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Purkutyomaan kuvaaminen droonilla
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Miksi kuvata purkutyomaata droonilla?

liImakuvaus droonilla on helposti kayttoonotettava dokumentointimenetelma
« Tyomaan tilanteen valvonta ja raportointi sidosryhmille visuaalisesti

« Tyoturvallisuus voi parantua aineistoista tehdyilla huomioilla

« Tyojarjestyksen ja logistiikan suunnittelu

Kiertotalousvaatimukset tiukentuvat tulevaisuudessa
« Purkumateriaalien kierratystarve kasvaa
« Tieto purkumateriaalien maarista on saatava nopeasti
« Droonilla mahdollista arvioida materiaalien tilavuus ja massa jo purkutyon
aikana fotogrammetriaa hyodyntaen
- Tulevaisuudessa ei tarvetta kuljettaa purkumateriaaleja punnittavaksi
-> Purkamisen hiilijalanjalki pienenee

 XAMK
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Drooneja koskeva lainsaadanto lyhyesti

Avoin toimintakategoria vs. erityinen toimintakategoria

Avoin: Lennatys aina nakoyhteydessa (VLOS) ja max 120 m korkeudella
(aluekohtaiset rajoitukset huomioiden)

Jos droonissa on kamera, on kayttajan rekisteroidyttava Traficomin
dronetoimijarekisteriin. A1/A3-verkkoteoriakoe pakollinen, jos massa > 250 g.

Lennattaminen ihmisten Iahella: kevyimmat droonit, A1-alakategoria
« Laitteen massa < 900 g, CO- tai C1-merkinta
« m < 250 g (CO) - aina mahdollista lennattaa inmisten paalla (El ihmisjoukko)
« 250-899 g (C1) - valtettava toimintaa ihmisten ylapuolella

"Voit lennattaa yksittaisten ihmisten lahella, yli lennéattamista tulisi kuitenkin

vélttaa” (Droneinfo 2025). @}E
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Kaytetty laitteisto

Drooni: DJI Mini 3 Pro

« Massa < 250 g - A1-alakategoria

« Kamera 12 megapikselia / 1/1.3" CMOS-kenno
« Lentoaika yhdella akulla ~34 min

* Max tuulennopeus 10,7 m/s

Lennonsuunnittelu: Dronelink-sovellus
* Fotogrammetrian mahdollistamiseksi

Kauko-ohjain: DJI RC Pro

« \oidaan asentaa 3. osapuolten sovelluksia!
« Nayttdo 1080p / 60 fps / 1000 nits

« Kayttoaika ~3 h

- Hinta yht. ~2000 €

Kuva: Salla Pulliainen
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Fotogrammetria ilmakuvista

Systemaattisesti kuvaamalla kohteesta voidaan mallintaa erilaisia mittatarkkoja aineistoja
« 2D-aineistot: Ortoilmakuva, digitaalinen pintamalli (DSM)

« Nakyma ylhaalta alas
« 3D-aineistot: Pistepilvi, mesh (teksturoitu 3D-malli)

« Nakyma voidaan itse valita

Aineistoista voidaan tehda erilaisia mittauksia ja kayttaa niita suunnittelun apuna

« Pituudet, pinta-alat, tilavuudet
« Esim. kattohuopien tai lasi-ikkunoiden pinta-ala, betonikasan tilavuus...

 TyOmaa-aitaelementtien maara ja sijoittelu, logistiikka tyomaalla...

 XAMK
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2D-aineistot: ortoilmakuva ja DSM
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3D-aineistot: pistepilvi ja mesh
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Lennonsuunnittelu kuvanhankintaa varten

Perinteisesti double grid-lennatys (DG, skannaus x- ja y-suunnissa)
* Muodostetaan "ruudukko”, jonka mukaisesti kuljetaan ja kuvataan nakyma
asetetuin valimatkoin

Kuvauslennon parametrit:

* Overlap/side overlap = kuvien limittaisyys (85 %/75 %)
« Kameran kulma (-65°)

« Korkeus (3545 m)

Naista muodostuu GSD-arvo (ground sampling distance)
* Aineistojen resoluutio eli kuvatarkkuus
« Kahden kuvapikselin valinen etaisyys maastossa

Lisaksi huomioitava etenemisnopeus (2,5 m/s)
« Valtetaan kuvien heilahdusefekti (motion blur)
« Jos mekaaninen suljin, voidaan edeta nopeammin

Kuvakaappaus Droneli



Vaihtoehto: POl-lennatys (point of interest)

DG-lennatys kestaa useita minuutteja, riippuen alueen koosta ja kaytetysta laitteesta

Nopeasti toteutettavaan kuvaukseen voidaan kayttaa POI-menetelmaa
« Drooni/kamera osoittaa jatkuvasti alueen keskikohtaa ja klertaa sen ympan

Laajemmalla kohteella voi vaatia
useamman POIl-ympyran asettelua

Kuvauslennon parametrit:
« POIl-ympyran sade (40 m)
« Korkeus (35 m...40 m)
« Kameran kulma (-50°...-55°)
« Loivempi kuin DG
« Kiertonopeus (2,5 m/s = 3,7°/s)
« Kuvanottovali (2 s; 7,4°)
* Noin 50 kuvaa per 360°

Kuvakaappaukset Dronelink-sovelluksesta



Kuvanhankintamenetelmien erot

Vertailtiin kahdella kohteella DG- ja POIl-menetelmien kayttda kuvanhankintaan

Kuvausmenetelma DG POI (x1) DG

Abelsele 7:09 1:38 8:53

(mm:ss)

Kuvien maara

102 50 168
(kpl)

« POI on huomattavasti DG:ta nopeampi etenkin pienilla kohteilla

« Kerattavien kuvien maara vahenee jopa puoleen

* Alueen koon kasvaessa seka kuvaukseen kuluva aika etta kuvamaara lahentyvat
DG:n vastaavia

« Molempia keinoja voisi viela optimoida (overlap-arvoja pienemmiksi)

« POl-kuvat voivat kuitenkin olla pelkkina kuvina hyodyllisempia (hyva yleiskuve @}E
alueesta, vrt. vapaakuvaus) Kaakkois-Suomen
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Purkujatelavojen tilavuusmaaritykset

Tavoitteena arvioida droonilla kuvatusta aineistosta purkumateriaalin massa lavalla

Tama on mahdollista maarittamalla lavan tilavuus sen ylapinnasta ja kayttamalla
sopivaa irtotiheyskerrointa (lavatineyskerroin)
« Tiedettava tyhjan lavan tilavuus

Vmateriaali = tyhja + V3D

— *
mmateriaa/i - pmateriaali Vmateriaali

irtotineys

Hankkeen aikana kuvattiin yhteensa 14

punnittua purkujatelavaa

e ©Ox purkupuu, 4x sekalainen rakennus-
ja purkujate, 3x metalli, 1x kattohuopa

i : ;,, - AT s@;ﬁ‘-&m@
Kuvakaappaus PIX4Dmapper-ohjelmasta




Purkujatelavoista keratyt tiedot

Lavan tiivistys kaivurilla aiheuttaa vaihtelua

Hajonta suurta metalleilla ja raksajatteella

« Metalli = putkia, palkkeja, betoniraudoituksia,
peltia... paljon eri laatuja

« Raksa = sekalaista jatetta alun perin

Tilavuus (m?3)

Dataa tarvitaan enemman luotettavampien
lavatiheysarvojen saavuttamiseksi el

Linear (Puu)




Purkujatteiden tunnistaminen ilmakuvista
tietokonenaolla
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Purkumateriaalien tunnistaminen eri sensoreilla

Sensoritasolla purkumateriaalien tunnistamista on tutkittu maailmalla eri menetelmin:

« Multi- ja hyperspektrikamerat, lampokamerat
« Aallonpituusriippuvainen reflektanssi - ainekohtainen sormenjalki

» Perinteiset kamerat, RGB-D eli syvyyskamerat
« RGB-taso/intensiteetti (red, green, blue)
« HSV-arvot (hue, saturation, value)
- Naiden liitoshistogrammit "tunnistuskirjastona”

« Tietokonenako edella mainittuja hyodyntaen
« Esim. robottikouralla tapahtuva lajittelu liukuhihnalla

Tunnistustulokset olleet hyvia (vrt. asiantuntijan tekema tunnistus), mutta
materiaalit kuvattu lahelta -2 Miten tunnistus onnistuisi ilmakuvaamalla? @}E

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Objektin tunnistusmalli

Hankkeessa testattiin purkumateriaalien tunnistusta ilmakuvaamalla hankituista
valokuvista kouluttamalla objektin tunnistusmalli
» Tietokonenaon sovellutus, jossa identifioidaan objekteja ja niiden sijaintia kuvasta

Tunnistusmalli taytyy kouluttaa, jotta tunnistaminen on mahdollista
« Riittava maara kuvia tunnistettavasta asiasta

« Eni kuvakulmista, eri taustaa vasten
« Tarkasteltavat objektit taytyy merkita ja nimeta (luokitella)

Valmiille mallille syotetaan kuva - Malli palauttaa tiedot:
« Mitka nimetyt asiat kuvassa on havaittu

 Missa ne sijaitsevat

« Mika on tunnistusten luottamusarvo (0...1)

 XAMK

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Roboflow-sovellus purkumateriaalien tunnistuksessa

llmainen internet-selaimella toimiva tietokonenakopohjainen sovellus, jolle voidaan
syottaa valokuvia (datasetteja) ja kouluttaa tunnistusmalli niihin pohjautuen

Kouluttaminen = kuvien annotointi

* Aineistona KIELO-hankkeen ja aiempien hankkeiden ilmakuvia purkutyomailta

* Obijektien eli lavojen merkinta, luokittelu jatelajien mukaisesti

« Rajattiin huomioimaan vain lavoille keratyt purkumateriaalit

« Ei lumipeitteisia tai muuten epavarmoja materiaaleja

* Yli- ja aliedustavuus: Kuvissa on eraita materiaaleja huomattavasti
enemman/vahemman kuin toisia

- Malli voi suosia paatelmissaan enemman nahtyja materiaaleja, kun taas
véhemman néhtyjen tapauksessa se epardi paatelman luotettavuutta @}E

Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu




Kuva-aineisto

Annotointiin yhteensa noin 2200 valokuvaa, joissa taulukon mukainen maara purkumateriaaleja

CDW MATERIALS > | ANNOTATE
. u . . e : < miso > = @ -
Yhdessa kuvassa yleensa useita lavoja e
0 Annotations
& CLASSES
Attributes P eR T )
g g o ® empty [1]
Peitetty/suojattu lava , e | o ~
== mixed-waste o |
S E R‘Jate H,‘Bory plasterboard [ 1]
0o wood-panel & n
Tyhja lava a ,
Soral/kiviaines UNUSED CLASSES -
Eristevilla P
11
Metalli o
Sekalainen jate O
q q 3
Kipsilevy s -
Styroksi APankatomi

8

Bitumikattohuopa

Purkupuu (lautatavara)

Muu puuaines

+ Add Tag - 20% f + mEsET 9

Kuvakaappaus Roboflow:sta



Tunnistusmallin koulutus

Annotointien jalkeen kuva-aineisto jaetaan osa-aineistoihin

« Koulutusaineisto 70 % // validointiaineisto 20 % // testiaineisto 10 %
« Koulutus: Varsinainen mallin koulutus, saadetaan sisaiset painoarvot
« Validointi: Mallin suorituskyvyn seuranta koulutuksen aikana, "hienosaato”
« Testi: Koulutuksen jalkeinen testaus (ei kayteta koulutuksessa)

Roboflow:ssa mahdollisuus augmentoida aineistoa ennen varsinaista koulutusta
« Tehdaan kuviin pienia satunnaisia muutoksia, esim. saadetaan kirkkautta/
saturaatiota/kontrastia, peilataan kuvia x- tai y-suunnassa, muutetaan

kuvasuhteita... = Annotoinnit pysyvat kuitenkin paikoillaan
« Parantaa mahdollisesti mallin yleistamiskykya
« Tassa tapauksessa luotiin vain peilikuvia originaaleista - +1200 kuvaa

Lopullinen aineistojakauma: koulutus 80 % // validointi 13 % // testi 7 % @}E

Varsinainen koulutus Roboflow 3.0 Object Detection Accurate -arkkitehtuurilla R

ammattikorkeakoulu




Mallin suorituskykyarvot

Valmiin mallin suorituskykyarvot Roboflow:n ilmoittamana:

« Herkkyys (recall) 97,8 %
« Tekeeko malli paatelman silloin kun pitaisi

« Sisainen tarkkuus (precision) 92,0 %
» Kuinka usein paatelma on oikein luokiteltu

« Keskiarvotarkkuus (mAP) 98,5 %
 Kaikkien luokkien sisaisen tarkkuuden
keskiarvo

HUOM. Arvot perustuvat validointiaineistoon
- Sisaltaa kuvia samoilta purkukohteilta, joita
on kaytetty koulutusaineistossa

o - ‘ \ s A : .-_.. 3 ¥ ; :_ i '::, --. i ;‘. L .
Kaakkois-Suomen
ammattikorkeakoulu
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Mallin ennuste

Sekaannusmatriisi

Suojapeite
Tyhja lava

Sora/kiviaines
Eristevilla

Selkalainen jate
Puuflautatavara
False neg.

Perustuu testiaineistoon (malli ei ole nahnyt
kuvia koulutuksessa missaan vaiheessa):

Oikeat paatelmat 94,5 %
Ylimaaraiset paatelmat (huti, FP) 3,3 %
Eristevilla

Ei paatelmaa silloin kun pitaisi (FN) 0,6 %

Metalli

Sekalainen
jate

Suhteessa eniten vaaria kipsilevyjen
tapauksessa (8 % / 3 kpl)
- Ehdotti metallia tai sekalaista jatetta Styrox
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. . . . . Kattohuovat | 0 .
Lahes kaikista luokista huteja, etenkin puu/
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Havaintoja valokuvilla testauksesta

Kuvan taytyy olla sopivalta etaisyydelta otettu
(vastaa koulutusaineistoa)
« 35-50 m korkeudelta kuvattu

Lahelta vaakatasoa otetut kuvat eivat toimi,
vaikka materiaali nakyisi lavan yli

Ylitaytettyjen lavojen tunnistaminen on
epavarmaa -» Lavan reunat peittyvat?

Tunnistuksen epavarmuuteen saattaa

Yleistaen: usein itse lavat tunnistetaan, mutta. &, A ~
mater|aa||paate|ma VOi O”a vaara Kuva: Kimmo Iso-Tuisku, kasitelty Roboflow-mallilla

Kaakkois-Suomen
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Jatkokehityksen pohdintaa

Purkumateriaalien tunnistaminen ilmakuvista objektin tunnistusmallilla on mahdollista

Mallin jatkokoulutus yha suuremmalla maaralla eri materiaaleja, eri kohteilta
« Jakeiden luokittelu/nimeaminen jatelainsaadannon mukaisesti

« Myos talvella hankitut kuvat

« Eri materiaalien tasapuolinen edustavuus on haaste tyomaaymparistossa

Valmiin mallin hyodyntaminen suoraan droonin kameranakymasta
« Reaaliaikainen tunnistus purkutyomaan yli lennettaessa

Pidemman aikavalin visio: Droonipesan yhdistaminen purkutoimintaan
« Automatisoitu lento-/kuvaustoiminta ja materiaalien luokittelu/mittaus
« Raportti havaituista materiaalimaarista lennon jalkeen

« Vaatii lainsaadannon puolelta viela paljon selvittelya @}E

Malli testattavissa vapaasti: Kaakkois-Suomen

ammattikorkeakoulu



https://universe.roboflow.com/xamk-ymptki/cdw-materials/

 XAMK -

Tunne huominen.
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