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Opinnaytetydssa tutkimme DJI Mavic Pro -dronen lennatysmahdollisuuksia metséssa
harvesterin ajourilla. Téata asiaa selvitimme sita varten, etta kehitteilla olevaa vaurionku-
vauskameraa olisi mahdollista tulevaisuudessa kayttda automatisoidusti.

Oleellisin laite opinnaytetydssa oli DJI Mavic Pro -merkkinen ilma-alus. Koska opinnay-
tetydssa lennatimme kyseista dronea, oli tarkeaa tietda siihen liittyvat sdddokset ja maa-
raykset. Ohjelmistoja, joita kaytimme, olivat muun muassa DJI Flight Planner -
tietokoneohjelma, Microsoft Office ja tabletille asennettu DJI Ultimate Flight -ohjelma.
GPS-koordinaatit siirsimme tiedostosta toiseen koelentojen suorittamiseksi. Tata varten
kavimme myads lapi teoriaa paikannustekniikoista.

Suoritimme teoriaosuuden jalkeen koelentoja, joiden avulla selvitimme dronen lennatys-
tarkkuuksia, dronen toimintaa esteen tullessa vastaan, sekd dronen kayttaytymista
maaston korkeuden muuttuessa. Teimme koelennot paaasiassa hiekkakentalla.

Lopuksi pohdimme koelennoilla saatuja tuloksia dronen kayttémahdollisuudesta harven-
nushakkuun ajouran kuvauksessa. Lisdksi pohdimme paikannusjarjestelmien luotetta-
vuutta ja tarkkuutta ja dronen esteentunnistuksen toimintaa.
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Abstract

In this thesis the possibilities to fly DJI Mavic pro at a logging trail were studied. This was
because camera system that is in the development phase could be utilized to record
harvesting damages. The camera system could be mounted on the drone so the record-
ing could be automated in the future.

The most important device in this thesis was DJI Mavic Pro. It was important to know the
aviation regulations before the test flights. The programs used were DJI Flight Planner,
Microsoft Office, and DJI Ultimate Flight which was installed to a tablet. GPS coordi-
nates were moved from one file to another with computer to perform the test flights. For
this reason, theory on locating technologies was also studied.

After the theory some test flights were performed. With the test flights it could be seen
how accurate was the locating drone’s flight path, how the drone behaved in front of an
obstacle and what did the drone do when the height of the landscape changed. Most of
the test flights were conducted at a sand-based sports field.

Finally, the results of the test flights are discussed. Some recommendations are made
for flying the drone at the logging trail. There is also discussion about the accuracy of lo-
cating technologies and how the drone’s obstacle avoidance system works.
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1 Johdanto

Opinto-ohjaajamme ehdotti opinnaytetydn aihetta, josta kiinnostuimme heti.
Opinnaytetyon aiheena oli tutkia, onnistuuko korjuuvaurioiden kuvaaminen DJI

Mavic Pro -merkkiselléd ilma-aluksella (jatkossa tassa dokumentissa drone).

Harvennushakkuiden yhteydessé voivat ajouran reunoilla olevat puut vaurioitua.
Talla tarkoitetaan, ettd puun runkoihin voi tulla osumia esimerkiksi metsako-
neesta tai kaadetuista puista. Vaurioiden kirjaaminen ylés on siis harvennus-
hakkuun laadunvalvontaa. Tata varten tarkastaja kavelee ajouria l&pi kirjaten

vauriot ylos.

Tyéryhma, johon kuuluu Palander T., Eronen J., Karha K. ja Ovaskainen H.
ovat tehneet tiedejulkaisun kamerajarjestelmastd, joka voisi tunnistaa puusto-
vauriot automaattisesti. Tiedejulkaisussa kaydaan lapi tekniikkaa, jossa ko-
nendkd tunnistaa puustovaurioita automaattisesti hyodyntaen eri algoritmeja.
(Palander, Eronen, Karha & Ovaskainen 2018). Toimeksiantajalla oli visio siita,
ettd kameran voisi kiinnittda droneen, jota lennatettaisiin ajourilla. Automaatti-
nen lennattaminen on DJI Mavic Pro:lla mahdollista GPS-paikkatietojen perus-
teella. Ajourien reitit tallennettaisiin metsakoneeseen sijoitetulla GPS-laitteella.
Kun reittitiedot siirretddn droneen, voisi se lentaa ajourat l&pi kuvaten puusto-
vauriot automaattisesti. Hakkuuvaurioita tunnistavan kamerajarjestelman kehit-
taminen, kayttaminen ja puuston kuvaaminen eivat sisélly tahan opinnaytety6-

hon.

Saimme Karelia-ammattikorkeakoululta mahdollisuuden lainata dronea, kayttaa

tiloja ja valineita. Dronea lainasimme silloin, kun se ei ollut opetuskaytossa.

DJI Mavic Pro:ta voi kayttdd manuaalisesti kauko-ohjaimella tai dronella on
mahdollista lennattaa etukateen suunniteltu reitti automaattisesti. Lennétettaes-
sa dronea automaattisesti taytyy osata kayttaa erilaisia ohjelmistoja lentoreittien

suunnitteluun.



Koska ajourilla on paljon oksia, risuja ja muita esteita, taytyy meidan tutkia dro-
nen esteentunnistuksen toimintaa. Liséksi dronen paikannustarkkuus on testat-
tava, jotta dronen lentoreitti pysyy ajourien sisalla. Drone voi vaurioitua, jos se
osuu oksiin, puihin tai muihin esteisiin. Dronen esteentunnistus ja paikannus-
tarkkuus ovat tarkeimmaét testauksen kohteet. Suoritamme koelentoja néiden

kohteiden testaamiseksi.

Ennen koelentoja on myo6s syytéa perehtyd dronen lennattdmiseen liittyviin ylei-
siin sdantoihin, ohjeisiin ja maarayksiin seka ilmailulainsdadantéon. Ilimailulain-
saadanto kehittyy jatkuvasti, silla dronejen yleistyessd myds niiden aiheuttamat
vaaratilanteet lisdantyvat. On tarke&a olla ajan tasalla sdddannosta ja ottaa

huomioon my6s yleinen turvallisuus.

2 Metsanhoito ja puuston vaurioiden kuvaus

Koska opinnaytetyd liittyy pitkalti metsanharvennuksen laadunvalvonnan kehit-
tamiseen, tulee metsdnhoidon perusteista tietda perusasiat. Tassa luvussa
kaydaan lapi, mitd harvennushakkuulla tarkoitetaan, millaisia puustovaurioita on

olemassa ja mita ajourat ovat.

2.1 Harvennushakkuu

Metsan ensiharvennus tehdaan, jotta puilla olisi tarpeeksi tilaa kasvaa. llman
ensiharvennusta puiden latvukset supistuvat liian pieniksi, jolloin puusto kehittyy
huonommin. Harvennushakkuu on ensimmainen hakkuu, josta saadaan myynti-
kelpoista puuta. Harvennushakkuussa kasvamaan jatetddn parhaimmassa kun-
nossa olevat puut. Huonolaatuiset puut poistetaan. (Aijala, Koistinen, Sved,
Vanhatalo & Vaisanen 2014, 152-153.)



2.2 Puuston vauriot

Puustoon voi tulla seka runko- etta juurivaurioita. Runkovaurioista suurin osa
tapahtuu hakkuuvaiheessa. Vaurioitumisen seurauksena puihin voi syntya koro-
ja, jotka alentavat puuston jalostusarvoa. Rungon vaurioituminen altistaa puuta
my0s lahottajasienelle. Juurivauriot sen sijaan syntyvat yleensa, kun hakkuussa
kertynyt puusto kuljetetaan pois metsasta. Mikali juuret vaurioituvat, hidastuu
puun kasvu, koska veden ja ravinteiden saanti heikkenee. Mikali juuri vaurioituu
puun lahelta, eli alle metrin paasta puusta, altistaa se puuta lahoamiselle. (litti-
lainen, Hyyppdla, Kariniemi, Nieminen, Poikela, Ranta, Roininen, Rumpunen,
Tolonen & Aijala 2003, 16.)

2.3 Ajourat

Ajourat ovat metsakoneen tekemid, yleensa hakkuualueella kiertavia lenkkeja,
joita pitkin metsdkone suorittaa harvennuksen. Metsakoneen jalkeen metsatrak-

tori kayttaa ajouria puiden keraamiseen ja kuljettamiseen.

Ajouran leveys on vahintaan kolme metria. Kuitenkin ajouraa reunustavien pui-
den etdisyyden on oltava ajouran keskilinjalle kymmenen metrin matkalta alle
nelja metrid. (Pesonen, littilainen, Immonen, Jaakkola, Kariniemi, Korpilahti,
Nieminen, Roininen, Strandstrom & Vartiaméki, 2005, 65.) Kaytdnndssa tama
tarkoittaa sita, ettd uran leveys voi olla kolmesta kahdeksaan metria. Yleensa

urat ovat reilun neljan metrin levyisia.

3 Laitteisto ja henkil6sto

Opinnaytetyon tekemiseen tarvitaan useita eri tahoja, jotka kayvat ilmi tassa lu-

vussa. Lisaksi kdymme lapi laitteistoa ja siihen liittyvaa asiaa.



3.1 Tydpari

Opinnaytetyon tydparin muodostivat tieto- ja viestintatekniikan insindoériopiskeli-
jat Mika Nissinen ja Teemu Siponen. Tydnjako on suunniteltu niin, etté Nissinen
perehtyy metsan harvennukseen, dronen automaattiohjaukseen, paikannusjar-
jestelmiin sekd omalta osaltaan raportointiin. Siponen puolestaan perehtyy dro-
nen manuaalilentdmiseen, kaytannon kokeiden jarjestelyyn, koordinaattidatan

siirtmiseen seka tulosten tulkintaan ja raportointiin.

3.2 Sidosryhmat

Taman opinnaytetyon sidosryhmié ovat toimeksiantaja, oppilaitos seka nimetyt
oppilaitoksen opettajat. Toimeksiantajana toimii metsdalan opettaja Karelia-
ammattikorkeakoulusta. Oppilaitos on Karelia-ammattikorkeakoulu, josta muka-
na ovat opinnaytetyon ohjaaja, tarkastaja ja koulutuspaallikkd.

3.3 Laitteisto

Multikopteri on kauko-ohjattava ilma-alus, jossa on ainakin kaksi roottoria. Mul-
tikopteri on halkaisijaltaan yleensa alle metrin. Kopterin ohjaus tapahtuu mootto-
rien nopeutta muuttamalla. Jotta kopteri olisi vakaa lennatettava, siina kayte-
taan tietokonepohjaista lennonohjainta. Multikopterin sijaan drone on teknisesti
viela kehittyneempi. Siind on autopilotti, jonka avulla on mahdollista lennattaa
dronea itsenaisesti useiden sensoreiden tuottaman datan perusteella. Yleisesti
dronea voidaan hyddyntaa esimerkiksi ilmakuvaamisessa (ArduPilot Dev Team
2016.)

Tassa opinnaytetydssa kaytamme neliroottorista DJI Mavic Pro:ta. Se on tekni-
sesti tarpeeksi kehittynyt, jotta se voi lentaa itsestaan ennalta maaritetyn reitin.
Kyseista dronea voidaan ohjata my6s manuaalisesti kauko-ohjaimella. Energi-

anlahteena dronessa on litiumpohjainen akku.

Dronea saa lennattdd Suomessa opinnaytetydn toteutushetkelld ilman erillistéa

lupaa. Lennatettdessa on noudatettava voimassa olevia maarayksia ja lakeja.



Huomionarvoista on mainita myos se, etta dronella ei saa lentaa tihean asutuk-
sen paalla, jos dronen paino ylittdd kolme kilogrammaa. Dronella ei my6skaan
saa lentaa uloskokoontuneen ihmisjoukon paalla (Trafi 2018.)

Dronen tekniikan kehittymisen my6ta sille voidaan keksia ilmakuvaamisen ja
esineiden siirtelyn lisdksi uudenlaisia kayttotarkoituksia. Niité voivat olla esimer-
kiksi kenttatutkimusten helpottaminen seka teollisuuden valvonta- ja tuotanto-
tehtavat.

Tassa opinnaytetydssa kaytamme DJI Mavic Pro -dronea (kuva 1), joka on mel-
ko uusi malli, joten tekniikka on l&hestulkoon ajan tasalla opinnaytetyon teko-
hetkella. Lisaksi dronen ohjelmistojen paivitykset voivat tuoda jatkuvasti lisa-

ominaisuuksia.

Kuva 1. DJI Mavic Pro, kauko-ohjain ja tabletti. (Kuva: Teemu Siponen).

Kaytdmme tassa opinnaytetydssa koululta lainaamaamme Garmin GPSMAP64
kasi-GPS -laitetta (kuva 2). Laitteen avulla on mahdollista tallentaa reittien
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koordinaatteja tiedostoon. Tiedosto on mahdollista siirtda tietokoneelle ja sita

voidaan lukea ja muokata.

Kuva 2. Garmin GPSMAP64 kési-GPS. (Kuva: Teemu Siponen).

4 |lmailulainsaadanto

Lennokkien lennattamiseen liittyva lainsaadanté on kirjattu Suomen lakiin. Sen
lisaksi lennattamisessa on otettava huomioon liikkenteen turvallisuusvirasto Tra-

fin ja Euroopan lentoturvallisuusvirasto ESEA:n maaraykset.

Dronen maaritelma riippuu kayttotarkoituksesta. Se maaritelladn Suomen ilmai-
lulaissa, jonka mukaan tarkoitetaan
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21) lennokilla lentdAmaan tarkoitettua laitetta, jonka mukana ei ole ohjaa-
jaa ja jota kaytetaan harraste- tai urheilutarkoitukseen;

22) miehittamattomalla ilma-aluksella ilma-alusta, joka on tarkoitettu
lentamaéan ilman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa (limailulaki
864/2014 1 luvun § 2.)

Liikenteen turvallisuusviraston uusin, taman opinnaytetyon tekohetkella voimas-
sa lennokkien lennattamista koskeva maarays on astunut voimaan 1.1.2017.
Liikenteen turvallisuusviraston maarayksen (TRAFI/90924.03.04.00.00/2016)
perusteella oleellisimmat kohdat koelentoja ajatellen ovat:

4.1 Lennéatykset on suoritettava siten, etta niistd aiheutuva vaara ulko-
puolisille ihmisille ja heiddn omaisuudelleen seka meluhaitta ovat mah-
dollisimman pienet.

4.2 Lennokin lennattaminen ulkosalle kokoontuneen vékijoukon ylapuo-
lella ei ole sallittua.

4.3 Lentoonlahtdmassaltaan enintddn 3 kg lennokin lennattdminen asu-
tuskeskuksen tiheésti asutulla alueella on sallittua, kun lennattaja on tu-
tustunut alueeseen, varmistunut laitteen teknisestd kunnosta ja arvioi-
nut, etta lennattdminen voidaan suorittaa turvallisesti.
Lentoonlahtomassaltaan yli 3 kg lennokin lennattdminen asutuskeskuk-
sen tiheasti asutulla alueella ei ole sallittua.

4.4 Lennatykset on suoritettava siten, ettd ne eivat vaaranna, haittaa ei-
vatka esta hata-, onnettomuus-, pelastus- tai vastavaa poikkeustilan-
teeseen paikalle saapuvan yksikon tai viranomaisen toimintaa.

4.5 Lennokista on kaytava ilmi sen kayttajan nimi ja yhteystiedot.

4.6 Lennokin lennattamisen on oltava suoraan nakdyhteyteen perustu-
vaa. Lennokin on oltava koko ajan ohjattavissa ja sitad on lennettava val-
litsevan sdan ja valoisuuden huomioon ottaen riittdvan lahella lennatta-
jaa niin, ettd muu ilmaliikenne voidaan havaita ja kyetddn arvioimaan
vaistamistarve luotettavasti suoran nékdyhteyden perusteella ilman
apuvalineita. — —

4.8 Lennatyskorkeuden on oltava alle 150 metria maan tai veden pin-
nasta pois lukien erikseen maaritellyt, ilmailutiedotusjarjestelmassa jul-
kaistut lennokkien lennatyspaikat. — —

4.11 Lennokin on vaistettava kaikkia ilma-aluksia (Trafi 2016.)

Dronea lennatettaessa tulee huomioida myés muut lait. Jos drone on varustettu
kameralla, tulee huomioida salakatseluun liittyva kohta rikoslaissa. Lain mukaan
henkildiden kuvaaminen tai katselu teknisellé laitteella ilman lupaa on kielletty

1) kotirauhan suojaamassa paikassa taikka kaymalassa, pukeutumisti-
lassa tai muussa vastaavassa paikassa oleskelevaa henkilda taikka. 2)
yleisoltd suljetussa 3 §:sséa tarkoitetussa rakennuksessa, huoneistossa
tai aidatulla piha-alueella oleskelevaa henkil6d taman yksityisyytta lou-
katen (Rikoslaki 39/188924 luvun § 6.)
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5 Ohjelmistot

DJI Mavic Pro:n automaattista lennatysta varten tarvitaan valmiiksi maaritelty
reitti, jos kyseessa on reittipistelento. Reittipisteet ovat tiedostossa muiden pa-
rametrien liséksi. Reittitiedoston luomista varten taytyy osata kayttaa tiettyja oh-

jelmistoja, jotka kdymme lapi tassa luvussa.

5.1 DJI Flight Planner

DJI Flight Planner on tietokoneohjelma, jota kaytetaan lentoreittien suunnitte-
luun ja tekemiseen kartalla (kuva 3). Ohjelma toimii Windows-ymparistossa. Li-
séksi tarvitaan DJI-merkkinen drone sek& Android-laite, jossa on joko Litchi- tai
DJI Ultimate Flight -ohjelma asennettuna. Vaihtoehtoisesti Android-tabletin si-
jaan voidaan kayttaa myos Applen 10S-pohjaista laitetta. (DJI 2018.)



DIIFlightPlanner - copyright AeroScientific - 14th August 2017 - X

File Import Process View Map Export Help

XD LogcowRs @E e © searcH @ 4 [] LaT/LONG
& I W " gr e G RGNk e AL ETC I A Y m

Kuva 3. DJI Flight Planner -ohjelman alkundkyma. (Kuva: DJI Flight Planner -

ohjelma).

DJI Flight Plannerilla tehddan ohjelmassa olevaan karttaan reitteja piirtamalla
viivoja tai valitsemalla alue, johon ohjelma laskee automaattisesti optimaalisim-
man lentoreitin. DJI Mavic Pro seka vastaavat dronet ovat tarkoitettu alueiden
kolmiulotteiseen kuvaamiseen ja mallintamiseen. Taman takia ohjelmassa on
automaattinen laskenta lentoreitin valitulle alueelle. Laskenta muodostaa edes-
takaisin menevat linjat. Ohjelmassa voidaan valita, lennetaanké mahdollisim-
man vahilla kaannoksilla, mahdollisimman lyhyella matkalla vai mahdollisimman

vahilla kuvilla, jotta koko alue saadaan kuvattua (kuva 4).
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File Import Process View Map Export Help
| SEARCH LAT/LONG

imal
flight-ine calculation

min
TURNS

Tums: 7
Length: 1.3km
Frames: 117

min
LENGTH

Tums: 12
Length: 1.1km
Frames: 112

min
FRAMES

Tums: 12
Length: 1.1km

Kuva 4. Automaattisesti laskettu lentoreitti. (Kuva: DJI Flight Planner -ohjelma).

Ohjelmassa maaritelladn seuraavat lentoreittiin liittyvéat parametrit (kuva 5):

- dronen malli

- lentokorkeus

- lentonopeus

- pikselikoko maastossa

- paallekkaisyys eteenpain
- paallekkaisyys sivulle

- vaylan leveys

- vaylan valimatka

- kuvataajuus

Ohjelmassa valitaan dronen malli, joka tassa opinnaytetyéssa on DJI Mavic
Pro. Kaytamme hiekkakentalla suoritettavissa koelennoissa kahdeksan jalan
lentokorkeutta, joka on noin 2,4 metrida. Lentonopeuden on hyva olla koelento-

jen aikana kahdesta neljdan kilometria tunnissa. Koska koelentojen tarkoitus ei
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ole tassa tilanteessa kuvata aluetta, sdéadamme muut parametrit niin, etta oh-

jelma hyvaksyy arvot. Kuitenkin kuvataajuuden taytyy olla suurempi kuin 2,0.

B
2 9
File Import Process View Map Export Help
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8 Camera, imaging & miscellancous par...  —
Camera parameters
DJI Mavic Pro
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Forward FOV: degrees
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Attude: [ 8 | feetabovetakeoff
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Fowardovetap: [ 0 | %
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Swathwidh: [ 31 | metres
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ENG
’f A B Fl 16.10.2018

Kuva 5. DJI Flight Planner -ohjelman lentoreitin parametrit. (Kuva: DJI Flight

Planner -ohjelma).

Lentoreitin maarittamisen jalkeen CSV-tiedosto luodaan ohjelman export-
toiminnolla (kuva 6). Kun tiedosto on luotu, voidaan se siirtda tabletille. Tarvitta-

essa tiedostoa voidaan muokata sopivalla ohjelmalla, kuten MS Office Excelilla.
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Kuva 6. CSV-tiedoston luonti. (Kuva: DJI Flight Planner -ohjelma).

5.2 Litchi

Litchia emme kayta tassa opinnaytetydssa, koska se on maksullinen sovellus.

Toinen syy on se, ettd DJI Ultimate Flight on valmiiksi asennettuna tabletissa.

Litchi on Androidille ja I0S:lle saatava sovellus, jota kaytetaan dronen ohjaami-
seen. Ohjelmalla voidaan valita esimerkiksi seurattava kohde, jota drone kuvaa.
Ohjelma on niin kehittynyt, ettd vaikka kohde liikkuisikin, pystyy drone seura-
maan sita. Litchin avulla voidaan my6s vakauttaa ja ohjata dronea niin, etta silla
saadaan teravia kuvia ilmasta kasin. Litchin avulla voidaan tietenkin myo6s len-

taa tietokoneella valmiiksi suunniteltu lentoreitti lapi. (VC Technology Ltd 2018.)
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5.3 DJl Ultimate Flight

DJI Ultimate Flight on Litchia muistuttava tabletille asennettava ohjelma. Table-
tin on oltava kytkettyn&d dronen kauko-ohjaimeen laadukkaalla USB-kaapelilla.
Ohjelmalla avataan DJI Flight Plannerin luoma CSV-tiedosto. CSV-tiedostoa
voidaan tarvittaessa my0s muuttaa tabletille asennetulla taulukko-ohjelmalla.
Ohjelmalla voidaan myds katsoa suoraa videokuvaa dronen kamerasta. Lisaksi
silla voidaan ottaa kuvia ja videota. Ohjelman avulla on mahdollista muuttaa

lentoarvoja, kuten luoda virtuaaliseinét, joita pidemmalle drone ei lenné.

6 Paikannustekniikat

Erilaisia satelliittipaikannusjarjestelmida on useita, kuten Yhdysvaltain GPS-
jarjestelmd (Global Positioning System), venalainen GLONASS, japanilainen
QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) seka eurooppalainen Galileo. Kaikille sa-
telliittipaikannusjarjestelmille yhteinen nimitys on GNSS (Global Navigation Sa-
tellite Systems) (Poutanen 2016, 11.)

Tassa tyossa kaymme lapi vain GPS- ja GLONASS-
satelliittipaikannusjarjestelmat. Nain toimitaan siksi, koska kaytdssdmme oleva

drone ei tue muita paikannusjarjestelmia.

Satelliittipaikannusjarjestelmat koostuvat kolmesta osasta: satelliiteista, kontrol-
liverkosta ja kayttajistd. Maanpinnalla oleva kontrolliverkko tarkkailee satelliittien
tilaa, rataelementtejd ja toimintoja. Kaikki satelliittipaikannusjarjestelmat ovat

rakenteeltaan samankaltaisia (Poutanen 2016, 18.)

Paikannus perustuu satelliitin ja paikannettavan kohteen valisen etaisyyden mit-
taamiseen. Etaisyyden mittaukseen on kaksi erilaista tapaa. Yleisimmin kay-
tosséa oleva tapa perustuu satelliitin signaalissa olevaan koodiin. Koodin avulla
lasketaan signaalin kulkuaika, jonka avulla etaisyyden pystyy maarittamaan.
Koodiin perustuva paikannus on tarkkuudeltaan noin metrin luokkaa. Toisessa
paikannustavassa lasketaan, kuinka monta kokonaista aallonpituutta satelliitin

ja vastaanottimen valisséa on. Jalkimmaisella tavalla paikannuksen tarkkuus voi
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olla jopa senttimetrin luokkaa. Paikannusta varten tarvitaan yhteys vahintaan
neljaan satelliittin (Poutanen 2016, 12.)

6.1 GPS

GPS eli Global Positioning System on yhdysvaltalainen satelliitteihin perustuva
paikannustekniikka. GPS-jarjestelmd suunniteltin alun perin sotilaskayttoon.
Jarjestelmaan kuuluu maaritelmén mukaan 24 satelliittia. Kaytanndssa kiertora-
dalla kiertaa keskimaarin 30-32 satelliittia (kuva 7). Osa niista toimii varasatel-
liitteina, jotka parantavat paikannuksen tarkkuutta. Varasatelliitit parantavat
my0ds GPS-jarjestelman vikasietoisuutta ja toimintavakautta. Maa-asemia GPS-
jarjestelmassa on 12. GPS-satelliittien kiertorata on reilun 20 000 kilometrin
korkeudessa (Poutanen 2016, 19.)
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Kuva 7. GPS satelliitit kiertdvat maapalloa. (Kuva: NOAA).

6.2 GLONASS

GLONASS on venaldinen satelliittinavigointijarjestelma. Kuten edellisessa ala-
luvussa mainittu GPS, myods Neuvostoliiton aikana kehitetty GLONASS-
jarjestelma suunniteltiin alun perin sotilaskayttéa varten. Jarjestelmaan kuuluu
24 satelliittia, jotka kiertavat maapalloa noin 19100 kilometrin korkeudessa me-

renpinnasta mitattuna. (Poutanen 2016, 22.)
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6.3 WGS-84

WGS-84 eli World Geodetic System 1984 on GPS-jarjestelman oletuskoordi-
naattijarjestelma. Koordinaattijarjestelmaa kaytetddn, koska maapallo ei ole
taysin pyored. Koordinaattijarjestelma on maaritelma sille, kuinka koordinaatit
lasketaan (Etsiville, 2018.)

WGS-84 -koordinaattijarjestelman liséksi on olemassa my6s muita koordinaatti-
jarjestelmia, kuten NAVD88, ETRS89, KKJ seka EUREF-FIN. Naiden liséksi on
olemassa lukuisia muitakin jarjestelmia. Eri koordinaattijarjestelmien koordinaa-
tit voivat poiketa keskendan reaalimaailmassa, vaikka ne olisivat samanarvoi-

sia.

7 Tiedostot

Aluksi reittipisteet tallennetaan kasi-GPS:n tai puhelimeen asennetun Handy
GPS -ohjelman avulla tiedostoon. Tallennettuja reittipisteitd kaytetaan myo-
hemmin dronen koelennoissa. Mikali koelentoja suoritettaisiin paljon, kannattaisi
tehda ohjelma, joka osaisi siirtda kasi-GPS:lla ja puhelimella tallennetun tiedos-
ton koordinaatit automaattisesti dronen tukemaan CSV-tiedostoon. Nailla na-
kymin opinnaytetyon aikana siirramme tiedot kasin, silla koelentoja ei suoriteta

kovinkaan montaa.

7.1 Garmin kasi-GPS -tiedosto

Kaytamme lentoreitin GPS-pisteiden tallentamiseen Garmin GPSMAP64 -
laitetta. Garminin luoma tiedosto on .gpx-paatteinen tekstitiedosto (liite 1). Tie-
dostossa on varsinaisten sijaintitietojen lisaksi kerrottu muun muassa seuraavat
tiedot:

- laite, jolla sijainti on tallennettu
- aika ja paivamaara

- reitin pituus
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- kaytetty aika
- liikkumisnopeus

- korkeustieto

7.2 Handy GPS -tiedosto

Puhelimeen asennettu Handy GPS -paikannusohjelma tallentaa kuljetun reitin
koordinaatit .kml-muotoiseen tekstitiedostoon (lite 2). Tiedosto sisaltda vain
muutamia muita tietoja sijaintitietojen lisaksi. Naita ovat esimerkiksi tiedoston

nimi, kellonaika, paivamaara ja muotoiluasetukset.

7.3 DJI Flight Planner CSV-tiedosto

DJI Flight Planner luo taulukkotiedoston, jossa on dronen reitin ohjaukseen tar-
vittavat tiedot (liite 3). Tiedosto siirretddn tabletille /DjiFlightPlanner/GS-
kansioon dronen ohjausta varten. CSV-tiedostossa on koordinaattien lisaksi
korkeustiedot, suuntimatiedot, lentonopeudet sekd paljon muuta. DJI Flight
Plannerin luoma tiedosto on CSV-muotoinen taulukkotiedosto, jossa erottimena

kaytetaan pilkkua (,).
Tiedostossa on tiedot seuraaville parametreille:

- latitude, leveyskoordinaatti

- longtitude, pituuskoordinaatti

- altitude, reittipisteen korkeus lahttpisteesta

- heading, suuntima

- maxReachTime, ei kaytdossa

- speed, ei kaytossa

- stayTime, ei kaytdossa

- turnMode, kdantymissuunta

- actions, toiminnot

- dampingDistance, tietyssa lentotavassa reittipisteiden valit voivat olla
kaarevia

- operation, kuvaustavat
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- operationParameters, erikoisten kuvaustapojen kaanté/kuvien maaréa
- restartVideo, kun panoraama on kuvattu, aloitetaan videon ottaminen
alusta

- focusPoint, kuvaamisen tarkennuspiste

Tiedoston toiseksi viimeiselta rivilta [0ytyvat selitteet viimeisen rivin parametreil-
le. Parametrit suoritetaan viimeisen reittipisteen saavuttamisen jalkeen. Nama

parametrit ovat:

- repeatCount, lentoreitin toistojen maara

- movingMode, suunta, johon drone osoittaa matkalla seuraavalle reittipis-
teelle

- pathMode, tila, jossa drone lentdd suoraan tai kaarevasti reittipisteille

- finishAction, lopetustoiminto, toiminto, jonka drone tekee reitin lopussa,
esim. kotiinpaluu, laskeutuminen, leiju paikoillaan

- flyingSpeed, lentonopeus

- remoteControlSpeed, nopeusrajoitus, jos dronea avustetaan kauko-
ohjaimella

- overlay, karttakerrokset

- startAction, aiempien ohjelmaversioiden yhteensopivuutta varten jatetty
parametri

- missionType, tehtavan tyyppi, esimerkiksi reittipistelento tai
OPERATION_MAPPING-lento

- photoCount, kuvien maara

- photoTime, kuvausvalin aika

- gimbalPitch, kameran kulma

- altitudePriority, toleranssi asetetun ja todellisen lentokorkeuden valilla

(DJI 2016, 72-73.)
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8 Koelennot

Opinnaytetyon kaytannon osiossa on padaiheena koelennot. Lentoja suorite-
taan erilaisten ominaisuuksien tutkimista varten. Naitd ovat esimerkiksi paikan-

nustarkkuus ja esteentunnistus.

8.1 Dronen kayttéonotto

Ennen koelentojen aloittamista on syyta tiedostaa se, etta sateisella kelilla ei voi
lennéttéda dronea, koska sité ei ole roiskevesisuojattu. Suoritimme ensimmaiset
koelennot tyhjalla hiekkakentélla. Alussa, kun dronen virta kytkettiin paalle, tay-
tyi sen kompassi kalibroida. Kayttamamme drone ilmoitti kalibroinnin tarpeen
vilkuttamalla punaista valoa. Kalibrointi on toimenpide, joka suoritetaan valmis-
tajan ohjeiden mukaan. Jotta kalibrointi onnistuu, dronea pitaa kadantaa kasin
myota paivaan vaaka-akselin ympari. Kalibrointi on valttdmaton toimenpide, jot-

ta dronen kompassin antama data ei olisi vaaristynytta.

Kalibroinnin jalkeen kokeilimme dronen kayttaytymista manuaalisesti ohjaamal-
la sitd kauko-ohjaimella. Eri droneilla on hyvinkin erilainen ajotuntuma. Esimer-
kiksi Siposen omarakenteinen drone on taysin manuaalisesti lennatettava. Siina

ohjaus on erittain herkka pienillekin ohjausliikkeille.

Opinnaytetytssa kaytettava drone, DJI Mavic Pro, on ensisijaisesti kuluttaja-
markkinoille tarkoitettu, joten sen ohjaustuntumasta on tehty vakaa. Ohjaussau-
voja voidaan kaantaa vaikka laitaan asti ja silti drone liikkuu melko rauhallisesti.
Kyseisessa dronessa on myos kotiinpaluupainike, jota painamalla drone lentaa
GPS:n avulla takaisin siihen pisteeseen, josta se alun perin lahti lentamaan.
Aluksi kotiinpaluutoiminnossa yllatti se, ettd kun kotiinpaluunappia painoi, lahti
drone nousemaan suoraan yléspain sadan metrin korkeuteen. Koska dronessa
ei ole esteentunnistusta ylospain, on mahdollista, ettd drone voisi osua ylapuo-

lella oleviin esteisiin, esimerkiksi puiden oksiin tai sdhkdlinjaan.
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8.2 Reitin tallentaminen

Tallensimme reitin Garmin kasi-GPS:lla hiekkakentéalla rauhallisesti kavellen
GPS-laite kadessa (kuva 8). Merkitsimme reitin merkkausmaalilla hiekkaan, jot-
ta pystyimme vertaamaan kasi-GPS:lla tallennetun ja dronen lentdman reitin
mahdollisia eroja. Hiekkaan maalattujen ympyrdiden kohdalla pysahdyimme
hetkeksi, ennen kuin jatkoimme matkaa seuraavaan pisteeseen. Viimeisen pis-
teen kohdalla tallensimme reittidatan kasi-GPS:n muistiin. Toisella koelennolla

tallensimme reitin puhelimeen asennetun Handy GPS -ohjelman avulla.

Ensimmaisen koelennon reitin tallensimme kasi-GPS -laitteella, kun taas toisen
koelennon reitin tallentamiseen kadytimme puhelimeen asennettua Handy GPS-
sovellusta. Nain pystyimme tutkimaan, vastaavatko eri laitteilla tallennetut reitit
toisiaan.

Kuva 8. Kentélle merkitty toisen koelennon reitti kavelladn puhelin kadessa.

(Kuva: Teemu Siponen).
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8.3 Ensimmainen koelento, reitin seuraaminen

Kun kasi-GPS:n reittitiedot siirrettiin dronelle, suoritimme koelennon, jossa tut-
kimme, kuinka tarkkaan drone lensi kasi-GPS:lla tallennetun hiekkaan merkityn

reitin.

Koelennon tuloksista kertova kuva (kuva 9) on ilmakuva, joka on otettu tasaisel-
ta hiekkakentaltd koelentojen jalkeen. LahtOpisteen vieressa on viiden metrin
vertailuviiva, jonka avulla voidaan arvioida etaisyyksiéa kuvasta. Kavelimme vih-
redlla merkityn reitin [&htopisteesta valkealla merkittyihin ympyroihin suorin lin-
join. Ympyroéiden kohdalla pysahdyimme hetkeksi, jotta GPS-laite saisi varmasti
otettua reittipisteen talteen. Talla my6s simuloimme harvesterin pyséhtymisia
puunhakkuussa. Ympyrasta lahteva nuoli on siihen suuntaan, johon kasi-GPS
osoitti pysahtymisen aikana. Valkea rasti kertoo viimeisen reittipisteen eli las-
keutumispaikan. Punaisella viivalla on merkitty kaksi koelentoa, jotka suoritim-

me samana paivana reitin tallentamisen kanssa.

Lentokorkeuden ollessa noin kaksi metrid drone lensi rauhallista kavelyvauhtia
reittipisteelta toiselle. Drone pysahtyi jokaisen reittipisteen kohdalle, kunnes se
hetken péaasta jatkoi matkaa seuraavalle pisteelle. Siponen seurasi dronea piir-
téen viivaa hiekkaan dronen kulkureitin merkitsemiseksi. Kuten kuvasta (kuva 9)
nakee, ei punaisilla viivoilla merkitty dronen lentorata suoranaisesti vastannut
jalan kuljettua vihreélla merkattua reittia. Reitti on hieman samanmuotoinen,
mutta se on useamman metrin sivussa. Lisaksi tallennettujen reittipisteiden si-

jainnit jalan kuljettuun reittiin n&dhden nayttavat olevan eri kohdissa.

Kuten punaisista viivoista ndemme, kyseisilla koelennoilla drone lensi lahestul-
koon samaa reittid. Vasta reitin kahdella viimeisella osuudella drone lensi hie-

man eri linjassa.

Sinisella viivalla on merkattu seuraavana paivana suoritettu koelento. Lentorata
eroaa selkedasti edellispaivan punaisilla viivoilla merkatuista koelennoista. Tama
voi johtua maapallon py6rahtamisesta akselinsa ympari, satelliittien sijaintien

muuttumisesta tai muusta vastaavasta muuttujasta. Paikannustarkkuuteen vai-
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kuttaa myos kaytettavissa olevien satelliittien méaara. Molempina paivina séaa oli

selkea.

Kuva 9. Ensimmaisen koelennon tulokset. (Kuva: Teemu Siponen).

Kasi-GPS:n ja dronen lentoreitin eron syyna voi olla laitteiden GPS-signaalin
epatarkkuus. Syyna voi olla my6és mahdollisesti se, etta laitteilla voi olla eri
koordinaattijarjestelmat kaytdossa. Koska dronella lennettiin sama reitti useam-
paan kertaan, saimme selville dronen paikannuksen ominaistarkkuuden. Drone
lensi oman reittinséd useamman kerran suhteellisen pienella toleranssilla, mutta
silti jalan kuljettu reitti ei oikein vastannut lentorataa. Tasta voidaan paatella, et-
ta kasi-GPS on tallentanut reittipisteet eri kohtiin verrattuna dronen lentamiin

reittipisteisiin.
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8.4 Toinen koelento, reitin seuraaminen

Ensimmainen koelento suoritettiin toukokuussa ja toinen syyskuussa. Toisen
koelennon reittipisteet tallennettiin puhelimen Handy GPS -sovelluksen avulla.
Kuten kuvasta 10 ndhdaan, saatiin syyskuun koelennon tuloksena hieman vas-
taavanlainen reitin sijainnin ero kuin toukokuun koelennolla. Reitti nayttda ole-
van etaisesti samanmuotoinen kuin kavelty reitti, paitsi etta se sijaitsee useam-
man metrin sivussa verrattuna kaveltyyn reittiin. Koska Handy GPS -ohjelma
tallensi reittipisteet yhden metrin valein, on tuloksena hieman rosoisempi lennet-
ty reitti. Drone pyséahtyi jokaiseen reittipisteeseen, joka siihen oli syo6tetty ja lensi
aina suoran reitin pisteiden valilla. Toisen koelennon suorituspaivana saa ol

selkeé.

Kuva 10. Toisen koelennon tulokset. (Kuva: Teemu Siponen).
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8.5 Esteentunnistus

DJI Mavic Pro:ssa esteentunnistus on toteutettu ultradanisensoreilla ja kiinteilla
kameraelementeilla. Jarjestelm& skannaa ympariston kolmiulotteisesti, jolloin
sen pitaisi huomata kaikki esteet lentoradalla. Ultradénisensori lahettaéa aaniaal-
lon, minka jalkeen sensori kuuntelee mahdollisesti esteestd kimpoavan aanen.

Esteen etéisyys lasketaan aanennopeuden perusteella. (Corrigan, 2018)

Dronen esteentunnistuksen toimintaa taytyy testata, jotta lennattdminen ajourilla
olisi turvallista. Ajourilla voi olla lentoradan varrella oksia, keppeja tai muita es-
teitd. Kokeilimme esteentunnistuksen toimintaa lennattamalla dronea hallitusti
useita kertoja kohti seinda. Drone pyséahtyi aina noin metrin padhan seinasta,
jolloin ohjain ilmoitti edessa olevasta esteestd. Drone ei suostunut lentdmaéan
eteenpain, vaikka kayttaja jatkoi ohjaimella operointia. Seuraavassa testissa
kokeilimme lentd& puunrunkoa kohti. Kun runko oli kohtisuoraan dronen edes-
sd, se pysahtyi joka kerta noin metrin paahan rungosta. Testeissa, joissa drone
ei ollut suorassa linjassa runkoa kohti, olisi drone osunut runkoon viistosti, ellei

korjausliikkeita olisi tehty.

Taman jalkeen testasimme, havaitseeko esteentunnistus lentoreitilla olevan-
kuusen oksan. Koska oksan peitteen pinta-ala on kohtalaisen suuri, drone ha-
vaitsi sen ilman ongelmia ja pysahtyi noin metrin padhan oksasta. Tulos oli siis

samanlainen kuin dronea seinaa kohti lennatettidessa.

Kuva 11. Drone havaitsee kuusen oksan. (Kuva: Mika Nissinen).
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Lopuksi kokeilimme lenta& dronella lehdettomi& oksia kohti. Namé ovat tunnis-
tettavana kaikista haastavimpia, koska lehdettdmien oksien peitteen pinta-ala
on hyvin pieni. Lehtipuiden ulkonevia oksia kohti lennattamalla saadaan simuloi-
tua tilanne, jossa ajouralla on irto-oksia. Tulos oli mielenkiintoinen: toisinaan
drone huomasi oksan noin 50cm:n ja 100cm:n valilla ja pysahtyi, mutta useim-

milla l1&hestymiskerroilla ndin ei kuitenkaan kaynyt. Dronea oli ohjattava etdam-

malle viimeistddn 10cm ennen térmaysta (kuva 12).

Kuva 12. Drone on vaarassa toérmata oksiin. (Kuva: Mika Nissinen)

8.6 Korkeuden muutos

Jotta drone pystyy kulkemaan ajourilla puuston vaurioita kuvaten, se ei saisi
tormata ylamaessa maahan tai vastaavasti jddda alamaessa puustoa korke-
ammalle. Kayttamamme drone mittaa lentokorkeuden alaspéin suunnatuilla ult-
raaanisensoreilla (kuva 13). Suoritimme koelennon, jossa testasimme dronen

kayttaytymista jyrkassa maessa (kuva 14).
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Kuva 13. DJI Mavic Pro ylosalaisin, nuoli osoittaa korkeudentunnistukseen kay-
tettavat ultradanisensorit. (Kuva: Teemu Siponen).

Koelennon tuloksena voimme todeta, ettd drone pysyy CSV-tiedostoon méaérite-
tylla korkeudella maanpinnasta, mikali dronen alapuolella oleva maanpinta on
tasainen. Drone seuraa maaston muotoa melko rauhallisesti, eli yksittaisten
korkeampien kohtien yli lennettaessa drone ei muuta lentokorkeuttaan. Téallaisia
kohtia ovat esimerkiksi kanto tai noin puolimetrinen kivi. Koelennolla korkeus ol
maaritelty kahdeksan jalan eli noin 2,4 metrin korkeuteen (kuva 14). Kuten ala-
luvussa 8.1 mainittiin, dronessa ei ole yléspain suunnattuja sensoreita esteiden
tunnistukseen. Nain ollen jos maaston korkeus muuttuu ja drone nostaa tasta
syysta lentokorkeuttaan, saattaa drone osua mahdollisesti ylapuolellansa oleviin

esteisiin.
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Kuva 14. Koelento, jossa tutkimme dronen kayttaytymista maessa. (Kuva:

Teemu Siponen).

8.7 Muuta huomioitavaa

Opinnaytetytssa kaytettavan dronen tekniikkaan emme voineet puuttua, koska
tarkoituksena oli selvittda, pystyisikd kyseisella dronen mallilla kuvaamaan
puustovaurioita. Jos olisimme tehneet laitteeseen teknisida muutoksia, kyseessa
ei olisi ollut alkuperainen kaupallinen drone, vaan modifioitu yksil6. Lisaksi dro-
nen valmistaja ei halua julkaista dronen kytkentdkaavioita tai vastaavia tietoja,
ettei esimerkiksi dronen tekniikkaan tehdd muutoksia. Se vaikeuttaa myo6s pi-

raattituotteiden suunnittelua ja valmistamista.
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9 Pohdinta

Opinnaytetyon tarkoituksena oli siis selvittdd, onnistuisiko DJI Mavic Pro:n len-
nattdminen harvennustyémaan ajourilla, jotta saataisiin kuvattua metsatoista ai-
heutuneet puustovauriot. Koelentojen perusteella emme voi suositella lennat-
tamistd  ajourilla.  Suurimmiksi  ongelmiksi  muodostuivat  epavarma

esteentunnistus seka paikannuksen epatarkkuus.

Dronen esteentunnistuksen toiminta ajourilla huolestutti jo heti opinnaytety6n
alkuvaiheessa. Koelentojen perusteella ongelmaksi osoittautui se, ettd esteen-
tunnistus ei huomannut kaikkia risuja ja oksia, jotka olivat lentoreitilla. Toisena
ongelmana oli esteentunnistuksen suuntaukset. Latvuston alapuolella lennéatet-
tdessa dronessa pitéisi olla esteentunnistus ylospain ja myds sivuille. Naita
ominaisuuksia kaytdssdamme olleessa dronessa ei ollut. Mainittakoon liséksi, et-
ta koelentojen perusteella totesimme, ettd esteen huomatessaan drone jaa pai-
kalleen niin pitkaksi aikaa, kunnes este poistuu sen edesta. Valmistajan ohjei-
den mukaan dronen pitdisi lahtea nousemaan kohtisuoraan yldspéain, jotta se
voisi lentdd esteen yli. Tata ei suorittamallamme koelennolla jostain syysta ta-
pahtunut. Jos niin kuitenkin tapahtuisi ajouralla, voisi drone osua ylapuolellaan
oleviin esteisiin ja vaurioitua. Drone ei lahde etsimaan vaihtoehtoisia reitteja.
Esteen saisi kierrettyd manuaalisesti ohjaamalla, mutta automaattisen kuvauk-
sen idea ei enaa toimisi siind tapauksessa. Talléin lennattajan taytyisi seurata
dronea ajourilla. Silloin paastaisiin helpommalla, jos lennattaja vain kavelisi

ajourat lavitse ja kuvaisi puustovauriot kameralla.

Paikannus tapahtuu kasi-GPS -laitteella ja Handy GPS -sovelluksella WGS-84 -
koordinaatiston avulla. Kysymykseen, mikd koordinaatisto on DJI Mavic Pro:ssa
kaytossa, emme loyténeet vastausta teknisista tiedoista, kayttbohjeesta emme-

ka edes internetista.

Koelennoilla huomattu lentoreitin sijainnin ero kaveltyyn reittiin voi mahdollisesti
johtua siita, ettd drone ja reitin tallennukseen kaytettava laite on voinut kayttaa

eri koordinaattijarjestelmia. Tatd emme voi todeta varmaksi, koska emme tieda
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DJI Mavic Pro:n kayttdmaa jarjestelmaa. Koelennolla sama reitti heti perakkain
lennettyn& onnistui lahestulkoon taydellisesti, viimeisia pistevaleja lukuun otta-
matta. Siin&a drone lensi kuvan (kuva 9) punaisesta viivasta paatellen hieman al-
le metrin sisalla edelliseen tulokseen verrattuna. Se olisi mielestdmme hyvak-
syttdva epatarkkuus. Mutta, kuten voimme paatellda saman kuvan sinisesta
viivasta, seuraavana péaivana sama lentoreitti oli pahimmillaan noin kaksi metria
sivussa edellisen paivan punaisella viivalla merkitysta lentoreitistéd. Tama epéa-
tarkkuus alkaa olla jo lilan suuri, onhan ajouran leveys pienimmilla&dn vain noin
kolme metria. Vihrean viivan eli jalan kuljetun reitin heitto voi olla koelentojen

perusteella perati 10 metrid verrattuna dronen kulkemaan reittiin.

Edelld mainittujen tulosten vuoksi emme suorittaneet koelentoja metsassa har-
vesterin ajourilla, koska mielestamme riskit dronen kolarointiin olivat liilan suuret.
Liséksi, kun otamme huomioon paikannuksen epatarkkuuden avoimella hiekka-
kentélld, on todennakoéista, etta ajourien lahistolla oleva puusto heikentdd GPS-

signaalia.

Koelennoilla tuli my6és vastaan kaytannon ongelmia, kuten huonosti toimiva
USB-kaapeli tabletin ja ohjaimen vélissa. Tama aiheutti sen, ettéa dronea ei saa-
tu lentamaan automaattisesti, ennen kuin kaapeli vaihdettiin ehjaan. Lisaksi DJI
Ultimate Flight -ohjelmassa oli toimintavirhe. Virhe aiheutti sen, ettd koelentoa
aloitettaessa ohjelma herjasi liian suuresta lentoalueen sateesta. Tama ongel-
ma korjaantui siten, etta lykkdsimme koelennon seuraavaan paivaan. Nain meil-
l& kévi kahdesti koelentojen yhteydessa. Huomasimme my6s koelentojen aikaa
rajoittavan suunnitteluvirheen jarjestelmassa: automaattisesti lennatettdessa
ohjaimen akku tyhjeni todella nopeasti. Tama johtui siitd, ettd USB-kaapelin ol-
lessa kytkettyna ohjaimen ja tabletin valilla alkaa tabletti latautua. Asialle emme
voineet tehda muuta kuin sen, etta latasimme molempien laitteiden akut tayteen

aina ennen koelentoja.

Opinnaytetyon tekemisen aikana olemme lukeneet uutisartikkeleita siitéa, miten
Yhdysvallat on heikentanyt kuluttajien GPS-jarjestelméan tarkkuutta, kun taas
vastaavasti parantanut sen tarkkuutta sotilaallisiin tarkoituksiin. Marraskuussa

2018 Vendaja hairitsi GPS-signaalia. Onneksi emme suorittaneet tuolloin koelen-
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toja. Tama olisi vaarantanut koelentojen tulosten luotettavuuden. Hairinndn ai-
kana havaitsimme puhelimen paikannussovelluksessa useiden kilometrien epa-

tarkkuutta todelliseen sijaintiin verrattuna, varsinkin automatkalla.

Dronet ovat nykyisin yleistymassa yksityishenkildiden ja yritysten kaytdssa, jo-
ten tapaturmiakin voi sattua. Tasta syysta ilmailulainsaadantéon on viime aikoi-
na tehty muutoksia dronejen osalta. Voi olla, etta lainsdadantd muuttuu tulevai-

suudessa hyvinkin paljon.

Dronen hyddyntdminen korjuuvaurioiden kuvaamisessa voisi olla tulevaisuu-
dessa mahdollista sitten, kun laitteiden esteentunnistus ja paikannustarkkuus
kehittyvat. Dronen hyddyntamista helpottaisi myos se, etta reitin alykas tutkaa-
minen ja seuraaminen saataisiin kaupalliseen tuotantoon. Lisaksi nykyisen dro-
nen akkujen kapasiteetti on pienend huolenaiheena, koska lentoaikaa on val-
mistajan mukaan parhaimmillaan vain 27 minuuttia. Olosuhteet, kuten lampétila
ja tuulisuus, vaikuttavat lentoaikaan. On my¢s otettava huomioon, ettéd kun akut
vanhenevat, niiden varauskyky heikkenee. Taman takia hiemankin suuremmilla
harvennusalueilla akku pitdisi vaihtaa tai ladata melko usein. Tulevaisuudessa
todennakoisesti akkujen kapasiteetti kasvaa ja dronen energiatehokkuus para-

nee. Tama tulee pidentaméaén lentoaikaa.
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Liite 1

Garmin kasi-GPS -koordinaatitiedosto

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no" ?><gpx
xmlns="http://www.topografix.com/GPX/1/1"
xmlns:gpxx="http://www.garmin.com/xmlschemas/GpxExtensions/v3"
xmlns:gpxtrkx="http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackStatsExtension/v1"
xmlns:wptxl="http://www.garmin.com/xmlschemas/WaypointExtension/v1"
xmlns:gpxtpx="http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackPointExtension/v1"
creator="GPSMAP 64" version="1.1"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalLocation="http://www.topografix.com/GPX/1/1
http://www.topografix.com/GPX/1/1/gpx.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/GpxExtensions/v3
http://www8.garmin.com/xmlschemas/GpxExtensionsv3.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackStatsExtension/vl
http://www8.garmin.com/xmlschemas/TrackStatsExtension.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/WaypointExtension/v1
http://www8.garmin.com/xmlschemas/WaypointExtensionvl.xsd
http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackPointExtension/v1l
http://www.garmin.com/xmlschemas/TrackPointExtensionvl.xsd"><metadata><link
href="http://www.garmin.com"><text>Garmin
International</text></link><time>2018-05-
08T09:02:29Z2</time></metadata><trk><name>MMMM-05-08
12:02:22</name><extensions><gpxx:TrackExtension><gpxx:DisplayColor>Red</gpxx:
DisplayColor></gpxx:TrackExtension><gpxtrkx:TrackStatsExtension><gpxtrkx:Dist
ance>62</gpxtrkx:Distance><gpxtrkx:TotalElapsedTime>164</gpxtrkx:TotalElapsed
Time><gpxtrkx:MovingTime>149</gpxtrkx:MovingTime><gpxtrkx:StoppedTime>15</gpx
trkx:StoppedTime><gpxtrkx:MovingSpeed>0</gpxtrkx:MovingSpeed><gpxtrkx:MaxSpee
d>32</gpxtrkx:MaxSpeed><gpxtrkx:MaxElevation>828</gpxtrkx:MaxElevation><gpxtr
kx:MinElevation>-
811</gpxtrkx:MinElevation><gpxtrkx:Ascent>11803</gpxtrkx:Ascent><gpxtrkx:Desc
ent>13149</gpxtrkx:Descent><gpxtrkx:AvgAscentRate>0</gpxtrkx:AvgAscentRate><g
pxtrkx:MaxAscentRate>3</gpxtrkx:MaxAscentRate><gpxtrkx:AvgDescentRate>0</gpxt
rkx:AvgDescentRate><gpxtrkx:MaxDescentRate>-
7</gpxtrkx:MaxDescentRate></gpxtrkx:TrackStatsExtension></extensions><trkseg>
<trkpt 1at="62.5881845411" 1lon="29.7773804795"><ele>74.75</ele><time>2018-05-
08T08:59:45Z</time></trkpt><trkpt lat="62.5881944317"
lon="29.7774115764"><ele>74.55</ele><time>2018-05-
08T08:59:57Z</time></trkpt><trkpt lat="62.5881935097"
lon="29.7775115725"><ele>75.31</ele><time>2018-05-
08T09:00:13Z</time></trkpt><trkpt lat="62.5881478284"
1lon="29.7775945533"><ele>75.62</ele><time>2018-05-
08T09:00:3172</time></trkpt><trkpt lat="62.5881041586"
lon="29.7775850818"><ele>75.15</ele><time>2018-05-
08T09:00:43Z</time></trkpt><trkpt lat="62.5880415458"
lon="29.7775193676"><ele>73.84</ele><time>2018-05-
08T09:01:00z</time></trkpt><trkpt lat="62.5880286377"
1on="29.7773990035"><ele>72.49</ele><time>2018-05-
08T09:01:187Z</time></trkpt><trkpt 1lat="62.5880766660"
1lon="29.7772494704"><ele>70.53</ele><time>2018-05-
08T09:01:40Z</time></trkpt><trkpt lat="62.5881305616"
lon="29.7772420105"><ele>70.54</ele><time>2018-05-
08T09:01:567Z</time></trkpt><trkpt lat="62.5881823618"
lon="29.7773249913"><ele>71.18</ele><time>2018-05-
08T09:02:162</time></trkpt></trkseg></trk></gpx>



Liite 2
Handy GPS -koordinaattitiedosto

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<kml xmlns="http://earth.google.com/kml/2.1"><Document>

<Style id="mystyle">
<LineStyle><color>ff00ffff</color><width>2</width></LineStyle>
</Style>

<Placemark><name>repoyla Tracklog 1</name><description>Time=2018-05-03
20:18:18</description><styleUrl>#mystyle</styleUrl>
<LineString><tessellate>1</tessellate>

<coordinates>

29.8121481,62.58650593,115.92

29.81265312,62.5865437,109.42
</coordinates></LineString></Placemark>

</Document></kml>



Liite 3

DJI Flight Planner CSV -tiedosto

latitude, longitude,altitude, heading, maxReachTime, speed, stayTime, turnMode, acti

ons,dampingDistance,Operation, operationParameters, restartVideo, focusPoint
62.588272,29.776852,2,162,,,,,RotateAircraft:162:,1.0,O0PERATION NORMAL, , false
=1

14

62.587974,29.777035,2,162,,,,,,1.0,0PERATION NORMAL,, false, -1
62.587965,29.777061,2,76,,,, ,RotateAircraft:76:,1.0,OPERATION NORMAL, , false, -
1

62.588005,29.777500,2,76,,,,,, 1.0,0PERATION_NORMAL, , false, -1
62.588010,29.777543,2,-48,,,, ,RotateAircraft: -

48:, l.0,0PERATIONiNORMAL, ,false, -1
62.588271,29.776971,2,-48,,,,,,1.0,0OPERATION NORMAL, , false, -1

repeatCount, movingMode, pathMode, finishAction, flyingSpeed, remoteControlSpeed, o

verlay, startAction,missionType, PhotoCount, PhotoTime, GimbalPitch,AltitudePrior
ity

1,0,0,1,0.83,14.0,, ,OPERATION_MAPPING,O,2.76,—90,true



