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voitteena oli selvittdd ilmakuvauksen kayton mahdollisuuksia peltovilje-
lyssé. Tyossé kerron ilmakuvauksen maatalouteen luomista mahdollisuuk-
sista ja menetelmistd, seké esittelen maatalouteen soveltuvia kuvausmene-
telmi& ja kuvaussensoreita. Lisaksi tavoitteena oli selvittad radio-ohjatta-
vien, lennokkeja kehittyneempien ja monipuolisempien miehittaméattdmien
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The commissioner of the thesis is Trade Foundation of Agriculture. Under
the auspices of the foundation operates K-Group experimental farm in Hah-
kiala near Hauho. The aim of this thesis was to research the possibilities of
aerial photography in arable farming. This study focuses on the aerial pho-
tographing techniques and aerial sensors. The aim was also to find out leg-
islation of unmanned aircraft, or UAV planes which are more advanced and
more versatile than radio controlled airplanes.

Aerial photography and remote controlled planes have been my hobby for
a few years for now. | began to think about how I could use my hobbies in
agriculture. Then I realized that I could do my thesis for that. Originally the
intention was to describe different fields and vegetations with my own
model plane during the year 2014 as to gather information for thesis. Due
to technical difficulties the largest part of the planned aerial photographings
was not executed. The materials in this thesis were mostly gathered from
material which is found in the Internet, there was not found lot of Finnish
literature from subject

During the research it became obvious that there are in preparation regula-
tions concerning unmanned aircraft which will restrict the use of the tech-
nique in aerial photography during future years. All in all, my idea of the
suitability of aerial photography for agriculture in Finland strengthened fur-
ther.

Aerial photography, arable farming, precision agriculture

21 p. + appendices 4 p.



SISALLYS

7

JOH D AN T O e ettt e e et e e ettt e e e e e e e e et eeaeeneanaans 1
ILIMAKUY AUS ettt e e 2
2.1 HMaKUVAUKSEN NISTOTIA ..ot e e e e 2
2.2 HMaKUVAUS SUOMESSE .....coeeeeeeeeeee e 2
HIMaAKUVALYYPIL. ...t re e e e sre e e 3

2.2 0 VIISIOKUVA. ... 3

2.2.2  PYSIYKUVA ..ocvvieiciice ettt ettt 3
2.3 HmakuvausmenetelMat.........cooooviiiiee e 4

2.3 L Y BISTA et ——— 4

2.3.2  LeNNOKIT ..o 4

A T T - | T | OSSO 5

234 PallOt. .. 6
28 U AV e e —————— 6

241 LaiNSEAAANTO ......cce oo 6
KUV AU S SEN S ORI T oo et e e e e 7
3L YIS A e 7
3.2 MUILISPEKLIT ..ttt e s be e e e e sreeeeas 7
3.3 HYPEISPEKIIT ...ttt 8
Bid  NIRAKAMEIA ... et e e e 8
3.5 LAMPOKAMEIA. ....ueiitieeitiitisieeii ettt bbbt nb e 9
B8 AT et ——————————— 9
KUV AUSPROSESSI ...ttt e et e et e e et e e e n et e e e eee e e e e nenees 9
4.1 KUVAUSSUUNNITEIMA ..ttt e e e e e e eean 9
4.2 SIGNATOINTE ..ot 10
4.3 1Imakuvauksen SUOITTEAMINEN .....eeeeeeeee et e e e e e e e e 10
PROSENNSOINT ettt ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaaes 10
Bl OFOKUVA. .. 11
5.2 NDVI-KasSVIHTISUUSINAEKST ...t 11
5.3 Prosessointionjelmat............ccoooiiiiiiiiii e 12
5.4 3D-pINtamMalli ........coooiiiiiii s 12
HYODYNTAMINEN VILIELYSSA ..o e e e een e, 12
8.1 Y RISHA. et e 12
6.2 Hyodyntdminen lannoituKSESSa. ........cucviiiiiiiiieiesiree e 13
6.3 Hyodyntdminen KasvViNSUOJEIUSSA .........ccveiieiiiieiieeiee e 13
6.4 HyOdyntdminen VeSItaloUdESSA .........cuevrieiieieieie e 14
6.5 MUItA SOVEITUKSIA ..o 15
6.6 HMaKuvaus ValVONNaSSa.........cooeeeeeeeeeeee 16
YHTEENWVETO ..ot 17

LAHTEET ..ottt sttt sttt s e 19
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liImakuvauksen hyodyntaminen peltoviljelyssé

1 JOHDANTO

IImakuvaus on yksi tdsmaéviljelyn hyodyntdmiskeinoista. Kasvukauden ai-
kana tapahtuva ilmakuvaus on paras tapa hahmottaa pelloilla esiintyvaa
paikkakohtaista vaihtelua. Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa ilma-
kuvausta ja tdsmaviljelya kehitetaan yliopistojen, tutkimuslaitosten ja kau-
pallisten toimijoiden toimesta intensiivisesti. Uusia sovelluksia ja laitteita
tulee markkinoille jatkuvasti.

IImakuvaus tuo monia uusia mahdollisuuksia tdasméviljelyyn. llmakuvauk-
sella voidaan korvata esimerkiksi tasmalannoituksessa traktoriin kiinnitet-
tavat n-sensorit. Ilmakuvauksen avulla voidaan pienentdd myds muiden tuo-
tantopanosten kuten kasvinsuojeluaineiden kayttod. llmakuvauksen yleisty-
mistd hidastavia tekijoitédkin on kuitenkin viela monia, kuten se ettd ilma-
kuvaustekniikka on kallista ja palveluna sité ei voi vield helposti ostaa.

Taman tyon tarkoituksena on ensisijaisesti selvittaa erityisesti viljanvilje-
lyyn soveltuvia ilmakuvauksen hyddyntamistapoja. Liséksi tyossa esitel-
14&n kuvaussensoreita ja kuvausmenetelmié. Tyossa perehdytdan myos il-
makuvausta koskevaan lainsaadantoon.
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2

2.1

2.2

ILMAKUVAUS

IImakuvauksen historia

IImakuvauksen historia alkaa ensimmadisten ilmakuvien otosta vuonna
1855. Kuvan otti ranskalainen valokuvaaja Gaspar Félix Nadar kuumailma-
pallosta. Ensimmaéisen maailmansodan seurauksena lentokoneet kehittyivat
merkittévasti, lisaksi 1920-luvulla kehitettiin sarjakuvaukseen kykenevat il-
makuvauskamerat, jotka mahdollistivat kartoituksen ilmakuvien avulla.
Sarjamittakameralla kuviin tuli niukasti paallekkéista peittoa vain noin 20—
30%. Laajakuvaobjektilla ja kuvien kokoa suurentamalla kartoitusta saatiin
tehostettua huomattavasti. Ongelmia sen sijaan tuotti kuvauspaikan ja —
suunnan madrittdminen kuvista. (Haggrén, 2003a, 7-9.)

Satelliittikuvauksen aikakausi alkoi 1970-luvulla ensimmaisten kuvaussa-
telliittien laukaisusta. llmakuvaustekniikan digitalisoituminen ja tiedonka-
sittelyn automatisoituminen ovat vdhentaneet tiedonkasittelyyn kuluvan
ajan murto-osaan entisesta (Haggrén 2011, 12-18).

Maataloudessa ilmakuvausta on alettu tutkia 1950-luvulta lahtien. Yhdys-
valtojen hallinnon rahoittamassa LACIE projektissa pyrittiin hyddynté-
maéan satelliittien lahettdmaa tietoa maataloudessa. Laajamittainen peltojen
ilmakuvaus mahdollistui vuonna 1972, jolloin laukaistiin ensimmainen
landsat multispektrikameralla varustettu satelliitti. Satelliittia kaytettiin
vehnéan satotason kartoitukseen suurella alueella. LACIE ohjelman aikana
vuonna 1977 onnistuttiin mittaamaan koko Neuvostoliiton vehndsato tar-
kasti 6 viikkoa ennen korjuuta. (Rundquist & Nellis 2009.)

IImakuvaus Suomessa

Suomen ensimmaisia ilmavalokuvia otettiin 1929, jolloin Karhumé&en vel-
jekset ottivat ensimmaiset ilmakuvat Jyvaskylasta lasinegatiiveille. Ensim-
mainen valtakunnallinen peruskartoitus suoritettiin ilmakuvauksena vuo-
sina 1947- 1977. Muilla menetelmilla kartoitus ei olisi onnistunut.
(Haggrén, 2003a, 7-9.)

Suomessa tunnetuin maatalouden ilmakuvaussovellus on Maaseutuviraston
yllapitamé peltolohkorekisteri, johon kuuluu kaikkiaan noin 1 150 000 pel-
tolohkoa. Ortokuvista analysoidaan peltolohkojen kokoa, jonka perusteella
maksetaan maataloustuki pelloille. Rekisterid paivitetdan yhteistydssa
maanmittauslaitoksen kanssa saanndllisesti.

(Matikainen & Hyyppa & Karila & Vaaja & Kukko 2011, 108-109.)

Peltoviljelyssa ilmakuvausta on alettu kehittddn Suomessa 1999, jolloin Ke-
mira GrowHow alkoi tarjota Loris peltojen ilmakuvauspalvelua. Palvelun
tilanneiden viljelijoiden pelloista otettiin muutaman kilometrin korkeudella
lentavasté lentokoneesta vaaravéri-ilmakuvia korrenkasvun alkuvaiheessa.
Véaravérikuvista tuotettiin erilaisia tietoja kertovia karttoja. Palvelussa tar-
jottiin kolmea eri palvelupakettia, peruspaketti 1, 2 ja satopaketti. Peruspa-
ketti yhteen kuului vé&&ravéari-ilmakuva ja vihermassakartta pellosta, jotka
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toimitettiin kahdeksan péivan kuluessa kuvauksen jélkeen. Peruspaketti 2
vastasi sisalloltadn ensimmaista pakettia, mutta kuvien késittely kesti kau-
emmin ja kuvat toimitettiin viimeistaan elokuun lopussa. Peruspaketti 2
maksoi noin 4,3€/hehtaari, kun peruspaketti 1 maksoi 6,1€/hehtaari. Sato-
paketti oli kevatvehnélle, ohralle ja kauralle suunniteltu palvelu. Paketti si-
sélsi vaaravarikuvan, vihermassakartan, satokartan, valkuaispotenttiaalikar-
tan, lisalannoitussuosituksen vehnalle ja traktorin tyékoneen ohjaustiedos-
ton lannoitusta varten. Satopaketin hinta oli noin 9.8 euroa hehtaarilta, t&-
maén liséksi oli perusmaksu 100 euroa tilaa kohden. (Mustonen 2003, 42—
44.)

Palvelun kehittdmiseen satsattiin merkittdvasti, mutta ongelmia oli run-
saasti. Maksimissaan tiloja oli mukana 250, eri puolilla Etela-Suomea.
Haastavaa oli saada ilmakuvien kuvauskierros sovitettua juuri oikeaan kas-
vuasteeseen, ja onnistua saamaan Kuvat otettua niin, etta pilvisyys tai muut
s&éhairiot eivat paasseet turmelemaan kuvia. Useana vuonna osasta mukana
olleita lohkoja ei saatu ollenkaan kuvia pilvisyyden takia. Viljelijoiden al-
kuinnostuksen lopahtaessa ja kuvien ep&onnistuessa tilaajaméérat vaheni-
vat, viimeinen kuvausvuosi oli 2005. Viimeisen naulan arkkuun 16i
GrowHow'n myynti Yaralle, jonka jalkeen koko palvelu haudattiin. (Knaapi
2010, 105-106.)

2.3 llmakuvatyypit

2.3.1 \Viistokuva

Viistokuva on ilmakuvatyypeista tunnetuin. Viistokuva kattaa kuvat, jotka
on otettu ilma-aluksesta alle 90 asteen kulmassa. Viistokuvista havainnol-
listuu hyvin suurikin kuvausalue, mutta horisontissa kuvan tarkkuus heik-
kenee nopeasti. Korkeat maastonkohteet, kuten rakennukset ja puut aiheut-
tavat katvealueita, jotka véhentdvat maaston nékyvyyttd. Viistokuvia ote-
taan yleensa mainos- ja myyntitarkoituksiin. Useat yritykset myyvat heli-
kopterista otettuja viistokuvia taloista ovelta ovelle kiertden. (Poutanen
2014.)

2.3.2 Pystykuva

Pystykuva tarkoittaa ilmakuvaa, joka on otettu ilma-aluksesta alaspdin. Ku-
vien ei taydy olla aivan pystysuoria, pieni kallistus pystytdan korjaamaan
kuvien prosessointiohjelmilla. Pystykuvia hyddynnetaédn yleensa kartoitus-
tarkoituksissa tai ortokuvien aineistona. My6s maataloussovelluksissa kay-
tetddn yleensd pystykuvausta, koska kuvat ovat kuin palapeli ja ne voidaan
helposti yhdistéé toisiinsa. (Poutanen 2014.)
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2.4 llmakuvausmenetelmat

241 Yleista

Perinteisesti kaukokartoitus on suoritettu lentokoneista pystykuvauksena
2450-5000 metrin korkeudesta, talloin kuvien resoluutio on noin 0,5 met-
rid. Kuvaus korkealta on erittéin tehokasta, sillé lentonopeutta voidaan pitéa
200 km/h. Toinen perinteinen kaukokartoitusmenetelm& on satelliittiku-
vaus. Kummatkin, satelliitti- ja lentokonekuvaus, vaativat suuret kertaku-
vausalat ja pilvettoman sdén, jotta kuvaus onnistuu. Maatalouskéyttoon sa-
telliitteja ja lentokoneita on Yhdysvalloissa kéytetty jo kauan, ja ne sovel-
tuvatkin hyvin satojen hehtaarien kokoisille lohkoille. Pienille lohkoille
voisi soveltua paremmin kayttokuluiltaan edullisemmat alle 150 metrin kor-
keudesta suoritettavat kuvausmenetelmét, esimerkiksi lennokkikuvaus, lei-
jakuvaus ja pallokuvaus. (Maanmittauslaitos 2014.)

2.4.2 Lennokit

Erilaiset kauko-ohjatut lennokit ovat yleistyneet nopeasti viime vuosina
kaukokartoituksessa. Lennokkien hintojen nopea halpeneminen on nostanut
ne yhdeksi helpoimmista vaihtoehdoista ilmakuvauksessa. Lennokit voi-
daan jakaa kiinte&siipisiin perinteisté lentokonetta muistuttaviin, helikopte-
reihin ja moniroottorisiin multikoptereihin. Multikopteria ohjataan mootto-
rien kierrosnopeutta muuttamalla sadtéen ndin moottorin tuottamaa nostetta.
Multikopterin aivoina toimii rungon keskipisteeseen sijoitettu ohjausyk-
sikko, joka pitad koneen vakaana usean gyroskoopin ja kiihtyvyysanturin
avulla. Multikopterien paatyypit ovat kolmiroottorinen trikopteri, neliroot-
torinen quatrokopteri, kuusiroottorinen hexakopteri ja kahdeksanroottori-
nen octokopteri. Multikoptereissa voi olla useita erilaisia roottoriasetelmia,
kuten alla olevasta kuvasta nahdéaan. (The UAV Guide 2014.)

X4 or X 140r + H4orH X6orX 16orl H6orH
Quadcopter Quadcopter Quadcopter  Hexacopter Hexacopter Hexacopter

Y6orY IY6orlY 18or+ V8orV X8orX
Hexacopter Hexacopter Octocopter Octocopter Octocopter

Tk

Kuval.  Eri multikopteri tyyppeja (The UAV Guide 2014)

Parhaiten lennokeista suurien peltoalueiden kartoitukseen soveltuvat delta-
siipi- ja liidokki tyyppiset lennokit. Kummassakin edelld mainitussa yhdis-
tyy hyva vakaus ja pieni energiankulutus. Karkivéliltaan alle kaksi

4
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2.4.3 Leijat

metriset kuvauslennokit toimivat ldhes poikkeuksetta sdhkdmoottorilla.
Polttomoottorista on hy6tya vasta isoissa karkivaliltdan yli kolmemetrisissé
lennokeissa. Multikopterit eivat sovellu yhté laajojen alueiden kertakuvauk-
seen kuin kiinteasiipiset lennokit. Multikopterien energiankulutus on mer-
kittdvasti suurempi, yhdella akullisella voidaan lentdd kymmenesta kol-
meenkymmeneen minuuttiin. My0s lentonopeus jd& huomattavasti kiin-
tedsiipisia hitaammaksi. (Teli, Jagtap, Nadekar, Gudade, More & Bhagat
2014.)

Maatalouskéyttssa parjataan hyvin siipivéliltdén alle metriselld ja alle kilon
painoisella lennokilla. T&mén kokoinen kone pystyy kuvaamaan akullisella
jopa 200 hehtaaria. Markkinoilla olevien ilmakuvauslennokkijarjestelmien
valmistajat 16ytyvét padosin Keski-Euroopasta ja Pohjois-Amerikasta. Suo-
men markkinoille on ennéttényt vasta Geotrim Oy:n myyma4 belgialaista al-
kuperédé oleva trimble ux5, jolla on hintaa noin 30 000 euroa. (Geotrim
2014.)

Markkinoilta 10ytyy liséksi erityisesti maatalouskdyttéon suunniteltuja len-
nokkijarjestelmid, kuten sveitsilainen SenseFly eBee Ag (kuva 2) sekd Yh-
dysvaltalainen Cropcam. Ebee Ag on kérkivaliltdadn 96 senttimetrinen séh-
kotoiminen deltasiipi. Se on valmistettu joustavasta epp-muovista ja lento-
paino kameran kanssa on 0.71 kg. Valmistaja tarjoaa koneeseen 5 erityyp-
pistd kuvaussensoria, mukaan lukien multispektri- ja lampdkamera. Hintaa
jarjestelmalle kertyy noin 10 000 euroa + sensorien hinta. (Sensefly 2014.)

Kuva2.  SenseFly eBee Ag miehittdmétdn ilma-alus (Sensefly 2014)

Erilaiset ilmakuvausleijat soveltuvat kohtuullisesti peltojen kuvaukseen.
Leijakuvauksen etuna on jérjestelmén edullinen hankintahinta ja sen ope-
rointi ei vaadi lupia. Haittapuolena leijakuvauksessa on sen vaatima tuuli
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2.4.4 Pallot

25 UAV

ja hitaus, leijaa pitda kuljettaa kuvattavan kohteen urittain riittdvén tihein
valein. Aikaa kuluu erityisesti mahdollisten esteitten, kuten sahkélinjojen
alituksiin. Leijakuvaus sopii parhaiten aukeille alueille alle kymmenen
hehtaarin kertakartoituksiin. (Tiusanen 2012, 16-17.)

IImakuvaus on my6s mahdollista heliumpallolla. Halkaisijaltaan noin 2
metrinen heliumpallo jaksaa nostaa tarvittavat sensorit ilmaan. Heliumpal-
lokuvaus vaatii tyynen kelin. Kuten leijakuvaus myos pallokuvaus on hi-
dasta, nditd kuvausmenetelmid ei voi suositella muutamaa hehtaaria suu-
rempiin kuvauksiin. Heliumpallon kanssa kuvatessa siirtyminen toimii ka-
velemalld kuvausalueella. Pallokuvauksen yksi suurimmista haasteista on
lenn&ttdminen niin, ettei jokaisessa kuvassa ndy lennattdjad, siimaa tai pal-
lon varjoa.

(Wolf 2006, 17-20.)

Miehittdmattomat ilma-alukset (UAV) ja Miehittdméattomat ilma-alusjarjes-
telmét (UAS) ovat miehittamattéman ilmailun termeja. UAV-termi kattaa
kiinteasiipiset, helikopteri, multikopteri ja ilmalaiva tyyppiset miehittamét-
tomat ilma-alukset, jotka toimivat sahkolla tai polttomoottorilla. UAS Kat-
taa sekd miehittdmattéman ilma-aluksen ja siind olevat sensorit ettd maa-
aseman. UAV-aluksia on monessa kokoluokassa aina armeijoiden kéytta-
mista taysikokoisista lentokoneista muutaman kilon painoisiin siviilikayt-
toon suunniteltuihin aluksiin. UAV-laitteiden yleisimmat kayttokohteet
ovat armeijoilla sotilastiedustelu ja ilmatorjunnan harjoitusmaalit, sekd si-
viilipuolella erilaiset etsintd- ja kartoitusty6t. Suurin Suomessa kéaytossa
oleva UAS-jarjestelmé& on puolustusvoimien kayttama Oerlikon Ranger-jar-
jestelma. Koneen maksimi lentoonlahtépaino on 275 kiloa ja siipivali 5,7
metrié, koneita kdytetddn tiedusteluun, valvontaan ja tulenjohtoon. Nain
suuren koneen lennétys vaatii ilmatilan sulkemisen muulta ilmaliikenteelta.
(Vanhala 2012, 67.)

2.5.1 Lainsdadantd

Lennokkien, erityisesti multikopterien yleistyminen on tuonut monia ongel-
mia, kuten koneiden tippumisesta johtuvia onnettomuuksia. Tdmén joh-
dosta niiden kaytt6a rajoittamaan on laadittu lainsd4dantd. Uuden lainsaa-
danndn tarkoituksena on suojella kolmansia osapuolia eli muita ilma-aluk-
sia ja maassa olevia ihmisid. Uudessa laissa kauko-ohjattavat ilma-alukset
jaeteen kahteen ryhméaén, lennokkeihin ja miehittdmattomiin ilma-aluksiin.
Lennokiksi maaritell&an alus, jossa ei ole ohjaajaa ja sitd kdytetaan harraste-
tai urheilutarkoituksiin. Miehittaméattoméksi ilma-alukseksi maaritellaan
alle 20 kiloa painavat ilma-alukset, joita kdytetddn ansaintamielessa johon-
Kin tiettyyn tarkoitukseen. limailulaissa ei ole sé&detty muita k&yttoa rajoit-
tavia sdannoksid, vaan ne maaraa liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, jolla
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on oikeus antaa maarayksia lennokeille ja miehittdmattémille ilma-aluk-
sille. (lImailulaki 864/2014 28.)

Trafi ei ole vield saanut valmiiksi miehittdmattomi& ilma-aluksia koskevaa
méaardystd, vasta maadraysluonnoksen. Maaraysluonnoksessa OPS M1-23
on suunniteltu muun muassa maksimi lentokorkeudeksi 120 metrid maan-
pinnasta, maksimi lentoetéisyydeksi 500 metrid ohjaajasta ja ilma-alukseen
tulee olla jatkuva nédkdyhteys. Operointiin vaaditaan tahystdja, seké ohjaaja
joiden tulee olla vahintd&n 18-vuotiaita, seka ohjaajalla tulee olla patevyys
lennéttdd ilma-alusta. Laitteiston teknisid vaatimuksia on ohjaussignaalin
voimakkuuden/riittdvyyden ilmoittava telemetriajarjestelmé. Ohjaus- ja
valvontayhteys on suojattava séhkdmagneettisten héirididen varalta. Kay-
t0ssé tulee olla jarjestelmad, joka keskeyttdd lennon, jos ohjaaminen estyy
vian tai yhteyden katkeamisen johdosta. Lentoonldhtémassan ollessa 5 kg
tai yli tulee ilma-alus varustaa jarjestelmalla, joka vahentaa liike-energiaa
ja paastaa varoitusaanté hatatilanteessa. (Trafi 2014.)

3 KUVAUSSENSORIT

3.1 Yleistad

IImakuvaussensorit ovat kehittyneet digitaalisten kameroiden yleistyttya
nopein askelin. CCD-kennoon (Charge coupled device) perustuvalla digi-
taalisella kameralla saadaan laadultaan parempia kuvia kuin vanhoilla ana-
logisilla kameroilla, ja kuvat ovat heti helposti hyddynnettévéssa digitaali-
sessa muodossa. Maanmittauslaitos siirtyi 2009 kayttdmaan digitaalista il-
makuvauskameraa (llves 2009, 20). limakuvauksessa voidaan kéayttdad mo-
nia erityyppisia kuvaussensoreita riippuen halutusta datasta. Eniten dataa
saadaan kayttamalla spektrikuvausta, jossa kuvataan kohteen heijastamia
valon eri aallonpituuksia.

3.2 Multispektri

Spektrikuvauksessa tieto keratdan eri taajuuksilla séshkdmagneettisen spekt-
rin alueella. Multispektrikamerassa data keratdan yleensa erilaisten filtte-
rien l&pi. Multispektrikameralla kuvauksessa kaytetdaan yleisimmin alle
kymmenta aallonpituuskaistaa. Spektrikuvauksella pystytddn kuvaamaan
aallonpituuksia, joita ihmissilmé ei erota, aina lahi-infrapuna-alueelle asti.
Maatalouskéyttéon suunnitelluilla multispektrikameroilla pystytaan kuvaa-
man aallonpituuksia valilla 400 nm — 1000 nm. (Tetracam n.d.)

Multispektrikamera sopii aallonpituusalueensa puolesta parhaiten kasvilli-
suuden kuvaamiseen. Sensoreiden koko on kehityksen seurauksena pienen-
tynyt merkittdvasti, pienimmat painavat noin 90 g ja ovat asennettavissa
pieniin UAV-lennokkeihin. Lennokkiin sopiva kamera maksaa noin 3000
euroa, hinta on vield normaaleihin kameroihin verrattuna korkea, mutta sen
voidaan olettaa laskevan huomattavasti myyntimaérien kasvaessa. (Tetra-
cam n.d.)
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3.3 Hyperspektri

Hyperspektrikuvauksessa sateilyd mitataan useilla kymmenillg, jopa sa-
doilla eri aallonpituuskaistoilla. Hyperspektrikamerassa kaytetaan yleisim-
min prisma- tai hilaspektrometrid. Spektrometri taittaa lapikulkevan sétei-
Iyn aallonpituuksien perusteella kuvauskennon eri pikseleille. Hyperspekt-
rikamera kuvaa nopeasti suuren méaran kapeita aallonpituuskaistoja ja
muodostaa naista hyperspektrisen kuution datankésittelya ja analysointia
varten. (Saari 2013, 11.) Hyperspektriseen kuutioon on ahdettu kaikki data
kompaktiin muotoon. (kuva 3)

Suomessa on vankkaa osaamista hyperspektrikameroiden saralla. VTT on
kehittanyt erikokoisia hyperspektrikameroita, esimerkiksi avaruuteen I&he-
tetystd aalto-1-satelliitissa on yksi kamera. VTT:n UAV lennokkeihin ke-
hittamaa kevytta hyperspektrikameraa valmistaa oululainen Rikola Oy. Ou-
lusta 16ytyy myos toinen firma Specim Oy, joka valmistaa hyperspektrika-
meroita teollisiin tarpeisiin. (Helsingin sanomat 2014.)

Kuva 3.  Hyperspektrisessd kuutiossa nakyy joka pikselin arvo eri aallonpituusalueella
(Nasa n.d.)

3.4 NIR-kamera

Lahell& nédkyvén valon aluetta sateilevaa infrapunaa kutsutaan l&hi-infrapu-
naksi (NIR = Near Infra Red). Normaalista digikamerasta voidaan tehd&
NIR-kamera poistamalla kuvauskennon edesta infrapunan estosuodin ja
vaihtamalla tilalle erikoisvalmisteinen suodin, joka parantaa NIR-alueen
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kuvaustarkkuutta. NIR-kamera soveltuu parhaiten kasvillisuuden kuvauk-
seen. (Publiclab n.d.)

3.5 Lampokamera

3.6 Lidar

Kappaleet ja elavat olennot séteilevat 1ampo4, jota ei ihmissilméalla née,
mutta sopivalla sensorilla se saadaan kuvan muotoon. Infrapuna-alueen sa-
teilyssa on vahan energiaa, joten kamerassa tarvitaan sensorin jadhdytysté
hyvaan tarkkuuteen paastakseen. Kaikissa kameroissa ei kuitenkaan ole
jadhdytystd, joten lampokamerat voidaan jakaa jadhdytettyihin ja jaahdyt-
tamattomiin. Jaahdytin lisda huomattavasti kameran painoa, joten miehitta-
méattdmassa ilmakuvauksessa kaytetddn yleensa jaahdyttaméattomié lampo-
kameroita. (Flir n.d.)

Lampokameralle 16ytyy runsaasti kayttotarkoituksia, ilmasta kasin silla voi-
daan etsia kadonneita ihmisid, kaukolampdverkon vikoja tai paikantaa ky-
tevid metsépaloja. Maataloudessa lampdkameraa voidaan kdyttaa maanpin-
nan l&ammon seurantaan kevéalla ja sadetuksen tarpeen arviointiin kesalla.
Yhdysvalloissa lampokuvausta on kaytetty suurien center pivot kastelujar-
jestelmien vajaatehoisten suuttimien paikantamiseen.

Lidar on optinen kaukokartoituslaite, joka mittaa etdisyyttd kohteeseen eli
ottaa topografisia kuvia. Laitteen toimintaperiaate on lahellad tutkaa, mutta
se kayttad mittaukseen pulsseittain l&hetettavia lyhempié aallonpituuksia.
Lidar on lyhenne sanoista Light Detection and Ranging. (Fuegro earthdata
2011)

Suomessa Lidar-tekniikan tunnetuimpia kéayttokohteita on metsén laserkei-
laus, jossa sitd kdytetadan runkojen pituuden, maaran ja biomassan mittauk-
seen. Tekniikka onkin jo otettu laajasti kayttoon metsatalouden kartoituk-
sessa. Muita tunnettuja kéyttokohteita on maanmittaus ja geologinen tutki-
mus. Lidar-kuvaukset suoritetaan useimmiten lentokoneella tai satelliitilla.
Lentokoneella saadaan tarkempaa aineistoa lyhemmén kuvausetaisyyden
takia. Lidar-kuvauksen lopputuotteena ei saada varsinaista kuvaa, vaan pis-
tepilvi, josta voidaan erotella haluttu tieto. Lidar-kartoitusta voidaan hyo-
dyntdd maataloudessa kasvuston korkeuden ja maanpinnan korkeuserojen
kartoitukseen. (Lehtonen 2013, 6-8)

4  KUVAUSPROSESSI

4.1 Kuvaussuunnitelma

UAV-lennokkia kéytettaessa pitadd ennen lentoa tehdé lentosuunnitelma.

Suunnitelmasta kay ilmi lentosuunta, lentokohta ja lentokorkeus. Suunni-
telma ladataan lennokin autopilottiin, joka lent&dd automaattisesti suunnitel-
lun reitin. Matalalta suoritetussa kuvauksessa tulee kuvaan saada pituuspeit-
toa yli 70 prosenttia ja sivupeittoakin vahintdan 50 prosenttia. Pituuspeitolla
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tarkoitetaan perakkéin lentosuunnassa otettujen kuvien paallekkaisyytta. Si-
vupeitolla tarkoitetaan vierekkaisten lentolinjojen kuvien sivusuuntaista
paallekkaisyytta. Suurta peittoa kéytettdessa ei merkittavasti haittaa, vaikka
osa kuvista epdonnistuisi. Osa autopiloteista osaa laukaista kameran auto-
maattisesti oikeissa kohdissa. Toinen vaihtoehto on kayttéa ajastinta, joka
laukaisee kameran maéaratyin valiajoin. Talloin laukaisuvali tulee suhteuttaa
manuaalisesti sopivaksi lentonopeuteen ja -korkeuteen nahden, ettd kuvien
peittoaste pysyy riittdvana. (Haggrén 2003b.)

4.2  Signalointi

Signaloinnilla merkitd&n kartoitusalueelle kohteita, joita halutaan kartalta
erottaa. Tallaisia kohteita voi olla vaikka rajapyykit tai pellolla salaojakai-
vojen paikat. Signalointipisteita kaytetddn myos osoittamaan GCP (ground
control point) —sijainnit, joita kéytetddn ortokuvien prosessointiin ja kuvien
orientointiin koordinaatistoon. Signaalipisteitd on monen erimallisia ja -
muotoisia. Yleisimmin lentokoneilla tehtavéssa kartoituksessa kaytetaan
suuria valkoisia puisia tai muovisia ristejd. Matalammalta tehtdvissa ku-
vauksissa kdytetaan yleensa mustia pistesignaaleja. (Haggrén 2003a, 6-10.)

4.3 llmakuvauksen suorittaminen

Kuvauksen suorittamisessa tulee ottaa huomioon keliolosuhteet, lennokki-
ja pallokuvaus vaativat mieluiten alle 4 m/s tuulen. Leijakuvaus vaatii 4-11
m/s tuulen, riippuen leijatyypistd. Liian voimakas tuuli aiheuttaa tarina ja
heiluntaa, joka heikentd4 kuvien laatua. Ilmakuvausalustat voidaan varustaa
mekaanisella tai digitalisella kameran vakainjalustalla. Vakainten kayttd
nopeuttaa kuvien prosessointia, sekd parantaa saatavan ortomosaiikin tark-
kuutta. Lentokoneella tehtavassa kuvauksessa rajoittaa samat tekijat, kova
tuuli ja pilvisyys. Lentokoneilla ja satelliiteilla kuvattaessa pienikin pilvi-
syys voi estad kuvaukset kokonaan.

Kuvausajankohtana saan tulisi olla sateeton, sumuton ja mieluiten myos pil-
veton. Auringon korkeuskulman tulisi olla mahdollisimman suuri. Varjot ja
muut valaistuserot kuvausalueella saattavat vaaristad kuvaussensorien tuot-
tamaa dataa.

Ennen lentoa koko lennétyslaitteisto ja sensorit kannattaa tarkistaa huolel-
lisesti. Pienikin huolimattomuus voi kostautua kalliisti sensorin tormatessa
johonkin tai tippuessa maahan. Lennokissa siivekkeitd ohjaavan servomoot-
torin, potkurin tai moottorin vika johtaa normaalisti koneen tippumiseen,
kuvauskoneessa tulisikin olla laskuvarjo ongelmatilanteita varten.

5 PROSENNSOINTI

10
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5.1 Ortokuva

Ortokuva on koordinaatistoon sidottu maastoa tarkasti vastaava ilmakuva.
Se on luotu yhdistamall& pystykuvia ortokuvamosaiikiksi prosessointiohjel-
malla. Ortokuvissa ilmakuvan perspektiivi muutetaan keskusprojektiosta
projektiomuunnoksena ortogonaaliseen tasoprojektioon ja kuvat kiinnite-
taan kaytettdvaan koordinaatistoon. Ortokuvasta voi mitata kohteiden ko-
koa ja sitd voidaan kayttaa paikkatieto-ohjelmissa ja jarjestelmissa kartta-
pohjana. Erilaisissa julkisissa karttapalveluissa olevat ilmakuva-aineistot
ovat yleensd ortokuvia. Niitd kdytetaan yleisesti suunnittelussa ja kartoituk-
sessa. (Sippo 2013, 16-18)

5.2 NDVI-kasvillisuusindeksi

NDV I-kasvilisuusindeksi eli normalisoitu kasvillisuusindeksi kuvaa kartoi-
tetun alueen lehtivihredn maaraa. NDVI-arvo saadaan vertaamalla kohteen
heijastaman punaisen valon (RED) ja lahi-infrapunan (NIR) aallonpituus-
alueiden heijastusmaarad. NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED). NDVI-
arvot voivat vaihdella vélilla -1 — +1. Kuvissa lahell& nollaa olevat NDVI-
arvot nakyvat punaisella, ja ne viittaavat vahaiseen lehtivihrean maaraan.
Lahelld +1 olevat arvot nakyvat kartassa vihredna ja niissa lehtivihredn
maéara on lahellda maksimia. L&helld -1 olevat arvot ndkyvét mustana, tallai-
set arvot tarkoittavat paljasta maata tai kalliota. (Price & Price 2009, 1-2.)
NDV I-kasvillisuusindeksista hahmottuu hyvin lehtivihrean kunto. (kuva 4)

Kuva4.  NDVI-kasvillisuusindeksi kaurapellosta (Oesch 2014)
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5.3 Prosessointiohjelmat

IImakuvien prosessointi voidaan suorittaa omalla tietokoneella siihen so-
veltuvalla ohjelmalla tai prosessointia varten kuvat voidaan myos lahettaa
helsinkil&iselle PIEneering Oy:lle, joka tarjoaa ilmakuvien prosessointia or-
tokuvamosaiikiksi. Markkinoilta 16ytyy useita prosessointiohjelmia. Suo-
malaisia ohjelmia on PIEneering Oy:n Rapid, sek& Mosaic Mill Oy:n Enso-
MOSAIC-sovellus. Maailmalla laajasti kaytetty Agisoft Llc:n Photoscan
Professional ohjelma on myds Suomessa kéytossa. Ohjelmalla pystytddn
késittelemaan multispektri, lampékamera ja NIR ilmakuvia ortokuvamosa-
likiksi. Ammattimaiset ohjelmat ovat kalliita hankkia, esimerkiksi Photos-
can Professional maksaa 2800 euroa. Monista kalliimmista ohjelmista on
saatavilla 30 pdivan kokeiluversio, joilla voi testata omaan tarpeeseen par-
haiten sopivan ohjelman, yleensé kokeiluversiosta puuttuu joitain taysver-
sion ominaisuuksia. (Agisoft 2014a.)

IImakuvia voidaan liittd4 toisiinsa myos ilmaisilla ohjelmilla. Microsoft tar-
joaa kayttéon panoraamakuvien yhdistdmiseen kehitetyn Microsoft Image
Composite Editor (ICE). Ohjelmaa voidaan kayttdd myos ilmakuvien liitta-
miseen, lopputulos ei vastaa kalliiden ortomosaiikkikuvien tasoa, mutta voi
riittdd yksinkertaisimmissa kéyttokohteissa. (Turkley 2012, 23.)

5.4 3D-pintamalli

3D-pintamalli on kolmiulotteinen maanpintaa myétéileva ilmakuvasta tuo-
tettu malli, josta nakyy myds rakennukset ja kasvillisuus. llmakuvista saa-
daan tehtyd kolmiulotteinen pintamalli ainakin Agisoft Llc:n Photoscan
Professional ohjelmalla. Ohjelma tuottaa kuvista tiheén pistepilven, josta se
yhdistaa 3d-mallin. 3D-mallista saadaan luotua ortokuvamosaiikki tai teks-
turoitu 3d-malli. (Agisoft 2014b, 4.)

Tarkkoja 3d-malleja voidaan kayttdd hyodyksi lukuisissa sovelluksissa.
Kéyttokelpoisin se on maa-ainesvarastojen ja maamassojen tilavuuden mit-
taamiseen. My0s terminaalimassojen, kuten hakkeen, méaraa voidaan koh-
talaisen tarkasti arvioida 3d-mallin avulla. 3d-mallin tarkkuus riippuu eni-
ten ilmakuvan laadusta. Kuvanlaatuun vaikuttaa eniten lennéatysjarjestel-
maén ja kameran yhteinen suorituskyky. Hyva kamera ei pysty paikkaamaan
esimerkiksi epdvakaan lennokin tarindd. Optimitilanteessa voidaan péaasta
senttimetriluokan tarkkuuteen 3d-pintamallin korkeustarkkuudessa. (Sippo
2013, 16-18.)

6 HYODYNTAMINEN VILJELYSSA

6.1 Yleistad

IImakuvauksen hyodyntamiseen peltoviljelyssé 16ytyy jo monia vaihtoeh-
toja. Helpoin ja edullisin tapa ilmakuvien hyodyntdmiseen on Mavin l&het-
tdmien lohkojen vaaravarikuvien tulkitseminen. Endé karttoja ei l&heteta,
mutta samat tiedot l0ytyvat internetistd paikkatietopalveluista. Kevéaalla
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otetuista vaaravéarikuvista voidaan muun muassa tarkastella maalajivaihte-
luita pellolla, alueiden rajojen hahmottaminen voi olla viljelyn suunnittelun
kannalta helpompaa ilmakuvien avulla. (Kleemola 2013, 1-2.)

IImakuvista saatavaa tietoa voidaan hyodyntaa joko ennakkosuunnittelutie-
tona tai siitd voidaan tehdd teemakartta, joka syotetdan tyokonetta ohjaa-
valle ajo-opastimelle. Ajo-opastimia, jotka pystyvét ohjaamaan tydkonetta,
Ioytyy ainakin Trimbleltd, Ag-Leaderiltd ja John Deereltd. TyOkoneita,
joista 16ytyy sédhkdinen sy6tonsaédtd, on mahdollista ohjata karttojen mu-
kaan, téllaisia koneita on ainakin kylvokone, lannoitteenlevitin, kasvinsuo-
jeluruisku ja kalkinlevitin. Valmius ohjaukseen loytyy kuitenkin tois-
taiseksi vain harvojen konevalmistajien koneista. Teemakarttoja tehdessa
sovelletaan eri tietoja, maalaji, multavuus, lohkon pintamuodot, edellisen
vuoden satotasot, havainnot ja ilmakuvat. (Grisso & Alley & Tohmason &
Holshouser & Roberson, 2011.)

6.2 Hyodyntaminen lannoituksessa

IImakuvausta voidaan hyddyntaa typen tdydennyslannoituksessa viljoilla ja
nurmella. Multispektri, hyperspektri ja NIR-kameralla pystytdan kuvaa-
maan aallonpituusvalilla 750-900 nm kasvillisuuden heijastamaa sateilya.
NIR-alueen séteilyn pohjalta saadaan tehtyd NDVI-kasvillisuusindeksi,
joka kuvaa kasvin lehden lehtivihredn kuntoa. Lehtivihreén ja kasvin typen
valilla on korrelaatio, joten NDVI-indeksia voidaan hyddyntaa typen lisa-
lannoituksessa, jos muut lehtivihredn kuntoon vaikuttavat tekijat, kuten kos-
teus, maanrakenne ja muut lehtivihredan vaikuttavat ravinteet ovat kun-
nossa. Jaetussa lannoituksessa kéytettdessa useampaa levityskertaa, jaetaan
ensimmaisessa levityksessa kevaalla heikoimmille alueille runsaammin
lannoitetta, tasoittaen néin lehtivihredn eroja. Ensimmaéinen levitys tulisi
suorittaa kasvuston pensomis-korrenkasvuvaiheessa. Toisella levitysker-
ralla toimitaan painvastoin eli parhaisiin kohtiin annetaan eniten typpea val-
kuaisen muodostusta varten. (Knaapi 2014, 30-31.)

Lidar-sensorilla voidaan korrenkasvuvaiheen jalkeen tehdd kasvustosta
korkeusmalli, jota verrattaessa maastomalliin voidaan laskea biomassan
méaarad kuvaava malli. Mallin perusteella voidaan myos laatia lannoitus-
kartta. Tdma ratkaisu toimii parhaiten korkeilla kasveilla, kuten maissilla.
(Kasprick 2010, 5-9.)

6.3 Hyodyntaminen kasvinsuojelussa

IImakuvattaessa matalasta korkeudesta hyvélla lennokkijarjestelmalla voi-
daan kasvuston seasta tunnistaa rikkakasveja. Parhaiten kuvista erottuu paa-
kasviin verrattuna erisavyiset rikat ja parhaiten ne erottuvat suuren rivivélin
kasveista. Rikkakasvien kuvauksessa kéaytetdan hyperspektrikameraa, joka
pystyy kuvaamaan 10 nm aallonpituusvélein kohdetta. Monet rikkakasvit
nékyvat eri aallonpituusalueella padkasviin verrattuna (Thenkabail, Lyon &
Huete 2012, 593-599).
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IImakuvauksen avulla voidaan tarkentaa glyfosaatin kaytt6d. Syksylla puin-
tien jalkeen voidaan kuvata juolavehnan ja muiden monivuotisten rikkakas-
vien esiintymad pellolla. limakuvien pohjalta voidaan etuk&teen tehda ajo-
suunnitelma, jossa ruiskutetaan vain pahimmat alueet pellosta. Tamé va-
hentéisi kustannuksia pienempéna glyfosaatin menekking, ajan saastona ja
pienempina konekustannuksina, seka saastaisi luontoa.

Erilaisen kasvitautien tunnistaminen ilmasta kdsin on myds mahdollista.
Lehtilaikkutaudit nakyvat kasvin huomattavasti heikompana lehtivihreén
méaarand, joka nahdadn NDVI-indeksissd. Sairaat kasvit sateilevat myos
enemman I&mpo4, joten ne voidaan havaita myods lampokameralla. Kasvin
stressitekijat pystytddn havaitsemaan lampotilaerona lehdelld ennen naky-
vad muutosta lehdissa. Kasvin lehtivihredédn vaikuttavat muut stressitekijat,
kuten vesitalous ja hivenpuutos voivat myos olla kyseessd, joten on erityi-
sen tarke&a kayda tarkistamassa tilanne pellolla. (Ortiz, Shaw & Fulton
2011, 1-5.)

Kasvunsaateitd ruiskuttaessa voidaan hyddyntdd samaa lehtivihredn mit-
taustekniikka kuin typen tdydennyslannoituksessa, niin ettei huonommille
alueille ruiskuteta kasvunsaadettd. Toistaiseksi tekniikasta ei ole viela hyo-
tyd, koska kasvunséateet ruiskutetaan yhdistettynd muihin ruiskutuksiin.

6.4 Hyodyntaminen vesitaloudessa

IImakuvausta voidaan hyddyntdd myds vesitalouden seurannassa kasveissa
ja maaperéssd. Muokatun maan maalajivaihteluita voidaan kartoittaa néky-
van valon aallonpituusalueilla (n. 400 - 780 nm) multi- ja hyperspektrika-
meralla ja maanpinnan kosteuseroja infrapuna-alueella lampdkameralla ke-
ratyista ilmakuvista. Kasvien kuivuusstressia taas voidaan kartoittaa punai-
sella aallonpituusalueella (n. 690 - 740 nm) keréatyll& datalla.

(Pesonen, Kaivosoja & Suomi 2010, 29.)

Pellon mérkyysongelmat nakyvat usein seisovana vetenda ja markina paik-
koina pellonpinnalla. Ne on helppo havaita maanpinnalta, mutta ongelma-
alueiden laajuus ja syyt selviavat useimmiten parhaiten ilmasta kasin. Kos-
teudesta kérsivat alueet erottuvat ilmasta tummempina raitoina ja alueina.
Kuivaan aikaan kuvattaessa voidaan parhaiten havaita salaojien paikat pel-
lossa ja mahdollisia tukkeumia ja vikapaikkoja siind. Yhdistamalla eri ai-
kaan otettujen ilmakuvien tarjoamia tietoja saadaan jo varsin hyva pohja
vesitaloutta parantavien toimenpiteiden, kuten tdydennyssalaojituksen tai
jankkuroinnin suunnitteluun. (Kleemola 2013, 2.) Kosteudesta kérsiva pelto
tuottaa heikomman sadon. (kuva 5)

IImakuvatessa matalasta korkeudesta hyvélla lennokkijarjestelmalla voi-
daan saada aikaan erittdin tarkka 3d-pintamalli. Pintamallia voidaan hyo-
dyntééa peltoviljelyssé esimerkiksi salaojitusta ja pellon tasausta suunnitel-
taessa. Toimenpiteiden toteutusvaiheessa kannattaa kuitenkin hyodyntaa la-
ser-tekniikkaa, sen paremman tarkkuuden ansiosta.
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Kuva5.  vaaleat alueet kertovat pellon vesitalousongelmista. (Oesch 2014)

6.5 Muita sovelluksia

Yksinkertainen tapa hyédyntéa ilmakuvia on niiden kayttd maandytteen ot-
topaikkojen méaéarittdmisessa kasvuston vaihtelun mukaan. Jos kasvustosta
otetussa kuvassa nakyy selvésti huonommin kasvaneita alueita, kannattaisi
niistd ottaa oma maanaytteensa ja paremmasta osasta omansa. Ndin saadaan
hyva kokonaiskuva lohkolta. Voisiko hyvien alueiden kasvukuntoa vield
parantaa tai onko huonommilla alueilla mahdollisesti jokin ravinnepuutos?
Né&in voidaan laatia toimenpidekartta kalkin levitysmé&arésté tai hivenlan-
noituksesta eri kohdille lohkoa. (Kleemola 2013, 3.)

Erilaisia kasvuston kunnosta kertovia ilmakuvia voidaan hyddyntaa sadon-
korjuuvaiheessa. Puitaessa esimerkiksi mallasohraa voidaan sopivan valku-
aispitoisuuden alueet puida mallasviljaksi ja muut alueet myéhemmin erik-
seen rehuviljaksi. Mallasteollisuudelle olisi hyotyé, jos valkuaispitoisuuden
vaihtelu on mahdollisimman pienta. Vehnaa tuotettaessa voidaan samalla
tavalla erotella leipdvehna ja rehuvehnd valkuaispitoisuuden mukaan.
Muilla viljoilla ei ole valkuaispitoisuuden vaihtelulla viljaa kaupatessa niin
suurta merkitysta. (Mustonen 2000, 8-9.)

Kevaallad ilmakuvausta voidaan hyddyntaa syysviljapelloilla talvituhojen
paikantamiseen. IImakuvista saadaan nopeasti tilannekuva kasvuston kun-
nosta talven jalkeen. Erityisesti isoilla tiloilla ja lohkoilla hyddyt korostu-
vat, Virossa Madis Ajaotsin 2250 hehtaarin tilalla syyskylvoisten kasvien
talvituhot mitataan mittausautomatiikalla varustetulla multikopterilla. Tilan
710 hehtaarin syysvehndalan tarkkailussa laitteesta on oletettavasti iso apu,
koska se sadstad jalkatyota ja nopeuttaa tilanteen arviointia. (Satafood 2013,
8-10.)
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Maatalouden koetoiminnassa ilmakuvauksella voitaisiin saada koeruuduilta
hyodyllisié tietoja hyperspektrikuvauksella, mutta ruutujen tarkkailuja se ei
voisi kuitenkaan kokonaan korvata. Parhaita vaihtoehtoja ilmakuvauksen
hyodyntdmiseen koelohkoilla voisi olla lammon tai kosteuden seuranta lam-
pOkameralla ennen kylvoja, koeruutukerranteet on hyvé saada kylvettya sa-
moihin olosuhteisiin. Koealueiden ollessa pienié sopii kdytettavaksi hyvin
myos leija- ja pallokuvaus.

IImakuvausta voidaan hyodyntdd 2015 voimaan tulevassa kasvulohkojen
pinta-alan mittaaminen ja piirtdminen karttaan -vaatimuksessa. Esimerkiksi
perunan, sokerijuurikkaan ja muiden erikoiskasvien viljelyssé pdistealuei-
den tarkka mittaaminen ilman apuvélineita voi tuottaa ongelmia. Tarkoituk-
seen riittavéan tarkat gps-laitteet maksavat useita tuhansia euroja. llmaku-
vauksen avulla suoritettuna pinta-alan mittaus voidaan yhdistaa samaan len-
toon, kun lohkolta mitataan muuta kasvuston kunnosta kertovaa dataa.
(Maasetumedia 2014.)

6.6 llmakuvaus valvonnassa

Euroopan unioni maksaa vuosittain jasenvaltioille maataloustukea noin 52
miljardia euroa. Summa on noin 39 % unionin budjetista. Jokaisen jasen-
valtion tulee tarkastaa vahintaan 5 % tiloista. Valvonnoissa on alettu selvit-
tdd mahdollisuutta tehdd tarkastus etdnd ilmakuvauksen avulla. Britanniassa
maataloustukivalvonnoissa on hyddynnetty ilmakuvausta jo pitk&an,
vuonna 2010 70 % kaikista valvonnoista suoritettiin satelliittikuvauksella.
Ranskassa ja Espanjassa on valvonnoissa alettu hyddyntad myds miehitté-
maéttomia ilma-aluksia. (BBC News 2012.)

IImakuvaus luo valvontapuolellakin monia uusia mahdollisuuksia. IImaku-
vausta voitaisiin kayttaa hyodyksi esimerkiksi maatalouden suojakaistojen
tai kasvustojen pinta-alan valvonnassa. Maaseutuvirasto on kéayttanyt ilma-
kuvia apuna pinta-alaristiintarkastuksissa. Ristiintarkastuksessa verrataan
eri vuosien ilmakuva-aineistoja keskendén ja tutkitaan mahdollisia pinta-
alamuutoksia ja pusikoitumisia. Kaukokartoituksen hyodyntamista selvitet-
tiin laajemmin vuonna 2010, silloin paadyttiin ratkaisuun ettei menetelmaa
oteta viela kayttoon. limakuvauksen rajoittavia tekijoita valvonnassa on ku-
vausten hinta ja onnistuminen ajallaan, pilvisyydesta ja satelliittien kierto-
radoista johtuen optimaalinen kuvausaika on lyhyt. Kaukokartoitusmene-
telmaa on sovellettu pinta-ala- ja kasvilajivalvonnoissa viime vuosina kai-
kissa muissa jasenmaissa paitsi Suomessa, Luxemburgissa ja Itdvallassa
(MMM 2011).

6.7 Ymparistonakokulmat

Hyddynnettdessé ilmakuvauksella saatavaa dataa tdsméalannoituksessa tai
tdsmakasvinsuojelussa voidaan vahentdd ympéristdon kohdistuvia riskeja.
Ravinteiden kohdennetumman kayton pitéisi vahentda ravinteiden huuh-
toumaa pelloilta vesistoihin. llmakuvien pohjalta saadaan piirrettyd myos
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ravinnetasekartta. Tasekarttojen tarkastelu vie ympéristoajattelua yhden as-
keleen eteenpadin, koska positiivisten ja negatiivisten taseen tuottavien paik-
kojen tunnistaminen lohkon sisaltd mahdollistaa toimet ongelmien ratkaise-
miseksi. Ympdristolle ongelmallisissa paikoissa viljelijankin tulos on
yleensé huono, joten samalla kertaa voidaan ajaa molempien etua (Klee-
mola 2013, 3).

Rikkakasvien tunnistukseen perustuva tdsmakasvinsuojelu tukee integ-
roidun torjunnan eli IPM (Integrated Pest Management) oppeja. Integ-
roidussa torjunnassa asetetaan kynnysarvoja, joiden tayttyessa vasta aloite-
taan torjunta. Kokonaisuutena ilmakuvausta hyddynnettaessa pitkalla aika-
valilla saadaan optimoitua sadon laatu ja méara, sekd minimoitua ymparis-
topaastot.

7 YHTEENVETO

IImakuvauksen avulla voidaan jo saada monenlaisia tietoja pellon ja kas-
vuston kunnosta ja koko ajan kehitetaén lisad sovelluksia. Tietojen hyédyn-
tdmisessa on sen sijaan vield paljon tehtdvaa. Jarjestelmid, jotka pystyvét
hyddyntdmaan paikkatiedon avulla erilaisia toimenpidekarttoja, ei ole vield
paljoa kéaytossa.

Maatalouteen sopivia ilmakuvausjarjestelmié on useita, parhaiten kayttoon
soveltuva jarjestelma riippuu kartoitettavan alueen koosta, sdéolosuhteista
ja tarvittavasta tarkkuudesta. lImakuvauksissa odotuksia on luotu miehitta-
mattomille ilma-aluksille, niita pidetédan vahvasti tulevaisuuden lapimurta-
vana tekniikkana ilmakuvauspuolella. Miehittaméttomia ilma-aluksia kos-
kevat uudet maaraykset kuitenkin vaikeuttavat ja hidastavat jarjestelmien
yleistymista

Yksittdisen viljelijan kayttoon ilmakuvausjarjestelméa on vielé turhan kallis,
ainakin valmiit jarjestelméat. Sen sijaan urakointikdyt0ssa jarjestelma pys-
tyttaisiin kuolettamaan kohtuullisessa ajassa. Urakoinnissa jarkevé hinnoit-
telu voisi olla perusmaksu tilaa kohden plus hehtaarihinta. Jarjestelmé&é han-
kittaessa kannatta muistaa, ettd ilmakuvausjarjestelmille 16ytyy kéyttoa
muiltakin toimialoilta, kuten metsdtaloudesta, kaivosteollisuudessa tai
maankayton suunnittelussa. Urakoitsijalla kuvauskausi voi kaytdnndssa
kattaa koko lumettoman ajan.

Tulevaisuudessa erilaiset peltorobotit tulevat todennékdisesti markkinoille.
Ne tulevat kayttdmadn kasvien tunnistamisessa samaa sensoritekniikkaa
kuin ilmakuvauksessa kaytetdan. Peltoroboteille tullaan my6s todennakai-
sesti antamaan ilmakuviin perustuvaa ennakkotietoa mihin pain peltoa tulisi
keskittyd, esimerkiksi rikkaruohojen torjunnassa. Itse uskon, ettd ilmaku-
vaus maataloudessa tulee lisdédntymaan voimakkaasti seuraavan 20 vuoden
sisalla.

Tyo oli kokonaisuutena erittdin mieluisa ja mielenkiintoinen. IImakuvauk-
sen hyodyntdmisestd maataloudessa ei 16ytynyt viel& muita opinnéytetoita
ja tutkimuksiakin vain muutamia. Uskon opinndytetydstani olevan hyotya
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ilmakuvauksesta ja sen hyddyntamisesta kiinnostuneille viljelijoille seka si-
dosryhmille. Omaa ilmakuvaustoimintaani aion tulevaisuudessa jatkaa ko-
titilallani, vuodeksi 2015 olen jo hankkinut uutta ilmakuvauskalustoa pelto-

jen kuvaukseen.
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Liite 1

Miehittdmattomien ilma-alusten kayttoa koskeva maaraysluonnos

3.3

3.4

3.4

Maaraysluonnos
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OPS M1-23

Ilma-aluksen ohjaajan on taytettdva seuraavat vaatimukset:

a) Ohjaajalla on oltava voimassa ilma-alusluokan mukaisesti ansiolentédjan tai
helikopteriansiolentajan lupakirja tai naita korkeammanasteinen ilmailulupakirja ja luokan I
ladketieteellinen kelpoisuustodistus, vaikka toimintaa ei harjoitettaisi maksua tai muuta
korvausta vastaan, ellei alla olevasta b) kohdasta muuta johdu.

b)

A

Edelld a) kohdassa tarkoitettua vaatimusta ei kuitenkaan sovelleta,

1)

2)

3)

4)

5)

6)

kun toiminnan harjoittaja tekee lentotyota omalla kustannuksellaan omiin tarkoituksiinsa,
ilman toisen toimeksiantoa tai pyyntda,

kun kyseessa on yhdistyksen jasenen suorittama toisen jasenen ohjaaman purjelentokoneen
hinauslento, josta purjelentokoneen ohjaaja maksaa yhdistykselleen
omakustannusperusteisen korvauksen eika tarkoituksena ole liikevoiton saavuttaminen,

kun kyseessa on yhdistyksen jasenen suorittama toisen jasenen lennattédminen
laskuvarjohyppya varten, mista laskuvarjohyppadja maksaa yhdistykselleen
omakustannusperusteisen korvauksen eika tarkoituksena ole liikevoiton saavuttaminen tai

toimeksiantosopimuksen nojalla harjoitettavassa metsapalovalvontalentotoiminnassa, kun
seuraavat ehdot tayttyvat:

i) Toimintaa harjoittaa harrasteilmailukerho eika jaljempanéa kohdissa ii) ja iii)
tarkoitetuille henkiléille suoriteta maksua tai muuta korvausta.

ii) Ilma-aluksen paallikolla on oltava yksityislentajan lupakirja, vahintaan 100 tunnin
lentokokemus ja taman maarayksen liitteen 1 vaatimukset tayttava tai ennen taman
maardyksen voimaantuloa suoritettu ilmailutiedotuksissa OPS T2-100 ja TRG T2-100
tarkoitettu koulutus metsdpalovalvontalentoja varten.

iii) Ilma-aluksen miehisto6n kuuluu ilma-aluksen paallikon liséksi yksi tahystéja, joka
tayttaa ilma-aluksen paallikolle edella ii) kohdassa asetetut vaatimukset.

iv) Lennolla ei ole mukana edelld ii) ja iii) kohdassa tarkoitettujen kahden henkilén liséksi
muita henkil6ita. Tama rajoitus ei kuitenkaan koske toimeksiannon saaneen
harrasteilmailukerhon henkil6a, jonka tehtdvana on kyseisen ilmailukerhon
metsapalovalvontalentotoiminnan johtaminen tai tarkastaminen. Téma rajoitus ei
myoskaan koske toimeksiantajan edustajaa, jonka tehtdvana on toiminnan tarkkailu.

satunnaisilla viranomaisen pyynnésta tapahtuvilla etsinté- tai pelastuslennoilla ihmishengen
pelastamiseksi tai

kdytetaan miehittéamatonta ilma-alusta 3.4 kohdan vaatimusten mukaisesti.

Miehittamattoman ilma-aluksen kayttd

Maaritelmat

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kdytoén kokonaisjarjestelméd, RPAS: Kauko-ohjattu ilma-alus, sen
kauko-ohjauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja muut erikseen maaréatyt
kauko-ohjatun ilma-aluksen kaytén edellyttdman jarjestelman osat
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Kauko-ohjattu ilma-alus, RPA: Miehittamaton ilma-alus, jota ohjataan kauko-ohjauspaikasta.

Kauko-ohjauspaikka: Kauko-ohjatun ilma-aluksen kdytdn kokonaisjarjestelman osa, johon
kuuluu kauko-ohjatun ilma-aluksen ohjaamiseen kaytettdva varustus.

Kauko-ohjaaja: Kauko-ohjatun ilma-aluksen kadyttéon perehtynyt henkild, joka hoitaa lennon
edellyttamia olennaisia tehtavia ja kayttda ohjauslaitteita asiaankuuluvalla tavalla lentoajan
kuluessa.

Kauko-ohjaustdhystédja: Kauko-ohjaajan hyvaksyma henkild, joka pitdd nakdyhteyttd kauko-
ohjattuun ilma-alukseen ja avustaa kauko-ohjaajaa varmistamaan lennon turvallisuuden.

Lennokki: Lentamaan tarkoitettu laite, jonka mukana ei ole ohjaajaa ja jota kdytetaan
harraste- tai urheilutarkoitukseen.

Lentoonldhtémassa: Miehittamattoman ilma-aluksen kokonaismassa lentoonlidhddn alkaessa,
mukaan luettuna kaikki mukana olevat tavarat.

Miehittdmatén ilma-alus, UA: Ilma-alus, joka on tarkoitettu lentdmaan ilman ilma-aluksessa
mukana olevaa ohjaajaa. Lennokkia ei katsota miehittamattomaksi ilma-alukseksi.

Miehittamaéattomaéan ilma-aluksen pdéllikko: Lentotoiminnan harjoittajan tai miehittamattoman
ilma-aluksen omistajan nimittdma kauko-ohjaaja, jolla on lennon aikana kaskyvalta ja vastuu
turvallisuudesta.

Néakoéyhteyteen perustuva toiminta, VLOS-toiminta: Toiminta, jossa kauko-ohjaaja tai kauko-
ohjaustahystaja pitaa ilman apuvalineita ylla suoraa nakéyhteyttd kauko-ohjattuun ilma-
alukseen.

3.4.2 Kaytettdessa miehittamatonta ilma-alusta ilmatilassa, jota ei ole kielletty muulta
ilmailulta tai tarkoitusta varten erotettu, on noudatettava seuraavia ehtoja, ellei
Liikenteen turvallisuusvirasto ole myontanyt poikkeusta 3.4.3 kohdan mukaisesti:

3.4.2.1 Miehittamattoman ilma-aluksen lentoonldhtémassa saa olla enintaan 20 kg.

3.4.2.2 Kayton on oltava nakoyhteyteen perustuvaa toimintaa, miehittamattéman ilma-
aluksen on oltava koko ajan ohjattavissa ja sitd on lennatettéva vallitsevan saan
ja valoisuuden huomioonottaen riittéavan ldhelld kauko-ohjaajaa tai kauko-
ohjaustahystajaa niin, ettad vaikuttava ilmaliikenne voidaan havaita ja kyetaan
arvioimaan vaistamistarve luotettavasti suoran nakéyhteyden perusteella ilman
apuvalineita.

3.4.2.3 Kauko-ohjaajan tai kauko-ohjaustahystajan etdisyys miehittamattémasta ilma-
aluksesta saa olla enintdan 500 metria.

3.4.2.4 Lennatyskorkeuden on oltava alle 120 metria alla olevan maan tai veden
pinnasta. Lennattdminen alempana kuin tehtdvan edellyttamalla korkeudella ei
ole sallittu. Lennot on suoritettava siten, etta niista ei aiheudu vaaraa
ulkopuolisille tai heidén omaisuudelleen eika tarpeetonta meluhaittaa.

3425 Kauko-ohjaajan on oltava pateva ohjaamaan kyseistd miehittamaténta ilma-
alusta. Kauko-ohjaajan ja kauko-ohjaustahystdjan on oltava vahintaan 18-
vuotias.
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Miehittamattoman ilma-aluksen on vaistettava kaikkia muita ilma-aluksia.

Ohjaukseen tarvittavan yhteyden menettédmisen tai miehittamattéman ilma-
aluksen oman toimintahadirién varalta on seuraavien vaatimusten taytyttava:

a) Kauko-ohjaajalla on oltava kdytdssaan jatkuva nayttd, joka ilmaisee ohjaus- ja
valvontayhteyden signaalivoimakkuuden ja sen riittdvyyden. Lento on keskeytettava,
jos sen jatkaminen johtaisi edelld tarkoitetun nayton tai riittdvan signaalivoimakkuuden
menettamiseen.

b) Kaytettdessa kauko-ohjaustahystdjaa 3.4.2.2 kohdan vaatimusten tayttamiseksi on
kauko-ohjaajan ja kauko-ohjaustdhystdjan yhteydenpitoa varten oltava vahintéaan kaksi
toisistaan riippumatonta puheviestintaan tarvittavaa valinettd samanaikaisesti
kaytettavissa.

c) Mikaan yksittainen ohjaus- ja valvontayhteysjarjestelman vika ei saa estaa
miehittamattoman ilma-aluksen ohjaamista.

d) Ohjaus- ja valvontayhteys on suojattava séhkdmagneettisten hairididen varalta.

e) Miehittdmattémassa ilma-aluksessa on oltava jarjestelma tai lentotoiminnan
harjoittajalla kdytéssadn menettely, joka keskeyttda lennon, kun ohjaukseen ja
valvontaan tarvittavat yhteydet katkeavat tai miehittamaton ilma-alus vikaantuu niin,
ettd sen ohjaaminen estyy.

f) Kun lentoonlahtémassa on 5 kg tai enemman, miehittamattémassa ilma-aluksessa on
oltava automaattisesti toimiva varustus, joka vahentaa edella e) kohdassa tarkoitetussa
hairidtilanteessa liike-energiaa ja antaa varoitusaanta hairiétilanteen ajan.

Miehittamattéman ilma-aluksen lennattdminen asutuskeskuksen tiheasti
asuttujen osien tai ulkosalle kokoontuneen vakijoukon yldpuolella tai niin, etta
lentorata on lahempana kuin 150 metrin etdisyydelld naista, ei ole sallittu.
3.4.2.8 kohdan rajoitukset eivat kuitenkaan koske miehittamattéman ilma-
aluksen kayttamista poliisin, tullin, pelastuslaitoksen tai rajavartiolaitoksen
tehtaviin.

Miehittamattéman ilma-aluksen lennattaminen yo6lla ei ole sallittu, paitsi poliisin,
tullin, pelastuslaitoksen tai rajavartiolaitoksen tehtavissa.

Miehittémattdman ilma-aluksen lenndttdamiseen valvotussa ilmatilassa on
saatava asianomaisen lennonjohtoelimen lupa ja lennattamisesta
lentotiedotusvydhykkeelld on ilmoitettava lentopaikan lentotiedotuselimelle.
Kauko-ohjaajan on ylldpidettava jatkuvaa kaksipuolista radioyhteytta
lennonjohtoelimeen tai lentopaikan lentotiedotuselimeen.

3.4.3 Liikenteen turvallisuusvirasto voi mydntaa luvan miehittdmattéman ilma-aluksen
kdyttamiseen 3.4.2.1 - 3.4.2.3 kohtien vaatimuksista tai 3.4.2.4 kohdassa esitetysta
suurimman lennatyskorkeuden rajoituksesta poiketen ilmatilassa, jota ei ole kielletty
muulta ilmailulta tai tarkoitusta varten erotettu.

3.4.4 Miehittamattoman ilma-aluksen kayttdmisestd ilmatilassa, joka on muulta ilmailulta
kielletty tai erotettu, on sdadetty ilmailulaissa.
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3.4.5 Jaljempana olevan 5 kohdan maéaraykset eivat koske miehittamattomien ilma-
alusten kayttamista.

4 LENTOTYOLUPA
4.1 Lentoty6luvan saamisen ja voimassaolon edellytykset

4.1.1 Lentotydluvan hakijan ja haltijan organisaation ja henkiléstén mitoitus ja
ammattitaito

Lentotoiminnan harjoittajan on nimettava toiminnasta kokonaisuudessaan vastaava vastuullinen
johtaja ja lentotoiminnasta vastaava lentotoiminnan johtaja. Nimettavien henkiléiden on oltava
tiedoiltaan, taidoiltaan ja kokemukseltaan Liikenteen turvallisuusvirastoa tyydyttavia, ottaen huomioon
toiminnan laadun ja laajuuden.

Kun kyseesséd on laaja tai vaativa lentotoiminta, Liikenteen turvallisuusvirasto voi edellyttda edella
tarkoitetuiksi vastuuhenkildiksi nimettavien suorittavan kokeita todetakseen heidan patevyytensa
kyseisen organisaation tehtaviin.

Liikenteen turvallisuusvirasto voi hyvdksya saman henkilén useaan vastuuhenkildén tehtdvaan, mikali
tdma on toiminnan laatuun ja laajuuteen nahden tarkoituksenmukaista.

Lentotydhon kaytettavan ilma-aluksen ohjaajalla on oltava voimassa ansiolentdjan tai
helikopteriansiolentdjan lupakirja tai naité korkeammanasteinen ilmailulupakirja ja luokan I
ladketieteellinen kelpoisuustodistus, vaikka toimintaa ei harjoitettaisi maksua tai muuta korvausta
vastaan. Lisaksi ohjaajalla on oltava lentotoiminnanharjoittajan jarjestama tehtavan edellyttdama
koulutus. Liikenteen turvallisuusvirasto voi perustellusta hakemuksesta myontéda poikkeuksen
ansiolentdjan lupakirjavaatimuksesta hakijan omaan lukuun tapahtuvassa lentoty6ssa ohjaajan
tehtavaan soveltuvan koulutuksen tai kokemuksen perusteella.

Edella tarkoitetusta lentotoiminnanharjoittajan jarjestamasta koulutuksesta on pidettava kirjaa ja tama
kirjanpito on sailytettdva vahintadn kolme vuotta.

4.1.2 Lentotyé6luvassa tarkoitettuun toimintaan kaytettavat ilma-alukset

Ilma-aluksella on oltava lentokelpoisuustodistus, ellei Liikenteen turvallisuusvirasto muuta hyvaksy.

4.1.3 Lentotydohjeet

Lentotoiminnanharjoittajan on laadittava kyseessa olevia tehtdvia varten lentotydohjeet. Ohjeissa on
otettava huomioon toiminnan laatu ja laajuus, mahdollinen erityisvaaraliisuus ja kaytettava kalusto.

Liikenteen turvallisuusvirasto voi vaatia muutoksia lentotydohjeisiin, jos

niissa on esitetty maaraysten vastaisia tai todellista toimintaa vastaamattomia vaatimuksia,
ohjeita tai tietoja tai Liikenteen turvallisuusvirasto katsoo lentotyéohjeiden sisallon
riittdmattomaksi tai epatarkoituksenmukaiseksi eikd taman vuoksi ole vakuuttunut hakijan
kyvysta harjoittaa aiottua toimintaa.

Lentotydohjeen sisaltovaatimukset on esitetty tdman ilmailumaaradyksen liitteessa 2.




