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Taman opinnéytetyon tarkoituksena oli selvittdd, miten viheralan yrittdja
voi tydssadn hyodyntaa kauko-ohjattavaa ilma-alusta. Aihe on ajankohtai-
nen, koska tekniikan huima kehitys ja hintojen lasku ovat lyhyessé ajassa
mahdollistaneet ilmakuvauksen kustannustehokkaan k&yton monen alan
toissa.

Teoriaosuudessa selvitettiin ilmakuvauksen historiaa, perusteita ja kaytto-
kohteita viheralalla seké aiheeseen liittyvaa lainsdaddantoa seka maarayksia.
IImakuvaus kauko-ohjattavilla ilma-aluksilla on uusi aihealue, misté joh-
tuen hyodyllisten kirjallisuuslahteiden puuttuessa tydssa kaytettiin l&hinna
Internet-lahteitd. Liséksi toteutettiin kaksi haastattelua ilmakuvaukseen eri-
koistuneille yrityksille.

Case-tutkimukset koostuivat kahdesta osasta; aineiston keradmisesté ja sen
kasittelysta. Aineiston kerd&minen toteutettiin DJI- yrityksen valmistamalla
Phantom 2 Vision Plus multikopterilla Lepaan kampuksen alueella kevaalla
2016. Keratty aineisto kasiteltiin halutun lopputuloksen saavuttamiseksi tie-
tokoneohjelmilla. Case-tutkimusten kohteet valittiin kuvaamaan mahdolli-
simman laaja-alaisesti eri kayttokohteita viheralan kentélla, kuten suunnit-
teluprosessissa ja rakentamisen valvonnassa.

Kauko-ohjattavat ilma-alukset tulevat osaksi usean viheralan yrityksen toi-
mintaa tulevaisuudessa yrityksen tarpeista riippuen joko itsehankitun lait-
teiston ja osaamisen avulla tai tilattuna palveluna. lima-alukset ovat hyo-
dyllisia ja helposti l&hestyttavia tyovalineitd viheralalla. Tulevaisuudessa
ilma-alusten kéyttokohteet ja -tavat tulevat laajentumaan entisestaan teknii-
kan kehityksen myota.

Uusi ala vaatiikin lisdé kokeiluja kehittyakseen ja lisatutkimukset ilma-alus-
ten hyodyntamisesté viheralan t0issa olisi koko alalle eduksi.

IImakuvaus, viherala, maisemasuunnittelu, viherrakentaminen, rakennus-
valvonta
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The object of this thesis was to find out how a green sector entrepreneur
could use aerial drones in their field of work. The subject is timely, because
the vast development of technology and the decline in prices have made in
a short time cost-effective use of aerial photography possible in many fields
of work.

The theoretical part of the thesis examined the history of aerial photography,
fundamentals and applications in the green sector, as well as on the subject
of legislation and regulations. Aerial photography with drones is a new field
in which there are almost no useful literary sources, and therefore mainly
Internet sources were used in the thesis. In addition, two interviews were
carried out to companies specialized in aerial photography.

The case studies consisted of two parts; the collection of data and processing
it. Data collection was carried out using DJI-company made Phantom 2 Vi-
sion Plus multicopter in Lepaa campus in the spring of 2016. The collected
data was processed with computer programmes in order to achieve the de-
sired results. The applications in the case studies were selected to illustrate
the different uses in the green sector in the broadest possible way, such as
in the design process and construction supervision.

Remotely-controlled aerial drones will become part of many companies’
work in the green sector in the future with either their own equipment and
expertise or as ordered service, depending on the company’s needs. Aerial
drones are useful and easily accessible tools for the green sector. In the fu-
ture, applications and methods of use of aerial drones will expand even fur-
ther with the development of technology.

Developing the new field will require more experiments, and further re-

search on utilizing aerial drones in the green sector field of work would
benefit the whole industry.
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Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennéttdminen



Fotogrammetria — yksi maan mittausopin osa-alueista, kohteiden kolmiulot-
teista mittausta kohteesta otetuilta kuvilta

GIS, Geographical Information System — paikkatietojarjestelma
Kauko-ohjattu ilma-alus — Trafin madrittdma termi, sama kuin RPA,; ks. alla

LiDAR, Light Detection and Ranging - optinen kaukokartoituslaite, la-
serkeilain

Lennokki — lentdaméén tarkoitettu laite, jonka mukana ei ole ohjaajaa ja jota
kaytetdan harraste- tai urheilutarkoitukseen pois lukien ensisijaisesti lapsille
suunnatut laitteet ja kauko-ohjatut ilma-alukset

RPA, Remotely Piloted Aircraft - kauko-ohjattu ilma-alus; miehittdmatdn
ilma-alus, jota ohjataan kauko-ohjauspaikasta ja kdytetdaan lentoty6hon

RPAS, Remotely Piloted Aircraft System - kauko-ohjatun ilma-aluksen
kayton kokonaisjarjestelmd, johon sisaltyy: kauko-ohjattu ilma-alus, sen
kauko-ohjauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja muut erikseen
maaratyt kayton edellyttamat jarjestelman osat.

UA, Unmanned Aircraft - miehittdmaton ilma-alus; ilma-alus, joka on tar-
koitettu lentdmaan ilman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa; télla ei
tarkoiteta lennokkia

UAS, Unmanned Aircraft System - miehittamattoman ilma-aluksen kaytén
kokonaisjarjestelmd; miehittdmaton ilma-alus ja sen kayton edellyttdmat
jarjestelman osat.

UAV, Unmanned Aerial Vehicle - vanhentunut lyhenne/termi, vastaava ny-
kyinen on UA (ks. edelld)

Vadravarikuva — kuva, jossa esitetaan tietoa, jota ihmissilma ei née (s&hko-
magneettisen spektrin alueella, kuten infrapunasateily)
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1 JOHDANTO

IImakuvaus kauko-ohjattavilla ilma-aluksilla on uusi ja nopeasti kehittyvé
ala, joka tarjoaa taysin uudenlaisia mahdollisuuksia useille tahoille. Alati
kehittyva ja huokeneva tekniikka on mahdollistanut jo yksityishenkilGiden
ostopotentiaalin, mutta edelleen harva yritys on ottanut ilmakuvausta osaksi
toimintaansa. Erityisesti viheralalla voitaisiin hyotya uusista mahdollisuuk-
sista ilmakuvauksessa.

Kiinnostuin ilmakuvauksesta muutama vuosi sitten, kun tein t6it4 ilmaku-
vausta ammatillisesti tarjoavan yrityksen kanssa. Aihe tuli vastaani yha uu-
delleen uutisissa, artikkeleissa sekd luennoilla. Kun koulu hankki lennokin
yleiseen kayttoon, aiheen valinta varmistui ja opinnaytetyoni muoto alkoi
hahmottua. Mahdollisuus tehda itse jotain konkreettista antoi ajatuksen tar-
peellisesta selvityksestd, jossa késiteltdisiin viheralan yrittajan mahdolli-
suuksia hyodyntaa ilmakuvausta tydssaan.

Taman tyon tarkoituksena on case-esimerkkien avulla antaa kasitys siita,
mité viime vuosien lennokkien valtava teknologinen kehitys on mahdollis-
tanut viheralalla. Tutkimuksissa pyrin luomaan kattavan kasityksen siitd,
minké&laista osaamista ja harjoittelua kauko-ohjattava ilma-alus kayttajal-
taan vaatii ja miten sita voi kdyttaa viheralan tdissa. Tydssa perehdyn myos
lennokkeja koskevaan lainsd&ddantoon seka tulevaisuuden kehityksen tuo-
miin mahdollisuuksiin.
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2.1

ILMAKUVAUS

IImakuvauksen historia

IImakuvauksen ensimmaiset askeleet otti jo vuonna 1858 Gaspar Félix Na-
dar kuvaamalla Pariisista viistokuvia kuumailmapallosta késin. Brittildinen
meteorologi E.D. Archibald oli yksi ensimmadisistd pioneereista, jotka
vuonna 1882 kehittivat leijakuvauksen, jota on kéytetty nykypaiviin saakka.
Myos kyyhkysiéd kaytettiin ilmakuvauksessa kiinnittamélld kamera kyyh-
kyyn. Ensimmaisind ilmakuvausta ilmaa raskaammassa aluksessa teki Wil-
bur Wright vuonna 1909. Myos Alfred Nobel kehitti raketilla ilmaan nos-
tettavia kameroita, mutta rakettikuvauksen ala ei ehtinyt juurikaan kehittya,
kun lentokoneiden huomattiin olevan tehokkaampia ilmakuvauksessa.
(PAPA International 2016: History of Aerial Photography.)

Lentokoneesta otetut ilmakuvat yleistyivat nopeasti ensimmaisen maail-
mansodan aikaan, kun rintamalinjojen Kkarttoja tehtiin lentokoneesta kuvat-
tujen kuvien avulla. Sodan jalkeen ilmakuvaukselle 16ytyi myos siviilikéyt-
t0d, kun Sherman Fairchild teki fotogrammetrisen kartoituksen Manhatta-
nista. Fotogrammetria on maanmittausopin osa-alue, josta kerron lisaa koh-
dassa 3.2.1. Fairchildin kartat olivat menestys ja erityisesti fotogrammetri-
sessa kartoituksessa kaytetty sarjakuvaus kehittyi nopeasti ilmakuvakartto-
jen suosion myo6ta. (PAPA International 2016: History of Aerial Photo-

graphy.)

Suomen valtakunnallinen peruskartoitus tehtiin vuosina 1947-1975 lento-
koneesta otettujen pystykuvien avulla. Mittakaava oli tuolloin 1:20 000.
(Haggrén 2003, 1-2.) limavalokuvaus mahdollisti myds maastoltaan vai-
keapdaasyisten kohteiden kartoituksen, nopeutti kartoitusta ja toi kustannus-
séastoja intensiiviseen tyohon (Maanmittauslaitos 2016).

Kuvien digitalisoituminen, satelliittien ja tietokoneiden kehitys 1960-lu-
vulta eteenpéin olivat seuraavia suuria harppauksia ilmakuvauksessa, eri-
tyisesti fotogrammetrian saralla. Kuvat digitalisoituivat, kuvista tehty mit-
taaminen tarkentui ja nopeutui ja ilmakuvakarttojen sijaan ryhdyttiin tuot-
tamaan dynaamisia 3D-malleja. (Haggrén, 2011, 12-17.)
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2.2 llmakuvatyypit

2.2.1 Viistokuva

Viistokuva on yleisin ilmakuvatyyppi, jonka tarkoituksena on havainnollis-
taa haluttua kohdetta maanpinnalla. Viistokuvia ovat kuvat, jotka on otettu
ilmasta alle 90 asteen kulmassa. Laajoja alueita seka erityisesti rakennuksia
on helppo havainnollistaa viistokuvalla. Viistokuva soveltuu hyvin markki-
nointitarkoituksiin. (Poutanen 2014.)

Kuval.  Viistokuva Lepaan keskeisista rakennuksista (Tefke 2016)

2.2.2 Pystykuva

Pystykuva on ilmasta suoraan tai lahes suoraan maata kohden otettu kuva.
Pystykuvien paakayttotarkoitus on kartoitus ja niita kéytetddn ortokuvien
aineistona. Pystykuvassa ei ole korjattu kameran perspektiivin tai maan
geometrian aiheuttamaa hairiota, eiké se siis kdy mittatarkaksi ilmakuvaksi.
(Poutanen 2014.)

Kuva?2.  Pystykuva samasta alueesta, kuvassa ndkyy hyvin kameran ja kuvakulman
tuottama véaristys (Tefke 2016)
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2.2.3 Ortokuva

Pystykuvista voidaan tietokoneohjelmien avulla kehittdd mittatarkkoja il-
makuvia eli ortokuvia. Ortokuvan geometria vastaa karttaa, eli siitd voidaan
luotettavasti mitata etdisyyksié ja pinta-aloja. Ortokuvat ovat yleisesti kay-
tosséd Kkartoituksessa, kaavoituksessa seka ympdriston suunnittelussa.
(Maanmittauslaitos, 2016.)

* W ——
RS

Kuva 3.  Ortokuva tehdasalueesta (Falcam Aerial 2016)

2.2.4 Pistepilvi

Pistepilviaineistoa tuotetaan laserkeilauksella, joka perustuu ilma-aluksessa
sijaitsevan keilaimen l&hettdmiin laserpulsseihin. Optinen kaukokartoitus-
laite eli Lidar — Light Detection and Ranging, mittaa etdisyytta kohteeseen
tutkan tavoin laserpulsseilla. (Oesch 2015). Kéyttamélla GPS- koordinaat-
teja sekd ilmakuvauksen kallistuskulmien tietoa saadaan tarkkaa paikannus-
tietoa kuvattavasta kohteesta. (Maanmittauslaitos, 2016.)

Laserpulssien osumat saadaan myohemmin syotettyd kolmiulotteiseen
koordinaatistoon tietokoneohjelmiston avulla. Pulssi- seka koordinaattitie-
dot ovat tallennettuna pistepilveen (Kuva 4), joka on alueesta tuotettu 3D-
malli. (Maanmittauslaitos, 2016.)

Laserkeilaimen s&teet ovat tiheitd ja niistd osa lapdisee metséisimmankin
alueen oksiston, jolloin saadaan tarkkaa tietoa alueilla, jotka ovat peittoisia.
Tama on laserkeilauksen etu verrattuna esimerkiksi ilmakuvatulkintaan,
kun halutaan tuottaa korkeustietoa. (Maanmittauslaitos, 2016.)
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Kuva 4. Pistepilviaineistoa Helsingin Viikistd (Maanmittauslaitos 2016)

3 ILMAKUVAUKSEN NYKYTILANNE

Teknologian kehitys on tuonut uusia mahdollisuuksia monelle eri alalle,
kun miehittaméattdmien ilma-alusten kéytté ei enda ole rajautunut sotilas-
kayttoon. Alun perin miehittdmattomia ilma-aluksia alettiin kehittda soti-
laskayttoon 1950-luvulla ja nykyaan niitd on kaytossa yli 50 maalla. Tek-
nologian kehitys ja hintojen lasku ovat mahdollistaneet kauko-ohjattavien
ilma-alusten kayton myds siviileille. Talla hetkella Iahinna huvi- ja harras-
tuskaytossa olevien lennokkien oletetaan tulevan pian osaksi monen viran-
omaistahon seké yritysten toimintaa. (Tieteen kuvalehti, 2016.)

llmakuvausta lennokilla on tdhan mennessa hyddyntanyt vain murto-osa
maailman yrityksistd, mutta monia positiivisia esimerkkeja sen kaytosta on
nahty jo useita.

3.1 Kéaytetty laitteisto

UAS (Unmanned Aerial System) — ilmakuvausjarjestelmat koostuvat tyy-
pillisesti kuvauksen suunnitteluohjelmistosta, multikopteri- tai kiintedsiipi-
sestd kameralla varustetusta ilma-aluksesta, autopilotista ja maa-asemasta,
josta ilma-alusta ohjataan radio-ohjaimella. (Sippo 2013.) Trafi kéyttaa jar-
jestelmistd termid RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) eli kauko-oh-
jatun ilma-aluksen ké&yton kokonaisjarjestelma (Trafi 2015).




Kauko-ohjattavan ilma-aluksen hyddyntaminen viheralan prosesseissa

3.1.1 Multikopterit

Multikopteri on yksi suosituimmista ja yleisimmistd UA-jarjestelmisté.
Multikopterit pysyvét helikoptereiden tapaan moottorisoidun propellin eli
roottorin avulla ilmassa, mutta yhden roottorin sijaan multikoptereilla on
kolmesta kahdeksaan roottoria. Multikopteri hallitsee sen liikkuvuutta kont-
rolloimalla jokaista roottoria toisistaan erillising, jolloin niiden kierrosno-
peutta saatelemalld kopteri voi liikkua ketterasti eri kallistuskulmissa. Mul-
tikopterit luokitellaan useisiin eri tyyppeihin niiden roottorien lukuméaaréan
ja jarjestelyn mukaan. (The UAV Guide 2014.)

XdorX 14 or + H4orH . .
Quadcopter Quadcopter Quadcopter Blko_pterl .
kaksi roottoria
Trikopteri —
kolme roottoria
Yé6orY IYéorlY .
Hexacopter Hexacopter QU.E.Ild kOpteI.’I -
nelja roottoria
% Heksakopteri —
kuusi roottoria
X6orX 16orl H6orH
Hexacopter Hexacopter Hexacopter Oktokopteri —
kahdeksan roottoria
(Wikipedia 2015)
I8or+ V8orV X8orX
Octocopter Octocopter Octocopter

&2 i ot

Kuva 5.  Eri multikopterityyppejé (The UAV Guide 2016)

Suurin hyoty multikoptereiden tekniikassa on sen kyky l&hted vertikaalisesti
liikkeelle kuten helikopteri ilman helikopterissa vaadittavaa teknisesti mo-
nimutkaista roottorimekaniikkaa. Nykyinen teknologian kehitys ja hintojen
lasku ovat tehneet multikoptereista harrastajien suosikkeja niiden hinta-laa-
tusuhteen ansiosta (The UAV Guide 2014). Roottorien mekaniikan yksin-
kertaisuudesta huolimatta ilman minké&énlaista lennonvakautusta multikop-
terit ovat hyvin epévakaita ja ne tarvitsevat kunnollista lentoa varten vahin-
tdan neljd gyroskooppia, joita kdytetddn asennon vakauttamiseen. Vakaa-
seen lentoon tarvitaan myos kiihtyvyysanturia ja lennonohjainta, jotka ny-
kyaan l0ytyvat useimmista tarjolla olevista kaupallisista multikoptereista.
Ammattikdyttéon suunnatuissa lennokeissa on yleensd myods GPS, paine-
sensori sekd kompassi tarkentamassa lennolta saatua dataa. (Wikipedia
2015.)
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GeoDrone X4L on suomalaisen VideoDrone-yhtion kehittdma ja valmis-
tama quadkopteri, jota Geotrim myy. 4 kilon kopteri on painoluokassaan
edustava sille luvatun pitkan, 38 minuutin lentoajan ansiosta. Yleisesti mul-
tikoptereiden lentoaika on noin 10 minuutista puoleen tuntiin. GeoDronea
voi operoida hyvalaatuisen kuvan saamiseksi, kun tuulen nopeus on enim-
milladn 8 metrid sekunnissa ja sen lentonopeus on korkeimmillaan 22 kilo-
metrid tunnissa. GeoDronella saa tuotettua niin viisto- kuin ortokuvia ja di-
gitaalisia maastomalleja (Kuva 7). (Geotrim 2016.)

Kuva 6. Geotrimmin myymé quadkopteri, GeoDrone X4L (Tefke 2016)

Kuva7.  Digitaalinen maastomalli (Geotrim 2016)
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3.1.2 Kiintedsiipiset ilma-alukset

Lentokoneen toimintaperiaatteet omaavat kiintedsiipiset ilma-alukset (del-
tasiipi- ja lildokkityyppiset) ovat olleet multikoptereita pidempéan ilmaku-
vauskaytdssa niin harrastajien kuin ammattilaistenkin keskuudessa.

Kiintedsiipisten ilma-alusten kayttokohteet poikkeavat multikoptereista nii-
den ominaisuuksien takia. Kiinteésiipiset lahetetddn matkaan, lennokin
koosta riippuen, joko k&desta heittamélla tai yleisemmin katapultilla. (Sippo
2013). Siipivéliltaan alle kaksimetriset lennokit ovat lahes poikkeuksetta
séahkokayttoisia. Kiinteasiipiset sopivat paremmin laajempien alueiden ku-
vaukseen kuin multikopterit, koska ne ovat nopeampia, vakaampia ja niiden
energiankulutus on huomattavasti pienempi, mika mahdollistaa laajemmat
kartoitusmahdollisuudet yhdella kuvauskerralla. Siipivéliltdan alle metri-
sell& ja alle kilon painoisella lennokillakin voidaan yhdelld kuvauskerralla
kuvata jopa 200 hehtaarin alue. (Oesch 2015.)

Esimerkiksi Geotrimmin myyman UX5-Kartoituslennokin mainostetaan yl-
tavan 80 kilometrin tuntivauhtiin ja 50 minuutin lentoaikaan. UX5-
lennokille tuulen enimmaéisnopeus lennattdmiseen on 18m/s, mika on varsin
korkea lennokki-ilmakuvauksessa. Geotrim sanoo UX5:sen pystyvan teke-
maéaan kartoituslentoja myds vesisateessa, tuulisessa saassa, helteella tai lu-
misessa maastossa. Lennokissa ei ole viistokuvaukseen mahdollisuutta.
Lennokilla saa tuotettua ortokuvaa, pistepilvia seka digitaalisia maastomal-
leja. (Geotrim 2016.)

Kuva8.  Trimblen kiinte&siipinen ilma-alus, UX5-Kartoituslennokki (Tefke 2016)
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3.1.3 Sensorit

Kauko-ohjattaviin ilma-aluksiin on mahdollista saada useita erityyppisia
sensoreita riippuen halutusta datasta. Digitaalisten kameroiden yleistymi-
nen on johtanut erilaisten kuvaussensoreiden nopeaan kehittymiseen. Esi-
merkiksi multi- ja hyperspektrikamerat keradavat kuvattua dataa eri taajuuk-
silla sahkdmagneettisen spektrin alueella. Tama mahdollistaa sellaisten aal-
lonpituuksien kuvaamisen, joita ihmissilma ei erota. Multi- ja hyperspekt-
rikamerat soveltuvat hyvin kasvillisuuden kuvaamiseen. Muita kuvaussen-
soreita on NIR-kamera, lampokamera sekéd LIiDAR eli laserkeilain. (Oesch
2015.)

Kuvaussensoreiden lisaksi lennokeiden on mahdollista kiinnittdd muitakin
sensoreita tarpeen vaatiessa. Esimerkiksi eldavan ihmisen hengitys- ja ruu-
miin hajoamiskaasujen analysointitekniikan kehitys helpottavat ja nopeut-
tavat viranomaisten tyota kohteen etsinndssa, mikali tima teknologia yhdis-
tetddn ilma-aluksiin. (Tieteen kuvalehti, 3/2016.)

Tulevaisuudessa kuvaustekniikkaa tullaan tdydentdm&an muun muassa ke-
hittyneemmalla tunnistusjérjestelmélld, joka kykenee erottamaan haluttuja
asioita, kuten muotoja, vareja ja kuvioita. (Tieteen kuvalehti, 3/2016.) Taméa
voi mahdollistaa tulevaisuudessa laskennan ja datan keruun automaation
esimerkiksi sadon seurannassa.

3.2 Kayttokohteet

Kauko-ohjattavia ilma-aluksia on kédytetty useisiin eri tarkoituksiin monella
alalla. Viranomaiskaytossa lennokit ovat olleet muun muassa kadonneiden
etsinndssé lampokameran avulla. Ilma-aluksia kdytetdan laajalti teollisuu-
den alan tarkastuksissa, esimerkiksi Kiinassa lennokeilla valvotaan suurjan-
nitelinjoja ja Shell kayttad lennokkeja tehtaittensa kuntotarkastuksissa. Tur-
vallisuuden ja jarjestyksen puolesta lennokeilla on voitu seurata tehokkaasti
suuria ulkoilmatilaisuuksia, kuten festivaaleja sek& mielenosoituksia. Yh-
dysvalloissa poliisin on spekuloitu pystyvan korvaamaan jopa kolmasosan
sen vuotuisesta helikopterin kaytosta lennokeilla, mika voi tarkoittaa mil-
joonasaastdja. Yhdysvaltojen poliisi on kéyttdnyt kauko-ohjattavia ilma-
aluksia my0s rikospaikkojen kolmiulotteiseen mallinnukseen (Tieteen Ku-
valehti, 2016.)

Tieteen ja tutkimuksen alat ovat olleet kiitollisia kauko-ohjattaville ilma-
aluksille, kun lennokkeja on nyt voitu kéyttad ymparistoissa ja olosuhteissa,
jotka ovat aiemmin olleet l&hes mahdottomia ilmakuvaukselle. Useat tie-
teen alat ovat saaneet taysin uusia tapoja ndhdéd ympariston ja se on johtanut
edistyksellisiin 16yt6ihin muun muassa arkeologiassa, vaarallisten luonnon-
ilmididen tutkimuksessa ja seuraamisessa, metsan hiilimaaran ja kunnon
mittauksessa sek& merien tutkimuksissa. (Microdrone 2016.)

Suomessa kauko-ohjattuja ilma-aluksia on kaytetty eniten maa-ainesvaras-
tojen tai maamassojen tilavuuden laskennassa seké ortokuvien tuotannossa.
Muita mainittavia sovellusalueita Suomessa ovat infrarakentaminen, kai-
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vosteollisuus, energiateollisuus, kaupunkisuunnittelu seké erilaiset ympé-
ristosovellukset. (Sippo 2013, 16-18.) Myds viher- ja ympdristfala ovat saa-
neet osansa teknologian kehityksesta ja ilmakuvausta onkin hyddynnetty
alallamme useaan eri tarkoitukseen.

3.2.1 Kartoitus

Suurimpia kéyttokohteita ilmakuvaukselle on ollut fotogrammetrinen kar-
toitus. Fotogrammetria on maanmittausopin osa-alue, jossa harjoitetaan
kolmiulotteista mittausta kohteesta otetuista kuvista. Kohteena olevasta alu-
eesta otetaan riittdvasti toisiansa osittain peittavia ilmakuvia, jotta jokainen
kohta maastossa on I6ydettavissa vahintddn kahdelta eri kuvalta. Kohteen
sijainti voidaan maéarittdd kolmiulotteisesti kartalle, kun tiedetddn kuvien
véliset suhteet ja miten ne esiintyvat maastossa. Nain kuvista tuotetaan or-
tokuvia. Ennen mittaukset tehtiin analogisesti ja tyo oli erityisen hidasta
mutta digitaalisena aikakautena mittaukset ovat tehty automaattisesti tieto-
koneohjelmilla. (Wikipedia, 2016.)

Lennokeilla tehdyt kartoitukset noudattavat fotogrammetrian periaatteita eli
kartoituslento tehd&én kartoitusjonoina. Kartoituslennot suunnitellaan en-
nen lentoa tietokoneohjelmistolla ja hyvélla autopilotilla saadaan kuville 60
— 80 % peittdvyys toisiinsa ndhden, mik& on fotogrammetriassa huomatta-
van suuri luku, ja se parantaa saatavan datan laatua. N&in tuotetaan halutusta
alueesta toisensa osittain peittdvia kuvia, joista saadaan kehittyneen jalki-
laskentaohjelmiston avulla korkealaatuista dataa, kuten 3D-pintamalli ja or-
tokuva. Ortokuva sidotaan karttakoordinaatistoon signaloitujen l&htOpistei-
den avulla, jotka mitataan tarkasti paikalleen GPS-tekniikalla. Kartoitus
kauko-ohjattavalla ilma-aluksella on kustannustehokkainta, kun kartoitet-
tava alue on liian pieni helikopterista tai lentokoneesta tehtavalle ilmaku-
vaukselle tai laserkeilaukselle, mutta liian suuri maastokartoitukselle.
(Sippo 2013, 16-18.)

Tata dataa voi taas hyodyntaa luonnonilmididen hallinnassa, kuten vesita-
louden tasaamisella pellolla topografiaa muokaten ja hulevesien ohjaami-
sessa yha kasvavassa kaupunkiymparistossa.

3.2.2 3D-mallinnus

Kohteiden 3D-mallinnus on nykyaan tarkkaa ja vaivatonta fotogrammetri-
sesti tai laserkeilauksen avulla ilma-aluksella tuotetusta datasta. Menetel-
milla on saavutettavissa kolmiulotteisia malleja, joiden tarkkuus myos kor-
keussuunnassa on senttimetriluokkaa (Sippo, 2013, 16-18). On valtava etu
suunnittelijalle saada lahes mittatarkka kolmiulotteinen malli suunnitelta-
vasta alueesta. Eri ohjelmistoilla voidaan simuloida esimerkiksi varjojen
liike ja valon suunta mindkin aikana paivésta mihin vuoden aikaan tahansa.
Yhdistettynd yleistyvéan 3D- tulostukseen saa ilmakuvauksella tuotetusta
aineistosta vaivatta edelleen tuotettua tarkan pienoismallin kohteesta. llma-
kuvausjarjestelmia ammattikéyttoon myyva Geotrim-yritys uskoo, etta tu-
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levaisuudessa suunnittelijat tulevat vaatimaan ldhtokohtatietoina ilmaku-
vausjarjestelmilld tuotettua kolmiulotteista dataa alueesta. (Laine, haastat-
telu 28.2.2016.)

Useat Euroopan kaupungit tana paivéana pitavat ylla 3D-tietomallia. Perim-
maisena ajatuksena on, ettd kaikki kaupungin kartat ja tietovarannot ovat
yhtend 3D-mallina, sisaltden myds toiminnat ja palvelut. Kolmiulotteisuu-
den ansiosta paastaan suunnittelemaan ennen vain jalkihavaintoina huomat-
tuja asioita, kuten melun tasoa ikkunakohtaisesti rakennuksissa eri tilan-
teissa. Kolmiulotteinen malli on kaikille helppolukuinen, mik& voi helpot-
taa kaavoittajan tyota ja erityisesti viestintéa eri tahojen vélilla. Kaikille yh-
teinen ja alati paivittyvé tietokanta myds helpottaa suunnittelua jatkossa.
Kolmiulotteista kaupunkimallia voidaan hyddyntdd myos energian- ja
maank&yton suunnittelussa, tulvakartoituksissa, ilmansaaste-ennusteissa,
turvallisuussovelluksissa, eri toimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa, Kiin-
teistonhallinnassa, viranomaistoiminnan hallinnassa, sijaintianalyyseissa,
liikenteen simuloinnissa ja ohjaamisessa seké navigoinnissa. (FCG 2014.)

3.2.3 Videodata

Pelkalla videokuvauksella saadaan myos arvokasta dataa alueesta, jota voi-
daan kayttada suunnittelussa hyddyksi. Yksi kuvauslento riittad esimerkiksi
kuvaamaan uuden suunniteltavan asutusalueen ja datan saa kayttoonsa jo
muutaman tunnin kuluttua kuvauksesta. Videolta voi tarkastella paikallista
kasvillisuutta, pinnan muotoja sekd maisemaa niin pysty- kuin viistoku-
vana. Jélkilaskentaohjelmistoja ei tarvita, joka ndkyy myds datan halvassa
hinnassa. Antere nakeekin, ettd nopeasti ja huokeasti saatavilla oleva data
suunniteltavasta alueesta onkin suurimpia etuja, mitd maisemasuunnittelija
voi ilmakuvauksen avulla saada. (Antere, haastattelu 29.2.2016.)

Videokuvaa voidaan kayttdd myds rakennusprojektien seurannassa, kuten
Too6lonlahden puiston rakennusprojektissa tehtiin. Antere kdvi kuvaamassa
projektin edistymista kuusi kertaa urakan aikana. Samankaltaista seurantaa
tehddén nyt Pasilan aseman seka Kivikon rakennusprojekteissa. Antereen
minimiveloitus tunnilta on 350 euroa, jolla saadaan kymmenkunta hyvélaa-
tuista kuvaa yrityksen omaan kayttoon (Antere, haastattelu 29.2.2016). Ra-
kennusprojektien budjettien suuruuteen nadhden tdma on todella pieni ku-
luerd, josta voi olla valtavaa hyotyé jo niin suunnittelu- kuin rakennusvai-
heessakin.

3.2.4 Markkinointi

Useiden viherrakennusyritysten kotisivuilla ndhd&én nykyaan ilmasta otet-
tuja kuvia rakennetuista kohteista. llmasta késin alueesta ja tyon jaljesté saa
paremman kasityksen kuin maasta kuvattuna. Mainosvideoiden kuvaami-
seen kopterilla saa ainutlaatuista kuvaa mista kuvakulmasta tahansa, miké
mahdollistaa yritysten itse tekemén materiaalin tuottamisen.

Helsingin rakennusvirasto tilasi ilmakuvatun esittelyvideon Eiranrannan-
puistosta Jouko Antereen Puutarhavideot-yritykselta ja lisési sen Youtube-
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videopalveluun. Videolla voi Eiranrannan nahda lintuperspektiivista ja siina
havainnoidaan puiston eri osien toimintoja.

Eiranrannan videon voi katsoa tasta. Viitattu 3.5.2016.

3.2.5 Osallistaminen

Ympériston suunnittelussa yhé kasvava trendi on asukkaiden ja suunnitte-
luun vaikuttavien ihmisten osallistaminen suunnitteluprosessiin. VVuorovai-
kutteinen suunnittelu on keskeinen tavoite maankaytto- ja rakennuslaissa ja
kaavoitusvaiheessa suunnittelijat jarjestavatkin asukkaille yleisotilaisuuk-
sia mutta osallistaminen viheralueiden suunnittelussa on viela vasta aluil-
laan. (Sanaksenaho 2011, 13.)

Osallistaminen erityisesti julkisten alueiden suunnittelussa edistaa alueen
arvostusta ja parhaimmillaan suojelee rakennettua ymparistod, kun asukkaat
tuntevat enemman olevansa osa sité ja haluavat pitaa ylla hyvaa tasoa. Kyky
vaikuttaa ympariston kehitykseen lisad asukkaiden ymmarrysté rakennus-
tarpeesta ja asukkaiden on todettu vastustavan projekteja vahemmaén, kun
he ovat saaneet osallistua suunnitteluprosessiin. Osallistamisen kautta saa-
daan parempia nakokantoja alueen ongelmista ja ratkaisuista juuri alueen
asukkailta. (Meyer, J. 2011, 21.)

IImakuvauksella voidaan tuottaa materiaalia suunniteltavasta alueesta, jota
voidaan muokata tarpeen mukaan yleison ymmarrettavéksi. llmakuvavide-
olle voidaan havainnoida tietokoneohjelmilla rakentamisen tarkoitusperié
ja suunnitteluprosesseja alueesta. N&in asukkaat voivat ymmartaéd syvem-
min, miten heidan ympéristonsé kehittyy ja taten rohkaisee aktiivisempaan
palautteeseen suunnitteluprojekteissa. (The Dirt, ASLA 2015). Videoita on
helppo jakaa sosiaalisen median kautta ja videota on helpompi lahestya kuin
tekstid. Paivittyvélla kaupungin 3D-mallilla voidaan osallistaminen vieda
uudelle tasolle, kun kuka tahansa voisi kdydé katsomassa nyt suunnitteilla
olevia projekteja kolmiulotteiseksi mallinnettuina.

326 Viljely

Peltoviljelyssé ilmakuvausta on hyddynnetty jo pitkaan. Jo vuonna 1977
Neuvostoliiton vehnasato saatiin ennustettua tarkasti kuusi viikkoa ennen
korjuuta kéayttaen multispektrikameralla varustettua satelliittia. NyKyisin
menetelmat ilmakuvauksen hyddyntamisessé peltoviljelyssé ovat kéytan-
nonlaheisempid, vaikkakin sadon laskentaa tehd&an vaaravarikuvilla edel-
leen. (Oesch 2015)

IImakuvauksella voidaan saada nopeasti kayttéon suuri maaré arvokasta da-
taa peltoviljelyssad. Multispektri, hyperspektri ja NIR-kameralla voidaan
tuottaa NVID-kasvillisuusindeksi, jonka avulla voidaan taas péattaa tarvit-
tavista lisdlannoituksista aluekohtaisesti. Rikkakasvien levinneisyytta pel-
lolla voidaan tehokkaasti havainnoida hyperspektrikameralla ja kasvitaudit
voidaan todeta NDVI-indeksista tai lampdkameralla. Maalajivaihtelut pel-
lossa selvidvat multi- ja hyperspektrikameralla, mika helpottaa mahdollista
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vesitalouden suunnittelua ja Infrapuna-alueella kuvattaessa saadaan lisaa
dataa maanpinnan kosteuseroista. (Oesch 2015.)

IImakuvauksella saatavaa dataa voidaan kéyttaa viljelyn ennakkosuunnitte-
lussa tai saatu data voidaan syottda tyokonetta ohjaavaan ajo-opastimeen.
Ajo-opastimien avulla voidaan tehdd peltotoimenpiteitd aluekohtaisesti.
Né&in voidaan esimerkiksi kasvinsuojeluaineita kéayttaa vain niilla pellon
alueilla, joilla niille on tarvetta tai tehda tasmélannoitusta juuri siell&, missa
kasvit lisatypped tarvitsevat. Talla hetkelld valmiuksia ohjaukseen l6ytyy
vain harvojen konevalmistajien tyokoneista. (Oesch 2015.)

3.2.7 Metsétalous

Laserkeilauksen avulla voidaan merkittavésti vdhentd4 maastossa suoritet-
tavan mittaustyoén maéraa ja saada metséstd monipuolista dataa. Laserkei-
lauksella saadaan selville puiden korkeus ja tiheys sekd maan pinnanmuo-
dot, joista voidaan edelleen laskea puustotilavuutta. Tihedpulssisesta laser-
keilausaineistosta voidaan maaritelld 90 — 95 prosentin tarkkuudella, onko
kyseessa kuusi-, ménty- tai lehtipuu. Metsikkokuviointi voidaan tulkita la-
serkeilaus-aineistosta suoraan, eika perinteiselle aikaa vievalle ilmakuvatul-
kinnalle ole enéé tarvetta. Laserkeilauksella saadaan nopeasti kattavaa met-
sasuunnitelmatietoa, joka on myos perinteisesti kerdtty manuaalisesti mit-
taamalla puustoa paikan paalla. Parhaimmillaan maastomittaukset voidaan
jattad kokonaan tekemattd. (Kallioinen, Laaksonen 2016).

3.2.8 Lainsaadokset kuvauksesta

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on antanut 9.10.2015 maarayksen OPS
M1-32, joka luo yhteiset pelisadnnot kauko-ohjattavien ilma-alusten ja len-
nokkien kayttoon. Trafin méaréys on eurooppalaisittain luonteeltaan hyvin
liberaali ja se mahdollistaakin ilma-alusta tydssdan kayttdvien toiminnan
monessa paikassa. Maarayksessa on pyritty luomaan minimisééntely, jotta
RPAS-toiminnalle olisi edulliset olosuhteet Suomessa. Nain on voitu tukea
alan kilpailukykya, kokeiluja ja litkenteen innovaatioita turvallisuudesta
tinkimatta. (Trafi 2016.) Tarve yleiselle alan toiminnan saatelylle onkin
kova, kun maailman miehittdmattémien ilma-alusten maran ennustetaan
rikkovan kahdentoista miljoonan kappaleen rajan jo vuonna 2020 (Tieteen
kuvalehti, 2016). Miehittamattomiin ilma-aluksiin patee myos ilmailulaki
mutta tarkimmat saadokset 10ytyvat Trafin madrayksestd. Lyhennettyna
Trafi maarad miehittdméattomistéd ilma-aluksista ja lennokeista seuraavaa:

Miehittdmattdman ilma-aluksen lennattdmiseen ei vaadita lentoty6lupaa
Lenndttajan on ilmoitettava Trafille tietoja ennen lentotoimintaa, ks. liite 1
llma-aluksesta on kaytava ilmi sen kéyttajan nimi ja yhteystiedot

Lennoista on tallennettava tietoa, ks. liite 1

Ilma-aluksen lentoonldhtémassa saa olla enintédan 25 kg

N&koyhteys ilma-alukseen on pidettavé jatkuvasti koko lentotoiminnan ajan
Lenndtyskorkeuden on oltava alle 150 metrid maan tai veden pinnasta
Lisaksi ilma-aluksen lennattdminen vakijoukon tai asutuskeskuksen tihedsti
asutun osan yldpuolella on sallittua vain tietyissa puitteissa, ks. liite 1
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4 ESIMERKKEJA VIHERALAN KAYTOSTA

Jo nykyisten kayttokohteiden valossa voidaan todeta, ettd ilmakuvausta
kauko-ohjattavalla ilma-aluksella voidaan k&yttd4d monessa eri tydssd, myos
viheralalla. Teknologian kehitys on talla hetkelld hurjaa ja tulevaisuudessa
voidaan olettaa sen vain ja ainoastaan kiihtyvan. Yha hienovaraisempaa tek-
nologiaa on mahdollisuus hankkia ja kayttada entistd helpommin hyodyksi
yha halvemmilla hinnoilla. Tdma tuo uusia, ennen kuvittelemattomia mah-
dollisuuksia kayttaa ilmakuvausta eri tavoilla yhdistellen kauko-ohjattavia
ilma-aluksia ja muuta teknologiaa, kuten tunnistus, automaatio- ja tekoalyn
toimintaa.

Seuraavaksi aion kasitella taméan hetken ilmakuvauksen mahdollisuuksia
viheralan yritt4jélle eri case-tutkimuksissa.

4.1 llmakuvauksen ohjeet, valmistautumiset, huomioonotettavat asiat

4.1.1 Kuvauksen suunnittelu

Kuvauksen suunnittelulla on tyon tavoitteesta riippuen suhteellisen suuri
merkitys tyon lopputulokseen. Keréttédessa dataa ortokuvaa varten taytyy
valttamatta lento suunnitella tietokoneohjelmalla valmiiksi, jotta autopilotti
VoI sitten ottaa tarpeeksi toisiaan peittavid kuvia tuotosta varten.

Mikali ilma-aluksella haluaa vain keréta dataa alueesta, kannattaa suunni-
tella etukateen, mitka asiat alueella halutaan kuvata ja mitka ovat suunnit-
telun kannalta tarkeita kohteita.

IImakuvavideon kuvaaminen markkinointitarkoitukseen kannattaa suunni-
tella myoskin tarkasti. Vaikka nykyteknologian ansiosta aloittelijakin voi
eri ilma-aluksilla tuottaa laadukasta ja tasaista kuvaa, vaatii hyvan ja jarke-
van mainosvideon tuottaminen ymmarrystd myds editoinnista.

Tarkeinta on, ettd kuvauksen suunnittelun avulla minimoidaan tyo itse koh-
teessa ja taataan madratietoisuus kuvausten aikana. llma-alusten akun kesto
ei tasséd vaiheessa kehitysté ole jarin pitkd, joten tyon tulee olla tehokasta.
Multikoptereilla parhaimmillaan akun kesto kaupallisissa laitteissa on talla
hetkella noin puoli tuntia, mikéa tarkoittaa kahdella akulla noin 50 minuutin
kuvausaikaa. Ilmakuvaus multikopterilla on varsin tehokasta toimintaa ja
muutaman viistokuvan nappaamiseen menee kokeneelta kuvaajalta vain
muutama minuutti mukaan lukien laitteiston valmistelun ja pakkaamisen.
Kuitenkin mikali kuvauksen suunnittelu ei ole tehty huolella ja kuvausten
jalkeisessd editointivaiheessa data todetaan riittdmattomaéksi, taytyy alu-
eelle menn& uudestaan ja tyén tehokkuus karsii huomattavasti.
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4.1.2 Lennétyspaikka

IImakuvauslaitteesta riippuen tulee lennétyspaikassa kiinnittdd huomiota
muutamiin eri asioihin. Yksisiipista ilma-alusta kéytettaessa tulee sille olla
tarpeeksi pitkittéista tilaa lentoonldhtod varten. Multikopterilla lentoon
lahtd tapahtuu vertikaalisesti, joten liikkeelle voidaan lahted ahtaastakin
paikasta.

Lennattdjan tulee valita lennatyspaikkansa huolella olosuhteiden ja laitteis-
ton mukaan. Lentoonlahtopaikan vélittdmassa laheisyydessa ei tulisi olla
puita, rakennuksia tai ihmisid. Lentoonlahtopaikan tulee olla turvallinen
muille ihmisille, jos ilma-aluksen téytyy tehdd pakkolasku autopilotin
avulla esimerkiksi katkenneen yhteyden takia. Lennattajan tulee myds olla
aina nakoyhteydessa ilma-alukseensa, joten lennétyspaikkakin taytyy valita
sen mukaan.

4.1.3 Olosuhteet

Lennéttajan tulee tuntea oman ilma-aluksensa lennattdmiseen sopivat olo-
suhteet. Yksisiipiset alukset ovat huomattavasti vahemmaén tarkkoja olosuh-
teiden suhteen hyvén tuloksen aikaansaamiseksi. Multikopterit ovat herkkia
laitteita ja tuulisena paivana voi olla erittdin vaikeaa saada riittavan tarkkaa
kuvaa alueesta. Pahimmassa tapauksessa tuuli voi tempaista ilma-aluksen
mukaansa ja ulkopuoliset voivat vaarantua. Useissa laitteissa on kuitenkin
nykyadn jaljittava toiminto, jotta ilma-aluksen voi I6ytad mahdollisen huk-
kaamisen jalkeen.

Tyon suunnittelussa kannattaa Kiinnittaa erityistd huomiota sadennusteisiin.
Sadennusteiden varaan ei kuitenkaan kannata kaikkea laittaa ja kuvauspai-
valle pitaékin miettia vaihtoehtoinen suunnitelma, mikéli olosuhteet kuvaa-
miselle ovat mahdottomat.

4.2 Case-tutkimukset

Ké&ytin opinndytteeni toiminnallisessa osuudessa koulumme omistamaa
multikopteria, joka on DJI:n valmistama Phantom 2 Vision Plus. Tutkimuk-
sissani siis kaytdn DJI:n tarjoamaa laitteistoa seké& ohjelmistoa vaikka tar-
jolla on suuri maara muidenkin laite- ja ohjelmistovalmistajien tuotteita.
DJI- Phantom sarjan multikopterit ovat RTF- paketteja (Ready to Fly) eli
ne eivat vaadi juurikaan kasaamista ennen ensimmaisté lentoa, korkeintaan
propellien paikalleen kiinnityksen. Phantomien voidaan sanoa olevan
enemman harraste- kuin ammattikayttéon soveltuvia.

Ennen case-tutkimuksiani olin harjoitellut multikopterin kaytt6éa noin vii-
den tunnin verran. Vaikka tutkimuksia aloittaessani olin jo varma lent&jéna,
oli tasaisen videokuvan saaminen haasteellista ja laadukkaan videomateri-
aalin kerddminen vaati useamman oton l&hes jokainen kerta. Toisaalta kou-
lun multikopteri oli jo vuoden jalkeen ostamisesta vanhentunutta mallia ja
nykyaén saman hintaluokan laitteilla saa paljon tasaisempaa kuvaa ilma-
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|
aluksen vakauttamiseen liittyvan teknologian kehittymisen ansiosta. Vi-
deota kuvatessa taytyy myos ymmartad kuvauksen periaatteita, kuvakulmia
jatapoja. Still-kuvat taas olivat helposti ja nopeasti hankittavissa omaamal-
lani kokemuksella.

Kéayttdméani ohjelmistot olivat ennestéan tuttuja opiskeluistani enk& osaa ar-
vioida niihin tutustumiseen liittyvaa tyémaarad. Kuitenkin ehdottomasti
suurin osa oppimisesta ohjelmistojen kaytosta ilmakuvauksessa taytyi mi-
nun tehda itseopiskeluna.

4.2.1 Havainnekuva ilmakuvasta

Kauko-ohjattavalla ilma-aluksella otettuun kuvaan on nykyisten tietoko-
neohjelmien avulla tehokasta havainnoida omia ajatuksiaan kuvatusta alu-
eesta. Tahan osioon otin kuvan Lepan kampuksen keskeisesté alueesta, jota
on viime aikoina kehitetty uuden ulkoliikuntapaikan rakentamisen myota ja
johon on tarkoitus tehda lisdéd muutoksia tulevaisuudessa.

Kévin kuvaamassa havainnoitavan alueen kauko-ohjattavalla ilma-aluk-
sella. Varusteiden purkamiseen ja aluksen saattamiseen lentokuntoon meni
alle kolme minuuttia. Havainnekuvaan tarvitsin vain valokuvan, joten len-
totyd oli ohi muutamassa minuutissa. Multikopterin sain pakattua takaisin
kantokuntoon lahes minuutissa, joten kaikkiaan materiaalin hankkiminen
havainnekuvaa varten kesti alle kymmenen minuuttia.

Syotin ilmakuvan Sketchup-mallinnusohjelmaan, jossa yhtend ominaisuu-
tena on perspektiivin asettelu kaksiulotteiseen kuvaan ja sille piirtdminen.
(Kuva 9.)

Kuva9.  Perspektiivin asettelua (Tefke 2016)

Ohjeet kuvan tyostamiseen perspektiivin kannalta mallinnettavaan muo-
toon 16ysin hakemalla internetisté ja metodin oppimiseen meni puoli tuntia.
Jatkossa samaan ty6hdn meni muutama minuutti.
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Aikaisempien kaytyjeni alueen tulevaisuutta koskeneiden keskustelujen pe-
rusteella hahmottelin kuvalle muutaman idean, jotka olivat tulleet esille.
Piirsin kuvalle kaksi uutta kivituhkavéylaa ja uusien istutusalueiden muo-
toa. (Kuva 10.) Kaikkiaan prosessissa meni noin vartti, kun asiaan oli ehti-
nyt perehtya. llmakuville voi mallintaa tarvittaessa isompia ja tarkempiakin
kokonaisuuksia, (Kuva 11). Tdman kaltaiseen ideoiden havainnointiin il-
makuvaus ja nykyiset mallinnusohjelmat sopivat toistensa tueksi hyvin ja
tarvittaessa materiaalia saadaan tuotettua todella nopeasti. Kuvanmuok-
kausohjelmien, kuten Photoshopin kayttaminen mallinnusohjelmien kanssa
parantaa havainnekuvan laatua edelleen merkittavasti.

Kuva 10. Luonnostelmia uusista suunnitelmista (Tefke 2016)

Kuva 11. Sahkon alueesta havainnekuva, jossa mallintamista on yhdistelty ilmakuvaan
(Alueviesti 2012)
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4.2.2 Ortokuvan ja korkeusmallin tekeminen

En paassyt lopulta tekemé&an ortokuvaa enké korkeusmallia tyoni aikataulun
tiukkuuden takia. Eri ohjelmistoja ja prosesseja tutkittuani totesin tahén
osuuteen kuluvan ajan méaaran suureksi, silla ohjelmistoja on tarjolla paljon
ja niiden tehokas kaytto vaatisi suhteellisen paljon harjoittelua. Asiaan pe-
rehtyneet kommentoivat usein, etta laitteiston ja ohjelmiston saattaminen
yhteensopivaksi on hankalaa.

Suosituimpia saatavilla olevista fotogrammetrian ohjelmistoista ovat kau-
palliset Agisoft Photoscan ja Pix4D seké ilmainen Autodesk 123D. Agisoft
Photoscan on néistd kahdesta tunnetumpi ja se soveltuu parhaiten ammatti-
kayttoon. Agisoftin ohjelmasta on tarjolla kaksi eri versiota, joiden hinta- ja
ominaisuuserot ovat huimia. Standard-versiossa saa ilmakuvista luotua kol-
miulotteisia malleja, pistepilvid, ortokuvia sekd panoraamamalleja ja ohjel-
miston hinta on 179 dollaria. Professional-versio tarjoaa kéayttajalleen pal-
jon laajemman tytkalupaketin ohjelmistoon ja se on suunniteltu tarkan
paikkatiedon luomiseen. Professional-paketin hinta on 3499 dollaria ja sen
ominaisuuksiin kuuluvat muun muassa 3D-mallin kiinnittdminen paikkatie-
todataan sekda NDV I-kasvillisuusindeksidatan kasittelyn. Ohjelmiston kayt-
totarkoituksesta riippuen oikean ohjelmiston valinta on térkedd. Standard-
versio on taysin riittava interaktiivisen sisallon tuottamiseen havainnointi-
ja suunnittelutarkoituksia varten. Professional-version edut tulevat vastaan
uskoakseni kaavoituksen ja tarkemman suunnittelun tasolla. Agisoftin kay-
ton kokemuksista voi lukea liséda Evolla tehdystd V. Kallioisen ja L. Laak-
sosen opinnaytetyostd, Metsan UAV-ilmakuvaus.

Autodesk 123D tarjoaa ilmaisen ja helppokayttdisen vaihtoehdon kolmi-
ulotteisen siséllon tuottamiseen. Sen ominaisuudet ovat varsin suppeat
mutta silld on mahdollista tuottaa fotogrammetrista dataa, joka ei ole sidottu
koordinaatistoon. Autodesk myds ilmoittaa, etta kaikki sen ohjelmistolla
luotu data on vapaasti heidan kaytossaan. Autodeskin ohjelmisto on hyva
tapa tutustua kolmiulotteisen datan tuottamiseen ja samalla nahda, onko
tuotettu sisaltd hyodyksi tyota varten.

Pix4D on erikoistunut juuri multikoptereilla hankittujen kuvista tuotettuun
dataan ja se tarjoaa samanlaisia toimintoja, kuten Agisoftin Photoscan. Mai-
nittavina kolmiulotteinen mallinnus, pistepilvet, ortokuvat seké vaaravari-
kuvat. Hintaa rajattomalle kéytolle tulee kuitenkin 6500 euroa.

Tarkeinta fotogrammetriassa on kuitenkin laadukas laht6kohta-aineisto eli
hyvén lopputuloksen takaamiseksi kéytettavassa ilma-aluksessa tulee olla
riittdvén hyvé kamera ja lentotyon tulee olla tasaista. Ohjelmiston tehok-
kuudella ei ole merkitysta, mikali sithen syotettavat kuvat eivat ole riittavén
tarkkoja. Ilma-aluksen lisdominaisuudet voivat myoskin tehda mallintami-
sesta entistéd tarkempaa, jos alus kerda esimerkiksi kuvien GPS-tietojen li-
séksi myos dataa kameran kulmasta kuvanottohetkell.

Ohjelmiston hankinnan sijaan voi kuvista tuottaa ortokuvia ja korkeusmal-

leja Internet-palveluissa, mikd on luultavasti useille yrityksille kannattava
vaihtoehto. Yksi kuvauksen kasittely maksaa sadasta eurosta ylospéin.
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4.2.3 Datan keruu valvonnassa

Né&in mahdollisuuden kayttaa kauko-ohjattavaa ilma-alusta hyddyksi viher-
alueiden rakentamisvaiheen valvontatydssa. llma-aluksella rakennettavasta
alueesta saa nopeasti ja vaivatta kattavaa dataa, jonka avulla voidaan esi-
merkiksi ratkaista riitatilanteita eri urakoitsijoiden valilla. VValvonnan kan-
nalta on tarke&d, etté kerétty data on jokaisella lentokerralla yhta laadukasta
ja koko tydmaa tulee katettua kuvauslennon aikana. Kayttdmani multikop-
terin kayttoon vaadittavassa sovelluksessa on yhtend ominaisuutena kartan
kautta lentoreitin suunnittelu. Sovellus lataa Google Mapsin kautta kartan,
jolle lennot voi suunnitella. Mahdollisuutena on kayttaa satelliitti- tai tie-
karttaa tai edellisten yhdistelméaa.

ATTI 9.7 oM

«
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Distance: 0.0m Altitude: -0.6m Speed: 0.3m/s
- & e !

Kuva 12. Kuvakaappaus DJI Phantom- sovelluksesta (Tefke 2016)

Aluksi en saanut sovelluksessa karttaa ollenkaan nakyviin mutta asian sel-
vittdmisen jéalkeen I0ysin ratkaisun internetista ja sain kartan sovellukseen
nékyviin. Tiedon etsiminen vei tydajastani kuitenkin noin tunnin. Sovelluk-
sen kayttoliittymé on hyvin selked ja muutaman minuutin jalkeen ymmarsin
sen toiminnot. Kartan kautta pystyi ilma-alukselle suunnitella 16 reittipis-
tettd, jokaiselle reittipisteelle oman korkeutensa seka lopulta kopterin len-
tonopeuden.
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Kuva 13. Reitin suunnittelua sovelluksessa (Tefke 2016)

Reittipisteiden méaarittdmiseen minulta meni noin kolme minuuttia, jonka
jalkeen sain laitettua kopterin matkaan nappia painamalla. Kopteri nousi it-
sestaan ja lahti kiertamaan valittua reittid. Lennon ajan pystyin muuttamaan
kameran kallistuskulmaa, miké auttoi kattamaan alueen paremmin videolle.
Lennon aikana pystyin keskeyttdmadn lennon missé vaiheessa tahansa ja
seuraamaan lentokuvaa sovelluksen kautta. Valitsemani alue oli reilun heh-
taarin kokoinen ja keskinopeudella multikopterilla meni sen kuvaamiseen
nelja minuuttia. Laskeutumisen suoritin itse, vaikka valmistajan mukaan
kopterin autopilottikin voi sen tehdd. Videosta tuli tasalaatuinen ja sen erit-
tain pehmeéa ja tarkkaa lentokuvaa oli helppo tulkita.

Lennon pituudeksi tuli noin 400 metrida mutta kopteri kykenisi teoriassa yh-
delld akulla suorittamaan noin 5 kilometrin lennon, eli t4t4 ominaisuutta
voisi kayttaa suurillakin rakennustyomailla. Valitettavasti sovelluksessani
ei valittua reittid voinut tallentaa, joten jokaisella kuvauskerralla pitéisi reitti
suunnitella sovelluksen kautta uudelleen. Kuitenkin on tarjolla lukuisia so-
velluksia, joiden avulla reitin voi myos tarvittaessa tallentaa. Esimerkiksi
DJI-yritys myy pakettia, jonka avulla voi lennon samalla tavalla suunnitella
etukateen ja lisaksi myos tallentaa valitut reitit. Sovelluksessa on lukuisia
muitakin ominaisuuksia, kuten 50 reittipisteen vaihtoehto, lennon suunnit-
telu kolmiulotteisella kartalla ja ortokuvan luominen saadusta datasta. Pa-
ketin hinta on noin 200 dollaria, mik& on pieni hinta saatavista ominaisuuk-
sista. Samankaltaisia sovelluksia on tarjolla monia monessa eri hintaluo-
kassa.

Reittipisteilld suoritetun lentovideon voit katsoa tésta.
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4.2.4 Osallistaminen projektiin

Tein t&ssad projektissa yhteistyota toisen Lepaan opiskelijan, Teemu Véha-
Piikkion kanssa. Vaha-Piikkio teki samaan aikaan opinnaytettdan Lepaalle
suunnitellusta frisbeegolf- radasta ja saimme idean, ettd radan suunnittelu-
vaiheessa olisi hienoa saada itse alan harrastajia mukaan prosessiin. P&a-
dyimme kuvaamaan Lepaalle suunnitellulta radalta muutamia reittivaihto-
ehtoja tarkoituksena kysyé alan harrastajien mielipiteita reiteista sosiaali-
sessa mediassa.

Vaha-Piikkio oli valinnut 9-maaliselta radaltaan kolme vayla4, joiden reit-
tisuunnitelmissa oli isoja vaylakohtaisia eroja. Suunnitelmamme oli tuottaa
video, jossa esitettaisiin kauko-ohjattavalla ilma-aluksella lentamaélla kol-
melle eri vaylalle kaksi toisistaan poikkeavaa vaihtoehtoa, joista alan har-
rastajat voisivat valita mieleisensa. Video oli tarkoitus jakaa sosiaalisessa
mediassa muutamalla eri kanavalla. Ajatuksena oli harrastajien osallistami-
nen suunnitteluprosessiin, jonka suunnittelussa oli vield liikkumavaraa.
Néin saataisiin suunniteltua harrastajia parhaiten palveleva rata ja samalla
heratettya tietoisuutta sek& kiinnostusta Lepaan uutta rataa kohtaan.

Ongelmia kuvauksissa tuotti rikkonainen akku, jonka kanssa ei kuvaus on-
nistunut ollenkaan. Tyoaika siis rajoittui yhteen akulliseen kerrallaan eli
noin puoleen tuntiin. Suunnittelimme etuk&teen, missa jarjestyksessa aikoi-
simme reitit kuvata ja mihin aikaan, kun yhden akun lataamiseen uutta ku-
vausta varten meni suunnilleen puolitoista tuntia. Kuvaukset tehtiin siis kol-
messa 0sassa, jokainen vayla erikseen kuvattuna. Yhden vaylan kuvauk-
seen meni varttitunnista puoleen tuntiin. Kahdella akulla olisi voinut olla
mahdollista suorittaa vaylien kuvaukset perékkain. Yhteensa tunteja lento-
tyohon ja siirtymiseen meni noin kaksi tuntia.

Tarkeda projektissa oli saada hyva kuva vaylisté ja ideoista niiden takana.
Vaylélta tuli siis nakyé kiekon mahdollinen lentorata heittopisteelta, esteet
matkalla ja maalin sijainti. Kdytimme maalin osoittamiseen siirrettavaa fris-
beegolf-maalia. Tasaisen kuvan saaminen oli tapansa mukaan haastavaa ja
jokaiseen vaylévaihtoehdon onnistuneeseen kuvaukseen meni muutama
lento-otos. Lentokokemuksen my6ta tamé tyd nopeutuu huomattavasti, kun
paasee haluttuun lopputulokseen vdhemmilla otoilla. Kokeneelta ammatti-
laiselta voisin olettaa ndihin otoksiin kuluvan aikaa vain tunnin verran.

Videon editointiin kaytin Windowsin Movie Makeria, jota olin kayttanyt
aiemmin ainoastaan kerran. Movie Makerin kayttoliittyma on kuitenkin yk-
sinkertainen ja ohjelman k&ytto oli sujuvaa. Videon editointiin meni kaksi
tuntia. Yhteensa tybhon meni siis nelja tuntia. Tuotin videon sopivan laa-
tuiseksi Facebook-palvelua varten ja videosta tuli omaan mieleen liian ra-
keinen ja epaselva. Kun koetin tuottaa videosta parempilaatuista, olin jo eh-
tinyt poistaa editoitavat alkuperéaiset kuvauspatkat. Meidan oli tyydyttava jo
valmiiksi tuotettuun versioon. Tamakin kertoo kuvausalan kokemukseni
pienuudesta ja jatkossa tdméan tapaiset sattumat eivat valttamatta haittaisi
tyota.

Katso kyselyssa kéytetty video tastd. Kyselyn tuloksista ja sen saamasta
huomiosta voi lukea tarkemmin V&h&-Piikkion opinnéytteesta.
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5 TULOKSET JA POHDINTA

Opinnéytteeni teko oli itselleni erittdin mielenkiintoista, kun paasin itsendi-
sesti kokeilemaan ja soveltamaan uutta teknologiaa. Oli hienoa ja samalla
pelottavaakin ldhted kokeilemaan alallamme taysin uutta menetelméa, silla
kyseessa oli kuitenkin koulun hankkima kallis laitteisto. Vaikka kokemusta
ilmakuvauksesta ei itsellani aiemmin ollut oli koulun jarjestelman kéaytén
oppiminen minulle hyvin helppoa. Jo lyhyen lentoharjoittelun jalkeen pys-
tyin kerddmaan toissani tarvitsemani materiaalin. Toisaalta olen nuoruuteni
aikana pelannut videopelejd ohjaimen avulla, joka varmasti on vaikuttanut
positiivisesti myds ilma-aluksen ohjaimen késittelyssa. My6s kopterimal-
lista riippuu, kuinka helppoa jarjestelman kayttd tulee olemaan. Koulun
kéayttdaman mallin voidaan sanoa olevan harrastekdyttéon mutta tekemiini
toihin se oli taysin riittdva. DJI- Phantom multikoptereita on kehuttu niiden
kayttajaystavallisyydesta ja helppoudesta. Lentotaito on ilmakuvauksessa
tietenkin ehdottoman tarkedd mutta nykyisill4 autopiloteilla voidaan ku-
vaukset tarvittaessa suunnitella etukateen varsin tarkasti ja helpoimmillaan
lentoty® tapahtuu nappia painamalla.

Kauko-ohjattava ilma-alus mallista riippuen on tietenkin iso hankinta pie-
nelle yritykselle ja sen kunnossa pitaminen mitd tarkeintd. Kun ammatti-
kayttoon tarkoitetut kopterit voivat maksaa 2000 — 60 000 euroa, voivat ta-
paturmat olla yrityksen kannalta hyvinkin kohtalokkaita. VVakuutus on mel-
keinpd ehdoton edellytys ammattitoiminnassa. Omissa toissani tapaturmilta
onneksi valtyttiin tdysin. Rikkindinen akku tuotti muutaman kerran epéavar-
moja tilanteita, kuten kun ilma-alus joutui tekemaén autopilotilla pakkolas-
kun mutta siitdkin tapauksesta selvittiin vahingoitta. Monesti asioita tutkies-
sani luin huonoista kokemuksista, kun alus on kontrollin menettdmisen jal-
keen tuhoutunut taysin. Kokemukseni perusteella sanoisin kuitenkin riitta-
van varovaisuuden ja harjoittelun estdvan pahimmat tapaturmat. Kauko-oh-
jattavaa ilma-alusta hankittaessa tulee ostajan ottaa myds huomioon laitteen
mukana tulevat huolto- ja korjauskulut sekd niihin kuluva aika. Lisé&ksi
ilma-alusten elinkaari on lyhyt, kun teknologian kehitys on niin nopeaa. Jo
kaksi vuotta vanhaan koneeseen voi olla hankalaa saada varaosia.

[Ima-alusten kayttoon ja turvallisuuteen liittyvien ongelmien voidaan olet-
taa helpottuvan tulevaisuudessa, kun kaytetty teknologia ja ohjelmistot ke-
hittyvéat edelleen tehden ilmakuvauksesta yha kayttajaystavallisempaa. Tek-
nologian hinta laskee jatkuvasti ja tulevaisuudessa eivat ammattikayttoon-
k&an tarkoitetut jarjestelmat valttamétté ole pienella yrittdjalle mahdottomia
hankintoja, varsinkaan kun mietitdan niiden tuomia etuja tyossa.

Tutkimuksissa k&yttamiini ohjelmistoihin ja kopterin ominaisuuksiin tutus-
tumiseen sain kéyttaa hyvin paljon aikaa eri ohjeita ja nettifoorumeja selail-
len sek& opetusvideoita tulkiten. Hyvin tarkedd uuden teknologian kéyt-
toonotossa ja erityisesti sen soveltamisessa on tiedonhaun sujuvuus. Nain
uudella alalla ei lahdekirjallisuutta 16ydy paljoa, joten tiedon haku keskittyy
lahinna internethakuihin. Nettifoorumit ja Youtube-videot olivat itselleni
tarkeitd vélineitd ty6tapojen oppimisessa. Aiempaa kokemustani tietokonei-
den ja kayttamieni ohjelmistojen kanssa on kuitenkin mahdotonta mitata ja
silla on varmasti ollut myonteinen vaikutus tekemisséni tutkimuksissa.

22



Kauko-ohjattavan ilma-aluksen hyddyntaminen viheralan prosesseissa

Yrittajélle voi laitteiston hankkiminen olla iso paatos, ei vain sen hankinta-
kustannusten takia vaan erityisesti sen tehokkaan kdytén oppimiseen vaa-
dittavan ajan takia. Jotta yritys voisi saada rahallisesti mitattavaa etua lait-
teiston kaytosta, taytyy jarjestelman toimintaan perehtya tarkasti, miké vaa-
tii yrittajaltd oma-aloitteisuutta ja mielenkiintoa ilmakuvausta kohtaan. Itse
koin aiheen kuitenkin erittdin mielenkiintoiseksi ja opiskelu eri tyévaiheita
varten oli antoisaa.

Koinkin tekeméni tutkimukset todella sujuviksi ja olin suorastaan yllatty-
nyt, miten helpolta valitsemieni tiden teko tuntui muutaman Google-haun
avustuksella. Tutkimuksiani varten siis kayttaméani laitteisto oli riittdva ja
tarvittavat ohjelmat helposti opittavissa. Tayden potentiaalin laitteesta saa
irti vasta, kun ilmakuvista saa tuotettua edelleen paikkatietoa, siis koordi-
naatistoon sidottuja ortokuvia ja kolmeulotteisia malleja. Selvitettadvid mah-
dollisuuksia ilmakuvien kaytdsta on runsaasti ja se on laitteiden kayttéjista
ja pioneereista kiinni, miten alallamme opitaan téata teknologiaa hyodynté-
maan.

IImakuvaksen nykypotentiaali ei kuitenkaan rajoitu vain niille yrityksille,
jotka hankkivat jarjestelman itselleen vaan alan kasvaessa yha useampi yri-
tys myy ilmakuvauspalveluita. Antereen omistama Puutarhavideot- yritys
on tarjonnut ilmakuvauspalveluja vuodesta 2013 ja on tehnyt toimeksian-
toja viheralalla muun muassa rakennusprojektien valvonnassa. Kun materi-
aali tulee vain yrityksen omaan kayttoon, ei yhdesta kuvauskerrasta tule
suurta kuluerdd. Myds Geotrimmilld uskotaan, ettd viheralalla tullaan 18-
hinnad hyodyntdmaan ilmakuvausta sita tarjoavan yrityksen palveluina.

Tutkimukseni pohjalta voin todeta, ettd viheralan yrittaja voi kéayttaa ilma-
kuvausjarjestelmaé hyodykseen tydssaan monin eri tavoin. Jatkotutkimuk-
sissa kannattaisi selvittad, missé vaiheessa yrityksen kannattaa itse hankkia
ilmakuvausjarjestelmé ja milloin ilmakuvaus kannattaa tilata palveluna.
Tarkeda taman kysymyksen tarkastelussa on myds, saako ilmakuvausjérjes-
telmalla tuotettua suunnittelun kannalta arvokasta paikkatietoa kustannus-
tehokkaasti.
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1 SOVELTAMISALA

Tata midrdystd sovelletaan kauko—ohjattujen ilma-alusten ja lennokkien lennittamiseen Suo-
messa,

2 MAARITELMAT
Tassd maarayksessa tarkoitetaan:

asutuskeskuksen tihedsti asutulla alueella asutuskeskittymas, jossa asuu vahintddn 200 asu-
kasta ja asuinrakennusten etSisyys toisistaan on enint3an 200 metria;

ensivasteyksikolls (first response) ensimmaisena hata-, onnettomuus-, pelastus- tai vastaa-
vaan poikkeustilanteeseen paikalle saapuvaa viranomais- tai muuta vastaavaa yksikkoa;

kauko-ohjaajalla kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttion perehtynyttd henkildd, joka kaytiEa
ohjauslaitteita lennityksen aikana;

kauko-ohjatulla iima-aluksalla (Remotely Piloted Aircraft, RPA) michittimatonts ilma-alusta,
jota ohjataan kauko-chjauspaikasta ja kaytetddn lentotydéhdn:

kauko-ohjatun ilma-aluksen haltijalla luonnollista tai oikeushenkiléd, jonka kayttésn ilma-alus
on luovutetiu;

kauko-ohjatun ilma-aluksen kdyttdjalld luonnollista tai oikeushenkildd, jonka kayttdén omistaja
tai haltija on luovuttanut ilma-aluksen;

kauko-ohjatun iima-aluksen kiytén kokonaisjdrjestelmilld (Remotely Piloted Aircraft System,
RPAS) kauko-ohjattua ilma-alusta, sen kauko-ochjauspaikkoja, tarvittavia ohjaus- ja seuran-
Liikemteen turvallisuusvirasto « PL 320, 00101 Helsinki

puh. 029 534 5000, faksi 029 534 3095 « Y-tunnus 10317159




Kauko-ohjattavan ilma-aluksen hyddyntaminen viheralan prosesseissa

Liite 1/2

= Maardys
M) Trafi i
? ra l Litkenteen turvallissusvirasio TRAFI/4482/03.04.00.00/2015
: OPs M1-32

tayhteyksid ja muita erikseen maardttyjd kauko-ohjatun ilma-aluksen kaytin edellyttaman
jérjestelman osia;

kauko-ohjatun ilma-aluksen emistajalla luonnollista tai cikeushenkilss, joka omistaa kauko-
ohjatun ilma-aluksen;

kauko-ohjatun ima-aluksen p3dllikélld lentotoiminnanharjoittajan tai kauko-ohjatun ilma-
aluksen omistajan nimittdmaa kauko-chjaajaa tai kauko-ohjatusta lennosta vastaavaa henki-
163, jolla on lennon aikana kaskyvalta ja vastuu turvallisuudesta;

kauko-ohjauspaikalla (Remote Pilot Station, RPS) kauko-ohjatun ilma-aluksen kayton koko-
naisjarjestelman osaa, johon kuuluuw kauko-ohjatun ilma-aluksen ohjaamiseen kaytettava
varustus;

kauko-ohjaustihystijalls kauko-ohjaajan hyviksym3a henkilss, joka pitdd nakdyhteyttd kau-
ko-chjattuun ilma-alukseen ja avustaa kauko-ohjaajaa varmistamaan lennon turvallisuuden;

lennokilla lentamaan tarkoitettua laitetta, jonka mukana ei ole chjaajaa ja jota kaytetddn
harraste- tai urheilutarkoitukseen pois lukien ensisijaisesti lapsille suunnatut laitteet ja kauko-
ohjatut ilma-alukset;

lentoasemalla lentopaikkaa, jossa lentotiedotus-, halytys-, ilmalilkentesn neuvonta- ja lennon-
johtopalvelu on pysywisti jarjestetty;

lentoonidhtimassalla miehittdmattoman ilma-aluksen kokonaismassaa lentoonldhdén alkaessa,
mukaan luettuna kaikki mukana olevat tavarat:

lentotyalla ilma-aluksen kayttamista erikoistehtaviing

lennattaialla henkiloa, joka vastaa lennokin lennattamisesta;

mishittamattomalla ilma-aluksella {Unmanned Aircraft, UA) ilma-alusta, joka on tarkoitettu
lentam&an ilman ilma-aluksessa mukana olevaa chjaajaa; talld ei tarkoiteta lennokkia:

nidkdyhteytesn perustuvalla toiminnalla (Visual line-of-sight (VLOS) operation) toimintaa, jossa
kauko-chjaaja tai kauko-chjaustihystija pits3 ilman apuvilineitd yll3 suoraa nakéyhteytts
kauko-ohjattuun ilma-alukseen;

ndkdyhteyden ulkopuolella tapahtuvalla toiminnalla (Beyond wvisual line-of-sight (BVLOS) ope-
ration) toimintaa, jossa kauko-chjaaja pitdd apuvilineiden avulla yhteytts kaukeo-chjattuun
ilma-alukseen: ja

vapaastilentivilld lennokilla lennokkia, jonka ohjaaminen ei ole mahdollista lenndtyksen aika-

na.

3 KAUEO-OHIATUN ILMA-ALUSTOIMINMAN YLEISET VAATIMUKSET

3.1 Kauko-chjatun ilma-aluksen kayttamiseen ilmailuun taman maardayksen mukaisesti ei
vaadita lentotydlupaa eikd kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttdmiseen ilmailuun sovelle-
ta lentotyosta annettua maaraysta OPS M1-23.

3.2 Kauko-chjatun ilma-aluksen k3yttdjdn on ilmoitettava Liikenteen turvallisuusvirastolle
seuraavat tiedot:
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tiedat layttjasts,

tekniset perustiedot ilma-aluksesta,

aiotun toiminnan laatu ja laajuus,

tieto siit3, aictaanko toimintaa harjeittaa asutuskeskuksen tihedsti asutulla alueella, ja

tieto siitd, aiotaanko toimintaa harjoittaa ulkosalle kokoontuneen vikijoukon ylapuclel-
la.

Imoitus on annettava ennen kuin kauko-ohjattua ilma-alusta k3ytetddn ilmailuun
ensimmaisen kerran. Ima-aluksen kiyttdjdn on ilmoitettava Likenteen turvallisuusvi-
rastolle ilmoittamissaan tiedoissa tapahtuvista muutoksista viipymatta. IImaoitusmenet-
tely ei koske valtion ilmailua.

Lennatykset on suoritettava siten, ettd niistd aiheutuva vaara ulkopudlisille ihmisille ja
heidin omaisuudelleen sakd meluhaitta ovat mahdollisimman pienet.

Lennatykset on suoritettava siten, elt3 ne eivat vaaranna, haittaa eivatka estd viran-
omais- tai ensivasteyksikon toimintaa.

Kauko-chjaajan on kyettdvad kayttdmadn turvallisesti ilma-alusta ja hallitava hatatilan-
teiden edellyttamat toimenpitest. Kauko-ohjatusta lennosta vastaavan on cltava vahin-
t&an 18-vuotias.

Kauko-ohjatussa ilma-aluksessa on cltava jarjestelma tai kauko-chjaajalla menettely
siltd varalta, ettd ohjaukseen tai walvontaan tarvittavat yhteydet katkeavat tai ilma-
alus vikaantuu niin, ettd sen ochjaaminen estyy. Jarjestelman tai menettelyn on varmis-
bettava, etts ulkopuclisille ihmisille ja heidan omaisuudellesn aiheutuva vaara on mah-
dollisimman pieni.

Kauko-ohjatusta ilma-aluksesta on kiytava ilmi sen kiyttdjan nimi ja yhteystiedot.
Kauko-ohjatuista lennoista on tallennettava seuraavat tiedot:

lenndtyksen pdivamaiars,

lennatyspaikka,

ilma-aluksen pasllikks,

ilma-aluksen valmistaja ja malli,

lenndtyksen tai lennatyssarjan alkamis- ja padttymisaika,

onko kyseessa:
1) suoraan nakiyhteyteen perustuva toiminta (VLOS) vai
2) suoran nakdyhteyden ulkopuclella tapahtuva toiminta (BVLOS), ja

lennatystehtdvan luonne sekd maininta mahdollisesta kauko-chjaustahystdjan kaytosta.




Kauko-ohjattavan ilma-aluksen hyddyntaminen viheralan prosesseissa

Liite 1/4

‘377 Trafl Liikertean turallissusvirasto TRAFI/4482/03.04.00.00/2015

3.10 Tiedot lennityksista tulee siilyttas kolmen vuoden ajan.

Madrdys
4 (6)

OPS M1-32

3.11 Kaytettdess3 kauko-ohjattua ilma-alusta alueslla, jota ei ole mjoitettu muulta ilmailul-
ta tai michittdmattdman ilma-aluksen lennattdmistd varten erotettu, on noudatettava
seuraavia ehtoja, ellei Liikenteen turvallisuusvirasto ole mydntinyt poikkeusta kohdan

6 mukaisesti:

a) Kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonlahtimassa saa olla enintaan 25 kg.

b) Kaytén on oltava nakoyhteyteen perustuvaa toimintaa, kauko-ohjatun ilma-aluksen on
oltava koko ajan ochjattavissa ja sitd on lennatettavd wallitsevan s3dn ja valoisuuden
huomicon ottaen nittavan |3helld kaukeo-ohjaajaa tai kauko-ohjaustihyst3jaa niin, etta
miuu ilmaliikenne ja esteet voidaan havaita ja kyetddn arvioimaan vaistamistarve luo-

tettavasti suoran nikéyhteyden perusteella ilman apuvilineits.

c) Kaytettiessd kauko-ohjaustihystsjas on kauko-ohjaajalla ja kauko-chjaustihystajslla
oltava yhteydenpitoaan varten luctettava viestintavaline, mikali suora puheyhteys ei ole

mahdaollinen.

d) Lennityskorkeuden on oltava alle 150 metrid maan tai veden pinnasta. Lenndttdminen
alempana kuin tehtdvin edellyttdmalld korkeudella ei ole sallittu. Korkeusrajoitus ei
koske kiinteSn esteen (esimerkiksi radiomaston) tarkastustoimintaa kohteen omistajan
toimeksiannosta silloin, kun pysyt3an sivusuunnassa enintddn 15 metrin etdisyydella
tarkastettavasta kohteesta, eika lennittdmists ilmailutiedotusjirjestelmassa julkaistuilla

lennokkien lenndtyspaikoilla.

3.12 Kauko-ohjatun ilma-zaluksen lenndttdminen lentoaseman |Sheisyydessa eli |dhialueella
(CTR, Control Zone), lentopaikan lentotiedotusvyShykkeellda (FIZ, Flight Information
Zone) tai radiovychykkeellda {RMZ, Radio Mandatory Zone) on sallitua enintaan 50
metrin korkeudella maan tai veden pinnasta, kun vaakasuora etdisyys kiitotiestd on
vahintaan viisi kilometria. Mikali on tarve lennattaa lahempana lentoasemaa tai korke-
ammalla kuin 50 metrid edellad luetelluilla alueilla, kauko-chjaajan on otettava yvhteytta
ilmaliikennepalvelun tarjoajaan ja sovittava lennatyksista erikseen. Jyvaskylan (EFIY)
ja Wtin (EFUT) lentoasemien ldhialueella lennattimisesta on kuitenkin kaikissa tapauk-

sissa sovittava erikseen ilmaliikennepalveluelimen kanssa.

3.13 Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennittimisessS on kiinnitettivd erityistds huomiota wal-
vomattomien lentopaikkojen ja helikopterilentopaikkojen l5heisyydessa tapahtuwvaan
ilmaliikenteeseen sekd obettava soveltuvin osin huomioon mahdolliset paikalliset oh-

jeet.

3.14 Kauko-ohjatun ilma-aluksen on vaistettava kaikkia muita ilma-aluksia.

3.15 Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattiminen ulkosalle kokoontuneen wikijoukon tai

asutuskeskuksen tihedsti asutun osan ylapuclella on sallittua vain kun:

a) ilma-aluksen suurin lentoonldhtémassa on enintdan 7 kg.

b) kaytetddn sellaista lentokorkeutta, ettd hatdtilanteessa woidaan suorittaa lasku siten,
etta siitd aiheutuva vaara on ulkopuolisille ihmisille tai heidan omaisuudelleen mahdolli-
simman pieni, tai ilma-alus on varustettu siten tai on ominaisuuksiltaan sellainen, etta
ulkopuclisille ihmisille ja heidan omaisuudelleen aiheutuva vaara on mahdollisimman

pieni,
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c) ilma-aluksen kiyttdjda on laatinut toimeksiantokohtaisen kirjallisen turvallisuusarvigin-
nin, joka sis3ltd3 vaaratekijdiden tunnistamisen, riskien arvicinnin ja riskien vihentami-
sen,

d) ilma-aluksen k3ytt3ja on laatinut kirjallisen toimintachjeistuksen, joka sisdltda kuvauk-
sen normaalitoiminnasta sekd toiminnasta hairdtilanteissa, ja

e} edella c) ja d) kohdissa tarkoitetut asiakirjat sailytetaan vahintaan kolmen kuukauden
ajan toiminnan padttymisestd ja esitetdan pyynnéstd valvontaviranomaiselle.

3.16 Kohdan 3.15 vaatimukset eivdt koske kauko-chjatun ilma-aluksen kiyttdmistd viran-
omaistehtaviin.

3.17 Kaikista kauko-chjatuille ilma-aluksille tapahtunsista onnettomuuksista ja poikkeavista
tilanteista tulee ilmoittaa Liikenteen turvallisuusvirastoon viraston antamien tarkempi-
en chjeiden mukaisesti.

4 YLEISISTA VAATIMUKSISTA POIKKEAVA TOIMINTA

Yleisistd vaatimuksista poikkeava toiminta, esimerkiksi n3kdyhteyden ulkopuclella tapahtuva
toiminta, on suoritettava tarkoitusta varten erikseen varatulla alueella ja lisaksi on noudatetta-
va seuraavia ehtoja:

a) ilma-aluksen kayttdja on laatinut aictusta toiminnasta kirjallisen turvallisuusarvicinnin,
joka sis3ltda vaaratekijdiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja riskien vihentamisen,

b) ilma-aluksen kaytt3ja on laatinut kirjallisen toimintachjeistuksen, joka sis3lt33 kuvauk-
sen normaalitoiminnasta sekd toiminnasta hairétilanteissa, ja

c) edelld a) ja b) kohdissa tarkeitetut asiakirjat sdilytetssn vahintisn kelmen kuukauden
ajan ko. toiminnasta ja esitetdan pyynndstd valvontavirmnomaiselle.

3 LENMOKKITOIMINTAA KOSKEVAT VAATIMUKSET

3.1 Lennatykset on suoritettava siten, ettd niistd aiheutuva vaara ulkopudlisille ihmisille ja
heidin omaisuudellesn sakd meluhaitta ovat mahdollisimman pienet.

5.2 Lennokin lennattdminen ulkosalle kokoontuneen vikijoukon yldpuolella 2i ale sallittua.

53 Lentoonlahtémassaltaan enint3dn 2 kg lennokin lenndttdminen asutuskeskuksen tihe-
asti asutulla alueella on sallittua, kun lennattdjd on tutustunut alueeseen, varmistunut
laitteen teknisests kunnosta ja arvicinut, ettd lennattaminen voidaan suorittaa turvalli-
sesti, Lentoonldhtémassaltaan yli 3 kg lennokin lenn3ttdminen asutuskeskuksen tihe-
asti asutulla alueella ei ole sallittua.

5.4 Lennatykset on suoritettava siten, ett3 ne eiviat vaaranna, haittaa eivitka estd viran-
omais- tai ensivasteyksikon toimintaa.

3.5 Lennokista on kdytava ilmi sen kayttijan nimi ja yhteystiedot.

3.6 Lennokin lenndttdmisen on oltava suoraan nakdyhteyteen perustuvaa, lennokin on

oltava koke ajan chjattavissa ja sit3 on lenndtettivad wvallitsevan s33n ja valoisuuden
huomicon ottaen rittdvan 13helld lenndttdj3a niin, ettd muu ilmaliilkenne voidaan ha-




Kauko-ohjattavan ilma-aluksen hyddyntaminen viheralan prosesseissa

Liite 1/6

Madrdys

) 1 6 (6)
37 Trafl Liikentesn tureallis susvirasto TRAFI/4482/03.04.00.00/2015

3.7

3.8

3.9

6.1

6.2

6.3

OPS M1-32

vaita ja kyetidn arvicimaan vdistimistarve luctettavasti suoran nikéyhteyden perus-
teella ilman apuvilineita.

Lennatyskorkeuden on oltava alle 150 metrid maan tai veden pinnasta pois lukien
erikseen madritellyt, ilmailutiedotusjirjestelmassd julkaistut lennokkien lenndtyspai-
kat.

Lennokin lennattdminen lentoaseman |aheisyydessa eli Iahialueella (CTR, Control Zo-
ne), lentopaikan lentotiedotuswydhykkeelld (FIZ, Flight Information Zone) tai radiovyd-
hykkeellza (RMZ, Radioc Mandatory Zone) on sallittua enintdan 50 metrin korkeudella
maan tai veden pinnasta kun vaakasuora etdisyys kiitotiestd on vahintddn wviisi kilo-
metrid. Mik3dli on tarve lennattda ldhempana lentoasemaa tai korkeammalla kuin 50
metrid edelld mainituilla alueilla, lenndttdjdn on otettava yhteyttd ilmaliikennepalvelun
tarjoajaan ja sovittava lenndtyksistd erikseen. Jyviskylin (EFJY) ja Utin (EFUT) lento-
asemien |3hialueella lennattdmisestd on kuitenkin kaikissa tapauksissa sovittava erik-
seen ilmaliikennepalveluelimen kanssa.

Lennokin lenndttdmisessd on kiinnitettSvd erityistd huomicta valvomattomien lento-
paikkojen ja helikopterilentopaikkojen l3heisyydessd tapahtuvaan ilmaliikenteeseen
sek3 otettava soveltuvin osin huomicon mahdolliset paikalliset ohjeet.

Lennokin on viistettava kaikkia ilma-aluksia.

Kohtia 5.6, 5.7 ja 5.10 ei sovelleta vapaastilentiviin lennokkeihin.

POIKKBUKSET

Liilkenteen turvallisuusvirasto voi hakemuksesta myontaa poikkeuksia taman maarayk-
sen kohtien 3.11 a), 3.11 d), 3.15 a), 5.6 ja 5.7 vaatimuksista yllattavissa ja kiireelli-
sissa tilanteissa tai ajallisesti rajattujen toiminnallisten tarpeiden vucksi, jos ne eivat
vaaranna turvallisuutta.

Liikenteen turvallisuusvirasto voi hakemuksesta myontdd poikkeuksia t3man madrdyk-
sen vaatimuksista tilapdisesti testaus- ja tutkimustoimintaan, jos haetut poikkeuksset
eivat vaaranna turvallisuutta.

Hakijan on poikkeusta hakiessaan esitettava:

a) kirjallinen turvallisuusarvicinti, joka sisiltid vaaratekijdiden tunnistamisen, riskien arvi-

oinnin ja riskien vihentimisen, seki

b) Liikenteen turvallisuusviraston pyytdessa kirjallinen toimintachjeistus, joka sis3lta3 ku-

vauksen normaalitoiminasta seki toiminnasta hdirdtilanteissa.

Pekka Henttu
ilmailujehtaja

Maija Mansikkaniemi
lakimies




