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Metsakoneen reaaliaikainen satelliittivapaa
paikannus

Agenda

« Metsakoneen paikannuksen tarkkuusvaatimukset

- Paikannus UWB tekniikalla ja omilla tukiasemilla
Koetyon tuomat havainnot

« Metsakoneen paikannus puukartan avulla
« Puukartan teko etukateen (esim. UAV)
Puukartan teko/paivitys hakkuun yhteydessa
Demonstraatiovideo
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Metsakoneen paikannuksen
tarkkuusvaatimukset

* Nykyisin metsdkoneen
paikannuksessa tulee melko

suuriakin virheita = p | Disisthoneer
_ o e 5 (b satellittipaikan-
* 0.5-10 m virheet hakkuupaan B x f:.." i + b & *  nusvastaanotin

paikassa ovat tyypillisia

 Puiden latvustot hairitsevat
satelliittipaikannussignaalien
etenemista

e Jotta hakattu puu voidaan yhdistaa
muuhun kartalle laitettuun

materiaaliin, tulisi hakkuulaite B9 Hauiaite
pystya paikantamaan alle metrin e on Joustaven
tarkkuudella. . I
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Metsakoneen paikannuksen
tarkkuusvaatimukset

« Tarvitaan siils my0s metsakoneen
asentomittaus!

« Kun tarkka paikannus onnistuu,
niin tietoja voidaan yhdistaa:
« Etukateen kartoitettu puukartta, pistepilvi, tai ilmakuva

- Hakkuusuunnitelmat voidaan esittaa kuljettajalle
suhteessa hakkuulaitteen paikkaan

- Hakkuukoneen tekemat mittaukset rungoista
(esim. HPR) voisivat toimia vertailuaineistona
kaukokartoitusmenetelmien tarkkuuden parantamiseen

° Yms.
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UWB-paikannus

« Ultra Wide-Band (UWB)
radiotaajuinen signaalien lahetys ja
vastaanotto

« Etaisyyden mittaus signaalin kulkuajan
perusteella

- Signaali etenee peitteisessd maastossa
vain joitakin kymmenia metreja

« Tarvitaan useita tukiasemia hakkuu-
uran lahella

« Paikannuslaite on pieni ja
Integroitavissa hakkuup&ahan
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UWB-paikannus

« Syksyn 2024 koety0ssa

harvesterissa oli Ultra-Wide Band 0 - -
(UWB) radiopaikannus B R =
- Decawave DWM1001, 6,2-6,7 GHz H=o )
« Ajolinjojen ymparilla oli kuusi ire
radiomajakkaa o T e
° Palkannustarkku US 28 Cm (RMSE) (a) Strip 4: T::‘:I:er‘)x imllle local frame (b) Strip 5: rr:j::'lj::y):r:r?llle local frame

Liu, Z., Kaartinen, H., Hakala, T., Hyyti, H., Hyyppa, J., Kukko, A, ... &
Vastaranta, M. (2025). Ultra-Wideband-Based Method for Measuring Tree
Positions with Decimeter-Level Accuracy Under a Forest Canopy. IEEE Journal
of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing.
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(c) Strip 4: Registered trajectory (d) Strip 5: Registered trajectory



Metsakoneen paikannus puukartalla

« Metsakone voi mitata puut ymparillaan ja kayttaa havaitsemiaan puita
paikantaakseen itsensa ymparistoon nahden

« Kaksi erilaista lahestymistapaa
« Etukateen tehty yksittaisen puun kartta
« Vaatil etukateistietoa kohteesta (voidaan kerata esim. UAV:lla)
« Pelkka paikannus olemassa olevaan puukarttaan nahden riittaa
« Yhtaaikainen paikannus ja kartoitus (SLAM)
« Jos etukateistietoa ymparistdsta ei ole saatavilla
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Metsakoneen paikannus
puukartalla

* Molemmissa lahestymistavoissa
metsakoneen pitaa pystya
mittaamaan puut ympariltaan

e Harvassa metsassa tama onnistuu
nykyisilla laserkeilausmenetelmilla

* Menetelman kehitysta tulee tenda
erityisesti haastavissa, tiheissa
metsissa, kuten ensiharvennus-
kohtellla

* Metsakone muuttaa ymparistoa, joka
tuo lisdhaastetta paikannukseen
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Instrumentointi
metsakoneeseen

- Tarvitaan kattava nakyma eteen
sivuille ja taakse

* [Imostar hankkeen tutkimuksessa
kokeiltiin useita erilaisia
sensoreita

« Seuraavissa tuloksissa kaytetaan
vain kahta samanlaista Ouster OS0
laserkeilainta
(ymparoity punaisella kuvassa)

« Paljon aineistoa on viela
kaytettavissa tulevaan tutkimukseen
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2 laserkeilainta yhdistetty

P ISte p I Ive n kaytto (yksi 360 asteen mittaus kestda 100 ms)
reaaliajassa

* Tutkimuksessa on kehitetty
uudenlainen tapa kayttaa
useamman laserkeilaimen
mittauksia yhta aikaa

* Voidaan kayttda useata keskenaan
synkronoitua ja kalibroitua
laserkeilainta yhdessa

100 ms 50 ms

* Voidaan kayttada olemassa olevia
menetelmid samoin kuten
yhdellakin laser-
keilaimella

Faitli, T., Hyyti, H., Hyyppa, J., Kukko, A., and Kaartinen, H.: A generic
multi-lidar data batching strategy on the sensor driver level, Int. Arch.
Photogramm. Remote Sens. Spatial Inf. Sci., XLVIII-1/W4-2025, 37-42,
https://doi.org/10.5194/isprs-archives-XLVIII-1-W4-2025-37-2025, 2025.

25 ms 12,5 ms
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Puiden tunnistus ja rekisterointi reaaliajassa

® Tutkimuksessa on kehitetty uusi

® reaaliaikainen versio puiden
tunnistusalgoritmista, joka hyodyntaa
paikannuksessa hyddynnettavad NDT karttaa

® Seka toteutettu siihen yhteyteen versio puiden
rekisteroinnista karttaan (Hyyppa ym. 2021)

® Puiden tunnistus ja rekisterdinti vie vain n. 2-4
ms aikaa nykyisessa toteutuksessa

® Alustavat tulokset helpossa metsassa ovat
lupaavia (v. 2023 data, video -2).

® Lisaa kehitystyota tarvitaan haastavassa
ensiharvennustaimikossa (v. 2024 data)

° Nuorten puiden ja pensaiden lehvastoa
pitaisi siivota pois pistepilvestad ennen
puiden tunnistamista

* Etukéateiskartta pitdd myds olla tarkempi ja
pitaa sisallaan mydos pienet puut

Hyyppa, E., Muhojoki, J., Yu, X., Kukko, A., Kaartinen, H. and Hyypp4, J., 2021. Efficient coarse registration
method using translation-and rotation-invariant local descriptors towards fully automated forest inventory.
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MyOs koneen osat voidaan paikantaa
laserkellaimen mittauksista

 lImostar hankkeessa aloitettiin tutkimus jossa
laserkeilaimen mittaukseen sovitettiin koneen
osien malleja
« Sama NDT-pohjainen pistepilvien sovitusmenetelma

« Menetelm& onnistuu seuraamaan nosturin asentoa ja
alustakoneen asentoa
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- Haastetta tuottaa jatkopuomin pituus ja
hakkuulaitteen mittaus, joiden tunnistamiseen
vaaditaan lisaa tutkimusta.
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Metsakoneen reaaliaikainen satelliittivapaa
paikannus

Yhteenveto

« Metsakoneen hakkuulaite tulee paikantaa vahintdan 1 m tarkkuudella
«  My0Os metsakoneen asento, erityisesti puomin asento pitda mitata

« Paikannus ilman satelliitteja voidaan tehda joko UWB:lla
« Vaatii useita tukiasemia tyémaalle

« Tail metsakoneeseen asennettavalla laserkeilaimella
 Puukartan voi tehda etukateen esimerkiksi UAV:lla,

* mutta se onnistuu helpossa kohteessa my6s hakkuutydn yhteydesséa
yhtaaikaisen paikannuksen ja kartoituksen (SLAM) menetelmin
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Kiitos!

Kysymyksia?

Kiitokset FGI:n tiimille:

Tamas Faitli, Fernanda Jokinen Gutiérrez, Zuoya Liu,
Tarmo Kivioja, Matias Maki-Leppilampi, Arundev Satheesan,
Harri Kaartinen, Antero Kukko & Juha Hyyppa
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