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Taman takia Stora Enso Metsa tutkii ja kehittaa entista tarkempia ja tehokkaam-
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naytetyossa selvitettiin droonilla suoritetun metsankartoituksen ilmakuvauspro-
sessi seka ilmakuvauksen tuottavuus.
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Enso Metsa suoritti Drone-kehityshankkeen Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun alu-
eella. Kehityshankkeen aikana kuvatuista alueista tallennettiin avainlukuja, joiden
perusteella on tutkittu prosessin tehokkuutta.
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Tulosten perusteella tehokkuutta ja tuottavuutta saadaan kehitettya etenkin kau-
kokartoituksen jarkevalla suunnitelulla seka kartoitukseen sopivimman kaluston
valitsemisella. Tuloksena saatuja tietoja tullaan tulevaisuudessa hydédyntamaan
eri kaukokartoitusmenetelmia vertailtaessa.
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Remote sensing data is used frequently in forestry. There is a great deal of open
forest information available widely throughout Finland. However, there is much to
be improved with quality and updating of open data.

Because of the need for improvements, Stora Enso Metsa is researching and
developing new ways to produce remote sensing data which is even more accu-
rate and more efficient for high-quality forest planning. The aerial photography
process and the productivity of aerial mapping are clarified in this thesis.

The data for this thesis is from Drone development project, which was executed
by Stora Enso Metsa in the Northern Ostrobothnia and Kainuu regions in 2022.
During the development project, key figures were recorded and listed. Based on
those figures the efficiency of the mapping can be calculated.

As a result of the thesis, a flowchart was created, which illustrates the aerial pho-
tography process. The efficient of the whole process is shown in the table that
was created based on the key figures.

According to the results, efficiency and productivity can be developed especially
with careful planning while choosing the targets and the most suitable equipment
for mapping. The results of this thesis can be used to compare different remote
sensing methods.

Key words: mapping, aerial photography, drone
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1 JOHDANTO

Laadukkaan metsasuunnitelman tueksi tarvitaan metsavaratietoa. Metsavaratie-
toa on aina hyddynnetty siind maarin, kun sita on ollut saatavilla. Vuonna 2018
metsatietolakia paivitettiin, jolloin Suomen metsakeskuksen keraamat ymparisto-

tiedot tulivat kaikille julkisiksi.

Uudistuksen myota avointa metsavaratietoa ja etenkin kaukokartoitusaineistoa
on alantoimijoille aiempaa helpommin saatavilla. Esimerkiksi tietoa on saatavilla
kasvupaikasta, puustosta, vesiensuojelusta seka erityisista elinymparistoista
huolimatta siitd, ettd omaa kartoitusta ei olisi kyseisella alueella tehty. (Laki Suo-

men metsakeskuksen metsatietojarjestelmasta 2011; Metsakeskus. n.d.)

Avoimissa kaukokartoitusaineistoissa ongelmina ovat kuitenkin tiedon ajantasai-
suus, paikallinen kattavuus, seka tarkkuus. Alati kasvava tarve entistakin tarkem-
mille kaukokartoitustiedoille ajaa metsasektorin toimijoita kehittamaan uusia,
seka aiempaa tehokkaampia kaukokartoitusmenetelmia. Tasta johtuen alalla on
alettu koko ajan enenevissa maarin hyodyntamaan drooneja metsankaukokartoi-

tuksessa tuotettavan tiedon saamiseksi.

Tassa tutkimuksessa tarkastellaan metsankartoituksen ilmakuvausprosessia ja
sen tuottavuutta droonilla suoritettuna. Opinnaytetyon tavoitteena on tuottaa kaa-
vio ilmakuvausprosessista multikopterilla, seka selvittaa prosessin tuottavuuteen
liittyvat avainluvut, jotta saadaan selville tuotetun kaukokartoitustiedon tuotos ja
tehokkuus. Tutkimuksen tuloksia voidaan tulevaisuudessa kayttaa vertailuaineis-
tona erilaisille droonimalleille, esimerkiksi muille multikoptereille tai VTOL-droo-

neille.

Lentoprosessin ja tuottavuuden selvityksen lisaksi opinnaytetyossa kaydaan 1api
eri kaukokartoitusmenetelmia etenkin ilmakuvaukseen liittyvaa teoriaa, siihen tar-

vittavaa kalustoa, seka siihen liittyvia asetuksia ja lainsaadantoa.

Tutkimuksessa hyddynnetaan Stora Enso Metsan vetaman Drone-kehityshank-
keen tuloksia ja lentopaivakirjoista saatuja tietoja. Tutkimuskohteena ovat muun
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muassa lentoaika, lennetty pinta-ala ja lentamiseen liittyva oheistoiminta, kuten
kohteelle siirtyminen. Tietoja tarkastelemalla selviaa, miten tuotettu aineisto vas-

taa taman hetken tarpeisiin ja onko siita hyotya tyon tilaajalle.

Edella mainittu Drone-kehityshanke suoritettiin vuonna 2022 Pohjois-Pohjan-
maan ja Kainuun alueella. Pilottihankkeessa keskityttiin paaosin myrskytuhoalu-
eiden kuvaamiseen ja mittaamiseen multikopterilla, jotta myrskyn aiheuttamat va-
hingot ja muuttuneet puustotiedot saataisiin mahdollisimman tehokkaasti ja tur-

vallisesti paivitettya.



2 METSAN MITTAUS JA KAUKOKARTOITUS

2.1 Metsan mittaus

Metsista saadaan hankittua, seka tuotettua paljon erilaisia hyodykkeita ja palve-
luita. Jotta naiden tuottaminen olisi mahdollisimman tehokasta ja kestavaa, tulee
metsaekosysteemin tuotantotekijat olla tarkasti metsasuunnittelijan tiedossa.
Metsasuunnittelun pohjaksi tarvitaan tietoa esimerkiksi metsikon tilasta, puus-

tosta ja maaperasta.

Metsanmittaus kohdistuukin naiden tunnusten mittaamiseen; etenkin puustotun-
nukset, kuten pituus, l&pimitta, pohjanpinta-ala, tilavuus ja ika ovat tarkeita ele-
mentteja metsasuunnittelun kannalta. Metsanmittausta tehdaan perustamalla
koealoja kohteena olevaan metsikkoon, joista voidaan yleistaa mittaustulos vas-
taamaan metsaalueen puuston tilaa. Suurempien alueiden kartoituksessa perin-
teisen ihmistydna tehtavan mittauksen tukena hyédynnetdan enenevissa maarin

myos kaukokartoitusta.

2.2 Kaukokartoitus

Kaukokartoitus, jota kuvaa paremmin englanninkielinen termi "remote sensing”
eli kaukohavainnointi, tarkoittaa sahkdomagneettisten aaltojen kohteen tunnista-
mista, sen maaran, laadun tai tilan arviointia, seka ominaisuuksien mittaamista.
Kaukokartoitukseen kuuluu myos tavallinen valokuvaus, ja jopa tahtitiede, mutta
yleisemmin kaukokartoitustermilla tarkoitetaan maan havainnointia ilmasta kasin.
(Auvinen, Pukkala, Vesa. 1997, 61.)

Erilaisilla aineilla, kuten eri maastokohteilla on erilaisia ominaisuuksia, kuten eri-
laiset fysikaaliset ja geometriset ominaisuudet, minka takia ne heijastavat sahko-
magneettista sateilyd eri tavalla. Sateilyn havainnoinnin lisdksi kaukokartoitus

kattaa myOs saadun aineiston jatkokasittelyn. (Pukkala 1988, 4.)
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Kaukokartoituksen tueksi tarvitaan usein myos maastossa tehtyja referenssimit-
tauksia. Nain saadaan tietoa kaukokartoituksen tulkinnan avuksi, seka mittalai-
teiden kalibroimiseksi ja tutkintatuloksen oikeellisuuden varmistamiseksi. (Kan-

gas, Paivinen, Holopainen & Maltamo 2011, 129.)

Kaukokartoituksessa saatava tieto on alueellisesti jatkuvaa, jonka ansiosta silla
saadaan katettua laajojakin alueita nopeasti. Kaukokartoituksessa on merkitta-
vaa myos se, etta kaukokartoitusmenetelmasta riippuen havainnoinnin kohteesta
saadaan tuotettua omiin tarpeisiin soveltuvia erilaisia tuotteita, esimerkiksi visu-
aalinen kuva, 3d-malli tai kartta. Tama mahdollistuu silla, etta erilaisilla senso-
reilla havaitaan eri asioita esimerkiksi multispektrikameralla kohteesta tehdaan
havaintoja myds ihmissilmalle nakymattomilla aallonpituusalueilla. (Kangas ym.
2011, 129.)

Metsatalouden saralla kaukokartoitusta tehdaan, koska se on tuottavin ja tehok-
kain tapa kerata tietoa metsista. Kartoitusta on mahdollista tehda keskittyen yk-
sittaisiin puihin, tai tietyn kokoisiin ja muotoisiin koealoihin, metsikkdkuvioihin tai
laajempiin metsaisiin alueisiin. Erilaisille metsaalueille tarvitaan erilaisia mittauk-

sia ja niilta vaaditaan eri tarkkuutta.

Aluepohjainen tulkinta toimii laajoilla alueilla kuten Luonnonvarakeskuksen tuot-
tamassa valtakunnan metsien inventoinnissa. Aluepohjaista tulkintaa tarkempi
yksinpuintulkinta kuvaa yksityiskohtaisemmin metsikon tilaa ja on tarpeen, kun
tarvitaan tietoa esimerkiksi arvokkaista tukkipuista, eika niinkdan koko metsikon
puustosta. Esimerkiksi drooneja on hyddynnetty paljon yksinpuintulkinnassa,
mutta tulevaisuudessa mahdollisesti myos valtakunnan metsien inventoinnissa
tullaan hyodyntamaan seka yksinpuintulkinta-menetelmaa, etta aluepohjaista tul-

kintaa. (Maanmittauslaitos 2023)

Nykyaikaista kaukokartoitustietoa on mahdollista kayttaa metsasuunnittelun,
metsien inventoinnin, puunhankinnan strategisen ja operatiivisen suunnittelun
pohjana. Tietoa hydédynnetdan myds puunkorjuussa, kuljetuksessa, metsakiin-
teistojen hallinnoinnissa, arvonmaarityksessa, metsanhoitotdiden suunnittelussa
seka luonnon monimuotoisuuteen liittyvien biotooppien/ekosysteemien kartoitta-

misessa. (Kangas ym. 2011, 141.)



Kaukokartoituksella tehdyn mittauksen avulla valtetaan myos inhimillista virhetta,
mita vaistamatta syntyy inmisen mitatessa puustoa, kun numeerisella kaukokar-
toitusaineistolla tehdyt analyysit ovat taysin objektiivisia. (Kangas ym. 2011, 129)
Erityisesti laserinventointi tuottaa tarkkaa tietoa puuston pituudesta ja tilavuu-
desta, varsinkin tasaisilla kuvioilla, missa puuston vaihtelu ei ole kovin suurta.
Maastoarvioinnissa kokonaistilavuuden keskivirhe on yleensa 15-25 %, mutta la-
serinventoinnissa paastaan usein tarkempaan tulokseen. Laserkeilauksessa on-
gelmia kuitenkin tuottaa monijaksoisuus, puulajivaihtelu, etenkin jos puuyksiloita
on vahan, ian maaritys, seka taimikoiden mittaus. Puustotietojen lisaksi esimer-
kiksi erityisen tarkeiden elinymparistdjen kuvaamisessa on haasteita, luonnonti-

laisuuden ja muista alueista poikkeavan kasvillisuuden takia. (Tiedon laatu n.d.)

2.3 Kaukokartoitusmenetelmat

Tarvittavan aineiston ja tiedon tuottamiseksi on olemassa monia eri menetelmia.
Erilaisilla kaukokartoitusmenetelmilla saadaan tuotettua erilaisia aineistoja ja me-
netelmat eroavat kaytettavyydessaan suuresti. Tassa opinnaytetyossa keskity-
taan keskeisimpiin ja tutkimuksen kannalta oleellisimpiin kaukokartoitusmenetel-

miin, joita ovat ilma- ja satelliittikuvaus seka laserkeilaus.

2.3.1 llmakuvaus

Yksi kaukokartoituksen muodoista on ilmakuvaus. lImakuva on lentokoneesta,
kuumailmapallosta, tai vaikkapa droonista kartoituskayttoéon sopivalla sensorilla
otettu kuva maastosta. Kuvat ovat kartoitus kayttoon soveltuvia pystykuvia, joista
voidaan jalostaa mittatarkkoja ortokuvia. Kuvalla nakyvan kohteen sijaintitark-
kuus ei ole aina taysin tarkka vaan geometrista virhettd muodostuu johtuen maas-
ton korkeuseroista ja keskusprojektiosta. Virhe on siis pienin kohtisuoraan sen-
sorin alla ja suurimmillaan kuvausalueen reunoilla. limakuvan tarkkuus, koko ja
laajuus riippuvat kamerasta, kuvausmittakaavasta, kuvauskorkeudesta, seka
maastoerotuskyvysta (GSD). limakuvista valmistetaan stereomallit ja ortokuvat,
joita hyddynnetdan maaston kartoituksessa ja esimerkiksi stereoskooppisen ku-
vatulkinnan avulla saadaan laadittua korkeuskayrat. (Maanmittauslaitoksen ilma-
kuva n.d.)
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Suomessa ilmakuvaus toteutetaan perinteisesti lentokoneesta lentokorkeuden
vaihdellessa 1000 - 9000 m. (Auvinen ym. 1997, 79.) Tulkinta ja kartoituslentoja
tehdaan nykyaan myos drooneilla, jolloin etenkin kuvauskorkeudessa on suuria
eroja. Esimerkiksi talla hetkella droonilla lennettaessa avoin-kategoriassa suurin

mahdollinen kartoituslentokorkeus on 120 metria. (Droneinfo 2024.)

llImakuvaus suoritetaan siten, etta lennokki lentada ennalta maariteltya lentoreittia
jalinjaa pitkin ottaen kuvia kohtisuoraan alaspain, niin etta kuvat menevat osittain
paallekkain. Kuvia tulisi ottaa riittavan tiheasti, niin etta pituuspeitto olisi noin
60%. Tama mahdollistaa kuvien stereotarkastelun, koska nyt samasta maaston-
kohdasta on kaksi eri kohdasta otettua kuvaa. (Auvinen ym. 1997, 80.) Lentoreit-
tia suunniteltaessa tulee huomioida, etta lentolinjat kulkevat tarpeeksi lahelta toi-
siaan, jotta kuvien sivupeitto olisi riittava. Sivupeitto tarkoittaa samaa, kuin pituus-

peitto, mutta sivusuunnassa tarkasteltuna.

Metsankartoituksessa sopiva ja riittava sivupeitto on noin 30-40%. Pituus- ja si-
vupeitto on metsankartoituksessa tarkeaa, koska sen avulla voidaan varmistua
siita, etta koko kuvattava alue tulee varmasti katettua ja saadut kuvat ovat riitta-
van tarkkoja, kun kuvien reuna-alueita ei tarvitse valttamatta hyodyntaa. Pysty-
kuvia ottaessa kuviin tulee vaistamatta sateissiirtymaa, jonka takia kohteet
kauimpana kuvan keskipisteesta nayttavat kallistuvan sivulle pain. (Auvinen ym.
1997, 80-81.)

Metsan ilmakuvaukselle on yleisesti asetettu laatuvaatimuksia, jotta kartoitustie-
dosta saadaan riittdvan tarkkaa metsatalouden ja metsanhoidon tarpeisiin. Pi-
tuuspeiton tulee olla 55-65% ja sivupeiton 20-40%. Kuvakallistus saisi olla mak-
simissaan 5°, kun kohtisuoraan alaspain nadiiripisteeseen otetun kuvan kuvakal-
listus on 0°. (Auvinen ym. 1997, 82.)

Lisaksi tarkeaa ilmakuvauksessa on se, etta saaolosuhteet olisivat otolliset ilma-
kuvaukselle. liImakuvaukselle otollisin saa on kirkas, valoisa ja pilvinen. Auringon
paistaessa ilmakuvaus tulisi suorittaa silloin, kun auringon korkeuskulma on va-
hintdan 33° eli auringon ollessa mahdollisimman korkealla, jotta maastokohtei-

den varjot pysyisivat maltillisen kokoisina, kuitenkin maksimissaan 1,5 -kertaisina
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kohteen kokoon nahden. (Auvinen ym. 1997, 91.) Kuvauksien ajoittaminen riip-
puu myos paljon halutuista tuotteista ja tiedoista. Kasvillisuuden ja maaston kont-
rastierot nakyvat selvimmin ennen lehtien puhkeamista aikaisin kevaalla, kun
taas esimerkiksi lehtipuuston erottaminen ilmakuvista edellyttaa, etta lehtien ja

kasvillisuuden kehitys on riittavan pitkalla.

Valon aallonpituusalueet vaikuttavat ilmakuvien laatuun, koska ilmakeha absor-
boi, hajottaa ja muuttaa sateilyd ja sen spektristd jakaumaa. Erilaiset ilmake-
hassa olevat molekyylit absorboivat eri tavalla ja myos eri aallonpituusalueet rea-
goivat tahan eri tavoin. limakehan yleisena vaikutuksena sateilyyn on sen vai-
mentaminen seka kontrastien pienentyminen. Parhaiten ilmakehaa lapaisevia
aallonpituusalueita kutsutaan ilmakehan ikkunoiksi ja naita hyddynnetaan kauko-
kartoituksessa. Yleisesti kaytettyja ikkunoita ovat esimerkiksi nakyvan valon ja

l&hi-infran ikkuna. (Kangas ym. 2011, 131.)

Sateilyn aallonpituusalue, seka kohteen ominaisuudet vaikuttavat heijastukseen.
Erilaiset heijastussuhteet muodostavat ominaissateilysta kuvaajan, mika on omi-
nainen aina kuvattavalle kohteelle. Esimerkiksi nakyvan valon alueella ominais-
sateilyn kuvaaja esittaa kohteen erilaisina vareinad. Ominaissateily eli spektraali-
nen sormenjalki on kohteen ominainen tapa heijastaa ja emittoida sahkoémag-
neettista sateilya. Kun mitattavan kohteen ominaissateily tunnetaan, voidaan
kohde tunnistaa ja paikantaa kuvilta. Ominaissateilyyn vaikuttaa kuitenkin mer-
kittavasi myos muut asiat, jotka osaltaan vaikeuttavat kaukokartoituksen perus-
teella tehtavaa kohteiden tunnistusta. Naitd ovat mm. vuoden- ja vuorokauden-

aika, saa, seka auringon korkeus. (Kangas ym. 2011, 133.)

liImakuvauksessa keratyn datan laadun mittareina kaytetaan tarkkuutta ja erotus-
kykya. Geometrinen tarkkuus kertoo, kuinka hyvin sijoittuneena kohteet ovat ku-
vissa verrattuna todelliseen sijaintiin. Geometrinen- eli spatiaalinen erotuskyky
puolestaan ilmaisee pienimman mahdollisen kohteen koon, mika on mahdollista
erottaa kuvasta. Geometrinen erotuskyky rinnastetaan usein myds kuvan pikse-
likokoon. Muita kaytdssa olevia mittareita ovat radiometrinen, spektrinen ja tem-

poraalinen erotuskyky. Radiometrinen erotuskyky havaitsee esimerkiksi savyerot
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kuvissa. Spektrinen erotuskyky ilmaisee sateilyn erilaisia aallonpituuksia. Tem-
poraalinen erotuskyky kertoo sateilyssa tapahtuneista muutoksista eri aikaan

otettujen kuvien valilla. (Kangas ym. 2011, 135.)

2.3.2 RGB, Hyper- ja multispektri

Kaukokartoituksessa hyodynnetaan erikokoisia aallonpituuskaistoja, jotta saa-
daan yksilollisempaa ja tarkempaa tietoa kohteesta. Tama tarkoittaa sita, etta
esimerkiksi hyperspektrilla saadaan kohteesta yksityiskohtaisempaa dataa, kuin
RGB:lla, mutta toisaalta geometrinen erotuskyky on puolestaan heikompi. Myds
kaistojen lukumaaran kasvaessa saatavan datan maara kasvaa. Hyperspektrilla
kuvatessa nahdaan kohteesta huomattavasti enemman, kuin mita nahtaisiin pel-
kalla RGB:I1a tai ihmissilmalla. (Auvinen ym. 1997, 64; GIS Geography 2024.)

liImakuvauksessa hydédynnetdan usein vari- eli RGB -kameraa. Useimmat digika-
merat ja esimerkiksi puhelimen kamerat ovat RGB -kameroita. Lyhenne RGB tu-
lee vareista, joita kameran anturi tallentaa eri valon aallonpituuksilta. Nama varit
ovat punainen (Red), vihrea (Green) ja sininen (Blue). Kamera kuvaa nakyvan
valon alueelta eli 400-700nm, joka on sama, minka myods ihmissiima kykenee
nakemaan. Kuten ihmissilma myods RGB -kamerat tarvitsevat ulkoisen valonlah-
teen ja niiden suorituskykya heikentdd huomattavasti esimerkiksi sumu tai ha-

mara. (Infiniti electro-optics, n.d.)

Samalla periaatteella, kuin RGB -kamera toimii myds multi- ja hyperspektrikame-
rat. Kun RGB:ssa on yksi kaista, on multispektrissa niitd 3-10 ja hyperspektrissa
useita satoja aina tuhanteen kaistaan asti. RGB:ssa yksittdinen laaja kaista kat-
taa noin 300nm mittaiset aallonpituudet, kun multispektrikameralla yksittainen
kaista on noin 20-40nm ja puolestaan hyperspektrikameralla kaistanleveys voi
olla esimerkiksi 10-20nm. (GIS Geography 2024.)

Multi- ja hyperspektri kameroilla varustettuja drooneja voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi puulajien tunnistuksessa (Mayra ym. 2021). Puulajien tunnistamisen lisaksi
Suomessa esimerkiksi Luonnonvarakeskus on tehnyt tutkimuksia siita, kuinka
multispektrilla voidaan kartoittaa kirjanpainajatuhoja kuusikoissa. Tutkimuksessa

tarkasteltiin tarkkuuspaikantimella ja multispektrikameralla varustetun droonin
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seka satelliitin tuottamaa kuvaa tuhoalueelta. Sentinel-2-satelliitti kuvaa metsikon
kahdesti vilkkossa ihmisen nakoalueen aallonpituuksilla. Droonilla puolestaan pys-
tytaan lentamaan alue niin usein, kuin on tarpeen ja multispektrikameralla lahi-
infrapunan alueella kuvatut puut voidaan havaita metsikodsta jos puuyksilon elin-
toiminnot alkavat heikentymaan. Tama varhainen havainto kirjanpainajasta antaa
metsanhoidolle elintarkeita vaihtoehtoja ja aikaa metsan tulevaa kasittelya var-
ten. (Huitu, Lopatin & Ylioja 2021.)

2.3.3 Satelliittikuvaus

Metsien kaukokartoituksessa on pitkaan hydodynnetty satelliittikuvausta. Maata
kiertaessaan satelliitit tallentavat tietoa samasta kohteesta saanndllisin valiajoin.
Satelliitit kattavat erittain laajoja alueita kerrallaan, minka ansiosta satelliittiku-
vaus tulee suhteellisen halvaksi pinta-alayksikkda kohden, verrattuna muihin

kaukokartoitusmenetelmiin. (Auvinen ym. 1997, 106.)

Satelliittikuvien avulla voidaan seurata metsikon ajallisia muutoksia helposti tois-
tuvuutensa ansiosta. Satelliittikuvaus mahdollistaa esimerkiksi myds vaikeasti ta-
voitettavien ja hankalasti muilla tavoilla kartoitettavien alueiden kaukokartoituk-
sen. Satelliitteja on hyddynnetty jo 1970-luvulta alkaen, kun ensimmainen opera-
tiivinen satelliittiohjelma Landsat kaynnistettiin. Nykyaan kaukokartoituksessa
hyodynnetaan vastaavaa Eurooppalaista Copernicus-satelliittijarjestelmaa, mika

on ollut toiminnassa vuodesta 2015 alkaen. (Satelliittikaukokartoitus n.d.)

Copernicus-jarjestelma on rahoitettu Euroopan unioniin kuuluvien valtioiden jul-
kisin varoin, jonka johdosta satelliittidata on ilmaista ja kaikille avoinna olevaa
dataa. Satelliittidatan avulla saadaan lisaa tietoa kasvillisuuden tilasta, vedenkier-
rosta, eri ekosysteemien toiminnasta ja esimerkiksi iimastonmuutoksen aiheutta-
mista muutoksista. Satelliitin tuottamaa dataa voidaan hyoddyntaa useilla eri

aloilla, kaupunkisuunnitellusta metsanhoitoon. (Copernicus. n.d.)

Metsankartoitukseen tuotetut kuvat, esimerkiksi metsatyypin maarittelya, tai
puuston peitteisyyden arvioimista varten, esitetdan 10 metrin pikselikoossa, el

aineiston geometrinen erotuskyky on 10 m. (European image mosaic. n.d.)
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Julkisten satelliittien lisaksi voidaan hyodyntaa kaupallisia kaukokartoitussatelliit-
teja, joilla voidaan saavuttaa tarkempi geometrinen erotuskyky. Talloin alueelli-

nen kattavuus usein vastaavasti heikkenee (Satelliittikaukokartoitus n.d).

Satelliittien spektrinen erotuskyky on kuitenkin usein hyva, koska nakyvan valon
lisaksi satelliittikuviin tallentuu tietoa myés muilta aallonpituusalueilta. (Auvinen
ym. 1997, 106.) Kuitenkin satelliittikuvien ajantasaisuuden ja geometrisen erotus-
kyvyn puutteiden takia on alettu etsimaan metsankartoitukseen paremmin sovel-

tuvia vaihtoehtoja, kuten droonilla suoritettua kaukokartoitusta.

Suomen Metsakeskus, Metsateho Oy ja Teknologian tutkimuskeskus tutkii Kes-
totdsma-hankkeessaan eri menetelmia tasmametsatalouden kayttoon. Tutkimuk-
sessa hyddynnetaan eritasoisia satelliittikuva-aineistoja, droonikuvia ja -keilausta
ja niiden kayttomahdollisuuksia. Hankkeessa hyddynnetaan tarkkoja satelliittiku-
via, seka ilmaiseksi saatavia Copernicus-ohjelman satelliittikuvia. Satelliittikuvien
avulla nahdaan esimerkiksi hakkuissa saastettyjen saastopuiden tilanne, seka
taimikkojen kehitys. (Metsakeskus 2024.)

Drooneilla tuotetulla aineistolla saadaan tarkkaa dataa yksittaisista puista, jota
voidaan verrata maastossa tehtyihin mittauksiin. Alustavien tulosten perusteella
vaikuttaa silta, etta droonilla tuotetut mittaukset ovat luotettavia, etenkin puuston
pituuden osalta. Havaintojen mukaan droonilla toteutettu fotogrammetrinen mit-
taus on vain hieman epatarkempi, kuin droonilla keilaamalla saatu tulos. Puusto-
tunnusten lisdksi droonien tuottamasta aineistosta saadaan tietoa myds riistati-
heikoista, pienvesien- ja muiden elinymparistdjen suojakaistoista ja niiden sijain-
nista. (Metsakeskus 2024.)

2.3.4 Laserkeilaus

Kaukokartoituksessa merkittava osa saatavasta tiedosta tuotetaan laserkeilauk-
sen avulla. Silld saadaan mallinnettua esimerkiksi pinnanmuotoja, seka kasvilli-
suutta. Laserkeilain on lentokoneessa, helikopterissa tai droonissa oleva laser-
tutka eli LIDAR (Light Detection and Ranging). Laserkeilain tuottaa kolmiuloit-
teista informaatiota, luomalla keilatusta alueesta geometrisesti tarkan pistepilven.
(Holopainen, Hyyppa & Vastaranta. 2013, 11-13)
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LiDARIsta lahtee laserpulssi, joka osuu kohteeseensa ja palaa takaisin, jolloin
etaisyys tahan osumapisteeseen saadaan mitattua laserpulssin kulkuajan poh-
jalta. Tietamalla lasertutkan asento ja sijainti jokainen laserpulssia vastaava etai-
syys voidaan muuttaa x-,y- ja z-kordinaateiksi, jolloin pistepilvi saadaan muodos-
tettua. (Holopainen ym. 2013, 11-13)

Pistepilvien prosessointiin ja luokitteluun on tehty paljon erilaisia malleja, kutakin
kayttotarkoitusta varten. Useimmin kaytettyja ovat mm. maanpinnan maastomalli
DTM (Digital Terrain Model), sekd puuston korkeutta kuvaava malli CHM (Ca-
nopy Height Model). (Holopainen ym. 2013, 11-13)

Lentolaserkeilaus on aktiivinen kaukokartoitusmenetelma, eli se ei vaadi aurin-
gosta tulevaa sahkdmagneettista sateilya toimiakseen, kuten passiiviset mene-
telmat, esimerkiksi ilmakuvaus. Taman takia laserkeilaus ei ole sidottu tiettyyn

vuorokauden- tai vuodenaikaan. (Holopainen ym. 2013, 11-13)

Suomessa metsavaratietoa paivitetaan kansallisella laserkeilausohjelmalla kuu-
den vuoden valein (Tiedon ajantasaisuus n.d.). Aineiston ajantasaisuuden vuoksi
keilaukseen soveltuvia drooneja hyodynnetaan kaukokartoitusaineiston paivitta-
miseksi. Esimerkiksi YellowScan valmistaa lukuisia eri laserkeilaimia, joita voi-
daan sijoittaa katevasti myds drooniin. Nain saadaan laserkeilausaineisto paivi-

tettya nopeasti ja helposti. (YellowScan n.d.)

2.4 Drooni

Drooni tarkoittaa miehittamatonta ilma-alusta (UAV=Unmanned aerial vehicle) tai
miehittdamatonta ilma-alusjarjestelmaa (UAS= Unmanned aerial system). Droo-
neja on eri kokoisia ja eri painoluokissa riippuen niiden kayttotarkoituksesta, aina
muutamista grammoista jopa useisiin tuhansiin kiloihin. Myds droonityyppeja on
useita mm. moniroottorinen multikopteri, seka kiinteasiipinen drooni. (Droneinfo
2023.)
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2.4.1 Multikopteri

Multikopteri on etenkin kuluttajakaytossa huomattavasti yleistynyt ja tyypillisesti
droonista puhuttaessa tarkoitetaan juuri tallaista multikopteria, jossa on kaksi tai
useampi roottori. Usein naissa on nelja roottoria, jotka pyorivat pareittain, toinen
pari myotapaivaan ja toinen pari vastapaivaan. Talla tavoin potkurien kiertovoi-
mat kumoavat toisensa ja mahdollistavat droonilla lentamisen, hyvan ohjattavuu-
den ja hallinnan. Taman ansiosta multikopterilla pystyy nousemaan ja laskeutu-
maan pystysuoraan seka leijjumaan paikoillaan. Eteenpain mentaessa vauhti on

verrattain hidas muihin droonityyppeihin verrattuna. (Droneinfo 2023.)

2.4.2 Kiinteasiipinen drooni

Toinen tyypillinen droonimalli on kiinteasiipinen drooni, jossa on nimensa mukai-
sesti kiinteat siivet ja nain ollen se kayttaytyy enemmankin lentokoneen, kuin he-
likopterin omaisesti. Kiinteasiipisia drooneja on eri mallisia, mutta kaikissa nosto-
voiman muodostaa potkurien sijasta siipi, riittavalla lentonopeudella. Taman takia
kiinteasiipiset droonit ovat huomattavasti nopeampia verrattuna multikoptereihin
ja niiden lentoaika on usein myos paljon pidempi, mika sopii paremmin laajem-

pien alueiden kartoittamiseen ja mittaamiseen. (Droneinfo 2023.)

2.4.3 Hybrididrooni

Naiden kahden yleisen droonimallin, multikopterin ja kiinteasiipisen droonin, poh-
jalta on kehitetty myds kiinteasiipisia hybrididrooneja. Tallaisista drooneista kay-
tetaan yleisesti lyhennetta VTOL (Vertical Take-Off and Landing). VTOL -drooni
tarkoittaa droonityyppia, joka pystyy nimensa mukaisesti roottorien avulla nouse-

maan ja laskeutumaan vertikaalisesti.

Koska VTOL -droonit hyddyntavat lentdessaan siipien muodostamaa nostovoi-
maa, eivatka lenna Parrotin tavoin roottorien varassa on VTOL -drooneissa ylei-
sesti huomattavasti suurempi huippunopeus ja pidempi lentoaika ja kantama.
Usein VTOL -droonit ovat myos kooltaan multikoptereita suurempia, siind missa
Parrot painaa alle yhden kilogramman, voi VTOL -drooni painaa akkuineen ja
varusteineen jopa 10 kg. Suurempi kantokapasiteetti mahdollistaa useiden eri
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sensorijarjestelmien liittamisen drooniin yhtaaikaisesti. On huomioitava, ettd on
olemassa myo0s suurempia multikoptereita. Niita kaytetaan esimerkiksi metsan-

lannoituksessa. (Droneinfo 2023; Geotrim n.d.)

2.4.4 Parrot Anafi Ai

Opinnaytetyon kohteena olevan droonin tuottavuutta ja kaytettavyytta saadaan
parhaiten kuvattua tarkastelemalla tilannetta konkreettisten lentotietojen pohjalta.
Tassa opinnaytetyossa tutkimuskohteena toimii Parrot Anafi Ai, jolla Stora Enso

Metsa on useampana kesana tuottanut kaukokartoitusdataa.

Parrot Anafi Ai on Iahes 900 grammaa painava nelilapainen multikopteri, joka on
varustettu droonissa vakiona olevalla 48 megapikselin RGB -kameralla ja sita lii-
kuttelevalla gimbalilla. Parrotilla voidaan tuottaa ilmakuvaa, videota, seka pano-
raamakuvia. Parrotin toimimisen kaukokartoituksessa mahdollistaa FreeFlight7 -
sovellus, jossa esimerkiksi tehdaan lentosuunnitelmat seka pix4D maastonmal-

linnussovellus. (Parrot 2023)

Laitevalmistajan mukaan Parrotin lentoaika yhdella akulla on noin 32 minuuttia.
Parrotin koko on noin 30cm x 45cm ja maksimi lentonopeus on noin 16m/s. (Par-
rot 2023)

Parrot on sertifioitu IP53 -luokkaan, missa maaritelldaan sen veden ja tuulen kes-
tavyys. Sertifioinnin mukaan drooni on suojattu enintaan 60° kulmassa satavaa
vetta vastaan ja lentdessaan kestaa tuulta maksimissaan 14m/s. Taman ansiosta
parrotilla pystyy suorittamaan ilmakuvausta myos kohtalaisella tuulella, kaytan-
nossa silloin kun tuulee alle 10 metria sekunnissa. Pieni tihkusade ei haittaa len-
tamista, mutta kuvaaminen vaikeutuu, jos kameran linssiin alkaa muodostumaan

huurretta tai keraantymaan vetta. (Parrot 2023; Viranomainen n.d.)

Valmistajan mukaan droonin kantama on 22,5 kilometria. Tdma on mahdollista
drooniin laitettavan SIM -kortin takia, jolloin drooni itsessaan voi olla yhteydessa

4G -verkkoon (Parrot 2023). Yleensa ohjaimen ja droonin valinen yhteys toimii
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radiotaajuuksilla (Droneinfo 2023). Stora Ensolla laitetta lennatetaan Trafin maa-
rittamassa avoimessa kategoriassa, minka mukaan pilotin on sailytettava nako-
yhteys drooniin koko lennon ajan. Taman vuoksi droonin maksimikantamaa ei
ainakaan nykyisilla saadoksilla paasta hydédyntamaan, vaan todellinen maksi-
mietaisyys droonin ja pilotin valilla on noin 2 kilometrid, maastonmuodoista, puus-

tosta, seka keliolosuhteista riippuen. (Stora Enso 2022).

Aiemmin mainittu avoimen kategorian saannds maaraa myos maksimilentokor-
keuden, joka on talla hetkella 120 metria merenpinnan ylapuolella. Parrotilla voi-
daan lentaa lain asettamassa maksimikorkeudessa, vaikka itse droonilla pystyisi

lentamaan huomattavasti korkeammallakin. (Droneinfo 2024).

Kaukokartoituksen kannalta on tarkeaa lentaa mahdollisimman korkealla, kuiten-
kin niin, etta saadaan kriteerit tayttavaa dataa. Parrotin kameralla kuvien laatu ja
tarkkuus on riittava metsankartoituksen tarpeisiin 120 metrin korkeudelta. Laite-
valmistaja kertoo, etta Parrotin 48-megapikselin kameralla GSD on 30 metrin kor-
keudesta 0,46cm/px. Tama tarkoittaa sita, etta jokainen pikseli vastaa 0,46cm X
0,46cm aluetta maastossa. Parrotin ilmoittamilla sensorin tiedoilla ja Parrotin
kanssa kaytettavalla kartoitusohjelmiston PIX4d tarjoamalla laskurilla saadaan
GSD luvuksi 120m korkeudelta 1,96cm/px. (Parrot 2023; P1X4D n.d.)

2.4.5 Trafin lupamenettely droonien lennatyksesta

Suomessa Liikenne- ja viestintavirasto Traficom vastaa ilmailuun ja drooneihin
liittyvista lupa- ja rekisteriasioista. Lupa-asioita ohjaa paaasiassa lImailulaki
7.11.2014/864, seka Euroopan komission asetus 2019/945 ja 2019/947.

Lait ja asetukset tulevat todennakdisesti muuttumaan lahivuosina, koska droonit,
etenkin ilman nakdyhteytta operoivat BVLOS -droonit (Behind Visual Line Of
Sight), ovat viela verrattain uusia. Drooneja ja niiden toimintaa tullaan edelleen
kehittdmaan. (Droneinfo n.d.) Toisaalta myds metsaalan toimintatavat ovat jatku-

vassa muutoksessa, mika vaikuttaa droonien ja niiden kaytdon vaatimuksiin.



19

Suomen Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin mukaan lennatettaessa yli 250
gramman painoista tai kameralla varustettua droonia, tulee taman olla aina rekis-
terdity. Droonin rekisteroinnin lisaksi lento-oikeudenhaltijan tulee rekisteroitya
droonin operaattoriksi. Lisaksi lentajan tulee useissa tapauksissa suorittaa vahin-
taan A1/A3-luokan teoriakoe, jotta saa lentolupakirjan. Lennatettdessa muissa
kategorioissa on viela erikseen teoriakokeet, esimerkiksi A2 lisateoriakoe.
(Droneinfo 2024)

Traficom maarittelee droneinfo.fi sivullaan erilaisia kategorioita, joissa maaritel-
laan toiminnan luvanvaraisuus, seka esimerkiksi pilotin koulutusvaatimukset.
Kaytdssa on kolme eri kategoriaa; avoin, erityinen ja sertifioitu. Avoimen katego-
rian toiminnan vaatimuksina on:
e Suurin sallittu lennatyskorkeus 120 metrid maan tai veden pinnasta
o Toiminnan on perustuttava suoraan nakdyhteyteen (VLOS)
« Vaarallisten aineiden kuljettaminen ja esineiden pudottaminen kielletty
o Miehittamaton ilma-alus on pidettava turvallisen valimatkan paassa ihmi-
sista eika sita lennateta ihmisjoukkojen ylapuolella
e Toiminnassa on huomioitava ilmailun kielto-, rajoitus- ja vaara-alueet seka
UAS-ilmatilavydhykkeet

e C-merkinta dronessa (huomioi poikkeukset)

Naiden lisaksi avoin kategoria jaetaan viela kolmeen (A1, A2, A3) alakategoriaan,
missa maaritellaan viela tarkemmin mm. eri droonimallien luvanvaraisuus ja ope-
raattoreihin liittyva saanndkset. (Droneinfo 2024) Taman lisaksi on viela kaavio
eri C-merkinndista, joista tuli pakollisia drooneissa 1.1.2024 alkaen, jotta niita voi-
daan kayttdd avoimessa kategoriassa (Muutoksia dronen lennattamiseen
1.1.2024 alkaen. 2023)

Jos droonilla suoritettavaa toimintaa ei ole mahdollista toteuttaa avoimen katego-
rian saadosten puitteissa voidaan toimia myos erityinen- tai sertifioitu-kategori-
assa. Erityinen kategoriassa toimiakseen tulee hakea toimintalupaa ennakkoris-
kiarvion (PDRA) tai oman (SORA) riskiarvioinnin, tai vakioskenaarion (STS) poh-
jalta. Lupa tarvitaan aina, oli kyse sitten yksityishenkildsta tai yritystoiminnasta.

(Luvanvarainen toiminta Erityinen-kategoriassa 2024.)
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Sertifioitu-kategoria kattaa toiminnan harjoittamisen, jos kyseessa on "ihmisen
kuljetus, vaarallisten aineiden kuljetus, ihmisjoukkojen ylla tapahtuvat lennot
isommilla miehittamattomilla ilma-aluksilla (>3m) tai SORA-riskiarvioinnin perus-
teella riskia ei voida riittavasti lieventaa.”. (Luvanvarainen toiminta Erityinen-ka-

tegoriassa 2024.)

Parrotilla suoritetaan kaukokartoitusta avoimessa kategoriassa, koska sen toi-
minta tayttda avoimen kategorian ehdot. Avoimen luokan toiminta perustuu sii-
hen, ettd drooni itsessaan tayttaa avoimen luokan vaatimukset painon suhteen.
Toiminta ei vaadi minkaan aineen kuljettamista droonilla ja sita suoritetaan har-
vaan asutulla alueella. Taman lisaksi toiminnassa maksimi lentokorkeus on 120
metrid ja kauko-ohjaaja sailyttda katkeamattoman nakdyhteyden drooniin kul-

kiessaan kartoitettavalla alueella droonin suorittaessa ilmakuvausta.

Jos halutaan harjoittaa lentotoimintaa ilman suoraa nakoyhteytta, vaatii tama
huomattavasti enemman toimenpiteita. Silloin tulee hakea esimerkiksi erityinen-
kategoria lupaa ennakkoarvioidun riskitapauksen PDRA-GO1, PDRA-GO2 tai
PDRA-GO3 pohjalta. (Tietoa ennakkoriskiarviosta (PDRA) 2023).

PDRA-GO1 riskitapauksessa droonin ominaismitta voi olla 3 metria ja kineettinen
tormaysenergia enintaan 34kJ. Droonia voidaan lennattaa ilman nakoyhteytta ta-
hystajan kanssa kahden kilometrin paassa ohjaajasta harvaanasutulla alueella.
Tassa riskitapauksessa operaattorin tulee maarittda varailmatila, seka maaris-
kibufferisaannoén (1:1=lentokorkeus/vaakaetaisyys) mukaisesti. Maksimi lento-
korkeutta on mahdollista nostaa 120 metrista 150 metriin, mutta talldin riskien
vahentamiseen tulee kiinnittda merkittavasti enemman huomiota. Jotta toimintaa
voidaan suorittaa, tulee operaattorilla olla koulutusohjelma, jolla varmistutaan
kauko-ohjaajan riittavasta osaamisesta EU saadoksen 2019/947 mukaisesti. Nai-
den lisdksi tulee tehda hatatilanteen toimintasuunnitelma (ERP), varmistaa toi-
minta-alueen turvavaatimukset, varautumis- ja hatatilannemenettelyiden riitta-
vyys, seka varmistua siita, etta laitevaatimukset tayttavat BVLOS -operoinnin
vaatimukset eli laitteessa tulee olla FTS -jarjestelma (Flight Termination System).
(Tietoa ennakkoriskiarviosta (PDRA) 2023.).
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3 AINEISTO JA MENETELMAT

Opinnaytetyon tavoitteena on Parrot Anafi Ai:lla suoritetun ilmakuvauksen tuotta-

vuuden selvittdminen, seka ilmakuvausprosessin rakenteen esittaminen.

Tuottavuuden selvittamiseksi vertaillaan multikopterilla suoritetun ilmakuvauksen
tuotosta ja kaytettya aikaa. Tuottavuutta selvitetaan tarkastelemalla lentotietoja
ja muita tuottavuuteen vaikuttavia tekijoita, kuten mittaamalla ajettua, seka kavel-
tya matkaa. Tuottavuutta tarkastellaan eri nakokulmista, mm. tuottavuutta tiet-

tyna aikana tai tietylla alueella.

Toisena opinnaytetyon tavoitteena on ilmakuvauksen lentoprosessin selvittami-
nen ja sen esittaminen kaaviona. Lentoprosessia avataan yleisten kaytantojen ja
saadosten ohella myos dronepilotin henkilokohtaisten kokemusten kautta.

Opinnaytetyosta saatavien tulosten perusteella on mahdollista vertailla erilaisia

droonityyppeja, kuten VTOL -drooneja ja multikoptereita, seka niiden tuottavuutta

Opinnaytety0ssa aineistona on kaytetty erilaisia kirjallisia 1ahteita kaukokartoituk-
sen ja ilmakuvauksen perusteista, joista on saatu kirjoitettua tutkimuksen poh-
jaksi kattava teoriaosuus. Kirjallisten I&hteiden lisaksi on hyddynnetty lukuisia in-
ternet-lahteitd ja erindisia tutkimuksia droonien hyddyntamisesta metsatalou-
dessa. Lisaksi lennatykseen ja lentoprosessiin liittyvien asioiden analysoinnissa

on hyoddynnetty dronepilottina hankittua kokemusta ja omaa ammattitaitoa.

Tarkeimpana aineistona voidaan kuitenkin pitaa Stora Enson yllapitamaa lento-
paivakirjaa. Siihen on keratty tietoa Parrot Anafi Ai:lla suoritetuista kartoituslen-

noista drone-kehityshankkeen aikana.

Drone-kehityshanke suoritettiin Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun alueella, paa-
osin Pudasjarven ja Taivalkosken kunnissa. Hanke toteutettiin kesalla 2022, kun
metsavaratiedot vaativat paivittamista suurien myrskytuhojen takia alueella.
Hankkeen aikana koostettuun lentopaivakirjaan on keratty yhden drone-harjoitte-
lijan toteutuneita lentotietoja. Kartoituslennot suoritettiin touko-, kesa- ja heina-

kuun aikana.
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Lentopaivakirja koostuu kahdesta osasta, joista ensimmainen selitetaan yleis-
taen osittain salassa pidettavien tietojen vuoksi. Ensimmaiseen osaan on mer-

kitty mm. metsanomistajan henkilotiedot ja tilanumerot.

Lisaksi metsaasiantuntija merkitsee kuvattavat metsapalstat ja priorisoi ne kiireel-
lisyyden mukaan ilmakuvausta varten. Metsapalsta valikoituu kuvattavaksi koh-
teeksi, jos metsaasiantuntijan mielesta ilmakuvista olisi apua jo vireilla olevassa
tai suunnitellussa puukaupassa. Lentosuunnitelmien tekemisen helpottamiseksi
on arvioitu myds lennettavat pinta-alat. Viimeisimpana lentopaivakirjasta nakee,
mita tuotteita metsaasiantuntija tilalta tarvitsee. limakuvauksen lisaksi voidaan

tarvittaessa ottaa valokuvia, videoita ja panoraamakuvia.

Lentopaivakirjan toiseen osaan (TAULUKKO 1.) on koostettu toteutuneiden len-
tojen tietoja. Sarakkeisiin on merkitty toteutuneet tuotteet, lennetyn alueen pinta-
ala, lennon kesto, akun kulutus, kuvien maara, pituus- ja sivupeitto, saatieto, pai-
vamaara, seka tietoja valmiin aineiston kasittelysta ja hyddyistd metsaasiantunti-

jalle.

TAULUKKO 1. Toteutuneiden lentojen tietoja.

Toteutuneet | Lennetty alue | Kesto (min) Akun kulutus | Kuvien maara
tuotteet (ha) (%)

lImakuva 13 10:30 33 93

lImakuva 13 8:20 29 55

lImakuva 130 114 339 1575
lImakuva, 78 69 203 1039

Kuva

lImakuva, 67 66 220 958

Kuva, Video

lImakuva 22 25 120 270

Lentoprosessiin kuuluu olennaisesti paljon muutakin, kuin itse lentamista. Koko-
naisuuden mittaamiseksi on lentopaivakirjan pohjalta koostettu Tulokset -koh-
dassa oleva taulukko (TAULUKKO 3), jossa esitetdan tehokkuuteen liittyvia

avainlukuja. Tehokkuuteen vaikuttavia asioita on kartoitettu mahdollisimman laa-
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jasti prosessia selvitettdessa. Lentoprosessiin olennaisesti liittyy esimerkiksi koh-
teelle siirtyminen, seka liikkuminen eri kohteiden valilla. Taman vuoksi taulukkoon
on lentopaivakirjasta saadun datan lisaksi kirjattu mm. autolla ja jalan kuljettuja

matkoja ja kaytettya aikaa.
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4 TULOKSET

4.1 llmakuvausprosessi

llImakuvausprosessin kokonaisuus kay ilmi kaaviosta (KUVIO 1.), johon on mer-
Kitty prosessin osia ja muita huomioitavia asioita suunnittelun eri vaiheissa. Toi-
minnan kuvaus ja prosessin rakenne on kuvattu dronepilotin, eli tdssa tapauk-

sessa drone-harjoittelijan nakokulmasta.

1.Kohteiden valinta 6.Kuvaus 7.Pakkaus

5.Kohteelle

2.Lentosuunnitelmat - .
siirtyminen

8.Siirtyminen

3.llmoittaminen

. - 9.Paluu toimistolle
metsanomistajalle

4 Kaluston pakkaus

KUVIO 1. limakuvausprosessi.

Metsankartoituksen ilmakuvausprosessi alkaa kohteiden valinnasta. Potentiaa-
liset kohteet tulevat metsaasiantuntijoilta heidan tarpeidensa mukaan. Eri kohteet
priorisoidaan kiireellisyyden mukaan kolmeen eri luokkaan. Luokat voivat olla esi-
merkiksi "talla viikolla lennettavat”, "muutaman viikon sisdan” ja "kuha kerkiat”.
Kun kuvattavat alueet ovat tiedossa, valitaan kullekin paivalle sopivat kohteet.
Kohteet suunnitellaan niin, etta kuljettu matka on mahdollisimman tarkoituksen
mukainen. Jos paivan suunnitelmassa on useita palstoja tai tiloja, pyritaan siirty-

misiin kaytettava aika minimoimaan.
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Toimistolla varmistetaan kaluston kunto seka tehdaan lentosuunnitelmat kul-
lekkin kohteelle. Kaluston tarkistukseen kuuluu niin akkujen maaran ja varausta-
son varmistaminen kuin ylipaataan droonin kunnon tarkistaminen. Lentosuunni-
telmat tehdaan Parrotin omalla Freeflight7 ohjelmalla suoraan ohjainlaitteessa
kaytettavalla iPad:lla. Suunnitelmaan rajataan karttapinnalle kuvattavan alueen
rajat, asetetaan sivu- ja pituuspeitto, lentokorkeus ja tarkastetaan turva-asetuk-
set. Lentosuunnitelmia tehdessa on myos hyva varmistaa Aviamaps-palvelusta,
ettei alueella ole lentorajoituksia, tai muuta toimintaa, mika haittaisi ilmakuvauk-
sen suorittamista. Lentosuunnitelmien teon yhteydessa ilmoitetaan metsan-

omistajalle suoritettavasta kuvauksesta.

Kun lentosuunnitelmat on tehty ja kalusto pakattu autoon, siirrytaan paivan en-
simmaiselle kohteelle. Kohteelle saavuttaessa pyritddn ajamaan sellaiseen
kohtaan, mista on nopeasti mahdollisuus siirtya kuvattavalle palstalle ilmaku-
vauksen aloittamista varten. Ennen kuvauksen aloittamista pitaa drooni ja ohjain-
laite synkronoida, suorittaa mahdollinen kalibrointi laitteisiin, jolloin varmistutaan
siita, ettd GPS toimii, eika lennon aikana tule paikannuksen kanssa ongelmia.
Tarkastetaan viela varotoimenpiteet, kuten kotiinpaluutoiminto ja siihen tarvitta-
vat tiedot, seka katsotaan Aviamapsista onko alueelle tullut muusta ilmailutoimin-

nasta ilmoituksia.

limakuvaus aloitetaan kohteella kaynnistamalla aiemmin tehty lentosuunnitelma
FreeFlight 7 sovelluksessa. Lennon aikana tarkkaillaan ymparistda ja muuta il-
matilaa, tahystetdan droonia jatkuvasti, seka tarvittaessa liikutaan maastossa
droonin mukana, jotta nako- ja ohjaimenyhteys drooniin sailyy katkeamattomana.
limakuvauksen aikana vaihdetaan tarvittaessa uusi akku, jos yhden akun kapa-
siteetti ei riita koko alueen kuvaamiseen. limakuvaus on hyvin automatisoitua ja
drooni suorittaa ilmakuvausta annettujen ehtojen ja suunnitelman mukaisesti. Jos
ilmakuvauksen aikana ei ndy mitaan erikoista, eikd muita tuotteita kohteesta ole

tilattu voidaan kuvaus lopettaa.

limakuvauksen valmistuttua drooni palaa automaattisesti pilotin asettamalle
paikalle ja rupeaa laskeutumaan. Laskeutumisen jalkeen pakataan drooni ja
muut tarvikkeet salkkuun ja siirrytaan seuraavalle kohteelle suunnitelman mukai-

sesti.
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Paivan ilmakuvausten jalkeen palataan toimistolle, jossa huolehditaan laitteet
lataukseen ja ladataan aineisto tietojarjestelmaan. Aineiston lataaminen kestaa
kuvien maarasta ja laadusta riippuen noin 10-30 minuuttia. Latauksen valmistut-
tua alkaa aineiston automaattinen kasittely, jolloin jarjestelma muodostaa kuvista
yhtenaisen tilakohtaisen ortoilmakuvan 1-2 vuorokaudessa. Mikali metsaasian-
tuntija on ilmakuvien lisaksi tilannut muita tuotteita, ne ladataan eMetsa -palve-
luun. Kun kaikki tilakohtaiset tuotteet ovat valmiita hyodynnettavaksi, ilmoitetaan

metsaasiantuntijalle.

4.2 Tuottavuus

llImakuvauksen tuottavuutta on selvitetty lentopaivakirjan seka siitd koostetun
taulukon (TAULUKKO 3.) avulla, koska pelkastaan lentopaivakirjasta saadun da-
tan pohjalta prosessin tuottavuutta ei voi puhtaasti selvittaa. Kuten prosessikaa-
viosta (KUVIO 1.) kay ilmi, lentoprosessiin kuuluu itse lentdmisen lisaksi paljon

muutakin.

Lentopaivakirjaan kerattyjen tietojen pohjalta on laskettu yhteenveto (TAU-
LUKKO 2.) kuinka paljon hehtaareja on kokonaisuudessa kuvattu, paljonko on
kuvatun alueen keskimaarainen pinta-ala, kuinka suuri alue on lennetty keski-
maarin yhdella akulla, seka kuinka suuri alue on lennetty keskimaarin yhdessa
paivassa. Pinta-alan lisaksi on laskettu myos lentoaikaa, akunkulutusta seka ku-

vien maaraa.

TAULUKKO 2. Toteutuneiden lentojen yhteenveto.

Lennetty alue | Kesto (min) Akun kulutus | Kuvien maara
(ha) (%)
Yhteensa 2037 1992 6475 29207
Keskiarvo 49 47 154 712
Per akku | 28 28 90 406
(90%)
Keskimaarin | 70 69 223 1007
paivassa
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Taman lisaksi lentopaivakirjasta koostetussa taulukossa (TAULUKKO 3.) on pe-
rustietojen lisaksi mitattu mm. keskimaaraisia arvoja yksittaisen tilan pinta-alasta,
ajetusta ja kavellysta matkasta, yhden hehtaarin kuvaamiseen kuluneesta ajasta

seka kuvatun alueen suhdetta ajettuun matkaan eri alueilla.

Jotta voidaan tarkastella kuljetun matkan ja kuvatun alueen suhdetta tulee pals-
tan etaisyys, pinta-ala ja ajettu reitti kohteelle maarittaa. Kohteiden sijainnit on
maaritetty kiinteistotunnuksen mukaan ja taulukkoon on mitattu Googlen kartta-
palvelua hyodyntaen matka toimistolta kuvauskohteelle. Laskelmissa ei ole huo-

mioitu paluuta toimistolle.

Taman lisdksi myds siirtymat erillisten palstojen valilla saman kuvauspaivan ai-
kana on huomioitu kuljetun matkan mittausvaiheessa. Autolla kuljettu matka ja
autolta kohteelle siirtyminen jalan on merkitty erikseen. Tarkastelussa ei ole huo-
mioitu kuvauksen aikana mahdollisesti tarvittavaa kavelya kohteella lain vaati-

man nakodyhteyden sailyttamiseksi drooniin.

Kuvausmaaria tarkasteltaessa tulee huomioida, etta laskelmissa on otettu huo-
mioon ainoastaan ilmakuvat, eika muita mahdollisesti tilattuja tuotteita. Jokaisella
tilalla suoritettiin ilmakuvaus ja joillakin kohteilla tarpeen vaatiessa otettiin lisaksi
valokuvia, videoita ja panoraamakuvia. lImakuvaus suoritettin 120m korkeu-

desta, sivu- ja pituuspeiton ollessa 80.

Tarkastelujakson aikana saatiin kuvattua yhteensa 42 kohdetta, joiden pinta-ala
on yhteensa 2037 hehtaaria. Nain ollen yhden tilan koko on keskimaarin 48,5
hehtaaria. Yhden tyopaivan aikana saatiin kuvattua keskimaarin 70 hehtaaria ja

lentopaivia kertyi 29 kappaletta.

Tarkastelujakson kokonaistuotos on 2037 hehtaaria, minka kuvaamiseen on ku-
lunut yhteensa 1992 minuuttia eli yli 33 tuntia puhdasta kuvausaikaa. Tama tekee
58 sekuntia jokaista kuvattua hehtaaria kohden.

lImakuvausta suoritettaessa Parrotilla saadaan tuotettua ilmakuvaa minuutissa

siis noin yhden hehtaarin alueelta. Nain ollen yhdella akulla lennettaessa, huomi-
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oiden kuvauskorkeuteen nouseminen, aloituspisteeseen liikkuminen, akun lop-
puessa pilotin luokse palaaminen, saadaan yhdella lennolla kuvattua 28 minuu-
tissa noin 28 hehtaaria. Parrotin teknisissa ominaisuuksissa lentoajaksi yhdella
akulla kerrotaan noin 32 minuuttia (Parrot 2023). Eli ilmakuvausta suoritettaessa

ylimaaraiseen liikkumiseen kuluu akkua jo 4 minuutin edesta.

Lentoajan ollessa 4-5 tuntia paivassa voidaan todeta, etta yhdessa paivassa voi
kuvata noin 70 hehtaaria, eli noin 15,5 hehtaaria tunnissa. Lentodataa tarkastel-
taessa huomaa, etta yhden hehtaarin kuvaamiseen menee hiukan alle minuutti,

kun kaytannodssa ajanmenekki on noin 4 minuuttia per lennetty hehtaari.

Lennatyksen lisaksi merkittdva osa tydpaivasta kuluu kohteelle siitymiseen. Ki-
lometreja kertyi yhteensa 2025, jolloin keskimaarainen matka kohteelle oli noin

70 kilometria. Yhta lennettya hehtaaria kohti autolla ajomatka on 0,99 kilometria.

Koska etaisyydet kohteisiin vaihtelevat 5,5 kilometrista 173 kilometriin, on ajetun
matkan ja kuvatun alueen suhdetta tarkasteltu myos kuntakohtaisesti. Yhteenlas-
ketussa summassa on mukana Kuusamossa olleet kohteet, missa kilometrien ja
hehtaarien suhde on 2,52, kun taas vastaava lukema on Pudasjarvella 0,71 ja
Taivalkoskella 1,01. Valtaosa kohteista sijaitsee autoteiden ulottumattomissa, jo-
ten autolla ajamisen lisaksi on mitattu jalan kuljettua matkaa. Keskimaarin ku-

vauskohteelle siirtyminen kavellen on noin 550m.



TAULUKKO 3. Operatiivisia tuloslukuja.
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Kuvauspaivia 29
Kohteita 42
Yhteenlaskettu pinta-ala (ha) 2037
Yhteenlaskettu ajettu matka (km) 2025
Ka. Pinta-ala (ha) 48,5
Ka. Siirtyma autolla (km) 69,8
Ka. Siirtyma jalan (m) 546
Lentoaika paivassa (h) 4,5
Ka. Pinta-ala paivassa (ha) 70
Ka. Pinta-ala tunnissa (ha) 15,6
Ka. Pinta-ala minuutissa (ha) 0,3
Siirtyma hehtaaria kohden (km/ha) 0,99
Siirtyma Pudasjarvi (km/ha) 0,71
Siirtyma Taivalkoski (km/ha) 1,01
Siirtyma Kuusamo (km/ha) 2,52

Opinnaytetyon tuloksia tarkastellessa on muistettava, ettd tutkimusta varten

saatu aineisto on pilotti-vaiheesta, jolloin toimintatavat ja kaytanteet olivat vasta

muovautumassa ja koko prosessin aikana kehitettiin oikeaa toimintatapaa. Ta-

man takia kuvausmaarien vaihtelu niin paiva, kuin kuukausitasollakin on huomat-

tavaa.

100
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o

Paivakohtainen tuotos

Paiva tuotos (ha)

40
5 —

Tuotoksen muutos (%) Kuvauspaivat (kpl)

O Toukokuu M Kesdakuu M Heindkuu

KAAVIO 1. Paivakohtainen tuotos
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Edella esitetyn kuvaajan (KAAVIO 1.) mukaan paivakohtainen tuotos oli touko-
kuussa 41, kesakuussa 62 ja heinakuussa 90 hehtaaria. Tuotos kasvoi edelliseen
kuukauteen verrattuna selvasti joka kuukausi. Kesakuuta verratessa toukokuu-
hun muutos on 51% ja heinakuussa tuotos on kasvanut 45% kesakuuhun verrat-
tuna. Toukokuussa kuvauspaivia kertyi 6, kesakuussa 10 ja heinakuussa 13 pai-

vaa.

Kuukausitasolla tarkasteltuna muutokset ovat vield suurempia, kuin paivakohtai-

sia lukuja tarkastellessa.

Kuukausikohtainen tuotos

180
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100
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0 l_l — i .

Kuukausi tuotos /10 (ha) Tuotoksen muutos (%) Kuvauspadivat (kpl)

O Toukokuu M Kesakuu M Heindkuu

KAAVIO 2. Kuukausikohtainen tuotos

Ylla olevassa kuvaajassa (KAAVIO 2.) nakyy kuukausikohtainen tuotos, mutta
tuloksen havainnollistamiseksi tuotoksen kohdalla luvut ollaan jaettu 10:11a, muu-
ten mittakaava vaaristyisi muita lukuja tarkastellessa. Toukokuussa on kuvattu
245, kesakuussa 619 ja heinakuussa 1173 hehtaaria. Touko- ja kesakuuta ver-
ratessa tuotos kasvoi 152%. Kesakuun ja heindkuun valilla tuotos kasvoi edel-

leen, mutta hieman maltillisemmin 89%.
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selvitettya droonilla suoritettavan kaukokartoi-
tuksen ilmakuvausprosessi. Prosessikaaviosta huomataan, etta ilmakuvaus si-
saltaa monia eri vaiheita, jolloin toimivan kokonaisuuden kehittamiseksi tulee
huomioida useita eri seikkoja.

lImakuvauksesta saatiin kaytossa olevan aineiston pohjalta laskettua kokonais-

tuotos ja nain ollen maaritettya toiminnan tehokkuus.

Tutkimusaineisto perustui drone-kehityshankkeen alussa suoritetuista kartoitus-
lennoista. Tutkimuksessa kaytettavaa aineistoa oli suhteellisen vahan, vain 42
kohdetta, seka aineiston vaihtelevuus oli suurta kuvattavien pinta-alojen, seka
kohteiden etaisyyksien osalta. Lentopaivakirjaa yllapiti kehityshankkeen aikana
drone-harjoittelija, jolloin lukujen pyodristamisesta tai kirjaamisesta on saattanut

syntya virhetta, joka sittemmin vaikuttaa tutkimustuloksiin.

On mahdollista, ettd suuremman aineiston avulla, jota on keratty pidemmalla ai-
kavalilla olisi tuloksista saatu entistakin tarkempia. Saadut tulokset ovat kuitenkin

nykyiselldankin hyvin suuntaa antavia.

Tutkimuksessa hyodynnettavan aineiston perusteella toimintaa voidaan edelleen
kehittaa. Tarkastelujaksolla tuotoksen kasvuun vaikuttaneet suurimmat tekijat lie-
nevat akkukapasiteetin kasvaminen kuvausprosessin edetessa seka kuvauspai-
vien maaran kasvu. Tutkimuksen perusteella tehokkuuteen vaikuttaa merkitta-
vasti kuvauspaivien suunnittelu ja kohteiden valinta. Hyvalla suunnittelulla saa-
daan vahennettya etenkin autolla ajamista, mihin kuluu merkittava osa ajasta

koko kuvausprosessia mitatessa.

lImakuvauksen tehostamiseksi voitaisiin toimintaa suorittaa eri laitteistolla. Suu-
remman kantaman omaava drooni tai bvlos-operaationa suoritettuna ilmakuvauk-
sesta saataisiin mahdollisesti vielakin tehokkaampaa. Taman takia opinnaytetyon
tuloksia voidaan jatkossa hyddyntaa eri kaukokartoitusmenetelmia valittaessa.
Tuloksia voidaan soveltaa niin multikoptereille, kuin kiinteasiipisiin ilman nakoyh-
teytta operoiviin droonimalleihin.
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