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Miehittamattomat lentolaitteet, jotka yleisesti tunnetaan vastaavan englanninkielisen termin lyhen-
teelld UAV (Unmanned Aerial Vehicle), ovat luonnonvarojen kartoituksen alalla laajan kiinnostuk-
sen kohteena. Asiaan liittyy liséksi my0s jonkinlaista hyped alan palveluja tarjoavien toimijoiden
ja muiden tekniikasta kiinnostuneiden taholta. UAV-tekniikan on esitetty tarjoavan mahdollisuuden
hyvin tarkkaan puustotunnusten inventointiin, ja testiolosuhteissa onkin saavutettu erittdin hyvia
tuloksia puustoarvioinnin tarkkuudessa. Samanlaisiin tuloksiin paéseminen laajan alueen kaytén-
non inventoinnissa ei ole nykyhetkelld kuitenkaan tdysin realistista.

UAV:illa on kuitenkin merkittévié etuja. Keveiden ja edullisten lentolaitteiden saatavuus on
tietyssd mielessd demokratisoinut kaukokartoitusmenetelmien kdytdn niin, ettd verrattuna aikaan
ennen UAV:ita paljon useammilla toimijoilla on mahdollisuus toteuttaa ilmakuvauksia.

Miehittimittomien lentolaitteiden paatyypit

Keveimmit ilmakuvauksessa kaytettivdat UAV:t ovat yleensd sidhkokayttoisid multikopterityyp-
pisid lentolaitteita. Valikoiman keveimmassé pddsséa ovat 3—4 roottoriset, puhtaasti harrastuskayt-
toon tarkoitetut lentolaitteet, jotka voidaan varustaa kompaktilla digitaalikameralla. Jakauman
toisessa pddssd ovat ammattikdyttoon tarkoitetut 6-8 roottoriset laitteet, jotka voivat kantaa yli
10 kilogramman kuorman. Multikopterit ovat lentopaikan valinnan suhteen hyvin joustavia, niitd
voidaan lennéttdé ldhes mistd tahansa aukeasta paikasta. Myos niiden sensorikuorman kantokyky
on lentolaitteen kokoon ndhden hyva. Tallaiset laitteet ovat tyypillisid erilaisten urheilutapahtumien
samoin kuin luontodokumenttien kuvaamisessa ilmasta. Haittapuolena niilld on lyhyt toiminta-aika
akkukapasiteetin rajallisuuden takia. Raskaammilla, konventionaalista helikopteria vastaavilla
UAVizilla (péddroottori + pyrstoroottori), joiden voimanldhteend kéytetédn polttomoottoria, voidaan
saavuttaa pitempi toimintamatka samalla sdilyttden joustavuus lentopaikan valinnan suhteen.
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Kuva 1. Katapultilta laukaistava ja varjon varassa laskeutuva UAV (esimerkkind C-Astral
Bramor).

Kiintedsiipisilla lentolaitteilla kokovalikoima on vieldkin laajempi, ldhtien kdsivaralta ilmaan
laukaistavista pienistd sahkokayttoisistd lennokeista, ja padtyen konventionaalisten lentokoneiden
kokoisiin, yleensa sotilas- ja valvontakédyttoon suunniteltuihin laitteisiin. Metsien kaukokartoituk-
sessa kayttokelpoisien laitteiden vaatimuksena voidaan pitdd vahintddn muutaman kilon kuor-
manottokykya, seka riittdvén pitkdé toiminta-aikaa (>60 min). Metsakuvauksissa kayttokelpoiseksi
havaittu toimintatapa on esim. lentoonléhto katapultilta sekd laskeutuminen varjon varassa (ks.
Kuva 1), jolloin vaatimukset tiayttdvien lentopaikkojen 10ytdminen on edelleen helppoa. Suurten,
konventionaalisen lentokoneen kokoisten laitteiden lennétys vaatii my0s samanlaista lentokentta-
infrastruktuuria kuin lentokoneilla lentdminen.

Metsakuvauksissa kiytettavit sensorit ja laitteet

Kevyiden UAV:iden kantokyky riittdd 1&hinné erilaisten optisten kamerasensoreiden kayttdmi-
seen, mutta esim. multikoptereita on myds varta vasten suunniteltu laserkeilaimen kantamiseen.
Suuremmat lentolaitteet voidaan tarvittaessa varustaa samanlaisella sensorivarustuksella kuin
lentokoneetkin, esimerkiksi laajaformaattisella ilmakuvauskameralla.

Kaukokartoitustarkoituksessa lentdminen edellyttié lentolaitteen varustamista autopilotilla
ja GPS+IMU (inertiamittauslaite) -laitteistolla, jotta suunnitellut lentolinjat voidaan lentd4 tarkasti,
eikd mittauksiin jaa aukkoja. Jarjestelméaén kuuluu liséksi maa-asema, jolla lentolaitteelle sydtetddan
lentosuunnitelma, seké lennon aikana seurataan lentolaitteen telemetriatietoja kuten nopeus, sijainti,
akun varaus ja sensorien toiminta.

UAV:lla tuotettava kaukokartoitusaineisto

Tyypillinen kaukokartoitusaineisto on optisella kamerasensorilla otetuista kuvista tuotettu RGB-,
vadravari- tai hyperspektrialueen ortokuvamosaiikki. Hyperspektrikanavien maéra voi olla joistakin
kymmenisté satoihin kanaviin. Toinen tyypillinen UAV-kuvauksella tuotettava aineisto on digi-
taaliseen stereofotogrammetriaan perustuva 3D-pistepilvi (Kuva 2), jollainen voidaan tuottaa hyvin
yksinkertaisella kamerasensorilla otetuista kuvista edellyttéen, ettd kuvien resoluutio ja stereopeitto
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Kuva 2. UAV-kuvauksesta tuotettu stereofotogrammetrinen 3D-malli metsdsta.

on riittdva. Hyperspektrikuvauksen korkea spektrinen ja radiometrinen erotuskyky toteutuu jos-
sain mdirin spatiaalisen erotuskyvyn kustannuksella. Téstd syystd 3D-pistepilven tuottamiseen
kaytetddn yleensd RGB-kameraa. Laserkeilainta kdyttdmalla voidaan tuottaa lidar-pistepilvi, jonka
erotuskyky riippuu ldhinné lentokorkeudesta (Kuva 3).

UAV:n avulla tuotetun stereofotogrammetrisen 3D-pistepilven ja hyperspektrikuvan yhdis-
telmalld on padsty puustotulkinnassa koealatasolla hyvin tarkkoihin estimaatteihin puuston maaraa
ja dimensiota samoin kuin eri puulajien osuuksia kuvaavien tunnusten osalta. UAV:n suhteel-
lisen matalasta lentokorkeudesta johtuen kuvaus voidaan tehdéd korkealla resoluutiolla, alkaen
muutamasta senttimetristd. Yhdistettynd riittdvan suureen stercopeittoon kuvaus tuottaa hyvin
yksityiskohtaisen fotogrammetrisen pintamallin metsistd (Kuva 2). Autopilotin ja GPS-IMU:n
yhdistelmi mahdollistaa hyvin tarkan lentdmisen, jolloin minki tahansa muotoinen kuvausalue
voidaan kattaa ongelmitta.

e

Kuva 3. UAV:sta noin 70 m:n korkeudelta keilattu laserpistepilvi, laitteena Riegl RiCopter/
VUX-SYS laserkeilainjirjestelméd, © Nordic Geo Center Oy. Pisteiden viritys sdddetty eri
kohteista heijastuneiden kaikujen intensiteetin perusteella.
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Aluetason puustotulkinnassa, jossa puustotulkintayksikkond on yleensé koeala tai mikro-
kuvio, on fotogrammetrisen 3D-pistepilven ja hyperspektriaineiston yhdistelméllad padsty Suomen
olosuhteissa noin 7 %:n estimointitarkkuuteen (RMSE) puuston pituuden suhteen ja hieman yli
20 %:n tarkkuuteen puuston kokonaistilavuuden suhteen. Samanlaisella aineistolla on saatu laajasta
puulajivalikoimasta (kuvattu Mustilan arboretumissa Eliméelld) tunnistettua yksittdisten puiden
tasolla puulaji hyvin luotettavasti, 83 %:n tarkkuudella 26 puulajin joukosta. Vastaavanlainen
kuvausaineisto mahdollistaa metsédninventoinnin lisdksi esim. fotorealistisen 3D-virtuaaliesityksen
metsasta.

UAV:n etuja ja rajoituksia metsakuvauksissa

Merkittdvimpana etuna voidaan ilman muuta pitda kevyiden ja edullisten lentolaitteiden mahdollis-
tamia alhaisia lentokustannuksia ja matalaa kynnysté lentotoiminnan aloittamiseen. Hyvin tarkasti
sdddeltyyn perinteiseen ilmailuun verrattuna UAV-operointiin liittyy melko véhan hallinnollista ja
juridista sadtelyd, mutta toisaalta UAV-lentédmiseen liittyy sellaisia rajoituksia, jotka merkittavésti
haittaavat kaukokartoitustoimintaa.

Kun toiminta ei ole sidottu konventionaalisen ilmailun vaatimiin lentokenttiin, lentotoiminta
voidaan toteuttaa joustavasti kohteen lahistolta. Téalloin lentojen ajoitus voidaan optimoida tarpeen
mukaan, samoin kun on myos mahdollista reagoida nopeasti mahdollisesti kohdealueella muut-
tuviin sdi- tai valaistusolosuhteisiin parhaan kuvaustuloksen saamiseksi. Vaikka kuvaus tai keilaus
yleensd pyritién toteuttamaan mahdollisimman hyvissé valaistus- ja sddolosuhteissa, UAV:114d on
mahdollista tehdd lennot myds pilviverhon alla. Sdhkokéyttdiset UAV:t mahdollistavat myos ldhes
ddnettomén toiminnan.

Mikdli kartoitus vaatii lentdmisté vaikeissa olosuhteissa, voidaan UAV:114 lentdminen katsoa
jarkeviksi silloinkin, kun olosuhteet miehitetyn lentokoneen suhteen olisivat liian vaikeat tai
vaaralliset. Téllainen tilanne voisi olla esimerkiksi talvisen myrskyn aiheuttamien metsétuhojen
kiireellinen kartoitus joulukuun sumuisten ja lyhyiden péivien aikana. Lentdmista eivit myoskéaan
rajoita lentomiehiston taukojen tarve tai tydaikarajoitukset.

Merkittdvani etuna voidaan pitdd myos sité, ettd mahdollisen onnettomuuden, kuten maahan
putoamisen, sattuessa vahinko on suurella todennékoisyydelld pelkastidén materiaalinen ja kevyilld
laitteilla silloinkin yleensd vahdinen.

Teknisid rajoitteita merkittivimpéand esteend UAV:iden kdyton laajenemiselle metsések-
torilla ovat ilmailuhallinnolliset mééraykset. Miehittdmattoman ilmailun lainsddadénnollinen toi-
mintakentté asettaa rajoituksia, jotka paljolti estdvit UAV-laitteiden teknisen potentiaalin tdyden
hyddyntdmisen metsien kaukokartoituksessa. Suomessa, kuten useimmissa maissa, michittiméaton
lennitys on padsdintoisesti sallittu vain siten, ettd maa-asemalta on ndkoyhteys lentolaitteeseen ja
talldinkin suurin sallittu lentokorkeus on 150 metrid, minké johdosta UAV on kéyttokelpoinen vain
pienien testialueiden tai muiden erikoiskohteiden kuvauksessa ilman lisdjirjestelyitd. Mainituista
rajoituksista on kuitenkin mahdollista poiketa kayttdmaélla varattua (ts. muulta litkenteeltd suljettua)
ilmatilaa, miké sallii autonomisen lentdimisen ohjelmoitua lentoreittid pitkin ilman nakdyhteytta,
siis pelkdn autopilotin ja paikantimen ohjauksessa. Mikli laite kdy autonomisen lennon aikana
radiohorisontin alapuolella, ei talloin myoskéddn saada lennon telemetriatietoja maa-asemalle, eiké
laitteelle voi tédni aikana 1dhettdd mitdan ohjauskomentoja kesken lennon. [lmatilan varauksessa on
omat byrokraattiset kiemuransa, mutta tilld hetkelld se on kdytdnndssa ainoa keino saada tehok-
kaasti toteutettua minkéén laajemman metséalueen kartoitus UAV:114.
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Miten UAV:n potentiaalia voisi hyodyntid paremmin metsien
kartoituksessa?

Jotta michittdiméattomien lentolaitteiden edut tulisivat esiin, niilld olisi pdéstévi lentdimédén auto-
nomisesti kuvattavalla alueella. Tdma vaatii sellaisten jérjestelmien kehittdmistd, mikd estdisi
torméykset muiden ilma-alusten kanssa. Hyvin kevyill4 laitteilla tormayksenesto-automatiikalle
asetettavista vaatimuksista voisi mahdollisesti tinkid. Pienten laitteiden osalta akkujen kapasitee-
tin paraneminen olisi myds tdrkedd, mutta akkujen tekniikassa ei liene odotettavissa dramaat-
tisia kehityshyppéyksid lahitulevaisuudessa. Lisdksi ongelmaksi jéa vakiintuneiden toimijoiden
véahiisyys télld hetkelld, varsinkaan suurilla UAV:illd tehtdvid kartoitusta tarjoavia yrityksid ei
juuri ole. Suomessa metsdsuunnittelun vaatiman inventointitiedon kerddmiseksi on yhteiskunnan
rahoituksella yllapidetty laserkeilaukseen ja ilmakuvaukseen perustuvaa metsien kaukokartoitusta,
joten metsdalalla ei ole laajan mittakaavan UAV-yritystoiminnalle sopivaa taloudellista lokeroa.
Koska metsdalalla ei ole syntynyt vakiintunutta UAV-toimintaa, on mydskin vaikea arvioida, mille
hehtaarikustannustasolle UAV-kuvaukseen perustuva menetelma asettuisi.

Huolimatta siité, ettd UAV:II4 itse lentdminen sindnséd onkin edullista miehitettyyn lento-
koneeseen verrattuna, lentotoiminta kuitenkin sitoo henkilost6d toiminta-alueella, eli UAV-
kuvauksen paiviakustannuksista huomattava osa muodostuu henkildston palkka- ja matkakuluista.
Kuvattavan pinta-alan péivituotoksesta voidaan tehdi arvioita lentolaitteiden teknisten ominai-
suuksien (kuten toiminta-ajan tai -matkan) perusteella. Vaikka laitteiden kehittyessé toiminta-ajat
pitenevit, pitkilld kuvauslennoilla rajoitteeksi saattaa muodostua muita tekijoitd, kuten esim. kuvien
tallennuskapasiteetti aineiston suuresta méérastd johtuen.

Teknisesti tdllakin hetkelld olisi tdysin mahdollista kartoittaa koko Suomen metsét kayt-
tden halpoja verkkokaupoista tilattavissa olevia multikopterin ja kameran yhdistelmid, mutta
sellainen projekti ei olisi taloudellisessa mielessa tai organisoinnin kannalta toteuttamiskelpoinen.
Pienten UAV-laitteiden potentiaalin hyddyntdminen laajan alueen kartoituksessa edellyttdisi suuria
edistysaskeleita lentdvien robottien autonomian ja parvidlyn kehittdimisessd. UAV-tekniikka tulee
kuitenkin todenndkdisesti ennemmin tai myohemmin lydomaan itsensi ldpi metsien samoin kuin
muidenkin luonnonvarojen kaukokartoituksessa, samalla tavoin kuin esim. matkapuhelimet vies-
tinndssé. Ja kun tekniikka yleistyy, niillekin keksitdédn lisdd uusia kéyttétapoja, jotka poikkeavat
nykyisistd kuvaustekniikoista. Ensimmadiseksi ne todenndkdisimmin lyovét itsensd lépi siella,
missé ei ole olemassa yhteiskunnan tai muiden vakiintuneiden toimijoiden yllapitiméa valmista
infrastruktuuria luonnonvarojen kartoituksessa.
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