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Uusia menetelmia taimikon inventointiin kannattaa etsia.

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin miehittamattémien ilma-alusten kayttéd metsataloudessa, ja
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1 Johdanto

Suomessa on pitkat perinteet metsien inventoinnista. Metséasiantuntijalla on kaytossaan
VMI:n (valtakunnan metsien inventointi) tuottamaa tietoa muun muassa metséavaroista,
metsien terveydentilasta ja luonnon monimuotoisuudesta. Sen liséksi metsaasiantuntija
kerad itse tietoa metsastd maastokaynneilladn. Han tarvitsee tietoa paatdksenteon tu-
eksi. Toisin kuin maastokaynnilla keratty tieto, VMI:n kaukokartoitettu tieto on yleisluon-
toisempaa ja soveltuu paremmin isojen alueiden tarkasteluun. Lisaksi kaukokartoitettua
tietoa, kuten latvuston korkeusmallia, ei valttamatté ole saatavilla kaikkialta. Sielta, mista
sitd on saatavilla, tieto voi olla vanhentunutta. Metsdasiantuntija haluaa kayttoonsa aina
ajantasaisimman tiedon paatdksenteon tueksi. Tiedonkeruu voi olla aikaa vievaa ja kal-

lista. Siksi tyOaikaa saastavia ja helpottavia keinoja kannattaa tutkia.

liImasta nakee laajojakin alueita nopeammin kuin maastossa mittaamalla. Viime aikoina
miehittamattomat ilma-alukset ovat alkaneet yleistya. Niiden saatavuus on helpottunut ja
hinta laskenut. llma-aluksella saadaan kerattyd metsasta ajantasaista tietoa nopeam-
massa aikataulussa ja edullisemmin kuin perinteisilla kaukokartoitusmenetelmilla. Tutki-

musalueet ovat tosin pienempiéa.

Euroopan metséataloudessa suurin osa miehittamattomalla ilma-aluksella tehtavasta tut-
kimuksesta on keskittynyt puustotunnusten estimointiin. Sen jalkeen eniten tutkitaan
metsan terveytta, puulajisuhteita, metsapalojen valvontaa, latvuston aukkoisuutta ja hak-
kuunjalkeistd maaperéan uppoamaa tai siirtymaa. Sensorin teknologian mukaan tutki-
muksissa kaytetaan eniten nakyvan valon aallonpituuksilla mittaavaa RGB-sensoria.

Sen jalkeen yleisimmin kaytetdaan eri aallonpituuksien infrapunaséteilya.

Tassa opinnaytetyossa tutkittiin lahi-infrapunakameralla varustetun kuvauskopterin kayt-
tokelpoisuutta arvioitaessa taimikon tiheytta ja tiheyden vaihtelua. Taimikko kuvattiin ku-

vauskopteriin kiinnitetylla lahi-infrapunakameralla.

Saaduista kuvista arvioitiin visuaalisesti taimikon tiheyttd normalisoidulla kasvillisuusin-
deksilld ja lehtipuuosuutta vaaravarikuvalla. Kuvilta tulkittavia tiheimpia ja valjimpia koh-
tia verrattin maastossa mitattuihin puustotunnuksiin. Tavoitteena oli selvittaa, sovel-

tuuko tdma teknologia tallaiseen taimikon inventointimenetelmaan.



2 Kaukokartoitus

"Kaukokartoitus (Remote Sensing) on etaalla olevan kohteen tunnistamista, sen maaran,
laadun ja tilan arviointia”. (Pukkala 1988, 4). Kohteesta mitataan sdhkomagneettista sa-
teilya, joka heijastuu mitattavasta kohteesta tai on kohteen itsensa lahettdmaa. Sateilyn
havainnoinnin lisaksi kaukokartoitukseen kuuluu keratyn tiedon jatkokasittely. Maéaritel-
maan luetaan kuuluvaksi myos valokuvaus ja tahtitiede, mutta yleensa kaukokartoituk-
sesta puhuttaessa tarkoitetaan ilmasta tai avaruudesta kasin tapahtuvaa maan havain-
nointia. (Pukkala 1988, 4.)

Kaukokartoitusjarjestelmét voidaan jakaa passiivisiin ja aktiivisiin kaukokartoitusjarjes-
telmiin. Passiivisessa kaukokartoituksessa ilmaisin keraé kohteen emittoimaa (lahetta-
maa) tai heijastamaa sateilya. Aktiivisissa kaukokartoitusjarjestelmissa kaytetaan mitta-
laitteen itsensa lahettamaa sateilyd, joka heijastuu tutkittavasta kohteesta. (Kangas,

Paivinen, Holopainen & Maltamo 2011, 129.)

Kun verrataan kaukokartoitusta perinteiseen maastossa tapahtuvaan metsien inventoin-
tiin, voidaan menetelmassa huomata etuja. Kaukokartoituksella saadaan edullisesti tie-
toa laajoilta alueilta. Muutokset kohteessa huomataan, kun verrataan eri ajankohtina
otettuja kuvia. Numeerisella kaukokartoitusaineistolla valtytaan arvioijan tekemilta vir-
heilta, silla niista tehdyt analyysit ovat arvioijasta riippumattomia. Kaukokartoituksen
avulla ndhdéaén myds ne valon aallonpituusalueet, joita ihmissilmin ei nde. Kaukokartoi-
tusta rajoittaa kuitenkin esimerkiksi sddolosuhteet seka aineiston geometrinen erotus-
kyky ja tarkkuus. (Kangas ym. 2011, 129.)

2.1 Sahkdmagneettinen sateily

Aaltomallin mukaan sdhkémagneettinen sateily on valon nopeudella levidvaa poikittaista
aaltoliikettd sdhkokentassa ja tata vastaan kohtisuorassa magneettikentasséa. (Pukkala
1988, 9). Aaltoliike muodostuu séhkoisesti varautuneen hiukkasen sahko- ja magneetti-
kentdn véarahdellessa. Aaltoliikkeella on kolme ominaisuutta, jotka ovat: aallonpituus,
taajuus ja amplitudi. Aallonpituus on vélimatka aaltolikkeen kahden maksimiarvon va-

lilla. Taajuus on tietyn pisteen tietyssa ajassa ohittavien aaltojen maara. Amplitudi kuvaa



jakson aallon korkeutta, jota mitataan spektrisend irradianssina. Taajuuden yksikkd on
hertsi (Hz) ja amplitudin yksikk6 on W/m?/um. (Tokola, Hyppanen, Miina, Vesa & Anttila
1998, 3.) Pitkdaaltoisen sateilyn frekvenssi eli taajuus on pienempi kuin lyhytaaltoisen ja
painvastoin. Koska sateily levida valon nopeudella, saadaan kaava, jossa valon nopeus

on sateilyn taajuuden ja aallonpituuden tulo:

c=L*f, L=c/f, f=c/L,

jossa L = aallonpituus ja f = frekvenssi, eli taajuus. (Pukkala 1988, 9-10.)

Hiukkasmallin mukaan valo koostuu hiukkasista (fotoneista eli kvanteista). Talla selite-
taan osa sateilyn ominaisuuksista. On havaittu, ettéd aallonpituuden kasvaessa séteilyn

energiasisaltd pienenee. Tama nahdaan yhtalosta

E=h*f=h*c/L,

missa E on yhden kvantin energia (J) ja h Planckin vakio (6.626*1034Js). Koska sahko-
magneettisen sateilyn aallonpituus vaihtelee huomattavasti, vaihtelee myos sateilyn
energia yhta lailla. Taméan johdosta geometrinen erotuskyky heikkenee, mikali kaytetaan
pitkid aallonpituuksia. Pitkda aallonpituutta kayttdessa havaittavan signaalin aikaansaa-
miseksi on sateilyd kerattava laajalta alueelta. (Pukkala 1988, 10-11.)

Sahkdémagneettisen sateilyn kaikkien aallonpituuksien jatkuvaa kokonaisasteikkoa nimi-
tetaan spektriksi (kuvio 1). Useimmiten kaukokartoituksessa havainnoidaan vain aurin-
gosta perdisin olevaa sateilya: nakyvaa valoa ja infrapunasateilyn alueita. Naiden lisaksi
aurinko séteilee ultravioletti- ja réntgensateilya, joita kaukokartoituksessa ei perinteisesti
hyddynnetéa. (Tokola ym. 1998, 3.)
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Kuvio 1. Sahkdmagneettisen sateilyn spektri (Kuvio: Aaltomuoto 2017).

2.2 Sateilyn ja ilmakehan vuorovaikutus

Sateily joutuu kulkemaan jopa kahdesti paksujen ilmakerrosten lapi ennen kuin se ha-
vaitaan mittalaitteessa. llmakeha muokkaa sateilyd. Se aiheuttaa sateilyn taittumista, hi-
dastaa sen kulkemista ja muuttaa sateilyn spektristéd jakaumaa. Muuntumista aiheuttaa
sironta, absorptio ja taipuminen. Kaiken yhteisvaikutuksena kontrasti pienenee ja sateily
vaimenee. (Pukkala 1988, 14-17.)

Sironnassa ilmakehan hiukkaset ja kaasujen molekyylit muuttavat sateilyn energian
suuntaa ja intensiteettia. Sironnan vuoksi sinisen ja ultravioletin aallonpituusaluetta ei
voida hyodyntaa kaukokartoituksessa. (Tokola ym. 1998, 4.) llmakehassa sironnut sa-
teily siséltéda kohteesta heijastuneen valon liséksi hajavaloa, jonka méaéra ei riipu kohteen

sateilyominaisuuksista. (Pukkala 1988, 15.)

Absorptiossa sateily tormaa ilmakehan molekyyleihin, joiden varahtelytaajuus kohtaa sa-
teilyn taajuuden. Siina molekyyli virittyy séteilyn energiasta. Kun viritys laukeaa, mole-
kyylin emittoima séteilyn taajuus muuttuu. llmakeha absorboi eri aallonpituuksia eri ta-
voin. Osa taajuuksista ei l[Apaise iimakeh&& ollenkaan. TAman takia niita ei kaytetakaan
kaukokartoituksessa. Aallonpituuksia, jotka lapaisevat ilmakehan helposti, kutsutaan il-
makehan ikkunoiksi (kuvio 2). (Pukkala 1988, 16.)
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Kuvio 2. IlImakehéan ikkunat (Siegel 2016).

Kolmas ilmi@, valon taipuminen, tapahtuu eri tiheyksisten kaasukerrosten rajalla. Tama
vaikeuttaa kartanvalmistusta, kun ei tiedetd mista tiettyyn kohtaan saapuva valo on l&ah-
toisin. (Pukkala 1988, 17.) Taipumisessa sateilyn suunta vaihtuu kahden valiaineen ra-
jalla. (Tokola ym. 1998, 4). Edella mainitut iimakehé&n vaikutukset eivat liene kovin mer-

kittavia miehittamattomalla ilma-aluksella kuvattaessa matalalta lentokorkeudelta.

2.3 Kohteen ominaissateily

Kaikki kohteet heijastavat, emittoivat ja absorboivat séateilya sille ominaisella tavalla. Kun
kaukokartoituksessa kerataan tietoa kohteen ominaisuuksista, kaytetaan hyvaksi koh-
teen heijastamaa ominaissateilyd. Muun muassa ilmakehan ominaisuudet, mittausajan-
kohta ja -geometria ovat kohteiden ominaisuuksien lisaksi vaikuttavia tekijoitd avaruu-
dessa vastaanotetun sateilyn maaraan. Ominaissateilyn tunteminen auttaa valittaessa
kohteen erottumisen kannalta tarkeita asioita: soveltuva spektrin alue, kaukokartoitusjar-
jestelma seka paras vuoden- ja vuorokaudenaika. (Tokola ym. 1998, 7.)

Spektrissa on huomattava heijastuksen nousu valon ja infrapuna-alueen rajalla. Tata il-
mi6ta kutsutaan kulminaatioksi. Vihreat kasvinlehdet absorboivat ultraviolettisateily&, na-
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kyvaa valoa ja pitkda infrapunasateilyd voimakkaasti. Siihen véliin jaava lahi-infrapu-
nasateilyd puolestaan hyvin vahan. Lahi-infrapunan heijastussuhteen maaraa lehden si-
sainen solukkorakenne. (Tokola ym. 1998, 12.) Tamé&n vuoksi kaukokartoituksessa kay-
tetédan infrapunakuvausta. Havu- ja lehtimetsén ominaisséateily on hyvin samankaltaista
keskenaan. Infrapunan alueella kuitenkin lehtimetsa sateilee enemmaén lahi-infrapu-
nasateilya kuin havumetsa. Talldin lehtimetsat erottuvat havumetsia vaaleampina. (Puk-
kala 1988, 19.)

3 Ortokuvaus

Kaukokartoituksessa ortokuva on karttaprojektioon oikaistu kuva, joka tuotetaan ilma- tai
satelliittikuvista. Ortokuvauksen edellytys on se, etta kuvattavalta alueelta on saatavissa
korkeusmalli. Sita tarvitaan kuvan orto-oikaisuun, jossa kuvan perspektiivi muutetaan
keskusprojektiokuvasta kohtisuoraksi yhdensuuntaisprojektioksi. (Haggrén & Honka-
vaara 2005, 1.)

Ortokuvaus pyritdan tekemaan nadiirikuvauksena. (Haggrén & Honkavaara 2005, 1).
Nadiirikuvauksessa optinen akseli osoittaa maapallon keskipisteeseen. Nadiiri on piste,
jossa kohtisuoraan linssin alapuolella ollut kohta nakyy kuvalla. (Pukkala 1988, 95.) Na-
diirikuvauksessa tavoitellaan kapeaa kuvakulmaa. Tahan paéastaakseen kamerassa kay-
tetdan pidempaa polttovalia, kuvataan korkeammalta tai otetaan kuvia suuremmilla
malli- ja jonopeitoilla. Korkeammalta kuvattaessa kuvan sisdaiset mittakaavaerot piene-
nevat. Kapean avauskulman ansiosta valaistus on tasaista ja nékyvyys maanpintaan on

hyva koko kuvan alueella. (Haggrén & Honkavaara 2005, 1-4.)

Ortokuva lasketaan kayttamalla tarkoituksenmukaista ohjelmistoa. Ortokuvan muodos-
tus on eréajotyyppinen prosessi. Siina syottdtietoina ovat kuvat, orientointitiedot ja kor-
keusmalli. Ortokuvien laskentaa seuraava vaihe on kuvamosaiikkien muodostus ja ku-
van savyjen kasittely. Taméa voidaan tehdd mm. fotogrammetrisilla ohjelmistoilla tai

kaukokartoitusohjelmistoilla. (Haggrén & Honkavaara 2005, 2.)

Ortokuva kasitteend ei ole tarpeeksi tarkka. On olemassa Maanpintaortokuva ja tosior-
tokuva. Erot johtuvat kaytettavastd korkeusmallista. Maanpintaortokuva muodostetaan

kayttaen maanpintaa kuvaavaa korkeusmallia (DTM). Tosiortokuva muodostetaan kayt-
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taen kohteen pintamallia (DSM). Maanpintaortokuvassa vain maanpinta on ortogonaali-
projektiossa. Tosiortokuvassa kaikki kohteet ovat ortogonaaliprojektiossa. Kun tosiorto-
kuvassa rakennetutkin kohteet ovat oikaistuja, maanpintaortokuvassa korkeusmalliin
kuulumattomat rakennetut kohteet pysyvat perspektiivisesti vaaristyneina. Nailla ortoku-
vatyypeilla on myds valimuoto. Siind rakennetut kohteet oikaistaan oikealle korkeudelle,
mutta muilta osin oikaisu suoritetaan maanpinnan mukaan. (Fotogrammetrian ja kauko-
kartoituksen seura 2005, 8.)

Ortokuvatuotannossa kaytetaan 3D-korkeusmallia. Siind jokaisella pisteella on XYZ-
koordinaatti. Tahan soveltuvia korkeusmalleja ovat ruutumalli tai hajapisteisto (TIN). Kor-
keusmalliin voi liittyda myds taiteviivoja. Rasterimuotoinen korkeuskayrakuva ei sovellu
ortokuvatuotantoon ilman muokkausta. Se muunnetaan ensin vektorimuotoon, minka jal-
keen ruutumalliksi tai hajapisteistoksi. Korkeusmallilla on olennainen vaikutus ortokuvan

geometriseen tarkkuuteen. (Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen seura 2005, 26.)

3.1 Ortokuvien oikaisu

Ortokuva saadaan tekemalla ilmakuvalle geometrinen kuvamuunnos. Siind suoritetaan
koordinaattimuunnos ja savyarvojen interpolointi. Oikaisussa kaytetddn koordinaatti-
muunnoksena kollineaarisuusyhtaloa, johon tarvitaan tietoa ortokuvapisteiden korkeuk-
sista seka oikaistavan kuvan sisdisten ja ulkoisten orientointien tuntemista. (Fotogram-

metrian ja kaukokartoituksen seura 2005, 7.)

Orto-oikaisussa sisainen orientointi, eli kuvakoordinaatisto ja p&&pisteen sijainti kuva-
koordinaatistossa, maaritetddn kameraparametrien avulla. Numeeristen ilmakuvien si-
saiseen orientointiin tarvitaan: kameravakio, paapisteen sijainti kuvakeskukseen nah-
den, kuvan reunamerkkien kuvakoordinaatit ja mahdollisesti tietoa muun muassa
kameran linssien vaaristymista. Ulkoinen orientointi maarittdd muunnoksen kuvakoordi-
naatistosta karttakoordinaatistoon tukipisteiden avulla. Ulkoisessa orientoinnissa selviaa
sensorin sijainti karttakoordinaatistossa, lentokorkeus, kallistumat ja naiden virhe-esti-
maatit. (Tokola ym. 1998, 71-72.) Siséisen ja ulkoisen orientoinnin lisaksi orto-oikaisussa
kaytetaan korkeusmallia, jolla korjataan maaston korkeuden aiheuttamat virheet kohtei-
den sijaintiin. (Tokola ym. 1998, 72).
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Ortokuvan yleinen ongelma on se, etta se ei kesta nopeita maaston korkeuden vaihte-
luita. Sivuttaissiirtymé voi kasvaa niin merkittéavaksi, ettd korkeat kohteet jattavat taak-
seen piiloon muita kohteita. Normaali ortokuva oikaistaan maanpinnan korkeusmallin
mukaan, joka ei sisélla rakennuksia tai kasvillisuutta. Tasta johtuen rakennukset ja kor-
kea kasvillisuus nojaavat kuvakeskuksesta, nadiirista, poispdin. Lisaksi vain kohteet,

jotka ovat lahella maanpintaa tulevat projisoitua oikein. (Nielsen 2004, 9.)

Tosiortokuvassa kaytetdan korkeusmallia, joka siséltaa myods korkeammat kohteet, ku-
ten rakennukset. Kohteen pintamallia (DSM) kayttamalla rakennukset saadaan oikaistua
takaisin sen oikeaan sijaintiin, mutta se jattdd myods haamukopion rakennuksesta. Uu-
delleen projisoitaessa sateet siirtyvat kohteen lisaksi kohteen taakseen piilottamaan si-
jaintiin (Kuvio 3). Tosiortokuva pyrkii paljastamaan piilossa olevat kohteet ja samalla
mahduttaa mahdollisimman paljon kohteita pintamallista. Jotta piilossa olevista kohteista
saataisiin palautettua suurin osa, niiltd alueilta tarvitaan ilmakuvia. Lisékuvia saadaan
kuvaamalla maasto kuvapeitolla, jossa samasta alueesta otetaan kuvia eri sijainneista.
Talloin jokaiseen kuvaan saadaan erilainen sivuttaissiirtyma. Yhdistamalla kuvat saa-
daan taysi kattavuus. Lopputuloksena piilossa olevat "sokeat pisteet” paikannetaan ja
taytetddn automaattisesti tietoa muista kuvista, joilla kohde on nékyvilla. (Nielsen 2004,
9-10.)



13

Kuvio 3. Maanpintaortokuvan ja tosiortokuvan ero (Nielsen 2004).

Kuvasta 3 selvidd maanpintaortokuvan ja tosiortokuvan ero: A) Ortokuva oikaistu maan-
pinnan korkeusmallilla (DTM). Rakennus ei ole siirtynyt todelliseen sijaintiinsa. B) Orto-
kuva oikaistu kaupungin pinnan korkeusmallina (DSM). Rakennus on oikaistu todelliseen
sijaintiinsa, mutta haamukopio on jaanyt. C) Kuten B:ss&, mutta piiloutunut alue on pai-
kallistettu. D) Tosiortokuva, jossa piilossa olleet alueet on korvattu toisten kuvien mate-
riaalilla. (Nielsen 2004, 12.)

3.2 Mosaikointi

Ortokuvaprojekteissa kasitelladn usein laajaa aluetta. Jotta laaja, yhtendinen ortokuva
saataisiin aikaiseksi, kaksi tai useampi kuva yhdistetaan toisiinsa. Tata kutsutaan mo-
saikoinniksi. Mosaiikin luomiseen kuuluu monia vaiheita: liitoskohtien luominen, véarien

tasaaminen, haivytys ja valotuksen vahentaminen tietyilla alueilla. (Nielsen 2004, 7.)
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Liitoskohta mosaikoinnissa méaarittaa sen, missa kohtaa kuvat yhdistyvat toisiinsa. Lii-
toskohtien luomiseen on automaattisia ja manuaalisia menetelmia. Tavoitteena on liittéda
kuvat toisiinsa kohdista, jotka muistuttavat toisiaan eniten. Yksi helpoimpia manuaalisia
menetelmia on yhdistaa kuvat tien keskelle. Tie on homogeeninen alusta, jossa kuvien
eroavaisuudet eivat ole helposti havaittavissa. Automaattisia menetelmia on useita. Yk-
sinkertainen menetelma on sijoittaa liitoskohta kuvien paallekkain limittyvien osien kes-
kelle (kuva 4). (Nielsen 2004, 7.)

Mosaikoitavien kuvien tulisi olla saman piirteisia keskenaan liitoskohdistaan. Jotta liitos-
kohdista tulee sulavat, litoskohtien varipiirteiden tulisi olla mahdollisimman yhdenmukai-
set. Esimerkiksi, jos kuvien kirkkaudessa on iso ero, nakyy se lopputuloksessa selkeédna
rajana kuvien liitoskohdassa. Liitoskohtien piilottamiseen on kuitenkin monia keinoja. Ku-
vien radiometrisid eroja pienentadmalld saadaan sulavampi liitos. Liitoskohtia voidaan li-

saksi haivyttaa yhteen, jotta kuvat sulautuvat toisiinsa. (Nielsen 2004, 8.)

Kuva 4. Esimerkki kuuden ortokuvan liitoskohtien asettelusta (Nielsen 2004).

Tosiortokuvassa eri kuvat yhdistetaan toisiinsa siten, etta jokainen kuva korvaa osaa
muista kuvista. Taman vuoksi ortokuvassa kuvien taytyy olla vareiltédn yhdenmukaisem-
pia keskendan koko kuvan alueelta. Tosiortokuvissa kaytetd&n automaattista liitoskoh-

tien valintaa, koska mosaiikki koostuu niin monista eri kuvista. (Nielsen 2004, 59.)



15

4 Lahi-infrapunakuvaus

Lahi-infrapunakuvaus laajentaa fysikaalisten ilmididen visualisointia ihmissilméalle néky-
van valon aallonpituusalueen ulkopuolelle. Ihminen ndkee valosta aallonpituudet valilta
400-700 nm. Tasta aallonpituuden kasvaessa tulee infrapuna-alue 700 nm—-1 mm, josta

l&hi-infrapuna-aluetta on 700 nm-1,4 pm. (Wikipedia 2017.)

Kameroissa ei ole suurta eroa ndkyvan valon tai lahi-infrapunan kuvaamisessa. Monia
kameroita voi muokata siten, ettd vaihdetaan suotimet estamaéan osa tai kaikki nakyvan
valon aallonpituuksista. Talloin kameralla voi kuvata joko ndkyvan valon aluetta, lahi-
infrapunaa tai molempia. Kameran suotimilla ja linsseilla voi vaikuttaa havaittavan satei-
lyn aallonpituusalueeseen ja siten tallennettaviin kuviin. (Mangold, Shaw & Vollmer 2013,
55.) Lisaksi on kameroita, jotka on valmistettu tarkoituksellisesti lahi-infrapunakuvausta

varten.

Robert Wood huomasi tutkimuksissaan 1910-luvulla, etta kasvillisuus ndhdaan eri ta-
valla lahi-infrapunakuvassa. Taivas on tumma ja kasvillisuus on merkillisen kirkasta.
(Mangold ym. 2013, 57.) Nykyaan lahi-infrapunakuvausta kaytetaan erityisesti kasvilli-
suuden tutkimiseen. Valo lapaisee kasvin lehden ulkopintoja peittdvan solukerroksen
(epidermin), hajoaa lehden syvempiin osiin, jonka soluseinien valissé on ilmaa. Valo si-
roaa takaisin ilmakehaan, josta se havaitaan kuvauslaitteilla. Takaisinsironnan spektri-
nen jakautuvuus riippuu puulajista. Tasta syysta lehtipuut nakyvat yleensé lahi-infrapu-

nakuvissa kirkkaampina kuin havupuut. (Mangold ym. 2013, 59.)

Lahi-infrapunakuvauksessa kasviin heijastuneesta sateilystd suurempi osa siroaa takai-
sin iimakeh&an kuin nakyvan valon aallonpituuksista. Lahi-infrapunasateily imeytyy kas-
vin osiin vahemman kuin nakyva valo. Kasvi kayttaa nakyvan valon aallonpituuksia yh-
teyttdmisessa ja siksi absorboi sité lehtivinreaan. Lahi-infrapunasateilyn aallonpituuksien
runsaampi heijastuminen johtuu sateilyn siroutumisesta kasvin osien muodoltaan vaih-
televien solujen osiin ja vesipitoisuuksiin. Kasvin terveydentila on havaittavissa esimer-
kiksi veden maarasta solukossa. Koska veden maara vaikuttaa kasvista heijastuvan lahi-
infrapunaséateilyn maaraan, voidaan kasvin terveytta tutkia sen avulla ennen kuin se on

havaittavissa ihmissilmin né&kyvan valon aallonpituuksilla. Tata ilmiota hyddynnetaan
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mm. normalisoidussa kasvillisuusindeksissa (NDVI), jossa tutkitaan vihrean kasvillisuu-
den mé&araa. (Mangold ym. 2013, 59-60.)

Sen liséksi, etta lahi-infrapunan aallonpituudet heijastuvat kasvillisuudesta kirkkaam-
pana kuin nakyvan valon aallonpituudet, kirkkaan ja pilvisen taivaan valilla on korkeampi
lahi-infrapunan kontrasti. Syy tahan I6ytyy ilmakehan molekyylien, autereisen ilman ja
pilvien kosteuden sirottavasta vaikutuksesta sateilyyn. (Mangold ym. 2013, 62.) Sironta
on satunnaista sateilyn suunnan muuttumista, joka voidaan jakaa aallonpituudesta riip-
puvaan ja riippumattomaan sirontaan. Aallonpituudesta riippuvaa sirontaa on kahden-
laista: Rayleigh- ja Mie-sirontaa. (Pukkala 1988, 14.) Lahi-infrapunakuvauksessa aute-
reisen ilman vaikutukset ovat vahaisempia kuin nakyvan valon kuvauksessa, mika on
menetelmélle eduksi. Taméa on mahdollista, koska Rayleigh-sirontaa tapahtuu sumui-
sessa/auer-ilmassa paljon vahemman l&hi-infrapunan kuin nakyvan valon spektrisella
alueella. (Mangold ym. 2013, 63.)

4.1 Normalisoitu kasvillisuusindeksi

Normalisoitu kasvillisuusindeksi (Normalized Difference Vegetation Index — NDVI) kuvaa
havainnoitavan kohteen vihrean kasvillisuuden méaéaraa. Tassa tutkimuksen tulos on
NDVI-kuva, josta pyritddn tulkitsemaan taimikon tiheytta. Kasvien lehtivinrea absorboi
voimakkaasti ihmiselle nékyvia valon aallonpituuksia, mutta kasvien solurakenne puoles-
taan heijastaa lahi-infrapunan aallonpituuksia. Tasta syysté harva tai sairastunut puusto
heijastaa enemman nakyvaa valoa ja vihemman lahi-infrapunaa. Terve tai tihea puusto
taas heijastaa vahemman nakyvaa valoa ja enemman lahi-infrapunaa. NDVI lasketaan

matemaattisesti kaavalla

NDVI = (NIR - VIS) / (NIR + VIS),

jossa NIR on lahi-infrapunan aallonpituudet ja VIS on ihmiselle nakyvat valon aallonpitu-
udet. Laskennassa annetulle kuvapikselille tuleva arvo on valiltd (-1) — (+1). (Earth Ob-
servatory, 2017.) Alin mahdollinen lukema (-1) osoittaa, ettéa vihreda kasvillisuutta ei ole.
Ylin mahdollinen lukema (+1) osoittaa, etté vihreda kasvillisuutta on suurin mahdollinen
maara. Muut arvot tulevat tuolle valille ja ne saavat kuvalla varin sen mukaan. Varipaletti
valitaan esittaessa kayttotarkoituksen mukaiseksi. Varipaletti maarittaa varin, jolla kukin

indeksin (NDVI) arvo naytetaan (kuvio 5).
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Kuvio 5. Tutkimuksessa kaytetty varipaletti.
4.2 Vaaravarikuva

Yksi lahi-infrapunakuvauksen hyddynnetyin tuote kaukokartoituksessa on ollut vaarava-
rikuva (CIR — Color Infrared). Vaaravarikuva on multispektrista dataa, joka sisaltdd osan
nakyvan valon aallonpituuksista seka lahi-infrapunan aallonpituudet. Menetelma on hy6-
dyllinen erityisesti kasvillisuuden kartoituksessa. (Statewide Mapping Advisory Commit-
tee 2011, 3.) Vaaravarikuvan ominaisuuksiin kuuluu, etta kohteesta heijastuneesta sah-
kbmagneettisesta sateilysta lahi-infrapuna nékyy kuvassa punaisena, vihred valo

sinisena ja punainen valo vihreana. (Statewide Mapping Advisory Committee 2011, 2).

Vaaravarikuvan hyodynnettavyys kasvillisuuden tutkimisessa perustuu siihen, ettd vih-
reé kasvillisuus heijastaa muita kohteita enemman lahi-infrapunasateilya. Lisaksi vihrean
kasvillisuuden ominaisuudet vaikuttavat kuvalla havaittaviin vareihin. Terve kasvillisuus
nakyy kirkkaan punaisena. Sairastunut kasvillisuus menettaé lahi-infrapunan heijastus-
kyky&an, jolloin se ndkyy tumman punaisena. Taimikoiden tutkimuksessa tarkea ominai-
suus vaaravarikuvassa on eroavaisuudet lahi-infrapunan heijastavuudessa. Kasuvilli-
suustyyppien, esimerkiksi lehtipuuston ja havupuuston, Vvalilla on eroja
heijastavuudessa, jolloin ne erottuvat kuvalta selkeasti. (Statewide Mapping Advisory
Committee 2011, 2.)

Vaaravarikuvalla on tiettyja etuja perinteiseen varikuvaan verrattuna. Lahi-infrapu-
nasateily lapaisee ilmakehan paremmin kuin nakyvan valon aallonpituudet, koska siina
sininen ja violetti suodatetaan. Toinen etu on siind, miten vaaravarikuvassa kohde reagoi

l&hi-infrapunaan. Reaktio paljastaa ihmissilmalle nakyméattémia ominaisuuksia, kuten
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stressaantuneen kasvillisuuden tai lehti- ja havupuun erottaminen toisistaan. (Statewide

Mapping Advisory Committee 2011, 2.)

Tietyt varit vaaravarikuvassa ilmentavat erilaisia havaittavia kohteita. Kirkkaan punai-
sena nahdaan elinvoimainen vihrea kasvillisuus. Vaalean punaisena nahdaan kasvilli-
suus, joka tuottaa vahemman lehtivihredd, eli esimerkiksi lehtipuusto nakyy vaaleam-
pana kuin havupuusto (kuva 1). Valkoisena, sinisend, vihreana tai ruskeana nahdaan
maapera, kuollut tai elinvoimaansa menettanyt vihrea kasvillisuus, sakea vesi ja raken-
nukset ja vastaavat kulttuuriymparistét. Tumman sinisena tai mustana nahdaan kesto-

paallystetyt tiet ja vesi. (Statewide Mapping Advisory Committee 2011, 11.)

Kuva 1. Maanmittauslaitoksen vaaravarikuva tutkimuskohteena olleesta mannyn
taimikosta.
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5 Miehittaméattoman ilma-aluksen kayttokohteet

metsataloudessa

Miehittamattomien ilma-alusten kaytto siviilien harrastuksissa ja kaupallisten organisaa-
tioiden toiminnassa on kasvamassa. lima-aluksia voidaan kayttdd moneen tarkoituk-
seen, kuten turvallisuusvalvontaan, kadonneitten etsintaan, maastopalojen kartoituk-
seen sekd maa- ja metsatalouden moniin tiedontarpeisiin. limailulainsdadanto jarruttaa
kuitenkin tata kehitysta erilaisin rajoituksin, kuten 150 metrin enimmaislentokorkeudella.
(Tuominen, Balazs, Saari, P6lonen, Sarkeala & Viitala 2015, 2.)

Metsien kaukokartoitukseen miehittamattdmat ilma-alukset sopivat joissakin tapauksissa
paremmin kuin perinteiset lentokoneet. Ne sopivat paremmin pienien alueiden inventoin-
tiin, koska operointikustannukset pysyvét pienina. Lentokoneiden kayttaminen taloudel-
lisesti vaatii laajoja inventointialueita. Liséksi ne eivat tarvitse kovinkaan suuria lentoon-
l&hto ja laskeutumisalustoja. (Tuominen ym. 2015, 2.) Miehittdméattéman ilma-aluksen
ohjaamiseen ei tarvita lentoty6lupaa, joten niiden kayttaminen on mahdollista paljon suu-

remmalle joukolle ihmisi&.

Miehittamattomissa ilma-aluksissa on myos heikkouksia, jotka rajoittavat niiden kayttoa.
Pieni koko johtaa moniin haittoihin verrattuna perinteiseen lentokoneesta tapahtuvaan
inventointiin. Kantokyky on rajallinen, joten se asettaa rajoituksia kaytettavissa oleviin
sensoreihin. Kevyt rakenne altistaa kovan tuulen heittelylle ja siten mittausarvojen vir-
heille. Toimintasade on rajallinen, koska voimanldhteen akut tai polttoaineséiliot ovat
pienid. limailulain maaraama 150 metrin suurin sallittu lentokorkeus rajoittaa kaytt6a suu-
remmilla inventointialueilla, koska se rajoittaa kuvapeittoa ja resoluutiota. Suomessa il-
matilan voi varata etukateen, jolloin voi lentda korkeammallakin. (Tuominen ym. 2015,
2-3.)

Euroopan metsataloudessa suurin osa miehittamattémalld ilma-aluksella tehtavasta tut-
kimuksesta keskittyy puustotunnusten estimointiin. Sen jalkeen eniten tutkitaan metsan
terveytta, puulajisuhteita, metsapalojen valvontaa, latvuston aukkoisuutta ja hakkuunjal-
keistd maaperan uppoamaa tai siirtymaa. Sensorin teknologian mukaan tutkimuksissa

kaytetaan eniten nakyvan valon aallonpituuksilla mittaavaa RGB-sensoria. Sen jalkeen
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yleisimmin kaytetaan eri aallonpituuksien infrapunasateilyé. Laserkeilaus on vahaisinta.
Yleisin kayttdalusta on pyorivasiipinen ilma-alus (kuvio 6). (Torresan, Berton, Caro-
tenuto, Di Gennaro, Gioli, Matese, Miglietta, Vagnoli, Zaldei & Wallace 2016, 2441.) Seu-

raavaksi esitellaan eniten kaytettyja menetelmia.

2440 (=) C.TORRESAN ET AL

(a)

Kuvio 6. Suhteellinen osuus tutkimuksista a) miehittamattoméan ilma-aluksen tyypin
mukaan, b) sensorin teknologian mukaan, c) tutkimustarkoituksen mukaan. (Torresan
ym. 2016).

5.1 Metsikkdtason puustotunnusten estimointi stereofotogrammetrialla

Miehittamattomalla ilma-aluksella voidaan ottaa kuvia, joista tuotetulla kuvamosaiikilla ja
stereofotogrammetriaan perustuvalla puuston pintamallilla paastéédn samaan tarkkuu-
teen kuin laser- ja ilmakuvaperusteisessa puustotulkinnassa. Kuvamosaiikki tuotetaan

orto-oikaisemalla suurella etu- ja sivuttaispeitolla tuotetut ilmakuvat. Samasta aineistosta
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tuotetaan laserkeilaukseen perustuvan maaston pintamallin avulla latvuston 3-uloittei-
nen pituusmalli. Ortokuvaa ja latvuston pintamallia kaytetaén puustotunnusten estimoin-
tiin. (Tuominen 2015, 278.)

Fotogramminen puuston latvusmalli ja laserkeilauksella tuotettu latvusmalli muistuttavat
toisiaan savy ja tekstuuripiirteissaan seka latvusmallin pisteiden korkeusjakaumaa ku-
vaavissa pisteissa. Niissa on kuitenkin menetelmista johtuvia eroja. Laserkeilauksella
saadaan yhdesta pulssista useita kaikuja, jolloin mitataan latvus eri korkeuksilta seka
maanpintaa. Fotogrammetrinen menetelma tuottaa vain yhden heijastuksen samasta

pisteestd, jolloin sen alle jAdvat kohteet jaavat havaitsematta. (Tuominen 2015, 278.)

Tutkimuksissa on havaittu miehittamattomalla ilma-aluksella kuvatun stereofotogramme-
tiriaan perustuvan pintamallin tuottavan yhtenevaisia tuloksia puustotunnusten estimoin-
nissa lentokoneesta laserkeilattuun aineistoon verrattuna. Laserkeilaukseen verrattuna
miehittamattoman ilma-aluksen kerdama tieto on ollut geometristen yksityiskohtien puo-
lesta runsaampaa, mikd on nakynyt parantuneena yksittaisten puiden havainnointiky-
kyna. Miehittaméattdman ilma-aluksen kaytté on huomioonotettava vaihtoehto alueilla,
joilta ei ole saatavissa laserkeilausdataa tai useita perakkaisia mittauksia vaaditaan.
(Thiel & Schmullius 2016, 2425.)

5.2 Maastopalojen seuranta

Vaikka Suomessa laajat maastopalot ovat harvinaisia, Itd-Euroopan ja Vengjan avopa-
loista kantautuu savua Suomeen. Talldin nékyvyys voi heikentya haitaten lentoliiken-
netté ja pienhiukkaspitoisuudet voivat kasvaa kaksikymmenkertaisiksi normaaliin verrat-
tuna. (limatieteenlaitos 2017.) Maailmalla mets&apalot vaarantavat ihmisten turvallisuutta
ja luonnon elinymparistéja ja vaikuttavat ravinteiden kiertoon. Merkittavana kasvihuone-
kaasujen paastgjana metsapalot vaikuttavat ilmanlaatuun ja s&éatilaan. Vuosittain maail-
malla tapahtuu yli 200 000 maastopaloa polttaen pinta-alaltaan alueen, joka vastaa mel-
kein puolta Yhdysvaltojen pinta-alasta. (Hua & Shao 2017, 215.) Edell& mainituista syista
metsdpalon torjuntaan etsitddn toimintaa tehostavia keinoja, kuten miehittamien ilma-

alusten kayttamista perinteisten helikoptereiden ja lentokoneiden sijasta tai lisana.

Metsapalojen havainnointi perustuu kaukokartoituksessa keskipitkan (3—-5 pm) ja pitkan
(8-14 pm) infrapunasateilyn aallonpituusalueiden mittaamiseen. (Hua & Shao 2017,

217). Miehittdmattomaan ilma-alukseen Kkiinnitetylla sensorilla voidaan tuottaa samaa
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tietoa kuin satelliitilla tai lentokoneesta. Miehittamattomalla ilma-aluksella operoiminen
saéstaa kustannuksista ja ei vaaranna ihmishenkia riskeissa, jotka ovat tunnusomaisia
palojen lahella lentamisessé. Jarjestelmé& on myos joustava ja nopeasti toimitettavissa
alueelle. (Hua & Shao 2017, 219.)

Miehittamattoman ilma-aluksen kayttéa metsapalojen havainnoinnissa on saatu rohkai-
sevia kokemuksia maailmalla. Kiinteasiipiset ilma-alukset on havaittu tarjoavan merkit-
tavaa apua lahes reaaliaikaisessa metsdpalon seurannassa. Useasta multikopterista
koottu laivue tuottaa reaaliaikaista kuvaa ja on havaittu sopivan laajan alueen seuran-
taan. (Hua & Shao 2017, 226.)

5.3 Sairaudet lampokuvauksella

liImastolliset olosuhteet vaikuttavat merkittédvasti puuston kasvuun ja puolustuskykyyn.
Muutos ilmastossa ja saaolosuhteissa aiheuttaa muutoksia, jotka voivat altistaa uusille
taudinaiheuttajille. Metsanterveyden tarkkaileminen on siksi tarkeaa, ettd taudinaiheut-
tajien leviamista voidaan seurata ja ehkaistda. Taudinaiheuttajien tuoma rasitus puus-
tossa on havaittavissa latvuston muutoksissa. (Smigaj, Gaulton, Barr & Suarez 2015,
349.)

Puu oireilee yhteyttavien solujen heikentymisena pigmenteissa, neulaskatona ja veden-
kulutuksen vahenemisena. Puun ollessa rasittunut sen aineenvaihdunta hairiintyy. Kun
puun vesitalous hairiintyy, se yrittda hillita yhteyttamisen yhteydessa tapahtuvaa solu-
hengitysta sulkemalla ilmaraot lehdissdan. TAmé& puolustusreaktio auttaa vahentamaan
vedenkulutusta ja haitallisten mikrobien p&&sya kasvisoluihin, mutta myos heikentaa yh-
teyttdmista. Tama aiheuttaa lehdissa lammaon nousemista, mika on havaittavissa infra-
punakuvauksella. Nam& muutokset ovat havaittavissa infrapunakuvauksella jo paljon en-

nen kuin ihmissilmin n&htéavid muutoksia puussa on esilla. (Smigaj ym. 2015, 349.)

6 Miehittamattomia ilma-aluksia koskeva lainsaadanto

Suomessa miehittamattomia ilma-aluksia koskeva lainsdadanté pohjautuu ilmailulakiin

(864/2014) 9, 57, 70 § ja Liikenteen turvallisuusviraston (Trafi) antamaan maaraykseen
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OPS M1-32 kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennattamisesta. Se mita osia lain-
saadannosta noudatetaan, riippuu ilma-aluksen kayttétarkoituksesta. Miehittamattomat
ilma-alukset luokitellaan kayttétarkoituksen perusteella kahteen luokkaan: kauko-ohjat-
tuihin ilma-aluksiin ja lennokkeihin. Kayttotarkoituksen perusteella ilma-alusta kutsutaan
lennokiksi, mikali sité kaytetddn harrastus- tai urheilutarkoituksessa. Muutoin sité kutsu-
taan miehittamattémaksi ilma-alukseksi tai kauko-ohjatuksi ilma-alukseksi. (Trafi 2017a.)

Lennokin lennattdmisen lainsaadantd on kevyempaa ja vaatii vahemman valmistelua.

Metsataloudessa ilma-aluksia ei kdyteta harrastus- tai urheilutarkoituksessa, joten met-
sataloudessa kaytetddn nimitysta miehittamaton ilma-alus, jonka alakategoria on kauko-
ohjattu ilma-alus. Metsataloudessa taytyykin talldin tayttad laajemmat vaatimukset kuin
harrastekaytdssa, joita ovat mm: toimijailmoitus, vastuuvakuutus, lentopaivakirja ja mah-
dolliset toimintatapa kohtaiset turvallisuusarvioinnit seka toimintaohjeistukset normaali-
ja hairidtilanteille. (Trafi 2017b.)

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttdmiseen ei tarvita lentoty6lupaa, mutta lennosta vas-
taavan on oltava vahintdan 18-vuotias. (Trafi 2017c, 3). Lennokin kayttamiseen ei ole
alaikarajaa. (Droneinfo 2017). Riippuu siis kayttotarkoituksesta, saako ilma-alusta ohjata

alaikainen.

Ennen kuin kauko-ohjattavaa ilma-alusta lennetdédn ensimmaisen kerran, on kayttgjan
tehtava Liikenteen turvallisuusvirastolle toimijailmoitus. lImoituksessa on oltava seuraa-

vat tiedot:

a) tiedot kayttajasta
b) tekniset perustiedot iima-aluksesta
¢) toiminnan laatu ja laajuus

d) tieto siitd, aiotaanko toimintaa harjoittaa asutuskeskuksen tiheasti asu-
tulla alueella

e) tieto siita, aiotaanko toimintaa harjoittaa ulkosalle kokoontuneen vaki-
joukon ylapuolella. (Trafi 2017c, 3.)

Kauko-ohjatusta ilma-aluksesta on I0ydyttava kayttajan nimi ja yhteystiedot. Ne voi kiin-
nittdd esimerkiksi tarralla. Liséksi lennoista on tallennettava lentopaivékirjaa, jota saily-
tetdan kolmen vuoden ajan. Tietojen esitystapa on vapaasti valittavissa, kunhan siita

l6ytyy seuraavat tiedot:
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a) lennatyksen paivamaara
b) lennatyspaikka
¢) ilma-aluksen paallikkd
d) ilma-aluksen valmistaja ja malli
e) lennatyksen tai lennatyssarjan alkamis- ja paattymisaika
f) onko kyseessa:
1) suoraan nékdyhteyteen perustuva toiminta (VLOS) vai

2) suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta
(BVLOS)

g) lennatystehtavan luonne sekd maininta mahdollisesta kauko-ohjausta-
hystajan kaytosta. (Trafi 2017c, 3-4.)

Liséksi maaratdan suurimmaksi sallituksi lentoonlahtomassaksi 25 kg, suurimmaksi len-
tokorkeudeksi 150 metria maan tai veden pinnasta ja kayton tulee olla ndkodyhteyteen
perustuvaa toimintaa. Nakodyhteydesta voidaan joustaa kayttamalla kauko-ohjaustahys-
tajaa, jolla on nakoyhteys ilma-alukseen. Tahystajalla ja kayttajalla tulee olla kaytdssa
luotettava viestintavaline, mikali suora puheyhteys ei ole mahdollinen. Lentoaseman |&-
heisyydessa on pidettava vahintdan viiden kilometrin etéisyys kiitotiehen ja lennettava
alle 50 metrin korkeudessa. Lentokentan laheisyydessa toiminnasta on neuvoteltava il-
maliikennepalvelun tarjoajan kanssa, jos rajoista haluaa joustaa. Naihin maarayksiin on
poikkeuksia esimerkiksi asutuskeskuksen tai ulkosalle keraantyneen vakijoukon ylla len-
tamiseen. (Trafi 2017c, 4.) Niitd ei kasitella tasséd, koska ne eivat ole olennaisia metsa-

talouden toimijalle.

Metsataloudessa voi tulla tarve lentaa laajallakin alueella, jolloin ndkdyhteydesta ilma-
alukseen voidaan joutua tinkim&&n. Nakodyhteyden ulkopuolella tapahtuvaa lentotoimin-
taa saa kuitenkin tehda vain tarkoitusta varten erikseen varatulla alueella. Tall6in on toi-

minnassa noudatettava seuraavia ehtoja:

a) ilma-aluksen kayttaja on laatinut aiotusta toiminnasta kirjallisen turvalli-
suusarvioinnin, joka siséltaa vaaratekijoéiden tunnistamisen, riskien arvioin-
nin ja riskien vahentamisen

b) ilma-aluksen kayttaja on laatinut kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka si-
saltad kuvauksen normaalitoiminnasta seké toiminnasta hairittilanteissa
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c) edella a) ja b) kohdissa tarkoitetut asiakirjat sailytetddn vahintaan kol-
men kuukauden ajan kyseisesta toiminnasta ja esitetaan pyynnosta val-
vontaviranomaiselle. (Trafi 2017c, 5.)

Metsataloudessakin siis joudutaan pitamaan nakoyhteys ilma-alukseen jatkuvasti. Nai-
hin maarayksiin voi kuitenkin hakea Liikenteen turvallisuusvirastolta poikkeusta vaati-
muksista. Liikenteen turvallisuusvirasto voi mydntaa poikkeuksia maarayksen OPS M1-
32 vaatimuksista tilapaisesti testaus- ja tutkimustoimintaan, mikali poikkeukset eivat vaa-
ranna turvallisuutta. Koska metsien inventoinnissa useimmiten ollaan syrjassa inmisista
ja taajama-alueista, voidaan olettaa, etta poikkeuksien saaminen on mahdollista. Poik-

keusta hakiessaan hakijan on esitettava:

a) kirjallinen turvallisuusarviointi, joka sisaltda vaaratekijdiden tunnistami-
sen, riskien arvioinnin ja riskien vahentamisen

b) Liikenteen turvallisuusviraston pyytaessa kirjallinen toimintaohjeistus,
joka siséltda kuvauksen normaalitoiminasta seka toiminnasta héiriétilan-
teissa. (Trafi 2017c, 7-8.)

7 Tutkimuksen tarkoitus

Miehittamattomien ilma-alusten kaytto lisdantyy harrastelijoiden keskuudessa nopeasti,
mika laskee ilma-alusten hintaa alaspain. Myds metsataloudessa ilma-alusten hyddyt on
ymmarretty jo varhain, ja tutkimusta aiheesta l6ytyy jo runsaasti. Suomessa taimikoita ei
hoideta niin paljon kuin niita pitaisi. Taman opinnaytetydn tarkoitus oli tutkia, soveltuuko
tutkittava menetelma jollakin tapaa taimikon inventointiin tai taimikon tiheyden tulkitse-

miseen.

Tutkimuksen lahtokohta oli se, ettd Suomessa on taimikonhoitorasteja. Toisin sanoen
kasvavia taimikoita ei hoideta ajallaan, vaan kasvatettavaa puustoa haittaava muu
puusto ja kasvillisuus alkavat haitata kasvuedellytyksia. Jotta taimikoita hoidettaisiin pa-
remmin, tarvitaan helpommin ja nopeammin tietoa taimikoista. Tutkimus lahti siita, etta
metsaasiantuntija voisi kayttaa vastaavaa automaattisempaa ja tuotteistetumpaa mene-

telmé&a arvioidessaan taimikoita.
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Kyseessa oli menetelmatestaus, jossa testattin menetelman toimivuutta eri paramet-
reilla. Tyossa testattiin eri lentokorkeuksia, kuvausparametreja, tybaikamenekkia jne.
Tyon tarkoitus oli my0s tutkimuksessa kaytettavien ohjelmien ja tydnkulun testaaminen.

8 Tutkimuksen toteutus

8.1 Opinnaytetydn menetelmalliset valinnat

Kuvauskopterin sensorina kaytettiin lahi-infrapunasateilya mittaava kameraa, joka erot-
taa hyvin lehtipuuston havupuuston seasta. Useimmiten taimikoista poistetaan havu-
puustoa haittaavaa lehtipuustoa. Lehtipuu erottuu lahi-infrapunakuvasta, mutta tutkimuk-
sessa luotiin lahi-infrapunakuvista NDVI, josta erottuu ainoastaan vihrean kasvillisuuden
maara. Lehtipuuston erottuminen ei siis ollut tarkeda tassa tutkimuksessa. Keratysta ku-
vamateriaalista olisi myds ollut mahdollista tuottaa vaaravarikuvia (kuva 1), joista lehti-
puusto olisi voitu silmamaaraisesti havaita havupuuston seasta. Vaaravarikuvia ei tuo-

tettu, eika siten tutkittukaan tassa opinnaytetydssa.

Keratty kuvamateriaali tarkasteltiin visuaalisesti. Kuvista pyrittiin selvittdm&éan, missa
kohdissa taimikkoa oli tiheintd. Voitiin olettaa, etté taimikoissa, joissa osa puustosta kas-
vaa karummalla ja osa ravinteikkaammalla maalla tai kasvuolosuhteet ovat muuten vaih-
televat, taimikon tiheys ei olisi tasaista. Talloin taimikonhoitotarvetta ei valttamaétta olisi
koko kuvion alueella. lImasta kasin on tehokasta tarkastella taimikonhoitotarvetta. Lahi-
infrapunakuvista tuotetusta materiaalista metsaasiantuntija nakisi hoitotarpeen sijainnin
ja maaran tarkasti, ja voisi suunnitella hoitotoimenpiteisiin tarvittavat resurssit tarkem-

min.

Tutkimusaineisto hankittiin kesalla Metsénhoitoyhdistys Yl&a-Kainuun avustuksella. Met-
sanhoitoyhdistys etsi sopivat tutkimusalueet, jotka sijaitsevat Hyrynsalmella. Kohteiden
tuli olla 1&ahelld toisiaan ja helposti saavutettavissa. Kohteiksi valikoitui mannyn kylvetty
ja kuusen istutettu taimikko. N&in pyrittiin vertailla myés eri viljelymenetelmien vaikutusta
tuloksiin. Mets&nhoitoyhdistys oli yhteydessa metsédnomistajiin ja tutkimusta tehtiin hei-

dan suostumuksellaan.
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8.2 Kuvauskopteri DJI Phantom 4

Tassa tutkimuksessa kaytettiin Karelia-ammattikorkeakoulun DJI Phantom 4 -kuvaus-
kopteria. Phantom 4 on neliroottorinen kauko-ohjattava miehittdmatdn ilma-alus. Kopte-
riin voi kiinnittaa erilaisia sensoreita, joita kaytetdan metsien kaukokartoitukseen. Phan-
tom 4 kayttdé metsatalouden kaukokartoituksessa on mahdollista sen automaattisten
toimintojen ansiosta. Kuvauskopteriin voidaan ohjelmoida ennalta suunniteltu lentoreitti,
jonka se lentdd automaattisesti kayttaen GPS-paikannusta. Myds kuvaaminen on auto-
maattista ja kuvauskohdat voidaan maarittdd etukateen. Phantom 4 kayttad sensoreita
esteiden havaitsemiseen lentopolulla ja muuttaa automaattisesti lentorataansa tormayk-
sen estdmiseksi. Tama estaa vaaratilanteita ja laitteiston vahingoittumisen. Laitteessa
on myos kotiinpaluu-toiminto. Mikali laitteen ohjaaja menettaa hallinnan, eika tieda misséa
laite on, voidaan laite ohjata takaisin lahtopisteeseen automaattisesti yhden napin pai-
nalluksella. (DJI 2017a.)

Kuvauskopterin ominaisuudet (taulukko 1) rajoittavat kaytt6d metsataloudessa. Laitetta
ei voi kayttaa suomen lainsdadanndn vaatiman nakdyhteyden vuoksi sellaisissa sddolo-
suhteissa, joissa nakyvaisyys heikkenee. Ympariston lampdtilarajoitukset rajaavat lait-

teen kayton 1&ahinnd kesaaikaan ja poutasaahan.

Taulukko 1. DJI Phantom 4 tekniset tiedot. (DJI 2017b, 60).

Paino 1380 g

Suurin laskeutumisnopeus 6 m/s (21,6 km/h)
Suurin nousunopeus 4 m/s (14,4 km/h)
Suurin etenemisnopeus 20 m/s (72 km/h)
Suurin lentokorkeus merenpinnasta 19685 jalkaa (6000 m)

Ohjelmiston lentokorkeusrajoitus lahtopisteestd 400 jalkaa (122 m)
Lentoaika noin 28 minuuttia
Kayttdlampdotila 0-40 °C

Satelliittijarjestelma GPS/GLONASS
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Ohjaimen signaalin kantomatka CE: 3.5 km, FCC: 5 km (testiym-
paristo)

8.3 RGB-kamera

Phantom 4 kopterissa on ihmissilmélle nakyvaa valon aallonpituutta mittaava RGB-
sensori (taulukko 2). Sensorilla voi kuvata korkearesoluutioisia kuvia ja videota. Sensori
on kiinnitetty kopteriin kolmiakselisella gimbal-kuvanvakaajalla, jolla sensori saadaan va-
kautettua kopterin liikkeest& aiheutuvasta tarinasta ja heilunnasta. (DJI 2017a.)

Taulukko 2. DJI Phantom 4 kameran tekniset tiedot. (DJI 2017b, 60-61).

Sensori 1/2.3” 12MP

Linssi FOV 94° 20 mm (35 mm format equivalent)
/2.8 (focus at infinity)

ISO kayttbalue 100-3200 (video) 100-1600 (kuva)
Elektronisen sulkimen nopeus 8 s—-1/8000s

Kuvan suurin koko 4000*3000

Kuvaustilat Single shot

Burst (3/5/7 kuvaa)

Auto Exposure Bracketing (AEB)
3/5 Bracketed frames at 0.7 EV Bias
Time Lapse

HDR

Videokuvaustilat 4K: 4096x2160 (24/25)
4K: 3840x2160 (24/25/30)
2.7K: 2704x1520 (24/25/30)
FHD: 1920x1080 (24/25/30/48/50/60/120)
HD: 1280x720 (24/25/30/48/50/60)

Suurin bittinopeus (video) 60 Mbps

Tuetut tiedostomuodot FAT32/exFAT
Kuvat: JPEG, DNG (RAW)
Video: MP4/MOV (MPEG-4 AVC/H.264)

Kayttolampotila 0-40 °C
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8.4 Sentera NDVI-sensori

Lahi-infrapunakuvausta varten Karelia-ammattikorkeakoulu hankki Sentera NDVI Single
Sensorin (taulukko 3). Sensori tuottaa RGB-varikuvia ja l&hi-infrapunakuvia, joista voi-
daan tuottaa normalisoitu kasvillisuusindeksi (NDVI). Senteran tuotteita markkinoidaan
maatalouden, infrastruktuurin ja turvallisuuspalveluiden kayttdon. Senteran perustajaja-
senen Emerickin (2017) mukaan, heilla ei ole kokemusta single sensorin kaytosta taimi-
kon arvioinnissa. Todennakoisesti sensori tuottaa kuitenkin hyvaa ja tarkoituksenmu-
kaista dataa.

Taulukko 3. Sentera NDVI Single Sensor tekniset tiedot. (Sentera 2017).

Sensori 1.2 MP CMOS with Global Shutter
Paino 309

Kuvaformaatti JPEG, TIFF

Kuvataajuus 1.2 MP Stills: 15 fps

10.5 MP Stills: 3 fps (10.5 MP version)
720 p Video: 24 fps (10.5 MP version)

Keilanleveys 60° HFOV

8.5 Lennon suunnittelu

Tutkimus l&hti kayntiin kahden sopivan taimikon 16ydyttya. Valituille tutkimusalueille teh-
tiin etukateen lennon suunnittelu DJI Flight Planner -ohjelmistolla. Sen avulla saatiin va-
littua halutut parametrit tarkasti, jolloin my6hempi tuloksien tulkinta oli luotettavaa, koska
tiedettiin, mitd parametreja kulloinkin oli kaytetty. Olennaisimpia muutettavia parametreja
olivat: kameran sensori, lentokorkeus, lentonopeus, etu- ja sivuttaispeitto, pikselin koko
maanpinnalla, ja kuvanottotaajuus. Nain koko tutkittava alue saatiin kattavasti mitattua.
(DJIFlightPlanner 2017.)
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Ensin tutkimusalue digitoitiin piirtamalla polygoni kiinnostuksen kohteena olevan alueen
paalle taustakartalta ja ilmakuvalta katsoen. Sitten valittiin kaytettava sensori ja alusta,
jotka tassa tutkimuksessa olivat DJI Phantom 4 -kuvauskopteri ja Senteran NDVI-
sensori. Paatettiin lennon parametrit, kuten lentokorkeus, kuvapeitto jne. Lentoratoja hie-
nosaadettiin mahdollisimman taloudellisiksi tuottaen parhaimman kattavuuden ja turhat
ehdotetut lentolinjat poistettiin tarvittaessa. Lentosuunnitelma siirrettiin siirtotiedostona

tietokoneelta kuvauskopteriin. (DJIFlightPlanner 2017.)

Lentojen lentokorkeudeksi paatettiin valita 40 ja 80 metria. Kuvapeitoksi valittiin yhte-
nevdiset luvut sivuttais- ja pituuspeittoon, eli esimerkiksi 20 %:n sivuttaispeitto ja 20 %:n
pituuspeitto. Eri kuvapeittoja valittiin 20 %:n lisdksi 40 %:n, 60 %:n ja 80 %:n peitoilla.
Muut parametrit olivat lentosuunnitteluohjelman itse ehdottamia, kuten lentolinjat ja nii-
den suunta ja méara. Yhteenséa lentoja suunniteltiin siis 16 kappaletta.

Kuvan 2 alue on Joensuusta, jossa nakyy vihrealla polygonilla tutkittavaksi rajattu alue.
Keltaiset viivat ovat ohjelman ehdottamia lentoratoja ja violetti uloin polygoni esittaa alu-
een, jolta kuvamateriaali kerataan.

File Import Process View Map Export Help
¥ SEARCH LAT/LONG

16:55
21.5.2017
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8.6 Lennon suorittaminen

Lennot suoritettiin ennalta tehdyn suunnitelman mukaisesti. DJI Phantom 4 -kuvauskop-
terin kayttaminen oli helppoa, silla se toimii automaattisesti suunnitelman mukaan. Tut-
kimusalueen yli lennettiin useita lentoja, joista jokaisella oli erilaiset parametrit. Erilaisilla
lennoilla pyrittiin selvittamaan, mika lentokorkeuden ja kuvapeiton yhdistelma tuottaa
parhaan ja kustannustehokkaimman tuotoksen. Lennot kestivat noin minuutista muuta-

maan minuuttiin. Lennot olivat siis tutkimuksen nopein osa.

Suomen lainsdddanndn mukaan miehittamattomalla ilma-aluksella ei saa lentéaé yli 150
metrin korkeudessa ilman, ettd haetaan maarayksiin poikkeusta. limatilan voi sulkea,
mutta sitd tulee hakea etukateen, jolloin se tulee hankalaksi. Useimmiten metsdasian-
tuntijalla ei ole aikaa hakea ilmatilan sulkemista ja siita tulisi lisda tyota. Tarkoituksenmu-
kaisempaa on tehda mittaukset alle 150 metrin korkeudesta, jolloin mittauksia voi lahtea

tekemaan nopeastikin. Taman takia tutkimuksessa lentokorkeus oli alle 150 metria.

Lentoja suunniteltiin 16 kappaletta, mutta olosuhteet pakottivat rajoittamaan niiden maa-
rad. Yhteensa lentoja tehtiin viisi kappaletta, joista kolme kuusen ja kaksi mannyn taimi-
kossa. Suurimpana esteena useammalle lennolle oli lentokorkeus. Kaikki 40 metrin len-
tokorkeudelle suunnitellut lennot taytyi perua maaston runsaan korkeusvaihtelun vuoksi.
Tutkimuksessa kaytetty lentosovellus kdyttaa lentoa aloittaessaan lahtdpaikan tallennus-
toimintoa. Kun lento alkaa, laite nousee ennalta maarattyyn lentokorkeuteen ja aloittaa
siirtymisen ensimmaiselle reittipisteelle, josta se aloittaa kuvauksen. Taimikoiden reu-
nusmetsa sijaitsi korkeammalla paikalla kuin lentoonlahtopaikka, jolloin laitteen lent&-
essa lahtopaikan kohdalta 40 metrin korkeudella alueen reunalla laite hipoi jo viereisen
varttuneen metsan latvoja. Ohjelma ei siis muuttanut lentokorkeuttaan maanpinnan kor-
keusmallin mukaan, vaan piti lentokorkeuden samana suhteutettuna lahtdpisteeseen.

Lennot 40 metrin korkeudelta peruttiin mahdottomana toteuttaa.

Toinen rajoittava tekija oli akunkesto. Vaikka jaljelle jai kahdeksan lentoa 80 metrin kor-
keudella, vain viisi lentoa suoritettiin. Jokaisen mittauslennon vélissa laite palasi 1ahto-
pisteeseensd ja muistikorteilta siirrettiin data tietokoneelle. Muistikortit tuli tyhjentda jo-
kaisen lennon valissé, koska RGB-sensori tallentaa erillisten lentojen datan yhteen

kansioon, jolloin lentojen data olisi voinut sekoittua. Liséksi saa oli lentopaivana tuulinen



32

ja tamakin osaltaan saattoi lisété virrankulutusta. Kaytossa oli kaksi tayteen ladattua ak-

kua, ja enempaa lentoja ei voitu turvallisesti suorittaa.

8.7 Vertailevat maastokoealat

Maastokoealojen avulla testattiin sitd, vastaako kuvalta tulkittuna arvioitu taimikontiheys
todellisuutta. Maastokoealat sijoitettiin tasaisin vélein kuvioille (kuva 3). Koealojen sijainti
valittiin tavoitteena muodostaa riittavan kattava otanta. Koealan sijainti tallennettiin pu-
helimen paikannussovelluksen avulla pistetiedostoksi, johon saatiin WGS 84-koordinaa-
tit. Taimikosta mitattiin maastossa 3,99 metrin vapaa kayttaen runkolukumaarat puula-

jeittain, lapimitta ja pituus.

Runkolukumaarat mitattiin kayttden vapaa, mutta muut tunnukset arvioitiin silmamaarai-
sesti, kuten metsaasiantuntija tekisi tydssaan arvioidessaan taimikkoa. Vapaa kaytettiin
pituuden silmamaaraisen arvioinnin tukena. Sateeltdan 3,99 metrin vavalla mitattu ym-
pyré on pinta-alaltaan 50 nelibmetria. Kertomalla koealalta laskettujen runkojen méaéara

muuntokertoimella 200, saadaan hehtaarikohtainen runkolukumaara.

Koealojen sijainti tallennettiin puhelimen paikannussovelluksella ja puustotiedot kirjoitet-

tiin ylos paperille. Myéhemmin puustotieto tallennettiin taulukkolaskentaohjelmaan.
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Kuva 3. Koealojen sijainnit mannyn taimikossa puhelimen paikkatieto-sovelluk-
sessa.
8.8 Kuvamateriaalin kasittely ja tulkinta

Lennoilta kerétty data orto-oikaistiin ortogonaaliprojektioon eli perspektiiviset vaaristymét
poistettiin. Sen jalkeen oikaistut kuvat yhdistettiin yhtenaiseksi mosaikoinnilla. Tah&an
kaytettiin Agisoft Photoscan-sovellusta, joka tuottaa fotogrammetrista digitaalisten ku-
vien prosessointia ja luo kolmiulotteista spatiaalista dataa kaytettavaksi paikkatietoso-
velluksiin ja visualisoitavaksi. (Agisoft 2017). Kuvista tuotettiin normalisoitu kasvillisuus-

indeksi, jota vertailtiin maastokoealojen tuloksiin.
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Indeksin avulla pyrittin maarittamaéan taimikon tiheimmat kohdat. Kuvalta tulkittiin sil-
manvaraisesti. Kuvia ei ollut tarpeen analysoida tarkemmin tilastollisesti, koska metsé-
asiantuntijan tavoitteet eivat sita vaadi. Tah&n tarkoitukseen ei tarvittu tarkkoja arvioita
taimikon puulajisuhteista ja runkolukumaarista. Tehokkainta oli havaita kuvalta taimikon

tiheys ja tiheyden vaihtelu kuviolla.

Kuvamateriaalin kasittelyssa meni aikaa muutamista kymmenista minuuteista pariin tun-
tiin yhden lennon kohdalla. Viiden lennon kuvien kasittelyyn kului aikaa siis useita tun-
teja. Tietokoneen laskentateholla on iso vaikutus kuluvan ajan kestoon. Kuvankasittely
oli kuitenkin melkein kokonaan automaattinen prosessi, jossa kayttaja kaynnisti aina seu-
raavan vaiheen ja tietokone toimi siind valissa itsenaisesti. Kayttajan ei siis tarvinnut olla

jatkuvasti lasna.

9 Tutkimustulokset

Tutkimuksen tuloksia ovat NDVI-kuvat taimikoista. Jokaisesta kuvasta on nahtévissa
vaihtelua taimikon tiheydessé, mika ilmenee eri varisind kohtina kuvassa. Eri kuvien va-
lill& on nahtéavissa eroja siind, mita vareja kuvaan saatiin. Kuvanmuokkausohjelma valitsi
indeksin arvot véreille, jolloin kuvien véalilla oli eroa siind, mitka kohdat taimikoista se laski
tiheimmaksi. Siksi punaista varia, joka ilmentaa tiheimpia kohtia, oli eri maaria eri ku-
vissa. Arvoja olisi pystynyt muuttamaan, jolloin punaista varia olisi ollut enemman tai
vahemman, riippuen tarpeesta. Tutkimuksessa paatettiin kayttdd kuvanmuokkausohjel-
man automaattisesti valitsemia arvoja (kuva 4). Kaikissa tapauksissa tiheyden vaihtelu

oli kuitenkin havaittavissa.
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Kuva 4. NDVI:n varit maaraytyivat kuvankasittelyssa.

Vertailevilta maastokoealoilta saadut tiedot (litteet 1 ja 2) taimikon runkolukumé&arista
koealoilla merkittiin kuviin. Esimerkiksi kuvassa 5 koealan A mittauspisteessa runkolu-
kumaéara oli 10 400 runkoa hehtaarilla. Koealan merkkind kaytettiin pistettd, joka tallen-
nettiin puhelimen tallentamiin koordinaatteihin. Todellinen sijainti voi siis vaihdella joita-

kin metreja puhelimen GPS-laitteen tarkkuudesta riippuen.

9.1 Mannyn taimikon tulokset

Mannyn taimikosta kuvattiin kaksi lentoa 80 metrin lentokorkeudesta. Toinen lento suo-
ritettiin 20 %:n (kuva 5) ja toinen 60 %:n kuvapeitolla (kuva 6). Molemmat tuottivat

NDVI:n, josta nékee vihrean kasvillisuuden maaran vaihtelun taimikossa.

Kuvassa 5, 20 %:n kuvapeitolla toteutettu lento ei luonut koko taimikon kattavaa kuvaa,
jolloin NDVI ei ulotu koealalle C saakka. Kuvalta 5 tulkiten punaisin kohta ei ollut tiheim-
massa kohdassa kuviota, vaan sielld, missa puusto oli matalampaa ja hoikempaa (tau-

lukko 4). Harvin koeala E ei erotu kuvalta juurikaan.
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Taulukko 4. Mannyn taimikon puustotiedot koealoittain.

Runko- Lapimitta,
luku Pituus, (m) (cm)
A 10400 2,8 4,1
B 9600 2,5 3
C 8400 2,5 2,8
D 7400 2,6 2,9
E 6200 4,5 5

Kuva 5. NDVI mannyn taimikosta 80 metrin lentokorkeudella ja 20 %:n kuvapei-
tolla.

Kuvassa 6, 60 %:n kuvapeitolla toteutettuna, punaista on tasaisemmin koko taimikon
alueella. Harvin koeala E erottuu kohtana, jossa punaista on vahemman ja vihrea on
vaaleampaa. Koealalla E runkoluku oli alhaisin, mutta taimikko oli my6s jareampaa. Koe-
alat A, B, ja C nayttavat yhtenevaisilta ja niihin verrattuna koeala D erottuu hieman enem-

man tumman vihredna kuin muut punaiset alueet.
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Kuva 6. NDVI mannyn taimikosta 80 metrin lentokorkeudella ja 60 %:n kuvapei-
tolla.
9.2 Kuusen taimikon tulokset

Kuusen taimikosta kuvattiin kolme lentoa 80 metrin lentokorkeudesta. Lennot suoritettiin
20 %:n (kuva 7), 40 %:n (kuva 8) ja 60 %:n kuvapeitolla (kuva 9). Jokainen lento tuotti
NDVI:n, josta ndkee vihrean kasvillisuuden méaaran vaihtelun taimikossa. Kuvissa oli
eroja indeksin luomien varien suhteen, mutta tulokset olivat samansuuntaisia. Taimikon

tiheys kasvoi ylhaalta alas mennessa (taulukko 5).

Taulukko 5. Kuusen taimikon puustotiedot koealoittain.

Runko-  Pituus, (m) L&pimitta,

luku (cm)
A 9200 2,3 3,3
B 10600 2,1 2,5
C 6000 1,8 1,7
D 8800 2,3 2,5
E 12800 1,8 1,7
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Kuvassa 7, 20 %:n kuvapeitolla toteutettu lento ei luonut koko taimikon kattavaa kuvaa,
jolloin NDVI ei ulotu koealalle C saakka. Vaikka punaista véria on kuvalla vahan, on
vihrean savy tummempaa kuvion alaosassa kuin ylaosassa. Koealojen runkoluvut ovat
yhtenevdiset indeksin véarien kanssa. Mannyn taimikossa 20 %:n kuvapeitolla indeksin
korkein arvo ja punaisin vari tuli kohtaan, jossa puusto oli matalinta ja hoikinta. Kuusen
taimikossa 20 %:n kuvapeitolla ei havaittu samaa. Kuusen taimikon hoikimmat ja mata-

limmat puustot olivat koealoilla C ja E. Runkoluvultaan ne ovat daripaité toisiinsa nahden.

C, 6000
<}

Kuva 7. NDVI kuusen taimikosta 80 metrin lentokorkeudella ja 20 %:n kuvapei-
tolla.

Kuvassa 8, 40 %:n kuvapeitolla toteutettu lento loi jo koko taimikon kattavan kuvan, jol-
loin kaikki koealat tulivat NDVI-kuvalle. Punaista varia tuli eniten télle kuvapeitolle kuu-
sen taimikon lennoista. Harvin koeala C erottui kohtana, jossa punaista ei ole lainkaan.
Muilla koealoilla indeksin varit olivat enemman lahella toisiaan, mutta punaisimmat koh-
dat Ioytyivat kuvion alaosista, joissa runkoluvutkin olivat korkeimmat. Valkoista véria,
joka kertoo vahaisesta maarasta vinreaa kasvillisuutta, ei ollut nahtévissa tassa samalla
tavalla kuin 20 %:n ja 60 %:n kuvapeitoilla.
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.1I

Kuva 8. NDVI kuusen taimikosta 80 metrin lentokorkeudella ja 40 %:n kuvapei-
tolla.

35.5m

Kuvassa 9, 60 %:n kuvapeitolla toteutettu lento loi myds koko taimikon kattavan kuvan,
jolloin kaikki koealat tulivat NDVI-kuvalle. Punaista varia tuli télle kuvapeitolle samoilla
kohdille kuin 40 %:n kuvapeitolla, mutta hieman vahemman. Harvin koeala C erottui
edelleen kohtana, jossa punaista ei ollut. Muilla koealoilla indeksin vérit olivat jalleen
l&hell& toisiaan. Tulokset olivat samansuuntaiset 40 %:n ja 60 %:n kuvapeitoilla, mutta

40 %:n kuvapeitolla erot olivat helpommin n&htavissa.
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Kuva 9. NDVI kuusen taimikosta 80 metrin lentokorkeudella ja 60 %:n kuvapei-
tolla.

10 Pohdinta

10.1 Tulosten tarkastelu

Tutkimuksessa oli tarkoituksena testata monipuolisesti eri parametrien vaikutusta tulok-
siin. Lentoja suunniteltiin 16 kappaletta, joista puolet jouduttiin karsimaan kun 40 metrin
lentokorkeudella ei voinut suorittaa lentoja maastonkorkeuden vaihtelun vuoksi. Tasta
syysté lentokorkeuden vaikutusta ei voitu arvioida tassa tutkimuksessa. Tutkimuksen ku-
vamateriaalin korkeusmalli saatiin rasteritiedostosta muokatulla vektorimuodolla, joka
muutettiin hajapisteistoksi. Fotogrammetrian ja kaukokartoitusseuran (2005, 26.) mu-
kaan korkeusmallilla on olennainen vaikutus ortokuvan geometriseen tarkkuuteen, joten
lentokorkeuden vaikutusta korkeusmalliin ei nyt voitu tutkia. Lentokorkeuden testaami-
nen olisi ollut tarkead, koska Haggrén & Honkavaaran (2005, 1.) mukaan nadiirikuvauk-
sessa tavoitellaan kapeaa kuvakulmaa, joka saadaan kuvaamalla korkeammalta. Voi
olla, ettd matalammalta lentokorkeudelta kuvattuna mittakaavaerojen ja valaistuksen

vaihtelevuus olisi kasvaessaan tuonut eroja tutkimustuloksiin. Lentokorkeudella ei olisi
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valttamatta ollut kuitenkaan tassa tutkimuksessa merkittavaa roolia, silla yhden kuvapik-
selin koko Senteran sensorilla 90 metrin lentokorkeudesta kuvattuna on noin 10 sentti-
metrid. Lentokorkeus vaikuttaa kuvan pikselikokoon ja siten tarkkuuteen. Matalammilla
lentokorkeuksilla olisi lahinnd saatu enemman yksityiskohtia nakyviin, mutta tutkimuk-

sessa kuvan visuaalisessa tulkinnassa jo 80 metrin lentokorkeudesta tarkkuus oli riittava.

Tutkimusta varten valmisteltiin lentoja 20 %:n, 40 %:n, 60 %:n ja 80 %:n kuvapeitoilla.
Tuulisen saan ja tiedonkeruutavan vuoksi laitteen virrankulutus oli sen verran voima-
kasta, etta virtaa ei riittanyt kaikkiin lentoihin. Mannyn taimikossa lennettiin 20 %:n ja 60
%:n kuvapeitoilla ja kuusen taimikossa 20 %:n, 40 %:n ja 60 %:n kuvapeitoilla. Nain ollen
yhtékaan lentoa ei lennetty 80 %:n kuvapeitolla. Tutkimustuloksissa kuvapeitolla oli vai-
kutusta kuvatun alueen kattavuuteen. Vaikka jokainen lento suunniteltiin samalla rajauk-
sella, matalimmilla kuvapeitoilla tuotetut kuvat eivat kattaneet koko taimikkoa. Mita suu-
rempi kuvapeitto, sitd varmempaa oli saada koko taimikko kuvaan.

Tama tapahtui sen takia, ettéa lennon suunnitteluvaiheessa valittiin kaytettavaksi senso-
riksi DJI Phantom 4 kopterin oma kamera. Nain tehtiin, vaikka tutkimuksessa tarkoitus
oli kayttdd Senteran sensorin ottamia kuvia. Silloin ei osattu ottaa huomioon sita, etta
Senteran lahi-infrapunasensorissa oli eri polttovali kuin DJl:ssa. Kun lento suunniteltiin
DJl:n polttovalilla, joka on suurempi kuin Senteran polttovali, vaikutti se siten, etté pie-
nella kuvapeitolla koko aluetta ei saatu kuvattua. DJI Flight Planner-ohjelmaan olisi pité-
nyt luoda vaihtoehdoksi sensori Senteran tiedoilla, jolloin suunnitteluohjelma olisi tuotta-

nut lennot, joilla samoja kattavuusongelmia ei olisi ollut pienilla kuvapeitoilla.

Mannyn ja kuusen valilla oli eroa tulosten yhtenevaisyydessa. Mannyn taimikossa 20
%:n kuvapeitolla tihein kohta ei ollut sielld, missa se indeksin varin perusteella olisi pité-
nyt olla. Samalla harvin kohta ei erottunut niin selvasti kuin 60 %:n kuvapeitolla, jolla
indeksin varit vastasivat muutoinkin paremmin todellisuutta. Kuusen taimikossa tulokset
olivat yhtenevaiset maastokoealoihin verrattuna jokaisella kuvapeitolla. Kuusen taimikon
tulosten perusteella voidaan olettaa, ettd huolimatta siita mik& kuvapeitto on, tulokset
ovat samansuuntaisia. Koska suurempi kuvapeitto lisdd datamaaraa ja kuvaukseen ku-
luvaa aikaa, ei suurista kuvapeitoista taméan tutkimuksen perusteella ole merkittavaa
hyotya. Taman tutkimuksen perusteella ei voida kuitenkaan suositella pienimpia mah-
dollisia kuvapeittoja, silla nadiirikuvauksessa on tavoitteena kapea kuvakulma, johon

paastaddn mm. suuremmilla malli- ja jonopeitoilla. (Haggrén & Honkavaara 2005, 1).
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Yksi mannyn ja kuusen taimikoiden valisiin eroihin johtaneita syita saattoi olla s&éatila ja
valaistus. Tutkimus suoritettiin kuusen taimikossa puolilta paivin puolipilvisessd saassa
ja tuuli ei ollut voimakasta. Mannyn taimikossa tutkimus suoritettiin iltapaivalla, jolloin sda
oli muuttunut pilvisemmaksi ja tuuli oli voimistunut. Voi olla, ettd mé&nnyn taimikon tulok-
set eivét olleet yhta yhtenevaiset muuttuneiden saaolosuhteiden vuoksi. (Tuominen ym.
2015, 2-3). Tuuli saattoi vaikuttaa kuvauskulmiin ja valaistus saattoi olla epatasaista.
Haggrén & Honkavaaran (2005, 1) tutkimuksissa on havaittu nadiirikuvauksessa tasai-

sen valaistuksen olevan tarkeaa.

Ei voida luotettavasti todistaa minkaan tutkimustuloksen johtuvan siitd, onko taimikko
ollut kylvetty tai istutettu. Mannyn kylvetyssa taimikossa pituusvaihtelua oli runsaammin
kuin kuusen istutetussa taimikossa. Istutetussa taimikossa oli yllattden runsaampia run-
kolukuja kuin kylvetyssa taimikossa. TAma voi johtua rehevammasté kasvupaikasta tai
liallisesta maanmuokkauksesta kuusikossa. Mannyn taimikossa mantyd oli kuviolla
3520 runkoa hehtaarilla ja kuusen taimikossa kuusia 2240 runkoa hehtaarilla. Lukemat
ovat viljelymenetelmille tyypillisia. Tutkimuksessa ei kuitenkaan 16ytynyt eroja viljelyme-

netelmien valilla siind, miten taimikon tiheyden vaihtelu on havaittavissa NDVI-kuvalta.

Tutkimuksen perusteella voidaan olettaa, ettd kaytettdva menetelméa sopii taimikon ti-
heyden ja sen vaihtelun arvioimiseen vain auttavasti. Tuotetuilta NDVI-kuvilta voi p&a-
tella vihrean kasvillisuuden maaran vaihtelua. NDVI nayttddkin vihrean kasvillisuuden
maaraa, jolloin tulokset eivat suoranaisesti ole taimikon tiheydesta kertovia arvoja. NDVI
havaitsee kaiken vihrean kasvillisuuden, kuten heinan ja saniaiset. Jos taimikko on har-

vaa, mutta heindé on runsaasti, indeksi nayttaa silti siihen kohtaan suuria arvoja.

Koska huomattiin ettd NDVI ei voi olla luotettava menetelma taimikon tiheyden arvioin-
nissa, jos tavoitteena on arvioida taimikonhoitotarvetta, tuotettiin kuusen 40 %:n kuva-
peiton lennosta vaaravarikuva. Vaaravarikuvalta voitiin tulkita lehtipuuston osuus havu-
puustoisesta taimikosta. Tuotetulta kuvalta (kuva 10) olikin helposti visuaalisesti
tulkittavissa kohdat, jotka erottuivat kirkkaampana muusta taimikosta. Lisaksi lehtipuu-
osuus kuusikon maastokoealoilta keratyssa puustotiedossa (liite 2) oli suurempi niissa
kohdissa, jotka erottuivat kuvallakin kirkkaampina. Vertailevat maastokoealat tukivat ku-

valta visuaalisesti havaittuja ominaisuuksia.
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Kuva 10. Vaaravarikuvasta tulkittiin lehtipuutiheikot.

On kuitenkin selvad, ettd sellaisenaan kaytettyna menetelma ei sovellu muuhun kuin tut-
kimustarkoituksiin. Pinta-alaltaan pienilla taimikoilla ei ole tarpeen tietda asioita, joita talla
menetelmalla voidaan selvittdd. Mikali taimikon koko olisi suuri, voisi siind olla runsaam-
min sisaista vaihtelua. Niissé tapauksissa menetelma auttaisi I0ytdmaan toimenpiteita
vaativan kohteen ilman mittavaa maastoinventointia. Léydetylle kohteelle voitaisiin tehda

sitten tasmallisia toimenpiteitd vahemmin kustannuksin.

Tassa kaytettyjd menetelmia kayttaen, tama tutkimusmenetelmé& on lilan aikaa vieva
metsaalan toimijoille. Menetelma tulisi saada automaattiseksi. Mikali inventointia tullaan
suorittamaan talla menetelmalld, tulee tuotettu data saada jalostettua siten, etta siita
saadaan tuote, joka vahentéa johonkin nykyisin kaytettdvaan menetelmaéan kaytettavia

resursseja.
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10.2  Toteutuksen ja menetelman tarkastelu

Lentojen suunnittelu l&hti kayntiin heti kun toimeksiantaja oli toimittanut tiedot taimikoista.
Lennot suunniteltiin valmiiksi etukateen, jolloin suorittavaan vaiheeseen saastyisi mah-
dollisimman paljon aikaa. Suunnittelussa kaytetty DJI Flight Planner-ohjelma oli helppo
kayttaa. Suunnitteluvaiheessa ei tiedetty sitd, ettd toteutuva lentokorkeus ei muutu
maaston korkeusmallin mukaan. Osa lennoista jouduttiin perumaan, joten mikali lento-
korkeuden maaraytymisperusteista olisi tiedetty, olisi lennot suoritettu korkeammalta.

Talloin olisi saatu testattua myos lentokorkeuden vaikutus tuloksiin.

Lentojen suunnitteluvaiheessa rajattiin tutkimusalue taimikoiden reunojen mukaan so-
velluksessa olleiden ilmakuvien pohjalta. Lentojen suunnittelussa tehty virhe aiheutti
sen, etta vaikka rajaus oli sama jokaiselle lennolle, kaikki lennot eivat tuottaneet koko
taimikkoa kattavaa ilmakuvaa. Joiltakin lennoilta ei saatu koko taimikkoa kattavaa NDV-

kuvaa taman takia.

Tutkimuksessa kaytdssa olleet laitteet ja sovellukset olivat toimivia ja niilla saatiin tuotet-
tua sellaiset tulokset, jotka oli asetettu tavoitteeksi. Jotta tutkimus olisi saatu suoritettua
kokonaisuudessaan kuten oli suunniteltu, olisi DJI Phantom 4:n virrankulutukseen pita-
nyt valmistautua paremmin. Akkuja olisi pitanyt olla enemman tai lentoja olisi tullut suo-
rittaa useana paivana, jolloin akkuja olisi voinut ladata paivien vélissa. Toteutuneen ai-
kataulun vuoksi tutkimukset tuli tehdd yhden paivan aikana, joten tutkimus jai nailta osin

vajaaksi.

Lentoja olisi voitu suorittaa useampi, jos lentojen dataa ei olisi jokaisen lennon jalkeen
tarvinnut siirtda tietokoneelle. Siihen kului aikaa ja tutkimuslentojen valiin tuli siirtymis-
lentoja, joilla laite siirtyi aloituspisteeseen. Nain tehtiin, jotta valtettaisiin tiedostojen se-
koittuminen. Mikali sovellus loisi oman kansion muistikortille jokaisesta lennosta, voisi
useita tutkimuslentoja suorittaa ilman siirtymista takaisin l&ht6pisteeseen. Turhaa siirty-

mislentoa ei olisi.

Tutkimukseen valittiin taimikoita, joissa ei oltu tehty taimikonhoitoa. Jos tutkimukseen
olisi otettu mukaan hoidettuja taimikkoja, olisi voitu vertailla hoidetun ja hoitamattoman
taimikon eroavaisuuksia NDVI-kuvalla. Tdma vaihtoehto rajattiin tutkimuksesta kuitenkin

ulos, jotta tutkimuksen tydmaara ei kasvaisi kohtuuttomaksi.
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Vertailevat maastokoealat toimivat hyvin vertailupohjana NDVI-kuvien tarkastelussa.
Vertailu olisi ollut tarkempaa, jos koealoja olisi otettu enemman tai niiden sijainti olisi
tallennettu tarkemmalla paikannuslaitteella kuin puhelimen GPS. Maastokoealojen

avulla oli kuitenkin jo auttavasti mahdollista vertailla indeksin todenmukaisuutta.

Kuvankasittely oli Agisoft Photoscan-sovelluksella helppoa, mutta ei kovin nopeaa. Ku-
vamateriaalin mosaikointi ja pistepilven muodostaminen veivat aikaa yhden kuvan koh-
dalla kymmenia minuutteja. Kuvankasittelyyn kuluva aika on riippuvainen tietokoneen
laskentatehosta, joten kulloinkin saatavilla oleva laitteisto vaikuttaa ajankayttoéon. Lahi-
infrapuna-ortokuvasta NDVI:n luominen on nopea prosessi. Agisoftissa on valmis tyo-
kalu indeksin luomiseen. Tuloksiin valittu varipaletti, jota osin muokattiin, on suoraan
Agisoftista. Koska kuvankasittely oli puoliautomaattinen prosessi, jossa kayttaja kayn-
nisti aina seuraavan vaiheen, kuvankasittelyssa ei ole tutkijasta johtuvan virheen mah-

dollisuutta. Siita syysta valittu kuvankasittelymenetelmé sopi téhén tutkimukseen hyvin.

Vaaravarikuva tehtiin ArcGlS-sovelluksella Agisoft Photoscan-sovelluksella tuotetusta
[&hi-infrapunamosaiikista. Tuloksena oli vaaravarikuva, josta lehtipuustokeskittymaét erot-
tuivat hyvin. Senteran sensori tallentaa lahi-infrapunan punaisen kanssa samalle kana-
valle. Jotta vaaravarikuvasta olisi saatu sellainen, johon on perinteisesti totuttu, olisi va-
rikanavia pitanyt sdataa. Siihen ei tdssa kuitenkaan lahdetty, silla kuva oli jo sellaisenaan
hyvin tulkittavissa. Vaaravarikuva toimii paremmin taimikonhoitotarpeen arvioinnissa
kuin NDVI.

10.3  Eettisyyden ja luotettavuuden tarkastelu

Opinnaytetydn toteutus on tehty asianmukaisesti ja Karelia-ammattikorkeakoulun opin-
naytetydohjeen mukaisesti. Tutkimukseen lennoilla kerétty aineisto on kokonaan itseni
tuottamaa ja siten vapaasti kaytettavissani. Metsanhoitoyhdistys Yla-Kainuu hoiti yhtey-
denpidon tutkimuksessa kaytettyjen taimikoiden metsanomistajiin, joilta oli suostumus
tutkimuksen suorittamiselle heidan metsissdan. Kuvaukset suoritettiin rajatulla alueella
eika kenenkaan yksityisyytta loukattu. Opinnaytetyd ei sisalla luottamuksellisia tietoja,

like- tai ammattisalaisuuksia, eiké sellaisia keratty opinnaytetyota varten.

Tutkimuksen paatelmét on tehty saatujen tulosten perusteella. Luotettavampien tulosten

saamiseksi kaikkia suunniteltuja parametreja pitéisi paasta testaamaan. Taimikoita saisi
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my06s olla enemman ja koealoja niilla runsaammin. Tuloksia voidaan kuitenkin pitaa

suuntaa antavina. Tutkimus on toistettavissa eri sijainneissa ja erilaisissa taimikoissa.

10.4  Jatkotutkimus- ja kehittamisideat

Taman tyon tulokset ovat laajasti hyddynnettavissa. Metsdala on ottamassa kayttéon
miehittamattémia ilma-aluksia ja mahdollisia kayttékohteita etsitddn. Tama tutkimus an-
taa nakdkulmia siihen, miten lahi-infrapunakameralla tuotettu aineisto toimii taimikoissa.
Myds metsaalan opetuksessa halutaan pysya tdssa mukana, ja tasta tutkimuksesta voi-

daan jatkojalostaa ideoita opinnaytetdihin tai koulutukseen.

Taman tutkimuksen luontaisena jatkona olisi hyva vertailla hoidetun ja hoitamattoman
taimikon eroavaisuuksia, jolloin voitaisiin kenties 16ytaa uusia menetelmia taimikonhoito-
tarpeen arviointiin tai jopa toteutuneen taimikonhoidon tyonjéljen mittaamiseen. Tutki-
musta voisi jatkaa keskittyen vaaravarikuvien tulkintaan. Vaaravarikuvista taimikonhoi-

totarpeen arvioiminen voisi olla lisatutkimuksen kohteena.

Lahi-infrapunakameraa voi kayttdd muuhunkin kuin taimikon tutkimiseen, ja taman tutki-
muksen pohjalta voi pohtia, soveltuuko tassa kaytetyt sovellukset tai menetelmét muihin
tutkimuksiin. Jotta menetelmaé hyodynnettaisiin, tulisi siitéa kehittaa tuote, joka tuo jotain
uutta ja tyota tehostavaa taimikon inventointiin. Mahdollisia taimikoihin liittyvia jatkokehi-
tysideoita ovat esimerkiksi taimikon terveyden arvioiminen metsatuhojen vahenta-
miseksi, taimikonhoidon ty6jaljen tarkastaminen, taimikonhoitotarpeen tutkiminen ja met-

san viljelyssa onnistuminen.
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Vertailevien maastokoealojen puustotiedot mannyn taimikosta

Liite 1

Raudus- Hies-
Manty Kuusi  koivu koivu Pihlaja Yhteensa Keskiarvo
A Runkoluku 3200 1800 0 5400 0 10400
Pituus, (m) 4 1,5 0 3 0 2,8333333
Lapimitta,
(cm) 7 2 0 3,3 0 4,1
B Runkoluku 6000 400 0 3000 200 9600
Pituus, (m) 4,5 1,5 0 3 1 2,5
Lapimitta,
(cm) 7 2 0 2 1 3
C Runkoluku 3000 1800 0 3200 400 8400
Pituus, (m) 4 1 0 4 1 2,5
Lapimitta,
(cm) 6 1 0 3 1 2,75
D Runkoluku 1800 400 400 4800 0 7400
Pituus, (m) 5 0,5 2 3 0 2,625
Lapimitta,
(cm) 8 0,5 1 2 0 2,875
E Runkoluku 3600 0 0 2600 0 6200
Pituus, (m) 5 0 0 4 0 4,5
Lapimitta,
(cm) 6 0 0 4 0 5



Vertailevien maastokoealojen puustotiedot kuusen taimikosta

Liite 2

Raudus-  Hies-

Manty Kuusi koivu koivu Haapa Pihlaja Paju Yhteensa Keskiarvo
Runkoluku 800 2600 0 5800 0 0 0 9200
Pituus, (m) 2 3 0 2 0 0 0 2,333333
Lapimitta,
(cm) 3 5 0 2 0 0 0 3,333333
Runkoluku 1200 2600 0 6000 0 0 800 10600
Pituus, (m) 2 3 0 2 0 0 1,5 2,125
Lapimitta,
(cm) 3 5 0 1 0 0 1 2,5
Runkoluku 200 2200 0 3000 200 400 0 6000
Pituus, (m) 1 3 0 2 1 2 0 1,8
Lapimitta,
(cm) 0,5 4 0 1 1 2 0 1,7
Runkoluku 0 2600 400 5000 0 0 800 8800
Pituus, (m) 0 4 1 3 0 0 1 2,25
Lapimitta,
(cm) 0 6 1 2 0 0 1 2,5
Runkoluku 400 1200 200 7400 0 600 3000 12800
Pituus, (m) 1,5 2 1 2,5 0 2 2 1,833333
Lapimitta,
(cm) 2 4 1 1 0 1 1 1,666667



