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Tutkimuksessa selvitettiin UAV-laitteiston soveltwitta metséan mittauk-
seen ja mahdollisuutta saada puustotunnuksia tsiéetimakuva-aineis-
tosta. Tarkoituksena oli my6s arvioida menetelnjetaitteiston kaytan-
nollisyyttd ja toimivuutta metsataloudellisessa amgtossa. Tyd tehtiin
yhteistydssa Hameen ammattikorkeakoulun ja Coetusiskunnan kanssa.

Tutkimus koostui kolmesta eri vaiheesta. Ensimnsiigevaiheessa pereh-
dyttiin kaukokartoituksen teoriaan, aineistojenitélyssa tarvittaviin oh-
jelmistoihin ja UAV-laitteistojen kayttoon seka ibumaarayksiin. Toinen
vaihe oli aineiston keraaminen, joka toteutettimakuvaamalla Video-
drone Finland Oy:n X4L-quadkopterilla Evon opetutséa alueella sijait-
sevassa Tuohimetsassa. Tutkimusalue oli kooltaemkyonmenen hehtaa-
ria ja kuvaus suoritettiin 28.12.2015. Tutkimukd$@tmannessa vaiheessa
keratysta aineistosta pyrittiin selvittdéméaan meisilpuustotunnuksia eri-
laisten ohjelmistojen avulla.

Aineiston kasittelyssa kaytettiin paéasiassa AgiBtiotoscan -ohjelmaa,
jolla luatiin ilmakuvista 3D-malleja. Vertailuairgbna kaytettiin Luonnon-
varakeskukselta saatua UAV-ilmakuva-aineistoa Eypetusmetsasta.

UAV:lla keratty aineisto oli puutteellista haastwviymparistotekijoiden ja
osittain vaaranlaisen kuvaustavan takia. Tama #ihengelmia puuston

mallintamisessa. Keratyn aineiston ja vertailuatoei perusteella voidaan
todeta, etta oikein tuotetusta UAV-aineistosta &gattuottamaan kasuvilli-
suuden pintamalli ja tulkitsemaan puiden pituulsg&d metsikon toimen-
pidetarvetta. Laitteistojen kayttdonottokynnys ahtgellisen matala, mutta
kelvollisen aineiston tuottaminen ja jalkikasitteigatii enemman perehty-
mistad. Aineiston laatu osoittautui suurimmaksi ekgetutkimuksen aikana.
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This study examined UAV applications in forestryadheir usage as tools
in forests measuring. The goal was to get actealfiatures from the aerial
photographs taken. It was also important to exarttieepracticality and
functionality of the methods and equipment from ploént of view of for-
estry. The study was done in cooperation with HAlRMd Coetus cooper-
ation.

The study can be divided in three parts. The fiest was to learn about the
theory of remote sensing and about different softwahat would be used
in data processing. It was also important to findl @bout UAV systems,

aviation instructions and laws. The second part wallect the data and
material using Videodrone X4L quadcopter. This aephotography was

done on December 28, 2015 in Tuohimetsa whichaatéa in the educa-
tional forest of Evo. The pictured area size wasuaben hectares. The third
part was about processing data and generatingdagares with different

softwares.

The main software in data processing was Agisotitédtan which was
used to create 3D models. For comparing resultsaisther set of UAV
pictures from the educational forest provided bke®aTuominen from
LUKE was used.

Our own set of pictures taken by the UAV were fldvaeie to challenging

weather conditions and partly wrong photographireihads. This caused
problems when generating 3D models. When compdhiege two picture

sets it can definitely be said that properly praimaterial allows you to
generate the canopy height model from UAV pictuaned interpret the tree
lengths. It is also possible to estimate the néedsilvicultural measures.

It is quite easy to learn how to operate the UAY &IAV related systems
but producing high quality material and proper da@nagement requires
much more orientation, in fact the biggest obstaaieed out to be the qual-
ity of the collected material.

UAV, remote sensing, aerial photographing, canapyglt model, 3D mod-
elling
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ITD, Individual tree detection —Yksinpuintulkinta

LASER, Light Amplification by Stimulated Emissiorf Radiation — Laite joka tuottaa
koherenttia valoa

LiDAR, Light Detection and Ranging — Optinen kaukdbituslaite
UAS, Unmanned Aircraft System — Miehittaméaton ilalas (koko laitteisto)
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WGS84, World Geodetic System 1984 — Yhdysvaltainlyggtusministerion maaritte-
lema ja yllapitama koordinaattijarjestelma



Metsan UAV-ilmakuvaus — toteutus ja pintamalliaatiminen

1 JOHDANTO

Kaukokartoitustekniikka on kehittynyt viime vuosikynenten aikana val-
tavin harppauksin. Kaukokartoituslaitteiden ja datasittelevien ohjelmis-
tojen suorituskyky ja tarkkuus mahdollistavat katies ja niiden ominai-
suuksien mittaamisen ja tarkastelun hammastyttavatkkuudella. Perin-
teisesti kaukokartoituksessa on hyddynnetty sdteja ja lentokoneita tie-
toa kerdavien mittalaitteiden alustoina. Tekniikaahittyessa mittalaittei-
den koko on pienentynyt niin paljon, etté niitiroahdollista asentaa jopa
pieniin kauko-ohjattaviin ilma-aluksiin. Tama osk&nut laitteistojen kayt-
tokustannuksia, jolloin tekniikka on tullut suuremmyleisdn saataville.
Laitteistojen yleistyminen mahdollistaa uusien kdtgrkoitusten sovelta-
misen.

MiehittaAmattomat ilma-alukset — toisin sanoen UAVYvat alun perin so-
tateollisuuden tuotoksia. Nyttemmin niiden kayttbybeistynyt myos sivii-
livaestdon keskuudessa niin harraste- kuin ammattisda. Kayttotarkoi-
tukset voivat vaihdella aina ilmakuvauksesta lagjist tehtaviin, ja niiden
kokoluokat vaihtelevat muutamien senttimetriengaiden metrien valilla.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd migmattoman ilma-
aluksen soveltuvuutta metsén mittaamiseen. Kegsk&ikgsymyksena on,
voiko UAV:ll4 otetuista ilmakuvista saada selvifleustotunnuksia ja miten
se onnistuu. Taman yhteydessa pohditaan mydsidtiiEn ja prosessiin
tarvittavien ohjelmistojen helppokayttdisyytta. Kimtus suoritetaan Evon
opetusmetsén alueella.
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2 TUTKIMUKSEN TEORIA

Tutkimuksen teoriaosuus kasittelee kaukokartoitnkserusteita. Ensin ka-
sitellaan kaukokartoitusta yleisesti ja sen talestalevia fysikaalisia ilmi-
oita. Tarkemmin perehdytaan ilmakuvaukseen ja kaslaukseen ja niiden
kayttoon metsataloudessa. Lopuksi paneudutaan tdietdttomien ilma-
alusten tekniikkaan, lainsaadantoon ja soveltuveruteetsataloudellisessa
ymparistossa.

2.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoitus tarkoittaa saéhkomagneettisen saeilyulla tehtyd etamit-

tausta, jossa tietoa kerataan ilman fyysisté kast&lohteeseen. Kaukokar-
toitusmenetelmat jakautuvat aktiivisiin ja passivi menetelmiin havaitun

sateilylahteen perusteella. Passiivisessa kaulaiatsessa hyddynnetaan
joko auringosta perdisin olevaa heijastunutta lydteai kohteensa itsensa
emittoimaa, sahkdmagneettista séateilyd. Aktiivisissenetelmissa kayte-
tdan esimerkiksi tutkaa, jonka tuottamat nakyméaétHaallonpituudet tar-

kastelevat kohdetta ja havainnoivat siitéa heijastiansateilyd. Kaukokar-

toituksen avulla voidaan saada laajoilta alueikdo samanaikaisesti ja
silla voidaan myds havainnoida aallonpituuksiatgjohmissilma ei erota.

Alueella tapahtuvia muutoksia voidaan seurata lertalla eri ajankohtina

otettuja kuvia. Nain saadaan objektiivista, anag@si riippumatonta tietoa.
(Kangas, Paivinen, Holopainen & Maltamo 2011, 129.)

2.1.1 Sahkoémagneettinen sateily

Kaukokartoituksessa tietoa saadaan sahkdmagneettialyn avulla, joka

tarkoittaa valon nopeudella leviavaa poikittaisfi@iiketta sdhkdkentassa
ja sitd ymparoivassa magneettikentassa. Mikali &bggm lampdétila on ab-
soluuttisen nollapisteen ylapuolella, kykenee sgasiamaan tai lahettéa-
maan sdhkbmagneettista sateilya. SAhkomagnestisitya kuvataan kaa-
valla:

KAAVA 1 Sahkdmagneettisen sateilyn kaava
cC=hi-f

Sateilyn frekvenssi eli taajuu$) (pienenee aallonpituuden) (kasvaessa,
koska valon nopeug)on vakio. Lyhytaaltoisen sateilyn frekvenssi @a s
suurempi kuin pitkdaaltoisen ja painvastoin. (Kanga. 2011, 130.)

Sahkdmagneettisen sateilyn kattavaa aallonpitunokatkuvaa kokonaisas-
teikkoa kutsutaan spektriksi. (Kuva 1. s. 3.) Spg&kaantuu eri aallonpi-
tuusalueisiin; aallonpituudeltaan lyhinta satedydavaruussateily ja pisinta
ovat radioaallot. Kaukokartoituksessa havainnoidasallisesti vain naky-
van valon (0,38-0,78m) ja infrapunasateilyn alueita (0,73—1m). (To-
kola, Hyppanen, Miina, Vesa & Anttila 1998, 3.)
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Kuval. Sahkdmagneettisen sateilyn spektri. (Ronan P. WaldimCommons n.d.)

llImakeha muuttaa sdhkémagneettista sateilyd. Mtautmibeuttavat satei-
lyn sironta, absorptio ja taipuminen. Ennen kauktkuslaitteen sensorin
saavuttamista sateily on lapaissyt iimakehén kahdsssin sateily heijas-
tuu auringosta tai kaukokartoituslaitteeseen jig&t sateilylahteesta maan-
pinnalle ja sieltd takaisin kaukokartoituslaitteszse(Tokola ym. 1998, 3—
5)

lImakehassa tapahtuvaa sateilyn muuttumista kwsuseronnaksi. Tasséa
iimidssa sdhkdmagneettisen sateilyn suunta jasitesiti muuttuu ilmake-
han hiukkasten ja molekyylien johdosta. Sironta aita aallonpituudesta
riippuvaa tai riippumatonta. Aallonpituudesta riymassa sironnassa siron-
nan maara lisdantyy aallonpituuden pienetesséagasgriippumaton sironta
vaikuttaa samalla tavalla kaikkiin aallonpituuksiironnasta johtuen joi-
tain aallonpituusalueita, kuten sinista ja UV-alagei voi kayttda kauko-
kartoituksessa. (Tokola ym. 1998, 3-5.)

Kun ilmakeha estaa tai vahentdd voimakkaasti gatédli sen energian la-
paisya ilmakehassa, sateily absorboituu. Talldmakehan molekyylit
emittoivat vastaanottamansa sateilyn matalaenex@jisgtempiaaltoisena
sateilyna. Absorptio tarkoittaa siis sateilyn imengista ilmakehén mole-
kyyleihin (otsoni, hiilidioksidi ja vesihdyry). Kdokartoituksessa hyodyn-
netaan hyvin ilmakehaa lapaisevia aallonpituustdudiaita aallonpituus-
alueita kutsutaan ilmakehan ikkunoiksi. Yleisestytettyja ikkunoita ovat
nakyva valo ja lahi-infra, 3—bm (lampokuvaus, monikanavakeilain), 8—14
um (lampoékuvaus, monikanavakeilain), ja yli 1 mmKroaaltometri ja tutka).
(Kangas ym. 2011, 131.)

2.1.2 Kohteen ominaissateily

Kohteen ominaissateilyd kutsutaan ominaisspekiriBgé kaytetddn hy-
vaksi kaukokartoituksessa tunnistettaessa koljeei@rkasteltaessa niiden
ominaisuustietoja. Jokainen kohde heijastaa, enjdat@bsorboi sateilya
sille ominaisella tavalla. (Tokola ym. 1998, 7-Bigijastuneen sateilyn
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energian suhdetta saapuvan sateilyn energiaan&atsheijastussuhteeksi.
Eri aallonpituuksien heijastussuhteista muodostuinaissateilyn kuvaaja,
joka on kohteelle tyypillinen: esimerkiksi lehtirsét nakyvat lopullisessa
kuvassa havumetsid vaaleampina, vaaravarikuviseangé punaisina.
Spektrinen heijastussuhdetekija saadaan jakamaliiee&n heijastaman sa-
teilyn maéard kohteen saaman sateilyn maaralla. @ssateilyyn voivat
vaikuttaa kohteen lisdksi myds saa, vuodenaikarokamdenaika seka au-
ringon ja mittalaitteen korkeus ja ilmansuuntaagsimuuttikulma. (Auvi-
nen, Pukkala & Vesa 1997, 68.)

Kohteiden ominaisspektrit on hyva tuntea kaukokarksessa. Pidemmaélle
viedyissa tulkinnoissa ominaisspektrista voidagitglta ns. biofysikaalisia
muuttujia, kuten kasvillisuuden absorboimaa fotosgttisesti aktiivista sa-
teilyd, lehtialaindeksia ja kasvuston klorofyllipguutta (Rautiainen, Sten-
berg, Heiskanen, Méttus, Korhonen, Peltoniemi, Salamen, Kaasalainen
& Manninen 2008). Pienempien kasvien ja kasvieerosiminaisspektrit

voidaan mitata laboratoriossa, mutta luotettavampiiloksiin paastaan

maastomittauksilla (Tokola ym. 1998, 7-9).

Kasvuston ominaissateily muodostuu kasvien ja legsaisien ominaissa-
teilystd. Spektriseen heijastukseen vaikuttavatttgksten kasvien heijas-
tuksen lisaksi myds muut muuttujat, kuten kasvamlaphta, sijainti, taus-
tan heijastus, kasvin ja kasvuston geometria, vg@jbavainnointigeomet-
ria. Naista tekijoistd johtuen kasvuston heijasibge on aina pienempi
kuin yksittaisen lehden. (Tokola ym. 1998, 13.)

2.2 llmakuvaus

lImakuvaus on passiivinen kaukokartoituksen mudialla tarkoitetaan,
ettd kuvauksessa tarvitaan ulkoista valonlahdditt@®sd tapauksessa au-
rinkoa. Kuvauskohteesta taltioidaan kohteen h@ijasa auringon séteilya.
lImakuvauksessa maastoa valokuvataan ilmasta Ja@sarsatelliitilla, len-
tokoneella, helikopterilla tai miehittamattomaliéa-aluksella.

lImakuvauksen historia alkaa jo 1800-luvun puoisidl, mutta kaytan-
nossa vasta 1920-luvulla tekniikka mahdollisti sgatykayton (Kangas,
Paivinen, Holopainen & Maltamo 2011, 13Binakuvausta kaytettiin toi-
sessa maailmansodassa, jonka jalkeen se yleistyim&sa ensimmainen
valtakunnallinen ilmakuvapohjainen peruskartoitigiin 1948-1977 (Pai-
vanen 2010, 86). Metsataloudessa ilmakuvausta ptetka 1950-luvulta
lahtien. 70-luvulta alkaen kuvat ovat olleet kuttimisen metsanarvioinnin
apuvaline (Auvinen ym. 1997, 79). Vanhoista filmikeroista on nykyaan
luovuttu ja kuvaus toteutetaan digitaalisesti. Riglisista kuvista voidaan
nykytekniikalla luoda pistepilvia niin puustostaikkumaaston muodoista.

Metsataloudessa ilmakuvausta on perinteisesti k§iyteetsan visuaaliseen
ennakkokuviointiin. llmakuvauksen mahdollisuudeletat laajenemaan
paikannustarkkuuden parannuttua sek& uuden karkeoddgian, ohjel-
mistojen, paremman laskentatehon seka UAV-laitteidéua saataville.
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IImakuvauksen toteutus

Yleisesti ilmakuvaus suoritetaan lentokoneestarkdsin lentokorkeus on
1 000-9 000 metrid. Koneella pyritdan lentamaarakasuunniteltua reit-
tia kohtisuoraan alas kuvaten. Kone lentaa hitgastakaasti ja keraa sa-
malla GPS-laitteistolla kuvien sijaintitiedot.

Metsataloudessa kaytetédan pystykuvausta, jossankallistuma on alle 5

astetta. Kuvaa, joka on otettu suoraa linssin algta, kutsutaan nadiiri-

kuvaksi. Nadiiripiste on piste kohtisuoraan linsaiapuolella. Kone lentaa
suoraa linjaa siten, ettd kuvista saadaan kuvainws. pituuspeitto, jossa
perakkaiset kuvat peittavat toisistaan n. 60 %u@#tto saadaan, kun vie-
rekkaiset jonot kuvataan siten, etté ne peitténidistaan n. 30 %. Nykyisin
digitaalisen kuvaustekniikan avulla on kuvauspaittoitu helposti kasvat-
taa ilman suurempia kustannuksia. Paallekkéaiselldakksella varmiste-

taan, etta koko alue kuvataan kattavasti eikd kuweina-alueita tarvitse
niiden huonon laadun takia kayttda. Samalla saaadettua stereoskoop-
pinen nakyma kohteesta. Stereokuvaus mahdollisthgeilen mythem-

man tarkastelun kolmiulotteisena. (Auvinen ym. 7,929—-89.)

lImakuvauksessa voidaan kayttda nakyvan valon disalyos lahimpana
nakyvan valon aallonpituutta ilmenevaa lahi-infrapo aallonpituusalu-
etta. Lahi-infrapunaa kaytettdessa kohteet eivaaldu ihmissilmalle tu-
tuin varein ja tallaista kuvaa nimitetaankin sk&aravarikuvaksi. Lahi-inf-
raa voidaan kayttaa esimerkiksi havu- ja lehtinegtgrotteluun, silla lehti-
puusto heijastaa huomattavasti enemman lahi-in&raaottuu havupuus-
tosta selkedn punaisena. Nakyvan valon alueelta Jahhavumetsien omi-
naissateily on melko samanlaista. (Kangas ym. 2034.,)

Nykyaan ilmakuvaus toteutetaan numeerisina elitalidjisina ilmakuvina
digikameralla kuvaamalla. Vanhoja analogisia kuskannataan myos di-
gitaaliseen muotoon. Digitaalisuus mahdollistasakmvan oikaisun koor-
dinaatistoon, tunnettujen tukipisteiden, kameralibkainnin ja numeeris-
ten korkeusmallien avulla. (Kangas ym. 20011, 136.)

2.2.2 llmakuvien ominaisuudet ja oikaisu

llImakuva on keskusprojektio, jolloin kauempana alekohteet nayttavat
pienemmiltd. Tasta syysta tiivis kuvapeitto on akgnen tekija, mikali ku-
via halutaan kayttaa kaukokartoituksessa.

Kuvien soveltuvuutta kaukokartoitukseen ja niidatkinnan tehokkuutta
pyritddn parantamaan kuvien esikasittelylla. Radiwisilla korjauksilla
pyritddn vahentamaan ilmakehasta, auringosta jikagta johtuvia savyar-
vojen muutoksia. (Holopainen 2002, 518). Geomdiiigiorjauksilla taas
korjataan maaston topografian aiheuttamia mittakeiaveita, kuvan kal-
listuneisuutta ja sateissiirtymaa.

Metsaisessa ilmakuvassa kuvan laidoille jaavat pabhtdaan jonkin verran
sivusuunnasta. Talldin puiden latvat nayttavatysigen nadiiripisteesta
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pois pdain. Tata siirtymaa kutsutaan sateissiirtygndKadiiripisteessa sa-
teissiirtymaa ei ole, mutta mitd kauempana puattsgvat nadiiripisteesta,
sitd suurempi latvojen siirtymé on pisteesta poisgédlyos maaston muo-
dot vaikuttavat sateissiirtymaan. Keskimaaraistkéammalla sijaitsevien
puiden latvat siirtyvat naenndisesti nadiiristaspéin, kun taas matalam-
malla olevien puiden latvat nayttavat siirtyvan iméd pain. (Auvinen ym.
1997, 84-86.)

Mikali ilmakuva on kallistunut, aiheuttaa se kallissiirtymaa, josta seuraa
kuvan mittakaavan vaaristyminen. Kallistussiirtym&orjaaminen on
melko yksinkertaista, kallistetaan pystykuva samadmaan kuin kuvaus-
kulma oli kuvan ottamishetkella. Eli kaytanndsdéaastaan kuva. (Auvinen
ym. 1997, 87.)

Kaukokartoituksessa oleellista on, ettd ilmakuvanotiakaavassa. Mitta-
kaava saadaan hyddyntamalla kameran polttovaltarjaettua lentokor-
keutta. Polttovaliksi kutsutaan etaisyytta linssisimissa/sensorikennossa
sijaitsevaan pisteeseen, jonka kautta kaikki valteet kulkevat. Tata pis-
tettéd kutsutaan polttopisteeksi. Mitd pienempi tootli on, sita laajempi
kuvakulma. Laajempaan kuvakulmaan mahtuu enemneipatija sita
kautta enemman vaaristymaa.

Myds maaston topografinen vaihtelu vaaristaa naidata, jolloin meren-
pinnasta korkeammalla sijaitsevien kohteiden maala on suurempi kuin
alavien kohteiden mittakaava. Todellinen korjattitakaava saadaan va-
hentamalla lentokorkeudesta maaston todellinentefaih (Auvinen ym.
1997, 84-85.)
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2.2.3 Ortoilmakuva

Tulkinnan helpottamiseksi kuvat siis muutetaan kepkojektiosta ortoku-
vaksi, joka vastaa projektioltaan karttaprojektiofdama ns. orto-oikaisu
edellyttad, ettd alueelta on olemassa korkeustaathalli tehdaan kuvauk-
sen yhteydessa. Mallia kaytetdan oikaisupintanakéiesmallin laatu vai-
kuttaa siis suoraan ortokuvan geometriseen tarklewmut (Kuva 2.)
(Haggrén & Honkavaara 2005.)

Kuva 2. Vasemmalla on koordinaatisto ja maastovirhe. Ol&elabordinaatistoon oi-
kaistu ortokuva, jossa maastopisteet on viety koaatistoon. (Haggrén &
Honkavaara 2005.)

Parhaaseen tulokseen paastaan, kun ortokuvausetaizu nadiirikuvauk-
sena. Kuvauksessa kaytetdan kameraa, jolla on pakévali, jotta kuva-

kulma olisi mahdollisimman kapea. Kapeampi kuvalallsaadaan myds
lentokorkeutta nostamalla. (Haggrén & Honkavaar@s20

Nykytekniikka mahdollistaa ilmakuvaoikaisun piks@iEn niiden todelli-
siin koordinaatteihin. Nain maaston korkeuserojstduva pikselikohtai-
nen mittakaavavaihtelu saadaan tasoitettua. Takiiikki pikselit nakyvat
samassa mittakaavassa maaston muodoista riippurttddiggrén & Hon-
kavaara 2005.)

Ortokuvissa geometria on siis oikaistu vastaamaatida eli ne ovat mit-
tatarkkoja ja niistd voidaan mitata pinta-aloja&eiaisyyksia (Maanmit-
tauslaitos n.d.). Ortokuvan etu onkin juuri karsgratiaalisen tarkkuuden
yhdistaminen ilmakuvan informaatioon (Kangas yni120136).

2.2.4 llmakuvien tulkinta ja kaytto

Kun halutaan yhdistaa alueelta otetut kuvat yhdéksdaan ns. ilmakuva-
mosaiikki. Tama kuvayhdelmé kootaan ohjelmistgtéaka avulla kuvara-
jat haivytetaan esimerkiksi tasapainottamalla kuwialisia varieroja. Mo-
saiikin tarkoitus on olla saumaton ja tasalaatuin@atahallintokeskus
2003.)
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Perinteisesti ilmakuvia tulkitaan tarkastelemalilganvisuaalisesti. Visuaa-
lisen tarkastelun etuna on ihmisen kyky kasittékokaisuuksia. Kuvasta
pystytadn melko tarkasti tekemaan esimerkiksi ekolakviointia. Vaara-
vari-ilmakuvan ja stereokuvan avulla tulkintaa gy&n vielakin tarkenta-
maan. Vaaravarikuva auttaa puulajin tunnistamisgsstereokuvista saatu
kolmiulotteinen vaikutelma parantaa puiden korkeuldavainnointia. Ku-
via kaytetddn myos yleisesti GIS-ohjelmien taustitdma tukemassa esi-
merkiksi maastokarttaa.

Digitaalisuus mahdollistaa kuvien jatkokasittel\singerkiksi metsikon ra-
kennetta kuvaavavaksi DSM:ksi (Digital Surface MpdBSM:n ja maan-
pintamallin eli DTM:n (Digital Terrain Model) erotsesta saadaan latvuk-
sen korkeusmalli eli CHM (Canopy Height Model). CHMaltaa siis puus-
ton pituuden.

2.3 Laserkeilaus

Laserkeilaus eli ALS (Airborne Laser Scanning) tattiea aktiivista kau-
kokartoitusmenetelmaa. Laserkeilauksessa kaytd&samsadetta valaise-
maan esimerkiksi maan pintaa tai infrastruktudreserkeilaustekniikasta
kaytetaan nimitysta LIDAR (Light Detection and Ramg). (Holopainen
ym. 2013, 11.)

Laserkeilain on aktiivinen kaukokartoituslaite, fo@hettaa itse sahkbémag-
neettista sateilya ja vastaanottaa sitd sen hdijaat kohteesta. Keilain
koostuu lahettgjastd, vastaanottajasta ja tallestian Lahettajan tehtavana
on lahettaa sateilyimpulsseja tietylla taajuudédiatuvasti. Vastaanottaja
puolestaan mittaa heijastuneen sateilyn arvoa, jakantuu tallentimen
muistiin. L&hetetyn ja vastaanotetun signaalin exikata voidaan laskea
heijastuneen kohteen etaisyys keilainlaitteistiogka sahkdmagneettisen
sateilyn etenemisnopeus ilmassa on lahes vakid&o{@ym. 1998, 50.)

Laserpulssien tieto tallennetaan kolmiulotteisemstepilveen. Kun laser-
pulssit osuvat kohteisiinsa, tallentaa sensoriemitdeijastamat paluukaiut.
Osumista muodostetaan jalkilaskennassa X- ja Ydnaatit, jotka sijoi-
tetaan valittuun koodinaattijarjestelmaan, seké@drlinaatit, joiden avulla
voidaan maarittaa heijastusten korkeus valitusskekisjarjestelmassa.
(Maanmittauslaitos n.d.)

Rakennetun ympariston ja luonnonvarojen mittauk&artpituksen ja in-
ventoinnin menetelmat ovat mullistuneet laserkailekniikan ansiosta.
Nykyisten tutkimustulosten perusteella 3D-menetldmon tata nykya
paasty operatiivisen metsasuunnittelun vaatimall&kuustasolle. ALS-
menetelmaa voidaan kayttaa parhaiten maaston kamadlien laadintaan.
Tasta syystd myds Maanmittauslaitos on hankkimiaska suomen katta-
vaa laserkeilausaineistoa. (Holopainen ym. 2013, 9.
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2.3.1 Lentolaserkeilauksen tekniikka

LASER tarkoittaa optista valonvahvistinta, ja selyltenne sanoista Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiatidraservalon nelja omi-
naisuutta erottavat sen tavallisesta valosta: mamo&attisuus, koherentti-
suus, yhdensuuntaisuus ja kirkkaus. Monokromaaitisila tarkoitetaan,
etta sateily sisaltaa vain yhtéa aallonpituutta. &einttisuudella puolestaan
tarkoitetaan sita, etta sateilyn amplitudi ja vailgeyvéat samoina pitkillakin
matkoilla. (Oulun yliopisto n.d., 307-326.)

Laser koostuu kolmesta osasta: keilainosasta ty&ssa ja ilmaisinosasta.
Lasertykki tuottaa laserpulssia ja keilainosa dita@ulentosuuntaa vastaan
kohtisuoran poikkeutuksen. limaisinosan avullaiteln vastaanotettu sig-
naali ja maaritetaan etaisyys kohteeseen. Tavstllieserkeilauslaitteisto
koostuu etdisyydenmittausjarjestelmasta, keilaienseké tiedontallennus-
ja valvontajarjestelmasta. Useissa laserkeilatsisibissa on kytketty lisa-
laitteena kamera. (Holopainen ym. 2013, 14.)

Laserkeilaus perustuu lentokoneessa tai maassarolailaimen lahetta-
miin laserpulsseihin, jotka kohteeseen osuessagstuyat takaisin ilmai-
simelle. Lennon aikana tarkat paikannustiedot saa#ayttamalla GPS- tai
GNSS-mittausta ja lentokoneen kallistumiskulmistrtdvia inertialait-

teita. Nain kunkin pulssiosuman saaneen kohteessifamti ja korkeus

kyetaan maarittamaan tarkagiaanmittauslaitos n.d.)

Lennon aikana lasermittauslaitteisto tallentaasgt@mittaukset seka si-
jainti- ja kiertotiedot. Eri sensorien aineistotdy$tetaan jalkikasittelyssa.
Kaikille lennon aikana mitatuille pisteille laskatakoordinaatit WGS84-
koordinaatistossa. (Holopainen ym. 2013, 16-17.)

2.3.2 Lentolaserkeilaus metsien inventoinnissa

Laserpulssin osuessa puustoon tuloksena on ykss&ampi paluukaiku.
Esimerkiksi tarkasteltaessa yksittaista paluukaikudssi aiheuttaa yhden
paluukaiun osuessa tiheaan lehvastoon. Puun lahwale kuitenkaan yhte-
nainen pinta ja puustossa esiintyy erisuuruisikajak Talléin saadaan ai-
kaan useampia paluukaikuja: laserpulssi osuu letwéslapaisee latvuk-
sen, leikkaa puun eri osia ja osuu lopulta maafRankuitenkin oletetta-
vissa, ettéa ensimmaiset kaiut saadaan kasvustomyiia osilta ja viimei-
set suurimmilta osin maanpinnasta, jolloin maangmtason arvioiminen
mahdollistuu. N&in ollen useamman paluukaiun avsdladaan hyodyllista
tietoa metsan rakenteesta. (Holopainen ym. 20120

Puuston rungot, oksat ja lehdet aiheuttavat lasssitle signaalin vaimen-
nusta, sirontaa ja moninkertaisia heijastuksia. d gohtaa siihen, etta ti-
heampaa metsikk6a laserkeilatessa paluukaikuptygsivahemman ja kai-
kujen voimakkuus maanpinnalta heikentyy huomattivBslssin tunkeu-
tumiskykyyn, paluupulssijakaumaan seka aineistaatulan vaikuttavat
my0s keilauskulma, keilan koko, lentokorkeus jatkity pulssintoistotaa-
juus. (Holopainen ym. 2013, 21.)
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-
Puustotietoja voidaan tuottaa laserkeilausaindestkahdella tavalla: yk-
sinpuintulkinnalla (ITD, Individual Tree Detectiotgi aluepohjaisella me-
netelmalla (ABA, Area-Based Approach). Yksinpuikinta perustuu pui-
den fysikaalisten ominaisuuksien tulkintaan suor&ihpistepilvesta.
Tama menetelma vaatii tiheampipulssisen ja kallianfaserkeilausaineis-
ton, jotta yksittaisten puiden piirteet ovat ertaeissa. (Holopainen ym.
2013, 21.)

Aluepohjaisessa menetelméssa kaytetaan harvapaltsserkeilausta sen
kustannustehokkuuden takia. Talla tavoin saatusimen epatarkempaa ja
sen toimivuus vaatii, ettd sen tukena on laaj&attr mitattu maastoai-
neisto. Puustotiedot selvitetdadn laserkeilausdive®s saatuja pistepilvia
vertaamalla piirteiltd&n lahimpiin maastossa mitath koealoihin. Mene-

telmassa hyddynnetaan tilastollisia riippuvuussténja ennustettavuutta.
(Holopainen ym. 2013, 21-22.)

2.3.3 Laserkeilausdatan analysointi

Pistepilven prosessoinnissa kaytetaan erilaisitapialleja ja luokitteluja,
kuten kuvassa 3. Kaikkien maanpinnan muotojen nustaeesitysta kut-
sutaan nimella DEM (Digital Elevation Model). Ylatsmat pintamallit
ovat maan pinnan maastomalli (Digital Terrain ModdDTM), korkeim-
pien kohteiden avulla maaritetty pintamalli (Digiurface Model — DSM),
ja puuston korkeutta kuvaava pituusmalli (CanopyghteModel — CHM).
Puuston pituusmalli tarkoittaa siis pintamallin jaaastomallin erotusta.
(Holopainen ym. 2013, 13.)
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Kuva 3.  Pohjimmaisena kuvassa on maastomalli ja keskimmaiseaston pintamalli.
Niiden erotuksena saatu kasvillisuuden pintamallkovassa paallimmaisena.
(SNAMP UCST Spatial Team. 2012.)
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2.4 Laserkeilausdatan hydédyntdminen metsataloudessa

Laserkeilauksen suurimpana etuna on varmasti nstsamritettavan mit-
taustyon vahentyminen. Laserkeilausaineistostaaaridnuodostaa metsa-
suunnitelmia ja maanmuodot voidaan mallintaa tdrlkessmerkiksi ojitusta
varten. Samalla voidaan etsid myos potentiaalesikiukohteita ja maarit-
taé niiden korjuukelpoisuus. (Puuntuottaja 2012.)

2.4.1 Metsikkokuviointi

Metsikkdkuviot on perinteisesti tulkittu suoraam#kuvista, mikéa on kallis
ja aikaa vieva prosessi. Metsikkokuviointi voiddantenkin tulkita auto-
maattisesti LiDAR-aineistosta, jolloin prosessi aofuu ja kulut vahenty-
vat. Kuviointi alkaa LiDAR-aineiston ryhmittelyllkatvuskorkeuksien ja -
tiheyden perusteella. Ryhmittelyn tuloksena saadadaisia yhtenaisia
alueita, joita kutsutaan mikrokuvioiksi. Taméan gk mikrokuvioiden tie-
dot yhdistetdan metsikkokuviotietoihin. Naiden tempiteiden avulla on
mahdollista muodostaa samankaltaisten naapuriesskasuurempia met-
sikkdkuvioita esimerkiksi maksimikorkeuden tai mutalutun muuttujan
perusteella. Kuvioita on myds mahdollista muokatianerkiksi kiinteisto-
rajojen, hallinnollisten tai luonnollisten rajoj@erusteella. (Blom n.d.)

2.4.2 Metsasuunnitelmatietojen keraaminen

Perinteisesti metsasuunnitelmatiedot on kerattyuaalisesti mittaamalla
puustotiedot paikan paalla. Lahtdkohtaisesti lasiéalilsmenetelmaa kayt-
tden on mahdollista vahentdaa maastossa tehtavegamista ja aarimmil-
leen vietyna maastomittaukset voidaan jattaa tekénkédkonaan. (Puun-
tuottaja 2012.)

Tiheapulssista laserkeilausaineistoa kayttamalldaan maarittaa 90-95
%:n tarkkuudella, onko kyseessa manty, kuusi vatipeu. Kaytdnnon
pulssitiheyksilla tulokset ovat 75-85 %. Puustamiys saadaan kuitenkin
maadritettya tarkasti, mika helpottaa puustotilaveruthskentaa pohjapinta-
alan maarittamisen jalkeen. Puustotilavuuden ntaériben on viela todel-
lisuudessa epatarkkaa, esimerkiksi monissa vadn&ssvavien metsien ta-
kia. Tama johtaa myos siihen, ettd kasvuprosendi@airittaminen vaikeutuu,
kun verrataan eri aikaan laserkeilattuja aineiskeggkenaan. (Puuntuottaja
2012.)

Toimenpidetarve voidaan méaaritella tietokoneavsestdi etsimalla esimer-
kiksi taimikoista puuston pituuden ja peitteisyygmrusteella metsanhoi-
toa vaativat kuviot. Kasvupaikkatyyppia laserkeiseila ei voida maarit-
tad, koska se vaatisi tarkkaa aluskasvillisuudenistamista. Tahan ei kui-
tenkaan ole tarvetta, silla kasvupaikkatyypit ogatuudestaan maaritetty
kaytanndssa koko maahan perinteisilla menetelnffléduntuottaja 2012.)
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Laserkeilauksesta on varmasti hyotya myos puutenitielle. Laserkei-

lausaineisto mahdollistaa tehostetun puun ostamniedan metsavaratie-
don avulla. Tama edellyttaa sita, etta laserkeiéassoritettaisiin Suomessa
tasaisin valiajoin. (Puuntuottaja 2012.)

2.5 UAV-laitteistot

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) tarkoittaa kauko-ditgavaa ilmassa liik-
kuvaa laitetta eli lennokkia. Usein laitteeseennmathdollista maarata en-
nalta lentoreitti GPS-koordinaattien avulla. Ninkgglla UAS (Unmanned
Aircraft System) tarkoitetaan koko jarjestelma&gj&attaa maa-asemat ja
videojarjestelmat. Paasaantoisesti lennokit jaetesneen paaryhmaan:
kiinte&siipisiin ja pyorivasiipisiin. (Hassinen 2813.)

UAV-laitteet soveltuvat parhaiten ilmakuvauksiirk@rtoitukseen. Periaate
on samankaltainen kuin lentokoneesta tai helikogitetapahtuvassa ilma-
kuvauksessa. Kuvattavan kohteen yli lennetdénaikeitoja siten, etta ku-
vat peittavat toisiaan. Tekniikan kehittyessa UMANfteita tullaan kaytta-

maan yha enemman esimerkiksi kuljetustehtaviiretsinta- ja valvonta-

tehtaviin. Laitteet toimivat myds ns. instrumeritt&ana, joten niihin voi-

daan kiinnittdd kameran sijasta esimerkiksi laskike

2.5.1 Toiminta

UAV-laitteiden koko vaihtelee muutamista senteigteisiin metreihin
kayttdtarkoituksesta riippuen. Koptereissa rootiormaara voi vaihdella
yhdestéd useampaan roottoriin. Koptereiden etundaani pitdd niiden hal-
littavuutta pienessa tilassa ja vaikeissakin oltsigha. Roottorit mahdol-
listavat tarkan nousemisen ja laskeutumisen seftéda hallinnan kovalla
tuulella. Toisaalta akunkesto on heikompi ja ndlarokopteri vaatii use-
amman lentokerran kuin kiintedsiipinenlennokki.

Lennokki on osa UAS-jarjestelm&4, johon kuuluu ohjlsikko ja ohjaus-

jarjestelmé. Lennokissa on oma GPS-vastaanotimnjdééntosuunnitelma
voidaan syottaa tietokoneen avulla. Ohjausjarjesidhoitaa lennon auto-
maattisesti, mutta lennattajalla on oltava mahsiolls ja taidot ottaa len-
nokki manuaalisesti haltuun ohjainyksikdn avullameskiksi vaaratilan-

teissa.

Usein lentosuunnitelma laaditaan siten, ettd kypedttavat osin toisiaan.
Naita peittoja kutsutaan sivu- ja pituuspeitoik$AV:lla kaytetdan usein

suurempaa peittoaluetta, jopa 80 %:n pituuspejta@0 %:n sivupeittoa,

jotta kuvat voidaan helposti yhdistaa ja saadaetagka tuloksia esimer-
kiksi pistepilven tai maastomallin muodossa. Kaikivat otetaan samalta
korkeudelta samansuuntaisesti tasaisin valiajoitgip pituus- ja sivupei-

tot tayttyvat. Kuvat tallentuvat kameran muistikitetja lentotiedot kopte-

rin muistiin. Lentotietojen perusteella voidaan nit#&é jokaisen kuvan ot-
tohetki, sijainti ja aluksen kallistustiedot.

12
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UAV-laitteen lentoreitti voidaan sijoittaa XYZ-kodinaatistoon. Taman li-
saksi jokaisella akselilla on oma kiertymiskulmandama kolme kierty-
miskulmaa ilmoittavat yhdesséa lennokin asennon dioaatistossa maan
keskipisteeseen nahden. Jokaisella on oma nimenikédX), pitch (dY) ja
yaw (dZ). (Kuva 4.) Roll tarkoittaa aluksen kalliskulmaa runkonsa ym-
pari, pitch ylos ja alaspain kallistusta seké yammgassisuuntaa. Naita tie-
toja tarvitaan aineiston prosessointivaiheessa.

Verlical axis

Yaw

Zw
Kuva 4. Lennokin kiertymiskulmat. (TKJ Electronics 2012.)

2.5.2 Kaytto

UAV-laitteiden kayttotarkoituksia on lukemattomiana harrastelentami-
sesta ja elokuvanteosta pelastustehtaviin ja afiidaen toimintaan. Tule-
vaisuuden kannalta on vaikea ennustaa, mihin tdkami viela sovelletaan.

Yleisimpia kayttotarkoituksia ovat perinteiset nearsakuvat ja rakennuk-
sista otetut ilmakuvat. Nykytekniikalla pystytaam $amanlaisiin kuviin
kuin oikeasta lentokoneesta tai helikoptereistétuiten. UAV:lIa pystyy

lentamaan tarpeeksi matalalla paikallaan tai kahdeertaen ottaen lukui-
sia kuvia, jolloin onnistumiseen on suurempi todikinsyys. Tilaustyona
otetut kuvat tulevat myds huomattavasti halvemmgkkssinen 2013, 6.)

Luonnonvarojen kartoitus on myods yleistymassa. b&kaja on kaytetty
menestyksellisesti mm. peltojen tarkastuksiin. konasta voidaan helposti

13
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paatella kasvuston kunto ja mahdollinen lannoitwstaKasvien taudit voi-
daan havaita esimerkiksi infrapunakuvissa parenkuiim inmissilma erot-
taa. Lennokkien ilmakuvista on tulkittu metsienrgita ja esimerkiksi pe-
sivien lintujen maaria. (Hassinen 2013, 7.)

Valvonta-, tarkastus- ja etsintatehtavat soveltinain lennokeille. Len-
nokki voi lahettdd videokuvaa reaaliajassa taiesiivoidaan asentaa esi-
merkiksi lampokamera. Sahkolinjojen tarkastus gedastustehtavat ovat
my6s mahdollisia, mikali ilmatila suljetaan lennajaksi ja lennokki voi-
daan lennattaa nakosateen ulkopuolelle. (Hassiog8, B.)

Lennokkeja ja koptereita on kaytetty esimerkikskdiaasojen tilavuuslas-
kentaan ja hiekkamonttujen mittaamiseen. Suurestarésta vierekkain
otettuja kuvia riittavalla sivupeitolla voidaan e kohteesta kolmiulottei-
nen malli siihen tarkoitetuilla tietokoneohjelmilldaista malleista kyetaan
laskemaan pinta-aloja ja tilavuuksia.

Koska ilmailusaannot rajoittavat UAV-laitteilla Emistad, nykytekniikalla
pystytddn kuvaamaan vain 20-100 hehtaaria aluettalla. (Hassinen
2013, 9.)

2.5.3 UAV-lainsaadanto

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on antanut@2015 toistaiseksi voi-
massa olevan maarayksen kauko-ohjattujen ilmaeaiyatlennokkien len-
nattamisestd. Tassa maadrayksessa miehittamatdnailreaja lennokki

eroavat toisistaan niiden kayttotarkoituksen pewritd. Lennokki on har-
rastus- tai urheilutarkoituksessa kaytettava ilmhjaajaa ilmassa liikkkuva
laite. Miehittamattomalla ilma-aluksella tarkoitatailmassa liikkuvaa oh-
jaajatonta laitetta, jolla suoritetaan tutkimugtaftauksia tai valokuvaa-
mista. (Trafi n.d.)

Alla olevassa osiossa on kasitelty Trafin OPS MIi@ilumaaraysta ja

paneuduttu siihen siten, etta lukija ymmartaa ni@méatontd ilmailua kos-

kevat maaraykset ja vaatimukset kyllin hyvin voiseén muodostaa kéasi-
tyksen tdman ilmailualan nykytilanteesta.

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattaminen

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttdmiseen ei vaalditdotydlupaa, mutta
kayttajan on ilmoitettava Trafille omat tietonstykasen tekniset perustie-
dot, toiminnan laatu ja laajuus ja aiotaanko totadnharjoittaa asutuskes-
kuksen tai vakijoukon ylapuolella. lImoitus tehd&imen lennon suoritta-
mista. Kauko-ohjatusta lennosta vastaavan on oltatmtaan 18-vuotias.
(Trafi 2015.)

Lennot on suoritettava siten, ettei niista aiheodiluhaittaa tai vaaraa ul-
kopuolisille ihmisille tai heiddn omaisuudelleererinot eivat myoéskaan
saa hairitd viranomaistyotd. lIma-aluksesta on &&ytilmi sen kayttajan

nimi ja yhteistiedot. lIma-alusten lennattaminemtdkenttien laheisyydessa
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on Kkielletty. Aluksen on vaistettava kaikkia muitena-aluksia. (Trafi.
2015.)

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennosta on tallennettsen aika, paikka, len-
nosta vastaava, aluksen tiedot, onko kyseessa htgigen perustuva
lento vai sen ulkopuolella tapahtuva lento sekadenuonne. Tiedot tulee
sailyttdd kolmen vuoden ajan. (Trafi 2015.)

Kun lento tapahtuu alueella, jota ei ole rajoitettuulta ilmailulta, on nou-
datettava seuraavia maarayksia:

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonlahtdmassa ontééan 25 kg.
Kéayton on oltava nakoyhteyteen perustuvaa toimintaa
Kaytettdessa kauko-ohjaustahystajaa on kauko-alimgh kauko-oh-
jaustadhystgjalla oltava yhteydenpitoaan varteneli@va viestintava-
line, mikali suora puheyhteys ei ole mahdollinen.

— Lennéatyskorkeuden on oltava alle 150 metri& maiavetden pinnasta.

— Lennéattdminen alempana kuin tehtavan edellyttankil#eudella ei
ole sallittu.

Asutuskeskuksen tai vakijoukon paalla lentaminersaltittua silloin, kun
aluksen paino on enintédan 7 kg. Lentokorkeuderetolia sellainen, etta
hatalasku voidaan suorittaa niin, etté siita ailneaitvaara on ulkopuolisille
mahdollisimman pieni. Tallaisista lennoista on myéadittava turvalli-
suusarviointi seka kirjallinen toimintaohjeistusrdfi 2015.)

Lennokkitoimintaa, eli harrastus- tai urheiluk&w#solevaa ilma-alusta
koskevat vaatimukset ja maaraykset eroavat jongiraw tassa kasitellyista
miehittAmattomien ilma-alusten maarayksista. Lekegkja ilma-aluksia
koskeviin saadoksiin on mahdollista perehtya liB&din maarayksen OPS
M1-32 kautta. (Trafi 2015.)
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3 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Ensimmaisena oli selvitettava, mista saadaan UAM;Ipolla pystyy tuot-

tamaan georeferoituja kuvia. Tahan kayttéon ei kovavallinen harras-
teilmakuvaukseen tarkoitettu kopteri, koska tankksena oli tuottaa paik-
katietosidonnaisia 3D-malleja.

Hameen ammattikorkeakoulu on hankkimassa Videodfinknd Oy:n

valmistamaa ammattikayttoon tarkoitettua X4L-kuvaneria. Opinnay-

tetyon aikataulusta johtuen taté hankintaa ei ghddottaa, joten tutkimus
toteutettiin vuokratulla X4L-kuvauskopterilla. Kuvslennon kustansi Ha-
meen ammattikorkeakoulu biotalouden ja yhteistelvgbaiden johtajan

Tapani Poykon paatoksella.

HAMK:n Mustialan yksikdssa UAV-kuvauslentoja tan@Coetus-osuus-
kunta suoritti ilmakuvauksen. Coetuksen edustafiskari Virtasen ja
Timo Jarmusen kanssa sovittiin kuvauslennon aikatau

3.1 Tutkimusalue

Tutkimusalueena oli Evon opetusmetsan italaidajiatseva Tuohimetsa.
Metsikkd on lehtomaisella kankaalla kasvavaa, 0 Yuotiasta jareaa kuu-
sikkoa, jonka mattona on paksu sammalkerros. Tdkakeset ovat paaosin
ransistyneitda vanhuksia, joiden rungoissa on seheikit vahvasta kirjan-
painaja populaatiosta. Siella tdalla on tuulenkaatmuodostamia aukkoja,
jotka avaavat paivanvalolle pienen ikkunan pohjekeseen. Aukot sallivat
uuden kuusisukupolven kehittymisen. Kuusikon kdékgylvaina kohoaa
massiivisten lehtikuusten joukko. Lehtikuuset maittat ymparéivan kuu-
sikon niin lapimittansa kuin korkeutensakin puakegtlueen eteldosassa on
paatehakattu kuvio. Kuviolla kasvaa nyt nuorta tkkoa, jonka seassa on
muutama Evolle tunnusomainen jarea manty.

Tuohimetsasta kuvattiin noin 10 hehtaarin suorakimen alue jonka sivu-
jen pituudet olivat noin 200 m ja 500 m. (Kuva 518.) Alue ulottui Tuo-
himetsantielté aina lehtikuusiryhmén tuntumaan.a(salue kattoi nain ol-
len nuorta taimikkoa, pienaukkoja seka taysikagauisetsaa.

Tuohimetsa valittiin kohteeksi juuri sen ainutlasten piirteiden ja vaihte-

levuuden takia. Nain voitiin selvittad miten mehat& toimii niin sankassa
kuusikossakin kuin nuoressa taimikossa.
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Kuva 5. Tuohimetsén kuviointi ja suunniteltu tutkimusalue.

3.2 UAV-kuvauslento

Kuvauslento suoritettiin 28.12.2015 aurinkoisedayynelld, noin -10 as-
teen pakkassaalla. Ajankohdasta huolimatta madsttaysin lumeton,
mutta varsinkin lehtipuut olivat kuuran peitossamniettomat sadolosuhteet
ovat tarkeitd kuvausten kannalta, jotta valtytdémdn aiheuttamalta 3D-
mallin vaaristymiselté. Vaikka aurinkoinen séé ede®i kuvien onnistu-
mista, olivat valokuvausolosuhteet heikot vuodestajgohtuvan aurinko-
kulman takia.

3.2.1 Kalusto

Tyovalineena kaytettiin suomalaisen Videodrone &ndl Oy:n valmista-
maa Geodrone X4L -quadkopteria. Geodrone on suelitininaanmittauk-
seen, kartoitukseen sekd metsa- ja maataloudetid®im. Valmistajan
mukaan kopteri on "kokoluokassaan ylivoimainen”ntapaino kuvaus-
kunnossa on 4 kg ja yhdella kuvauslennolla voidaasata noin 50 hehtaa-
ria.

Tassa tapauksessa kopteri oli varustettu Sonyn IRED 24Mpix digitaa-

lisella jarjestelmakameralla. Kamera saa virtarsgaeein ajoakusta, ja silla
voidaan paasta jopa 3,5 cm/pix tarkkuuteen 150imledrkeudelta. Kuvien

ottaminen tapahtuu automaattisesti, jonka jalkeemkvoidaan purkaa ka-
meran muistista ja lentodata kopterista. Pakekiiinlui liséksi akut seka
kopterin naytdlla varustettu ohjainyksikko. Kaikkillkivat katevasti sa-

massa laatikossa. (Kuva 6. s. 18.) Mukana tulivgbsrohjeet lennon to-
teuttamiseen.
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Kuva 6. Geodrone ja oheistarvikkeet pehmustetussa alurailaissa.

3.2.2 Lennon suunnittelu

Suunnittelu alkoi maastokaynnilla. Kohde rajatsitmamaaraisesti siten,
ettd kiinnostavimmat alueet saadaan kameran a#leoifieena oli saada
mukaan sekéa pienaukkoja ettéa jareaa puustoa. Ma@gshoin yhteydessa
alueelle sijoitettiin nelja kappaletta referenssigita. Pisteet asetettiin alu-
een kulmiin ja ne olivat kooltaan 1 m x 1 m valkaigsteja. Pisteiden koor-
dinaatit ja niiden korkeus merenpinnasta tallefinattaastotallentimeen.

Lennon suunnittelu tehdaan tietokoneella olevatambnsuunnitteluohjel-
malla. Kuvattava alue valitaan karttapohjasta, ojitkeen saadetaan len-
tokorkeus, kuvapeitto ja kameran asetukset.

Kuvauspaivana suoritettiin kaksi lentoa eri korkslik, ensimmainen 80
metristd ja toinen 100 metristd. Lentosuunnitelefaiin Google Maps -
pohjaisella DJI Ground Station 4.0 -ohjelmalla.
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Kuvauslentoon 80 metrista asetettiin 70 %:n pystysivupeitto. (Kuva 7.)

Nousunopeudeksi maaritettiin 6 m/s ja lentonopesidgkn/s. Linssin polt-

tovali oli oletusasetuksena 20 mm. Kuvanottovalikéaraytyi 19,2 metria
ja lentolinjojen valimatkaksi 28,8 metria. Ohjelestimoi etukateen lennon
statistiikan. Talla suunnitelmalla kuvia tulee 18fppaletta, lentoaika on
17 min 27 s ja lennon kokonaispituus 3,923 kilometKoneen nousu- ja
laskeutumispaikaksi maaritettiin kuvion itainenrkal.

anguage(iis)  Help Real Wode

Jo ¥
_ FLYTE PATHEXTRUDE .MAPI]EMILSINSTRLIMEHTB(!ARD. EDITOR | CONTINUE  PAUSE (u»nicrﬁn
NORTH LATE - For HORTH LATE 0 . 5
LTi: -0000,6 M | One Key Takeart ml]'umknme ol | HoRTH LaT: 0 % ALTI: 0020,0 M| setHome point || GoHome

bl

dji Photogrammetry Tool

Config the shooting action Reference Photo

28,80m
28,80m
28,80m
28.80m

wspoocims; [N  sv-co

Turn Mode:

465, 190

465,19m
465,19m

46519m
465,19m

Estimated number of photos:
Estimated total time: 2l
Estimated total distance: ;923
. 28,80m
28,80m

\/28:80m
o

Kuva 7. Lentosuunnitelma 80 metrista.

Toiseen lentosuunnitelmaan 100 metrin korkeud&ltevd 8. s. 20.) tehtiin

muutamia muutoksia. Kameran valotusta séadettikujaen pysty- ja si-

vupeitto nostettiin 80 %:iin. Muuten asetukset aligamat. Nailla asetuk-
silla ohjelma laski kestoksi 22 min 27 s ja lenttka&si 5,063 kilometrid.

Kuvien maaréksi ohjelma arvioi 291 kappaletta.

19



Metsan UAV-ilmakuvaus — toteutus ja pintamalliaatiminen

Language(i§E) Help Real Mode
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484,74m 84.74m
TurMode: | O Adaptive_Bank_Turn @ Stop and Turn 484\74m 484, 74m

484,74m

484,75m

Praview Generate =

Estimated number of photos: 201
Estimated total time: o00:22:27
Estimated total distance: 5,063km

Kuva 8. Lentosuunnitelma 100 metrista.

3.2.3 Lento

Aluksi kopteriin asetettiin akku ja kopteri kaliltion pyorittamalla sita hi-
taasti pysty- ja vaakasuuntaan. Kun GPS-yhteysaaliu, testattiin kameran
toiminta. Taman jalkeen muodostettiin yhteys tietoen ja Geodronen va-
lille. Kopteri oli lentovalmis. (Kuva 9. s. 21.)

Aluksi kopteri nostettiin manuaalisesti haluttuwentokorkeuteen, jonka
jalkeen autopilotti voitiin kytkea paalle tietokaeita. Lentoa voitiin seurata
seka tahystamalla, etta tietokoneen naytolta jaaba. Pilotin oli kuiten-
kin oltava koko lennon ajan ohjainyksikkd hallugsazahdollisten vaarati-
lanteiden varalta. Lentosuunnitelman tultua pa@&éksone palasi ennalta
maarattyyn pisteeseen lahelle nousupaikkaa, j@ilkegn kone otettiin ma-
nuaalisesti kayttoon laskeutumista varten. Lenioritettiin lahes koko-
naan autopilotin avulla. Kopteria lennettiin marlisessti ainoastaan nouse-
misen ja laskeutumisen aikana. Paivan aikana ioté#thes 500 kuvaa.
(Kuva 10. s. 21.)
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Kuva 9. Kenttatoimisto Tuohimetsén kupeessa.

1 F\é’f-n‘

Kuva 10. Kuvanottopisteet Arcmap-ohjelmassa. Valkoiset gis8) m ja punaiset pis-
teet 100 m korkeudesta.
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3.3 Kuvauslennosta saatu aineisto

Kuva-aineistoa kertyi 80 metrin korkeudesta 206dauja 100 metrin kor-
keudesta 278 kuvaa. Kuvat otettiin kamerasta JB@s$tona. Silmamaa-
raisesti kuvien tarkkuus oli enemman kuin riittdk@éska kuvaus tapahtui
suhteellisen matalalta, oli keskusprojektiivisuddgehtuva sateissiirtyma
suuri. Taméan korjaamiseksi kaytettiin kuvauksisspaj 80 %:n peittoa.
Tama ilmi6 on selkedasti havaittavissa kuvassa 11.

Kuva 11. Kuva on otettu toisella lennolla 100 metrin korkelta. Kuvan yldosassa erot-
tuu selkeén valkoisena huurteinen lehtikuusijoukko.

Jokaisen kuvan paikka- ja kallistustiedot saatiirtiedostona ulos kopte-
rista. (Kuva 12.) Paikkatieto sisalsi kuvanottopést sijainnin WGS84-
koodinaatistossa, sen korkeuden merenpinnastaksekéran kallistuskul-
mat. Kattava paikkatieto auttoi tybén myohemmisséeigasa.

) tuokimetsa2t-Notepad . EICIR
e Edr Fomat View Hel

1 2 25, 1795031453 61, 2007478045 1,6102899506 2,0097717140 1,7080643433 108, 3844538632 z
) 2 2517956331 61,2007471753 15365717640 21156307700 17660800465 -108,4632537556 =
3 s 251798306123 12007813354 92,0460815430 82317907526 14280603211 12, 6368548561

;s 25,1798246566 61,2009583215 9%, 7464752197 50950884873 48287456677 -59,0100161411

5 2511796850340 612010004561 100,0827331543 77120003812 42562865050 1oy

s 251795416625 612012200540 100,4421310025 816636231500 513353300801 537307218765

7 s 25,1794009437 61,2003473807 100,3352651133 ~0,7540650763 67010485264 ~33,5171965026

& s 251179552480 61,2004740222 2,8051528031 “0,3781603187 6,0060607400 “3)eeare

5 s 25,17901034402 612016008537 100,0830154419 -0, 1466118137 -6,9681461846 533368624331 E
w3 2511780496860 61,2017246636 100,4020672485 103206425381 -6,1140002031 531818683653

noos 25,1788004436 1,2018507321 100,3045136533 10, 1470133202 57901275032 32, 2756401115

oo 25, 1786472250 612019755565 100,3409835208 10]5657374360 62047710670 S 0071zl

TER 25178447179 612021010476 100,5238830049 100277207621 61718609600 -19,9623903982

U5 25,1783469075 61,2022272950 100,1692428589 107220533813 -6,3640432733 ~30,4541810929

53 251781906372 61,20235308320 100,1823248009 106464754761 65207081408 20, 5682486681

55 251780504345 612024704404 100,1038085038 112482603657 7,0194592614 ~50,290964784 I
7S 251778873000 612006011782 100,1357574163 -10) 8695130881 687587263 19, 6537717156

3 251777400404 61,2027281815 100,4535217285 12,3550509433 -§,2006022891 <19,0502322029

ER 25177601180 61,2028540187 100,2615356045 1365755562 0, 2390627252 380071130137

Kuva 12. Kopterista saatua raakadataa.
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3.4 Ohjelmistot

Tietotekniikka oli tarkead osa tata opinnaytetydtdtkimuksessa kaytettiin
ja kokeiltiin monia erilaisia ohjelmistoja. Kuvidd@sittelyyn ja jatkojalos-
tamiseen pohdittiin ensin erdaan suomalaisyrityksgelmistoa, mutta yh-
teydenoton jalkeen ohjelma todettiin kayttdonottukykseltaéan liian kor-
keaksi. Lopulta opinnaytety6ta varten valittiin Agft Photoscan -ohjelma,
jota paastiin ilmaiseksi kokeilemaan kokeiluversiamitta. Ohjelma luo di-
gitaalisista kuvista ensin pistepilvia etsimall&gmtaamalla kuvien yhtene-
via yksityiskohtia toisiinsa. Ohjelma tuottaa lofaLikuvista yhdistavien pis-
teiden avulla georeferoituja kolmiulotteisia moklgja. Pistepilvista ja
3D-malleista pystytdan tarkastelemaan metsikon aisuiksia. Ohjelma
on varsin helppokayttdinen ja sen manuaali on mkttava. Ohjelmaan
pateekin hyvin sanonta "easy to learn, hard to enasKun ohjelman toi-
mivuudesta oli varmuus, hankki HAMK siihen lisemss\&in ollen ongel-
mien ilmetessa voitiin olla yhteydessa ohjelmistakipalveluun. Tukipal-
velussa oltiin erittdin aktiivisia ja selvasti kiiastuneita ohjelman kehitta-
misesta. Tutkimuksen aikana kaytiin tukipalvelumssa keskustelua tyon
etenemisesta ja ongelmatilanteista.

Agisoftin rinnalla kokeiltiin myos Pix4D-ohjelmamka on samaan kaytto-
tarkoitukseen luotu ohjelma. Ohjelman kokeiluvemsaka oli rajallinen,
eikd ohjelmassa havaittu mitdén lisdarvoa Agigoftérrattuna. Pix4D-oh-
jelman kayttéliittyma oli varsin yksinkertainenhalppo omaksua.

3.5 Kuvien kasittely Agisoft-ohjelmalla

lImakuvia ei Agisoft-ohjelmaa varten tarvinnut ka#ia. Halutut kuvat voi-
tiin suoraan avata ohjelmassa, jossa tarvittavatkikaukset tehtiin. Ohjel-
massa tarkistettiin kuvien laatu ennen prosessittamista ja kaikki kuvat
ylittivat laadullisesti ohjelman suositteleman maiwvaatimuksen.

3.5.1 Kuvien sijaintitietojen kasittely

Varsinkin tutkimuksen alussa kaytiin |api useitgetimia aineiston editoin-
tiin liittyen. Aluksi pyrittiin yhdistam&an kuvasjpaikkatieto Geosetter-oh-
jelmalla. Paikkatiedon raakadata ei kuitenkaarasghaan kelvannut oh-
jelmaan vaan sita kasiteltiin ensin Microsoft Extga Notepad++-ohjel-
man avulla. Taman jalkeen paikkatieto vietin DNR@m-ohjelmaan,
jossa txt-tiedosto voitiin muuttaa gpx-tiedostokKspx-muodossa tiedosto
kelpasi Geosetteriin ja tiedot yhdistettiin kuvillmkainen kuva sisélsi itses-
saan nyt omat paikkatietonsa.

Merkityt kuvat siirrettiin Agisoftiin, mutta ohjelen ei tunnistanut sijainti-
tietoja, joten niita ei saatu lainkaan toimimaaaihfoehtoinen lahestymis-
tapaosoittautui lopulta toimivammaksi keinoksi. KRatiedon raakadata
muokattiin Agisoftiin sopivaksi kayttaen ExceliéN@tepadia. Tiedosto on-
nistuttiin tuomaan ohjelmaan ja jokainen kuva gairginsa. Ensin sijan-
neista tuntui vain olevan haittaa, silla ohjelm&y@nnyt luomaan kuvista
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lainkaan pistepilved. Iimitta tutkittaessa haviittettéa paikkatietoaineis-
tossa olevat kameran kallistuskulmat olivat seldoiet keskenaan. Ongel-
man korjaamisen jalkeen ohjelma lahti toimimaan.

Agisoft-ohjelmisto kykenee kasitteleméan kahdetdalaivien sijaintitie-
toa. Kuvissa on oltava valmiiksi sijaintitiedot & kuin metatietona. Tata
tekniikkaa hyddynnetaén yleisesti esimerkiksi ahygimissa, joissa ku-
vaan tallentuu automaattisesti sen ottopaikka. droivaihtoehto on tuoda
sijaintitieto ohjelmaan erillisena aineistona, kutéssa tutkimuksessa teh-
tiin.

3.5.2 Kauvien linjaan asettelu

Ensimmainen vaihe pistepilven luomisessa on karderoiinjaaminen eli
Camera aligning. Tassé vaiheessa ohjelma arvioekaigen eli kuvanot-
topisteiden sijainnin kuvanottohetkell&.

Halutut kuvat syotetddn Agisoft-ohjelmaan, jonk&gan ne niin sanotusti
linjataan. Linjauksessa kuvat sijoittuvat linjaaedetyn tai arvioidun ku-
vanottopisteen ja kuvien vastinpisteiden avullainNgadaan nakyviin en-
simmainen pistepilviaineisto, kuten kuvassa 13. 3gmstepilvi on hyvin
samankaltainen kuin laserkeilausaineistoista saapéstepilvi, jolloin on
mahdollista soveltaa aluepohjaista tulkintaa. Tnikivaatii riittdvan maa-
ran referenssikoealoja.

Prosessia voidaan nopeuttaa syodttamalla ohjelmasierk sijaintitiedot,
jolloin ohjelman on helpompi arvioida kameroidejaigiti. Jotta ohjelmalla
on tarpeeksi yhtenevia vastinpisteita, joista galkin ilmakuvien peitto ol-
tava runsas. Jopa yli 80 %:n peitto on suositeltava

Kuva 13. Ensimmaéinen pistepilviaineisto.

Ohjelmisto ei suostunut ensin luomaan yhtendistéaiitkia koko aineis-
tosta. Ohjelma yhdisti kuvat, jotka oli lennettglésta pohjoiseen kun taas
pohjoisesta eteladn suunnassa lennetyt kuvat gavéhaan mosaiikkiin yh-
distyneet. Kuvat, jotka otettiin kopterin lentaesddeen takalaitaa kohti,
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yhdistyivat siis keskenaan. Kuvat, jotka otettiiopkerin lentédessa taka-
laidalta kohti etulaitaa, eivat tdhén aineistoodigtyneet. (Kuva 14.) Mo-
lemmista lentosuunnista voitiin tehda oma aineistdta yhtenaista aineis-
toa ei syntynyt.

Koska lentokuvio oli edestakainen, noin puolet ktevjdi aina linjaamatta.
Kuvat jaettiin kahteen kasiteltdvaan kokonaisuutegiden lentosuunnan
mukaan. N&in onnistuttiin luomaan samalta aludeltai pistepilvea. Erik-
seen kasitellyt aineistot voitiin yhdistdd keskenginain saatiin kattava
kuvaus koko alueesta. Kuvien sijaintitiedot ovasiarvoisen tarkeitd, kun
aineistot yhdistetaan. llman sijaintitietoja tanmarmnistu lainkaan.

A A A

v v v

Kuva 14. Joka toisen lentolinjan kuvat jaivat ohjelmassatassatta.

3.5.3 Tihennetty pistepilvi ja tekstuuri

Kameroiden linjaamisen eli pistepilven luonnin gk rakennetaan tihen-
netty pistepilvi, joka mahdollistaa myéhemmin teksipintojen liittdmisen
3D-malliin. Tihennetysta pilvesta (Kuva 15.) voi elposti havainnoida
maaston muotoja ja yksittaisia puita. Taman jalkieedaan mesh. Mesh
on pisteiden pohjalta luotu verkkomainen rakenréana verkko siis yhdis-
taa pisteet kokonaisuudeksi, yhtenaiseksi pinngKsiva 16. s. 26.)

Kuva 15. Tihennetty pistepilvi.
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Kuva 16. Mesh eli verkkomainen rakenne.

Verkon paalle voidaan luoda tekstuuri, jonka ohgeltmo ilmakuvista.

Tama on tehty kuvassa 17. Tekstuuri varittaa mathakuvien perusteella.
Nain 3D-malli saadaan visuaalisesti paremmin karagan aluetta sen
nayttdessa todenmukaisemmalta.

Kuva 17. 3D-malli johon on tuotu kuvien tekstuuri.

Ongelmia tuotti tiheimman metsikon mallinnus, joskgelma ei onnistunut
valilla lainkaan. Tasta syysta lopullinen mallikj@i aina vajaaksi. (Kuva
18. s. 27.) Ohjelma ei l6ytanyt tarpeeksi yhtengvsdeita kuvista, jotka oli
otettu tiheimman alueen ylapuolelta. Muuten koksteai 3D-mallien kes-
kelle saattoi jaada taysin mallintumattomia reikiékkoisuudesta johtuen
maastoon sijoitettuja georeferenssipisteita eiyiiyt valmiista mallista
lainkaan. Niitd ei siis hyddynnetty tassa tutkinessa.
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Kuva 18. Mallin keskiosassa mallintumaton aukko. Maastogdla tlueella on tiheaa
kuusikkoa.

3.5.4 Kasvillisuuden pintamallin luominen

Malleista on mahdollista tuottaa viela kasvilliseadpintamalli. Tama ta-
pahtuu valinnalla "Export DEM”. Malli siirrettiinasterina Arcmap-ohjel-
maan. Vaikka DEM:lla tarkoitetaankin usein maargimiallia (Digital Ele-
vation Model), toimii se usein myos alueen pintdmalleiskasitteena. To-
dellisuudessa DEM:lla tarkoitetaan tassa DSM:aniali puiden kuin maa-
perankin pintamallia. Puiden korkeudessa on liséksanpinnan korkeus
merenpinnasta. Puuston todellinen korkeus saaddantamalla tuotetusta
pintamallista esimerkiksi maanmittauslaitoksentesigausaineistoon poh-
jautuva maanpintamalli. Erotukseksi jaa puustorké&osmalli eli CHM.
(Kuva 19 ja Kuva 20. s. 28.) Puuston korkeusmalligtidaan tarkastella
puiden korkeuksia esimerkiksi ArcScene-ohjelmghauva 21. s. 28.) Ote-
tuissa ilmakuvissa paastiin jopa alle viiden septiselitarkkuuteen. Tama
mahdollistaisi hyvinkin tarkkojen mallien luomiseikeissa olosuhteissa.

Kuva 19. Arcmap-ohjelmassa tuotettu CHM.




Metsan UAV-ilmakuvaus — toteutus ja pintamalliaatiminen

|
|
J

s
Iy

b i I |
ol il il < o

Ll Y

..... 27,150162 =
= rastercalcl
- 179,405380
(=) Minus_dem_Pr1
-=115,699841
=-dem_ProjectRaster

Location: 402 101,554 & 786 583,238 Meters

Fisld Value

Stretched value 217
Pixel vaiue 27,150162

Kuva 21. Kuvassa "pixel value” iimaisee kyseisen pikselimkeuden maan pinnasta.
Tassa tapauksessa kyseessa on yksittdisen puugukarietreina.

3.5.5 LUKE:n kuvat

Vertailuaineistona kaytettiin Evon alueelta otettupken ilmakuvia. llma-
kuvat saatiin Sakari Tuomiselta, joka on suorittddAV-lentoja alueella.
Aineisto oli vaaravarikuvia noin 170 metrin korkesth. Kuville tehtiin sa-
mat toimenpiteet kuin omalle aineistollemme. Taysman prosessin ai-
kana kuvat kayttaytyivat jalleen siten, ettéd pumnheistoa jai pistepilven
luonnissa ohjelmalta kayttamattad. Lentosuunta \Hikiis taysin samalla
tavalla kuin omankin aineistomme kohdalla. Aineigtaduttiin jalleen ja-
kamaan lentosuunnittain kasiteltaviin osiin, joiséatiin pistepilvet. Tassa
aineistossa ei kuitenkaan ollut kuvien paikkattgh tama esti naiden ai-
neistojen keskindisen yhdistamisen. Vertailuaiogisttuna tassa tydssa
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kaytettyyn aineistoon nahden oli kuitenkin, ettallen keskelle jaanyt
mallintamattomia reikia. Tiheatkin metsikdt mallintat tdssa aineistossa
hyvin, kuten kuvasta 22 selviaa.

Kuva 22. LUKE:n vaaravarikuvista on tuotettu 3D-malli. Mablia ei esiinny aukkoi-
suutta.

4 TULOKSET JA POHDINTA

Kokonaisuudessaan projekti oli tekijoilleen erittantoisa kokemus, koska
tyohon [&hdettiin ilman minkaanlaista aikaisempsaamnista aiheesta. Tyo
vaati paljon syventymista sellaisiin asioihin, goéi koulutusohjelmassa ka-
sitella. Liséksi kaukokartoituksen perusteisiinesytyminen taydensi hyvin
koulutuksessa saatuja oppeja.

Tulokset eivat valitettavasti olleet sellaisia kuituksi odotettiin. Tutki-
muksen aihe oli uusi, joten tietoa oli vaikeaa &@ytNiinpa paljon oli opit-
tava yrityksen ja erehdyksen kautta. 3D-mallejad&étm nykyaan paljon
UAV-laitteilla, mutta metsien mallintamisesta I6ytyyvin vahan tietoa.
Tutkimukseen kulunut aika ei konkretisoidu tekstimodossa, koska sen
taustalla on tuntikausien perehtyminen UAV-laitieisohjelmistoihin, ku-
vien kasittelyyn, erilaisiin ohjeisiin ja Youtubgetusvideoihin.

4.1 Laitteiston kayttdonotto

Tutkimuksessa kaytetyn X4L-kopterin ja siihen yii#n laitteiston kaytta-
minen oli suhteellisen helposti omaksuttavissaediione Finland Oy tar-
joaa maksullisia koulutuspaketteja kyseisen lattei kayttamiseen. Yh-
teisty0kumppaneillamme Oskari Virtasella ja Timandasella Coetus-
osuuskunnasta oli aikaisempaa kokemusta kaukotatista koptereista.
Laitteisto oli myds heille uusi, joten kuvauspéaigamu kaytettiin tutustuen
mukana tulleeseen ohjekirjaan.

On suositeltavaa, ettéd taman hintaluokan laitteisdonattajalla on aikai-
sempaa UAV-kokemusta. Kopterin ohjaus oli helppoatta kaikki lennon
valmisteluun ja haluttuun tuotokseen liittyva tigddja on oltava kunnossa,
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mikali haluaa saavuttaa hyvan lopputuloksen. Mydlekuvaamisen perus-
teet on oltava hallussa.

Voidaan sanoa, etta pienistéa ongelmista huolinmatiki kuvauspaivana

tehty valmistelu ja toteutus on helppoa, jos adgaa kokemusta l6ytyy.
Laitteistoa ei ole rakennettu aloittelijalle. Kokesta kannattaa kartuttaa
ensin harrastekoptereilla sekd perehtymalla ilmakovsen ja paikkatie-

don perusteisiin.

4.2 Ohjelmiston toimivuus

Opinnaytetydssa sovellettiin useita eri ohjelmistdpaédosassa oli Agisoft
Photoscan, jonka avulla kuvista muodostettiin 3Dleyja kasvillisuuden
pintamalli. Ohjelma oli helppokayttdinen ja toimivden potentiaalia ra-
joitti keratyn aineiston laatu. Kokonaisuudessa@mitvuutta on hankala
juuri tasta syysta arvioida, silla ei ole varma#kénongelmat johtuivat itse
ohjelmistosta ja mitka aineiston laadusta.

Varmaa on se, ettd paremmin ohjelmaa varten optintiaiaineistolla paéas-
taan huomattavasti parempiin tuloksiin kuin tasg#imuksessa paastiin.
Suurimpana hyotynad on, ettd puustotunnusten takasin mahdollista.

Ohjelmistot eivat rajoittaneet, vaan mahdollistitabnosta aineistostakin
kasvillisuuden pintamallin luomisen.

Ongelmia aiheutti myds tietopohjan puuttuminen.aioén jalkikateen yk-
sinkertaiselta vaikuttava asia vaati perinpohja&meutumisen aiheeseen.
Ongelmien selvittAminen vei aikaa esimerkiksi ktaviguuttuneiden paik-
katietojen kohdalla. Aluksi tutkittiin vaihtoehtdia&ta koordinaattitiedot ja
kuvausajankohdan valokuviin manuaalisesti. Meneietmnistui Geoset-
ter- ja DNRGarmin-ohjelmistojen avulla, mutta tgdléttiin hyodyttomaksi
opinnaytetydn kannalta.

4.3 Tuotettu aineisto

Kuten tuotetuista 3D-malleista nakyy, kuvat eivéget tdysin onnistuneita.
(Kuva 23. s. 31.) 80 metrista otetuista kuvistaleijuuri mitdadn hyotya,

koska Kuvat olivat hamaria ja niissa esiintyi hywiéahdn maapinta-alaa.
100 metrin aineisto osoittautui paremmaksi, joskiari osa otetuista ilma-
kuvista jai yha puuttumaan lopullisesta 3D-mallistama ilmeni reikina

3D-malleissa seka yleisena epatarkkuutena. (Kuvas231.) Varsinkaan
omasta ilmakuva-aineistosta ei saatu hyvia maltejain kuin Sakari Tuo-

misen luovuttamista ilmakuvista.
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Kuva 23. 3D-malli tarkasteltuna Agisoft Viewer -ohjelmasgaivassa risteys jossa si-
jaitsi komentopaikka.

Kuva 24. Kuvassa 3D-mallin ylla leijuvat siniset suorakultnéwat kuvanottopisteité.

Ratkaiseva ero tutkimuksessa kaytettyjen kuviebuen kuvien valilla
oli kuvauskorkeus. Luken vaaravarikuvat olivat 1v@trin korkeudesta,
jolloin Agisoft-ohjelma kykeni Ioytdmaan enemmarstiapisteitd suurem-
malta pinta-alalta. Vaikka lentokorkeuden noustesadien muodostami-
nen helpottui, oli vanha ongelma yha lasna. Koptpaluusuuntaan otetut
kuvat eivat edelleenkaan asettuneet paikoilleekehikuvista tuotetut mal-
lit vaikuttivat paremmilta, mutta niistad puolestapouttui koordinaatit.
Tama esti eri mallien yhdistdmisen isommaksi koksunadeksi samaan
koordinaatistoon.

Oma aineistomme sisalsi koordinaatit, mutta kuliaitettu vastinpisteiden
Ioytamisen kannalta liian 1&heltd maanpintaa. Liaatalalta kuvaaminen
aiheutti kuvien reunoilla voimakasta kallistussin&é, joka saattoi olla
suurimpia esteita vastinpisteiden l6ytymiselle. (K25. s. 32.) Ongelma
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ilmeni varsinkin kohdissa, joissa latvuksen peltdibeda. Taman kaltais-
ten alueiden mallinnus jai epatarkaksi, vaikka 3Bii@n yhdistaminen on-
nistui WGS84-koordinaatistossa.

E Matches

lelS:f‘li'G -

Phote Total Vaid  Invalid

DSCO9012.0PG 18 17
DSC09014.0PG 13 13
DSCO898TIPG 11 n
DSC09044.0PG 10 10
DSC09157JPG 9
DSC09158.0PG 1
DSC09106.0PG 1
DSC09011.0PG 1
D5C09003.4PG 1
DSCO8986.UPG 1

= = T T = T = R = R =
(-]

. e

Kuva 25. Tasséa kuvassa on toisiaan 80 % peittavista kuNigtgnyt vain yksi kelvolli-
nen vastinpiste.

4.4 Kuvausalue ja ajankohta

Kuvauskohde ei ollut helppo. Suomen mittakaavassdimetsan valtavaa
havumetsaa esiintyy harvemmin suomalaisissa taletssssa. Ylijarea
kuusikko aiheutti valokuviin hamaria kohtia, ja baeite esti paikoitellen
maanpinnan erottumisen puiden alta. Maanpinnaninteathisen kannalta
laserkeilaus vie voiton ilmakuvilta sen lap&isykgk# ansiosta. Vuoden-
aika vaikutti myds valoisuuteen. Vaikka saa oliiakminen ja kuvaus suo-
ritettiin keskipaivalla, oli aurinko silti liian htsontissa, eivatka valonsateet
paasseet tarpeeksi hyvin metsan keskelle.

Positiivisena asiana voidaan pitda, ettd maa oieton joulukuun lopusta

huolimatta. Maan pinnalla ja puissa esiintyneenr&nwaikutusta on han-

kala arvioida, silla vertailupohjaksi tarvittaisi#ysin samanlaiset kuvat ke-
salla otettuna. Kuurakerros saattoi auttaa valajastamisen muodossa,
mutta toisaalta taas saattoi haitata vastinpisteidgtymista. Taman kal-

taiset kuvaukset tulisi toteuttaa kesalla, jolloigds lehtipuut saadaan pa-
remmin mukaan.

45 Yhteenveto

Kaikki keratty ilmakuva-aineisto osoittautui taaltai toisella puutteel-
liseksi. Puutteet aineistojen laadussa synnyttbrigelmia, joihin ei heti
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|6ytynyt suoraa vastausta. Tutkimuksen kannaltai @isa ajasta kului nai-
den ongelmien selvittdmiseen. Tyon alkuvaiheessavazmaa oli, joh-

tuivatko ongelmat aineistosta, kaytetyista ohjetoisda vai omasta tietotai-
don puutteesta.

Useiden ohjelmistojen kokeilun ja aiheen opiskghikeen yhteenvetona
voidaan sanoa, ettda metsan 3D-mallinnukseen UA&klmista vaaditaan
riittdva maara valoisalla kesésaalla yli 80 %:rusia pituuspeitoilla otet-
tuja kuvia. Kuvat tulisi ottaa riittavalta korkeutde vahintaan 150 metrin
lakirajalta, joka on nykyisten ilmailusaannostenksimikorkeus UAV-
laitteille. Kuvien jatkoanalysoinnin kannalta valatonté on, etta kuvat si-
saltavat koordinaattitiedot.

On vaikea sanoa, mikéa olisi optimaalinen kuvauskosktassa tutkimuk-
sessa kaytetylla laitteistolla naissa olosuhteis&eman tutkimuksen perus-
teella hyva lentokorkeus on mahdollisesti 100 j@ frietrin valilla. Tassa
tutkimuksessa kaytetyn kameran tarkkuus tuskitaéikorkeatasoisiin tu-
loksiin yli 170 metrin korkeudelta. TAma vaatidisi ilmatilan véliaikaisen

sulkemisen. Nykyisen lainsaadannon puitteissa sopéntokorkeus vai-

kuttaa olevan 150 metrid, jolloin ilmatilaa ei tise sulkea.

Selvittamattomaksi asiaksi tyon laajuudesta johtf@eiimakuvista saata-
vien pistepilviaineistojen ja olemassa olevien iks#ausaineistojen ver-
tailu. Aluepohjaiseen tulkintaan perustuvaa anatygsehditty kokeilla, jo-

ten asia vaatii jatkotutkimusta. Tutkimusta vaatiyos tAman opinnayte-
tyon tulosten paikkansapitavyys. Mieluiten uudeataikein tuotetusta il-

makuva-aineistosta saatua kasvillisuuden pintamailifisi paasta vertai-
lemaan maastossa mitattuihin referenssikoealoifétia tavoin menetel-
man tarkkuutta kyetaan arvioimaan ja vertailemdama tyo toimii hy-

vana pohjana jatkotutkimuksia ajatellen.

4.6 Soveltuvuus metsataloudessa

Kaikista vaikeuksista huolimatta on todettava, gué@stotunnuksien saa-
minen UAV-ilmakuvista on mahdollista ja tulee oleanayh& tarkempaa tu-
levaisuudessa. Periaatteessa ilmasta kuvatuisteoktevista on erotetta-
vissa puiden latvusmalli, samoin kuin laserkeilasigtosta. Ilmakuvien
suurimmaksi ongelmaksi muodostuu se, etta niistéaikea tulkita latvus-
mallin alla olevaa kasvustoa ja maan pinnan muotoja

llImakuvatulkintaa helpottava asia on, etta lasdalgiseen pohjautuvaa
maanpintamallia on tarjolla lahes koko Suomesta riviagauslaitoksen
avoimen aineiston muodossa. Olemassa olevaa maamgailtia hyddynta-
malla voidaan tulkita muutoksia kasvustossa vameatia maanpintamalli
kasvillisuuden pintamallista. Lisaksi UAV:lI& kuvaa pintamallia voidaan
verrata aikaisempaan laserkeilausaineistoon, joléasiadaan helposti sel-
ville esimerkiksi puiden kasvu tai tuulenkaadot.

Nykyiset ilmailusdadokset vaikeuttavat UAV-kartaita. 9.10.2015 voi-
maan tullut Trafin mééarays kauko-ohjattujen ilmasan lennattdmisesta
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on silti yksi Euroopan liberaaleimmista. Trafinduaisuuden tavoitteena on
toimintaa edistava saantely.

Tavalliset digitaaliset ilmakuvat saattavat tulsuaidessa olla vain osana
suurempaa jarjestelméa. Puulajien tunnistuksedrtaaa kayttdd esimer-
kiksi hyperspektrikameraa tai kopteriin kiinniteti# laserkeilainta. Taméan
kaltainen toiminta on jo nyt mahdollista ja tekmiikkehittyessa esimerkiksi
erilaisten ravinnepuutoksien tulkinta tavallisidtaakuvista voi olla mah-
dollista erilaisten tietokoneohjelmistojen avulldskomme, ettd UAV-
laitteet tulevat osaksi metsien kartoitusta lakwaisuudessa.
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