuaalista informaatiota, kuten valokuvia, 53 % paikkatietoa ja 44 % ympéristodataa. Ky-
selyssd selvisi toimijoiden olevan epétietoisia droneihin liittyvistd sddnndstdistd ja 70 % ky-
selyyn vastanneista toivoisi selvempéé ohjeistusta.

Kim et al. (2018) kasittelevdt artikkelissaan dronejen kéyttoa viihdealalla ja virtuaalitodelli-
suuden sovelluksissa. Artikkeli listaa 19 tapahtumaa, joissa droneja on kéytetty livetapahtu-
missa, kuten tanssi- ja sirkusesityksissd. Lisdksi kahdessa esityksessd dronet soittivat mu-
siikki-instrumentteja. Suurin osa artikkelissa esitetyistd viihdealan sovelluksista liittyivit li-
sattyyn- ja virtuaalitodellisuuteen. Esimerkkeji on 26 kappaletta ja niissd muun muassa aje-
taan kilpaa droneilla virtuaalilasien vélitykselld lisdtyn todellisuuden ymparistossé tai ilman
ja kdydidin tarkastelemassa vaikeasti saavutettavia turistindhtdvyyksid. Artikkelin mukaan
dronejen kayttd viihdealalla on kasvussa.

Backes et al. (2019) kayttivit artikkelissaan Phantom 4 Pro dronea kartoitustehtdvéssé, jossa
pyritdin kartoittamaan alue tulvamallinnusta varten. Tuloksia verrataan ilmakuvakartoituk-
sella tuotettuun topografiamalliin. Artikkelissa mainitaan dronekartoituksella tuotetun kor-
keusmallin olevan yksityiskohtaisempi, jolloin tulvamallinnukseen saadaan mukaan alueen
mikrorakenteet. Tdma mahdollistaa yksityiskohtaisemman tulvamallinnuksen.

Puttock et al. (2015) tutkivat artikkelissaan majavien levinneisyyden aiheuttamia lieveilmi-
0itd seuraamalla niitd multiroottorityyppisen dronen kantamalla kameralla. Artikkelissa kdy-
tettiin 3D Robotics Y6 kuusikopteria ja se oli varustettu Canon S100 kuluttajatason kame-
ralla. Lennonhallintajérjestelména kiytettiin ArduCopter alustaa ja lennot suunniteltiin Mis-
sion Planner ohjelmistossa. Kartoitustehtéva toteutettiin kolmena lentona ja kokonaislento-
aika oli alle tunti. Datan prosessointiin kéytettiin Agisoft Photoscan ohjelmistoa. Tuloksena
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saatiin ortokuva 1 cm resoluutiolla, jolta voitiin arvioida majavien aiheuttamia ympériston
muutoksia.

Linchant et al. (2015) selvittdvdt artikkelissaan villieldinten seurantamahdollisuuksia
droneja kayttden. Toistaiseksi dronejen rajallinen lentoaika asettaa rajoituksia niiden laaja-
mittaiseen kayttoon villieldinten seurannassa, mutta teknologian kehittyessé dronejen usko-
taan selviytyvén tehtividstd entistd paremmin. Artikkeli mainitsee itse rakennettujen (DIY,
do it yourself) dronejen potentiaalin. Siind drone riétéloidadn juuri kyseiseen seurantatehté-
védidn optimoiduksi. Lisdksi itse tehtyjen dronejen kerrotaan olevan vastaavia kaupallisia jér-
jestelmid edullisempia, vaikkakin hintaero on pienentyméssi kilpailun lisdéntyessd. Artik-
kelissa mainitaan pienten ammattikdyttoon tarkoitettujen kaupallisten UAS-jérjestelmien
mediaanihinnaksi US$50 000 ja vastaavan itse rakennetun jarjestelmén hinnaksi US$2000.

Hassisen (2013) selvitys kertoo kaupallisten UAS jérjestelmien hinnaksi 7000-60 000 euroa.
Témi hintahaarukka sisdltdd koko jdrjestelmdn ilman koulutusta. Lisdksi artikkeli listaa
dronejen tyypillisid kayttotarkoituksia, kuten maisemakuvaus, luonnonvarojen kartoitus,
valvonta, tarkastus ja etsintd, mittaukset ja kartoitus sekd harrastukset ja elokuvat. Kartoi-
tustehtdvissid dronejen kiyttod rajaa nikolentosddnnot, jotka edellyttdvét dronen pysyvén
koko ajan nékyvissd, jolloin artikkelin mukaan yhdesta ldhtdpaikasta voidaan kartoittaa noin
20-100 hehtaaria. Menetelméd mainitaan perinteistd ilmakuvakartoitusta edullisemmaksi.
Hassinen (2013) kuvaa my®ds artikkelissaan yleistasolla moderneissa droneissa kiytettdvien
komponenttien kuten akkujen, autopilottien, runkomateriaalien ja kontrollijarjestelmien
ominaisuuksia ja konfiguraatioita.

Viimeaikainen laskentatehon kasvu ja sensorien keveneminen ovat mahdollistaneet reaali-
aikaisen dronekartoituksen. Oliveira et al. (2018) kuvaa artikkelissaan reaaliaikaiseen kine-
maattiseen mittaukseen (RTK, Real-time kinematic), inertianavigaatioon ja hyperspektriku-
vaukseen perustuvan reaaliaikaisen kartoitusmenetelmén. Menetelmé hyddyntda inkremen-
taalista blokkitasoitusta, jolloin kerrallaan kasitellddn vain pientd maardé kuvia ja yhdiste-
tadn ne aiempaan kuvablokkiin. Ndin saavutetaan alle puolen metrin reaaliaikainen paikan-
nustarkkuus. Kéytetty dronejéirjestelma (kuva 9) perustuu Tarot T960 runkoon ja sen lento-
aika on 20 minuuttia 2 kg hydtykuormalla.

4G Modem
Up to 150 Mbps

FGI Aerial Image Reference System:
-RTK GNSS and IMU

-Raspberry Pl

Hyperspectral Camera
RGB Camera

Kuva 9. FGI:n rakentama reaaliaikainen hyperspektraalidrone (Oliveira et al. 2018).
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Peppa et al. (2019) vertailee Phantom 4 Pro:n ja Phantom 4 RTK:n suorituskykya kartoitus-
tehtévissd. Phantom 4 RTK on reaaliaikaisella kinemaattisella mittauksella varustettu versio
suositusta Phantom 4 Pro dronesta. Molemmat jdrjestelmit pystyttiin georeferoimaan alle
kahden GSD:n tarkkuudella. Absoluuttisena tarkkuutena vertailupisteessé timaé tarkoittaa 14
mm tarkkuutta tasokoordinaateissa ja 29 mm korkeussuunnassa. Suhteellinen tarkkuus oli
1:1900 ja artikkelissa mainitaan tarkkuusluokan olevan linjassa muiden tahojen tutkimustu-
loksien kanssa.

DJI:n dronetuoteperhe on osoittautunut suosituksi fotogrammetrian ja kaukokartoituksen
alan tutkimuksessa. Viimeaikaisista tutkimuksista James et al. (2020) kdytti Phantom 4 tuo-
teperheen dronea muutostulkintasovelluksessa ja Taddia et al. (2020) rannikkoalueiden kar-
toitukseen hyddyntien RTK-mittauksia jalkikésittelyssd. Stroner et al. (2020) kaytti Phan-
tom 4 RTK:n reaaliaikaisen kinemaattisen mittauksen mahdollisuutta suoraan georeferoin-
tiin, arvioiden menetelmén tarkkuutta rakennetussa ymparistdssé ja maaseudulla. Zeybek et
al. (2020) kiytti Phantom 4 RTK dronea tiealueiden kunnon kartoitukseen. Cramer et al.
(2020) vertaili Phantom 4 tuoteperheen dronejen kameroita keskikoon Phase One iXM100-
RS kameraan, joka on suunniteltu kiytettdviksi kookkaampien UAS-jérjestelmien yhtey-
dessd. Keskikoon kameran suorituskyky ylitti odotetusti Phantom 4:n kameralla saavutetta-
van laadun. Ekaso et al. (2020) tutki DJI Matrice 600 Pro kartoitusdronen soveltuvuutta suo-
raan georeferointiin. Matrice 600 Pro on kokoluokkaa suurempi drone kuin Phantom 4 ja
suunniteltu kéytettaviksi ammattitason kartoitustehtivissi. Dronen selvitettiin suoriutuvan
suoran georeferoinnin kartoitustehtivastd desimetritarkkuudella. Kuva 10 esittdd Phantom 4
RTK dronea ja kuva 11 kookkaampaa DJI Matrice 600 Pro kartoitusdronea.

a

Kuva 10. DJI Phantom 4 RTK néytdslennolla (DJI 2020b).
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Kuva 11. DJI Matrice 600 Pro laskeutumisjalat nostettuna ylédasentoon (DJI 2020a).

Wallace et al. (2016) varusti kartoitusdronensa sekd kameralla ettd mobiililaserkeilaimella
tuottaessaan pistepilvidataa eukalyptusmetsistd. Artikkelissa todetaan laserkeilaimen ja ka-
meran tukevan toisiaan yhdessd kdytettynd. Molemmilla menetelmilld pystyttiin tuottamaan
tarkka mallinne puuston latvustosta. Lisidksi molemmilla menetelmilld saatiin maériteltya
my0s maanpinnanmuotoja ja alempaa kasvustoa. Laserkeilaimen todettiin ldpdisevin ylem-
pdd latvustoa kuva-aineistoa paremmin, jonka ansiosta laserkeilain tuotti kattavamman lat-
vustomallin.

Nex (2019) on koostanut vuonna 2019 Twenten yliopiston jarjestimdn Unmanned aerial ve-
hicle in geomatics (UAV-g) tapahtuman julkaisuista yhteenvedon. Tapahtumassa esiteltiin
89 geomatiikan alan dronejulkaisua ja ndiden julkaisujen sanapilvi on esitetty kuvassa 12.
Yhteenvedossa arvioidaan maailmanlaajuisten UAV-markkinoiden olevan arvoltaan yli sata
miljardia Yhdysvaltain dollaria ja kasvun oletetaan olevan nopeaa.

ﬂnﬁar
Fusion

L|DAR biomass
mm;;':rphotogramme ry =

I
inspection Planning hyperspectr ot @) vy TSS9 vegetation S accuracy

Tt S ﬂﬂ

ez 5 point=cloud

~e - NIR Autonomous-nav-gahoni =

change-detection Kaiman-fiter - i 7 ' - W L _ quality remote-senSIng

Munuspetﬂal "'

intensity
53 I
nsor

Aeeuracy landslide i X I~ -sensin
sfmM™ &' segmentation iy
librati =i g‘ SLA detection fied
ca anon ma n
i 1 — ﬂ%cim!,’n':' gEmergg::,qH“ ification
momi-orm Qe i
camera a
‘ (¥}
()
i
a.

Kuva 12. Sanapilvi UAV-g tapahtuman artikkeleissa kéytetyistd sanoista (Nex 2019).
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3 Tee se itse -kartoitusdronen suunnittelu, simulointi ja
toteutus

Téssd luvussa kuvataan ty9ssd toteutetun kartoitusdronen suunnittelun ja implementoinnin
vaiheet. Namé voidaan jakaa tarvekartoitukseen, simulointiin ja todentamiseen. Téssi lu-
vussa esiteltyjd periaatteita voidaan soveltaa myds yleisesti dronen rakentamiseen tai ole-
massa olevan esimerkiksi kaupallisen dronen karakterisointiin.

3.1 Tarvekartoitus

Téassd luvussa kasitellddn kartoitusdronen suunnittelun ensimmaistd vaihetta, tarvekartoi-
tusta. Tarvekartoituksessa selvitettiin, miten dronea olisi tarkoitus kdyttdd. Esimerkiksi pien-
pakettien jakeludronen ja kartoitusdronen suunnittelun ja toteutuksen lahtdkohdat poikkea-
vat toisistaan merkittévésti. Jakeludronen tapauksessa yleisesti ottaen maksimoidaan vali-
tulla reitilld kuljetettavaa hyotykuormaa (Xu 2017), kun taas kartoitustehtdvassd maksimoi-
daan lentoaikaa valitulla hyotykuormalla. Toki suunnittelussa otetaan muitakin asioita huo-
mioon ja juuri siksi tarvekartoitus on tirked osa dronen suunnittelua. Téssé tydssd menetel-
mid sovellettiin kartoitustehtévién tarkoitetun dronen suunnitteluun ja toteutukseen. Tavoit-
teeksi asetettiin mahdollisimman pitkd lentoaika suhteessa dronen materiaalikustannuksiin.
Hyotykuorman osalta dronen tuli pystyd kantamaan peiliton mikrojdrjestelmikamera ja sii-
hen liitettdvé laadukas laajakulmaobjektiivi sekd kameran etdlaukaisuautomaatio ja kameran
vakautuskehto. Ensimmaisesséd vaiheessa 1dhdettiin litkkeelle karkeasta hydtykuorman pai-
noarviosta.

Nostetta tarvitaan nostamaan dronen oman massan lisdksi hyotykuorman massa, seki gene-
roimaan kiihdyttdmiseen tarvittava voima. Lisdksi turvallisuussyistd on syytéd tarkastella
dronen toimintaa vikatilanteessa. Monet harrastekdyttoon myytévit dronet on varustettu nel-
jélla moottorilla. Jos yksikin niistd menetetéédn, vihenee dronen generoima noste neljannek-
selld ja liséksi dronen hallinta vaikeutuu, koska kolme moottoria ei pysty tuottamaan sym-
metristd nostetta. Tastd syysté turvallisen multikopterimallisen dronen suunnittelussa tulisi
kayttad vahintddn kuutta moottoria ja noste mitoittaa niin, ettd ainakin yhden moottorin vioit-
tuessa jéljelld olevat moottorit pystyvit silti tuottamaan hallittuun laskeutumiseen riittavén
nosteen. Useampi moottori mahdollistaa myds pienemmén dronen halkaisijan, koska suu-
rempi osa dronen pinta-alasta on tuolloin lapapinta-alaa. Toisaalta jokainen propellin kérki
aiheuttaa hdvikkié nosteeseen, joten useamman moottorin dronen hy6tysuhde laskee. Néisté
syistd tdssd ty0ssd paddyttiin kuuden moottorin konfiguraatioon. Nédin saavutettiin kartoitus-
tehtidvidn soveltuva kompromissi lentoajan, hyotykuorman ja turvallisuuden vililld. Valin-
taa perustellaan tarkemmin simulaatioluvussa.

Kun dronen peruskonfiguraatio oli tiedossa, voitiin valita sopiva runko. Markkinoilla oli
suuri maard erilaisia vaihtoehtoja nelikopterista kahdeksan moottorin konfiguraatioon. Tar-
vekartoituksen ldhtdkohtana etsittiin mahdollisimman suurta sarjatuotantoista hiilikuitura-
kenteista kuuden moottorin runkoa. Halkaisijaltaan suuren rungon etuna on mahdollisuus
kayttad isokokoisia propelleja ja hiilikuitu on runkomateriaalina kevyt ja kestdva. Propellin
muodostaman ympyréin pinta-ala on merkittdvissa roolissa dronen hydtysuhteen mirayty-
misessd. Karkeasti ottaen, mitd suurempi pinta-ala, sen parempi hy6tysuhde. Simulaatiolu-
vussa vertaillaan kahden rungon soveltuvuutta kartoitustehtdvéaan. Vaihtoehtoisesti on mah-
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dollista ensin pédattda riittdva laatutaso ja valita runko ja komponentit sen mukaan. Jos simu-
lointivaiheessa kéy ilmi, ettd tarvekartoituksessa mairiteltyihin rajoihin ei paistd, on mah-
dollista palata takaisin tarvekartoitukseen.

3.2 Simulointi

3.2.1 eCalc xcopterCalc -simulointiohjelmisto

Téssd luvussa kdsitellddn menetelmédéd simuloida dronekokoonpanoa, jolla tarvekartoituk-
sessa madritellyt vaatimukset voidaan toteuttaa. Simulointi suoritettiin eCalc RC xcopter-
Calc selainpohjaisella ohjelmistolla. Kyseinen ohjelmisto mahdollistaa yksinkertaisen
dronen perustoiminnallisuuksien simuloinnin valitsemalla valikoista dronessa kéytettdvat
komponentit. Vaihtoehtoisesti kéyttdjd voi itse syottdd ohjelmaan komponenttien tekniset
tiedot esimerkiksi mittatilauskomponentteja kéytettidessd. Téssd tydssé kaikki kdytetyt kom-
ponentit olivat sarjavalmisteisia ja 10ytyivét joko suoraan ohjelman valikoista, tai kdytettiin
geneeristd valintaa ja asetettiin valmistajan ilmoittamat tiedot manuaalisella muokkauksella.
Kuva 13 esittdd xcopterCalc kayttoliittymaa.
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Kuva 13. xcopterCalc kayttoliittymé tydssd suunnitellun Tarot T960 runkoon pohjautuvan
kartoitusdronen komponenttivalinnoilla.

Simuloinnissa selvitettiin laskennallisesti, kuinka drone tulee kdyttdytyméaan erilaisissa olo-
suhteissa riippuen siitd, mitd komponentteja sithen on valittu. Tédrkeimmiksi simulaatiosta
saataviksi suureiksi arvotettiin lentoaika ja hydtykuorma. Simuloinnissa myds méérittyi
dronen hinta- ja kokoluokka.
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Tietojen syottdmistéd varten xcopterCalc:ssa on viisi kategoriaa: General, Battery Cell, Cont-
roller, Motor ja Propeller. Niistd kukin siséltdd laajan valikoiman alasvetovalikoista 10ytyvié
valmiita yleisimpien valmistajien komponentteja. Ohjelma laskee valittujen komponenttien
pohjalta dronen simuloidut toimintaparametrit. Niiden avulla voidaan péatelld dronen sopi-
vuus kartoitustehtidvain ja hienosdédtda komponenttivalintoja. Ohjelma esimerkiksi varoittaa
kayttdjad, jos valittu nopeuskontrolleri ei kestd moottorin virtaa tai jos propellien luoma
noste ei ole riittavd. Hover flight time kertoo dronen lentoajan leijunnassa ja arvoa voidaan
kayttad vertailtaessa simuloidun dronen lentoaikaa esimerkiksi kaupallisesti saatavilla ole-
viin valmiisiin droneratkaisuihin. Mixed flight time taas kertoo melko turvallisen estimaatin
dronen lentoajasta vaihtelevissa olosuhteissa ja ottaa myds karkeasti huomioon tyypillisen
multikopterin aerodynamiikan.

Téssd tyOssd pyrittiin rakentamaan mahdollisimman suuren hydtykuorman kartoitusdrone
kéayttden sarjavalmisteisia osia ja siksi runkovalinta oli perusteltua tehdd ensimmaisessd vai-
heessa. Runkoa hankittaessa soveltuvaa valikoimaa oli kdytdnnossd vain kahden rungon ver-
ran. Pienempi vaihtoehto oli Turnigy Talon Hexacopter, jonka varsien kérkivéli on 625 mm.
Tédmin kokoluokan rungossa kéytetdén 10” tai enintddn 12” propelleja. Kookkaampi vaih-
toehto oli Tarot T960, jonka varsien kérkivili on 960 mm. Tami mahdollisti jopa 18" pro-
pellien kdyton, mutta runko oli selvisti kalliimpi. Runkovalintaa tehtéessd xcopterCalc:ssa
ei vield ollut Prop-Kv-Wizard toiminnallisuutta, joten sopivat moottorit valittiin selvitti-
mélld runkoon sopiva kokoluokka ja sen jélkeen simuloimalla saatavilla olevia moottoreita.
Molemmille rungoille tehtiin itsendinen simulaatio. Liséksi vertailun vuoksi suoritettiin si-
mulaatio suositulle Phantom 4 Pro multikopterille. Kaikille simulaatioille asetettiin yhtei-
siksi parametreiksi Field Elevation arvoon 50 m ja Air Temperature arvoon 21°C, jotta ne
vastaisivat tyypillisid suunniteltuja kdyttoolosuhteita.

3.2.2 Tarot T960 -konfiguraatio

Simuloitavana hydtykuormana kdytettiin Sony Alpha 7R mekaanisella sulkimella varustetun
36,4 megapikselin 35 mm tdyden kennokoon peilittdmén jéarjestelmékameran painoa, joka
on 465 g. Lisiksi tarvittiin objektiivi, joka valittiin kartoitustehtidvin tarpeet huomioiden.
Hyotykuormaa simuloidessa on syytd kéyttdd painavimman objektiivivaihtoehdon arvoa.
Téssé tapauksessa objektiiviksi valikoitui Zeiss Loxia 2.8/21, joka painaa 394 g. Liséksi
kolmen akselin yli vakauttava kamerakehto painaa 580 g. Yhteenséd kuvauskaluston hyoty-
kuormavaatimus oli siis 1439 g.

T960 runko painaa 1050 g ja valmistaja suosittelee sithen TL100B08 moottoreita. Dronen
paino maédritettiin xcopterCalc:ssa kdyttien Model Weight w/o Drive valintaa, jolloin oh-
jelma laski dronen painon komponenttien summana. Suositeltujen moottorien saatavuus oli
kuitenkin komponentteja hankittaessa heikkoa ja tehonkesto melko alhainen haluttuun kon-
figuraatioon. Niistd syistd moottoriksi valikoitui Turnigy Multistar Elite 5008-330. Propel-
leiksi valittiin 18x5.5”, joka oli tuolloin ainoa vaihtoehto 18” kokoluokassa. Propellin tyyp-
pind kiytettiin simulaatiossa Dualsky MRP Carbonia. Nopeuskontrollerit valittiin simuloi-
malla moottorien vaatima maksimivirta ja sen pohjalta valittiin Turnigy MultiStar 6S 30A
kontrollerit. Akuiksi haluttiin turvallisuussyistd koteloidut versiot ja tyypiksi valittiin Tur-
nigy nano-tech Ultimate 7500mAh 2S2P 90C. Kyseinen akku on erityisen alhaisen sisdisen
impedanssin akku ja soveltuu siksi hyvin suuren purkausvirran sovelluksiin, ollen silti luo-
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kassaan melko kevyt. Valitun kokoluokan moottorien suositusjinnite toteutuu 6S akkukon-
figuraatiolla, joten valittuja akkuja kytkettiin kolme sarjaan ja tarvittaessa kaksi kolmen pa-
kettia rinnan. Néin saavutettiin modulaarinen kahden kapasiteetin jarjestelma.

3.2.3 Turnigy Talon Hexacopter -konfiguraatio

Turnigy Talon Hexacopteriin, joka painaa 440 g ja jossa on selvisti pienempi runko kuin
Tarot T960 konfiguraatiossa, suositellaan 4S akkukonfiguraatiota. Simuloinnissa kéytettiin
saman tuoteperheen komponentteja kuin T960 rungon tapauksessa. Moottoreina toimivat
Turnigy Multistar 2810-750, propelleina 12x3.8” ja akkuina Turnigy nano-tech Ultimate
7500mAh 2S2P 90C kahden akun sarjaankytkentdnd, jolloin saatiin aikaan 4S akusto. Kah-
den sarjaan kytketyn akun rinnankytkennélld saavutettiin tuplakapasiteetin akusto samaan
tapaan kuin T960:n tapauksessa. Hydtykuorma on sama kuin T960:1la.

3.2.4 Phantom 4 Pro -vertailusimulaatio

Yksi yleisimmistéd valmiista kartoitustehtédvddn soveltuvista noin tuhannen euron hintaluok-
kaan sijoittuvista droneista on DJI Phantom 4 Pro. Kyseinen drone on varustettu 20 mega-
pikselin 1” CMOS sensorin kameralla, joka on vakautettu kolmen akselin yli vakauttavalla
kamerakehdolla. Kameran polttovili on 8,8 mm, mika tarkoittaa 1” jarjestelméssd 84° avaus-
kulmaa ja 24 mm vastaavaa polttovélid 35 mm jérjestelmédssd. Valmistaja lupaa dronelle 28
min lentoajan 5350 mAh 4S vakioakulla (462 g) ja 30 min korkean kapasiteetin 5870 mAh
48 tarvikeakulla (468 g). Tarkastellaan seuraavaksi Phantom 4 Pro:n simulaatiota.

Phantom 4 Pro:n ilmoitettu paino vakioakulla on 1380 g. Koska kokonaispaino oli jo tie-
dossa, paino voitiin sijoittaa suoraan xcopterCalc:n kenttdédn "Model Weight incl. Drive”.
Akun osalta DJI on ilmoittanut teknisistd tiedoista vain painon, kapasiteetin, jénnitteen ja
kennokonfiguraation. Haarukoimalla xcopterCalc:n tietokannasta kennotyyppi, joka sopi
parhaiten tiedossa oleviin arvoihin, valittiin HV-LiPo 6000 mAh — 45/60C kenno ja muo-
kattiin manuaalisesti sen kapasiteetti arvoon 5350 mAh vakioakulle ja 5870 mAh korkean
kapasiteetin akulle. DJI:n ilmoittama paino akulle on selvésti xcopterCalc:n tietokannasta
16ytyvid pienempi. Moottorinohjauspiiriksi valittiin 30 A, moottoriksi DJI 2312-960 ja pro-
pelliksi DJI 9455.

3.3 Kartoitusdroneprototyypin rakentaminen

Todentamisvaiheessa suunnitellusta dronesta rakennettiin prototyyppi, jolla testattiin, pitiko
simuloinnin tulos paikkaansa. Tatd vaihetta varten tiytyi kdytdnnossad hankkia kaikki dronen
komponentit hyétykuormaa lukuun ottamatta. Huolella toteutettu simulointi on tirkeéé, jotta
viéltetddn ylimédérdiset kustannukset tehtdviin soveltumattomien komponenttien hankinnan
muodossa. Todentamisvaiheessa kiytettiin hydtykuormana painoja, jolloin véltettiin kalliin
kuorman rikkoutuminen mahdollisessa pakkolaskussa. Dronen toimiessa todentamisvai-
heessa simulaation mukaisesti, voitiin siirtyd kiyttdonottoon.

Simulaation pohjalta pdédyttiin toteuttamaan Tarot T960 runkoon perustuva kartoitusdronen
prototyyppi. Komponentit tilattiin simulaatiotulosten perusteella ja niiden sovitus runkoon
aloitettiin. Kuva 14 esittdd Tarot T960 rungon keskiosaa ilman kantta. Johtimet ovat nopeus-
kontrollerien ja moottorien kaapeleita. Erilliset komponentit toimitettiin padosin ilman liit-
timid, joten kokoonpanoa varten tarvittiin perustaidot elektroniikan juotososaamisesta.
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Kuva 14. Ty06ssé rakennetun Tarot T960 runkoon perustuvan kartoitusdronen runkoratkaisu
ilman kantta. Kuvassa nékyvit johdotukset ovat nopeuskontrollereja ja moottoreita varten.

Moottorien nopeuskontrollerit sijoitettiin suojaan dronen keskiosaan ja ne varustettiin pika-
liittimilld. Tam& mahdollisti moottorin vaihtamisen ilman koko dronen purkua. Nopeuskont-
rollereilta moottoreille vievét johtimet olivat virikoodattuja, mutta vastaavat moottorien joh-
timet olivat tdssd tapauksessa kaikki mustia. Kukin Turnigy Multistar 2810-750 moottori
koostui kolmesta kddamistd omine johtimineen eli kdytdnndssd moottorit olivat kolmivaihe-
moottoreita. Moottorin vaiheiden jirjestys midrdad moottorin pydrimissuunnan (Hassinen
2013). Pydrimissuunta voidaan asettaa myos ohjelmallisesti nopeuskontrollerista tai autopi-
lotista. Oleellista on muistaa varmistaa py0rimissuunta ennen lentoa ja ettd ne vastaavat va-
littua dronen ohjauslogiikkaa. Moottorit kiinnitettiin rungon varsien péihin ja johdot asetet-
tiin kulkemaan varsien sisdin kuvan 15 mukaisesti. Ndin johdot saatiin suojaan hiilikuitu-
putkien sisddn. Moottorien johdot mitoitettiin yltiméaén dronen keskiosaan, josta pikaliitin
voidaan helposti irrottaa moottorin vaihtoa varten. Koska moottorit olivat hieman runkoon
suositeltua isommat, jouduttiin kiinnitysruuveja varten poraamaan runkoon uudet kiinnitys-
reiat.



Kuva 15. Turnigy Multistar 2810-750 moottori kiinnitettynd Tarot T960 runkoon. Mootto-
rissa on kiinni 18x5.5” hiilikuitupropelli.

Nopeuskontrollerit saavat suoraan virtansa pddakusta ja koska jokainen nopeuskontrolleri
tarvitsee oman virransyottonsé, on usein tapana kdyttad virranjakajaa akun ja nopeuskont-
rollerien vélilld. Topologisesti timé ei muuta akun ja nopeuskontrollerin vilistd suhdetta,
mutta valttdd tarpeettoman monimutkaisen johdotuksen. Virranjakaja ja kolme siihen kyt-
kettyd nopeuskontrolleria on esitetty kuvassa 16. Samassa kuvassa nikyy myos nopeuskont-
rollerien kolme vaihejohdinta (punainen, keltainen, musta) ja virranjakajalta nopeuskontrol-
lerille tulevat johtimet (punainen ja musta). Mustavalkoiset kahden johtimen kierretyt kaa-
pelit ovat nopeuskontrollerin ohjaussignaaleja ja ne kytkettiin autopilottiin. Ty0ssd kiyte-
tyssd virranjakajassa on lisdksi kaksi regulaattoria, joista toisesta saadaan +5V jdnnite enin-
tddn 3A virralla ja toisesta sdddettavd +10~20V (36 W) jédnnite apulaitteita varten. Virranja-
kaja on mitoitettu 120A virtaan asti. Autopilotti kytkettiin +5V liitdntdén ja sdddettdvaa 14h-
tod kéytettiin kameran vakautuskehdolle. Pixhawk 2:n mukana toimitettu virtamittari kestia
maksimissaan 30A virran, joten se ohitettiin Attopilot 180A virtamittarin avulla, silld dronen
yhteenlaskettu maksimivirta ylitti 30A rajan.
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Kuva 16. Ty0ssa kéytetty dronen virranjakoyksikko ja kolme siihen kytkettyd 30A nopeus-
kontrolleria.

Lennonhallintajirjestelmédksi valikoitui Pixhawk 2. Se on Ardupilotin pohjalta jatkokehitelty
avoimen ldhdekoodin Arduino-ohjelmointikielelld toteutettu monipuolinen ja edullinen len-
nonhallintajdrjestelmd. Néin voitiin hyddyntdd aiempaa kokemusta edellisestd Ardupilot
Mega 2.5 autopilotilla varustetusta kartoitusdronesta. Pixhawk 2 oli osia tilatessa juuri jul-
kaistu ja sen uusista ominaisuuksista mainittakoon kolminkertainen IMU-sensorien redun-
danssi. Sensorit ovat lisdksi sijoitettu kahteen erikseen tirindvaimennettuun kammioon, jol-
loin sensorien lukemia voidaan verrata toisiinsa ja eliminoida mahdolliset virheet (Dro-
necode 2020). Sittemmin Pixhawkista on julkaistu kaksi uutta versiota. Kuvassa 17 on oike-
alla Pixhawk 2 lennonhallintajérjestelmd, vasemmalla siihen kytketty Devention RX703A
radiovastaanotin ja vasemmalla alhaalla lennonhallintajérjestelméén kytketty 433MHz ra-
diotelemetria ldhetinvastaanotin. RX703A kdytetdéin dronen hallintaan kuvassa 18 esitellyn
Devention DEVO-10 radio-ohjaimen avulla.
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Kuva 17. Pixhawk 2 lennonhallintajérjestelmé (oikealla), Devention RX703A radiovastaan-
otin (vasemmalla) ja 433MHz telemetrialinkin ldhetinvastaanotin (vasemmalla alhaalla).
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433MHz telemetriaradiolla saatiin lisdksi yhteys maa-asemaan, jossa oli vastaava lidhetin-
vastanotinpari. Maa-asemana kéytettiin Chuwi Hil0 Windows 10 kayttdjarjestelmalld va-
rustettua tablettia (kuva 19). Maa-asemaan asennettiin Mission Planner -ohjelmisto, jolla
voitiin ottaa yhteys Pixhawk 2 lennonhallintajérjestelmdin langattomasti 433MHz telemet-
riayhteyden avulla. Mission Planner mahdollisti dronen reaaliaikaisen etdhallinnan ja 1dht6-
kohtaisesti kaikkien Pixhawk 2 lennonhallintajérjestelmén ominaisuuksien etikayton.
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Kuva 19. Chuwi Hil0 t

abletti varustettuna 433MHz telemetrialinkilla.

Kuva 20 esittdd Pixhawk 2:n liitdnt6j4 ja tyypillistd konfiguraatiota. Tdssé ty0dssé toteutettiin
kuusikopterikonfiguraation drone, joten moottoriliitdntdja tuli kuvan neljdn sijaan kuusi.
Muilta osin tydssé toteutettu kartoitusdrone vastaa kytkenndiltddn kuvan esimerkkié.
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Kuva 20. Pixhawk 2 johdotuksen yhteenveto ja topologia (Dronecode 2020).
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Dronen kokoonpanon jilkeen voitiin siirtyd sen ohjelmointiin. ArduPilot ohjelmisto tarjoaa
valmiit esiasetukset tyypillisille dronekonfiguraatioille. Niisté valittiin prototyypin konfigu-
raatiota vastaava kuvassa 22 esitetty Hexa X. Moottorien pydrimissuunta on valinnassa eri-
tyisen tarkedd ja sen tdytyy vastata toteutusta. ArduPilot mahdollistaa my6s muiden kuin
multikopterimallisten dronejen toteutuksen. Konfiguraation valinnan jdlkeen ohjelma oh-
jeistaa kiyttdjad valitsemaan dronetoteutusta vastaavat asetukset. Lennonhallintajérjestelma
konfiguroitiin lisdksi hallitsemaan kameran vakautuskehtoa ja kameran laukaisua. Ndma to-
teutettiin servosignaalein. Kameran laukaisua varten kéytettiin Seagull #MAP2 kameran lau-
kaisupiirid, joka ottaa vastaan servosignaaliin perustuvan synkronointikéskyn, jonka avulla
lennonhallintajérjestelmé laukoo kameraa esiasetetun kartoitustehtdvin mukaisesti. Vastaa-
vasti lennonhallintajdrjestelméd ohjaa kameran vakautuskehtoa kolmella servosignaalilla,
joista kukin on vastuussa yhden akselin suuntauksesta. Esiasetusten lisdksi toimintoja voitiin
hallita 433MHz telemetrialinkin avulla reaaliaikaisesti. Kuva 21 esittdd Seagull #MAP2 ka-
meran laukaisupiirid ja vakautuskehdon yaw-akselin moottoria.

Kuva 21. Kameran laukaisuun kéytetty Seagull #MAP2 ohjainpiiri ja kameran vakautuskeh-
don yaw-akselin moottori.
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Kuva 22. ArduPilot Copter HEXA X mukainen moottorikonfiguraatio (Ardupilot 2020).

Esiasetusten kiytOossd on tirkedd muistaa, ettd vaikka valittu konfiguraatio vastaisikin péa-
osin toteutusta, eridvit komponenttivalinnat voivat vaikuttaa dronen hallittavuuteen merkit-
tavisti. ArduPilot tarjoaa titd varten kalibrointimenetelmén, jonka avulla dronen vakautus-
parametrit saadaan sdddettyd vastaamaan kyseistd toteutusta. Dronen vakautusparametrit
sdadettiin ensin manuaalisesti vastaamaan saman kokoluokan kuusikopterin esimerkeisti
16ytyvid lukuarvoja ja tehtiin lyhyt koeleijunta. Koeleijunnassa tarkasteltiin dronen taipu-
musta korjata sithen kohdistuvista voimista kuten tuulesta ja dronen omista propelleista joh-
tuvia kallistumia. Jos dronen automaattivakautus korjasi litkaa, vihennettiin vakautusarvoja
ja vastaavasti nostettiin, jos drone ei reagoinut riittdvésti. Tatéd jatkettiin, kunnes dronella
voitiin lentdd kohtuullisen hallitusti hitaasti pienelld alueella tyynelld sdilld. Seuraavassa
vaiheessa ajettiin ArduPilot AutoTune vakautuksen automaattikalibrointi. AutoTune poik-
keutti dronen orientaatiota merkittévisti ja pyrki sitten oikaisemaan itsensé eri vakautuspa-
rametrien arvoilla. Ndin 16ydettiin rakennetulle dronelle sopivat vakautusparametrit. Hyoty-
kuormana kéytettiin saman painoista punnusta kuin suunnitellun kameran ja sen vakautus-
kehdon paino oli. Hassinen (2013) kuvaa artikkelissaan tarkemmin dronen vakautuksessa
kiytetyn PID-sddtimen toimintaperiaatteen.
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3.4 Kaéyttoonotto

Ty0ssd suunnitellun ja rakennetun kartoitusdronen toiminta testattiin kartoituskoelennolla
Asuntomessut Tuusulassa 2020 -tapahtuman messualueella. Alue oli lennon ajankohtana
kunnallistekniikkavaiheessa, jolloin tienpohjat olivat tehty, osa kunnallistekniikasta oli pei-
tetty ja osa oli vield esilld. Alueella oli erilaisia maa-aineskasoja ja my0s pienid asfaltoituja
tieosuuksia. Kartoituslentopédiviand 14.8.2018 alueella toteutettiin myds maalaserkeilaus
Faro Focus 3D -keilaimella vertailuaineiston keruuta varten. Faro Focuksella toteutettu
maalaserkeilaus kattoi alueen keskiosassa olevien maa-aineskasojen véliin jddvin
tiecosuuden ja sitd ympdrdivin maaston. Keilaus toteutettiin kdyttden yhtdtoista
keilausasemaa, joista kolme wvalittiin koealueeksi. Muut kahdeksan asemaa sijaitsivat
droneaineiston reunalla, josta ei ollut riittdvda kuvapeittoa luotettavaan vertailuun.
Keilaukset rekisterditiin toisiinsa siirrettdvien tahyspallojen avulla Faro Scene ohjelmistossa
ja ndin rekisterdity kolmen keilausaseman aineisto georeferoitiin rekisteroimilla se
dronepistepilveen iteratiivista ldhimmén pisteen menetelméa (ICP, Iterative Closest Point)
kiyttden Cloudcompare ohjelmistossa. Témin jilkeen rekisterdintid hienosdidettiin
sovittamalla laserpistepilvet ICP:lla yksitellen dronepistepilveen, silld tihyspalloilla
keskindisesti rekisterdidyt pistepilvet eivit sovittuneet dronepistepilveen yhtd hyvin kuin
ICP:1la.

Kartoituslennon suunnittelua varten alueesta oli kdytettdvissd kuvan 23 mukainen kaava-
kartta. Sithen hahmoteltiin yhdessa asuntomessujen henkilokunnan kanssa alue, minké kar-
toituslennon oli syytd kattaa. Kuvassa on esitetty my0s suunnitellut lentolinjat keltaisella,
mutta niiden méadrittelemiseksi oli ensin tarpeen maérittdd paksummalla punaisella esitetty
aluerajaus Mission Planner ohjelmiston kéyttimdssd Google Maps karttapohjassa. Pi-
tuuspeitoksi asetettiin 90 %, sivupeitoksi 70 %, lentokorkeudeksi 60 m ja lennon maanopeu-
deksi 6 m/s. Drone ei ollut varustettu ilmanopeusmittarilla, mutta tyynelld sdalld sen voi
olettaa olleen melko sama maanopeuden kanssa. Kamera suunnattiin vakautuskehdon avulla
noin 20 astetta eteenpdin nadiirikuvan tapauksesta. Néin saatiin aikaan viistokuva, jonka
alareunassa oli vield nadiiriperspektiivi. Lentosuunnitelman mukainen reitti oli 3,4 km pitka,
suunniteltu lentoaika 11,7 minuuttia ja kartoitettava pinta-ala noin 9,2 hehtaaria. Akustona
oli 6S2P 7500mAh. Kartoitusgeometriana kéytettiin kuvan 20 mukaisia perinteisid lentolin-
joja. Kuvasta poiketen paikan pddlld padtettiin muuttaa suunnitelmaa siten, etté laskeutumi-
nen tapahtui manuaalisesti viimeisen lentolinjan jdlkeen ilman paluuta lentoonléhtdpaik-
kaan. Sony Alpha 7R kameran valotusaika pakotettiin arvoon 1/2000 sekuntia kuvaliikkeen
aiheuttaman sumentumisen estamisté varten. Vastaavasti kennon herkkyyden annettiin sai-
tyd automaattisesti ja aukko lukittiin arvoon F/11. Fokus pidettiin samana koko lennon ajan.
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Kuva 23. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon rajaus merkattu punaisella. Len-
tosuunnitelman mukaiset lentolinjat esitetty keltaisella (mukaillen: Tuusula 2020).

Kuva 24 esittdd lennon suunnitteluajankohdan mukaista ndkyméaa alueesta Mission Planne-
rin Flight Plan kayttoliittymassé, joka kdyttdd Google Maps karttapohjia. Kuvassa ndkyva
punainen alue méiriteltiin yhteensovittamalla kuvassa 24 nékyvié jo olemassa olevia raken-
nuksia ja muita piirteitd kuvan 23 vastaaviin yksityiskohtiin. Tamén jélkeen lentolinjat voi-
tiin suunnitella Mission Plannerissa ja irrottaa kaavakarttaa varten havainnollistamistarkoi-
tuksiin (kuva 23). Kuva 24 esittdd Mission Plannerin Flight Plan suunnittelundkymé&é Tuu-
sulan kartoituskoelennosta.
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Kuva 24. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon lentosuunnitelma Mission Plan-
nerin Flight Plan kdyttoliittyméssa.
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Aineisto georeferoitiin Agisoft Metashapessa ETRS89/GK25FIN koordinaattijarjestelméén
kayttden kuvassa 25 esitettyjd Tuusulan kunnan maanmittaustiimin kaivonkansiin mittaamia
kiintopisteitd. Kartoituskoelennon kuva-aineistolta Agisoft Metashapella tuotetun pintamal-
lin pohjalta alueesta tuotettiin QGIS-ohjelmistolla interaktiivisesti skaalautuva liukuvérjitty
korkeuskarttaesitys.
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Kuva 25. Tuusulan asuntomessualueen georeferointiin kéytetyt kiintopisteet ja niiden jdén-
ndsvirheet merkattuna 3D pintamalliin. Viri kuvaa pisteen korkeusvirhetti ja virhe-ellipsin
muoto tasovirhettd skaalattuna tuhatkertaiseksi.



38

4 Tulokset

4.1 Tarot T960 kartoitusdronen simulaatio

Menetelméluvussa kuvatun Tarot T960 multikopterin simulaatio antoi tulokseksi 6S2P (7,5
Ah) akulla yhdistetyksi lentoajaksi 11,1 minuuttia ja leijunta-ajaksi 17,3 minuuttia. Jos si-
mulaatiossa valittiin akun téysi tyhjennys lennon aikana vakion 85 % sijaan, saatiin yhdis-
tetyksi lentoajaksi 12,8 minuuttia ja leijunta-ajaksi 19,2 minuuttia. [lman hydtykuormaa saa-
tiin tdydelld akun tyhjennykselld 17,5 minuuttia yhdistettyé lentoaikaa ja 34,5 minuuttia lei-
juntaa. Talloin maksimi hy6tykuorma oli 11,4 kg.

Vastaavasti 6S4P (15 Ah) akulla yhdistetty lentoaika oli 18,1 minuuttia ja leijunta-aika 25,5
minuuttia. Tdydelld akun tyhjennykselld ajat nousivat arvoihin 21,3 minuuttia ja 30,0 mi-
nuuttia. [lman hyodtykuormaa saatiin ajoiksi 27,8 minuuttia ja 45,6 minuuttia sekd maksimi
hyo6tykuormaksi 10,7 kg.

Jos T960 drone varustettiin DJI Phantom 4:ssa kéytetylld akkuteknologialla, saatiin 15 Ah
6S akulla 100 % tyhjennyksell4 leijunta-ajaksi 30,9 minuuttia ja yhdistetyksi lentoajaksi 21,7
minuuttia. [Iman hy6tykuormaa vastaavasti 47,2 minuuttia leijuntaa ja 28,3 minuuttia yhdis-
tettyd lentoa, jolloin max. hydtykuorma oli 10,9 kg. Tulokset on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Tarot T960 dronen simuloidut lentoajat eri konfiguraatioilla.

Akkukonfigu- | Leijunta (min Yhdistetty (min) Max. hyoty-
raatio Hyotykuor- | llman Hyotykuor- llman kuorma (kg)
malla malla
6S2P (85 %) 17,3 29,3 11,1 14,8 11,4
6S2P (100 %) | 19,2 34,5 12,8 17,5 11,4
6S4P (85 %) 25,5 38,8 18,1 23,6 10,7
6S4P (100 %) | 30,0 45,6 21,3 27,8 10,7
DJI 15 Ah 30,9 47,2 21,7 28,3 10,9

4.2 Turnigy Talon Hexacopter kartoitusdronen simulaatio

Turnigy Talon Hexacopter -konfiguraation simulaatio antoi tulokseksi 4S2P (7,5 Ah) akulla
yhdistetyksi lentoajaksi 10,8 minuuttia ja leijunta-ajaksi 15,5 minuuttia. Jos simulaatiossa
valittiin akun tdysi tyhjennys lennon aikana vakion 85 % sijaan, saatiin yhdistetyksi lento-
ajaksi 12,7 minuuttia ja leijunta-ajaksi 18,3 minuuttia. Maksimi hy6tykuorma oli 5,7 kg ja
lentoajat ilman hyotykuormaa 21,7 minuuttia yhdistettyd ja 48,0 minuuttia leijuntaa.

Vastaavasti 4S4P (15 Ah) akulla yhdistetty lentoaika oli 16,6 minuuttia ja leijunta-aika 22,3
minuuttia. Tdydelld akun tyhjennykselld ajat nousivat arvoihin 20,2 minuuttia ja 26,3 mi-
nuuttia. Maksimi hydtykuorma oli 5,2 kg ja lentoajat ilman hydtykuormaa 32,6 minuuttia
yhdistettyd ja 54,8 minuuttia leijuntaa.
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DJI Phantom 4:ssa kdytetylld akkuteknologialla, saatiin 15 Ah 4S akulla 100 % tyhjennyk-
selld leijjunta-ajaksi 27,1 minuuttia ja yhdistetyksi lentoajaksi 20,6 minuuttia. Ilman hyoty-
kuormaa vastaavasti 57,0 minuuttia leijuntaa ja 33,2 minuuttia yhdistettyd lentoa, jolloin
max. hyotykuorma oli 5,3 kg. Tulokset on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Turnigy Talon Hexacopter dronen simuloidut lentoajat eri konfiguraatioilla.

Akkukonfigu- | Leijunta (min) Yhdistetty (min) Max. hyoty-
raatio Hyotykuor- | llman Hyotykuor- llman kuorma (kg)
malla malla
4S2P (85 %) 15,5 40,8 10,8 18,4 5,7
4S2P (100 %) | 18,3 48,0 12,7 21,7 5,7
4S4P (85 %) 22,3 46,6 16,6 27,7 5,2
4S4P (100 %) | 26,3 54,8 20,2 32,6 5,2
DJI 15 Ah 27,1 57,0 20,6 33,2 5,3

4.3 DJI Phantom 4 Pro -simulaatio

Simulaation tuloksena saatiin DJI Phantom 4 Pro dronen yhdistetyksi lentoajaksi 13,1 mi-
nuuttia ja leijunta-ajaksi 23,6 minuuttia. Tdydelld akun tyhjennykselld yhdistetyksi lento-
ajaksi saatiin 15,4 minuuttia ja leijunta-ajaksi 27,8 minuuttia. Tdyden tyhjennyksen luvut
tasmédvit valmistajan ilmoittamiin lukemiin.

Phantom 4 Pro:n kamera ja sen kehto painavat 300 g. Jos DJI:n kamerajérjestelmén tilalle
vaihdettiin tdssd tydssa kéytetty Sony 7R jérjestelméd kehtoineen, dronen kokonaismassaksi
muodostui 2519 g. Télldin lentoaika 85 % akun kapasiteetilla oli yhdistettyni lentoaikana
7,2 minuuttia ja 9,2 minuuttia leijunnassa. 100 % akun kapasiteetilla yhdistetty lentoaika
nousee arvoon 8,5 minuuttia ja leijunta arvoon 10,8 minuuttia. Tulokset on esitetty taulu-
kossa 7.

Taulukko 7. DJI Phantom 4 Pro dronen simuloidut lentoajat eri konfiguraatioilla.

Akkukonfigu- | Leijunta (min) Yhdistetty (min) Hyoty-

raatio Hyotykuor- | llman Hyotykuor- lIman kuorma
malla malla (tyyppi)

DJI 5350 mAh | 23,6 34,3 13,1 15,7 Vakio

(85 %)

DJI 5350 mAh | 27,8 40,4 15,4 18,5 Vakio

(100 %)

DJI 5350 mAh | 9,2 34,3 7,2 15,7 Sony 7R

(85 %)

DJI 5350 mAh | 10,8 40,4 8,5 18,5 Sony 7R

(100 %)
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4.4 Akkukonfiguraatioiden vertailu

Tama luku esittdd simulaatiotulokset Phantom 4 Pro: ja tydssd rakennetun Tarot T960 run-
koon pohjautuvan dronen lentoajoista eri akkukonfiguraatioilla. Simulaatiossa kaytetyt ken-
not olivat Phantom 4:1le 1338 mAh- ja T960:1le 2675 mAh kennoja, joiden paino per kapa-
siteetti on skaalattu samoiksi. Ndin luvuista saadaan vertailukelpoiset.

Kuva 26 esittdd simuloitua akkukonfiguraation vaikutusta lentoaikaan kahden kartoitus-
dronen tapauksessa. Punainen ja sininen kéyrd ovat DJI Phantom 4:n leijunnan ja yhdistetyn
lennon kuvaajat. Vastaavasti violetti ja vihred ovat ty0dssd rakennetun Tarot T960 kartoitus-
dronen leijunnan ja yhdistetyn lennon kuvaajat. Pystyakseli kertoo lentoajan minuuteissa ja
vaaka-akseli rinnan kytkettyjen akkukennojen lukuméirén. Phantom 4:n vakioakkukonfigu-
raatiota vastaava kokoonpano on kuvaajassa 4P ja T960 tapauksessa 6P. Phantom 4:n akus-
tossa oli neljd sarjaan kytkettyd kennoa (4S) ja T960 kennosto oli konfiguraatiota 6S. Ero
johtui dronejen kokoluokista.

40 min

30 min ——

20 min

Lentoaika

10 min
0O min
1P ap 8P 12P 16P 20P 24P 28P 34p
Akkukonfiguraatio

e Phantom 4 yhdistetty === Phantom 4 leijunta

Tarot T960 yhdistetty == Tarot T960 leijunta

Kuva 26. Akkukonfiguraation vaikutus lentoaikaan.

Kuva 27 esittdd simuloitua akkukonfiguraation vaikutusta moottorien hydtysuhteeseen lei-
junnassa. Dronen moottorien toimintapiste muuttui epaedullisempaan suuntaan akkuja lisé-
tessd, koska dronen massa kasvoi. Tdlloin moottorit joutuivat pyOérimain nopeammin ja nii-
den sidhkoteho nousi enemmin kuin mekaaninen teho.
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Kuva 27. Akkukonfiguraation vaikutus moottorien hydtysuhteeseen leijunnassa.
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4.5 Tarot T960 kartoitusdronen prototyyppi

Ty0Osséd toteutettiin Tarot T960 kuusikopterirunkoon pohjautuva kartoitusdronen proto-
tyyppi. Drone rakennettiin menetelmaluvussa kuvatun selonteon mukaisesti. Valmis drone
punnittiin ja se osoittautui suunniteltua painavammaksi. Simulaatiossa kéytetyilld kompo-
nenttivalmistajien ilmoittamilla painoilla drone painoi 6S2P akustolla 4,9 kg, mutta valmiin
dronen paino oli 6 kg. Ero selittyy komponenteilla, joita xcopterCalc ei ota huomioon, kuten
lennonhallintajérjestelmd, laskeutumisjalat, kaapeloinnit seké apulaitteilla kuten telemetria-
ja GPS-antennit. Todellisella painolla laskettu simulaatio antoi leijunta-ajaksi 6S2P akus-
tolla 14,4 minuuttia ja yhdistetyksi lentoajaksi 10,6 minuuttia. Kartoituskoelennolla drone
suoriutui yhdistettyd lentoa vastaavasta kartoitustehtidvésti, joka kesti 11 minuuttia. Lei-
junta-aika testattiin erilliselld koelennolla ilman kameraa, jolloin lentoonldhtomassa oli
5140g. 6S2P akusto ladattiin tdyteen varaukseen ja suoritettiin 10 min leijunta. Tdmén jil-
keen akut ladattiin jélleen tdyteen varaukseen ja kirjattiin ylos, kuinka suuri osuus akusta
ladattiin. Koelento kulutti akun varauksesta 51,2 %, joten leijunta-ajaksi tdydelld tyhjennyk-
selld saatiin 19,5 min. Simuloitu leijunta-aika oli 18,9 min.

Taulukossa 8 esitetdédn tydssd rakennetun kartoitusdronen padasiallisten osien komponentti-
listaus hintaluokkineen. Listauksesta puuttuu tarvikkeet, kuten johtimet ja juotosmateriaalit.
Komponenttien hinnat vaihtelevat, joten ne ovat suuntaa antavia. Taulukon hinnat ovat hei-
ndkuulta 2020. Kuva 28 esittdd tydssd rakennettua valmista kartoitusdronea lentodemonst-
raatiossa.

Taulukko 8. Tydssd rakennetun Tarot T960 runkoon pohjautuvan kartoitusdronen piiasial-
linen komponenttilistaus.

Komponentti Hinta
1x Tarot T960 runkosarja 210 €
6x Turnigy Multistar Elite 5008-330 moottori 180 €
6x 18x5.5" hiilikuitupropelli 60 €
6x Turnigy 6S 30A nopeuskontrolleri 60 €
3x Turnigy nano-tech Ultimate 7500mAh 2S2P | 200 €

90C akku
1x Pixhawk 2 lennonhallintajarjestelma 280 €
1x Here+ RTK GPS-jarjestelma 550 €
1x Devention RX703A radiovastaanotin 30€
1x Devention DEVO-10 radio-ohjain 130 €
1x Arris Lander X5 moottoroidut laskeutumisjalat | 170 €
1x 12-way 120A Multirotor virranjakoyksikko 10€
1x 433MHz kaksisuuntainen telemetrialinkki 30€
1x Seagull #MAP2 kameran laukaisupiiri 24 €
Yhteensa 1934 €
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Kuva 28. Valmis Tarot T960 runkoon pohjautuva kartoitusdrone lentonédytoksessd. © Aalto-
yliopisto
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4.6 Tuusulan koeaineisto

Luvussa 3.4 kuvatun Tuusulan kartoituskoelennon nousu tapahtui suunnitellusti 14.8.2018
klo. 11:08 ja laskeutui klo. 11:19. Lento kesti 11 minuuttia. Akun kapasiteetista oli kiytetty
telemetriatietojen mukaan 50 % ja akun mitattu jinnite laskeutumisen jilkeen oli 22,45 V.
Séd oli lennon aikana melko tyyni ja puolipilvinen. Kameran kennon herkkyys vaihteli muut-
tuvan valoisuuden takia vililld ISO 1000-6400. Vakautuskehto onnistui pitiméén kameran
nyokkédyskulman lentolinjoilla vélilld 17-25 astetta kun luvussa 3.4 suunniteltu suuntaus-
kulma oli 20 astetta. Lennolla keréttiin 422 kuvaa. Kuva 29 esittdé kartoituslennolta kerétylta
aineistolta Agisoft Metashapella tuotettua ortokuvamosaiikkia ja karkea maalaseraineiston
kattavuus on esitetty siind punaisella rajauksella.

-

Kuva 29. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon aineistosta tuotettu ortokuva-
mosaiikki. Maalaseraineiston alue merkattu punaisella.

Kuva 30 esittdd QGIS-ohjelmistolla tuotettua visualisoinnin yleiskuvaa alueesta ja kuva 31
esittdd punaisella rajattua pienempéé osaa aluetta. Télloin liukuvérjdyksen skaala vaihtuu
kattamaan vain kyseisen alueen korkeuserot. Aineisto on georeferoitu ETRS89/GK25FIN
koordinaattijarjestelmédin, joten esitetyt korkeusarvot ovat kartastokoordinaatiston mukaisia
korkeuksia merenpinnasta.
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Elevation (m) .

b - 2

Kuva 30. Tuusulan asuntomessualueen pintamallin pohjalta tuotettu interaktiivinen korkeus-
visualisointi.

Elevation (m)
I 52.26
15238

| 52.44
[ 52.78
Bl 54.96

Kuva 31. Tuusulan asuntomessualueen 'pi'ntémalllin‘ p(;hjéitzl tuotetun interaktiivisen
korkeusvisualisoinnin yksityiskohtaisempi rajaus.
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Kuva 32 esittdd maalaserkeilauspisteitd verrattuna dronekuvilta tuotettuun pistepilveen.
Virikoodaus esittdéd aineistojen vilisid ldhimpien pisteiden etdisyyseroja ja ne on laskettu
Cloudcomparessa kéyttden tyokalua Cloud/Cloud Dist. Kuvassa vérjatty maalaserpistepilvi
on esitetty paéllekkdin dronepistepilven kanssa, jolloin dronepilven alla olevat
maalaserpisteet eivit ole nikyvissd. Virjiyksen skaala on vilill4d 0-3 cm, sinisestd punaiseen.
Maalaseraineiston ja dronepistepilven pistekohtaisten etiisyyserojen keskiarvo oli 11 mm ja
keskihajonta 10 mm, kun vertailusta oli poistettu selvisti litkkuneet kohteet kuten ihmiset,
ajoneuvot ja siirretyt maa-aineskasat.

e Wl e

Kuva 32. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon pistepilven vertailu Faro Focus

maalaserkeilaimella tuotettuun pistepilveen. Viri kertoo pistekohtaisen etiisyyden toisen
pilven ldhimpéén pisteeseen vililld 0-3 cm.
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5 Keskustelu ja yhteenveto

5.1 Pohdintaa simulaatiosta

Ty6ssd simuloitiin kolmen kartoitustehtdvain soveltuvan dronen toimintaa. Pdépaino simu-
laatioilla oli selvittdd etukdteen dronekokoonpanon soveltuvuutta tehtavéan. Phantom 4 tuo-
teperheen osalta kdytdnnon soveltuvuus oli jo testattu useaan otteeseen maailmanlaajuisesti
erilaisissa sovelluksissa (Peppa et al. 2019; James et al. 2020; Taddia et al. 2020; Stroner et
al. 2020; Zeybek et al. 2020; Cramer et al. 2020). Néin ollen Phantom 4 Pro ja sen RTK:lla
varustettu versio muodostivat tydhon hyvén vertailukohdan. Simulaatiossa selvisi, ettd DJI:n
ilmoittama lentoaika vastasi xcopterCalc:n laskemaa leijunta-aikaa tdydelld akun tyhjennyk-
selld. Tamé on loogista, koska markkinointimateriaaleissa halutaan usein esittéé tuote mah-
dollisimman positiivisessa valossa. Tastd syystd vertailukelpoiset tulokset kahdelle muulle
dronelle on niin ikddn leijunta-aika tiydelld akun tyhjennykselld. Toisaalta simulaation
kautta saatiin myds laskettua Phantom 4 Pro:n lentoajat muillakin konfiguraatioilla ja ndita
voidaan vertailla eri dronejen kesken vastaaviin tuloksiin. Etenkin reaaliaikaista ilmoitettua
jéljelld olevaa lentoaikaa tulkittaessa kannattaa ottaa huomioon luvussa 2.1 kuvattu il-
manopeuden konsepti. Myotiatuuleen lennettdesséd voi tulla vaikutelma, ettd dronella lentda
vield takaisin lentoonldhtdpaikkaan, kun akkua on jéljelld 50 %, mutta koska véliaineessa
kuljettu matka on takaisin lennettdessd huomattavasti pidempi, ei akku tule tuolloin riitta-
méédn paluumatkaan. Kartoitustehtdvissi lennetddn usein edestakaisin, jolloin edelld mai-
nittu esimerkki ei niin herkasti realisoidu, mutta tuuli voi silti lyhentdd kokonaislentoaikaa.

Kuvassa 26 esitetystd kuvaajasta ndhddén miten tydssd rakennettu Tarot T960 kiyttaytyy
suhteessa Phantom 4 Pro droneen, kun molempiin droneihin lisdtdén saman teknologian ak-
kukapasiteettia. Phantom 4:n leijunta-aika on hieman T960 dronea parempi 8P konfiguraa-
tioon asti, jonka jilkeen T960 suoriutuu paremmin. On kuitenkin oleellista muistaa, ettd ku-
vattu 8P akkukonfiguraatio on jo niin raskas, ettd sen kdytto ei ole yleisesti ottaen perustel-
tua, koska lisdakuista saatu etu pienenee niité lisdtessd. Tdma nahddén kuvaajasta kulmaker-
toimen loivenemisena ja kuvasta 27 laskevana kéyréina.

Yhdistetyn lentoajan suhteen T960 suoriutuu Phantom 4:aa paremmin kaikissa tapauksissa,
joka ilmentda parempaa suorituskykyé dynaamisessa lennossa. Kiytannossi tima tarkoittaa,
ettd dronet kykenevit vakioakulla pysymaién ilmassa paikallaan suuruusluokkaa saman ajan,
mutta T960 kykenee pysyméén liikkeessd hieman Phantom 4 Pro dronea pidempéén. Lisdksi
Phantom 4 Pro on varustettu 300 g painavalla kamerajérjestelmélld, kun taas T960:ssa kay-
tettiin 1439 g painavaa kokonaisuutta. Voidaankin sanoa, ettd toteutettu kartoitusdrone on
saatu skaalattua suurempaan kokoluokkaan samalla parantaen hieman lentoaikaa. Tamé on
varsin tyypillistd, silld korkeamman jinnitteen jérjestelmét voidaan suunnitella paremman
hyotysuhteen toimintapisteeseen. Toisaalta T960:ssa kdytettyjen propellien lapakulma oli
epdoptimaalinen saatavuusongelmien takia ja vaihtamalla ne loivemman lapakulman versi-
oihin, saataisiin toimintapistettd kartoitustehtdvdn kannalta optimaalisemmaksi maksimi-
hyotykuorman kustannuksella.

Kolmantena simulaatioesimerkkiné oli Turnigy Talon Hexacopter -konfiguraatio. Se oli tar-
vekartoitusvaiheessa runkovaihtoehtona Tarot T960 rungon kanssa. Simulaation mukaan
Talon olisi suoriutunut kartoitustehtdvddn valitun hyotykuorman kanssa T960 dronea hei-
kommin. Toisaalta pienempi Talon drone olisi ollut helpompi kuljettaa ja hinnaltaan hal-
vempi. Lisdksi Talon dronen simulaation mukaan sen lentoaika ilman hy6tykuormaa olisi
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ollut selvésti T960 dronea parempi. Téssd ndhddén sama ilmi6 kuin Phantom 4 ja T960 ver-
tailussa, missé pienemmaén kokoluokan dronen suorituskyky kérsii nopeammin hy6tykuor-
maa lisdttdessd. Johtopddtoksend paddyttiin T960 runkoon Turnigy Talon Hexacopter ase-
mesta. Liséksi dronen haluttiin voivan tulevaisuudessa kantaa entistd raskaampia hy6tykuor-
mia, jolloin ero kasvaa entisestddn. Turnigy Talon Hexacopter kokoonpanoa voidaan simu-
laatiotuloksien pohjalta kuitenkin suositella kevyemmén hyotykuorman sovelluksiin.

5.2 Rakentaminen

Ty0ssd rakennettiin kartoitustehtdvédn soveltuva drone simulointiin perustuen. Simulaati-
ossa kdytettiin komponenttivalmistajien ilmoittamia arvoja ja niiden pohjalta pystyttiin maa-
rittelemddn, mitkd komponentit toteutusta varten kannatti tilata. Ndin voitiin valita kustan-
nustehokkuusmielessé optimaalinen dronekonfiguraatio ja tilata vain siihen tarvittavat kom-
ponentit.

Simulaatiossa médrittyi myos dronen kayttdjannitteen taso. Se vaikuttaa suoraan moottorien
toimintapisteeseen ja sitd myd6td suorituskykyyn ja hyotysuhteeseen. Simulaation ansiosta
drone pystyttiin rakentamaan ensimmadiselld prototyypilld heti lentokelpoiseksi ja simulaati-
osta saadut suorituskykysuureet tdsmasivét todellisen prototyyppitoteutuksen suorituskyvyn
kanssa xcopterCalc:n ilmoittaman 15 % hajonnan puitteissa. Simulaatiotuloksia hyddynnet-
tiin myds jo aikaisessa testausvaiheessa virranmittauselektroniikkaa kalibroidessa. Simulaa-
tio kertoo moottorien kuluttaman virran eri toimintapisteissé ja tatd hyodynnettiin virtamitta-
rin testausta varten nostamalla drone leijuntaan ja vertaamalla virtamittarilta luettua lukua
simuloituun arvoon. Néin voitiin varmistaa virtamittarin toimivuus. Dronen PID-sd4timen
vakautusparametreja médritellessad simuloitua lentoaikaa pidettiin takarajana, jolloin vakau-
tuskalibrointi piti keskeyttdd, laskeutua, ladata akut ja vasta sen jilkeen jatkaa kalibrointia.

Alkuperdinen tarkoitus oli suunnitella ja rakentaa drone noin tuhannen euron hintaluokkaan.
Tarvekartoituksessa ja simuloinnissa téstd pidettiin vield kiinni, mutta lennonhallintajarjes-
telméa hankittaessa budjettia paitettiin lisdté, jotta droneen saatiin RTK-toiminnallisuus. Li-
saksi jdlkeenpdin hankittiin moottoroidut Arris Lander X5 laskeutumisjalat, jotta dronella
voitaisiin ottaa viistokuvia mihin tahansa ilmansuuntaan ilman, etté laskeutumisjalat nékyvét
kuvilla. Yhteensd ndma lisdykset kustansivat noin 700 € dronen pééasiallisten komponent-
tien kokonaishinnan ollen 1934 €. Alkuperdisen suunnitelman mukaisen konfiguraation kar-
toitusdronen komponenttien hinta olisi siis ollut noin 1200 €. Téhin on liséttiva vield kar-
toitustehtdvan mukainen vélineistd, joka oli timén tyon tapauksessa Sony Alpha 7R kame-
rajérjestelmd ja sen vakautuskehto. Hydtykuorma nostaa koko jirjestelmén hinnan 5000 €
paikkeille. Modulaarisen rakenteen ansiosta drone voidaan kuitenkin varustaa muunlaisilla-
kin hyotykuormilla.

5.3 Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen alan tutkimuksen kar-
toitusdronet

Kirjallisuuskatsauksessa 10ydetyissd sovelluksissa ei useinkaan ollut keskitytty kdytettyyn
dronejérjestelméén vaan ne koskivat enemmén varsinaisen sovelluksen erityispiirteitd. Ylei-
sin kéytetty drone oli kuitenkin Phantom 4 Pro, josta syystd se valikoitui simulaatioluvun
vertailuesimerkiksi. Phantom 4 Pro asettuu 1500-2000 € hintaluokkaan ja on siten vertailu-
kelpoinen tyossd rakennetun kartoitusdronen riisutun version kanssa. Ty0ssé kdytetty Sony
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Alpha 7R nostaa jirjestelméin hinnan huomattavasti Phantom 4 Pro dronen hintaa korkeam-
maksi, mutta jos T960 varustetaan Phantom 4 Pro:n kamerajirjestelmié vastaavalla kame-
ralla, saavutetaan sama hintaluokka ja huomattavasti pidempi lentoaika (yhdistetty 26,7 min
ja leijunta 42,8 min). Lisdksi kuusikopterikonfiguraation ansiosta turvallisuus on parempi,
koska drone on vield hyvin hallittavissa yhden moottorin vikaantuessa ja nosteen suhteen
hallittavissa jopa kahden moottorin vikatilanteessa. Toisaalta Phantom 4 Pro:n torméayk-
senesto-ominaisuudet ja videolinkki puuttuvat kokonaan tydssé rakennetun dronen toteutuk-
sesta. Siksi tydssd rakennettu T960 kartoitusdrone ei korvaa Phantom 4 Pro:ta helppona kar-
toitusdronevaihtoehtona hintaluokassaan vaan tarjoaa mahdollisuuden varustaa drone huo-
mattavasti Phantom 4 Pro:ta painavammalla hy6tykuormalla ja silti pdéstd lentoajassa sa-
moihin lukemiin. Paikkatietokeskus kayttdd omassa tutkimuksessaan samaan Tarot T960
runkoon perustuvaa kartoitusdronea, jonka hydtykuormana kéytetdén vaihtelevaa sensori-
tekniikkapakettia, kuten reaaliaikaiseen radiometriseen blokkitasoitukseen soveltuvaa jar-
jestelméd (Oliveira et al. 2018). Artikkelissa kerrotaan hydtykuorman painavan 2 kg ja
dronejérjestelmin saavuttavan silloin 20 minuutin lentoajan. Nama tulokset tdsmaévét suu-
ruusluokaltaan tissd tydssd simuloituihin ja todennettuihin arvoihin, mutta tdsmillisempéé
vertailua varten pitdisi olla tiedossa tdydellinen komponenttilistaus.

Puttock et al. (2015) kéytti tyossddn Ardupilot lennonhallintajdrjestelmdin pohjautuvaa
3DR:n kehittdméa kuusikopteria. Se on myds melko ldhelld simulaatioluvussa késiteltyd Ta-
lon kuusikopteria, joskin 3DR:n kuusikopterin runko on alumiinia ja lasikuitua, joten se pai-
naa hieman enemmaén kuin Talon. Y6 kuusikopterissa kéytettiin suhteellisen kevyttd S100
kameraa, jonka kuvanlaatu ei ylla tdssd ty0ssd kdytetyn Sony Alpha 7R kameran tasolle.
Pistepilven tuottamista varten kéytetty Photoscan ohjelmisto taas on Metashapen edellinen
versio ja on siten vertailukelpoinen tdssd ty0dssd kdytetyn prosessin kanssa. Puttock et al.
(2015) raportoi kontrollipisteiden keskimiirdisen 3D nelidvirheen olevan 49 cm. Téssd
tyOssd vastaava virhe oli 4 cm. S100 kameran alhaisemman resoluution vuoksi samaa suu-
ruusluokkaa olevan GSD:n saavuttamiseksi Puttock et al. (2015) lensi keskimddrin 25 m
korkeudella verraten tissd tyossd kédytettyyn 60 metriin. Alhaisemman lentokorkeuden takia
lentoon kului enemmaén aikaa, joten Puttock et al. (2015) joutui jakamaan lennon kolmeen
osaan. Artikkelissa kuvatun alueen pinta-ala on 1600 m?, kun se tissi tydssd oli 92 000 m?.
Kuvapeitot olivat samaa luokkaa. Pienemmin kokoluokan jérjestelmalld ylletdan suuruus-
luokkaa samaan lentoaikaan, mutta koska hydtykuorma on pienempi, joudutaan joko alen-
tamaan resoluutiota, lentimdin matalammalla tai kdyttiméaan pidempad polttovalid. Kaksi
viimeksi mainittua pidentdvédt lennettyd matkaa ja siten alaa mikd voidaan kattaa tietyssé
ajassa. Eli pienemmain kokoluokan jérjestelmélld saman laadun saavuttamiseksi joudutaan
kiyttaméaan enemmin aikaa. Akkuja on mahdollista ladata kentill4 ja jakaa lento useampaan
osaan, kuten Puttock et al. (2015) oli tehnyt. Toki se on yhtd lailla mahdollista myds téssé
tyOsséd rakennetulla dronejérjestelmall.

Peppa et al. (2019) vertaili Phantom 4 Pro:n ja Phantom 4 RTK:n suorituskykyé keskenddn
sekd muihin PaRS-alalla julkaistuihin tarkkuusarvioihin. Tulokset olivat linjassa aiempien
tutkimuksien kanssa. My0s tissd tyOssd saavutetut tarkkuusarvot ovat samaa luokkaa, jos
selvit poikkeavat havainnot poistetaan. Tyon tarkoitus ei kuitenkaan ollut olla tarkkuusana-
lyysi, joten kaikki kontrollipisteet olivat kdytossd. Tulokset alleviivaavat dronejen skaa-
lautuvuutta ja yhden ja kahden GSD:n viliin sijoittuvaa tarkkuutta voidaan pitia realistisena
odotusarvona.
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5.4 Tuusulan kartoituslento

5.4.1 Simulaatio vs. toteutunut

Tuusulan kartoituskoelento suunniteltiin alueelle, joka oli koelennon aikaan vield kunnallis-
tekniikan rakentamisvaiheessa. Téstd syystd kdytetyn lentosuunnitteluohjelman karttapohja
ndytti alueen olevan valtaosin metsdd, koska Google Maps karttapohja ei ollut ajantasainen
(kuva 33). Tdma aiheutti osaltaan riskejd lennon suunnitteluun, koska etukéteen ei ollut tie-
dossa, kuinka korkeita lentoesteitd alueella olisi tai tarkkaa rajausta alueesta.

Chapel gl
Keravan swunauskappeh.%‘”

“y

Google

o

on Plan-

Kuva 33. Tuusulan asuntomessualueen kartoitus pnii
nerin kédyttdiméssd Google Maps karttapohjassa.

Lento suunniteltiin siten, ettd kdytettavissd olevan lentoajan puitteissa saataisiin kartoitettua
koko maéaéritelty alue mahdollisimman tarkalla resoluutiolla. Kamera suunnattiin nadiiriku-
vasta hieman viistokuvaan piin, jotta pystysuorat piirteet kuten puiden rungot tulisivat ku-
vattua. Lisdksi viistokuva mahdollisti vuorotellen eri suuntiin lennettyjen lentolinjojen va-
lilld nadiirikuvausta vakaamman geometrian, sdilyttden silti kuvan alalaidassa nadiirikuvan
perspektiivin. Kuvapeittoja, lentokorkeutta ja maanopeutta iteroitiin, kunnes 16ytyi asetuk-
set, joilla lentoaika oli 14helld simulaation ilmoittamaa lentoaikaa 11,1 minuuttia yhdistettya
lentoa 85 % akun tyhjennykselld. Telemetriatietojen mukaan laskeuduttaessa akusta oli kiy-
tetty 50 % ja lento oli kestanyt 11 minuuttia. Selvityksessd kavi ilmi, ettd virtamittarin ase-
tukset olivat lennon aikana védrin ja virtamittari ilmoitti puolet todellisesta virrasta kullakin
ajanhetkelld. Lennonhallintajérjestelmé laskee akunkulutuksen milliampeeritunneissa integ-
roimalla virtaa ajan yli, joten myds laskettu akun varausprosentti néytti puolta todellisesta.
Lisdksi akun kapasiteetiksi oli asetettu lennonhallintajirjestelmissd 7000 mAh nimelliska-
pasiteetin 7500 mAh sijaan, jotta jirjestelmé varoittaisi ajoissa tyhjenevistd akusta. Ndiden
seikkojen yhteisvaikutuksen korjaamalla saadaan akun kéyttoprosentiksi 93 %, joka vastaa
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xcopterCalc:n 15 % toleranssin rajoissa simuloituja arvoja. My0s toteutunut lentoaika vas-
tasi suunniteltua. Leijunta-ajan osalta koeleijunta vastasi niin ikdén simulaation tuloksia.

5.4.2 Dronekartoitus vs. maalaser

Kartoituskoelennolla kerdtyn kuva-aineiston pohjalta tuotetun pistepilviaineiston vertailuai-
neistoksi keréttiin saman pdivand Faro Focus 3D maalaserkeilaimella pistepilviaineisto. Ku-
vista 34 ja 35 ndhdéén, ettd samalta alueelta kerétty maalaseraineisto sisiltdd huomattavasti
enemman katvealueita. TAma johtuu perspektiivistd. Laserkeilain sijaitsi keilauksen aikana
noin puolentoista metrin korkeudessa kolmijalalla. Koska alueella on runsaasti erilaisia maa-
aineskasoja, ne loivat katvealueita, jotka saatiin tdytettyd vain osittain siirtimalld keilainta
ja yhdistamaélla eri keilainasemat toisiinsa. Koska alueella ei ollut juurikaan pystysuoria koh-
teita, ei laserkeilain saavuttanut perspektiivinsd puolesta etua mydskiin viistokuvaperspek-
tiivistd (kuva 35). Lisdksi geometrialtaan selkeiden kohteiden puute hankaloitti laserkei-
lainasemien keskindisten orientaatioiden tarkastelua.

Kuva 34. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon pistepilvi vertailualueelta
(vasen) ja Faro Focus 3D maalaserpistepilvi samalta alueelta (oikea).

Kuva 35. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon pistepilvi vertailualueelta (va-
sen) ja Faro Focus 3D maalaserpistepilvi samalta alueelta (oikea). Molemmat kuvat samasta
perspektiivista.
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Toimintaperiaatteensa takia laserkeilain tuottaa keilaimen ldhelle tiheimmain pistetiheyden
kuin pidemmalle. Tdmi voi tapauskohtaisesti olla etu tai haitta. Yhdessd droneaineiston
kanssa tdtd ominaisuutta voidaan hyddyntda keilaamalla yksityiskohtia, kuten rakennuksia
tai tyokoneita 1dheltd ja ndma keilaukset voidaan silti luotettavasti yhdistid droneaineistoon
suuremmalta alalta olevien pisteiden avulla.

Kuvassa 32 nikyy vasemmalla alhaalla maa-aineskasassa epdjatkuvuuskohta maalaserai-
neistossa. Sama ilmid on néhtdvissd myos kuvassa 36. Laserkeilain on voinut heilahtaa kei-
lauksen aikana esimerkiksi tyokoneen liikkuessa alueella. Tdsséd tapauksessa ongelma on
nédhtivissd jo pelkkdd yksittdistd keilausaseman dataa tarkasteltaessa, mutta ndkyy erityisen
selkedsti, jos laserpistepilved vertaillaan dronekuvilta tuotettuun pintamalliin. Talléin voi-
daan vertailla Cloudcomparen Cloud/Mesh Dist. -tydkalulla, jolloin eroavaisuuksille saa-
daan my0s suunta. Kuvasta 36 ndhddin analyysin tulos, josta selvidi, ettd vasemmanpuolei-
sen maa-aineskasan (merkattu punaisella nuolella) puolessa vélissd olevan rajan yldpuolella
olevat pisteet sijaitsevat noin 3 cm dronepintamallin méérittelemdn pinnan yldpuolella ja
rajan alapuolella olevat pisteet noin 3 cm pinnan alapuolella. Ero viimeisen keilausaseman
itsensd kanssa pééllekkéiselld alueella on esitetty poikkileikkauksena kuvassa 37. Vérjayk-
sen skaala on -3 cm ja +3 cm vililla (sinisestd punaiseen).

Kuva 36. Maalaserpistepilven vertailu droneaineistolta tuotettuun pintamaiin. Punertavat
vérit ovat dronepistepilven yldpuolella ja sinertiavét sen alla. Sininen viri kuvassa on 3 cm
dronepistepilveltd tuotetun pintamallin alla ja vastaavasti punainen 3 cm pinnan pailla.
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0.003750
0.001875
0.000000
-0.001875
-0.003750
-0.005625

-0.007500

-0.009375

-0.011250

-0.013125

-0.015000

Kuva 37. Poikkileikkaus maalaserpistepilven paillekkéisistd havainnoista. Virjiys on etii-
syys dronepistepilvestd luodusta pintamallista, joka sijaitsee laserpistetasojen vilissa.
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Alun perin tarkoitus oli kdyttdd maalaseraineistoa referenssind validoimaan dronekuvilta
tuotetun pistepilviaineiston tarkkuutta, mutta laseraineiston laatuongelmien takia vertailun
tekeminen osoittautui epdvarmaksi. Tasté syystd paddyttiin orientoimaan jokainen maalaser-
asema erikseen dronepistepilveen kdyttden Cloudcomparen ICP-menetelmid. Koska mo-
lemmat pistepilvet ovat melko tiheitd, paddyttiin kiyttdmiin suurta pistejoukkoa ja ICP to-
teutettiin miljoonan pisteen satunnaisjoukolla per pistepilvi ja sitd iteroitiin 200 syklid. Néin
laseraineiston sovitus dronepistepilveen parani hieman, mutta ei ratkaissut maalaseraineis-
ton sisdisid ongelmia. Luvussa 4.6 esitettyd pistekohtaisten etdisyyksien keskiarvoa ja kes-
kihajontaa voidaan kuitenkin pitdd aineistojen vélisen yhteensovituksen tarkkuusestimaat-
tina, mutta tarkkuusanalyysia varten tarvittaisiin kontrolloidumpi testi.

Koska laseraineisto kerittiin hieman eri aikaan kuin droneaineisto ja alueella liikkui raskasta
maansiirtokalustoa, tuli aineistojen vélille kiinnostavaa muutostulkinnan mahdollistavaa da-
taa. Kuvaan 38 on valittu laserpisteiden vérjdys siten, ettd pisteet, joita ei ole lainkaan dro-
nepistepilvessd, virjitddn punaisella. Néin saadaan esille keilausta seuranneet ihmiset,
kolme tyokonetta, kaksi maa-aineskasaa ja mittausryhmin tarvikkeet. Muutostulkintaa ei
suunniteltu osaksi mittaustapahtumaa, mutta timéa esimerkki niyttdd tavan soveltaa muutos-
tulkinnan menetelmii eri instrumentein kerdttyihin aineistoihin. Samaa ideaa voidaan sovel-
taa, keilaamalla tiettyjd kohteita tasaisin véliajoin ja orientoimalla keilaus aiempaan pisteai-
neistoon tai vastaavasti lentda kartoituslento tietyin véliajoin.

-

Kuva 38. Tuusulan asuntomessualueen kartoituskoelennon pistepilven vertailu Faro Focus
maalaserkeilaimella tuotettuun pistepilveen viistoperspektiivistd. Aineistojen valilld
tapahtuneet muutokset nikyvét punaisella.
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5.5 Yhteenveto ja johtopaatokset

Tama tyo késitteli tee se itse kartoitusdronen suunnittelua, toteutusta ja kiyttoonottoa.
Ty0ssd rakennettiin kartoitustehtdvadn soveltuva kartoitusdronealusta, jolla on mahdollista
kantaa tyypillisid fotogrammetrian ja kaukokartoituksen alalla kdytettyjd sensorihy&tykuor-
mia. Rakennettua dronea verrattiin kirjallisuuskatsauksessa identifioituihin esimerkkeihin
niin teoriassa kuin kiytannossd. Suorituskyvyn todettiin olevan linjassa muiden multikopte-
rimallisia droneja kdyttévien tutkimusesimerkkien kanssa niin lopputuotteena saatavan kar-
toitusdatan (Peppa et al. 2019), kuin lentoajan suhteen kokoluokassaan (Oliveira et al. 2018).

Tutkimuksessa selvisi multikopterimallisten kartoitusdronejen skaalautuvan joustavasti teh-
tavin mukaan. Tdma tarkoittaa, ettd tietyn kokoluokan drone pystyy saavuttamaan kartoi-
tustehtdvéssd noin 30 min lentoajan, jos sen hydtykuorma on mitoitettu optimaalisesti
dronen kokoluokkaan. Jos dronen kantamaa kuormaa kasvatetaan, laskee lentoaika radikaa-
listi. Jotta lentoaika sdilyisi 30 min suuruusluokassa, tiytyy siirtyd seuraavaan kokoluok-
kaan. On my®6s mahdollista varustaa drone optimaalista hydtykuormaa painavammalla kuor-
malla, jos kartoitustehtiva voidaan suorittaa lyhentyneen lentoajan puitteissa.

Téssd tydsséd skaalautuvuutta validoitiin suorittamalla kartoitustehtivd Asuntomessut Tuu-
sulassa 2020 -tapahtuman messualueella. Lento suunniteltiin kestdmiin 1dhes koko akkuka-
pasiteetin mahdollistaman lentoajan verran. Kéytetty akku oli operatiiviseen kadyttdon suun-
nitellun konfiguraation kapasiteetista vain puolet siitd syysti, ettd silloin voitiin turvallisem-
min ajaa akusto ldhemmas nollakapasiteettia. Kevyemmaélld akkukonfiguraatiolla varustettu
drone pystyi reagoimaan nopeammin yllittiviin tilanteisiin kuten tuulenpuuskiin tai vaisto-
litkkkeisiin. KenttityOpdivédni oli varalla saatavilla toinen valmiiksi ladattu puolikas akusto,
mutta sitd ei tarvittu kayttaa.

Kaytdnnon kartoituskoelento osoitti, ettd simulaatiossa saadut suorituskyvyn mittarit tisma-
sivét kdytdnnossd xcopterCale:n ilmoittaman 15 % toleranssin puitteissa. Tdten voidaan to-
deta, ettd simulaation kédytolld voidaan etukéteen karakterisoida kartoitustehtdvén erityispiir-
teitd. Tassd esimerkissd suoritettiin varsin tavanomainen dronekartoitustehtava, mutta simu-
laatio mahdollistaa myos erityisten olosuhteiden simuloinnin. Esimerkiksi de Moor et al.
(2019) artikkelissa kuvatun aktiivisen tulivuoren dronekartoitus korkealla merenpinnasta
voisi hyotyé kyvystd simuloida dronen suorituskykyd haastavissa olosuhteissa. Menetelma
sopii my0s tutkimuslaitoksille, jotka varustavat droneaan eri tehtéviin poikkeavilla hyoty-
kuormilla ja akkukonfiguraatioilla. Simulaatio tarjoaa joustavan tavan selvittdd drone-
kokoonpanon lentoaika ja ndin vidhentdd koelennon ja varsinaisen operatiivisen lennon ris-
kejé.

Téssd tyossd simulointia kdytettiin myds dronekokoonpanon komponenttien valintaan. Si-
mulaation avulla pystyttiin identifioimaan halutun kokoluokan kartoitusdronen yhteenso-
piva komponenttikokoonpano. Néin viltettiin yhteensopimattomien osien tilaukseen ja nii-
den kéyttoonottoon liittyvét ajalliset ja rahalliset kustannukset. Toisaalta tee se itse runko-
pakettien valmistajat usein suosittelevat kyseiseen runkoon soveltuvaa komponenttilistausta.
Tavanomaisissa sovelluksissa se lienee riittdvi, mutta siindkin tapauksessa simulaatiolla voi-
daan selvittdd kokoonpanon suorituskyky eri hyotykuormilla tai erikoisissa toimintaympa-
ristoissd. Vield yksinkertaisempi tapa on hankkia valmiiksi tiettyyn tehtdvdan suunniteltu
kaupallinen dronekokoonpano, jolloin laitteiston toimittaja vastaa dronen soveltuvuudesta
tehtidvidn, mutta radtdldinti muihin sovelluksiin voi olla ongelmallista riippuen valmistajan
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prosesseista. Kaupallisten kartoitusdronepakettien hinnat voivat myos olla korkeita, mutta
niiden hinta on laskemassa (Linchant et al. 2015).

Kartoitusdronen kerddmadstd kuvadatasta tuotettiin pistepilvi, jota vertailtiin Faro Focus
3D:lla samana péivdnd kerdttyyn maalaserkeilainaineistoon. Vertailussa havaittiin maala-
serin tuottavan huomattavasti katveisemman pistepilven, jonka tiheys vaihtelee sen mukaan,
kuinka kaukana kohde on keilainasemasta ja kuinka monelta asemalta kohde voidaan ha-
vaita. Koealue ei pinnanmuotojensa puolesta soveltunut kovin hyvin maalaserikeilaukseen,
mutta dronepistepilven avulla maalaseraineisto saatiin georeferoitua ja maalaserasemien
keskindistd orientaatiota parannettua, silld oletuksella, ettd dronepistepilven geometria on
vankka. Droneaineistolta voitiin havaita yhdeksidn Tuusulan kunnan maanmittaustiimin mit-
taamaa kontrollipistettd, joiden jadnnosvirheet antavat viitteitd droneaineiston tarkkuuden
olevan linjassa alan julkaisuiden kanssa.

Kuvien viliset peitot olivat koealueen osalta reunoja lukuun ottamatta kattavat, joten voi-
daan pitdéd todenndkoisend, ettd maalaseraineiston ja droneaineiston véliset senttimetriluo-
kan yhteensovitusvirheet ovat ldhelld menetelmén tarkkuutta. Liitteen raportissa on mukana
kaikki kontrollipisteet, joista 1, 2, 4, 7 ja 10 sijaitsevat aineiston laidoilla, jossa tarkkuus on
heikompaa. Georeferoinnin kannalta kaikkien pisteiden kdyttd on perusteltua, mutta niiden
jaannosvirheet antavat pessimistisen kuvan menetelmén tarkkuudesta. Jos georeferointiin
kaytetddn vain pisteitd 3, 5, 6 ja 8, saadaan jaddnndsvirheet millimetriluokkaan, mutta nelja
pistettd on liian vdhén luotettavaan tarkkuusanalyysiin Epdvarmuustekijoiden takia tuloksia
ei kuitenkaan voi pitdd lopullisena tarkkuusanalyysind ja jatkokehityksend on syytéd vali-
doida menetelmén tarkkuus kdyttden riittdvdd madrda geodeettisesti mitattuja ilmakuvasig-
naaleita tai muuta varmennustapaa.
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Survey Data

m>9

100 m

Fig. 1. Camera locations and image overlap.

Number of images: 422 Camera stations: 422

Flying altitude: 70.2 m Tie points: 375,286

Ground resolution:  1.44 cm/pix Projections: 2,710,739

Coverage area: 0.185 km?2 Reprojection error: 0.327 pix
Camera Resolu- | Focal Pixel Size Precali-
Model tion Length brated
ILCE-7R 7360 X |21 mm 489 x 4.89] Yes
(21mm) 4912 gm

Table 1. Cameras.
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Fig. 2. Image residuals for ILCE-7R (21mm).

ILCE-7R (21mm)

422 images, precalibrated

Focal Length Pixel Size
21 mm

Resolution

Type

7360 x 4912

Frame

4.89 x 4.89 pm

4437.55

-1.80478
-0.303594

B1:

-35.5913

Cx:

B2:
P
P
P

-0.756413
-0.0664168
0.0666987
-0.0265064
0.007281

Cy:

0.000319366

1:

K1:

5.72505e-005
-0.0420154
0.278135

2:

K2:

3:

K3:

P4:

K4:



® Control points

Ground Control Points

T Check points

Fig. 3. GCP locations and error estimates.
Z error is represented by ellipse color. X,Y errors are represented by ellipse

@6cm

© 4.8 cm
O 3.6cm
© 24cm
0 1.2cm

shape.

Estimated GCP locations are marked with a dot or crossing.

Count | X error |Y error | Z error | XY error | Total
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
9 2.13351 2.02869 2.62635 2.94405 3.94527
Table 2. Control points RMSE.
X - Easting, Y - Northing, Z - Altitude.
Label |X error | Y error | Z error | Total Image
(cm) (cm) (cm) (cm) (pix)
point 2 | 0.272953 1.1407 1.85209 2.19224 0.439 (14)
point 1 | 4.9441 -4.46023 2.69262 7.18247 0.399 (12)
point 5 | 0.0589148 | -2.79287 -2.10495 3.49777 0.959 (25)

® 0cm

-1.2 cm
-2.4 cm
-3.6 cm
-4.8 cm

-6 cm

x 400



point 8 | 1.04941 0.861962 -2.21317 2.59661 1.136 (30)
point 3 | -0.463956 0.164533 -2.13021 2.18635 0.898 (42)
point 6 | 1.13117 -0.607659 -1.97168 2.35294 0.782 (48)
point 4 | -3.04445 0.456934 2.69338 4.09045 2.144 (22)
point 7 | -1.22546 2.5866 5.07297 5.82471 1.774 (17)
ggint -1.75447 0.0817779 | -0.809691 1.93402 0.358 (6)
Total |2.13351 2.02869 2.62635 3.94527 |1.148

Table 3. Control points. X -
Easting, Y - Northing, Z - Al-

titude.




Digital Elevation Model
78 m

15m

100 m

Fig. 4. Reconstructed digital elevation model.

Resolution: 2 cm/pix
Point density: 0.25 points/cm?2



Processing Parameters

General
Cameras
Aligned cameras

Markers
Coordinate system
Rotation angles
Point Cloud
Points
RMS reprojection error
Max reprojection error
Mean key point size
Point colors
Key points
Average tie point multiplicity
Alignment parameters
Accuracy
Generic preselection
Key point limit
Tie point limit
Adaptive camera model fitting
Matching time
Alignment time
Optimization parameters
Adaptive camera model fitting
Optimization time
Depth Maps
Count
Reconstruction parameters
Quality
Filtering mode
Processing time
Dense Point Cloud
Points
Point colors
Reconstruction parameters
Quality
Depth filtering
Depth maps generation time
Dense cloud generation time
DEM
Size
Coordinate system
Reconstruction parameters
Source data
Interpolation
Processing time
Orthomosaic
Size
Coordinate system

Colors
General
Reconstruction parameters
Blending mode
Surface

422
422

9
ETRS89 / GK25FIN (EPSG::3879)
Yaw, Pitch, Roll

375,286 of 2,033,736
0.128636 (0.326932 pix)
0.372976 (11.0247 pix)
2.40183 pix

3 bands, uint8

No

4.25441

Highest

Yes

120,000

20,000

No

29 minutes 13 seconds
4 minutes 2 seconds

No
7 seconds

422

Ultra High
Mild
12 hours 58 minutes

268,983,639
3 bands, uint8

High

Disabled

2 hours 12 minutes
8 hours 22 minutes

28,085 x 21,693
ETRS89 / GK25FIN (EPSG::3879)

Mesh
Enabled
8 minutes 52 seconds

57,644 x 43,687
ETRS89 / GK25FIN (EPSG::3879)
3 bands, uint8

Mosaic
Mesh



Enable hole filling
Processing time
Software
Version
Platform

Yes
44 minutes 13 seconds

1.5.1 build 7618
Windows 64



