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Nimeke

Droonikuvauksen hyddyntaminen metsanhoitotdiden tyonjaljen tarkastami-
sessa.

Opinnaytetydssa tutkittiin drooni-ilmakuvauksen mahdollisuuksia metsanhoito-
toiden tarkastamisessa ja hinnoittelussa. Erityisesti huomiota kiinnitettiin ilma-
kuvauksen luotettavuuteen verrattuna tavanomaiseen ympyrakoealamittaami-
seen. Tutkimuksessa myo0s selvitettiin kuvauskorkeuden vaikutusta tulosten
luotettavuuteen.

Tutkimuksessa suoritettiin kolme erillista kenttakoetta, joissa ilmakuvattiin omi-
naisuuksiltaan kolmea erilaista kuusitaimikkoa. Kuvauskalustona kaytettiin DJI
Phantom 4 Pro + kopteria, joka saatiin kayttoon Karelia Ammattikorkeakou-
lulta.

Otetut ilmakuvat leikattiin mitattaviksi GIMP-kuvanmuokkausohjelmalla. Ku-
vista lasketut tiedot kasvatettavasta seka poistettavasta tai poistetusta puus-
tosta syotettiin laskutaulukkoon. Taulukossa vertailtiin ympyrakoealoista saa-
tuja puuston maaria ilmakuvista laskettuihin puuston maariin.

Tutkimuksessa tultiin siihen tulokseen, etta ilmakuvaus ei ole tutkimuksessa
kaytetyilla metodeilla riittavan luotettavaa. Verrattaessa yksittaisia ilmakuvia
samasta kohdasta tehtyihin ympyrakoealoihin, vaihtelut tulosten tasmaavyy-
dessa olivat merkittavia, eika tarkkaa virhemarginaalia pystytty muodosta-
maan. Tulokset eivat olleet riittdvia myodskaan kuviokohtaisesti. Tutkimuksen
tuloksista huolimatta ilmakuvauksella nahtiin paljon mahdollisuuksia metsan-
hoidon alalla. Drooneilla voidaan havainnoida taimikoiden kuntoa ja yleisil-
metta seka seurata toiden etenemista.

Kieli suomi Sivuja 32

Asiasanat

metsanhoito, droonit, tyonjalki




THESIS
December 2021

b
Ka rEI Ia Degree Programme in Forestry

A UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES Karjalankatu 3
FI1 80200 JOENSUU

FINLAND
Tel. +358 13 260 600

Author(s)
Ville Hiekka-aho

Title

Inspecting quality of silvicultural work using low-altitude drone orthophotos

The objective of this thesis was to investigate the possibilities of drone based aer-
ial photography in the pricing and controlling forest work. High priority in research

was the reliability of aerial measuring compared to traditional circular plot measur-
ing. The study also investigated the impact of the imaging height on the reliability

of the results.

The research included three field experiments which took place in three different
recently planted forests. In all experiments the main species to be grown was
spruce. The DJI Phantom 4 Pro + was used as the imaging equipment, provided
by Karelia University of Applied Sciences.

Aerial images were cropped with GIMP photo editing software. The data calcu-
lated from the images for the trees to be grown and the trees to be removed or re-
moved were entered into a spreadsheet.Purpose of the spreadsheet was to com-
pare the results between aerial measuring and circular plot measuring.

According to this research and the used methods, aerial measuring of recently
planted forest is not sufficiently reliable. When comparing measurements from
aerial photos and circular plot measurements on the same location, variations in
the accuracy of the results were significant and no precise margin error could be
established. The results lacked accuracy also when inspecting larger areas. De-
spite the results of the research, drones can be used for general inspecting of re-
cently planted forests and to follow how cutting proceeds.
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1 Johdanto

Droonit avasivat 2010-luvulla silman taivaalle myos metsaalalla. Keskustelu ai-
heen ymparilla on ollut polveilevaa. Parhaillaan monet metsaalan toimijat selvit-
tavat ja tutkivat droonien mahdollisuuksia. Markkinoille on tullut myos yksin-

omaan drooni-kuvaukseen ja kuvatun datan analysointiin keskittyneita yrityksia.

Suuremmilla ilma-aluksilla, kuten lentokoneilla ja helikoptereilla tehtava metsien
kuvaaminen ja metsavaratiedon keraaminen on saanut viime vuosina rinnalleen
sekad ammattilaistasoiset etta kuluttajahintaiset pienoiskopterit. Drooneilla pysty-
taan tarkkailemaan metsia ylailmoista kasin ja huomattavasti matalammalla
kynnyksella. Kopterikameroilla saadaan ajankohtaista, tarkkaa tietoa, ja kopte-
rin lentoonlahtdvalmistelut vievat vain muutamia minuutteja verrattuna perintei-
sen ilmakuvauskaluston aikaa vieviin valmisteluihin.

Kuvauskoptereiden ketteryys on omaa luokkaansa verrattuna perinteiseen ilma-

kuvaukseen.

Suuremmilla ilma-aluksilla suoritettua maaston kuvantamista on tutkittu jo
usean vuosikymmenen ajan. Kopterikameroiden tultua laajemmin kuluttaja-
markkinoille viimevuosien aikana laajentuvat iimakuvauksen mahdolliset enti-
sestaan. Kynnys ilmakuvaukseen on nykyaan huomattavasti aiempaa mata-

lampi, mika mahdollistaa tutkimuksen myds pienemmilla resursseilla.

Metsanhoitotdiden tyonjaljen maastossa mittaaminen suoritetaan edelleen ym-
pyrakoealoja mittaamalla, joka on luotettava ja varma mittaustapa. Sankan kas-
vuston, vaikean ja kivikkoisen maapohjan tai runsaan kaadetun puuston takia
mittaaminen on kuitenkin usein tyolasta ja hidasta. Droonien monipuolisuutta tu-

lisi hyddyntaa metsanhoidon alalla.



Droonit ovat kehittyneet kiihtyvassa tahdissa viime vuosina. Niita on kaytetty jo
esimerkiksi myrskytuhojen kartoituksessa (Ulvinen 2022, 38.). Kaytannon met-
satbissa droonien hyddyntamisen parissa tyoskentelee ruotsalainen Airforestry-
yritys, joka on kehittamassa drooni-harvesteria. Mukana kehitysyhteistyossa on
merkittavia ruotsalaisia metsatalousvaikuttajia ja -yrityksia kuten Sveaskog,
Skogforsk ja Vinnova. (Airforestry AB 2022)

Opinnaytetyon tavoitteena on tutkia mahdollisuuksia kopterikameran hyodynta-
misesta metsanhoidon eri tyOlajien tyonjaljen arvioinnissa. Tarkoituksena on tut-
kia, kuinka luotettavaa tietoa pystytaan laskemaan kopterikameralla kuvatusta
materiaalista. Tutkimuksessa selvitetdan, kuinka luotettavasti kopterikameralla
suoraan ylhaalta pain otetuista kuvista voidaan havaita taimikoiden kasvatetta-
van ja poistettavan puuston lukumaaraa. Taman lisaksi tutkitaan, kuinka ku-

vauskorkeus vaikuttaa mittausten luotettavuuteen.

2 Metsanhoitoon liittyva laadunvalvonta

Taimikonhoito itsessaan kattaa useita eri tydlajeja, riippuen kasvatettavan puus-
ton iasta, seka kasvupaikan rehevyydesta. Taimikonhoidon tarkoituksena on
antaa lisaa kasvutilaa kasvatettavalle puustolle katkomalla kasvua haittaava

puusto.

Tehdyt metsanhoitotyot olisi hyva tarkastaa. Tarkastuksen yhteydessa todetaan
hoitotdiden onnistuminen, tyonjalki seka varmistetaan puustotunnuksia ja pois-

tumia mittaamalla oikea hinta tehdylle tydlle.

Mittaaminen suoritetaan yleisesti ympyrakoealamenetelmalla. Koealan keskipis-
teessa pyorahdetaan 3,99 metrin mittakepilla taysi ympyra ja lasketaan mittake-
pin rajaamalta aluelta kasvamaan jatetyn puuston maaraa puulajeittain. Kaytet-
taessa 3,99 metrin pituista mittakeppia vastaa jokainen yksittainen laskettu puu

koealalla 200 puuta hehtaarilla. Saman puulajin samanpituiset puut lasketaan



yhteen ja puun pituuden tulee olla vahintaan puolet valtapituudesta. Varhaisper-
kauksessa mukaan lasketaan kaikki samaa puulajia olevat puut. Jokaiselta koe-
alalta valitaan silmamaaraisesti keskivertopuu, jonka pituus mitataan puolen
metrin tarkkuudella ja rinnankorkeuslapimitan tarkkuus on 0,5 cm.(Haataja, P6-
I6nen, Saksa, Sipila 2014, 36)

Metsanhoitotdiden tydjaljen laadunvalvonta on aikaa vievaa tyota. Mittaajan tay-
tyy kulkea tyostetyn kuvion lapi ja mitata monia ympyrakoealoja. Kulkeminen on

usein hidasta kaadetun vesakon takia.

Metsanhoidossa mitataan yleisesti kasvatettavaa ja poistettavaa puustoa erik-
seen. Kasvatettavasta puustosta muodostuu tulevaisuudessa kasvava mets3,
kun taas poistettava puusto sahataan pois kasvavan puuston tielta. Metsanhoi-
toa tehdaan, jotta kasvatettavalla puustolla on riittavasti tilaa kasvaa ja jareytya.
Mitd enemman puustoa joudutaan poistamaan, sita vaikeampaa ja hitaampaa

hoitotyd on.

Oli metsan hoitotdiden tekija sitten metsanomistaja tai palkattu metsuri,
kustannukset nousevat, mitd runsaampaa hoidettavan taimikon poistettava
puusto on. Tiheammassa taimikossa sahantera kuluu enemman ja polttoaineen
kulutus on korkeampi. Talloin hoitotyo kestaa pitempaan ja tydomatkan kustan-

nukset hehtaaria kohden nousevat.

Metsanhoitotyot hinnoitellaan yleisesti niiden vaativuuden mukaan. Hoidettavilla
metsikkokuviolla voi olla kymmenien tuhansien poistettavien puiden ero hehtaa-
ria kohden, joten on erityisen tarkeaa niin tyon ostajan kuin tarjoajankin puo-
lesta hinnoitella tyd tarkasti. Merkittavin tekija metsanhoitotéiden hinnan muo-
dostuksessa on poistettavan puuston maara ja sen jareys (Saksa, Miina, Uotila
2016, 94). Hinnoittelussa voidaan kayttda apuna erilaisia laskureita tai hintamat-
riisitaulukkoa, jossa poistettavan puuston lisaantyessa ja jareytyessa tyon hinta
nousee samassa suhteessa. Onnistunut hinnoittelu vaatii aktiivista tydajanseu-
rantaa ja laskelmia, joissa tulee ottaa huomioon eri kustannustekijat seka pois-
tettavan puuston piirteita. Muita hinnoitteluun vaikuttavia tekijoita voi olla myos
esimerkiksi maaston kivikkoisuus. (Ruotsalainen 2017, 20.)



Nuorten metsien ja taimikoiden hoitaminen on koettu Suomessa valtakunnalli-
sesti tarkeaksi toimenpiteeksi. Hoitotoita rahoitetaan metsakeskuksen myonta-
malla kestavan metsatalouden maaraaikaisella rahoituslailla. Lain on tarkoitus
edistaa taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kestavaa metsanhoitoa ja

kayttoa. (Kestavan metsatalouden maaraaikainen rahoituslaki 34/2015 1 §)

3 Droonit ja lennattaminen

Nimityksella droonit tai dronet, tarkoitetaan miehittamatonta, usealla roottorilla
toimivaa maasta ohjattavaa tai itsenaisesti lentavaa lennokkia. (Euroopan
komissio 2019) Kuvauskopterista tai robottilennokista voidaan kayttaa nimitysta
drooni, drone. (Kotimaisten kielten keskus ja Kielikone Oy 2022) T&asta eteen-

pain kaytan tassa opinnaytetyossani nimitysta drooni.

Droonit ovat yleistyneet viime vuosina tasaista tahtia niin tutkimus- kuin harras-
tustoiminnassakin. (Panttila ja Valta 2022) Tarkempaa lainsaadantéa lennatta-
mista koskien on tullut voimaan vasta 2020-luvulla. Merkittavimpana yksityis-
henkildiden droonien lennattamista koskevana lainsaadantona voidaan pitaa
Euroopan Unionin asetusta 945/2019. 31.12.2020 voimaan astuneessa asetuk-
sessa poistettiin rajanvetoja miehittamattomien ilma-alusten ja lennokkien va-
lilla, rajoitettiin lentokorkeutta 120 metriin seka maarattiin kaikkien lennattajien

rekisteroidyttaviksi. (Euroopan komissio 2019.)

Droonien markkinat kasvavat jatkuvasti ja niiden kaytdon lisdantymiseen maa- ja
metsataloudessa voidaan nahda kolme avainasiaa. jotka ovat teknologian kehit-
tyminen, lainsdadannon muutokset ja ymparistotietoisuuden kasvaminen.
(Ristola 2021, 34.)



3.1 Drooneja koskeva lainsaadanto

Lainsaadanto droonien lennattamisesta tuli voimaan koko EU-alueella vuonna
2019. Asetuksessa 945/2019 kaikkien yli 250 g painavia- ja kamerallisia droo-
neja kayttavien, niin harrastus- kuin yritystoiminnassa pitaa rekisteroitya, pereh-

tya droonien lennattamiseen ja paasaantoisesti suorittaa koe.

Matalan kynnyksen lennattamiselle lainsdadanndssa on otettu kayttdon avoin-
kategoria. Tassa kategoriassa toimiminen ei vaadi erillista toimilupaa, mutta len-
nattajien on rekisterdidyttava ja suoritettava koe. Suurin sallittu lennatyskorkeus
on 120 m ja lentoonlahtdpaino on rajoitettu maksimissaan 25 kg. Toiminnan on
perustuttava suoraan nakoyhteyteen, vaarallisten aineiden kuljettaminen ja esi-
neiden pudottaminen on kielletty. Ihnmisjoukkojen ylapuolella ei saa lennattaa.
(Droneinfo, 2022)

Suomessa Traficom voi perustaa rajoittavia tai kieltavia UAS-ilmatilavyohyk-
keita. Dronelennattgjan on aina ennen toiminnan aloittamista varmistettava ak-
tiiviset kielto- ja rajoitusalueet. Tieto perustetuista kieltovyohykkeista julkaistaan
droneinfo.fi -sivustolla. (Droneinfo, 2022) Pysyvista ilmailun kielto- ja rajoitusalu-

eista on saadetty valtioneuvoston asetuksessa 314/2021 18§.

3.2 Droonien tekniikkaa

Drooneja kaytetaan laajasti eri aloilla. Kéyttokohteen mukaan ne voidaan varus-
taa erilaisilla lisavarusteilla tai laitteilla. Droonien perusrakenne kuitenkin sisal-
taa tietyt valttamattomat komponentit. Rakenne voidaan jakaa viiteen eri osa-

alueeseen.

1. Teholahde, joka on yleensa akku, mutta voi kehittyneissa droonimalleissa

olla myds aurinkopaneeli.
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2. Sulautetut jarjestelmat, jotka kasittelevat antureiden keraamaa tietoa, seka

ohjaavat droonia.
3. Anturit, jotka keraavat haluttua dataa. Esimerkiksi kamera tai korkeusanturi.
4. Aktuaattorit, joilla saadellaan moottoreiden nopeutta.

5. Kommunikaatiojarjestelmat, joiden tarkoituksena on valittaa tietoa, esimer-

kiksi ohjauskomentoja tai kuvamateriaalia. (Jonas Nikula 2017, 2)

Suomessa toimii jo muutamia yrityksia, joiden ydinliiketoimintaa ovat joko droo-
nien lennatyspalvelut tai koptereilla keratyn datan prosessointi. Esimerkkina voi-
daan mainita joensuulainen yritys Silvadrones, joka tarjoaa metsien boorilannoi-
tuksia alun perin maatalouskayttoon suunnitellulla raskaalla ruiskudroonikalus-
tolla (Silvadrones 2022). Metsan mittauksen ja metsavaratiedon prosessoinnin
parissa toimii Porilainen Metsalinkki OY (Metsalinkki Oy 2022). Siilinjarvelainen
Innocad Oy (Inno-CAD Oy 2022) operoi Geodrone-kalustolla painottaen toimin-
tansa paaosin talon- ja maanrakennuksen aloille. Geodrone-kopterit voidaan
varustaa laserkeilaimella (Geotrim Oy 2022), jota voidaan kayttaa myds metsa-
taloudessa. Drooneja voidaan siis varustaa lisalaitteilla hyvin laajalla skaalalla

toimialasta ja tehtavasta riippuen.

3.3 Droonien kayton sovelluksia

Droonien hyddyntamistd metsataloudessa on tutkittu eri yrityksissa kuin suoma-
laisissa korkeakouluissakin. Monet yritykset kayttavat drooneja pienessa mitta-
kaavassa, mutta ovat paaosin ulkoistaneet mittavat drooni-palvelut niita tarjoa-
ville yrityksille. Poikkeuksena voidaan mainita Suomen metsakeskus, joka kayt-
taa drooneja merkittavissa maarin tarkastustoiminnassaan. (Karte 2020, 21,
24.)

Stora Enso on ilmoittanut kayttdvansa drooneja hydnteistuhojen kartoittami-
sessa (STT INFO 2020). Suuryritysten keskinaisen kilpailun takia julkista tietoa
laajemmista yritysten teettamista tutkimuksista ilmakuvaukseen on niukasti tar-

jolla.
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Vuonna 2019 tehtiin Metsa Groupin toimeksiannosta tutkimus, jossa selvitettiin
mahdollisuuksia tehda metsasuunnitelmia yksinomaan drooneja kayttaen. Tuol-
loin koettiin, etteivat menetelmat olleet riittavat, mutta tulevaisuudessa mahdolli-

suudet olisivat laajat. (Alaruusi 2019, 26).

Taman opinnaytetydn kanssa samantyyppisia tutkimuksia on tehty ainakin
maanmuokkauksen tydnjaljen mittaamisesta (Vaisanen 2021, 29.) sekad myrsky-
tuhojen kartoittamisesta. (Ulvinen 2022, 20 - 22.) Molemmissa toissa
muodostettiin ilmakuvia yhdistamalla suuri yhtenainen kuva eli
ortokuvamosaiikki. Muodostetuista kuvista laskettiin kussakin tutkimuksessa
haettuja tietoja. limakuvausta hyodyntamalla paastiin maanmuokkauksen ha-
vainnoinnissa 82 % tarkkuuteen verrattuna maastossa suoritettuihin mittauksiin.
(Vaisanen 2021, 21.) Myrskytuhoja tarkasteltaessa puiden tilavuuksien arviointi
ilmakuvista oli Ulvisen mukaan liian epatarkkaa ja tulkinnanvaraista. (Ulvinen
2022, 36-37.)

Drooneja voidaan kayttaa yksittaisten kaivurilla tehtyjen mattaiden tai kaatu-
neen puun tilavuuden maarittdmiseen, mutta myodskin suurempien kokonaisuuk-
sien tarkasteluun ja kartoittamiseen. Esimerkiksi metsapalojen leviamista voi-
daan turvallisesti seurata droonikalustolla. Drooneja on kaytetty myos metsien

haviamisen vastaisessa taistelussa. (Ristola 2021, 26.)

Metsakeskus on omaksunut toiminnassaan kopterikameroiden kayton hyvin te-
hokkaasti kayttamalla niita seka ilman tekoalya etta sita hyodyntaen. Metsakes-
kus yllapitaa ja keraa tietoa metsista seka valvoo metsalain toteutumista tayt-
tden sen laissa maarattya tehtavaa metsalain valvojana. (Suomen Metsakeskus
2022) Metsakeskuksella kopterikameroiden kayttd keskittyy metsan uudistami-
sen ja harvennuksien valvontaan, metsatuhojen kartoittamiseen seka metsalaki-

kohteiden etsintaan. (Laki Suomen metsakeskuksesta 418/2011 1§)

Metsakeskuksen viimeisimmassa tarkastusohjeessa monelle tarkastettavalle
tyolajille on selvat kaytanteet eri tyolajien tarkastuksille droonikalustolla. Esimer-

kiksi tiehankkeiden laadun arviointi suoritetaan droonikuvausten pohjalta
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seuraavasti: "Toteutusilmoituksia valitaan osa tarkastukseen niin, ettd ne kuva-
taan Dronella, jonka kuvaamasta ilmakuvasta tehdaan tulkinnat sisatyona.”

(Suomen metsakeskus 2022)

4 Tutkimuksen tavoite

Opinnaytetyon tavoite oli tutkia drooni-ilmakuvauksen luotettavuutta taimikon-
hoidon tyonjaljen ja vaikeustason mittaamisessa. Tutkimuksen ytimessa on,

kuinka kuvauskorkeus vaikuttaa mittausten luotettavuuteen.

Kaytannodssa tutkimuksen tulokset tulisivat kayttoon metsanhoitotdiden laadun-
valvonnassa seka apuvalineena téiden hinnoitteluun. Tutkimuksen tehtavana lo-
pulta oli selvittdd myds eri tekijoiden, kuten saaolosuhteiden ja maaston ominai-
suuksien, vaikutus drooni-ilmakuvauksen luotettavuuteen metsanhoitotdiden

tyonjaljen tarkastamisessa.

5 Aineistot ja menetelmat

Tutkimuksessa selvitettiin eri korkeuksilta otetuista ilmakuvista laskettujen pois-
tetun ja kasvatettavan puuston lukumaarien vertautuvuutta maastossa suoritet-
tuun ympyrakoealamittaukseen. Poistumaa maaritettiin katkotun puuston runko-
jen lukumaaraa laskemalla. Kasvatettavaa ja poistettavaa puustoa maaritettiin

latvojen lukumaaria laskemalla.

Opinnaytetyoprosessin yhteistydkumppanina toimii metsanhoitoyhdistys Sa-
votta. Kuvatut kohteet olivat Savotan asiakkaiden metsatiloilta. Tutkimuksessa

ei ole kaytetty asiakkaiden nimia, eika tilojen tarkkaa sijaintia mainita. Lupa
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kuvausten suorittamiseen asiakkaiden tiloilla on kysytty jokaiselta maanomista-

jalta erikseen.

5.1 Kalusto

Opinnaytetyossa kaytetty kopteri on Dji Phantom 4 Pro+. Droonissa on korkeus-
mittari, ja tietokoneelle on saatavilla valmistajan lennatyksen suunnitteluun kay-

tettdva ohjelmisto.

Opinnaytety6suunnitelmassa tarkoituksena oli suunnitella lennatettava reitti
seka mitattavat koealat ennakkoon suunnitteluohjelmistolla ja antaa kopterin
lentaa itsenaisesti kuvaten. Tama kuitenkin todettiin liian riskialttiiksi johtuen
maaston muodoista. Ohjelmoitu kuvauskorkeus ei olisi luotettava, koska tutki-
muksessa on tarkoitus lentaa hyvin matalilla lentokorkeuksilla. Matalilla lento-
korkeuksilla tormaykset puiden kanssa voisivat olla mahdollisia, koska puita
olisi vaikea ottaa huomioon suunnitteluvaiheessa. Lopulta todettiin kasiohjauk-

sella toimiminen olevan varmempi tapa tassa tutkimuksessa.

Kuvauskopterin teknisista tiedoista voidaan mainita kameran kyky 4k-videoku-
vaan 30fps tarkkuudella tai 1080 p:n kuvaan 120fps tarkkuudella ja 100mbps
siirtonopeudella. Yksittaisten kuvien koko on jopa 20 megapikselid. Droonin
akun kesto on 28 minuuttia kuluttavassakin lennossa. Kantamaksi luvataan opti-
miolosuhteissa 5 kilometria, mutta metsaisessa ja maastonmuodoiltaan vaihte-

levassa maastossa kantama todettiin huomattavasti lyhyemmaksi. (DJI 2022)

5.2 Kuvattavien kohteiden valinta

Kohteiden valikointi aloitettiin heindkuussa 2022. Tyoskentelin tutkimuksen ai-
kaan metsanhoitoyhdistys Savotassa, joten pystyin valikoimaan soveltuvia koh-
teita vapaasti. Kuvausten takaraja oli elokuun puolivalissa, koska kuvauskalus-

toa tarvittaisiin Karelia ammattikorkeakoulun omaan opetuskayttoon.
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Taimien istutusta suoritetaan kevaasta maan sulamisesta noin juhannukseen
asti, jonka jalkeen varsinainen taimikonhoitokausi alkaa. Soveltuvia kohteita ei
ollut tarjolla juurikaan ennen istutustdiden paattymista. Kuvausaikataulu ja met-
sanviljelykausi muodostivat hyvin kapean aikaikkunan kuvausten suorittami-

selle.

Kohteiden valinnassa pyrittiin monipuolisuuteen. Ensimmaiseksi kohteeksi valit-
tiin kevaalla ennen maan sulamista raivattu taimikko. Toinen kohde mentiin ku-
vaamaan heti raivaustoiden jalkeen ja kolmatta kohdetta ei oltu viela raivattu ol-

lenkaan.

5.3 Kenttakokeet

Lennatyskokeet suoritettiin kolmessa sijainnissa kolmella erilaisella kohteella.
Naiden kokeiden jalkeen keratty materiaali siirrettiin tietokoneelle ja keratyt tie-
dot analysoitiin. Kenttakokeissa kaytetaan mittakaavan varmistamiseen 2 m pit-
kaa oranssia mittakaavakeppia, jotta analysointivaiheessa pystytaan maaritta-

maan mittakaava mahdollisimman tarkasti otetuista kuvista.

Kokeen alussa sattumanvaraisesti valikoidun koealan keskelle asetetaan taulu,
johon kirjoitetaan kuvion seka koealan numero. Seuraavaksi mitataan koealalta
4 metrin koealakeppia kayttaen halutut tiedot eli jaavan puuston lukumaara ja
poistetun tai poistettavan puuston lukumaara. Valmisteluiden jalkeen kuvaus-

kopteri nostetaan ilmaan ja aloitetaan kuvaaminen.

Kuvattaessa kuvan keskipiste kohdistetaan silmamaaraisesti mahdollisimman
tarkasti koealataulun kohdalle. Kun kuva on kohdistettu, kuvia otetaan nostaen
kopterin lentokorkeutta niin, ettd yhdelta koealalta saadaan noin 6-8 kuvaa 30

m:n korkeuteen saakka.

Tarkan korkeuden maarittaminen on hankalaa, koska vaikeakulkuisessa maas-
tossa kopteri on nostettava ilmaan metsatielta tai muulta tasaiselta alustalta.

Talldin ongelmaksi muodostuu kopterin korkeusmittarin kalibrointi
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erikorkuisessa maastossa kuin kuvattava kohde. Taman vuoksi tarkkaa kuvaus-

korkeutta oli mahdotonta maarittaa kokeen aikaan olleen tietamyksen valossa.

Ongelma on kasitelty tutkimuksessa niin, etta tarkkaa kuvauskorkeutta ei maari-
teta. Kuvauskorkeuden kasvaessa voidaan mittakaavakeppia hyddyntaen kas-
vattaa ilmakuvauksen koealan sadetta 2 m:sta aina 10 m:iin saakka. Talldin pie-
nemmilla koealoilla kuvan tarkkuus on parempi ja otanta pienempi. Korkealta

otetuissa kuvissa kuvan tarkkuus on heikompi, mutta otanta on laajempi.

Tutkimuksessa verrataan maastossa mitattuja ympyrakoealoja droonilla kuvat-
tuihin eri kokoisiin koealoihin. Kaytetyt koealat olivat sateeltaan 2, 4, 6, 8, ja 10
m. Kahden metrin sateella oleva koeala on pinta-alaltaan 12,57 m? ja kymme-
nen metrin sateella oleva koeala on pinta-alaltaan 314,16 m2. Vaihtelu koealo-
jen valilla on merkittava. Jokaista kenttakoetta kohden mitataan kolme eri
koealaa. Naista koealoista lasketaan keskiarvo, jolloin saadaan mahdollisim-
man tarkka kuva poistetusta ja kasvatettavasta puustosta. Tutkimuksessa ver-
taillaan myos yksittaisten koealojen vastaavuutta ilmakuva- ja koealamittauk-

sessa.

Poistumaa maaritettaessa lasketaan koealalta kaikki kaadettujen puiden rungot
valittamatta lapimitasta. Kasvatettavan puuston suhteen lasketaan koealalta yh-

teen kaikki kasvatettavan puulajin latvat.

5.4 Keratyn tiedon analysointi

Kuvausten jalkeen materiaali siirrettiin tietokoneelle. Ensimmaiseksi kuvat lei-
kattiin tarvittavan kokoisiin koealoihin. 2 m:n koeala saatiin kayttamalla mitta-
kaavakeppia ympyran sateena seka koealataulua keskipisteena. Ympyrakoeala
leikattiin kuvasta irti kayttaen GIMP-kuvankasittelyohjelmaa. Kun koealakokoa
suurennettiin, jokaisesta kuvasta mitattiin pikseleiden lukumaara 2 metrin koe-
alakepin pituudelta. Talldin saatiin 2 m:n matka samaan mittakaavaan kuvan
kanssa. Kun pikseleiden maara oli selvilla, kerrottiin luku halutulla ympyran sa-

teella. Esimerkiksi 2 m:n sateen pituudeksi saadaan 300 pikselia. Taman



16

jalkeen kuvassa olevan ympyran sadetta kasvatetaan 6 m:iin, niin, ettd 2 m:n
mittakaavakepin pituus pikseleina kerrotaan kuudella. Tulokseksi saadaan 1800
pikselia, jota kaytetaan uuden piirrettavan ympyran halkaisijana. Uuden piirretyn

ympyran halkaisija on 6 m.

Kuva 1. Valmiiksi leikattu ilmakuvattu koealakuva.

Ennen kokeiden aloittamista tehtiin paatos, piirretaanko mitattaviin kuviin koe-
alan kokoinen ympyra vai leikataanko koealaympyra kokonaan pois kuvasta.
Taman jalkeen kuvasta laskettaisiin puuston maaraa. Objektiivisen lopputulok-
sen saavuttamiseksi ympyra paadyttiin leikkaamaan kokonaan irti kuvasta ja
vasta sitten analysoitiin pelkastaan koealan kokoista kuvaa. Nain valtytaan puo-
lueellisilta laskentatuloksilta, silla kuvan ulkopuolelta ei voida havaita mukaan
laskettavaa kasvuston koealalla kasvuston alle jaavaa puustoa. Tutkimuksessa

ydinajatuksena on tutkia, kuinka hyvin puuston maaraa voidaan arvioida



suoraan kuvasta. Leikkaamalla kuvat koealan kokoisiksi voidaan havainnoida

puuston absoluuttista maaraa tarkasteltavassa kuvassa.
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miird puusicn mddrd koealamittaukse  pussto mEdrd  pouston midel  kooalamitaaks
Wik nro kneala o Roealan koko il fuoeala hpdlea an % plfneala lpl Tz eon W
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¥ 1 q L 1562 00 5y nA%
1 1 L 2 0,75 -] 0,0%
1 1 ; 1 1542 B4 ] 0,0 %
1 2 3 3 ZiE7 1500 %) j 7 12,5%
1 '] 4 4 1750 125% o 0.0 %
1 3 F El 2387 100,0 % a B 0,0 %
1 3 ) l.'.l[ IIET 100,10 ] 1,0 %
2 1 . 2 1552 S, e i 13523 100 %
2 1 4 Er 5 LI R i 5ETY 7%
2 I 8 7 Pl L1y 32,7 %
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3 1 3 2 1350 2,0%) j 7182 333
3 1 B 5 558 156 4574 731%
3 7 3 1 T 0.0 % 4 3181 43,0°%
) 3 d 4 ¥ 250 %, 575 35.9 %
3 3 E 1 T 100,40 % 13513 106,35
] 3 ) 4 ) 1000 % 5173 A0,5 %

Taulukko 1.

Laskentataulukko johon saadut tiedot syétettiin
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Kun koealakuvat oli leikattu valmiiksi, siirryttiin laskemaan puuston maaraa. Ku-
vat avattiin yksi kerrallaan pdf-lukuohjelmassa, jossa kuviin merkittiin varikooda-
tusti kasvatettava puusto (sininen) seka poistettu tai poistettava puusto (punai-
nen). Laskeminen aloitettiin ympyran ylareunasta ja puustoa laskettiin myo6ta-
paivaan kayden ympyra lapi. Laskettu puusto merkittiin kuvaan seka laskenta-

taulukkoon.

Poistettava puusto laskettiin kenttakokeissa 1 ja 2 kaatuneista rungoista. Run-
got maalattiin kuviin punaisella ja niiden lukumaara laskettiin. Kokeessa 3, jossa
tutkittiin raivaustarvetta, ympyraitiin kuvista kasvavien lehtipuiden latvoja seka
lehtipuiden vesoja. Tiivimmissa lehtipuuryppaissa tarkasteltiin muiden koealalla
olevia lehtipuiden latvoja ja tehtiin naiden latvojen kokoisia ympyroita niin monta
kuin ryppaaseen mahtui.
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6 Tulokset

Kenttakokeet suoritettiin elokuussa 2022 Koillis-Savossa Kaavilla seka Kuopi-

ossa entisten Juankosken ja Nilsian kaupungin alueilla. Kokeisiin valittiin erilai-
sia tyOlajeja, kasvupohjia ja maanmuotoja, jotta saataisiin mahdollisimman kat-
tava kuva kopterikuvauksen mahdollisuuksista seka tietoa oikeasta kuvauskor-

keudesta.

Jokaisessa kolmessa kenttakokeessa havainnoitiin kasvamaan jaavan puuston
lukumaaraa. Kenttakokeissa 1 ja 2 havainnoitiin myos poistetun puuston luku-

maaraa. Kokeessa 3 havainnoitiin poistettavan puuston lukumaaraa.

Kuvausolosuhteet olivat vaihtelevat. Puuskittainen tuuli haittasi lentamista mer-
kittavasti. Roottoreiden osuminen puihin erityisesti matalilla lentokorkeuksilla oli
hyvin todennakadista. Osuessaan puuhun roottorin lapa olisi haljennut ja drooni

olisi tippunut maahan.

6.1 Kenttakoe 1: raivattu nuori taimikko

Ensimmainen kenttakoe suoritettiin 4 v:n ikaisessa taimikossa, johon oli tehty
varhaisperkaus alkukevaalla viela osittain lumen ollessa maassa. Taman vuoksi
poistetussa puustossa ei ollut lehtia ja poistettavaa puustoa oli vaikea havaita
kasvaneen heinan takia. Havainnointia haittasi myos edelleen selvasti nakyvat
hakkuutahteet, joihin lehdettomana kaadettu lehtipuu voidaan helposti sekoittaa

analysointivaiheessa.
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Kuva 2. Taimikko kenttakokeessa 1.

Kokeen suorittamista haittasivat voimakas ja vaihteleva tuuli. Vaikeiden olosuh-
teiden vuoksi kaikkia kuvia ei saatu leikattua, koska korkealla lennettaessa riit-

tavan tarkkaa materiaalia ei saatu kuvattua.

Kenttékoe 1 IImakuvaus Koealamittaus Vastaavuus
Jaava puusto 2074 2387 86,89 %
Poistettu puusto | 1790 8488 21,09 %

Taulukko 2. Mittausten vastaavuus keskenaan kenttakokeessa 1.

Taulukossa on huomioitu kaikki kokeessa otetut ympyrakoelalat maastossa
seka ilmakuvatut koealat, joista on johdettu keskiarvot ja prosentuaalinen vas-

taavuus.

Tuloksista nahdaan, etta kasvatettavaa puustoa pystyttiin tarkkailemaan melko
luotettavasti. Vastaavasti poistumaa oli erittain vaikea havainnoida, eika sen
suhteen saatu lainkaan luotettavaa tietoa. Syy poistuman heikolle havainnoin-
nille on poistetun puun kaataminen lehdettémaan aikaan. Myohemmin kevaalla
ja kesalla poistetun puun paalle on viela kasvanut kentta- ja pensaskerroksen

kasvit.
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6.2 Kenttakoe 2: raivattu varttunut taimikko

Kenttakoe 2 suoritettiin varttuneessa kuusitaimikossa. Taimikko oli raivattu noin
kuukauden sisalla kuvaushetkesta. Poistetun lehtipuuston lehdet olivat kuivu-

neet, mutta eivat olleet muuttuneet ruskeiksi (kuva 3).

Kuva 3. Kenttakoe 2 kuvauksen kohteena ollut taimikko.

Kokeessa 2 vallitsi optimaalisimmat kuvausolosuhteet kolmesta suoritetusta ko-
keesta. Saa oli tyyni ja poutainen, eikd aurinko paistanut suoraan kohtisuoralta
taivaalta. Varjojen muodostuminen helpotti puuston laskennassa, mutta ilmaku-
vien tarkkuus jai hyvista kuvausolosuhteista huolimatta noin puoleen ympyra-

koealamittauksista (taulukko 3).

Kenttdkoe 2 IImakuvaus Koealamittaus Vastaavuus
Jaava puusto 1187 2387 49,72 %
Poistettu puusto | 10009 20160 49,65 %

Taulukko 3: Mittausten vastaavuus keskenaan kenttakokeessa 2.

Kenttakokeen 2 mittausten vastaavuudesta huomattiin, etta poistuman ja kasva-
tettavan puuston mittaustulokset olivat yhta luotettavat. Siltikdan vastaavuus ei
ollut edes 50%.
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6.3 Kenttakoe 3: raivaamaton nuori taimikko

3. koe suoritettiin kolme vuotta sitten uudistetussa kuusitaimikossa, jossa met-
sanhoitotoimenpiteita ei ole uudistamisen jalkeen tehty. Kokeen tavoitteena oli

selvittaa, voidaanko ilmakuvauksella kartoittaa myds metsanhoitotarvetta.

Kuva 4. Kenttakoe 3:ssa kuvattu taimikko.

Kaksi ensimmaisista kohteista edustivat nuorta ja varttunutta taimikkoa. Tavoit-
teena oli selvittaa, kuinka paljon ja mihin suuntaan tulokset eroavat tarkastelta-

essa raivaamatonta nuorta taimikkoa verrattuna raivattuun taimikkoon.

Kenttakoe 3 IImakuvaus Koealamittaus Vastaavuus
Jaava puusto 895 2918 30,68 %
Poistettu puusto | 6433 18303 35,14 %

Taulukko 4. Kenttdkoe 3:n mittausten perusteella muodostettu taulukko, josta

nahdaan koealamittauksen ja ilmakuvauksen vastaavuus toisiinsa.

Kenttakoe 3 suoritettiin taimikossa, jossa metsanhoitotoimenpiteita ei oltu viela
toteutettu tarpeesta huolimatta. Tavoitteena oli selvittaa, kuinka tarkasti raivaus-
tarvetta voitiin tarkastella. Kolmannen kokeen tulokset eivat ole suoraan verran-

nollisia kahden ensimmaisen kokeen tuloksiin poistuman osalta, koska



22

kokeessa 3 pyrittiin etsimaan viela kasvavaa poistettavaa puustoa. Muissa ko-
keissa mitattiin jo sahattua eli poistettua puustoa. Kasvatettavan puuston osalta

tuloksia voidaan suoraan verrata toisiinsa.

6.4 Tulosten taulukointi ja analysointi

Analyysia varten tehtiin erillinen laskentataulukko. Laskentataulukon tehtava oli
muuttaa erikokoisten koealojen mittaukset vastaamaan lukumaaraa hehtaarilta,
jotta tuloksia voitiin verrata keskenaan. Taulukkoon tehtiin oma sarake laske-

maan prosentuaalista vastaavuutta maastomittausten ja ilmakuvausten valilla.

Tuloksien analysointi aloitettiin kuvauskorkeudesta. Oheisessa kuvaajassa (ku-
vio 1) on jaoteltu kokeiden tulokset kuvauskorkeuksien mukaan. Taulukossa on
verrattu kuvauksen perusteella poistuman seka kasvatettavien puiden maaria

yhdessa ympyrakoealamittauksessa saatuihin maariin.

0,
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G 0,
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Kuvio 1. Kuvauskorkeuden vaikutus mittauksen tarkkuuteen.

Kuviossa 1 esitetaan prosentuaalinen vastaavuus ympyrakoealamittauksen

seka ilmakuvauksen valilla. Taulukon vaaka-akselilla nakyy mitatun koealan
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sateen pituus ja pystyakselilla vastaavuus prosentuaalisesti ympyrakoealamit-

taukseen.
Taulukosta voidaan todeta, etta kuvauskorkeuden kasvaessa mittausten tark-

kuus heikentyy. Jokaisessa kokeessa tulosten luotettavuus heikentyy, kun ilma-

kuvauksen koealaa kasvatetaan eli silloin, kun kuvaus suoritetaan korkeam-

W Jaava puusto
B Poistettu puusto
2m 4m 6m 8m 10m

Kuvio 2. ' Ympyrakoealojen vastaavuus ilmakuvaukseen jaoteltuna kasvatetta-

malta.
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vaan ja poistettavaan puustoon.

Vertailtaessa kasvatettavan ja poistetun tai poistettavan puuston havainnoinnin
tuloksia, nahdaan, etta kasvatettavan puuston maarasta saadaan jokaiselta ku-
vauskorkeudelta luotettavampaa tietoa kuin poistettavasta puustosta. Tulosten
heikkeneminen kuvauskorkeuden kasvaessa on havaittavassa myos tasta tau-

lukosta.

Poistetun puuston suhteen paastaan parhaimmillaan vain vajaan 70 % mittaus-

tarkkuuteen. Matalalta kuvattaessa tarvitaan enemman kuvattavia koealoja,
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jotta koko mitattavan kuvion poistuma saadaan mitattua luotettavasti. 4 metrin
koealoilta poistuman tarkkuus on alle 35 %, mika ei riita luotettavaan mittaami-

seen.
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Kuvio 3.  Ympyrakoealojen vastaavuus ilmakuvaukseen, poistettava puusto.

Kuviossa 3 on verrattu poistumasta saatuja tietoja keskenaan. Prosenttiosuu-
den muodostavat kaikkien ilmakuvattujen koealojen keskiarvon suhde kaikkien
ympyrakoealamitattujen koealojen keskiarvoon kultakin kenttakokeelta erik-
seen. Keskiarvojen muodostamisella pyritaan havainnollistamaan koko kuvion
keskimaaraista puustoa ja tutkimaan, asettuvatko kahden eri mittaustavan kes-

kiarvot yhta suuriksi.

Tuloksista voidaan todeta edelleen, etta poistetun tai poistettavan puuston ha-
vainnointi ilmasta kasin ei ole kovinkaan lupaavaa. Parhaimpaan vastaavuuteen
paasevat kenttakokeen 2 tulokset, joissa tarkkuus on noin 50 %. Kokeessa 2
poistettava puusto oli jareampaa kuin muissa kokeissa, mika teki niiden havait-
semisesta helpompaa. Poistettavaa puustoa oli runsaasti, mika osaltaan toi-

saalta vaikeutti tarkkaa maarittamista.
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Kuvio 4. llmakuvauksella suoritettujen mittausten keskiarvon suhde koealami-

tattujen koealojen keskiarvoon.

Vastaavat laskelmat kasvatettavan puuston osalta ovat huomattavasti lupaa-
vampia. Paras tulos saadaan kokeessa 1, jossa vastaavuus on 86,89 %. Kui-
tenkin merkille pantavaa on, etta kokeessa 2 kasvatettavan puuston seka pois-

tettavan puuston mittausten vastaavuus on miltei identtinen.

Kokeiden tulosten keskinainen heilahtelu on merkittavaa. Heilahtelu vahentaa
osaltaan ilmakuvauksen luotettavuutta. Jo aiemmin tutkimuksessa tuli esille,
ettd kuvauksen luotettavuuteen vaikuttavat useat eri tekijat. Vaikuttavia tekijoita
olivat esimerkiksi kentta- ja pensaskerroksen kasvillisuuden rehevyys, maaston
muodot ja vuorokauden aika, saa seka puuston pituus. Naiden ominaisuuksien

takia virhemarginaali heittelee merkittavasti eri kuvauskohteiden valilla.

Virhemarginaalia on vaikea maaritella ennalta, joten ilmakuvauksella saadut tu-
lokset ovat itsessaan hyvin epaluotettavia. Vakion virhemarginaalin laske-
miseksi tarvittaisiin suuri otanta eri mittauksia, joissa olisi edustettuina edella

mainittuja ympariston ja olosuhteiden ominaisuuksia.
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7 Pohdinta

Tutkimuksen kohteet valittiin tarkoituksella hyvin erilaisista kasvuluokista ja
maastoista. Valinta tehtiin, jotta kopterikameralla tehtavaan mittaamiseen 10y-
dettaisiin mahdollisimman vaihtelevat olosuhteet seka parhaiten soveltuvat tyo-
lajit ja kasvuluokat. Olemassa olevilla resursseilla ei kuitenkaan kyetty suoritta-
maan riittavan laajaa tutkimusta, jotta vakioitua virhemarginaalia, metsatyyppi-
tai kasvuluokkakohtaista virhemarginaalia voitaisiin maarittaa. Tutkimus oli kui-
tenkin tarpeellinen avaus ilmakuvauksen mahdollisuuksiin myos metsanhoitoa

tarkasteltaessa.

7.1 Tulosten tarkastelu

Kokeiden tulokset muistuttivat yllattavan paljon toisiaan. Kuviosta 1 voidaan ha-
vaita, ettad ilmakuvauksen luotettavuus laskee miltei lineaarisesti kuvauskor-

keutta nostettaessa ja koealan kokoa laajennettaessa.

Parhaat tulokset saavutettiin kuvattaessa mahdollisimman matalalla. Luotettavin
tulos saatiin laskettaessa jaavan puuston maaraa niin, etta kuvattu koeala on 2
metrid. Tama tarkoittaa, ettd kuvaaminen on tehty mahdollisimman matalalta.
Poistumaa tutkittaessa parhaat tulokset saatiin niin ikdan matalalla lennetta-
essa. Yksi mahdollinen selitys paremmille tuloksille voi olla potkurien tuottaman

ilmavirran vaikutus nakyvyytta haittaavaan heinaan.

Vaikka tulokset eivat olleet riittavan luotettavia tarkkaan mittaamiseen, on droo-
neilla muita kdytannon hyotyja metsanhoidon piirissa. Esimerkiksi droonien va-
littdmasta live-kuvasta voidaan hyvin nopeasti havaita mahdolliset poikkeamat
puuston tasalaatuisessa kasvussa tai voidaan havainnoida, onko koko taimik-
koa kasitelty. Jalkaisin koko taimikon kiertdmiseen menisi huomattavasti enem-

man aikaa kuin droonilla taman tarkastamiseen. Droonien mahdollisuudet
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taimikonhoidon osalta liittyvatkin pitkalti kokonaiskuvan havainnointiin, eika niin-

kaan tarkkojen lukujen tai tunnusten laskemiseen.

Tutkimuksessa keratysta materiaalista ei luotu ortokuvamosaiikkia vaan tietoja
poimittiin yksittaisista kuvista. Ulvisen (2022) ja Vaisasen (2021) tutkimuksissa
saatiin tarkempia tuloksia mitattavista kohteista, molemmissa tutkimuksissa luo-
tiin ortokuvamosaiikki, jota kaytettiin pohjana tietojen keraamiselle ja laskemi-
selle. Ortokuvamosaiikin muodostaminen myos tassa tutkimuksessa olisi mah-

dollisesti parantanut mittaustulosten luotettavuutta.

7.2 Luotettavuus

Kuvaukset suoritettiin kolmessa toisistaan poikkeavassa kuusitaimikossa.
Otanta on suppea huomioon ottaen suomalaisten tai edes itdsuomalaisten met-
sien ja kasvupaikkojen moninaisuuden. Laajemmalla otannalla saataisiin haaru-
koitua monipuolisemmin ilmakuvauksen soveltuvuutta ja maaritettya reunaehdot
luotettavalle kuvaamiselle. Lopulta voitaisiin laskea droonikuvaamiselle luotet-

tava virhemarginaali.

Metsien ja taimikoiden tarkkaan runkolukupohjaiseen inventointiin tutkimuk-
sessa saatujen tulosten perusteella drooni-kuvaus on liilan epatarkkaa. Kuiten-
kin esimerkiksi metsapalveluyrityksen taimikonhoitotdiden vaikeus- ja taksa-
tason maaritykseen lahi-ilmakuvaus voi olla taysin riittava. Talloin tarkkuudeksi
voisi riittda puiden poistumassa esimerkiksi 10000 puuta. Vaikeustason maari-
tys ei niinkaan perustuisi laskennallisiin maariin, vaan silmamaaraiseen arvioon

tyon vaikeudesta.

Suomalaisten metsien peitteisyys on hyvin vaihtelevaa. Kentta- ja pensasker-
roksen maara ja laatu ovat avainasemassa tarkasteltaessa taimikonhoitotoiden
jalkeista poistumaa. Esimerkkina tasta on koe 2, jossa heinan maara oli huo-
mattavasti vahaisempaa kuin muissa kuvauskohteissa. Tama nakyi valittomasti

tarkempina mittaustuloksina poistuman suhteen. Samassa kokeessa puusto oli



28

huomattavasti pidempaa kuin muissa kokeissa ja suuremmat latvat peittivat
huomattavasti suuremman osan kuvattavasta maastosta. Kuvausolosuhteet siis

vaihtelevat huomattavasti.

Kuvien analysoinnissa oli omat haasteensa. Toisin kuin Ulvisen tutkimuksessa
(Ulvinen, 2022) kaytdssa ei ollut maksullisia ohjelmistoja, eika ortokuvamosaiik-
kia voitu luoda kuvatusta materiaalista. Edella mainituista syista kuvien analy-
sointi oli paikoin hyvin haasteellista. Usein ryppaissa kasvavat vesakot kaade-
taan kerralla, jolloin ne kaatuvat samaan suuntaan toistensa paalle. Tarkan lu-
kumaaran laskeminen tallaisista ryppaista on hankalaa ja oksien sekoittaminen
kaatuneisiin puihin vaikuttaa mittaustarkkuuteen erityisesti suuren poistuman
kohteilla. Varttuneemmissa taimikoissa kasvavien puiden oksat varjostavat jo
huomattavan osan kuvattavasta pinta-alasta. Oksistojen alle jaavan poistuman
laskeminen on haastavaa ja epatarkkaa. Kaytossa olevilla resursseilla suoritettu
tutkimus antoi kuitenkin todella hyvan kasityksen lahi-ilmakuvauksen mahdolli-

suuksista ja ennen kaikkea sen heikkouksista.

7.3 Jatkokehitysmahdollisuudet

Talla hetkella mm. suomalainen yritys Nordic Drones valmistaa maanmittaus- ja
kartoituskayttoon ammattilaistason drooneja. Naihin drooneihin on mahdollista
integroida laserkeilain ja multispektri- seka lampokamera. (Nordic Drones
2022.) Edella mainituilla varusteilla drooni-kuvaamisen seka kuvantamisen tark-
kuus ja mahdollisuudet olisivat varmasti aivan eri luokkaa kuin yksityiskayttoon

valmistetuilla drooneilla, jota tdssa tutkimuksessa kaytettiin.

Metsanhoidossa katteet ovat pienia, joten tuhansien eurojen hintaiset droonijar-
jestelmat eivat ole yksittaiselle toimijalle kovinkaan kannattavia hankintoja.
Alalla ei toistaiseksi viela toimi kovin montaa drooniyritysta, jotka keskittyisivat
yksinomaan metsatalouteen. Tama huomioon ottaen kehitystyd aihepiirissa ei

ole nopeaa.
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Lahi-ilmakuvauksessa on varmasti viela merkittava maara tutkittavaa metsan-
hoidossa. Yhtena kehityskohteena nostetaan esille tekoalyn mahdollisuudet ku-
vadatan analysoinnissa. Tiettyja varisavyja maastosta haarukoimalla voitaisiin

tekoalyn avulla laskea myos metsanhoitotoissa tarkeita tunnuksia.

Optimaalitilanteessa raivatun alueen yli voitaisiin lentaa ottaen kuvia. Kuvat
ajettaisiin tarkastusohjelman lapi, joka poimii kuvista kasvatettavan puuston lat-

vuksia seka poistetun puuston runkoja.

Jatkokehittamisen suurimpana uhkana voidaan nahda kustannukset. Metsan-
hoitotdiden tarkastaminen ei itsessaan ole tuottavaa liiketoimintaa, joten oletet-

tavasti alan toimijoilla ei ole suurta mielenkiintoa rahoittaa kallista tutkimusta.

7.4 Johtopaatokset

Tutkimuksen johtopaatdkset ovat selvat. Ensimmaisena johtopaatdksena voi-
daan mainita kuvattavien kohteiden maaston ja olosuhteiden vaihtelevuuden
merkitys droonikuvaamisessa. Tutkimusta tarvittaisiin huomattavasti enemman,
jotta voitaisiin laskea tarvittavia virhemarginaaleja seka korjauskertoimia erilai-
sille kohteille. Korjauskertoimesta esimerkkina voitaisiin kayttaa varttuneem-
massa taimikossa ylhaalta pain kuvattaessa nakyvyyden peittavien latvojen alle

jaavan poistuman simulointia.

Seuraavaksi selvitan lyhyesti muutamia kuvauksen luotettavuuteen vaikuttavia
tekijoita. Kuvaustilanteessa lentosaan tulisi olla poutainen ja tyyni parhaan tark-
kuuden saamiseksi. Navakka ja puuskittainen tuuli ja sade sulkevat kuvaamisen
mahdollisuuden kokonaan pois. Metsatyyppi vaikuttaa olennaisesti kuvista poi-
mittavien puiden havainnointiin. Mita enemman peittavaa aluskasvillisuutta
kentta- ja pensaskerroksessa on, sita vaikeampaa on puiden luotettava laske-
minen kuvista. Taimikon ika vaikuttaa mittausten luotettavuuteen. Taimikon kas-
vaessa latvukset peittavat jatkuvasti suuremman osan koealojen pinta-alasta,

joka osaltaan vaikuttaa mittaustuloksen luotettavuuteen.
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Tutkimuksessa esitettyjen tulosten valossa voidaan todeta seuraavaa: droonilla
ilmakuvaten suoritettu koealamittaaminen yksityishenkilGille saatavilla olevalla
kalustolla ilman jatkokehitettyja analysointiohjelmistoja on sellaisenaan liian
epatarkkaa, jotta kerattya tietoa voitaisiin kayttaa metsanhoitotdiden hinnoitte-
lussa tai hintojen tarkastuksessa. Kuvauksen luotettavuuteen vaikuttavat tassa

tutkimuksessa esille tulleet ulkoiset asiat, jotka vaaristavat tuloksia vaihtelevasti.
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