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Keskeista sanastoa opinndytetyossa
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Airborne Laser Scanning — Lentolaserkeilaus/ilmalaserkeilaus
Aeronautical Information Publication, eli ilmailukasikirja

Beyond Visual Line of Sight — Suoran ndkoyhteyden ulkopuolella/ndkoyh-
teyden ulkopuolella tapahtuva toiminta

Canopy Height Model — Puuston korkeusmalli
Digital Elevation Model — Maaston korkeutta osoittava malli

Kansankielinen ilmaisu kaikille maalla, merella ja ilmassa liikkuville mie-
hittamattomille laitteille.

Digital Surface Model — Maaston pintamalli
Digital Terrain Model — Maaston maanpintamalli
Geographical Information System — Paikkatietojarjestelma

Global Positioning System — Yhdysvaltain puolustusministerion kehittama
globaali satelliittipaikannusjarjestelma.

Light Detection and Ranging, Kaukokartoitukseen kaytettava laserkeilaus-
jarjestelma

Miehittamaton ilmassa liikkuva laite, jota kdytetaan urheilu- ja harraste-
kayttoon.

Remotely Piloted Aircraft — Kauko-ohjattu ilma-alus, jota kdytetaan lento-
tyohon.

Remotely Piloted Aircraft System — Kauko-ohjatun ilma-aluksen kokonais-
jarjestelma, johon sisaltyy laitteen lisdksi kauko-ohjauspaikat, tarvittavat
seurantayhteydet ja muut kayton edellyttamat osat.

Unmanned Aircraft — Miehittamaton ilma-alus

Unmanned Aircraft System — Miehittamattéoman ilma-aluksen kokonais-
jarjestelma

Unmanned Aerial Vehicle — Miehittdmaton ilma-alus (Vanhentunut termi,
nykyinen vastike talle on UA)

Visual Line of Sight — Suora nakdyhteys/nakoyhteyteen perustuva toi-
minta.
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JOHDANTO

Kauko-ohjattavat ilma-alukset, toisin sanoen RPA-laitteet ovat viime vuo-
sina yleistyneet merkittavasti myos siviilivaeston keskuudessa niin har-
raste- kuin ammattikdaytdssa. Komponenttien halventuminen, laitteiden
saatavuus ja kehitys on tuonut jo useita laitteita kuluttajan saataville. Kayt-
tokohteita I6ytyy eri eldman aloilta aina ilmakuvauksesta mm. logistisiin-
ja pelastustehtaviin. Viimevuosina laitteet ovat nousseet merkittavaan
asemaan myos biotaloudessa ja laitteiden merkitys tulee varmasti kasva-
maan lahivuosina.

Kiinnostus aiheeseen lahti kevdan 2017 RPAS biotaloudessa -opintomo-
duulin pohjalta. Moduulin lopussa laitetta paastiin kokeilemaan omiin so-
velluskohteisiin, joiden pohjalta kiinnostus tehda aiheesta opinnaytetyo
herasi.

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd halvahkon harrastelukayt-
toon suunnatun RPAS-jarjestelmdn soveltuvuutta metsan mittaamiseen
metsdtalouden nakdkulmasta. Tutkimuksessa testataan, pystyykd kauko-
ohjattavalla ilma-aluksella mittaamaan puuston pituutta ja latvuspeitta-
vyytta erilaisilla metsakuvioilla, seka selvitetdan pituuden avulla laajempaa
metsatalouskayttda ajatellen sopiva lentokorkeus. Latvuspeittavyytta kay-
tetdan jo ammattikaytossa nopeana indikaattorina mahdollisille harven-
nustarpeille. Maastotydskentely on lahtdkohtaisesti hidasta ja kallista ja il-
makuvaus on huomattavasti nopeampaa jalkatyohoén verrattuna. Tutki-
mus on kvantitatiivinen tapaustutkimus, jossa kohteena on vain yksi kau-
pallinen RPAS-jarjestelma, jonka tulokset eivat ole automaattisesti vertai-
lukelpoisia muihin laitekokonaisuuksiin. Tutkimus suoritettiin Evon ope-
tusmetsan alueella.

Opinndytetyon alkuperaisena ideana oli tuottaa laajempaa vertailua eri ke-
hitysluokilta tarkempien numeeristen vastauksien saamiseksi. Tyon aikana
ja koealojen painottumisen vuoksi tyéstd muodostui enemman kokeilu-
muotoinen tutkimus muutamille erikseen valituille koealoille. Kaytetta-
vissa olleet HY:n koealat painottuvat ldhes poikkeuksetta uudistuskypsiin
metsiin, eikd hyviad vastinpareja ole riittavasti eri kehitysluokilta puuston
latvuspeittdavyyden tutkimiseen. Lisdksi lennettyjen kuvausaineistojen pro-
sessointi ja tulkinta on varsin hidasta, joten tyossa keskityttiin muutamaan
hyvin valitun koealan tulkintaan.



2  TUTKIMUKSEN TEORIA

2.1

Aiemmat tutkimukset

Samanlaista opinndytetyota aiheesta ei ole aiemmin tehty, mutta metsan
ilmakuvauksesta miehittamattomilla ilma-aluksilla ja muita saman aihepii-
rin toita on tehty Suomessa useita. Lisaksi maailmalla on tehty tutkimuksia
esimerkiksi pinta- ja latvusmallien luomisesta RPAS-aineistoista seka puun
pituuden mittaamisesta ilmakuvien perusteella. Tutkimuksen aiheeseen
Ioytyy esimerkiksi tutkimus puuston latvuksen ja biomassan selvittami-
sesta edullisella UA-laitteella: "Remote estimation of canopy height and
aboveground biomass of maize using high-resolution stereo images from
a low-cost unmanned aerial vehicle system” (Wang Li ym. 2016). Myods
puun pituuden mittaamisesta miehittamattémalla laitteella ja 3D-mallin-
nuksella on tehty tutkimus: “Tree height quantification using very high re-
solution imagery acquired from an unmanned aerial vehicle (UAV) and au-
tomatic 3D photo-reconstruction methods” (Zarco-Tejada ym. 2014).
Myo6s Hameen ammattikorkeakoulussa on tehty AMK-opinndytet6ina: ”La-
serkeilauksella ja UAV-ilmakuvauksella tuotetun puustotiedon vertailu”
(Nieminen 2012.) seka "Metsan UAV-ilmakuvaus — Toteutus ja pintamal-
lien laatiminen” (Kallioinen & Laaksonen 2016.) Vastaavasti aihepiirista on
juuri tehty ylemman ammattikorkeakoulun opinnaytetyd, jonka yksi osa-
alue tama tutkimus on: "Kauko-ohjatut ilma-alukset luonnonvara-alalla:
Tutkimus kayttomahdollisuuksista, tekniikan tarjoamista vaihtoehdoista ja
kayttoon liittyvistd osaamistarpeista.” (Lientola 2017.) Kallioisen ja Laakso-
sen opinndytetyo kasittelee tdysin samaa aihepiiria tdman tyon kanssa ja
tama tutkimus toimii samalla jatkotutkimuksena tyoélle.

2.2 Kaukokartoitus

Kaukokartoitus (eng. remote sensing) tarkoittaa tietojen kerddamista sah-
komagneettisen sateilyn avulla ilman fyysistad kosketusta itse tutkittaviin
kohteisiin. Kaukokartoitusjarjestelman toiminnot koostuvat aina tiedon
hankinnasta tietojen kasittelyyn ja tulosten esittamiseen. Kaukokartoitus
kategorisoidaan sateilylahteesta riippuen aktiivisiin ja passiivisiin kauko-
kartoitusmenetelmiin (kuva 1, s. 3). Passiivisessa kaukokartoituksessa kay-
tetdan ilmaisimia, jotka keraavat kohteiden emittoimaa eli [dhettamaa tai
auringon valon heijastamaa sateilya. Passiivisia instrumentteja ovat esi-
merkiksi erilaiset kamerat, keilaimet ja muut nakyvaa valoa tai infrapunaa
havainnoivat laitteet (Ymparistoministerio 2004, 4). Aktiivisissa kaukokar-
toitusjarjestelmissa kaytetaan esimerkiksi tutkaa tai muuta erillista satei-
lylahdettd, jotka lahettdavat havainnoitavaan kohteeseen sahkdmagneet-
tista sateilya ja myos mittaavat kohteesta takaisin heijastunutta tai siron-
nutta sateilya. Kaukokartoituksen tukena kdytetdaan usein myos maastossa
mitattua tai muuta referenssitietoa tulkinnan avuksi seka tulosten paik-
kansapitdvyyden vahvistamiseksi. (Kangas, Paivinen, Holopainen & Mal-
tamo 2011, 129.)



Kuva 1. Vasemmalla passiivisen ja oikealla aktiivisen kaukokartoituksen
muoto (Natural Resources Canada 2015).

Kaukokartoituksen edut perinteiseen maastossa suoritettavaan inventoin-
tiin ovat moninaisia. Kaukokartoituksella voidaan saada edullisesti tietoa
laajoilta alueilta samanaikaisesti ja myds niiltd aallonpituuksilta, joita ih-
missilma ei nae. Alueella mahdollisesti tapahtuneita muutoksia voidaan
tarkastella vertailemalla eri ajankohtina otettuja kuvia. Kaukokartoitusai-
neistoilla tehdyt analyysit ovat objektiivista, arvioijasta riippumatonta tie-
toa. Kaukokartoituksen suurimmat hyodyt saadaan laajoilla alueilla seka
vaikeasti saavutettavissa kohteissa. Menetelman kayttoa rajoittavat esi-
merkiksi sddolosuhteet seka aineiston tarkkuus ja geometrinen erotus-
kyky. (Kangas ym. 2011, 129.)

Itse prosessiin lasketaan mukaan muutkin tyévaiheet kuin itse kohteen ha-
vainnointi, kuten tiedon siirto, arkistointi, tietojen prosessointi ja analy-
sointi. Kuvien prosessointi vaatii usein paljon laskentaa ja tekniikan kehit-
tyessa toimenpide tulee aina aiempaa helpommaksi ja nopeammaksi. (Ym-
paristOministeric 2004, 2-3.)

2.2.1 llmakuvaus

IlImakuvaus on passiivisen kaukokartoituksen menetelma, jossa tarvitaan
ulkoista valonlahdetta eli kaytanndssa auringon valoa, jonka heijastamaa
sateilya kuvauskohteesta tulkitaan. lImakuvausta voidaan suorittaa il-
masta kdsin mita erilaisemmilla laitteilla aina satelliiteista pienimuotoisiin
miehittamattomiin ilma-aluksiin.

IImakuvauksen historia alkaa 1800-luvun puolivalista, jolloin ensimmaisia
ilmakuvia otettiin kuumailmapallosta kasin. llmakuvauksen kaytté metsa-
talouden suunnitteluun ulottuu ajassa jo ennen toista maailmansotaa
edeltaneille ajoille Keski-Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Suomessa il-
makuvaus aloitettiin 1920-luvulla ja metsataloudessa vasta 1950-luvulla.
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70-luvulta eteenpadin ilmakuvat ovat olleet perustydkaluna kuvioittaisessa
metsataloudessa. (Auvinen, Pukkala & Vesa 1997, 79.)

2.2.2 llmakuvauksen suoritus

IImakuvaukset on perinteisesti tehty lentokoneesta lentokorkeuden vaih-
dellessa 1 000—9 000 metrin vélilta. Alhaisemmilla lentokorkeuksilla ja pie-
nimuotoisemmissa tulkintakuvauksissa ilmakuvausta voidaan tehda myds
pienkoneella ja muilla ilmassa liikkuvilla laitteilla, kuten helikopterilla tai
miehittamattomalla ilma-aluksella. Kaukokartoituskuvaukseen kaytetta-
van lentokoneen tulee kyetad lentamaan hitaasti vakaiden kuvien saa-
miseksi ja kantamaan kuvaukseen tarvittavan painavan mittakameran
oheislaitteineen. Varustukseen kuuluu myds GPS-laitteisto kuvien paikan-
tamiseksi. (Auvinen ym. 1997, 79.)

Metsataloudessa ilmakuvaus suoritetaan pystykuvauksena, jossa kuvakal-
listus on korkeintaan 5 astetta. Pystykuvassa kohtisuoraan linssin alapuo-
lella nakyvaa pistettd kutsutaan nadiiripisteeksi. Taydellisessa pystyku-
vassa nadiiripiste on keskellad kuvaa, jolloin kuvan kallistuskulma on nolla.
[Imakuvauksessa lentokone tai muu ilma-alus lentdaa ennalta suunniteltua
linjaa pitkin ja ottaa kohtisuoria kuvia alaspain, jotka peittavat toisiaan. Mi-
kali kuvattava alue ei mahdu yhden lentolinjan alle, lennetaan alueella vie-
rekkdin useampi lentolinja, jotka myos peittavat toisiaan. Nama niin kut-
sutut linjojen pituus- ja leveyspeitot mahdollistavat kuvien stereotarkaste-
lun. Kun jokaisesta maaston kuvasta on enemman kuin yksi kuva saadaan
paljon tarkempi tieto halutulta alueelta. Pituuspeitto on perakkaisten ku-
vien yhteisen osan osuus lentolinjassa ja leveyspeitto vierekkdisten kuva-
jonojen yhteisen alueen osuus kuvajonon alueesta lentolinjaan nahden
(kuva 2, s. 5). Stereokuvaus mahdollistaa myéhemmin kolmiulotteisen
mallin luonnin kuvatusta alueesta. (Auvinen ym. 1997, 79-81.)
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Kuva 2. Stereokuvauksen periaate (Auvinen ym. 1997, 79).

2.2.3 llmakuvien geometria

lImakuva on keskusprojektio, minkd vuoksi kuva ei aina kerro kohteiden
todellista sijaintia, vaan ainoastaan jos maasto on aivan tasainen ja kuva
on onnistuttu saamaan nadiirikuvana. Myos optiikka ja ilmakeha aiheutta-
vat kuvautumisvirheitd, sekd mittakaavavirheiden, sateissiirtymien ja ku-
van kallistuneisuuden vaikutus pystykuviin. Metsista otetuissa kuvissa ku-
vien laidoilla olevat puut ndhdaan usein hieman sivusuunnasta. Tassa ilmi-
0ssa puiden latvojen nahdaan siirtyneen nadiiripisteesta poispain, tata kal-
listumaa kutsutaan sateissiirtymaksi. Myos maasto vaikuttaa sateissiirty-
maan, maaston keskikorkeutta matalammat kohdat siirtyvat nadiiriin pain
ja korkeammat nadiirista poispain. (Auvinen ym. 1997, 84-88.)

Maaston topografia vaikuttaa ilmakuvien tarkkuuteen. Maaston aiheutta-
maa vaikutusta voidaan korjata kolmivaiheisella orto-oikaisulla, jolla kes-
kusprojektiivinen kuva muunnetaan karttaprojektioon. Sisdinen orien-
tointi eli kuvakoordinaatisto ja padpisteen sijainti maaritelldadan kameran
parametrien avulla. Prosessiin tarvitaan kameravakio, paapisteen sijainti
kuvakeskukseen nahden ja kuvakoordinaatit. Ulkoisella orientoinnilla maa-
ritetddan kuvakoordinaatistosta karttakoordinaatistoon kayttamalla tuki-
pisteitd. Ulkoisen orientoinnin tavoitteena on selvittda sensorin sijainti
karttakoordinaatistossa, lentokorkeus sekd mahdolliset kallistumat virhe-
estimaatteineen. Maaston korkeusmallilla (DSM) korjataan maaston kor-
keuserojen aiheuttamat virheet kohteiden sijainnissa. (Tokola, Hyyppa-
nen, Miina, Vesa & Anttila 1998, 71-73.)



2.2.4 Laserkeilaus

Lentolaserkeilaus (ALS, Airborne laser scanning) on aktiivinen kaukokartoi-
tusmenetelma, jota hydédynnetdadan pinnanmuotojen, metsien, kaupunki-
alueiden ym. mallintamisessa. Termind lentolaserkeilausta kadytetaan
usein LiDAR-kasitteen rinnalla (Light Detection and Ranging), sillda menetel-
massa lasersateelld valaistaan maanpinta ja fotodiodilla rekisteroidaan ta-
kaisinsirontasateily. Laserkeilaus on mittaustapa, jolla kohteesta saadaan
lasersateen avulla tuotettua tarkkaa kolmiulotteista tietoa ilman fyysista
kosketusta kohteeseen (kuva 3). (Holopainen, Hyyppa & Vastaranta 2013.)

==

Kuva 3. Lentolaserkeilauksen periaate (Holopainen ym. 2013).

Laserkeilauksessa mittakeilain |dhettdd automaattisesti lasersateita ti-
hedna rasterina. Sateen kimmotessa esteesta keilain mittaa etdisyyden ja
kaiun intensiteetin ja laskee kimmokepisteen koordinaatit. Katvealueiden
valttamiseksi esimerkiksi metsataloudessa kohde keilataan usein useam-
masta suunnasta ja yhdistetdan myohemmin yhdeksi tiedostoksi. Tulok-
sena saadaan pistepilvi, kolmiulotteinen tietokonemalli, jossa pisteet



edustavat kohteesta kimmonneita kaikupiikkeja, eli toisin sanoen laser-
sade on pisteen kohdalla osunut johonkin esteeseen. Pistepilven avulla
kohteesta saadaan hahmotettua kolmiulotteisia pintoja. (Holopainen ym.
2013.)

2.2.5 Laserkeilaus metsien inventoinnissa

Lentolaserkeilaus tehdaan yleensa lentokoneesta tai helikopterista vahin-
tdan 400 metrin korkeudesta laajojen alueiden kattamiseksi. Lentolaser-
keilaus muodostaa kohdealueesta kolmiulotteisen pisteaineiston, jossa jo-
kaisella pisteelld on seka x- ja y-koordinaatit, etta korkeus merenpinnasta
(z-koordinaatti). Metsataloudessa lentolinjojen leveys maastossa on
yleensa 100—1 000 metria, joilla saadaan 10-50 % sivuttaispeitto. Laser-
pulssin osuma puustoon voi tuottaa yhden tai useamman paluukaiun lase-
rin osuessa ensin latvustoon ja lopulta maahan. Tapahtumasarjan avulla
pystytdan kuvaamaan metsikon rakennetta (kuva 4). (Holopainen ym.
2013))

1. kaiku, esim. puun

| latvasta
1
|
| r |

/ 2. Kalku, esim, oksasta

3. kKalku, esim. maasta

Kuva 4. Laserpulssin ja puuston vuorovaikutus, missa kaikusignaali kuvaa
vastaanotetun kaiuin voimakkuutta ajan funktiona (Holopainen
ym. 2013).

Lentolaserkeilauksella keratysta pisteaineistosta irrotetaan yleisimmin
piirteita joko yksittdisen puun latvuksen tai aluepohjaisen menetelmassa
yksittdisen hilaruudun alueelta. Molempien menetelmien piirteiden irro-
tus perustuu pistemaisesta korkeustiedosta muodostettuun maanpinta-
malliin (DTM, Digital Terrain Model), jonka avulla absoluuttiset korkeudet
saadaan muunnettua korkeuksiksi maanpinnasta. Yksinpuintulkinnassa
hyodynnetdan myods puiden pituutta kuvaavaa pintamallia (CHM, Canopy
Height Model), joka saadaan kohteiden absoluuttista kuvaavan pintamallin
(DSM, Digital Surface Model) ja DTM:n erotuksena (kuva 5, s. 8). (Holopai-
nen ym. 2013.)
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Kuva 5. Laserkeilausaineistosta luodut pintamallit (Holopainen ym.
2013).

2.2.6 Laserkeilaus metsataloudessa

Laserkeilauksen suurin etu on metsdssa suoritettavan maastomittauksen
vaheneminen. Laserkeilauksesta saadulla aineistolla voidaan luoda metsa-
suunnitelmia ja etsida metsayhtididen tarpeisiin sopivia hakkuukohteita ja
maaritellad niiden korjuukelpoisuus. Toisena merkittdva etuna on laserkei-
lauksen kyky havainnoida maanpinnan muotoja metsikon alta esimerkiksi
ojitusta varten ilmakuviin verrattuna. (Puuntuottaja 2012.)

Perinteisesti metsasuunnitelmat on luotu maastomittausten pohjalta pai-
kan paalla. Laserkeilausta hyodyntamalla kallista maastotyota voidaan va-
hentaa tai aaritapauksissa vahentaa kokonaan.

Tihe&pulssisesta (yli 10 pulssia / m?) laserkeilausaineistoa kayttamalla pui-
den latvojen muodoista voidaan 90-95 %:n tarkkuudella madritelld, onko
kyseessa manty, kuusi vai lehtipuu. Kdytanndssa madrittely ei ole varsin-
kaan helppoa ja yleisemmille pulssitiheyksilld (0,5-2 pulssia / m?) tarkkuus
on parhaimmillaan noin 75-85 %. Puuston pituus ja latvuspeitteisyys pys-
tytddan madrittelemaan laserkeilaamalla varsin tarkasti. Taimikonhoitoa
kaipaavat alueet voidaan |6ytaa tietokoneavusteisesti puuston pituuden ja
latvuspeittdavyyden avulla. Kaikkia maastotunnuksia laserkeilauksella ei
pystyta saamaan, kuten esimerkiksi kasvupaikkaluokkaa tai kaikkia metsa-
lain 10 §:n kohteita. (Puuntuottaja 2012.)



2.3

Fotogrammetria

Fotogrammetria eli kuvamittaus tarkoittaa kasitteena tietoa, taitoa ja tek-
nologiaa saada luotettavaa tietoa ymparistosta ja kiinteista kohteista tal-
lentamalla, mittaamalla ja tulkitsemalla kuvia ja kuvioita sshkémagneetti-
sesta sateilystd ja muista ilmidistd. Monissa tilanteissa fotogrammetria on
helppo ja kustannustehokas menetelma luoda tarkkaa kolmiulotteista da-
taa halutusta kohteesta. Padedellytys fotogrammetrisen projektion luo-
miseksi on sarja toisiaan peittdvia stereokuvia, joita voidaan ottaa mita eri-
laisin menetelmin; fyysisesta kasikamerasta aina maata kiertaviin satelliit-
teihin (kuva 6). (Matthews 2008.)

Kuva 6. Fotogrammetrian periaate (Luhmann, Robson & Kyle 2014).

Fotogrammetrian ideana on maarittaa kuvan ja kohteen valinen geomettri-
nen suhde kuvanottohetkelld ilman fyysista kontaktia itse kuvattavaan
kohteeseen. Kun tiedon hankkimiseen riittaa pelkka kameran lasnaolo, ei-
vat vaihtelevat olosuhteet tai muuttujat yleensa esta fotogrammetristen
mittausten tekemistd. Fotogrammetrian avulla voidaan tutkia melkein
mita tahansa kuvia; halvoista harrastekaytt66n suunnatuista digikamera-
kuvista aina ammattikaytt6on suunnattujen laitteiden tuottamiin kuviin tai
vuosikymmenistd yli sata vuotta vanhoihin mustavalkoisiin valokuviin.
(Vinni 2003.)

Fotogrammetrian sijaan puhutaan kaukokartoituksesta, kun mittauksissa
kdytetaan satelliitteja tai muita sahkomagneettista sateilyd hyodyntavia
aktiivisia tai passiivisia havaintolaitteita. Aineistokokojen vuoksi ndista saa-
tuja tietoja tulkitaan useimmiten automaation avulla eikd ihmisvoimin.
(Vinni 2003.)
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Fotogrammetria perustuu valokuvien tulkintaan. Kun kaikki kuvan valon-
sateet kulkevat kameran projektiokeskuksen kautta seuraa, ettd mita kau-
emmas kuvan keskipisteesta mennaan, sitd viistommin kamera nakee koh-
teet. Taman vuoksi korkealla kuvassa nakyvat kohteet, kuten puut raken-
nukset jne. nayttavat kallistuvan kuvan ulkoreunaa kohti. Kallistuminen on
sitd voimakkaampaa, mita korkeampi kohde on. Tasta seuraa kohteen vaa-
ristyminen kuvalla, mika patee myos korkeisiin maastokohteisiin, mita kut-
sutaan maastovirheeksi (kuva 7). (Vinni 2003.)

Maan pitdis olla
Maastovirhe kuvalla tassa

- W=y

f Kuva
Mzki nayltas )
kuwvella olevan
las=a

i Projektiokeskus

Kamara
nakes
maen

. T
Maasto s

sijaitsee
oakeasti
tas348

Kuva 7. Keskusprojektio ja maastovirheen vaikutus (Vinni 2003).

Fotogrammetria jaetaan epavirallisesti kahteen eri peruskategoriaan ka-
meran etadisyydesta riippuen: perinteiseen ilmasta tapahtumaan foto-
grammetriaan (aerial photogrammetry) ja modernimpaan ldhietaisyyden
fotogrammetriaan (close-range photogrammetry). Teknologian kehitys
kaupallisissa sovelluksissa ja kameroissa, sekda miehittamattémien ilma-
alusten tulo ovat tehneet edelld mainittujen menetelmien rajan hailyvaksi
paallekkaisyyksien myota. (Matthews 2008.)

IImafotogrammetria hyédyntaa suurikokoisia kuvia ja maan koordinaatteja
tarkkojen maakaistaleiden uudelleenluomiseen virtuaalisessa ymparis-
tossa. llmakuvauksissa kamera usein kiinnitetdan lentokoneeseen tai muu-
hun ilmassa liikkuvaan laitteeseen osoittamaan kohtisuoraan maata kohti.
Kamera ottaa reitin varrella useita, toisiaan hieman sivuavia kuvia, joiden
tulisi kattaa vahintdan 60 % toistensa kuvatiedoista hyvan lopputuloksen
saamiseksi. (Matthews 2008.)
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Lahifotogrammetriassa voidaan hyddyntdad samoja stereokuvauksen pe-
rusperiaatteita kuin perinteisessa ilmafotogrammetriassakin. Lahifoto-
grammetriaksi luetaan kuvat, joissa kohteen valinen etdisyys kameraan on
alle 300 metria. Taman etaisyyden sisdan lukeutuvat esimerkiksi kaikki nor-
maalit kauko-ohjattujen ilma-alusten lennoista saadut kuvat, joissa lento-
korkeus rajoittuu ilman erillisjarjestelyja 150 metriin tai alle. Kasikayttoista
kameraa ja matalalla lentavia lennokkeja kdytettaessa toimintaperiaatteet
ovat usein samat, joten naista kdytetaadn yhteista kasitetta lahifotogram-
metria. (Matthews 2008.)

Lahifotogrammetriassa voidaan hyddyntdaa monenlaisia kamerakalustoja
aina halvoista kannykkdakameroista miehittamattomiin ilma-aluksiin. La-
hifotogrammetriassa voidaan monipuolisen kaluston ansiosta paasta hy-
vinkin pikkutarkkoihin tuloksiin. (Matthews 2008.)

2.4 Miehittamaton ilmailu

Miehittamattomilla ilma-aluksilla eli UA-laitteilla (Unmanned Aircraft) tar-
koitetaan ilmassa lentavia kauko-ohjattavia laitteita. Malliltaan laitteet
jaetaan kiinteasiipisiin eli lennokkeihin ja pyorivasiipisiin helikoptereihin.
Lennokkien etuna on nopeus ja pitka lentoaika. Ne tosin vaativat paljon
enemman tilaa nousuun ja varsinkin laskeutumiseen kuin nykyaikaiset he-
likopterit ja ovat haastavampia kdyttaa (kuva 8, s. 12). Miehittamattomat
ilma-alukset sopivat hyvin ilmakuvaukseen ja kartoitukseen. Laitteella len-
netaan alueen paalld useita vierekkaisia linjoja siten, ettad kuvat peittavat
toisiaan. Kuvien perusteella ohjelmilla voidaan laskea kohteesta kolmiulot-
teinen malli, josta edelleen voidaan laskea esimerkiksi pinta-aloja ja tila-
vuuksia. Tuloksia saadaan nopeammin ja halvemmalla kuin perinteisilla
mittausmenetelmilla. (Hassinen 2013, 3—-34.)
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Kuva 8. Erilaisia miehittamattomia ilma-aluksia. Kuvassa ylempana pyo-
rivasiipinen DJI Phantom 4 -nelikopteri (DJI n.d.). Kuvassa alem-
pana kiinteasiipinen MAVinci Sirius Pro (MAVinci n.d.).

2.4.1 RPAS-jarjestelman maaritelma

RPAS-termilla (Remotely Piloted Aircraft System) viitataan kauko-ohjatun
ilma-aluksen kokonaisjarjestelmaan, johon kuuluu lennatettdvan laitteen
lisdksi kauko-ohjauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja kaikki
muut erikseen maaratyt kayton edellyttamat jarjestelman osat. Kayttotar-
koitusten vaihdellessa RPAS-jarjestelmiin liitetdan usein lentotyohon kay-
tettavia lisalaitteita, esimerkiksi kameroita ja laserkeilaimia. (Trafi n.d.a.)

Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin erottaa toisistaan Idhinna vain
kayttotarkoitus. lIma-alukseksi kutsutaan sellaista RPAS-jarjestelmas, jolla
tehdaan lentotyota, kun taas lennokit ovat ensisijaisesti harrastekayttoon
tarkoitettuja ilmassa liikkuvia laitteita. Kdytannossa yksi RPAS-jarjestelma
voi siis olla samanaikaisesti sekd kauko-ohjattava ilma-alus, ettd lennokki.
Samankaltaisuudestaan huolimatta kauko-ohjatuille ilma-aluksille ja len-
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nokeille on omat sadadoksensa Trafin julkaisemassa OPS M1-32 -maarayk-
sessd, mika koskettaa kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennatta-
mista. (Trafin.d.b.)

2.4.2 Lainsaadanto

Suomessa miehittamatonta ilmailua ohjaa vain kansallinen saantely. Eu-
roopan Unionissa on tekeilld yhteinen saantépohja direktiivitasolla, joka
on tulossa voimaan mydhemmin. Tullessaan voimaan se on kansallisen
saantelyn ylapuolella ja toimii ohjenuorana muuttuvalle kansalliselle lain-
saadanndlle.

Suomessa miehittamatonta ilmailua ohjaa lainsaadannollisesti OPS M1-32
-maarays seka yleinen ilmailulaki. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi jul-
kaisi loppuvuodesta 2016 ajantasaistetun OPS M1-32 -maarayksen kauko-
ohjattujen ilma-alusten ja lennokkien lennattamisesta. Maardys on voi-
massa toistaiseksi 1.1.2017 alkaen.

Trafin maarayksessa lennokit ja kauko-ohjatut ilma-alukset eroavat toisis-
taan niiden kayttotarkoituksen perusteella. Kauko-ohjatut ilma-alukset
ovat lahtokohtaisesti varustettu lentotyota, kuten esimerkiksi mittaamista
tai valokuvaamista varten. Lennokit puolestaan ovat harrastus- tai urheilu-
tarkoituksessa kaytettavia, ilman ohjaajaa ilmassa liikkuvia laitteita. (Trafi
n.d.b.)

Suomessa kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttamiseen ei vaadita erillista
lentotydlupaa, eika lennattdmiseen sovelleta muita saadoksia tai maarayk-
sid. Lennatyksesta vastaavan henkilén on vain oltava vahintaan 18-vuotias
ja omattava riittavat tiedot ja taidot turvalliseen lennattamiseen ja toimiin
mahdollisissa hatatilanteissa. RPAS-toimijan on ilmoitettava toiminnas-
taan Liikenteen turvallisuusvirasto Trafille ennen toiminnan aloittamista.
Velvollisuus ei koske lennokkiharrastajia. Imoituksesta on kaytava ilmi lait-
teen seka kayttajan tiedot, toiminnan luonne ja tieto mahdollisista aikeista
lennattda laitetta kokoontuneen viakijoukon tai tihedsti asutetun alueen
ylla. (Trafi 2016a.)

LentotyOsta ei saa syntya vaaraa ulkopuolisille tai heiddan omaisuudelleen
ja meluhaitat on minimoitava. Lentotyo ei saa mydskdan vaikeuttaa tai es-
tda pelastus- tai muuhun poikkeustilanteeseen saapuvan viranomaisen
toimintaa. Mahdollisia vaaratilanteita varten on |6ydyttava riittavat varo-
toimenpiteet, jos tarvittavat yhteydet laitteeseen katkeavat tai ilma-alus
vikaantuu kesken lennon. lIma-aluksesta on 6ydyttava kayttdjan nimi ja
yhteystiedot, sekd kustakin lennosta on tallennettava seuraavat tiedot,
joita tulee sailyttaa kolmen vuoden ajan:

- lennatyksen pdivamaara
- lennatyspaikka
- ilma-aluksen paallikko
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- ilma-aluksen valmistaja ja malli

- lennéatyksen tai lennatyssarjan aloitus- ja paattymisaika

- oliko kyseessa suoraan nakodyhteyteen perustuva toiminta (VLOS) vai
suoran ndkoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta (BVLOS)

- lennatystehtavan luonne seka maininta mahdollisesta kauko-ohjausta-
hystajan kdytosta. (Trafi 2016a.)

Suurin sallittu lentoonldahtémassa rajoittamattomassa ilmatilassa on 25 kg
ilman erillista Trafin myontamaa poikkeuslupaa. Lentotyon tulee olla na-
kdyhteyteen perustuvaa toimintaa (VLOS). Kauko-ohjatulla ilma-aluksella
on velvollisuus vaistdaa muita ilmassa liikkuvia laitteita, paitsi lennokkeja.
Taten laite on oltava aina ohjattavissa ja lennatys on tapahduttava riitta-
van lahella ohjaajaa tai tahystajaa, jotta voidaan arvioida mahdollinen vais-
tamistarve suoraan nakoyhteyden perusteella olosuhteet huomioiden. Ta-
hystdjaa kaytettdessa ohjaajan ja tahystdjan on pystyttava kommunikoi-
maan kaikissa tilanteissa keskenaan joko puhe- tai etayhteydella. Suurin
sallittu lentokorkeus on 150 metria maan tai veden pinnasta, mutta kiin-
teita yksittaisia kohteita, esimerkiksi radiomastoja voi tarkastella kohteen
omistajan toimeksiannosta tata korkeammaltakin pysyttdaessa kohteen va-
littdmassa laheisyydessa. (Trafi 2016a.)

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattamista rajoittavat myos lentoasemien
yleiset rajoitusalueet. Lentoasemien ldhialueella (CTR, Control Zone), len-
topaikan tiedotusvyohykkeelld (FIZ, Flight Information Zone) ja radio-
vyOhykkeelld (RMZ, Radio Mandatory Zone) lennatys on sallittua enintdaan
50 metrin korkeudessa maan tai veden pinnasta, kun vaakasuora etaisyys
kiitotiehen on vahintdan viisi (5) kilometrid. Jos on tarve lennattaa tata Ia-
hempana kiitotieta tai yli 50 metrin korkeudessa edelld mainituilla rajoi-
tusalueilla, on lennattamisesta sovittava aina erikseen paikallisen lennon-
johdon kanssa. Poikkeuksina Jyvaskylan (EFJY), Utin (EFUT) ja Helsinki-Van-
taan (EFHK CTR SOUTH) lentoasemien rajoitusalueilla lennattamisesta on
aina sovittava erikseen edelld mainittujen lentokenttien aktiivisen kaytén
vuoksi. (Trafi 2016a.)

Kokoontuneen vakijoukon tai tihedsti asutun asuinalueen ylapuolella len-
natettdessa ilma-aluksen lentoonlahtdmassa saa olla enintdaan 7 kg. Len-
natyksen tulee olla aina suoraan nakoyhteyteen perustuvaa ja lentokor-
keus on maariteltava mahdollisten vaaratilanteiden varalle sopivaksi, jotta
mahdollisen hatdlaskun tapahtuessa vaara muille ihmisille, tai heidan
omaisuudelleen olisi mahdollisimman pieni. Ennen tallaista lentoa ilma-
aluksen lennattadjan tulee tehda kirjallinen turvallisuusarviointi ja toiminta-
ohjeistus mahdollisten hatéatilanteiden varalle. (Trafi 2016a.)

2.4.3 Muut miehittamatoénta ilmailua rajoittavat alueet

RPAS-toimijan tulee ottaa huomioon myo6s ilmatilan kayttoa rajoittavat py-
syvat tai tilapaiset alueet. Téllaisia alueita ovat esimerkiksi kieltoalueet (P-
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alue), rajoitusalueet (R-alue), vaara-alueet (D-alue) seka tilapdiset vaara-
alueet (Tempo D -alue). Nama alueet l6ytyvat suomen ilmailukartalta seka
ilmailukasikirjasta (AIP). Tilapaisten alueiden aktiivisuus tulee aina erik-
seen tarkistaa ennen lentoa ilmatiedotuspalvelusta. (Trafi 2016b.)

Pysyvia kieltoalueita voidaan perustaa ilmailulain 11 § mukaisesti valtio-
neuvoston asetuksella. lImailu kieltoalueella on kielletty pl. asetuksen 1 &:n
mukaiset poikkeukset. Pysyvat kieltoalueet ovat yhteiskunnan nakokul-
masta tarkeita kohteita kuten ydinvoimaloiden |ahiaueet. Liikenteen tur-
vallisuusvirasto Trafi voi erityisista syista myontaa luvan nailld alueilla len-
tamiseen. Pysyvat kieltoalueet on julkaistu Suomen ilmailukasikirjassa
(AIP). (Trafi 2016b.)

Rajoitusalueet jaetaan pysyviin ja tilapaisiin rajoitusalueisiin. Pysyvat rajoi-
tusalueet on perustettu Puolustusvoimien tarpeisiin seka Suomen rajojen
valvontaan. Pysyvilla rajoitusalueilla ilmailu on sallittu vain Puolustusvoi-
mien tai Rajavartiolaitoksen asettamilla ehdoilla. Lupaa pysyvalla rajoitus-
alueella lentamiseen on haettava erikseen Puolustusvoimien esikunnasta
erillisella lomakkeella. Tilapaisia rajoitusalueita voidaan perustaa Trafin
paatokselld luvun 3.11. mukaisesti. Mahdolliset lupaehdot alueilla lenta-
miseen maaritellaan paatoksen yhteydessa erikseen. (Trafi 2016b.)

Vaara-alueilla voi olla ilmailun lentoturvallisuuden kannalta vaarallista toi-
mintaa, kuten Puolustusvoimien ammuntoja, vilkasta purjelentoa tai
muuta poikkeavaa toimintaa. Pysyvat vaara-alueet on julkaistu ilmailu-
maardyksella OPS M1-28 ja ne on julkaistu ilmailukasikirjassa. Aktivoidulle
vaara-alueelle saa lentaa ilma-aluksen paallikon harkinnan mukaan, mutta
ohjaajan tulee tiedostaa mahdolliset riskit. Ennen alueelle lentamista ilma-
aluksen paallikon tulee selvittda vaara-alueella tapahtuvan toiminnan
luonne. Lennettaessa aktiiviselle vaara-alueelle lento tulisi toteuttaa koor-
dinoidusti alueella toimivan tahon kanssa lentoturvallisuuden varmista-
miseksi. (Trafi 2016b.)

Tilapdinen vaara-alue voidaan perustaa, mikali alueella on nakdyhteyden
ulkopuolella tapahtuvaa toimintaa, alueella on vilkasta ilmailutoimintaa tai
muuta ilmailulle vaarallista toimintaa, josta on lentoturvallisuuden vuoksi
hyva tiedottaa ilman ilmailun rajoittamista. Tilapdisen ilmatilavarauksen
voi tehda ihan tavallinen RPAS-toimija aina vuodeksi kerrallaan ja sita hae-
taan erikseen Trafilta vahintadn 8 viikkoa ennen toiminnan aloittamista.
IImatila ei ole automaattisesti aktiivinen, vaan se on aktivoitava erikseen.
Aktivointi tulee tehda viimeistdaan lentoa edeltdvana arkipdivana. Esimer-
kiksi sahkoyhtiot voivat varata ilmatiloja verkkoyhteyksiensa paalle ja akti-
voida niita vasta myrskyjen jalkeen. (Trafi 2017a.)

2.4.4 Jokamiehenoikeudet, kotirauha ja yksityisyyden suoja

Ymparistoministerion jokamiehen oikeuksia kasitteleva teos vuodelta
2012 kieltaa ilma-aluksilla nousemisen ja laskeutumisen muualla, kuin sille
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tarkoitetuilta lentopaikoilta vedoten ilmailulakiin. Lentopaikalla tarkoite-
taan tilapaista sijaintia ilma-aluksella nousemisen, laskeutumisen ja tank-
kaamisen toteuttamiseen, jolla ei ole erillista lentokenttaluokitusta. Vain
maanomistajan suostumuksesta ja poikkeuksena hatétilanteissa voidaan
kayttaa muitakin alueita. (Tuunanen, Tarasti & Rautiainen 2012, 106.) Vuo-
den 2009 ilmailulaissa (1194/2009. 82 §) ilma-aluksella kielletdan ilman
maanomistajan lupaa lentoon 1aht6 ja laskeutuminen muualla kuin sille
tarkoitetuilla lentopaikoilla, poikkeuksena hatalaskeutuminen seka viran-
omaisten toiminta helikopterilla. Vuoden 2014 ajantasaistetussa ilmailu-
laissa (864/2014. 76 §) on tehty lisdys, etta kielto ei koske my6skdaan mie-
hittamattomia ilma-aluksia. Viimeisimman ilmailulain perusteella toiminta
toisen maalla ilman maanomistajan lupaa ei ole erikseen kielletty, mutta
toiminnasta ilmoittaminen ja luvan kysyminen kuuluvat hyviin tapoihin.

RPAS-toimintaa rajoittavat rikoslaissa mainitut pykalat kotirauhasta ja yk-
sityisyyden suojasta (Rikoslaki 1889/39). Kotirauhaa kasitteleva pykala (Ri-
koslaki 1889/39 24:1) kieltdaa tunkeutumisen toisen alueelle ilman asian-
omaisen antamaa lupaa tai aiheuttamalla metelia, heittamalla esineita tai
muulla vastaavalla tavalla hairitsee toisen kotirauhaa. Kotirauhan suojaa-
miksi paikoiksi Rikoslaki (Rikoslaki 1889/39 24:11) maérittelee seuraavalla
tavalla:

”Kotirauhan suojaamia paikkoja ovat asunnot, loma-asunnot ja muut asu-
miseen tarkoitetut tilat, kuten hotellihuoneet, teltat, asuntovaunut ja asut-
tavat alukset, sekd asuintalojen porraskaytavat ja asukkaiden yksityisalu-
etta olevat pihat niihin valittdmasti liittyvine rakennuksineen.”

Salakatselua kasittelevda momentti kieltda luvattoman katselun tai kuvaa-
misen (Rikoslaki 1889/39 24:6):

”1) kotirauhan suojaamassa paikassa taikka kdymalassa, pukeutumistilassa
tai muussa vastaavassa paikassa oleskelevaa henkil6a taikka

2) yleisolta suljetussa 3 §:ssa tarkoitetussa rakennuksessa, huoneistossa
tai aidatulla piha-alueella oleskelevaa henkilod taman yksityisyytta louka-
ten”

RPAS-toimintaa harjoittaessa edellda mainitut lainsadadannét on myds otet-
tava muiden ohessa huomioon. Lennattdja saattaa tietyissa tilanteissa rik-
koa kotirauhasta saddettya lakia Iahes vahingossa, johon olisi muutoin pi-
tanyt kysya asukkaan lupa. Kauko-ohjatut ilma-alukset aiheuttavat lahto-
kohtaisesti yllattavan paljon melua, minka joku saattaa tulkita hairitse-
vaksi, mitd lennon toteuttaja ei valttamatta itse tiedosta. llma-aluksen len-
nattdja saattaa huomaamattaan syyllistya myds kotirauhan piirissa olevien
henkildiden kuvaamiseen, mita voidaan tulkita salakuvaamiseksi. Tosin sa-
lakuvaus on kasitteena haastavampi, ja siihen vaikuttaa kuinka kuvattavat
sen tulkitsevat. Jos pihalla seisova huomaa lentolaitteen ja vilkuttaa tai hy-
myilee laitetta kohti, sitd voidaan pitaa kuvausta hyvaksyttavana eleeng,
mita voi olla vaikea todistaa jalkikateen. Julkisella paikalla kuvaaminen on
lahtokohtaisesti laillista, mutta salakuvaukseen voi syyllistya, mikali paasy
alueelle on estetty ulkopuolisilta. (Lauk, Uskali & Kuutti 2016.)



17

2.4.5 Euroopan unionin yhteinen lainsaadanto

Euroopan Unionin yhteinen lainsddadanté miehittamattomia ilma-aluksia
koskien on tulossa voimaan ldhitulevaisuudessa. Sen tarkoituksena on sel-
ventda ja yhtendistaa toimintamalleja unionin sisalla ja tehda toiminnasta
turvallisempaa. Tullessaan voimaan se toimii pohjana kansalliselle lainsaa-
dannolle jasenvaltioissa. Aikataulun mukaan asetus tulee voimaan vuoden
2018 aikana ja sen on tarkoitus olla otettuna kokonaan kaytt66n unionin
alueella 2021, kun jasenvaltiot ovat tehneet tarvittavat toimenpiteet saan-
telyn kayttoonottoon. (EASA 2017.)

Nykyaan miehittamattomille ilma-aluksille esitetyt vaatimukset Suomessa
koskettavat laitteiden rekisterdintia. Laitteen kayttdjalta ei vaadita min-
kaanlaista koulutusta tai lentolupakirjaa vaan pelkastaan Liikenteen turval-
lisuusviraston maaraysten (OPS M1-32) noudattaminen riittda. Tama tar-
koittaa sitd, etta lain silmissa pieni hupikayttéon tarkoitettu nelikopteri on
verrattavissa raskaisiin ja mahdollisesti jopa suihkumoottorilla varustettui-
hin kiinteasiipisiin ammattilaislaitteisiin. Tahan EU:n yhteinen lainsaadanto
pyrkii vaikuttamaan jakamalla alukset kolmeen eri luokkaan: Open, specific
ja certified (Kuva 9, s. 19). Muutokset tuovat paljon uusia vaatimuksia lait-
teiden valmistajille sekd myos myyjijille. (EASA 2017.)

Open-kategoria on hyvin samantapainen kuin nykyinen kansallinen malli
Suomessa. Lentosdadnnot ovat samoja kuin ennenkin. Joitakin muutoksia
kuitenkin tulee. Esimerkiksi laitteiden maksimimassat ihmisjoukkojen |a-
hella/paalld lennettdessa tiukentuvat nykyisesta ja koulutus tulee ldhes
kaikissa tapauksissa pakolliseksi. Se tosin riippuu kdytetysta laitteesta, sen
painosta ja kdyttotarkoituksesta. Myoskin maksimi lentokorkeus lasketaan
nykyisestda 150 metristda 120 metriin. Kategoria jaetaan viiteen luokkaan
(CO—-C4) laitteen kayttotarkoituksen ja massan mukaan. CO-luokan laitteet
ovat painoltaan alle 250 grammaa ja tarkoitettu padasiassa leluiksi ja hu-
pikdyttoon, tasta syysta niitd ei myoskdan tarvitse rekisteroida. Poikkeuk-
sena ovat itsetehdyt, alle 250 gramman painoiset laitteet, joissa on yli vii-
den (5) megapikselin kamera. Niilla ei myoskaan saa lentaa yli 50 metrin
korkeuteen. (EASA 2017.)

Cl-luokka on korkeintaan 900 gramman painoisille laitteille ja niiden
kaytto vaatii toimijan rekisterditymisen. Kaytto vaatii myos nettikurssin ja
kokeen suorittamista hyvaksytysti. C1-laitteilla voi lentda 120 metrin kor-
keudessa tai 50 metriad esteen ylapuolella, mikdli maanomistajalta on sii-
hen lupa. Lennattdjan on oltava vahintdaan 14 vuotias tai hanelld on oltava
valvoja. Sekad CO- etta Cl-luokan laitteilla voi lentdaa ihmisten yli, kunhan
pysyy poissa suurempien ihmisjoukkojen paalta. C2-luokkaan luetaan yli
900 grammaa, mutta alle 4 kilogrammaa painavat laitteet. Rekisterointi
vaaditaan seka toimijalta, ettd RPAS-laitteelta ja lennatysta varten on suo-
ritettava koe. Lennattdjan on oltava vahintdaan 16 vuotias tai valvonnan
alla. Lennatyssaannot ovat muuten samat kuin C1-luokalla, mutta ihmisten
paalla ei saa lentaa. C3 ja C4 luokkiin luetaan yli 4 kilogrammaa mutta alle
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25 kilogrammaa painavat laitteet. Lentosaannot, ikdrajat ja rekisterdinnit
ovat samat kuin C2-luokallakin. Open-kategoriassa laitteiden valmistajille
tulee uusia vaatimuksia. Naihin kuuluvat esimerkiksi: Geofencing, sahkoi-
nen identifikaatio, janniterajoitukset, korkeusrajoitin, melurajoitus ja au-
tomaattinen keskeytys signaalin katketessa. (EASA 2017.)

Geofencing tarkoittaa sita, kun jarjestelma kayttaa joko GPS- tai radiosig-
naalia (RFID) maarittadkseen tietyt rajat toiminnalle. Tama mahdollistaa
toimijan tai viranomaisen asettamaan rajat alueelle, jolla lentaminen on
mahdollista. Toimijan tapauksessa esimerkiksi maksimietaisyyden ja mak-
simikorkeuden ja viranomaisten tapauksessa mahdolliset lentokieltoalu-
eet. Kun laite ylittda annetut rajat, se laukaisee varoituksen tai pysahtyy
ilmaan odottamaan kutsua takaisin. (Techtarget 2016.)

Specific-kategoria on kokonaan oma kokonaisuutensa ja tdysin irrallaan
open-kategoriasta. Kaytantoja ei sovelleta ristiin. Suurin ero open-katego-
riaan on, etta jokainen lentotehtava vaatii erillisen ilmoituksen ja hyvak-
synnan. Specific-kategorian toiminta perustuu kokonaan niin sanotuille
"standardi skenaarioille” ja mikali sellaista ei ole niin lennatystehtavasta
on tehtava riskiarviointi, Specific Operations Risk Assessment (SORA),
jonka pohjalta tehdaan lupahakemus. Mikali tehtavasta on olemassa vas-
taava skenaario, niin matalan riskin lennoissa riittaa pelkka ilmoitus ja kor-
kean riskin tehtavissa tehdaan lupahakemus. Riskiarviointien tyoldayden ta-
kia koko specific-kategorian onnistuminen on tdysin kiinni toimivasta ske-
naarioiden valmistelusta. (EASA 2017.) Tulevaisuudessa metsaalan kartoi-
tuslennot saattavat olla nimenomaan specific-kategorian alaisia lentoja,
jolloin mahdollisuudet laajempien alueiden kuvaamiseen BVLOS-tehtavina
ovat huomattavasti paremmat kuin nykyisessa tilanteessa.

Certified-kategoria on viela toistaiseksi auki, mutta se vastaa kdytannossa
miehitettya ilmailua vaatimustensa puolesta. Sitd varten vaaditaan muun
muassa koulutetut lentdjat, luvallinen operaattori ja tyyppihyvaksytty mie-
hittamaton ilma-alus. Se tullaan lisdédamaan luonnokseen vuoden 2018 ai-
kana. Se on kaytannossa tarkoitettu vaativaan yritys- ja viranomaiskayt-
toon, kuten jatkuva BVLOS-toiminta ihmisjoukkojen paalla, ihmisten kul-
jettaminen tulevaisuudessa ja vaarallisten aineiden kuljettaminen. (EASA
2017.)
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Sidntelyn tasot ) Trafi

SPECIFIC | CERTIFIED

‘r

*» OPEN kategoriassa ei tarvita lennatyksille
viranomaiselta hyvaksyntda. Vaatimukset koskevat
laitteiden valmistajia, myyjia, rekisterditymista ja
koulutusta.

OPEN

* SPECIFIC kategoriassa tarvitaan erillinen ilmoittamis-
tai hyvaksyntd menettely viranomaisen kanssa ennen
toiminnan aloittamista. Valmiita toimintamalleja eri
operaatiotyypeille tullaan kirjaamaan asetukseen
kaytdnnon helpottamiseksi.

» CERTIFIED kategoriassa vaaditaan tyyppihyvaksytty
ilma-alus, luvallinen operaattori ja koulutetut lentdjat
lentotoimintaa varten. Ei vield mukana luonnoksessa,
mutta tullaan lisdéamaan 2018. Litkenteen turvallisuusvirasto

Kuva 9. Luonnoksessa talla hetkelld olevat sddntelyn tasot (Liikenne- ja
viestintaministerio 2017).
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3 TUTKIMUKSEN LENTOTYO

Tutkimuksessa oli tarkoitus testata edullista harrastekayttdéon ensisijaisesti
suunnattua laitetta metsatalouskayttéon. Tutkimus suoritettiin kampuk-
selle jo hankitulla DJI Phantom 4 -nelikopterilla, joka edustaa hyvin suosit-
tua alle 1 500 euron hintaluokassa olevaa edullisen tasoista RPAS-
jarjestelmaa. Tutkimuksessa ideana ei ollut vertailla eri laitteita keskenaan,
joten kalliimpia ammattitason laitteita ei harkittu, vaan tarkoitus oli tes-
tata RPAS-jarjestelmaa yleisella tasolla.

3.1 Tutkimuskoealat

Tutkimus suoritettiin Evon opetusmetsassa sijaitseville Helsingin yliopiston
koealoille (Liite 3). Koealoilta on hyvin tarkat puustotiedot, joihin pystyttiin
vertailemaan RPAS-jarjestelman ilmakuvista saatavia tuloksia. Koealat pai-
nottuivat varttuneista kasvatusmetsistda uudistuskypsiin metsiin. Tyon
luonteen vuoksi taimikoita ei haluttu mukaan tutkimukseen, silld lat-
vuspeittavyys ei usein ole parhain maare nailla kohteilla toimenpiteiden
maarittamiseksi.

3.2 Kuvauslennot

Kuvauslennot suoritettiin kesdan 2017 aikana. Lennot pyrittiin suorittamaan
kesdaikana lehtien ollessa puissa. Ndin pyrittiin saamaan paras mahdolli-
nen kuva tutkittavien menetelmien mahdollisuuksista metsan arvioinnissa.
Vuodenajan vaikutus tuloksiin on suuri, kun lehtipuiden ollessa lehdett6-
mia ne nakyvat ilmakuvissa huonommin ja antavat taten vaaran kuvan
metsikon latvuspeittavyydesta.

Lennoissa pyrittiin kdyttamaan kiinteita lentokorkeuksia. Akkujen tuoman
rajoitteen ja kohteiden maaran vuoksi lennot suoritettiin porrastetusti nel-
jalta eri korkeudelta: 40, 60, 80 ja 100 metrista. 40 metrid on alin turvalli-
nen lentokorkeus kohteilla ilman pelkoa térmadamisesta saastopuihin tai
varttuneeseen puustoon.

Lennot pyrittiin suorittamaan mahdollisimman samanlaisissa olosuhteissa.
Saa voi lentotyon aikana usein muuttua hyvinkin nopeasti, joten aarimmai-
seen tarkkuuteen sdaolosuhteiden osalta oli mahdotonta paasta. Lennot
pyrittiin suorittamaan optimaalisella lentosaalld, joka on kirkas mutta pil-
vinen tyyni saa; sateisella ja tuulisella saalla tuloksista tulee epatarkkoja.
Lisaksi sade tai kova tuuli saattaa pudottaa laitteen maahan kesken len-
non. Lennatysajankohdat pyrittiin ajoittamaan samaan aikaikkunaan (klo
09:00-17:00), kuitenkin mahdollisimman lahelle kesdajan keskipaivaa (klo
13), ettei auringon valon tuoma varjostus toisi liikaa eroja tulosten vilille.
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3.2.1 Kalusto

Koealojen kuvauslennot suoritettiin kampuksen omalla DJI Phantom 4 -ne-
likopterilla. Se valikoitui tydkaluksi sen takia, etta se oli helposti saatavilla
ja valmiina kayttoon ilman ongelmia. Lisaksi molemmilla lennattajilla (Ant-
tiroiko & Luumi) oli aikaisempaa kokemusta saman laitteen lennattami-
sestd aiemmin kevaalla 2017. Phantom 4:n valinta tyokoneeksi oli onnistu-
nut myos laitteen yleisyyden ja suosion takia. DJI:n Phantom-kopterit ovat
suosittuja paitsi harrastekdytdssa, mutta myods ammattikdaytdssa jonkin
verran. Ne ovat hinnaltaan RPAS-jarjestelmiksi edullisia, mutta niissa on
tarpeeksi ominaisuuksia ja optiikkaa myos ammattimaisempaan kayttoon.
My0s kopterin lentoaika on 28 minuuttia optimaalisissa olosuhteissa, mika
on varsin vaikuttava hintaluokkaan nahden. Kopterin lisaksi kaytdssa oli
laitteen kauko-ohjain, Ipad-tabletti ja nelja akkua (kuva 10). Myéhemmin
tutkimukseen saatiin kayttoon myds kolme akkua lisaa, jotta lentotyo saa-
taisiin saatettua loppuun aikataulussa.

Kuva 10. DJI Phantom 4 kuljetuslaatikko ja varusteet (kuva: Anttiroiko &
Luumi 2017).

My0s lenndtyspaikan perustaminen vaati oman kalustonsa (Kuva 11, s. 22).
Lentoonldhto- ja laskeutumispaikka oli, jos mahdollista, eristetty liikenne-
kartioilla, jotta se pysyy vapaana mahdollisista esteistd lentoonlahdoélle
ja/tai laskeutumiselle. Lennatyspaikan kalustoon kuului my6s ensiapupak-
kaus ja ensisammutusvaline (sammutuspeite), seka lennattdjalle tarpeelli-
set dokumentit turvallista lennattamista varten (tarkistuslista, riskianalyysi
ja lentopaivakirja). Lentopaikan henkilostod kaytti myds huomiovaatetusta
ja kyparaa.
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Kuva 11. Lennatyspaikka ja varusteet (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Kaytdssa ollut tabletti yhdistettiin kauko-ohjaimeen USB-kaapelin valityk-
selld ja siita hallinoitiin lentoty6ssa tarvittavia ohjelmistoja (DJI GO ja Maps
made Easy). DJI GO mahdollistaa kopterin tarkan ja turvallisen lennattami-
sen kasiohjauksella, silld se nayttaa kopterin kameran kuvan lisdksi laitteen
sijainnin pienessa karttaikkunassa, laitteen lentokorkeuden, lentonopeu-
den ja etdisyyden lennatyspaikasta. Lisaksi sovelluksesta voi asettaa auto-
maattisen kotiinpaluukorkeuden tilanteeseen sopivaksi, saataa korkeim-
man sallitun lentokorkeuden ja maksimietdisyyden lennatyspaikasta (ns.
home point). Koska DJI GO ei voi suorittaa kartoituslentoja, kaytettiin sita
varten Maps made Easy -sovellusta, joka on tehty nimenomaan kartoitusta
silmalla pitdaen. Maps made Easya kaytettiin kartoitettavan alueen rajaa-
miseen ja muiden parametrien asettamiseen. Naita ovat esimerkiksi lento-
korkeus, korkein sallittu lentonopeus, kuvien pituus- ja leveyspeitot seka
kameran asetukset onnistuneiden kuvien mahdollistamiseksi.

Automaattilento edelld mainitulla sovelluksella ei kuitenkaan ole taysin
ongelmatonta. Kopteri laskee lentokorkeutensa lentoonldhtopaikan kor-
keuskoordinaatista, eikd paivita sitd reaaliaikaisesti. Tamad mahdollistaa
tarkan kartoituslennon mutta lennéattdjan on varmistuttava, etta lentokor-
keus riittaa ylittamaan mahdollisten korkeuserojen aiheuttamat korkeus-
erot puustossa turvallisen vdlimatkan paasta. Esimerkiksi harjujen lahei-
syydessa toimittaessa on oltava varma, ettd RPAS ei térmaa puuhun suu-
ren korkeusvaihtelun seurauksena. Muuttumaton lentokorkeus suhteessa
todelliseen etdisyyteen maanpinnasta vaikeuttaa RPA-laitteiden kayttoa
makisessa maastossa toimittaessa. Toinen ongelma on laitteiston hankala
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liilkuteltavuus maastossa. Mikali kartoitettavalle kohteelle paasee ajoneu-
volla, on RPAS-jarjestelma nopea ja helppo tapa suorittaa alueen kartoitus,
silld lennatyspaikan perustaminen ja laitteen lentokuntoon saattaminen
vie vain muutamia minuutteja. Mutta jos kohteelle pitda liikkua pitka
matka jalan, saattaa ison kuljetuslaatikon kantaminen kayda raskaaksi,
etenkin jos kaytossa ei ole erikseen RPAS-laitteille tarkoitettua kuljetusrep-
pua. RPAS-laitteen koko saattaa tdssa tapauksessa tuottaa ongelmia, ellei
kaytossa sitten ole pienta "taskukopteria”, esimerkiksi DJI Mavic Pro.

3.2.2 Lentojen suunnittelu

Ennen kuin RPAS voidaan nostaa ilmaan, on lento suunniteltava huolella.
Ensimmainen askel on varmistua siitd, ettd kohde ei ole lentokieltoalu-
eella. Mikéli kohde osuu lentokentan CTR-, FIZ- tai RMZ-alueelle, on len-
nonjohtoon oltava yhteydessa ja pyydettava lupa lentoonlahto6n, mikali
laitetta on tarkoitus lennattaa yli 50 metrissa, tai alle 5 km etdisyydella kii-
totiestd. Seuraavaksi tulee valita sopiva lennatyspaikka ja tehtadva tarpeel-
liset toimenpiteet paikan merkitsemiseksi ja/tai eristamiseksi mikali sille
nahdaan tarvetta. Lentoonlahtopaikka on valittava siten, etta laitteella on
ymparillaan riittavasti tyhjaa tilaa ja ettei esimerkiksi |laheisten puiden ok-
sia ole laitteen ylapuolella. Mikali laitetta lenndtetaan yksin, on lennatys-
paikasta oltava myos nakdyhteys laitteeseen. Mikali lennattajalla on apu-
naan tahystaja, ei nakoyhteytta lennatyspaikalta tarvitse olla, kunhan laite
on jommankumman nakyvissa koko ajan ja tahystajalla on katkeamaton
puheyhteys lennattdjaan. Esimerkiksi radiopuhelin kdy tahan hyvin. (Trafi
2016a.)

Lennédtyspaikalta on myos tehtava riskianalyysi, jolla on tarkoitus mini-
moida vahingon mahdollisuus. Riskianalyysiin ei ole mitaan virallista poh-
jaa, joten sen voi laatia parhaaksi ndkemallaan tavalla. Tahan tyohon kay-
tettiin Himeen ammattikorkeakoulun omaa riskianalyysipohjaa (Liite 1).
Sen tarkoituksena on saada kauko-ohjaaja tiedostamaan lennatyspaikalla
olevat lentoesteet, ndkdesteet, GPS- tai radiosignaalia hairitsevat tekijat,
asutus ja alueella liikkuvat ihmiset. Nadiden lisdksi siind tulee huomioida
lentotehtdvan vaativuus ja luonne (VLOS vai BVLOS), lentopaikan eristami-
sen tarve ja mahdollinen liikenteenohjauksen tarve.

3.2.3 Lennot

Itse lennot suoritettiin kesa-heindkuussa 2017 Evon opetusmetsan alu-
eella. Lennatyspaikat pyrittiin valitsemaan valittujen koealojen sisalta,
mutta tilanteissa, joissa se ei ollut mahdollista tai koealan sijainti oli epa-
varma, se valittiin hyvasta paikasta mahdollisimman ldheltad koealaa, jotta
rajallisesta akkukapasiteetista saatiin kaikki irti. Laite kalibroitiin jokaisella
lennatyspaikalla, jotta tuloksesta saataisiin mahdollisimman onnistunut.
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Kalibroinnin jalkeen testattiin kopterin toiminta ja lopuksi ennen itse kar-
toituslentoja asetettiin parametrit Maps made Easy -sovellukseen (Kuva
12).

o A & (@) Il m

Simulator: Off  Terrain Aware  Active Connect Grid Mission User Guide

w (o] O] H

Overlap 85/ Camera Control  Max: 3.0 m/s Max Time: 24.0m Offs

,*..2 Connected Range: Om @ 193° 90‘=’c|] 99%8 100%=" 10

Kuva 12. Maps made Easy -sovellus (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Lentojen aikana kohdattiin myds erilaisia ongelmia. Ongelmia aiheuttivat
niin tekniset ongelmat kopterin ja sovellusten kanssa, kuin myds virhearvi-
oinnit itse lennon aikana. Yleisin ongelma oli kopterin hidas lentaminen
koealalle. Tama vaikutti eniten niilla aloilla, joilla lennatyspaikka piti valita
kauemmas koealasta. Havaittiin kun laitteen nosti ilmaan ja lahetti lento-
tehtdvaan, se lensi siirtyman koealalle paljon hitaammin kuin itse kartoi-
tustehtavan, joille lentonopeudeksi oli asetettu maksimiksi 3 m/s. Tama
sOi paljon akkua, joka puolestaan lisdsi riskia toiseen ongelmaan. Mikali
kopterin oli palattava akunvaihtoon kesken lentotehtavan, tuli tehtavan
jatkuessa usein ruudulle ilmoitus: “Camera is not connected”, eika laite
enaa suostunut jatkamaan lentotehtavaa, mika tarkoitti, etta alue jai osit-
tain kartoittamatta ja lento piti suorittaa kokonaan uudestaan. Tama on-
gelma saatiin ratkaistua siten, etta tarvittavat akunvaihdot tehtiin aina len-
tojen valissa. Kun laite lahetettiin kuvauslentojen paatyttya huoltoon, sel-
visi ongelmaksi tekninen vika itse laitteessa, joka korjattiin takuuhuollon
yhteydessa. Ongelma lentonopeuden kanssa saatiin ratkaistua tallenta-
malla lentotehtava sovelluksen muistiin ja uudelleen avaamalla se. Jostain
syysta tallennettuja lentotehtadvia suorittaessaan laite lentda lentoonldh-
topaikalta kartoituksen alkupisteeseen paljon nopeammin kuin tallenta-
mattomissa tehtdvissa.
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Yksi kuvauksen onnistumisen kannalta tarkeimpia tekijoita on niin sanottu
motion blur -ilmié (Oxford dictionairy n.d.). Tama tarkoittaa kuvassa ole-
vaa epatarkkuutta joka johtuu kuvattavan kohteen liikkeesta kuvauksen ai-
kana. Ilmi6 on sitda suurempi, mita kauemmin kameran suljin on auki. Tama
muodostuu ongelmaksi tilanteissa, joissa valotus on huono, silla silloin
myos sulkimen on oltava auki kauemmin, jotta kennoon paasee tarpeeksi
valoa. Ongelma pyrittiin minimoimaan lentamalla tarpeeksi hyvassa va-
lossa ja pitamalla suljinaika tarpeeksi lyhyena (1/160 s).

Lennattdjan virhearvioilla tarkoitetaan tassa tapauksessa tormayksia pui-
hin tai niin sanottuja "lahelta piti” -tilanteita. Yhden kerran laitteen auto-
maattinen esteentunnistus pelasti tormaykselta. Kartoitettava alue oli ai-
van Syrjanalusen harjun vieressa ja maaston jyrkkyyden seurauksena laite
oli tormata puun latvaan, mutta laite tunnisti esteen ja kutsuttiin takaisin
"Palaa lahtopisteeseen” -toiminnolla. Toisella koealalla laite térmasi las-
keutuessa tehdyn, hatikdidyn korjausliikkeen seurauksena oksaan ja pu-
tosi. Matalan pudotuksen ja pehmean sammaleen ansiosta kopteri ei kar-
sinyt vahinkoja ja lentotyo6ta voitiin jatkaa suunnitelman mukaisesti.
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4  AINEISTON KASITTELY

Aluksi aineiston kasittelyyn harkittiin kaytettavaksi myos pilvipalveluja
(maps made easy, Pix4D, DroneDeploy tms.), silld ne eivat vaadi ohjelman
lataamista koneelle ja ndin ollen eivat ole koneesta riippuvaisia. Niissa on
kuitenkin taman tutkimuksen kannalta enemman puutteita kuin vahvuuk-
sia, joten niita ei paatetty kayttaa tyéhon. Pilvipalvelut ovat esimerkiksi
Agisoft Photoscan -ohjelmaan verrattuna suppeita, kankeita ja kalliita kayt-
taa. Ne ovat yleensa raataloityja yhteen tiettyyn tehtavaan ja ne taipuvat
huonosti muihin kayttotarkoituksiin, esimerkiksi tassa tapauksessa metsan
mallintamiseen. Lisaksi esimerkiksi DroneDeployn suodattimet ovat met-
san mallintamiseen liian tehokkaat (kuva 13). Tama tarkoittaa sitd, etta oh-
jelma suodattaa latvuston pisteita pois merkittavasti, jolloin lopullisesta
mallista tulee usein aukkoinen ja harva. Toisaalta esimerkiksi rakennusten
mallintamiseen aggressiiviset suodatusasetukset ovat usein valttamatto-
mia, jotta kohteet saadaan mahdollisimman tarkasti mallinnettua. Pilvipal-
veluissa ei myoskdan voida tarkastella malleja yhta yksityiskohtaisesti, eika
pintamallien luominen ja saaminen ulos ole yhta helppoa Agisoftiin verrat-
tuna.

Kuva 13. Dronedeploylla tuotettu 3D-malli koealalta 1079, 100 metrin
lentokorkeudelta (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Maps made Easyn oma pilvipalvelu soveltuu DroneDeployta paremmin
metsan mallintamiseen. Palvelun tuottama 3D-malli ei ole yhta harva kuin



27

DroneDeploylla, mutta sen informatiivisuus on usein huono. Malli on ko-
konaan valkoinen, mika tekee sen tulkitsemisesta hankalaa (kuva 14). Oh-
jelma tosin tuottaa aineistosta myods pistepilven, jota voidaan hyodyntaa
eri tarkoituksissa. Maps made Easy -sovelluksen etu on sen edullisuus mui-
hin pilvipalveluihin verrattuna (kuva 15). Pienet, muutaman kuvan laajui-
set tyot ovat maksuttomia ja kohtalaisen nopeita toteuttaa, mutta palve-
lussa on kaytossa progressiivinen hinnoittelu ja hinta hehtaaria kohden las-
kee aineistojen suuruuden kasvaessa. Pilvipalvelut ovat lahtokohtaisesti ti-
lausluonteisia palveluita, eli palvelun kaytosta on maksettava tietyn maa-
raajoin valein, mutta myos pysyvia lisensseja on tarjolla suoraan valmista-
jilta. Agisoft Photoscan Professional Editonin kertalisenssi maksaa saman
verran kuin Drone Deploy Business -version tilaus hieman yli vuodeksi, ja
on yksityiskohtaisempien tytkalujensa ansiosta usein perustellumpi.

Kuva 14. Maps made Easyn tuottama 3D-malli (kuva: Anttiroiko & Luumi
2017).

Sovellus Maps made easy Pix4D Drone deploy Business  Agisoft Professional Edition
Hinta suoraan valmistajalta 0,16- 0,055 ($/ha) 2600 ($/vuosi) tai 6500 $ 2939 (S/vuosi) 3499 ()

Kuva 15. llmakuvien prosessointiin luotujen palveluiden hintavertailua
suoraan valmistajilta ostettuna (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Kuvien kasittelyyn ja jatkojalostamiseen paadyttiin nopeasti kayttamaan
Agisoft Photoscan Professional Edition -ohjelmistoa, jolle koululla on li-
senssi ja jota voi kuukauden ajan kokeilla maksutta. Pilvipalveluihin verrat-
tuna Agisoftilla voidaan luoda huomattavasti laajemmilla asetusvaihtoeh-
doilla tuotettuja fotogrammetrisia malleja. Agisoft luo ilmakuvista ensin
pistepilvia vertailemalla kuvien yhtenevaisyyksia toisiinsa. Pistepilvista voi-
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daan lopulta luoda georeferoituja kolmiulotteisia malleja, jotka mahdollis-
tavat kohteen, tassa tapauksessa metsan, visuaalisen tarkastelun. Ohjelma
on kokonaisuudessaan helposti edettdva ja kdayttéohje on suhteellisen kat-
tava. Ohjelmassa edettiin ohjelmalle tarkoitetun kdyttéohjeen mukaisesti.
(Agisoft LLC 2017.)

4.1 llmakuvien kasittely Agisoft Photoscan -ohjelmistolla

Kuville ei tarvitse tehda mitaan ennakkotoimenpiteita ennen Agisoft-ohjel-
maan tuontia. Kuvia tuodessa huomattiin, ettei Phantomin automaatti-
sesti ottama kuva maanpinnalta sovellu fotogrammetriseen tarkasteluun,
joten jokaiselta lennolta se poistettiin erikseen. Jokaiselle lentokorkeu-
delle luotiin oma kansio, joka sisalsi lennon kuvat. Kuvat tuodaan Agisoftiin
Workflow-osion kohdasta Add photos, jonka kautta kuvat lisdtdan projek-
tiin ohjelman hyvaksymissa formaateissa.

4.1.1 Kuvien linjaan asettelu

Ensimmaisena vaiheena pistepilven luomisessa on kameroiden suuntaus
eli Camera alignment. Tassa vaiheessa ohjelma arvioi kameran sijainnin ja
suuntauksen jokaiselle kuvalle. Kuvien sijaintitietojen ja kuvista saatujen
vastinpisteiden perusteella kuvista saadaan luotua ensimmainen pistepil-
viaineisto (kuva 16).

Kuva 16. Harva pistepilviaineisto eli sparse point cloud koealalta 1079 60
metrin lentokorkeudelta (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Prosessiin on mahdollista vaikuttaa asetuksin (kuva 17, s. 29). Accuracy-
kohdassa voidaan vaikuttaa kameroiden estimoidun sijainnin tarkkuuteen.
Alhainen asetus mahdollistaa kuvien nopeamman linjaan asettelun uhraa-
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malla aineistojen tarkkuutta. Tutkimuksessa kokeiltiin erilaisia vaihtoeh-
toja ja vakioasetus “High” soveltui kayttdon riittavasti. Korkean ja korkeim-
man asetuksen valilla ei havaittu merkittavia eroja laadussa ja vastinpistei-
den |6ytymisessd, mutta prosessin kesto on korkeimmalla asetuksella hi-
taampi (kuva 18, s. 30).

H Align Photos et

* General
Accuracy: High -

Pair preselection: Disabled -

¥ Advanced

Key point limit: [ 100,000 |

Tie point limit; ||:| |

Constrain features by mask

Adaptive camera model fitting

Cancel

Kuva 17. Kuva kaytetyista asetuksista Align Photos -kohdassa (kuva: Ant-
tiroiko & Luumi 2017).
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Kuva 18. Korkeimman ja korkean tarkkuusasetuksen vertailu kuvien lin-
jaan asettelussa. Korkein tarkkuus ei tuo merkittavaa parannusta
vastinpisteiden |0ytymisessa ja prosessointi on hitaampaa.
(kuva: Anttiroiko & Luumi 2017.)

Tutkimuksessa havaittiin kohteiden luonne nopeasti haastavaksi kuvien
linjaan asettelussa. Metsaisilla kohteilla, joissa ei lahtokohtaisesti tarkas-
tella yhta kiinteda kohdetta eri suunnista osoittautui haastavaksi niin Agi-
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softille kuin pilvipalveluille. Olosuhteiden nopea muutos lennon aikana vai-
kuttaa hyvin nopeasti kuvien valoisuuteen eika ohjelma usein 16yda kuvista
riittdvasti vastinpisteitd, jolloin tuloksista tulee aukkoisia eikd kuvista
saada luotua yhtenaista mallia.

Parien esivalinta-kohtaa ei nahty jarkevaksi metsaisilla kohteilla juurikin
edelld mainituista syista eika ohjelma usein naita asetuksia kayttaen loyta-
nyt riittavasti vastinpisteita kuville ja tuloksista tuli aukkoisia. Kuvien mal-
lintamiseen havaittiin lisdasetus-valikosta |0ytyvista pisterajoituksista ole-
van jonkin verran hyo6tya. Lisdasetuksille ei [6ydy virallisesta ohjekirjasta
riittavaa ohjeistusta, joten apua haettiin tukipaneelin foorumilta. Key point
limit tarkoittaa vastinpisteiden maksimimaaraa, jonka Agisoft erottelee
kustakin kuvasta. Yhta oikeaa asetusta tahdan kohtaan ei ole ja kaytetta-
vaan lukuun vaikuttaa lentolaitteen kameran tarkkuus. Ohjelma kayttaa
vakiona arvoa 40 000, mika testien perusteella soveltuu hyvaksi luvuksi
kayttoon yleisesti, kdaytettdessa pienempaa lukua loydettavien vastinpis-
teiden maara putoaa selvasti ja suurempaan vaikuttaa kameran laatu. DJI
Phantom 4 -kuvauskopterissa kdytetaan 12,4 megapikselin kameraa ja sen
tuottamista kuvista Agisoft pystyi parhaimmillaan erottelemaan noin
100 000 pistettd. Key point limitin nostaminen vakioarvosta arvoon
100 000 auttoi joidenkin kohteiden kuvien linjaan asettelussa, missa kaik-
kia kuvia ei saatu yhdistettya vakioarvolla, mutta korkeampi arvo mahdol-
listi riittavan maaran vastinpisteita. Tie point limit -kohtaan havaittiin toi-
mivaksi arvoksi luku 0 eli dareton. Tahan paadyttiin tukipaneelista ja foo-
rumilta saatujen vinkkien perusteella. Agisoft kayttda tassa kohdassa va-
kiona lukua 1 000, mika tarkoittaa, ettd ohjelma erottelee jokaisesta ku-
vasta 1 000 sen itse parhaimmaksi maarittelemaa pistetta, joiden pohjalta
se yhdistaa kuvat. Luku O ei aseta mitdan rajoitteita joka tuntuu soveltuvan
hyvin puustoisille kohteille. Arvolla voidaan vaikuttaa merkittavasti proses-
sin nopeuteen ja kdytettdessa arvoa 0 kuvien linjaan asettelu on hitaam-
paa.

4.1.2 Tihennetty pistepilvi ja teksturoitu 3D-malli

Kuvien linjaan asettelun jalkeen ohjelmassa luodaan aineistolle tihennetty
pistepilvi eli dense point cloud, joka mahdollistaa my6hempien tekstuuri-
pintojen liittamisen 3D-malliin ja kohteen kolmiulotteisen tarkastelun. Ti-
hennetysta pistepilvestd voi jo tarkastella maaston muotoja ja kohteen
puustoisuutta.

Prosessin tarkkuuteen ja suodatukseen voidaan vaikuttaa asetuksilla. Tark-
kuudeksi kaytettiin vakioasetusta High, mutta Depth filtering -kohdassa va-
kiona kadytettava ja ohjeen yleisesti ilmakuvaukseen suosittelema Aggres-
sive-asetus osoittautui erittdin huonoksi metsakohteiden mallinnukseen.
Erityisesti korkeammilta lentokorkeuksilta prosessi alkoi talla asetuksilla
rajata merkittavia korkeuseroja eli tdssa tapauksessa puita pois, antaen tu-
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loksena lahes puuttomia kohteita. Vaihtoehto Mild soveltui haettuja tulok-
sia ajatellen tahan paljon paremmin, silla Agisoft ei talla asetuksella rajaa
puita pois pistepilviaineistoa luodessa (kuva 19).

Depht filteringilld tarkoitetaan tihennetyn pistepilven muodostuksessa ta-
pahtuvaa korkeuserojen suodatusta. Silla on tarkoitus teravoittaa huonosti
tarkentuneista kuvista johtuvaa muotojen sumuisuutta. (Agisoft LLC 2017.)
Kuten aiemmin mainittu, niin mitd kovempi suodatus, sen kehnommin se
soveltuu metsan mallintamiseen. Jarjestelma suodattaa pois valilla koko-
naisia puita, jolloin mallista tulee aukkoinen tai harva, mika puolestaan ei
vastaa todellisuutta.

Kuva 19. Tihennetty pistepilviaineisto Helsingin yliopiston koealalta 1079
100 metrin lentokorkeudelta. Ylempana aineisto ajettu Aggres-
sive-asetuksella, mikd nakyy mallin vahapuustoisuutena, ku-
vassa alempana sama malli ajettuna mild-asetuksella. (kuva:
Anttiroiko & Luumi 2017.)
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Tihedn pistepilven jalkeen luodaan mesh. Mesh luo tihean pistepilven poh-
jalta verkkomaisen rakenteen eli yhdistaa pisteet yhdeksi pinnaksi (kuva
20). Verkkomaista pintaa luodessa ei tehty merkittavia muutoksia asetuk-
siin. Surface type -kohdassa kaytettiin Height field -asetusta Arbitraryn si-
jaan, mita ohje suosittelee maa-alueiden ilmakuvaukseen, kun taas Ar-
bitrary on suunnattu kiinteille yksittaisille kohteille.

Kuva 20. Mesh eli verkkomainen malli (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Verkkomaisen rakenteen jalkeen 3D-malliin luodaan tekstuuripohjat Build
Texture ja Build Tiled Model -kohdista, jotka luovat realistisemman kuvan
kuvatusta alueesta (kuva 21). Ohjelma varittda 3D-mallin ilmakuvien pe-
rusteella ja ndin alueesta saadaan luotua paljon todenmukaisempi malli.

Kuva 21. Teksturoitu 3D-malli Helsingin yliopiston koealasta 1079 (kuva:
Anttiroiko & Luumi 2017).
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4.2 Puuston korkeusmallin luominen

Puuston pituuden ja latvuspeittavyyden arvioimiseksi mallit pitaa jatkoja-
lostaa ArcGlIS-ohjelmistossa. Tata varten saaduista tuloksista on luotava
kasvillisuuden pintamalli CHM (Canopy Height Model), mika on pisteaineis-
ton korkeimpien pisteiden muodostama pintamalli eli DSM:n (Digital Sur-
face Model) ja maaston maanpintamallin eli DTM:n (Digital Terrain Model)
erotus. Maaston pintamallin eli DSM:n saa tuotettua Agisoftilla jatkojalos-
tamista varten Export DEM -tyékalun avulla. DEM eli Digital Elevation Mo-
del tarkoittaa usein maanpintamallia, mutta tdssa tapauksessa silla viita-
taan koko maaston pintamalliin eli DSM:aan, missa on mukana puuston ja
muiden kiinteiden kohteiden korkeus.

Agisoftilla voidaan luoda sekd koko maaston pintamalli, ettd erillinen
maanpintamalli, kun kdytetaan vain erikseen luokiteltuja maanpintapis-
teita. Pintamalli luodaan ohjelmassa tihennetyn pistepilven pohjalta, eika
mallien luomiseksi tarvita visuaaliseen tarkasteluun tarvittavia toimenpi-
teita. Agisoft tuottaa mallin halutussa koordinaatistossa, mika on vakiona
WGS 84 (kuva 22), jonka voi myéhemmin muuttaa haluamakseen ArcGIS-
sovelluksessa.

B Build DEM b

Coordinate System

WGS 84 (EPSG::4328) -
Parameters

Source data: Dense coud -
Interpolation: Enabled {default) -
Point classes: All Select...
Reqgion

[] setup boundaries: 25, 120232 - | 25,125348 X

Reset ol 204507 - |61, 208310 Y

Resalution {m/pix): 0,0432815

Total size (pix): 4309 X (4175

] 4 Cancel

Kuva 22. Pintamallin luominen Agisoft-ohjelmistolla ArcGIS:iin siirtamista
varten (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).
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Aluksi ajatuksena oli tuottaa ilmakuvista jalostetut maaston pintamallit
Agisoftilla ja Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen maanpintamallin
vahentaminen malleista kasvillisuuden oman pintamallin luomiseksi.
MML:n maanpintamalli on laserkeilausaineistosta tuotettu ja samalla tar-
kin laajoille alueille tuotettu maanpintamalli, missa maanpinnan korkeus
on kahden metrin tarkkuudella.

Ongelmaksi huomattiin nopeasti RPAS-jarjestelman ilmakuvista tuotettu-
jen pintamallien korkeudet. Edes muuttamalla koordinaattijarjestelma sa-
maksi kuvien korkeus ei ole milladn tavoin todenmukainen ja taten vertai-
lukelpoinen avointen aineistojen korkeuteen merenpinnasta (kuva 23).

- O X

y  Various

Figlist |Chart Metadata | GoogleMap

Refresh |5h0'1\' ALL files ~ || Edit Exif Xmp | Iptc || Maker Custom
Standard filelist v || Edit Workspace

Mirmi . Size Type A || Tag name Value

| DJI_0387 5140KB  JPG file Make oi

=) DJ|_0388 5497KB  IPGfile Model FC330

] DJI_0389 5577KB  IPGfile ---- XMP-dc ----
] DJI_0390 5630KB  IPGfile Format image/jpeg

) D)I_0391 S663KB  IPGfile ---- XMP-drone-dji ----
= DJI_0392 5267KB IPGfile AbsoluteAltitude +2T760

= DJI_0393 5259KB JPGfile RelativeAltitude +60.00

/DI 0334 3684KB JPGfile GimbalRollDegree +0.00

| DJI_0395 S61TKE  JPGfile GimbalVawDegree +25.50

/D)l 0396 SGTKE | IPGfile GimbalPitchDegree -89.90

] DJI_0397 5614KB  JPGfile FlightRollDegree 520

DJ1_0398 5 506 KB JPGf?Ie FlightYawDegree 25,00

‘.: D)L 0399 SAUKE | PG fie FlightPitchDegree -2.50

5 DJI_0400 5368 KB JPGf?Ie FightiSpeed 280

5 DJ1_0401 5I66KB PG file _

= DJl_0402 5330KB  JPG file FlightYSpeed -1.20

5 D)I_0403 5I65KB PG file FlightZspeed +0.00
B S300KE IPG file CamReverse 0

& DII_0405 5374KB PG file GimbalReverse 0

= D)I_0406 5304KB PG file === XMP-crs ----
| DJI_0407 5398KB  JPG file Version 70

= DJI_0408 5355KB PGfile HasSettings False

(_ T T T HESCFDFI FE'SE

AlreadyApplied False

ExifTool direct Show Log window e MPFQ -
Kuva 23. Kuvien exif- eli metadata-tiedoista kdy ilmi kuvien korkeusongel-

mat, joten vika on laiteperdinen. Suhteellinen korkeus on oikea
ja sama kuin lentokorkeus (60 m), mutta absoluuttinen korkeus
ei ole vertailukelpoinen avoimeen dataan. (kuva: Anttiroiko &

Luumi 2017.)
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Evolla maanpinnan korkeus merenpinnasta on paikasta riippuen noin 130
metrid, ja Phantomista saadut tulokset vaihtelivat 150 metrin ja 300 met-
rin valilla. Lennoissa ei kdytetty ulkoista orientaatiota eli RTK GPS:I1a mitat-
tua referenssipistetta jokaisen lennon alussa, silld paikannuslaite on RPAS-
jarjestelman hinta huomioiden kannattamaton, jos itse GPS maksaa mo-
ninkertaisesti RPAS-jarjestelmaan verrattuna. Ongelman vahvistamiseksi
yksi koeala lennettiin uudestaan toisella identtisella Phanom 4 -nelikopte-
rilla ja tulokset olivat samat, niin Pix4D-, kuin Maps Made Easy -sovelluk-
sellakin, jotta voitiin varmistua ongelman olevan yleinen.

Lopputuloksena paadyttiin kayttamaan Agisoftista tuotettuja maanpinta-
malleja, jotka osoittautuivat kokeiluilla tarkoiksi, jossa mallintuvat myos
kaikki ojat, kivet ja kannot, mitka eivat erotu yhta yksityiskohtaisesti
MML:n maanpintamallissa.

Agisoftissa maanpintamalli luodaan luokittelemalla tiheélle pistepilvelle
vain maapisteet tyokalut-valikon kohdasta Dense cloud -> Classify ground
points. Ndin aineistosta saadaan rajattua kaikki muut vastinpisteet pois

maanpintaa lukuun ottamatta. Saaduille maapisteille luodaan uusi verkko-
mainen rakenne eli mesh, jonka pohjalta DTM saadaan luotua (kuva 24)

223rr|l

219m

215m

Kuva 24. Agisoft-ohjelmistolla luotu maanpintamalli eli DTM (kuva: Antti-
roiko & Luumi 2017).
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4.2.2 Puuston korkeusmallin luominen Arcmap-ohjelmassa

Kasvillisuuden pintamallin luomiseksi Arcmap-ohjelmassa saadut pinta-
mallit tuodaan agisoftista .shp-tiedostoina. Pintamallit liitetdan tasoina ja
niiden koordinaattijarjestelma muutetaan EUREF FIN TM35FIN -koordinaa-
tistoon, jotta Helsingin yliopiston koealat pystytdaan rajaamaan lennoista.
Koeala rajataan sekd maaston pintamallista, ettd maanpintamallista Data
management -osion Clip-tyokalulla (kuva 25).

N i/

FY
Input Raster -
| 1073_60_dem. tf ~| ﬂ
Output Extent (optional)
IEVDEIZI 14 field_data_plot_polygons_32x32 j ﬂ
Rectangle
¥ Maximum
61,222412
X Minimum X Maximum
25,060324 25,186982
¥ Minimum
61,182779 Clear | —
¥ Use Input Features for Clipping Geometry (optional)
QOutput Raster Dataset
lromrn sl s ot e e e o AL cdmn e deee ol — I ﬂ

oK Cancel | Envirunments...l Show Help == |

Kuva 25. Koealojen rajaus luoduista pintamalleista (kuva: Anttiroiko &
Luumi 2017).

Puuston korkeusmallia kuvaava CHM saadaan vahentamalla maanpinta-
malli maaston pintamallista Spatial Analyst -laajennuksen Raster calculator
-tydkalulla (kuva 26, s. 38).
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“\, Raster Calculator N -|0| x
b B

]
& Map Algebra expression
Layers and variables Conditional j
{1079 60_DTM_Clipl 7lala| /|==|1=] a]|Con
{1079 60_dem_Clip3 Pick
£ 1079_60_DTMagisoftila. tf gl s|le| =] =\3=| 1 ||sethun
> 1079_60_dem.tif
1 & 3 - < | =] " Math
0 ! +00] y| |]Abs ﬂ
"c1079_60_dem_Clip3” - "c1079_60_0TM_Clip1]
Qutput raster
I P \USERDATAVArcGIS \Default. gdb\rastercalc20 @
[~

0K Cancel En'uironments...l Show Help == |

Kuva 26. Puuston pituutta kuvaava kasvuston pintamalli CHM (Canopy
Height Model) saadaan maaston pintamallin ja maanpintamallin
erotuksesta (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Erotuksesta saadaan puuston pituutta kuvaava kasvillisuuden pintamalli
CHM (kuva 27, s. 39). Kuvassa maapisteet nakyvat mustana ja kohteen kor-
keuseroja on helppo tarkastella visuaalisesti.
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Alle 1

Kuva 27. Puuston pituusmalli eli CHM koealalta 1079 60 metrin lentokor-
keudesta (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Saatua korkeusmallia voidaan tarkastella myos kolmiulotteisesti esimer-
kiksi ArcScene-ohjelmassa (kuva 28, s. 40). Yksittdisen puun pituuksia voi-
daan tarkastella helposti Identify-tyokalulla puun korkeimmasta pisteesta
(kuva 29, s. 40).
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Kuva 28. Kolmiuloitteinen nakyma saadusta puuston korkeusmallista
ArcScene-ohjelmassa (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

A
Layers: I <All layers= ;I

- 107960chmtesti. tif LLocation: (395154 416431 6787057,868129)
™ 10,954575

Raster Dataset F'ropertﬂ Value
Class value 3
Poeel value 10964676

Kuva 29. Kuvassa ”Pixel value” ilmaisee pikselin korkeuden maanpin-
nasta, mikd tarkoittaa tdssa tapauksessa yksittdisen puun pi-
tuutta eli noin 11 metria (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

4.3 Puuston pituuksien vertailu.

Valmiita tyokaluja puuston keskipituuden laskemiseksi pintamalleista ei
ole, joten opinnaytetydssa kokeiltiin erilaisia menetelmia. Seka Agisoftista,
ettd Arcmapista l0oytyy mittaustydkalu manuaaliseen mittaamiseen, mutta
tama on kayttoa ajatellen kankea, eikd menetelmaa voida siirtaa laajem-
malle alueelle kdayttomenetelmaksi (kuva 30, s. 41).
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Kuva 30. Satunnaisella otannalla valitun puun pituuden mittaaminen mit-
taustyokalulla Agisoft-ohjelmassa (kuva: Anttiroiko & Luumi
2017).

Puuston keskipituutta lahdettiin selvittdmaan laskemalla korkeimmille pis-
teille painotettu keskiarvo. Luoduissa malleissa pisteet painottuvat ldhes
poikkeuksetta daripdihin; puuston latvustoon ja maanpintaan. Luoduista
puuston korkeusmalleista rajattiin pois kaikki alle 7 metrin korkeuspisteet
raster calculator -tyokalun ehtolausekkeella (kuva 31, s. 42). Taten mal-
leista saadaan rajattua pois kaikki maapisteet ja pienet puut, jotka eivat
sisalla ainespuuta.
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Kuva 31. Raster calculator -tyokalulla luotu ehtolauseke, jolla halutusta
mallista saadaan rajattua vain korkeimmat vastinpisteet (kuva:
Anttiroiko & Luumi 2017).

Lukujen ulossaamiseksi saadulle tasolle pitda luoda ominaisuustietotau-
lukko (raster attribute table) sille tarkoitetulla tyokalulla. Tyokalu ei kuiten-
kaan toimi, jos tason luvut eivat ole muunnettu kokonaisluvuiksi. Tulosten
tarkkuuden parantamiseksi tasojen korkeudet muunnettiin ennen tata toi-
menpidetta metreista millimetreiksi kertomalla luvut 1 000:1la. Muunnetut
korkeudet muutetaan jarjestelmallisesti korkeusluvuiksi Spatial Analyst -
laajennuksen Int-tydkalulla (Integer). Jokaiselle mallille luodaan ominai-
suustietotaulukko Build raster attribute table -tyokalulla, josta voidaan tar-
kastella, kuinka paljon kutakin korkeutta edustavaa vastinpistetta mallissa
esiintyy, kuten kuvassa 32 (s. 43).
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Kuva 32. Rajatulle tasolle luotu ominaisuustietotaulukko, missa nakyy ku-
takin korkeutta edustavien vastinpisteiden lukumaara millimet-
reissa. Esimerkiksi tasan 7 metrin korkeudelta saatua vastinpis-
tettd on esimerkin mallissa 5 kappaletta. (kuva: Anttiroiko &
Luumi 2017.)

Korkeustiedot siirretdan Arcmapista Exceliin ominaisuustietotaulukon ase-
tuksien Export Data -kohdasta, mika luo pistetiedoista Excelilld luettavan
tiedoston. Excelissa korkeudet muunnetaan takaisin metreiksi ja korkeuk-
sille lasketaan painotettu keskiarvo (kuva 33, s. 44).



44

QBIECTID  Value Count
11403 24853 1,00000000000 24 853 24 853
11404 24977 1,00000000000 24,977 24,977
11405 24982 1,00000000000 24,982 24,982
11406 23088 1,00000000000 25,088 25,088
11407 25270 1,00000000000 25,27 25,27
11408 23351 1,00000000000 23,351 23,351
11409 25494 1,00000000000 25,494 25,494
20491, 00000000000 222388,7 17,13235

Kuva 33. Excelissa laskettu painotettu keskiarvo. Count-pylvdan summa
on vastinpisteiden lukumaara koealalta, jolla jaetaan pituuksien
summa. Esimerkin painotettu keskiarvo yli seitseman metrin kor-
keudelta saaduilta vastinpisteilta on 17,13 metrid. (kuva: Antti-
roiko & Luumi 2017.)

Helsingin yliopiston 32 m x 32 m -suuruisilla koealoilla jokainen puu on ku-
vattu erikseen. Koealoille laskettiin puutietojen pohjalta painotettu kes-
kiarvo, johon pystyttiin vertaamaan RPAS-jarjestelman tuloksia.

HY:n koealatietojen lisdksi tutkimukseen haluttiin mukaan myos laserkei-
lausdatasta tulkittu puustotieto koealojen kohdalta ja taten selvittda,
tuoko RPAS-jarjestelma merkittavaa lisdarvoa juuri tulosten tarkkuuksissa
laajaan laserkeilausaineistoon verrattuna. Tutkimukseen saatiin Ar-
bonautin vuonna 2015 tulkitsema metsavaratieto vuoden 2014 laserkei-
lauksista.

Tulkittu laserkeilausaineisto Evon opetusmetsan alueelta oli saatavana
vektorimuotoisena tasona, joka liitettiin jokaisen koealan Arcmap-projek-
tiin. Tulosten saamiseksi juuri haluttujen koealojen kohdalta vektorimuo-
toinen taso piti leikata jokaisella tutkimuskoealalla erikseen. Koealat ovat
kuitenkin Arcmapissa rasterimuotoisia aineistoja, eika ndiden eri tasomuo-
tojen kayttaminen leikkaustydkalussa samanaikaisesti onnistu, joten koe-
alat oli ensiksi muutettava vektorimuotoon. Tama onnistuu ohjelmassa
Raster to polygon -tydkalulla (kuva 34, s. 45).
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Kuva 34. Rasterimuotoisen tason muuttaminen vektoritasoksi (kuva: Ant-
tiroiko & Luumi 2017).

Taman jalkeen laserkeilausaineiston taso pystyttiin leikkaamaan koealojen
kohdalta Geoprocessing-valikon Clip-tyokalulla, joka on tarkoitettu vekto-
rimuotoisten tasojen leikkaamiseen (kuva 35, s. 46).
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Kuva 35. Vektorimuotoisen tason leikkaaminen Arcmap-ohjelmassa
(kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Leikatun tason ominaisuustietotauluun luodaan kaksi uutta saraketta
(pinta-ala ja painotettu pituus) painotetun puuston pituuden saamiseksi.
Molemmat sarakkeet luodaan Table options -valikon Add Field -kohdasta,
jossa sarakkeelle syotetdaan nimi ja tdssa tapauksessa sarakkeen tyypiksi
laitetaan Float. Jokaiselle koealalla sijaitsevalle hilaruudulle saadaan las-
kettua painotettu pituus Field Calculator -tyokalulla, jossa pinta-ala kerro-
taan pohjapinta-alalla painotetulla keskipituudella, ja vastaus jaetaan koko
koealan pinta-alalla (kuva 36, s. 47).
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Kuva 36. Painotetun pituuden laskeminen Field Calculator -tydkalussa,
missda hgm tarkoittaa puuston pohjapinta-alalla painotettua pi-
tuustietoa ja 0,102399 on 32 m x 32 m -suuruisen koealan pinta-
ala hehtaareissa (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017).

Ty6kalusta saadaan painotettu pituus jokaiselle koealan kohdalla sijaitse-
valle hilaruudulle, joiden summa on koko koealan painotettu puustonpi-
tuus. Tulosten summaaminen onnistuu nopeiten ja helpoiten viemalla
ominaisuustietotaulukko Exceliin Export-valikon kautta.

4.4  Puuston latvuspeittavyyden madrittaminen

Metsan latvuspeitto on metsanarvioinnissa kaytettava maare, jolla tarkoi-
tetaan sitd, kuinka paljon puiden latvukset peittdvat maanpinnasta ja se
ilmoitetaan tasmallisesti prosenttiosuutena. Manuaalisesti mitattaessa
latvuspeittavyys lasketaan jakamalla latvusten peittdma pinta-ala tarkas-
teltavan alueen pinta-alalla. Tassa tyossa latvuspeittavyys laskettiin ilma-
kuvista saaduista pisteistd, joten menetelma oli teknisesti ottaen sama,
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mutta aineisto oli hieman tavanomaisesta poikkeava. Latvuspeittavyytta ei
kuitenkaan pida sekoittaa ns. latvussulkeutumaan, joka tarkoittaa sita
osuutta, jonka latvusto peittda taivaasta. Toisin kuin latvuspeitto, latvus-
sulkeutuma havainnoidaan vain yhdestd pisteesta (Kuva 37). (Korhonen
2006, 7-8.)

Kuva 37. Vasemmalla kuvattuna latvuspeittavyyden mittaaminen ja oike-
alla latvussulkeutuma (Korhonen 2006).

Latvuspeittavyyden maarittdminen on sikali hankalaa, koska siihen ei ole
raataloityja tyokaluja vaan erilaisia menetelmia piti kokeilla tyén aikana.
Latvuspeittavyytta kaytetdaan nykyaankin visuaaliseen esitarkasteluun,
mutta se ei ole erityisen tieteellinen menetelma. Silla voidaan kylla saada
raaka arvio toimenpidetarpeesta, mutta mitadn numeerisia arvoja pel-
kasta ilmakuvasta ei saada. Tutkimuksessa toimivaksi menetelmaksi ha-
vaittiin rasteriaineiston pikseleiden tarkastelu. Tdma toteutettiin poista-
malla puuston latvusmallista (CHM) kaikki alle seitseman (7) metrin kor-
keudelta saadut pikselit, eli maapisteet ja ei aineispuuta sisaltavien puiden
pisteet. Perusideana menetelmdssa on, ettd hoidetussa kohteessa pikse-
leiden maara putoaa rajusti maanpinnan ollessa nakyvissa ja jokaisen puun
latvusto on lahtokohtaisesti eroteltavissa. Hoitamattomalla kohteella lat-
vusto on yhtendisempi matto ja maanpinnasta tulee huomattavasti va-
hemman pisteita.

Latvuspeittavyys jatettiin taimikoista kokonaan pois koska saatavilla ole-
vissa koealoissa ei ollut ainuttakaan taimikkokohdetta vaan niita olisi pita-
nyt erikseen perustaa. Taimikoista ei myoskaan tule harvennusten ja rai-
vausten tuotteena ainespuuta vaan raivatut taimet jaavat suurimmassa
osassa tapauksista maastoon lahoamaan. Se on ravinteiden sailymisen
kannalta toimiva ratkaisu mutta tdhan tyohon sita ei ole jarkevaa ottaa
mukaan. Lennetyilla Helsingin yliopiston koealoilla ei ole hyvia vastinpa-
reja myoskadan nuoremmille kehitysluokille (02), vaan kohteet painottuvat
valtaosin uudistuskypsiin metsiin.

Menetelma toteutettiin samalla tavalla kuin puuston pituuden tarkastelu.
Latvusmalleista (CHM) tuotettiin Excel-tiedostot, joiden avulla voitiin tar-
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kastella, kuinka paljon pikseleiden maara muuttuu, kun mallista suodate-
taan pois alle seitseman (7) metrin korkeudelta saadut pikselit. Ensim-
maiseksi latvusmallista rajattiin alle seitseman (7) metrin korkeudesta saa-
dut pisteet Raster Calculator-tydkalulla (Kuva 31, s. 42). Taméan jalkeen
ominaisuustiedot siirrettiin Exceliin ja niista laskettiin vastinpisteiden ko-
konaismaara (Kuva 33, s. 44). Lopuksi vield saatuja pistemaaria verrattiin
suodattamattomasta latvusmallista saatuun pistemaaraan ja siita lasket-
tiin tasmallinen prosenttiluku (Kaava 1).

C =Ax100/B (1)
C = Ainespuupisteet
A = Maapisteet

B = Kaikki pisteet
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5 TUTKIMUKSEN TULOKSET JA ANALYSOINTI

5.1 Puuston pituuden tulokset

Eri lentokorkeuksilta saatuja pituusestimaatteja seka laserkeilausaineis-
tosta tulkittua pituustietoa verrattiin tilastollisin menetelmin Helsingin yli-
opiston koealojen tietoihin (kuva 38).

Taulukossa jokaisella koealalla on eri lentokorkeudelta saatu pituusesti-
maatti. Eri lentokorkeuksista saatuja tuloksia, seka metsavaratiedoista poi-
mittuja arvoja verrattiin Helsingin Yliopiston maastomittauksiin laskemalla
erojen keskineliovirheita (RMSE), seka mallien antamien arvojen ja mitat-
tujen arvojen valista harhaa (kaavat 2 & 3).

n )2
RMSE = /Eﬂgfﬂl (2)

n _5)\2
BIAS = 251%34&1- (3)

y; = muuttujan y mitattu arvo kuviolla i

A~

¥; = muuttujan y estimoitu arvo kuviolla i

n = kuvioiden lukumaara

1058-1062 2100 1079 1037 1004 RMSE BIAS
Helsingin yliopiston koealatiedot 21,21919 22,15581 11,9459 13,83936 17,51552
Laserkeilausdata 29,64932 20,490745 11,405437 15,944889 18,26042 3,977933 1,815006
40 (m) - 9,526393 9,924794 11,90224 13,60073 6,757682 -5,1256
60 (m) 13,49101 12,96533 10,21341 14,21692 15,34136 5514721 -4,08956
80 (m) 18,55411 15,0125 10,10846 13,99584 15,89968 3,581652 -2,62104
100 (m) 21,06511 17,13255 10,03816 13,95027 15,9459 2,50489 -1,708758

Kuva 38. Erilentokorkeuksien, sekda metsavaratiedosta saatujen pituuses-
timaattien vertailu koealatietoihin (kuva: Anttiroiko & Luumi
2017).

Tuloksissa kuviot 1058-1062 ovat tuohimetsan alueella sijaitseva neljan
04-kehitysluokan koealan ryhma, joka lennettiin ja kasiteltiin yhtena koh-
teena. Saaduista tuloksista voidaan todeta, ettd RPAS-jarjestelmasta saatu
pituusestimaatti on menetelmastd johtuen aina aliarvio.

Tulosten pohjalta RPAS-jarjestelman pituustietojen harha referenssikoe-
alojen tietoihin pienenee korkeuden noustessa. 40 metrissa RPAS:n tulos-
ten harha on keskimaarin yli 5 metrin aliarvio ja 100 metrissa enda 1,7 met-
rid. Taten voidaan tehda johtopaatos, etta korkeammilla lentokorkeuksilla
tulokset ovat Iahtokohtaisesti tarkempia. Noin 12 metrisessa, tyypillisesti
02-kehitysluokkaa edustavassa puustossa ero eri lentokorkeuksien valilla
oli varsin pieni. Korkeapuustoisilla kohteilla tarkkuusero 40 metrin ja 100
metrin valilla oli merkittavan suuri, mika todennakoéisesti johtuu kameran
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tarkentavan pdaasiassa maanpintaa puiden latvusten ollessa varsin lahella
kameraa (kuva 39).

Kuva 39. Lento 04-kehitysluokan puustossa 40 metristd. Puustojen lat-
vusto on liian Iahellda kameraa hyvan kuvaustuloksen saamiseksi
ja vastinpisteita ei tule riittavasti yhtendisen mallin luomiseksi.
(kuva: Anttiroiko & Luumi 2017.)

Saadut mittaustulokset edustavat ldhinnd vain yhden harrastekayttoon
suunnatun laitteen tarkkuutta metsatalouskayttda ajatellen, eivatka tulok-
set ole automaattisesti vertailukelpoisia muiden RPAS-jarjestelmien
kanssa. Puustoa mitatessa paastiin parhaimmillaan jopa 12 cm mittaus-
tarkkuuteen.

Visuaalisella tarkastelulla pystyy usein saamaan hyvan kasityksen, minka-
lainen lentokorkeus sopii hyvin eri tilanteisiin (kuva 40, s. 52). Korkeimpien
lentokorkeuksien parhaiten soveltuvuutta esimerkiksi laajempaan kayt-
toon tukee saadut mittaustulokset, seka tyon tuottavuus.
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Kuva 40. Eri lentokorkeuksien vertailu 04-kehitysluokan puustossa. Ku-
vassa ylempana 40 metrin korkeudelta suoritettu lento, jolta
puusto ei mallinnu lainkaan todellisesti ja tuloksesta tulee auk-
koinen. Tulos parani hieman korkeuden noustessa, mutta suurin
parannus tuli vasta siirryttaessa 80 metrista 100 metriin, joka on
kuvassa alempana. (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017.)

Kokonaisuudessaan saatujen tulosten pohjalta korkeimmat lentokorkeu-
det soveltuvat metsatalouskayttoa ajatellen parhaiten. Tyén tuottavuus
on korkeammilla lentokorkeuksilla merkittavasti parempi ja kameroiden
kehittyessa jokaiselta kuvalta voidaan erotella entistd enemman vastinpis-
teitd, mikd parantaa korkeammalla lentamisen edellytyksia. Kuvan 40 esi-
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merkkikoealassa 2100, eli noin 22 metrisessa puustossa 40 metrin lento-
korkeudelta tuli kuvia yhteensa 209 kappaletta ja 100 metrista vain 39 eli
alle viidesosa. Itse lentoaika oli 100 metrissa myods vain puolet 40 metrin
lentoajasta ja kuvien analysointiin ja jatkojalostamiseen kuluva aika oli
noin viisinkertainen 40 metrista.

Kuviolla 1079, eli noin 12 metrisessa puustossa visuaalinen ero daripaiden
valilla ei ollut yhtd hurjaa kuin korkeapuustoisemmilla kohteilla. 60 met-
rista saatu visuaalinen tulos oli jonkin verran selkeampi 100 metriin verrat-
tuna, mutta 100 metrin tuloksen huonompaa laatua todennakoisesti selit-
tda saan nopea kirkastuminen lennon aikana (kuva 41, s. 54).
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Kuva 41. 60 metrin lentokorkeudesta saadun visuaalisen mallin vertailu
100 metrin tulokseen n. 12 metrisessa puustossa. Alemmassa
kuvassa eli 100 metrissa puuston pieni aukkoisuus todenndkai-
sesti selittyy sdaan nopealla kirkastumisella, mikd heikentada ku-
vien laatua. (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017.)

Tuottavuutta ajatellen matalaa 40 metrin lentokorkeutta ei voi kuvailla
millddn tavalla jarkevédksi, vaan on varteenotettava korkeus korkeintaan
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taimikoiden lahitarkastuksissa. 40 metria on turvallisuuden kannalta myds
nopeasti vaarallinen makisilla kohteilla.

5.2 Puuston latvuspeittavyyden tulokset

Puuston latvuspeittavyyden vertailu tehtiin pituustutkimuksessa parhaaksi
todetuilta lentokorkeuksilta, mika oli molemmilla kehitysluokilla (03, 04)
sata (100) metrid. Nuoresta kasvatusmetsasta (02) ei l6ytynyt kelvollista
vastinparia hoidetulle kohteelle (ensiharvennuksen tarpeessa oleva met-
sikkd), joten se jatettiin kokonaan pois. Hoitamattomassa ja uudistuskyp-
san metsan kriteerit tayttavassa metsassa (1061, 1062, 1058, 1059) 64,23
% vastinpisteista, eli noin 2/3 jdi puuston latvuksiin, kun taas hoidetussa
metsassa (2100) vain 32,42 % (1/3) vastinpisteista jai latvustoon. Hoita-
mattomassakin metsdssa suurin syy suurelle maapistemaaralle on suuri
aukkoisuus puustossa (kuva 42). Mikali tuohimetsan puusto olisi yhta ta-
sainen kuin koealalla 2100, olisi latvusmallikin paljon yhtendisempi. Tahan
tietysti vaikuttaa myos se, ettd hoitamattoman metsan (1061, 1062, 1058,
1059) alueelta on neljan koealan ryhma, kun hoidettu koeala taas on yksit-
tdinen. Kuvasta 42 nakyy hyvin, kuinka puuston tasaisuus vaihtelee paljon
koealojen valilla. Kuvassa 43 (s. 53) verkkomainen malli korostaa erittain
tiheda latvustoa hyvin, missa monessa kohtaa maanpinnasta ei tule lain-
kaan vastinpisteita.

Kuva 42. Uudistuskypsan metsan (04) latvusmallit. Vasemmalla hoitama-
ton metsa (1061, 1062, 1058, 1059) ja oikealla hoidettu metsa
(2100). Vaaleat kohdat ovat latvustoon jadneita pisteita. (kuva:
Anttiroiko & Luumi 2017.)
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Kuva 43. Kuvankaappaus Agisoft-ohjelmasta. Verkkomallin (Mesh) seitti-
mainen muoto korostaa hyvin latvuksen sulkeutuneisuutta. Va-
semmalla hoitamaton ja oikealla hoidettu, uudistuskypsa (04)
metsa. (kuva: Anttiroiko & Luumi 2017.)

Varttuneessa kasvatusmetsassa tilanne on hyvin samansuuntainen. Hoide-
tun metsan (1004) latvusmallissa puiden latvuksiin ja ainespuuhun jdi
25,81 %, eli noin 1/4 vastinpisteista. Hoitamattomalla koealalla (1037) vas-
taava luku oli 86,13 %, eli noin 5/6 vastinpisteistd osuu latvuksiin. Ero ei
siis ole suuren suuri verrattuna ikdaantyneeseen metsaan. Nuoremmassa
metsdssa latvusto oli myds huomattavasti tasaisempaa kuin uudistuskyp-
sassa metsdssa. Etenkin hoitamattomalla alueella on paikoitellen isoja pal-
jaita kohtia joissa ei ole ainespuuta (kuvat 44 ja 45, s. 57). Tahan tosin vai-
kuttaa seka koealojen satunnaisuus, etta luonnossa normaalisti esiintyva
satunnaisuus.

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, etta mikali latvusmassa peit-
taa vahintaan noin 66 % eli noin kaksi kolmasosaa (2/3) metsanpohjasta,
on alueella todennakdisesti tarvetta tehda jonkinlaisia metsanhoidollisia
toimenpiteita ja ainakin maastokaynti varsinaisen tarpeen varmistamiseksi
kannattaa tehda. Vertailukelpoisten vastinparien puutteen vuoksi lat-
vuspeittavyyden osalta tutkimus jaa todella suppeaksi ja siita ei voi tehda
mitenkadan erityisen laajoja yleistyksia.
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Kuva 44. Latvusmallit varttuneesta kasvatusmetsasta. Vasemmalla hoita-
maton (1037) ja oikealla hoidettu (1004) metsa. (kuva: Anttiroiko
& Luumi 2017.)

Kuva 45. Agisoft-kuvankaappaus varttuneesta kasvatusmetsasta. Vasem-
malla hoitamaton (1037) ja oikealla hoidettu metsd (1004).
(kuva: Anttiroiko & Luumi.)
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6 POHDINTA

Kokonaisuudessaan RPAS-aiheinen opinndytetyo oli tekijoille positiivinen
kokemus. Tyon aikana oli mahdollista soveltaa paljon kurssiopetuksesta
saatua tietoa ja oppia tdysin uutta. Tyd vaati paljon omatoimista syventy-
mista moniin asioihin, joita RPAS biotaloudessa -opintomoduulissa ja
muissa opinnoissa raapaistiin vain pintapuolisesti. Kauko-ohjatut ilma-
alukset ovat myds ajankohtainen aihe metsatalouden tyokentilla niiden ol-
lessa tdysin uusi ja usein entuudestaan tuntematon apuvaline alan toimi-
joille.

6.1 Laitteiston ja ohjelmistojen toimivuus

Lentokalusto toimi hyvin opinndytetyon lento-osuutta tehtdessa, eika ai-
neiston tuottaminen RPAS-jarjestelmalla ollut haastavaa. Pienia asetuksia,
kuten kameran suljinajan saato, oli sellaisia, jotka piti tajuta ja oppia itse
lentotyota tehdessa, eika laitteiston ohjeistus ollut aina riittava parhaiden
kuvien saamiseksi.

Aineistojen kasittely tietotekniikan avulla ei ollut niin helppoa kuin aluksi
oletettiin. Itsesta riippumattomat vaikeudet tekivat aineiston kasittelysta
usein hyvinkin haastavaa ja tyota oli kasiteltava yrityksen ja erehdyksen
kautta. Alkuvaiheessa eri asetusvaihtoehtoja testaillen yhden koealan ana-
lysoinnissa kului nopeasti viikko. Kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla tehdaan
maailmanlaajuisesti paljon 3D-malleja ilmakuvista, mutta metsien mallin-
tamiseen 16ytyy hyvin vahan tietoa ja sopivat asetukset oli paateltava itse.
Agisoft osoittautui juuri ndista syista pilvipalveluita paremmaksi aineiston
prosessoinnissa monipuolisten asetusten ansiosta. Pilvipalvelut ovat viela
tdssa vaiheessa rakennettu muita kohteita silmalla pitaen, ja taipuvat usein
huonosti puuston mallintamiseen.

Tutkimuksessa kaytetyn laitteen suurin pettymys oli jarjestelman ilmoitta-
mien korkeuksien luotettavuus ilman ulkoista orientaatiota. Alle 1 500 eu-
ron hintaluokan RPAS-jarjestelman kylkeen toimija ei lahtokohtaisesti ole
ostamassa 5 000 euron GPS-laitetta. Usein on kannattavampaa ostaa suo-
raan sellainen laitekokonaisuus, jossa saadut mallit ovat suoraan vertailu-
kelpoisia avoimen datan kanssa ilman referenssipisteiden kayttda lentojen
alussa. GPS-laitteella mitattujen maastopisteiden kayttd myds hidastaa
tyota merkittavasti.

6.2 Koealat

Helsingin yliopiston koealat soveltuivat tutkimusta varten odotettua huo-
nommin. Kaytettavissa olleista koealoista 16ytyi hyvat puustotiedot, mutta
kohteet eivat olleet tutkimusta ajatellen riittdvan monipuolisia. Koealat
olivat suhteellisen samanlaisia, eika hyvia vastinpareja latvuspeittavyyden
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tutkimista varten ollut riittavasti. Koealat painottuivat liikaa uudistuskyp-
siin (04) metsiin, eikd lennettyjen koealojen joukosta I6ytynyt kuin yksi
nuorta kasvatusmetsaa (02) edustava kuvio. Ensiharvennustarpeessa ole-
vaa kohdetta ei ollut lainkaan, joten tata kehitysluokkaa ei otettu mukaan
latvuspeittavyyden tutkimiseen. Koealat painottuivat myods padasiassa
mannikoihin, eika eri puulajien vaikutuksia pystytty tuomaan esille. Evon
alueella metsat eivat myodskaan aina vastaa kovin hyvin suomalaisia talous-
metsia. Evon alueelta 16ytyy tavallista enemman suojeltuja kohteita, seka
retkeilyn erityistarpeet on otettu metsankaytéssa huomioon. Tutkimuk-
sesta olisi saatu paremmin irti, jos jo ennen lentotyota aloittaessa olisi ollut
riittdva maara esivalittuja koealoista luotuja vastinpareja eri kehitysluo-
kilta.

6.3 Tulevaisuuden ndkymat metsataloudessa

RPAS-jarjestelman sovellukset ovat tassa vaiheessa vield pintaraapaisua
sen mahdollisuuksista biotaloudessa ja kayttokohteita sekda mahdollisuuk-
sia keksitdadan varmasti ajan kuluessa lukemattomasti enemman. Tekniikan
kehittyminen ja laitteiden halpeneminen takaavat niiden laajemman so-
veltamisen eri eldman aloilla tulevaisuudessa.

Oman tutkimuksemme johtopdatoksena RPAS-jarjestelman ehdottomasti
suurin etu metsataloudessa vield tassa vaiheessa on visuaalinen tarkastelu.
RPAS-jarjestelmille ja aineiston kasittelylle ei ole luotu riittavasti raataloi-
tyja tyokaluja, joten kustannustehokkaiden tulosten saaminen on tassa
vaiheessa vield aivan liian kankeaa. Edulliset kauko-ohjatut ilma-alukset ja
niiden kokonaisjarjestelmat voidaan vield téssa vaiheessa nahda hyvana vi-
suaalisena tyokaluna metsatuhojen, taimikonhoitotéiden, korjuujaljen ym.
nopeisiin tarkastuksiin ilmasta kasin. Ohjelmistojen kankeuden ja puutteel-
lisuuden vuoksi tarkkojen puustotunnusten saaminen kustannustehok-
kaasti ilmakuvausaineistoista on tdssa vaiheessa viela taloudellisesti kan-
nattamatonta, mutta tilanne voi olla tdysin toinen hyvinkin lyhyen ajan si-
saan.

Vaikka Suomessa on edelleen voimassa hyvinkin liberaali lainsdaadanto
ilma-alusten suhteen, estaa se silti viela monella alalla ilma-alusten laajem-
man kayton tyon apuvalineend, joista suurin on nakdyhteyden sailymisen
edellytys laitteeseen, eikad tarkkailijoita kdytettdessa saavuteta laitteesta
riittdvaa taloudellista hyotya. Metsataloudessa lainsaadantd lahes poik-
keuksetta estdaa vahankin isomman kokoisen metsatilan tayden kartoitus-
lennon, silla ilma-alus helposti katoaa nakodyhteyden ulkopuolelle puuston
taakse ja erillisen ilmatilan varaaminen BVLOS-lennon mahdollistamiseksi
on liian kallis ja kankea prosessi ollakseen taloudellisesti kannattava. Lahi-
tulevaisuudessa voimaantulevaksi suunniteltu U-space hanke voi olla yksi
mahdollinen kanava metsa- ja luonnonvara-alan lentotehtavien kehityk-
sessa.
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U-space on Euroopan unionin hanke ja sita ollaan tyostetty yhta aikaa
EASA:n lakipaketin kanssa. Se tulee voimaantullessaan mahdollistamaan
erilaiset, hyvin pitkdlle automatisoidut lentotehtavat. Sitd voidaan mahdol-
lisesti myds hyddyntaa metsatalouden piiriin osuvilla lentotehtavilld, kuten
tilojen kartoituksilla, myrskytuhojen kartoituksilla seka esimerkiksi tdman
opinndytetydn kaltaisilla selvityslennoilla. Lakipaketti luo pohjan U-spacen
kayttoonotolle ja sita ollaan myds ottamassa kayttéon yhta aikaa uusien
saannosten kanssa. U-space on pilvipalveluihin vahvasti nojaava palvelu-
verkosto, jonka tavoitteena on taata turvallinen, tehokas ja varma toiminta
ilmatilassa suurelle maaralle miehittamattomia ilma-aluksia (Kuva 46, s.
61). Sen perusperiaatteita ovat esimerkiksi taata ilmatilan kayttajien tur-
vallisuus niin ilmassa kuin maassakin, tarjota joustava ja luotettava jarjes-
telma joka voi vastata tehokkaasti ilmeneviin haasteisiin, minimoida kus-
tannuksia ja mahdollistaa mahdollisimman reilu paasy ilmatilaan kaikille
kayttdjille. Se tulee my6s olemaan iso tekija tulevaisuuden BVLOS-
tehtavien osalta. (SESAR Joint Undertaking, 2017.)

U-spacen toiminta perustuu monien eri jarjestelmien yhteiseen kommuni-
kointiin ja laitteiston kehittyessa ja jarjestelmien automatisoituessa RPAS-
jarjestelmat voivat entistd vapaammin tehda itsenaisia lentotehtavia. Esi-
merkiksi pakettien kuljettaminen useiden kymmenien kilometrien paahan.
Operaattori valitsee tehtdavaan sopivan laitteen ja valvojan, joka ei itse
lenna laitetta, mutta valvoo sen toimintaa. Asettaa koneelle parametrit joi-
den pohjalta U-space selvittdaa parhaan reitin laitteelle, ottaen huomioon
muun muassa lentokieltoalueet, muun ilmaliikenteen ja saatilan. Mikali
tehtava vaatii erillisen hyvaksynnan niin jarjestelma lahettda myos lupa-
anomuksen tarvittaville instansseille ja vastaus toimitetaan operaattorille.
Kun RPA on ilmassa se saa reaaliaikaista tietoa muusta ilmaliikenteesta ja
vaistaa tarvittaessa, lisdksi se lahettadisi omaa tunnistettaan, jolloin sen re-
aaliaikainen seuraaminen olisi varsin helppoa ja mahdollistaa esimerkiksi
poliisin tilannetietoisuuden sdilymisen ilmatilasta. U-space on tarkoitus ot-
taa kayttoon asteittain yhdessa EASAN lakipaketin kanssa ja sita on tarkoi-
tus laajentaa sitd mukaa kun RPAS-jarjestelmien autonomisuus kehittyy.
(SESAR Joint Undertaking 2017.)
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Kuva 46. U-spacen eri osa-alueet (Trafi 2017b).

Jatkoehdotuksia

Jatkotutkimuksena voisi tehda esimerkiksi vertailua siita, miten alueen ma-
kisyys vaikuttaa RPAS-jarjestelmilla saatujen aineistojen luotettavuuteen.
Tassa tyossa kaytetyt koealat olivat lahtokohtaisesti pienia ja sijaitsivat ta-
saisilla alueilla. My0s latvuspeittavyytta voisi tutkia monipuolisemmin et-
simalla koealoja joissa on selkeitd vastinpareja hoidetun ja hoitamattoman
metsan valilld ja joissa tulisivat myos puulajien tuomat erot paremmin
esille. RPAS on suhteellisen uusi tyokalu milld tahansa alalla, joten sen
kdayttomahdollisuuksia ei vield tarkasti tunneta, joten aiheesta on helppo
keksia aiheita opinnaytetoihin tai pro gradu -tutkielmiin.

Lisaksi muuttuva lainsdaadanto ja alati kehittyva tekniikka mahdollistavat
yha uusien kayttékohteiden kehittymisen. Euroopan unionin sisdinen lain-
saadanto tulee muuttamaan toimintaymparistéa paljon ja sen tiimoilta
voisikin esimerkiksi tutkia, miten se vaikuttaa RPAS-laitteiden kayttoon
metsadalalla. Se tullee kuitenkin aiheelliseksi aikaisintaan vuonna 2019.

Hyva aihe jatkotutkimukselle voisi olla my6s kahden eri valmistajan laittei-
den vertailu keskenaan, tuoko selvasti kalliimpi, esimerkiksi Iahes 20 000
euron arvoinen RPAS-jarjestelma merkittavaa lisdarvoa tutkimuksessa kay-
tettyyn noin 1 500 euron arvoiseen laitekokonaisuuteen verrattuna. Saako
esimerkiksi kalliimmalla laitteella tuotettua huomattavasti tarkempaa vi-
suaalista aineistoa, joka perustelisi huomattavasti kalliimman investoinnin
kannattavaksi? Tai onko kallimmassa laitteessa toimiva GPS-jarjestelma,
jonka avulla saadut mallit ovat suoraan vertailukelpoisia avoimen paikka-
tietoaineiston kanssa ilman ulkoista orientointia.
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Hairid te kija Miten riski minimoidaan
lennatyspoikan  esishamine,

(et | iS;J( Ko Ko llon
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Riskianalyysi HAMKRPAS toiminta, Pvmjaaika Q8. . AO01F
Laatijan Nimi__ Joonos A’ﬂ{hﬁ-’\@ Allekirjoitus 77
SuWan]  Logame =

Lentopaikan eristiminen, kuinka taataan, ettd lento voidaan suorittaa ha iriottd ja etteivaaraa atheudu muille,

mecolZMBPaiQku e Statty MHoi[La\] lenoa.ﬁz;iguu huomiote
V\(’.(?A‘H';\va A s b ChuUMLULi;U‘\

Liikenteen ohjaus: onko tarvetta ohjata likennetti (jalankulkijat. py6rit, autot ja muut kulkuneuvot)

% E Foty etbn

Ajankohta ja séitila, onko alueella riittdvi nikyvyys ja lennétykseen sopiva sditila?

fﬂ\w\ﬂku\ﬂw\/pudi(ﬂ\\jme_n s&bl Ty\/n[ ilva e tuoltes
l:\(\’}qﬁ;{'\lm n+i§°c

Tehtdvin luonne ja vaativuus (VLOS/BVLOS) ja riittdéikd kauko-ohjaajan osaaminen suorittamiseen?

ULOS / UC“"'{"‘vuLus‘- \/\QJ@{)U , hotQMUS# fﬂ‘H‘Ru?I
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LENTOPAIVAKIRIA

Hameen ammattikorkeakoulu

Lentopaivakirja
Metsatalouden koulutus

DJI Phantom 4

Ohjaaja, jos ei L Kauko-ohj. Pasllikén
Pvm Paikka Aloitusaika [Lopetusaika |Pazllikks ,—edellinen VLOS BVLOY Lentotehtédvin luonne tahystdja kuittaus
\© b B, 1930 107 [0 | becemameml) oonws A0y KTV (s S [gond 22 2
\u. b | BvD W; s W=20 | Sacaus ] s deben s Lugamlzn 5]
U b BV QL | (BasE < == iff = dndions Loy Z—3 |
.6 g0 ML%s [ 1x 159 5 L | — d v Lt~ 72/
\G, 6 [Evo U ' R o — [ \— —_— e
9 £ [tee g 1D 14,60 | Feo Liatid] — S - W — —_ et
11.( [Bvo 1200 [WRi QU | Vopqes Pan@in] Y — U~ = 2
26 [legio i%.0¢ 1330 Joollés AvR e Vad =hi= A
29.56 | Bdo Y00 \S: 3¢ | 3 ooves Ao thdp pd —1{— Jo bt L. 2~
ux. |ev0 1L 125 [ doothes Astesity Foid e e — A
l.F. [Eve 13°00  [13:138  [dscoes Anthoito > =iy = = 7
Hd [ By Lt 4T | (S, %5 | BSa ) recdu ~o Yevrdeo po Slaytna T = )
2.3 Euo PRI IV Jooxes Agra 7] YordoittS| esob rizea Fre=
Pvm Lentopdivamaara
Paikka Paikka, esim. Evo, Lammi, Tuulos

Aloitusaika Aika jolloin lento tai lennityssarja aloitettiin

Lopetusaika Aika jolloin lento tai lennityssarrja lopetettiin

Paallikkd lima-aluksen paallikon koko nimi. Paallikkd on henkild joka vastaa lennosta. Paallikén tulee olla 18v ja perehtynyt toimintaaa riittavisti
Kauko-ohjaaja Kauko-ohjaajan koko nimi jos eri henkild kuin paallikkd. Kauko-ohjaaja on henkild joka ohjaa ilma-alusta lennon aikana.

VLOS Rasti tahdn kohtaan jos lento on nikdyhteyteen perustuvaa

BVLOS Rasti tdhdn kohtaan jos lento ei ole nikéyhteyteen perustuvaa

Lentotehtdvan luonne Kuvaus lennon tarkoituksesta, esim. kuvauslento, kartoituslento, koelento tms. miksi lennettiin?
Kauko-ohj. Tahystdjd  Jos on kiytetty tahystajas, niin tahystdjan nimi
aallikon kuittaus Padllikén puumerkki, ettd poytakirjan merkinnat pitavit paikkansa.




68

Liite 3

KOEALAKARTTA




