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Tassa esityksessa

a Miksi droonit ja tekoaly kiinnostavat nurmiviljelyssa
e Apilakartta: apilapitoisuus dronekuvista toimintakartaksi
e Rikkakasvit ja vierasviljat: tunnistus ja kitkennan ohjaus

° Poimintoja muista Luken drone-tydkaluista
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Mista dronekuvauksessa on kyse?

Droneilla ja satelliiteilla tehdaan usein indeksikarttoja
(esim. NDVI). Vaatii tyypillisesti multispektrikameran.

Perustuu kasvuston heijastamaan valoon ja kertoo
vihreydesta, elinvoimasta ja biomassasta.

Tehokas tapa luoda koko lohkon kattavia vaihtelua
kuvaavia karttoja.

Kayttod esim. lannoituksen ohjaukseen; ei yleensa
erottele yksittaisia kohteita kovin tarkasti.

Indeksikartta - yleiskuva Tarkkuuskuvaus + tekodlytunnistus

Erittain tarkka kuva, josta tekodly tunnistaa yksittaisia
kohteita (apilan lehdet, rikkakasvit, kukinnot, tuholaiset
jne.).

Toimii periaatteessa milla tahansa dronella. Ratkaisevaa
on riittava kuvatarkkuus kohteiden erottamiseen.

Yleensa 100% kattavuus liian ty6lasta saavuttaa, joten
lasketaan arviot kuvien valiin jaaville alueille.

Tahan keskitymme tassa esityksessa.
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Droonit ja tekoaly nurmitutkimuksessa

« Luke Maaningalla tutkitaan laajasti
nurmentuotantoa ml. droonien kayttoa
viljelyn tukena

« Peltolohkojen kuvauksessa edullisemmilla
valokuvadroneilla sama perusidea toistuu:
tarkkoja kuvia ympari lohkoa -
tekoalymalli tunnistaa kuvista halutun asian
— tulos kartalle

« Tavoitteena kohdentaa oikeat toimenpiteet
oikeisiin paikkoihin

Luk%

Dronekuva Luke Maaningan nurmitutkimusalueesta,
Panu Korhonen Luke
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Luke Maaningalla koeruutuja seurataan tyypillisesti
vahintaan viikottaisilla kuvauksilla
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Kuva: Luke Maaningan koekentat 30.7.2026.
Panu Korhonen / Luke

© Luke

INDEKSI

Bl o o o e e o 0000800000000
NDVI — Normalized Difference Vagetation Index. (NIR-Red) / (NIR+Re:

) Alue: 0-1(teor,-1.1), Seuraa vihredn kasvuston peittavyytts ja biomassaa: arvo nousee, kun lehtiala ja peittavyys kasvavat, Toimii parhaiten harvassa ja keskitihedss
nurmessa (LAl yli 3) se kyllastyy, jolloin NDRE erottelee kasittelyt paremmin. Hyvin matalalla peittavyydells taas paljas maa laskee arvoa, jolloin OSAVI on luctettavampi.

02

KI35 ==e== KJ34 =—o== ]33 ==tm= [(j32 === (3] =—o== KJ25 =—e== KJ24 ==e== K23

16.

— Koejasenen keskimaarainen indeksiarvo (mediaani)

KJ22 = KJ 2] =t KJ 15 et ()1 et [(J 13 =t K12 e KJ 11
Varjostus: Koejasenen indeksiarvon vaihtelu (P25-P75 kerranteiden yli)
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Apilakartta

Nurmen apilapitoisuus dronekuvista toimintakartaksi

(Huom. sovellus kehitysvaiheessa eika viela saatavilla)

Luk%
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Miksi apilapitoisuutta kannattaa kartoittaa?

Raakakuva (RGB)

 Apila sitoo ilmasta typpea - vahentaa
taydennystypen tarvetta

« Apilan maara vaihtelee paljon saman lohkon
sisalla

« Kun tiedamme missa apilaa on vahan tai
paljon, toimet voi kohdentaa tarkemmin
tarpeen mukaan (lannoitus, taydennyskylvo
jne.)

« Silmamaarainen arvio on tyolas ja epatarkka -
drone ja tekoaly mahdollistavat mitatun
tiedon kayttamisen paatoksenteossa

Lukce)




Apilakartta: nelja vaihetta kuvasta toimintakartaksi

1. Kuvaus: drone kuvaa lohkon matalalta (n. 10-20m),
tarkalla resoluutiolla (<3mm/pikseli)

2. Analysointi: tekoalymalli (U-net-pohjainen) tunnistaa
apilan lehdet kuvista

L
3. Apilakartta: kuvista maaritetyista apilapeittavyyksista =
lasketaan arvio koko lohkon tilanteesta S ==« ==
4. Toimintakartta: tehtavatiedosto tyokoneelle tai kartta Valmis apilakartta koko lohkolle

muuhun lohkon tarkastukseen

Lukce)
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Vaihe 1 - Kuvaus

Kuvausohje
Nain otat analyysiin sopivat , tavoitearvot ja k3 . Tutustu tahén ennen kuvausta ja kuvien latausta.
Ohjeet hyvien kuvien ottamiseen Kuvausohje
Apilakartta . .
Tunnistuksen tarkkuus ratkaistaan jo pellolia, Nyrkkisiants: jos et itse erota apilan lehti kuvasta, ei malli erota niitikaén, Alla tavoitearvot ja kiytannon ° Ta salnen va I e} J a kuv aus suoraan a I as
muistilista.
TR (BT (e (nadir). Voidaan lentad automaattisia
Etusivu )
10-15m alle 3 mm/px 210->25 Hajavalo L o o .
tamera morsn seson) | | apian iertten Injoja tal Itse o JE] ten.
Kuvien lataus Kamera Ja teriuyys Kattavuus ja paikannus .. . .
Tavalli RGB-k , ki kohti IF dir, 90°). eV ista GPS-§ t: i aalla, jokai ki 1 ts koordi tit inte lointi ten. [ ] R tt k tt k k I h k ||
— o Tavallinen RGB-kamera, kuvaus kohtisuoraan alaspsin (nadi, 80°). armista GPS-geotagging paills, jokaiseen kuvaan tarvitaan koordinaatitinterpolointia varten lttava kuvien peitto koko lo olle (>
o Vit liike-epatersvyytts: pida drone paikallaan laukaisun ajan tai lenna hitaasti; tuulessa varo o Jaa kuvat tasaisesti koko lohkolle, myss reunoille ja ongelmakohtiin (mérat painanteet, aukot).
Apilakartta kasvuston huojuntaa. © Ortomosaiikin limityst ei tarvita, kuvat analysoidaan erikseen, mutta pisteits pit4a olla kattavasti. 1 O - 2 5 ku Va a/ h a)
e Pida linssi puhtaana ja tarkennus maanpinnassa. Kuvaa JPG tai TIFF. Enemmén kuvia/ha = tarkempi kartta.
Toimintakartta
Valaistus ja sid Kasuusto ja ajoitus
o Paras on pilvipouta / tasainen pilvipeite: pehmes valo, ei kovia varjoja. o Kuvaa mieluiten kun kasvusto ei ole lakoontunut tai hyvin korkea,silloin pintapeitto vastaa paremmin ° Reso | uu t lon ri |tett ava y ks |tt al Ste n I e htl en
o Vilté kirkasta ja matalaa aurinkoa, pitkat varjot ja kovat kontrastit heikentévat tunnistusta. apilan osuutta.
Kuvausohje T ————— o Seurantaa varten toista kuvaukset samoina ajankohtina vuodesta toiseen. tu nn i StU ksee n (G S D ~ 2 m m/pi kse I i)
" o Valts mirks tai kasteista kasvustoa (hefjastukset) ja tuulista s33t3. o Puna-apila tunnistuu varmimmin; valkoapila ja mailaset ovat epavarmempia (pienempi lehti).

GSD-viltearvot: yleiset dronet eri lentokorkeuksilla (mm/px)

¢ RTK-paikannus vie kuvat kartalle
senttitarkkuudella, mutta ei kuitenkaan
kot ‘ ehdoton vaatimus.

DJi Matrice + Zenmuse P1 13 19 25

Tarkin GSD lasketaan suoraan kuvien metatiedoista (lentokorkeus = polttovali), jarjestelma tekee sen automaattisesti laatutarkistuksessa. N&ma ovat viitearvoja, kun metadataa ei ole. Vihred = alle 3 mm/px tavoite tayttyy.

« Sovellus tarkistaa kuvien laadun ja etta
ne ovat samalta lohkolta.

Muista: ei ole sama kuin Korkeassa nkyvé api voi yli-tai aliarvioida apilan todellista osuutta sadosta, tulos on suuntaa-antava.

ksu, NERO, HEAL
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Vaihe 2 - Tekoaly tunnistaa apilan

Apilakartta

B Kuvien lataus

@ Analysointi

& Toimintakartta

Vaihe 2 - Kuvien analysointi

Valitse tunnistusmalli ja kéynnista analyysi. U-Net-malli segmentoi apilan lehdet kuvista ja laskee apilapeiton osuuden kustakin kuvasta.

VAIHE 1 VAIHE 2
Kuvien lataus Analysointi

VAIHE 3
Apilakartta

Tunnistusmalli (RootPainter U-Net)

Puna-apilav3  suositus Valkoapila B
Valkoapila ja mailaset. Pienempi
lehtikoko, epavarmempi tunnistus.

Tunnistustarkkuus: ~ Kokeellinen

Yleisapila

Puna- ja valkoapila yhdistettyna
sekakasvustoille.

Kehitysvaiheessa. Analysointimallit ovat viela kehitteillé ja tulokset suuntaa-antavia. Tunnistustarkkuudet ovat karkeita

tasoja, tarkat validointiluvut julkaistaan kun mallit on kalibroitu.

Segmentoinnin esikatselu

Raakakuva (RGB)

< Niyte1/6 >

U-Net-maski - apila &%

VAIHE 4
4

Toimintakartta
Analyysi Valmis.
@ Kuvien luku ja GPS-paikannus (EXIF) valmis
© rpilansegmentointi (U-Net) - 481 kwvaa  valmis
© Apiapeiton (4) laskenta per kuva valmis
@ interpolointi kuvapisteiden valille » lohkokartta valmis
Apilapeitto per kuva
B
0 s
o a
.
30
20 = 25

: -

o 7 “
Keskiarvo 91 % Vaihteluvali 0,9-13,9 % Kuvia 481

U-Net-syvaoppimismalli erottaa apilan
muusta kasvustosta

Jokaisesta kuvasta lasketaan apilan
pintapeitto (%)

Ensimmaiset mallit apilan tunnistukseen
koulutettu RootPainter-tydkalulla Luken
kuva-aineistoilla

Tulokset ovat viela suuntaa-antavia ja
tarkkuutta kehitetaan ja validoidaan

Malleja kehitettavissa myos esim.
mailasill

© Luke



Vaihe 2 - Tekoaly tunnistaa apilan

Vaihe 2 - Kuvien analysointi

Valitse tunnistusmalli ja kéynnista analyysi. U-Net-malli segmentoi apilan lehdet kuvista ja laskee apilapeiton osuuden kustakin kuvasta.

Haasteita:

LUONNONVARAKESKUS
VAIHE 1 VAIHE 2 g vames g, vames
Kuvien lataus Analysointi Apilakartta Toimintakartta

i * Pintapeitto kuvissa # biomassaosuus

Tunnistusmalli (RootPainter U-Net) Analyysi Valmis.

— * Sovelluksessa mahdollisuus
i i T kalibroida ja muuntaa
oI o biomassaosuudeks, jos nayteits
R k| W @ oo saatavilla (kasin maaritettyja

' biomassaosuuksia ja kuvia

samoista kohdista)
/ z * Aurinkoisella kelilla kuvien kovat
Keskiarvo 9,1% Vaihteluvali 0,9-13,9 % Kuvia 481 kontra Stit hankalia tunnistu ksen
nakokulmasta

Valkoapila B Yleisapila

Analysointi

Segmentoinnin esikatselu <« Niyte1/6 >
Apilapeitto per kuva

Raakakuva (RGB) $ > i U-Net-maski - apila 4%

* Levealehtiset rikkakasvit voivat joissain
tapauksissa sotkea tunnistusta

© Luke



Vaihe 3 - Apilakartta

Vaihe 3 - Apilakartta

Kuvien apilapeitto-arvot piirretazn satellittikartalle peltolohkorajan palle, kukin piste on yksi kuva, vari kertoo apilapeiton. Voit tarkastella

kuvakohtaisia arvoja tai koko lohkon aluekarttaa. o _J O ka i n e n p i Ste O n y ks i k u Va

VAIHE 1 VAIHE 2 VAIHE 3 VAIHE 4
Kuvien lataus Analysointi Apilakartta Toimintakartta

« Vari kertoo kuvien apilapeiton

Leikkausraja: Piirretty Kon FroTusk (@) . . .o .
p— ....... 481 2,2 o « Esimerkissa 481 RTK-paikannettua

dronekuvaa Maaningan lohkolta
£2,6 9.1+ (nain tiheaa kuvausta ei ole pakko
tehda)

Nakymé:

¥ Analysointi

B Apilakartta

Toimintakartta

Lohkon tiedot

. Aluekartta-nakyma tasoittaa
kuvien valit yhtenaiseksi kartaksi

V' Aineiston tarkistus. Kuvien hajonta 179 m mediaanikeskuksesta (kynnys
500 m). Kaikki 481 kuvaa saman peltolohkon alueella.

== eaflet | Kuvat © Esri, Maxar, Earthstar Geographics Kartan tulkinta
Apilapeitto 0% I
Kuvakohtainen = kunkin kuvan mittaama apilapeitto. Aluekartta = kuvien vlit taytetty arviolla, jolloin koko lohko nakyy yhtensisena karttana Matala i voi kertoa tiivi 3
(tasoittaa yksittdisten kuvien vaihtelua). T £ tai runsaasta il i Kartta

nayttas, minne korjaavat toimet, kuten taydennyskylvs, kannattaa

© Luke



Vaihe 4 - Toimintakartta

Vaihe 4 - Toimintakartta

e e s » Apilakartta muutetaan vaihtelevan
0 = 0. © =i annostelun (variable rate)
tehtavatiedostoksi

lueillejoilla apilaa
t ohitetaan.

\ Rl - « Kayttaja valitsee luokkien maaran
Typpilannoitus, kgN/ha ] KesKIm HNeANNGs g TYPRIYHTEENSR (2 '6) ja Syéttéé O mat a n nOksensa
s (R e | s+ (@) < (sovellus ei viela anna suosituksia)

P e « Esim. typpea vahemman
vvvvvvv runsasapilaisille, enemman niukoille

Vyshyke 1 <81% 40 17ha

R  Vie koneelle tai muuten kayttodn
e halutussa formaatissa ja
pikselikoossa: ISOXML, Shapefile,
GeoTIFF — tai PDF-raportti

GeoTIFF (.tif) PDF-raportti

uuntaz-antavaan apilapeittoon (ks. rajoitteet), tarkista

Nain toimintakartta hysdyttss. Alueila joilla apilaa on eniten,

© Luke



Sovellus kehittyy — pyorii tassa vaiheessa omalla koneella

Etusivu Vieprojekti  Tuo projekti

isuusanalyysit. Lataa , analysoi apilapeitto koulutetulla U-Net-mallilla ja tuota toimintakartta. Ei

Lu ke kirjautumista, projektit ja aikasarja liikkuvat vie/tuo-tiedostoina.
LUONN SKUS

PELTOLOHKOJA YHTEENSA ANALYSOITU

Toimiva demo py®drii paikallisesti omalla
20 36 1 . ..
PRI - koneella, mutta selainpohjainen palvelu
suunnitteilla

Nurmilohkot, Luke Maaninka Peltolohkorekisteri 2025

NURMILOHKOJA

Apilakartta

Toistaiseksi aineisto ei lahde koneelta

Hiesi#o:lotiko 1 Rehunurmi 998 ha Analysoitu - apila 91%

Perusl. 4760391194 lohko 1 Rehunurmi 839 ha Ei kuvattu

Maanicka ’ . . .o . . .
 Projektit lilkkuvat vie/tuo-tiedostoina

Perusl. 4760142533 - lohko 1 Rehunurmi 8,12 ha Ei kuvattu

Maaninka

-  Kehitys: CyberGrass2.0, N-Fiksu, HEAL,

Maaninl ka

Parisl. 4760507901 -fohike Luonnonl hoitonurmi 7,06 ha Ei kuvattu N E RO L u ke & F G |

Maaninka

Perusl. 4760056546 - lohko 1 Rehunurmi 6,93 ha P

Maaninka " !

Perusl. 4760143846 - lohko 1 Rehunurmi i 6.3ha T

Maaninka

Perusl. 4760142735 - lohko 1 Rehunurmi 612ha Eikuvattu

Mikali omistat dronen ja haluaisit osallistua
Rebura st Bt kuva-aineistojen tuottamiseen nurmilohkoltasi,
ole yhteyksissa kirjoittajiin ja voimme
mahdollisuuksien mukaan tehda arvioita
apilapitoisuuksista.

Perusl. 4760056445 - lohko 1
Maaninka

Perusl. 4760141321 - lohko 1 Rehunurmi 511ha Eikuvattu

© Luke



Sama alusta taipuu moneen tunnistustehtavaan

Periaate on yleinen: putkeen kay mika tahansa kuvista erottuva kohde, jonka osuutta kuva-alasta tai

esiintyvyytta halutaan arvioida

Sama putki toimii aina Esimerkkeja muista kdyttokohteista

Rikkakasvit Talvituhot (paljas maa)

Kuvaus — tunnistus — kartta — toimintakartta

Tahkimistilanteen

« Vaihdetaan vain tunnistusmalli joka on opetettu Perustumisen arviointi stilan
halutun kohteen esimerkkikuvilla arviointi
Tuholaisesiintymat

 Apila on ensimmainen kohde, mutta kaytetty jo et (T G

esimerkiksi kukinnan arviointiin apilan
siementuotannossa (satopotentiaalin ja polytyksen
Tautilaikut

arviointi)

Luk%
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Rikkakasvit ja vierasviljat

Tunnistus dronella ja kitkennan ohjaus

Luk%
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Kasin poistettavat kasvit maksavat

 Gluteenittoman kauran seasta vierasviljat (esim. ohra) on
poistettava kasin

 Pellot kavellaan lapi jalkaisin 2—4 kertaa kesassa - hidasta ja
kallista

« Myos esim. rikkakananhirssi leviaa ja olisi kitkettava, mutta
on vaikea havaita kasvuston seasta

* Yksittaisten kasvien l6ytaminen laajalta lohkolta
silmamaaraisesti vaikeaa

 Voisiko drone ja tekoaly loytaa kasvit puolestamme ja ohjata
kitkentaa?

Luk%




Drone ja tekoaly Ioytavat yksittaiset kasvit

« Matala lento (n. 12 m) tuottaa erittain tarkan
kartan (GSD ~1,6 mm)

« Jokainen kohta nakyy monessa kuvassa >
tekoaly I6ytaa yksittaiset tahkat/kasvit ja laittaa

ne kartalle

« Vierasohran tunnistus kaurapellolla onnistunut
kuvatasolla ~95 % tarkkuudella

« Rikkakananhirssin tunnistusta kehitetaan
parhaillaan

 Tutkimus: Yhteistyd Paikkatietokeskus FGI
kanssa, mm. MOVI-hanke (vierasviljat) ja
ULRIKA-hanke (rikkakananhirssin tunnistus)

Droneortokuva: valkoiset pisteet = havaitut kitkettdvd kohdekasvit.

Q Kuva: FGI / Ndsi ym.

© Luke



Sovellus ohjaa kitkijan suoraan kasville

Peltolohko 1

Peltolohko 1

Kartta Lista Asetukset Kartta Lista Asetukset

Kasvilista

Kitketty (3) Ei havaittu (3)

Odottaa (41)

(] Nayta vain oma reitti

Todennaksisyys: 79 %

Kasvi
" Todennakoisyys: 73 %

Kasvi
Todennakaisyys: 85 %

Ajolinjojen suunta: 65.5°

,Y
< Peruuta ]

Kasvi et

21. Kitketty
Todennakaisyys: 88 %
Kasvi =

22. QOdottaa v

Todennakbisyys: 86 %

Ei havaittu v

20 Kasvi

Todennakiisyys: 91 %

Valitse kasvi

 KITKETTY

Rikkakasvin todennakaisyys: 95%

iti ’
X El HAVAITTU /' KITKETTY

Havaitut kasvit viedaan kartalle ja sovellus
laskee kitkijoille optimoidut reitit

Jokaiselle kasville tunnistuksen todennakoisyys

Kitkija merkitsee: Kitketty tai Ei havaittu - tyo
etenee sovelluksessa reaaliaikaisesti

Useampi kitkija voi liittya samaan peltoon QR-
koodilla tai linkilld ja jakaa tydn

Kartta- ja listanakyma; linjojen suunta
saadettavissa

© Luke
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Muita drone-tyokaluja

Poimintoja Luken nurmitutkimuksista

Luk%



Siementuotanto ja korjuuajan ennakointi

Puna-apilan siementuotanto Timotein korjuuajan ennakointi

« Kukinnan drone-kuvaus: kukkien laskenta ja « Nurmen sulavuus (D-arvo) laskee nopeasti
polyttajien elinymparistot tahkalletulon aikaan

 Kaksi polttovalia: tarkka kuva kukille + laajakuva » Drone seuraa tahkalletulon vaihetta -> apu oikean
niittohetken valintaan

kartoitukseen
» Testattu lajikekokeilla Maaningalla

« Tavoite: ymmartaa mika parantaa siemensatoa

© Luke



Sadon laatu ja tulevaisuuden dronealustat

Sadon maara ja laatu Kohti automaattista datankeruuta

« Multispektri- ja hyperspektrikamerat yhdistettyna « Drone-in-a-box-jarjestelmat: drone lentaa
esiohjelmoituja reitteja ajastetusti ja palaa

koneoppimiseen
latauslaatikkoon itsenaisesti

« Arvioidaan sekd nurmen maaraa etta ruokinnallista
laatua ilman naytteenottoa

+ Kaytetdan usein monimutkaisempaa
kamerateknologiaa, kuten hyperspektrikameraa

© Luke



Dronet tyokoneina

Hyotykuormat nykyisissa ruisku- ja
raelevitindroneissa 50-100kg.

Luken nurmilla droneja kokeiltu mm.
+ taydennyskylvoon (apila)
* lannoitukseen

Tyonkulku: indeksikarttojen kuvaus
multispektridronella > tasmatyotehtavan vienti
tyodronelle ja tyon suoritus

Voisiko olla tehokas tapa esim. torjuntaelididen
(esim. loispistidiset ja petopunkit kantaja-aineen
seassa)?

Suurimmat lainsaadannolliset rajoitteet
kasvinsuojelussa (vain koe- ja tutkimuskayttoon)

Luk%
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Yhteenveto

Droneilla ja kehitetyilla alustoilla saadaan mitattu tieto pellosta tarkasti kartalle - ei tarvetta

luottaa pelkkaan silmamaaraiseen arvioon

‘ Toimet saadaan kohdistettua sinne missa niistd on hyotya: lannoitus, kylvo, kitkent, jne.

Uudet ideat kayttokohteista ja palaute viljelijoilta tarkeita hyodyllisten sovellusten

kehittamiseksi!

Lahde rohkeasti kokeilemaan droneja ja kysy jos joku mietityttaa!

Lennatysvaatimuksiin voit tutustua esimerkiksi osoitteessa:
Q traficom.fi/fi/miehittamaton-ilmailu

© Luke
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Nappaa talteen tietokortti:
“Nurmen apilapitoisuuden maaritys dronekuvauksella”

Panu Korhonen - panu.korhonen®@luke.fi - Luke Maaninka
Projektit: CyberGrass 2.0 - BioEconData - N-Fiksu - NERO - HEAL - ULRIKA - MOVI
Yhteistyo: Paikkatietokeskus FGI (Maanmittauslaitos)

Kiitos!

20006

Co-funded by
Q HILteIrey - the European Union © Luonnonvarakeskus
© Natural Resources Institute Finland
© Naturresursinstitutet

TR R Northern Periphery and Arctic



