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Maanmittauslaitos on
testannut suuriformaattiset
digitaaliset ilmakuva-
kamerat. Testattavana ovat
olleet Vexcel UltracamD,
Z/I Imaging DMC ja Leica
ADSA40. Kuvien tieteellisista
analyyseista on vastannut

Geodeettinen laitos.

TESTILENNOT SUORITETTIIN
MML:n Rockwell Turbo Commander
690A -lentokoneella vuosina 2004 ja 2005,
minké jdlkeen on suoritettu kattava ana-
lyysi testien tuloksista. Testeissé tutkittiin
kuvien ominaisuuksia (geometrinen tark-
kuus, radiometrinen laatu, erotuskyky)
ja jdrjestelmien tuotannollisuutta. Testit
suoritettiin kdytdnnon syistd erillisind

EINSTIMIMAISEN
SUKUPOLVEN

digitaaliset
iImakuvakamerat
TESTISSA

Risto Ilves

ajankohtina, joten kuvausolosuhteet olivat
erilaiset eri testeissi. Vertailua varten ko-
neeseen oli samanaikaisesti asennettuna
myos perinteinen filmikamera (Leica
RC20).

Radiometrinen laatu
osittain erinomainen,
mutta myos ongelmia
esiintyi
Digitaalisten kuvien radiometristéd laatua
tutkittiin harmaasédvykiilan (kuva 1) avul-
la. Digitaaliset sensorit selviytyivat tdstd
testistd filmikameraan verrattuna huomat-
tavasti paremmin. Harmaasévykiilan savyt
toistuivat lineaarisesti ja sdvyjd pystyttiin
tunnistamaan enemmén. Kédytdnnossd
tama tarkoittaa sita, ettd esim. rakennusten
varjoista ndhdddn kohteita, joita ei voi
filmikuvilta erottaa.
UltraCamD-kamerassa oli ongelmia
siniselld aallonpituudella. Ilmeisesti
vika oli kamerassa kédytetyssd optiikka/
suodinyhdistelméssd, mistd johtuen si-
nisen aallonpituuden varit kdyttaytyivat
oudosti. Kamerassa on testin jdlkeen
otettu kédyttoon uusi sininen suodin.

UltraCam-kamerasta on tdnd kevddnd
ilmestynyt uusi versio, UltraCamX, jossa
on muutettu myos optiikkaa. UltraCamin
kehittamisesséd saattaa jatkossa tapahtua
suuriakin muutoksia, koska Microsoft on
ostanut Vexcel-yhtion.

Radiometrisia laatuongelmia esiintyi
erityisesti, kun kuvattiin korkealta huo-
noissa valaistusolosuhteissa (kuva 2).
Digitaalisia kameroita on markkinoitu
sanomalla, etta kuvausaikaa voidaan
jatkossa pidentdd, mutta nédiden testien
perusteella tdimé on kyseenalaista.

Ongelmia oli myds matriisikameran
osakuvien yhdistdmisessd (kuva 3).

Erotuskyky vaihteli
lentosuunnasta ja sijainnista
riippuen
Kuvien spatiaalista erotuskykya tutkittiin
viivaparikuvioiden ja Siemens-tdhden
avulla (kuva 1). Matriisikameroissa (DMC
ja UltraCamD) lopulliset kuvat muodos-
tetaan usean CCD-kennon yhdistelménéa
(kuvat 4 ja 5). Matriisikamerassa kuvien
vhdistdminen tapahtuu mosaikoimalla,
jolloin alkuperdisid kuvia joudutaan
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KUVA 1. Sjokullan testikenttd. Tutkimuksessa kadytetyt
testikuviot: 1) viivaparit erotuskyvyn mittaamiseen
2) harmaasavykiila 3) Siemens-tahtikuvio.

KUVA 2. Korkealta heikoissa valaistusolosuhteissa otettu
UltraCambD-kuva. Kuvan reunoilla ndkyy suuria ongelmia
erityisesti siniselld aallonpituudella. Vastaava ilmio nakyi
heikompana myos paremmissa valaistusolosuhteissa. Tama
johtunee kamerassa kdytetysta optiikka/suodinyhdistelmas-
td, jota on sittemmin parannettu.

KUVA 3. DMC-kuva Utostd. Matriisikameran osakuvien
yhdistamisessa ilmeni paikoittain ongelmia vesialueella

kuvattaessa.
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uudelleenndytteistimddn (resampling).
Tdma4 huonontaa hieman kuvien erotusky-
kyé verrattuna alkuperéisiin raakakuviin.
Useissa tapauksissa erotuskyky lopullisil-
la kuvilla oli filmikameraa heikompi.

Digitaalisilla kuvilla oli huonompi
erotuskyky lentosuunnassa kuin poikit-
tain lentosuuntaa kohden. Filmikuvilla
ei ollut vastaavaa eroa lentosuuntaan
verrattaessa.

DMC-kameran optiikat on sijoitettu
viistosti toisiinsa ndhden, joten erotus-
kyky oli huonompi kuvan reuna-alueilla,
koska todellinen maastoresoluutiokin on
huonompi kuvan reunoilla. Lopullisella
“virtuaalisella” yhdistelmédkuvalla on
sama nimellismaastoresoluutio koko kuva-
alalla, mutta todellisuudessa alkuperdinen
resoluutio muuttuu kertoimella 1-1.6.

Filmikuvissa oli enemmén kohinaa
filminrakeisuudesta johtuen, mutta silti
filmikuvilta erottui tarkemmat viivakuviot
(kuva 6). UltraCamD-kameran kohdalla
tdmé johtunee osittain kameraripustuk-
sessa olleista ongelmista.

Pitdd myos muistaa, ettd optiikan ja
suotimen merkitys on aina tdrked, oli
sitten kyseessd filmi- taikka digitaalinen
kamera. Testatuissa kameroissa optiikat
ja suotimet olivat kiinteitd. Sen sijaan
filmikameran optiikka ja suodin voidaan
vaihtaa kuvien kayttotarkoituksen ja ku-
vausolosuhteiden mukaisesti.

Geometrinen
laatu hyva

Geometrista laatua analysoitiin blok-
kitasoituksen avulla. Testit osoittivat,
ettd kameroilla saavutetaan yhtd hyvid
tarkkuus kuin filmikamerallakin. Myos
joitakin erityisid ongelmia nousi esiin.
Matriisikameroiden erikoisesta rakentees-
ta johtuen perinteiset laskentaparametrit
eividt mallinna kameran sisdisid virheitd
oikein (kuva 7). Virheet ovat kuitenkin
systemaattisia, joten ne ovat mallinnet-
tavissa. Ldheskddn kaikki kaupalliset
ohjelmistot eivdt kuitenkaan vield tue
sellaisia parametreja, joilla ndma virheet
saataisiin poistettua.

ADS40-kameralla geometrinen laatu on
tdysin sidoksissa GPS/IMU-ratkaisuun. Jos
kuvauksessa on ongelmia esim. huonon
GPS-satelliittigeometrian takia, niin sil-
loin my6s lopullisten kuvien geometrinen
tarkkuus karsii.

Ohjelmistojen tuki
puutteellinen
Leican ADS40-rivikameran geometria
perustuu satelliiteista tuttuun push-
broom-tekniikkaan. Lheskdédn kaikki fo-

togrammetriset ohjelmat eivit kuitenkaan



vield tue ADS40 sensorimallia, joten kuvia ei
voida laajasti kdyttdd ennen kuin ohjelmistoja
kehitetdén.

Digitaalisten kameroiden kuvat tallennetaan
yleensé 16-bittiseen kuvaformaattiin (sdvyalue
kattaa normaalisti n. 10-12 bittid). Nédytot puo-
lestaan toimivat 8 bitin sdvyavaruudessa, joten
kuvien sévyille pitdd tehdd muunnos, jotta ne
nékyvat hyvin ndytolld. Tdméd sdvymuunnos ei
ole kuitenkaan aivan triviaali ja muunnos on
toteutettu eri ohjelmistoissa eri tavoilla. Tastd
syystd my0s sdvyt ndyttavit hyvin erilaiselta
riippuen siitd, missd ohjelmassa kutakin kuvaa
tarkastellaan.

Lentamisessa ongelmia
MML:n lentokone on varsin nopea ja tdmé
aiheutti ongelmia ADS40- ja DMC-kameroi-
den kanssa. Jotta kuville saatiin tarpeeksi
pitkd valotusaika, piti lentonopeutta pudottaa
huomattavasti. Tdmd puolestaan vaikeutti
lentdmistd (kuva 8). Jotkut matalakuvaukset
eividt onnistuneet lainkaan myo6tdatuuleen
kuvattaessa.

Kameroiden kuva-ala on pienempi kuin pe-
rinteisilld filmikameroilla. Tdstd johtuen myos
lentdmista tulee enemman, koska alueelle
joudutaan tekemé&idn useampi lentojono.

Maanmittauslaitos ei ole
viela hankkinut digitaalista
ilmakuvakameraa
MML:n arvion mukaan DMC-kameran kuvan-
laatu oli testissd paras. Testissd ilmenneiden
ongelmien vuoksi MML ei ole kuitenkaan vield

hankkinut digitaalista kameraa.

MML ei ollut tyytyvdinen UltraCamD-
kuvien laatuun. DMC- ja ADS40-kameroi-
den operoinnissa oli suurimmat ongelmat
lentonopeuden kanssa. ADS40-kameran
tuottama kuvaformaatti on sellaista, etta sita
ei pystytd laajasti hyodyntdméadn nykyisissd
ohjelmistoissa.

Stereomallien laadussa ADS40 jdd mat-
riisikameroista jalkeen, koska ADS40 kerdd
kunkin vérin ainoastaan yhdell4 rivisensorilla.
Stereomallit muodostetaan siten, ettd toiselle
silmille néytetddn varikuvaa ja toiselle sil-
malle ndytetddn mustavalkokuvaa. Lisdksi
rivikamera ei ole geometrisesti yhtéd stabiili
kuin matriisikamera.

DMC-kameran operoinnissa oli lentonopeu-
den lisiksi toivottavaa navigointijarjestelméassa
sekd levyjdrjestelméssd (kuva 9). Kuva-ala ei
my0Oskddn kata filmikameran alaa, joten len-
tolinjoja muodostuu enemmén lennettdviksi
kuin filmikameralla. Tdmé taas on ongelma,
koska hyvid lentopdivid on Suomessa vihén ja
lentdmisen méédrdd ei voida helposti liséta.

Tulevaisuus on digitaalinen
Ilmakuvien laatu tulee digitaalisten kame-
roiden mukana parantumaan, mutta tdysin

Melja vankameraa

Melfa mustavalko
kameraa

KUVA 4. DMC-kameran rakenne. Mustavalkokuva
muodostuu neljan CCD-sensorin tuloksena. Vari-
informaatio kerdatadan huonommalla resoluutiolla ja
tarkempi varikuva saadaan aikaiseksi kayttamalla
pansharpening-tekniikkaa.

KUVA 5. UltraCamD-kuva muodostuu
useasta osakuvasta.

KUVA 6. Viivaparikuvioita samalta lennolta. Ylin kuva on Ultra-
CamD 4 cm:n maastoresoluutiolla. Keskimma&inen on RC20-
kuva, joka on skannattu 20 mikrometrilla ja alin RC20-kuva on
skannattu 10 mikrometrilla. RC20-kuvilla on enemman kohinaa
filmista johtuen, mutta kuvilta erottuu silti tarkemmat viivaparit.
Honkavaara et al., 2005.
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virheettomid eivdat ndmékédn kuvat ole. Digi-
taalisilta kameroilta puuttuu tdssd vaiheessa
vield yleisesti hyvidksytyt laatukontrollit ja
kalibrointimenetelmait. EuroSDR tekee tutki-
musta télld alueella, jotta digitaalisten kame-
roiden ominaisuudet saataisiin yhtenevaisesti
mitattua. Tdméd ty6 tulee edistimddn myos
kameroiden kdyttoonottoa, koska tdlloin kame-
roiden ominaisuudet ovat yleisesti tiedossa.

Myo6s pienempiformaattisten kameroiden
kaytto yleistyy. Nditd kameroita voidaan
kdyttdd ldhinnd pienemmissd projekteissa.
MML:n kidytto6n ne eivit sovellu, koska lento-
aika muodostuisi liian suureksi ja kameroista
puuttuu kuvaliikkeen kompensaatio.

Yksittdisten CCD-sensorien koko kasvaa ja
DALSA on jo tehnyt 10 000 x 10 000 pikselin
CCD-matriisin (100 megapikselid). Suurempi-
en CCD kennojen kautta paddstddn kamerassa
yksinkertaisempaan rakenteeseen, jolloin use-
at edelld esitetyistd matriisikameroiden ongel-
mista poistuvat. Télld hetkelld suuriformaat-
tisin yhteen CCD-kennoon perustuva kamera
(Bae Systemsin 9 000 x 9 000 pikselin kamera)
on ainoastaan sotilaallisessa kdytossé.

Maanmittauslaitos seuraa mielenkiinnolla
digitaalisten ilmakuvakameroiden kehitystd
ja tulee sellaisen hankkimaan, kun nékee
hankinnan jarkevéksi.

Kirjoittaja on DI ja tyoskentelee
Maanmittauslaitoksen Ilmakuva-
keskuksessa kehittamistehtavissa.
Sahkoposti
risto.ilves@maanmittauslaitos.fi.
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KUVA 7. DMC-kameran sisdisen geometrian virheet.
Vasemmanpuolinen kuva on laskettu ilman lisaparamet-
reja, keskimmadisessa on kdytetty koko kuvalle samoja
parametreja ja oikeanpuoleisessa on kdytetty sensori-
kohtaisia parametreja. Sensorikohtaisia parametreja ei
ole yleisesti kdaytossa nykyisissa ohjelmistoissa. Honka-
vaara et al., 2006c.
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KUVA 8. ADS40- ja DMC-kameratesteissa joudut-
tiin ottamaan laskutelineet ulos, jotta pystyttiin
lentamaan tarpeeksi hitaasti. Kamerat vaativat
hidasta lentonopeutta, jotta saadaan aikaiseksi
riittavan pitka valotusaika.

KUVA 9. Leica RC20 -kamera ja DMC-kameran levyjdrjes-
telma rinnakkain. DMC-kameran kuvat tallentuvat kolmelle
erilliselle levylle, jotka kaikki tarvitaan datan purkamisessa.
Levyjen siirto ja kdsittely on siis massiivista touhua.



