Digitaaliset ilmakuva-
kamerat ovat tulleet mark-
kinoille. Niiden kayttoon
otto vaikuttaa laajasti
ilmakuvien tuotanto- ja
kdyttoprosesseihin. Mitka
ovat digitaalikameroilla
saavutettavat hyodyt?
Onko niiden suorituskyky
jo parempi kuin filmi-
kameroilla?
Maanmittauslaitoksen
ilmakuvakeskus aloitti
viime syksyna digitaalis-
ten ilmakuvakameroitten
(sensorien) testiohjelman
vyhdessa Geodeettisen

Ilmak

laitoksen kanssa. Loka-
kuussa 2004 testattiin
Vexcel UltraCam-D, ja kulu-
neen alkusyksyn aikana

on lennetty Z/I Imaging
DMC:n ja Leica ADS40:n
testilentoja. UltraCam-D-
testissa oli yhteistyokump-
panina myos FM-Kartta

Oy. Maanmittauslaitoksen
ndkdkulmasta testien
tarkoitus on selvittaa,
milloin maastotietotuotan-
nossa on syyta siirtya
digitaalisilla kameroilla
tuotettujen ilmakuvien
kdyttoon. Geodeettisen
laitoksen tutkimukset
kohdistuvat kuvalaatuun,
kalibrointi- ja testaus-
menetelmien kehi-
tykseen sekda uusien
sensoreiden kayttoon
fotogrammetrisissa ja kau-
kokartoitussovellutuksissa.
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Kuva 1. Matriisikameran
tuottaman kuvajoukon
muodostusperiaate.

Kuva 2. Leica ADS40 -rivi-
sensorin tuottaman kuva-
maton muodostusperiaate.

Digitaaliset

aikki kolme edelld mainittua

digitaalikameraa ovat tulleet

markkinoille viimeisen viiden
vuoden aikana. ADS40:n ja DMC:n
prototyypit esiteltiin vuonna 2000 ja
UltraCam-D vuonna 2004. Vuoden 2005
aikana markkinoille on tulossa lisdksi
Jena-Optronik-yhtién JAS 150, mutta
sitd ei toistaiseksi liene saatavissa testi-
kdyttoon. Nykyisin maailmassa myytyjen
digitaalisten ilmakuvakameroiden koko-
naisméérd on 70—80 kappaleen tienoilla.
Verrattuna muuhun valokuvaukseen on
ilmakuva-alalla digitaalisten kameroiden
kdyttoon otto ja yleistyminen ollut huo-
mattavasti hitaampaa. Syyt siithen ovat
osittain markkinoiden pienuus, jolloin
laitteiden kehitystyo on hitaampaa kuin
laajemmilla kuluttajamarkkinoilla tai
esimerkiksi ldadketieteessd. Lisdksi pien-
lentokoneessa vallitsevat olosuhteet, oma
— eiaina kovin stabiili — sdhkojdrjestelma,
tdrind, kosteus sekéd vaihteleva lampétila
asettavat laitteistolle kovat kestavyysvaa-

uvakamerat
testissa

Juha Vilhomaa

timukset. Mainittujen suuriformaattisten
kameroiden lisdksi ilmakuvauksessa
voidaan kédyttdd pieniformaattisempia
digitaalikameroita erikoissovelluksissa,
kuten tielinjojen tai pienten kohteiden
kuvauksessa, mutta laajojen alueiden
kuvaamiseen on taloudellisinta kéyttda
suuriformaattisia kameroita.

ADS40:n testi tehtiin osana Viron
maanmittauslaitoksen (Maa-ametin)
kamerahankintaa. Ilmakuvakeskus on
osallistunut kyseiseen hankintaan jo ai-
emmin konsultoimalla virolaisia heiddn
tarjouspyyntonsé teknisissd kysymyksissa
ja osallistumalla tarjousten arviointiin.
Leica luovutti kameran Maa-ametille
syyskuun 15. pdivéd, ja vilittomésti sen
jilkeen se asennettiin Maanmittauslai-
toksen kuvauskoneeseen testausta varten.
Sjokullan kalibrointikentdn (kuvat 3-5)
lisdksi kuvattiin erityyppisid kohteita
Virossa ja Eteld-Suomessa.

Kun tdnd syksynd loppuunsaatetuil-
la testilennoilla kerdtty kuva-aineisto
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saadaan analysoitua, voidaan
verrata kaikkien kolmen nyt
markkinoilla olevan perinteisen
ilmakuvakameran korvaajaksi
ehdolla olevan digitaalisensorin
suorituskykya filmikameran suo-
rituskykyyn. Kansainvélisestikin
testit tekee mielenkiintoiseksi
nimenomaan se, ettd samalla
lennolla on saatu vertailuaineis-
toksi filmikameran kuvaa, koska
MML:n kuvauskoneessa voidaan
samanaikaisesti kdyttdd kahta
kameraa. Yleensd ilmakuvauskoneissa on
mahdollisuus kédyttdd vain yhtd kameraa
kerrallaan. Geodeettinen laitos vastaa ku-
vien laadun (spatiaalinen erotuskyky, ra-
diometrinen laatu, geometrinen tarkkuus)
analysoinnista, ja ilmakuvakeskuksen
vastuulle jdd uusien sensorien kaytettd-
vyyden ja niiden prosessiin soveltuvuu-
den tutkiminen. Lisdksi testeissd
selvitetddn digitaalikameran vai-
kutusta ilmakuvauksen kustan-
nuksiin ja kdytettdvissd olevaan
péivittdiseen kuvausaikaan.

Digitaalisten
ilmakuvasensorien
toimintaperiaatteet
Testatuista kameroista ADS40 on
rivisensori, joka tuottaa jatkuvaa
kuvamattoa stereopeitolla, muut
ovat perinteisempid matriisisen-
soreita. Tiedon rekisterdinnissd
kéytetddan CCD-kennoja. Koska perinteisen
filmikameran kuvaformaattiin ndhden
vertailukelpoisia CCD-kennoja ei toistai-
seksi pystytd valmistamaan, on matriisi-
kamerat suunniteltu siten ettd niissd on
useita optiikka-CCD-kennoyhdistelmid
(kuva 7) joiden muodostamat osakuvat
prosessoidaan yhdeksi laajem-
maksi, yhtendiseksi kuvaksi.
Filmikameran kuvaformaatti
on 23 cm x 23 cm, ja pikseleind
ajateltuna se vastaa suuruusluo-
kaltaan 20 000 x 20 000 pikseli4.
Nykyisin suurimmat CCD-kennot
ovat suuruusluokaltaan 9 000 x
9 000 pikselid, mutta niit4 ei ole
saatavissa kaupallisiin sovelluk-
siin. Esimerkiksi DMC:ssd on
pankromaattisen kennon koko
noin 4 000 x 7 000 pikselid, ja
koko kuva-ala, joka siis on koos-
tettu useammasta osakuvasta,
on kooltaan noin 7 000 x 13 000
pikselid. Rivisensorissa tarvitaan vain yksi
optiikka, mutta siind kuvan rekisterdinti
tapahtuu yksiulotteisen CCD-kennon
(rivin) avulla. Sen avulla kerdtyt kuva-
linjat pitda liittdd toisiinsa lennon aikana
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Kuva 3. Z/I Imaging DMC
-kameralla syyskuussa 2005
kuvattu kuva, kuvan keskella
Sjokullan kalibrointikentta.
Kuvauskorkeus 800 m.

Kuva 4. Vexcel UltraCam-
D:lla lokakuussa 2004
kuvattu kuva samasta
kohteesta. Kuvauskorkeus
888 m.

Kuva 5. Leica RC20
-filmikameralla kuvattu
kuva samasta kohteesta,
samalla lennolla Ultra-

Cam-D:n kanssa.

tehtdvien GPS-inertiamittausha-
vaintojen avulla. Rivisensorin
kéyton edellytys on siis jatkuvas-
ti toimiva GPS-inertiapaikannus,
jonka avulla mééritetddn tarkasti
suurella taajuudella sensorin
sijainti ja kallistukset.

Kumpikin sensorimalli edel-
lyttdaa kuvien jalkiprosessointia,
ennen kuin kerétty raakadata so-
veltuu mittaamiseen tai muuhun
kuvankasittelyyn. Selvdnd etuna
filmikameraan ndhden on, etta
samalla kuvauksella saadaan tallennettua
pankromaattinen (mustavalkoinen) kuva,
sekd vdri- ja védri-infrakuvat.

Testeissa
tutkittavat asiat
Sjokullan kalibrointikentdlld on erotus-
kykykuvioita, harmaakiiloja ja runsaasti
signaaleja kuvien laadun tutki-
mista varten. Kalibrointikenttda
tarvitaan paitsi kuvien laadun
analysointia varten, myos il-
makuvauksessa kdytettdvien
inertiamittauslaitteiden ja koko
kuvausjdrjestelmien kalibroi-

miseksi.

Digitaalisen kameran eduksi
voidaan lukea niiden parempi
radiometrinen laatu. Digitaalika-
meran avulla kerdtyissd kuvissa
sdvyntoiston pitdisi siis olla
selvédsti parempi skannattuihin
filmikuviin verrattuna. Digitaalikameran
etuna on lisdksi se, ettd kuvilla ei ole
rakeisuutta ja kohina on vdhdisempéa.
Prosessointiin liittyva selva etu on se, ettd
filmii ei enai tarvita, eika niin muodoin
endd filminkehitystidkddn eikd skannausta.
Toisaalta uusina tyovaiheina ilmakuvauk-
seen tulee mukaan massiivisten
datamaéérien tallennus ja siirtely,
sekd kerdtyn raakakuvadatan
prosessointi. Yhden tehokkaan
ilmakuvauspéivédn aikana saattaa
syntyd noin teratavun luokkaa
oleva datamadra.

Tehtyjen testien perusteella
datan siirtelyyn ja prosessointiin
tarvittava aikamenekki on samaa
suuruusluokkaa kuin filminke-
hitykseen ja skannaamiseen tar-
vittava ty6aika, vaikkakin siithen
voidaan vaikuttaa kéytettdvien
tietokoneiden tehokkuudella.

Toistaiseksi tehdyt Ultra-
Cam-D:n kuvien analyysit osittavat, ettd
niiden spatiaalinen erotuskyky on selvasti
heikompi kuin samalla lennolla otettujen
filmikamerakuvien. Spatiaalisella erotus-
kyvylld tarkoitetaan sitd, miten kapeat



kalibrointikentédn erotuskykykuvion mus-
tat ja valkeat viivat vield erottuvat toisis-
taan. Jopa 20 mikrometrin pikselikoolla
skannattujen filmikuvien erotuskyky on
selvésti parempi, ja ero korostuu kun
filmikuvat skannataan 10 mikrometrilla.
Vastaavasti UltraCam-D:n radiometrinen
erotuskyky on teorian mukaisesti selvisti
filmikameran kuvaa parempi, eli kuvilla
nékyvét harmaakiilan sévyerot paremmin.
Tdmaén vuoksi viahdkontrastisilla kohteilla
UltraCam-D:n spatiaalinen erotuskyky
ldhenee filmikameran erotuskykyé, ja voi
ollajopa parempikin, kun kohteiden kont-
rasti on hyvin pieni. Kuvien geometrinen
laatu on tdrked, kun kuvilta halutaan tehda
mittauksia, ja sitd tutkittiin tekemaélld
ilmakolmiointeja. Niiden perusteella nédyt-
td4 siltd, ettd skannattujen filmikuvien ja
UltraCamD:n kuvien viélilld ei ole suurta
eroa, ja molempien geometrinen laatu on
hyvéid luokkaa (viitteet 1 ja 2). Geodeetti-
nen laitos on analysoinut my6s kahdella
muulla UltraCam-D:114 tuotettuja kuvia,
ja niiden tulokset ovat samansuuntaiset
kuin ilmakuvakeskuksen testissd, joskin
kameroissa ndyttdd olevan jonkin verran
yksilollisid eroja.

Kameran vaikutus ilmakuvauskus-
tannuksiin riippuu suurimmaksi osaksi
sen kuva-alan leveydestd. Mitéd levedmpi
kuva on, sitd harvempia lentolinjoja tar-
vitaan kattamaan haluttu kuvausalue ja
sitd alhaisemmat lentokustannukset ovat.
Lahes yhtd merkittdvad on se, ettd Suomen

Kuva 6. DMC-kameran
testilennolla.

Kuva 7. UltraCam-D:n
optiikka.

oloissa ilmakuvaamiseen sddolosuhteil-
taan riittdvédn selkeitd kuvaustunteja on
vuodessa kovin vdhén, ja mitd nopeampaa
ja tehokkaampaa kuva-aineiston keruu on,
sitd isompi ala pystytddn kuvaamaan hyvi-
en olosuhteiden aikana. Jos testeisséd pys-
tytddn osoittamaan, ettd ilmakuvaaminen
digitaalikameralla onnistuu filmikameraa
huonommissa valaistusolosuhteissa (ma-
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talammalla auringon korkeuskulmalla), on
se selvd etu filmikameraan verrattuna.

Toistaiseksi vain UltraCam-D:n ku-
vat on analysoitu, ja niiden tuloksia on
julkaistu. Geodeettisen laitoksen tutki-
mustuloksia on esitetty joissakin alan se-
minaareissa ja niitd julkaistaan myds alan
lehdissa. Testeissd hankittua kuva-aineis-
toa on toimitettu my6s muihin tutkimus-
hankkeisiin, mm. Stuttgartin ylipistoon ja
sensorien valmistajille. Muiden sensorien
kuva-aineistoja tutkitaan kuluvan syksyn
ja talvena aikana, ja valmiita tuloksia on
luvassa ensi kevadna.

Testien tarkoituksena siis on selvittai,
milloin maastotietotuotannossa on tar-
koituksenmukaista siirtyd digitaalisella
kameralla tuotettujen kuvien kdyttéon.
Siirtymisen edellytyksend on ainakin
se, ettd digitaalikameralla pystytddn
tuottamaan selvédsti parempilaatuisia
kuvia kuin filmikameralla, kuvien tuo-
tantokustannukset alenevat, tai kuvien
tuotanto- ja késittelyprosessit tehostuvat
selvisti. Ja tdrkeintd on, ettd kuviin pe-
rustuva maastotietojen tuotantoprosessi
pystyy kdyttdimadn kuvia ja niiden uusia
ominaisuuksia tehokkaasti.

Kirjoittaja on Maanmittauslaitok-
sen ilmakuvakeskuksen johtaja.
Sahkoposti juha.vilhomaa@
maan-mittauslaitos.fi.
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