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Tybssa esitetddn RPAS-toiminnan aloittaminen kuntaorganisaatiossa, esimerkkina Kera-
van ja Jarvenpaan kuntien RPAS-laitteiston yhteishankinta ja toiminnan aloittaminen. Tydn
tarkoituksena on tuoda esiin toimintaa aloitettaessa huomioon otettavat seikat ja osa-alu-
eet joihin kuntaorganisaatiossa kannattaa RPAS-toimintaa suunniteltaessa ja aloitettaessa
panostaa. Tydssa kaydaan lapi toiminnan aloittaminen kopterin hankinnasta lopputuottei-
siin ja niiden kayttokelpoisuuteen. Liséksi esitetdan, millaisia tyo- ja palveluprosesseja
RPAS-toiminta synnyttaa kunnan sisalla.

Toiminnan aloittamista kasitellaan Keravan ja Jarvenpaan vuonna 2017 tapahtuneen
RPAS-laitteiston hankinnan kautta. Tyén alussa kdydaan lapi hankinnan vaiheet ja perus-
teet kopterin ja ohjelmistojen valintaan. Taman jalkeen esitelladn kolme kohdetta, joissa
RPAS-laitteistoa kaytettiin kartoitukseen ja mallinnukseen seka kuvaillaan tyénkulku ja ar-
vioidaan esimerkkikohteista saatuja tuloksia. Arviointi tapahtuu kaytanndn kokemusten
kautta ja perustuu tydprosessin eri vaiheiden kuvaukseen. Lopuksi arvioidaan tuotteiden
kayttokelpoisuutta tarkoituksenmukaisessa loppukaytossa. Tydn yhteydessa tuotettiin
my0s tarvittavat ohjeistukset ja lomakkeet RPAS-toimintaan.

Esimerkkikohteet visualisoidaan ty6- ja palveluprosesseina jotka perustuvat palvelumuotoi-
lun periaatteisiin. Visualisoitujen tydprosessien analyysilla haluttaan osoittaa RPAS-toimin-
nan kannalta merkittavimmat tyovaiheet. Palveluprosessit esittavat RPAS-toiminnan kunta-
organisaation siséisena palveluna.

Tyon tulosten perusteella voi sanoa, ettda RPAS-toiminnan aloittaminen kuntaorganisaa-
tiossa kannattaa. Se mahdollistaa monipuolisen kartoitus- ja mallinnustoiden teon riitta-
valla laadulla. Organisaation kannattaa panostaa RPAS-toiminnan aloittamiseen suunnitel-
mallisesti ja varata siihen riittavasti resursseja. Visualisoitujen tyo- ja palveluprosessien
avulla on helppo osoittaa RPAS-toiminnan kannalta tarkeét tydvaiheet seka kehittaa ja te-
hostaa palvelua kuntaorganisaation sisdisessa palvelussa.

Avainsanat RPAS-toiminta, prosessi, kuntaorganisaatio, palvelumuotoilu
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The purpose of this thesis was to collect the matters to be considered when a municipal
organization starts operating remotely piloted aircraft systems (RPAS), from the acquisition
of the copter to the actual work stages and results. In addition, a range of work and service
processes generated by the RPAS operations within the municipality were discussed.

The final year project looked into the acquisition of RPAS equipment in Kerava and Jarven-
paain 2017 to establish how operations can be started. To establish the usability of a RPAS,
three land surveying and modelling cases using RPAS were studied and the results evalu-
ated. The evaluation of the cases was based on practical experience. The theoretical prin-
ciples of service design were used to visualise the processes.

The results of this project showed that it is worthwhile to start using RPAS in municipal or-
ganizations since it enables a versatile mapping and modelling work to be done with suffi-
cient quality. It is important that the organization invests time and resources to the initial
phase of the RPAS activity and continues to allocate sufficient resources to it. The visual-
ised processes in the thesis help to develop and enhance the processes as an internal ser-
vice of a municipal organization.

Keywords remotely piloted aircraft system activity, process, municipal
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1 Johdanto

Keravan ja Jarvenpaan yhteisen kuvauskopterin, eli UAV-, UAS-, RPAS-kokonaisuuden
hankkiminen tuli ajankohtaiseksi kevaalla 2017. Hankintapaattksen taustalla vaikuttivat
mm. RPAS-kaluston halpeneminen sekéa halu oman ortokuva- seka pistepilviaineistojen
tuottamiseen. Taman lopputyon tekijan kiinnostus aiheeseen herasi hankintapaatéksen
tulessa tietoon. Lopputytn aiheeksi kopterihankintaa ehdotti lopulta Metropolia AMK:n
lehtori Reijo Aalto. RPAS-kokonaisuuden hankinnan yhteydessa nousi esille myds tarve

avata kuvaukseen liittyvia tyoprosesseja, mista tulikin keskeinen osa lopputy6téni.

TyoOssa kasitelladn aluksi kopterihankintaa ja toiminnan aloittamiseen liittyvid vaiheita
seka esitellaan kopterilla tuotetun materiaalin kasittelyyn kaytettya Drone2Map-ohjelmis-
toa (D2M). Taméan jalkeen esitellaan kolme mittauskohdetta, joiden kartoitukseen on
kaytetty kopteria ja kdydaan lapi mittaustyon ja datan kasittelyn eri vaiheita. Esimerkki-
kohteiden jalkeen tytssa visualisoidaan RPAS-laitteistolla suoritettavan mittaus-/mallin-

nustyon tyo- ja palveluprosessit.

Prosessien visualisoinnin tarkoituksena on loytaa lopputuotteen kannalta merkittavim-
mat vaiheet sekd mahdolliset ongelmakohdat tydprosessissa. Palveluprosessien visuali-
sointi perustuu palvelumuotoilun (service design) periaatteisiin, palvelumuotoilu pyrkii
mm. kehittdmaan palveluja kayttajalahtoisesti. Yhtena tydn tavoitteena on palvelupro-
sessien visualisoineilla osoittaa, ettd RPAS-toimintaa voi kasitella ja kehittaa myos pal-
veluna. Lopun yhteenvedossa nostan esiin asioita, joihin tulee Kkiinnittdd huomiota
RPAS-toimintaa aloitettaessa ja joiden vuoksi tydprosessien ja palveluprosessien visu-

alisointi toiminnan aloittamisvaiheessa kannattaa mielestani tehda.

Ty0 pohjautuu Keravalla vuoden 2017 aikana saatuun kaytannén kokemukseen RPAS-
toiminnasta. Kopterikuvaukseen teoriaa ja fotogrammetriaa on kasitelty viime vuosina
muun muassa useissa eri insindoritdissa (esim. Kumpula 2013, Jokinen 2014, Hokkanen
2015, Haaraniemi 2016, Teittinen 2017), mink& vuoksi ilmakuvauksen teoria ja tekniikka
sekd multikopterien tekninen toteutus on rajattu tydn ulkopuolelle. Tydn painopiste on

RPAS-toiminnan toteutuksessa ja siihen liittyvissa tydprosesseissa.



Lopputydn tekija tydskentelee Keravan kaupungilla kartoittajana ja vastasi vuonna 2017
RPAS-toiminnan aloittamisesta. Olen erittdin kilnnostunut tydprosessien tehostamisesta
ja kehittamisestd, mika toivottavasti ndkyy tyon painottumisessa erityisesti kartoitusda-
tan tuottamisen ja kasittelyn eri prosesseihin. Haluan kiittd&d Keravan kaupungin paikka-
tietopalveluita, erityisesti Ossi Ornia, mahdollisuudesta kerata aineistoa insinodrityotani
varten tyonteon ohessa. Lisdksi kiitokset kopteriesittelijoille ja kaikille muille, joiden
kanssa olen aiheesta keskustellut. Erityiskiitos viela Jarvenp&an ja Nurmijarven kaupun-
kien mittaus- ja paikkatietopuolen henkilokunnalle.

2 RPAS-laitteiston yhteishankinta

2.1 Tavoitteet

Keravan, Jarvenpaan ja Nurmijarven RPAS-laitteiston hankintaa alettiin suunnitella ke-
vaalla 2017 ja se paatettiin toteuttaa yhteishankintana. Ensisijaisena syyna yhteishan-
kintaan olivat kasitykset laitteistojen korkeasta hinnasta ja siten mahdollisuus kulujen
jakamiseen. Hankinnan edetessa kasitys laitteiston kalleudesta huomattiin osittain vir-

heelliseksi. Hankinnan selvityksen suoritti Keravan kaupungin kartoittaja Olli Kunnas.

Laitteiston hankintaa suunniteltin kahdessa kokouksessa, joihin osallistuivat kuntien

edustajat ja niissa paadyttiin seuraaviin hankintaa ohjaaviin periaatteisiin:

1. RPAS-laitteiston paaasiallisia kayttdtarkoituksia tulevat olemaan kantakartan tay-
dennys ortokuvien pohjalta, oma ortokuvatuotanto ja maastomallien teko seka

niiden taydennys pistepilviaineistoista

2. Toissijaisia kayttdtarkoituksia ovat 3D-kaupunkimallin tadydentdminen, koneoh-

jausmallien lAhtémateriaalien tuotanto ja kiinteistdjen/tonttialueiden videokuvaus

Kopterinlennoilla tuotetun aineiston kasittelyyn tarkoitettujen ohjelmistojen hankinta ra-
jattiin kopterihankinnan ulkopuolelle, koska Keravalla ja Jarvenpaassa oli hankittuna ES-
RIn kuntalisenssi, joka mahdollistaa ESRIn Drone2Map-ohjelmiston kayton datan kasit-
telyyn. Paatosta jo olemassa olevan ohjelman kaytésta ohjasi kaupunkien periaatteelli-

nen pyrkimys rajoittaa usean eri tuottajan ohjelmistojen kayttoa.



Tutustuminen hankinnan kohteeseen aloitettiin hakemalla tietoa eri kopterivalmistajista
internetista, kyselemalla kayttékokemuksia ja etsimalla raportteja sekd opinnaytetoita
RPAS-laitteiston kaytosta kuntaymparistossa. Erityisesti etsittiin tietoa laitteistojen tes-
tauksesta ja siita, onko laitteistoilla saavutettu tarkkuus riittdva kartoitusty6hon (esim.
Kumpula 2013; Jokinen 2014; Hokkanen 2015; Haaraniemi 2016; Teittinen 2017). Erin-
omaiseksi tietolahteeksi osoittautuivat kansallisen maastotietokannan hankkeeseen
(KMTK) liittyvat selvitykset RPAS-menetelmien kaytdsta kuntien tuotantoprosessissa
(Kansallinen maastotietokanta-hanke (KMTK) 2016-2017). Myds kopterivalmistajista oli
saatavilla erinomaisen paljon tietoa, ja vahitellen joukosta seuloutui kolme potentiaalista
vaihtoehtoa RPAS-laitteistoksi. Valitut RPAS-laitteistot olivat seuraavat (mukana myos
hankintahinta kevaalla 2017):

- DJi Phantom 4 Pro 3034 e + Tabletti n. 300 e
- Aibot X6 V2 n. 30 000 e varusteineen, vuosihuolto 2 500 e
- Geodrone X4L n. 24 000-25 000 e varusteineen, vuosihuolto 3 500 e

Edell& mainittuihin valmistajiin paadyttiin mm. valmistajien tunnettuuden, aikaisempien
kokemusten ja yleisen kopterien toimintoja ja ominaisuuksia koskevan tiedon saannin

helppouden perusteella.

Tassa vaiheessa yhteishankintaa Nurmijarven kunta teki paatoksen hankkia kopteri ai-
noastaan omaan kayttoon, ja yhteishankintaa jaivat jatkamaan Kerava ja Jarvenpaa.
Nurmijarvelle hankittin DJI Phantom 4 Pro -RPAS-laitteisto, jonka hankintahinta j&i niin

alhaiseksi, ettei Nurmijarvi enéé katsonut tarpeelliseksi jatkaa yhteishankintaa.

Keravalla ja Jarvenpaassa lentotoiminnan kaytannon suorittaminen paatettiin sisallyt-
téda kuntien organisaatiossa osaksi maastomittausta, jossa sen suorittamisesta tulisivat
huolehtimaan maastomittauksesta vastaavat kartoittajat. Alkuvaiheessa lentotoimintaa
suorittaisi kaksi henkilod, yksi Keravalla ja yksi Jarvenpadssa. Alkuvaiheen jalkeen len-
totoimintaa on tarkoitus laajentaa useammalle kartoittajalle, joiden opastuksesta ja oh-
jeistuksesta vastaavat lentotoiminnan aloittaneet henkildt. Usean lentgjan kayttdmiseen
paadyttiin mittaushenkilokunnan vahyyden vuoksi ja useammalla ohjaajalla voitiin var-

mistaa kopterin tehokas kaytto.



2.2 Kilpailutus kopterivalmistajien valilla

Kilpailutus kopterivalmistajien valilla aloitettiin pyytamalla tarjoukset ja esittelylennot va-
lituilta kolmelta kopterivalmistajalta. Esittelylennot haluttiin toteuttaa alueella, jolta loppu-
tyon tekija oli tehnyt maastomallin syksylla 2016. Nain haluttiin vertailla RPAS-laitteiston
soveltuvuutta kartoitukseen ja maastomallien tekoon. Kilpailutuksen helpoin osio oli tar-
jouspyynto, johon laitteistojen edustajat vastasivat nopeasti ja tarpeellisilla tiedoilla. On-
gelmaksi kilpailutuksessa osoittautuivat esittelylentojen aikataulujen jarjestaminen seka

mabhdollinen kulujen jakaminen yhteishankinnassa.

Esittelylennoissa ongelmia aiheutti hankinnasta vastaavien ja kopteriedustajien aikatau-
lujen sovittaminen yhteen, lisaksi saatilalla on merkittava vaikutus lentojen suorittami-
seen. Lennot voidaan suorittaa ainoastaan kuivalla saalla tuuliolojen ollessa alle 8—
10 m/s. Loppujen lopuksi esittelylentojen kohteeksi suunnitellulla alueella voitiin suorittaa
ainoastaan GeoDronen ja Aibotin lennatykset. Naistd kahdesta Aibotin lennatys joudut-
tiin keskeyttdmaan tuuliolojen muututtua lennon suorittamisen kannalta liian vaikeiksi.
Liséksi DJI:n edustaja ilmoitti, etta esittelylennon suorittaminen maksaa 300 e, johon
projektin tdssa vaiheessa ei ollut varattuna rahaa. DJI:n esittelylentoa paastiin kuitenkin
seuraamaan Nurmijarvelld, joka maksoi esittelylennosta. Syyné esittelylennon hintaan
oli valmistajan mukaan RPAS-laitteiston halpa hankintahinta; esittelylento matkustus- ja

muine kuluineen olisi verottanut likaa myytavan tuotteen katetta.

Ennen esittelylentoja oli huomio kopterien vertailussa kiinnittynyt kopterien ominaisuuk-
siin (lisda luvussa 3.1). Esittelylentojen yhteydessa hankinnasta vastaava dokumentoi
myds lennon valmistelua, lennonsuunnitteluohjelmiston kayttoa ja ajankayttoa. Esittely-
lentojen dokumentoinnin yhteydessa tarkeaksi tekijaksi hankinnassa nousi ennen kaik-
kea lennatysprosessin suorittamisen helppous, ja tama tuli olemaan yhtena ratkaisevana

tekijana lopullista hankintapaatosta tehtaessa.

Esittelylentojen jalkeen tarkasteltiin koptereilla tuotettua aineistoa. Esittelylentojen jal-
keen kuvat siirrettiin muistitikulle, minka jalkeen yksittaisia kuvia ja niiden laatua oli mah-
dollista tarkastella lahemmin. Lisdksi Geodronen onnistuneen testilennon jalkeen alu-
eelle tehtyjen signalointipisteiden koordinaatit toimitettiin lennon suorittajalle, joka laski
niista Pix4D-ohjelmistolla koordinaatistoon sidotun ortokuvan ja MESH:n. Aibotin ja DJI:n

lennoista saatiin my6s katsottavaksi lentojen pohjalta tehdyt ortokuvat.



Merkittavaksi ongelmaksi kopterin yhteishankinnassa osoittautui yhteishankinnan rahoit-
taminen ja kulujen jakaminen, jota kaupunkien hankintasdaannét rajoittivat. Sama on-
gelma koski myds vakuutuksen hankintaa, jossa ongelmaksi tuli se, voidaanko yhden
laiteen vakuutus jakaa kahden kunnan valilla. Edell&d mainittujen ongelmien k&sittelyn
piti alun perin olla yksi tAmén tyon aiheista, mutta ongelmiin 16ytyikin yllattdvan helppo
ratkaisu, minka seurauksena hankintaprosessin ja vakuutusten kasittely rajattiin lopulta

tydn ulkopuolelle.

Yhteishankinnassa péatettiin edeta siten, ettd Keravan kaupunki hankkii RPAS-laitteis-
ton ja siihen tarvittavat vakuutukset ja laskuttaa Jarvenpaan kaupunkia laitteiston kay-
tosta. Ratkaisevana tekijana tassa yhteydessa oli mahdollisuus ulottaa laitteiston vakuu-
tus kattamaan myds Jarvenpaan alueella tapahtuva kayttd. Keravan kaupungin hankin-
tasdannon yli 30 000 euron hankinnoissa edellyttdman virallisen kilpailutuksen aiheutta-

malta ongelmalta valtyttiin lopullisen hankintahinnan jaadessa alle kyseisen summan.

3 Kopteri ja ohjelmistot

3.1 RPAS-laitteiston valintakriteerit ja valinta

Esittelylentojen jalkeen hankintakriteerit olivat selkeytyneet, ja kopterien vertailu voitiin
aloittaa. Vertailuun koostettiin 17 kohdan lista, jossa luetellaan RPAS-laitteistolta halut-

tuja teknisid ominaisuuksia:

1. Hyodtykuorman kantokyky

o hoin 2 kg
2. Lentoaika

o 20-40 min, lentomahdollisuus ympari vuoden plussaa
3. Kameratarve?

o Tarpeeksi laadukas tarkkojen pistepilvien luomiseen
4. Painorajoitteita

o Alle7Kkg
5. Hinta
6. Akkupankin koko

o Vahintdan 4 akkua
7. Suojalaukut ja kenttévarustus

o Laukku oltava, mieluiten kaikki lentoon tarvittava samassa laukussa
8. Multi- ja autolataus

o kylla
9. Ylim&araiset radio-ohjaimet



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

o Eivalttamatta tarvetta
Multikameran tarve
o Talla hetkella ei, viistokuvaus onnistuttava
Tabletit & varusteet
o Ipad tai Android
Koulutus
o Mieluiten tutussa ymparistossa, koulutuksen yllapito tarkeda
Laite- ja vastuuvakuutus
o Oma vaileasing?
Huoltosopimus
o tehdaan joka tapauksessa, oli kyseessa leasing tai osto. DJl:lla mahdol-
lisuus varalaitteeseen
Rahoitusvaihtoehdot
o Leasing tai osto
Varaosat & pikahuolto
o Mita lahempéana, sen parempi
Helppokayttoisyys
o Helppokayttoisyys on erittdin tarkea tekija kopterihankinnassa. Tyén on
oltava sujuvaa ja mitéa yksinkertaisempi kuvausprosessi suunnittelusta
lennon lopetukseen on, sita parempi. Talla halutaan varmistaa kopterin
aktiivinen ja monipuolinen kaytto.

Listan koostamisen jalkeen tiedot lisattiin vertailutaulukkoon (taulukko 1), jossa kaytiin

lapi kopterikohtaiset ominaisuudet:

Taulukko 1.  Kopterien ominaisuuksien vertailu, kohdat 1-16.
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10
11
12
13
14
15
16

Kayton

DJi Phantom pro 4 Aibotix X6 V2 Geodrone X4L
X X X
30 min 20-30 min 38 min
Dji Zenmuse X Sony A6000 X Sony A6000 X
Alle 7 kg 1,4 kg Alle 7 kg Alle 7 kg
3200 30000 25000
4 8 4
On, pieni ja kateva 800e On
On Ei autolaturia Ei autolaturia
On, mahdollisuus Ei Ei
Ei (viisto kyll&) On Ei
Tabletti hankittava Ei tarvetta Ei tarvetta
Suomessa Saksassa Suomessa
Tarjoaa vakuutuksen Hankittava oma Hankittava oma
On 2500e/v 3500e/v
Leasing tai osto Osto Osto
Suomessa Saksassa Suomessa

sujuvuutta ja helppokayttoisyytta (kohta 17) testattiin ja seurattiin kopteritarjo-

ajien esittelytilaisuuksissa. Esittelyjen perusteella suoraviivaisin ja helpoin lentoprosessi



suoritettiin DJi Phantom 4 Prolla, jolla lentojen suunnittelu oli helppoa ja kopterin valmis-
taminen lentovalmiuteen huomattavasti muita valmistajia nopeampaa. Verrattaessa tes-
tilentojen yhteydessa kuvattuja ilmakuvia ei valmistajien kesken noussut esiin suuria
eroja ja laadultaan kuvat olivat tasavahvoja. Ainoastaan Phantomin kuvauslennon ai-
kana oli kameran suljinaika jaanyt esittelijalta liian suureksi ja tama heikensi hieman il-

makuvien laatua.

Testien, ominaisuuksien ja hinnan perusteella Keravan ja Jarvenpaan yhteiskayttoon so-
pivimmaksi multikopteriksi valikoitui DJi Phantom 4 Pro (Kuva 1), jonka helppokayttoi-
syyttd ja ominaisuuksia pidettiin erinomaisina. Liséaksi sen hankintahinta oli huomatta-
vasti muita malleja edullisempi. Eniten Phantom 4 Pron hankintaa puolsi juuri sen help-
pokayttoisyys ja yksinkertaisuus, jotka mahdollistavat vaivattoman ilmakuvausten aloit-
tamisen ja kuvausprosessien kehittdmisen Keravalla ja Jarvenpaassa. Phantomin edus-
taja tarjosi myds mahdollisuuden leasingsopimukseen, joka helpottaa huoltoon ja tukeen
liittyvia seikkoja sekd mahdollistaa vakuutuksen hankkimisen kopterille. Sopimuksen ai-

kana kopterimallia on myds helppo tarpeen vaatiessa paivittaa toiseen malliin.

Hankinnan tarkeimmat perusteet olivat seuraavat:

o Hankintahinta on edullinen.
° Ominaisuudet vastaavat kalliimpia koptereita.
° On olemassa leasingmahdollisuus

. Koska kopterin kayttéliittyma ja kayttd on yksinkertaista, on sen kayttoon-
otto helppoa ja sen kayttba on helppo opettaa. Myds kynnys lentaa
4 000 e:n kopteria on pienempi kuin 30 000 e:n hintaista laitetta.

o Koska toiminta on vasta alkuvaiheessa, on perusteltua hankkia edullisempi
laite kuvausprosessin opetteluun ja kehittamiseen.

= = 3
| = i
1

g
/

Kuva 1. DJI Phantom 4 Pro -multikopteri.



3.2 Lennattamiseen vaikuttavat maaraykset ja turvallisuus

Miehittamatonta ilmailua saantelee talla hetkella Suomessa Trafin maarays OPS M1-32
(Trafi 2018). Lisdksi EASA (European Aviation Safety Agency) on julkaissut luonnoksen
NPA 2017-05, joka oli lausuntokierroksella vuoden 2017 aikana. Luonnoksen pohjalta
valmistellaan asetus RPAS-toimintaan EU-alueella. Asetuksen ennakoidaan astuvan
voimaan vuoden 2018 aikana ja ennen sita voimassa ovat OPM 1-32M -maaraykset.

(Lennokkiturvallisuus 2018: EASA:n lennokkimaarayksen lopullinen asetusluonnos.)

Keravan ja Jarvenpaan miehittAméattomassa ilmailutoiminnassa noudatetaan Trafi OPM
M1-32 -maarayksia, lisaksi lentotoimintaan on koostettu kasikirja Trafin sivuilta saata-
van mallipohjan mukaisesti (Miehittamattéman ilmailun kasikirja. Trafi 2017). Lentotoi-

minnassa noudatetaan seuraavia vaatimuksia:

Minimivaatimukset:

e Tee toimijailmoitus Trafin sahkdiseen jarjestelmaan ja muista pitda ilmoituksen tiedot
paivitettyna, kun yhteystietosi tai ilma-aluksesi muuttuvat. limoitus maksaa 20€ / vuosi.

e Hae vastuuvakuutus kolmansien osapuolien vahinkoja vastaan, joka tayttada vakuutus-
asetuksen (EY) 785/2004 vaatimukset. Vakuutusta hakiessasi tarvitset diaarinumeron
Trafilta todisteeksi toimijailmoituksesta, joten pyyda numero séhkdpostilla Trafilta
(RPAS (at) trafi.fi). Vakuutusyhtiditd kannattaa kilpailuttaa, koska hinnoissa on ollut
eroja.

e Merkitse kaikki ilma-aluksesi tarralla, josta kay ilmi vastuullisen henkildn nimi ja yhteys-
tiedot.

e Kirjaa ylos vaaditut tiedot kaikista lennoistasi lentopdaivékirjaan. Toteutustapa lentopai-
vakirjasta on vapaa kunhan siita kay ilmi kaikki tarvittavat tiedot ja tietoja sailytetdén va-
hintdan kolme vuotta.

e Kun lennétyksen yhteydessa sattuu vahinko tai lahelta piti -tilanne, tulee asiasta laatia
raportti Trafille. Raportin tekeminen ei johda rangaistukseen vaan tilanteita katsotaan
ilmailun "Just Culture" kaytantdjen mukaan oppimistarkoituksessa.

Liséavaatimukset, jos lennetdén asutuksen tai vakijoukon paalla:

¢ llma-aluksen massan tulee olla enintddn 7kg, johon ei lueta laskuvarjon painoa.

e Hatatilanteessa tulee pystya laskeutumaan siten, ettéd ulkopuolisiin ihmisiin ja omaisuu-
teen kohdistuva vaaraa on mahdollisimman pieni. TAmén vaatimuksen voi tayttaa, joko
toimintatavalla, ilma-aluksen varustuksella tai kummallakin.

e Laadi toimintatapa kohtainen turvallisuusarviointi, joka siséltda vaaratekijoiden tunnista-
misen, riskien arvioinnin ja riskien vahentamisen toimenpiteet.

e Laadi toimintaohjeistus normaali- ja hairidtilanteille, jossa kuvataan tarvittavat toimenpi-
teet.

e Sailyta kirjallisia dokumentteja vahintaan 3 kuukautta.

(RPAS lentoty6toiminta. Trafi 2017).


https://www.trafi.fi/ilmailu/miehittamaton_ilmailu/kauko-ohjatun_ilma-aluksen_kaytosta_ilmoittaminen
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2004R0785:20100408:FI:PDF
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:2004R0785:20100408:FI:PDF
https://www.trafi.fi/index.php?id=23502

LentotyOn aloittamista suunniteltaessa pyrittiin heti alusta saakka luomaan turvallinen
lentdmisen kulttuuri ja varmistumaan etta ohjeita noudatetaan tarkasti. Vaaditut toimijail-
moitukset, turvallisuusarvioinnit ja toimintaohjeet on laadittu ja toimitettu viranomaiselle.
Liséksi ohjeet, turvallisuusarviointi ja muuta lomakkeet sekd vakuutusasiakirjat ja tekni-
set ohjeet kulkevat aina kopterin mukana. Kerava sijaitsee myo6s lentokentdn CTR-alu-
eella joka rajoittaa lentokorkeuden 50 metriin koko Keravan alueella. (Kuva 2.) Kolman-

nen osapuolen vastuuvakuutus lentotoimintaa varten on otettu IF-vakuutusyhti6lta.
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Kuva 2. Helsinki-Vantaa lentoaseman CTR-alue
3.3 Ohjelmisto aineiston kasittelyyn

RPAS-laitteistolla hankitun kuvamateriaalin kasittelyyn vaaditaan fotogrammetrian me-
netelmia kayttava ohjelmisto. Ohjelmistolla lasketaan kuvien keskindinen orientointi, si-
dotaan kuvat paikalliseen koordinaatistoon georeferoimalla ne signaalipisteiden avulla ja
muodostetaan ns. pistepilvi kuvasta. Tama perustuu fotogrammetrian toimintoon, joka

kéasittelee 3D-avaruudessa olevien pisteiden geometrisia relaatioita fyysisten objektien
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valilla verrattuna niita kuvaaviin 2D-kuviin. TAman pohjalta muodostettu stereoyhteenso-
vitus mahdollistaa 3D-informaation kerdamisen kuvilta. (Teittinen 2017: 19—-20). Ohjel-
mistoilla muodostetaan kuvista LAS-pistepilvi, joka voidaan k&sitelld eri muotoihin esi-
merkiksi tasoittaen pinnat MESH-malliksi, erilaisiksi rasterikorkeusmalleiksi (DTM, DEM,
DSM) seké edelleen muodostaa tekstuureja alkuperaisten variarvojen perusteella (Teit-
tinen 2017: 22).

RPAS-laitteistojen tarjouspyyntdjen yhteydessa edustajat tarjosivat ohjelmistoja datan
kasittelyyn. Vaihtoehtoina tarjottiin Agisoft- ja Pix4D-ohjelmistoja, jotka lienevat talla het-
kella yleisimmin kaytossa. Liséksi kuvatiedostojen kasittelyyn ja muokkaukseen on saa-
tavissa ohjelmistoja esimerkiksi Terrasolidilta (esim. Terraphoto UAV) ja AutoCadilta
(ReCap). Kuten aiemmin mainittu, ratkaisi ESRIn kuntalisenssin mukana saatava

Drone2Map-ohjelmisto ohjelmiston valinnan Keravan ja Jarvenpéan yhteishankinnassa.

Drone2Map on suhteellisen uusi tulokas ESRIn tuotevalikoimassa, ja ESRIn omien si-
vujen mukaan D2M perustuu Pix4D-ohjelmistoon (powered by Pix4D). Ohjelmisto poik-
keaa Pix4D:sta selkeimmin siind, etta laskenta tapahtuu pilvipalvelimen sijaan paikalli-
sesti koneella. Keravalla ja Jarvenpaalla on kaytossa yksi kiintea ja yksi kelluva lisenssi,
joista kiintea lisenssi on asennettu Keravalla poytamalliselle ns. tehokoneelle.
Drone2Map-ohjelmisto on suunniteltu toimimaan yhdessa ESRIn ArcGis-ohjelmistoko-
konaisuuden kanssa (ArcGis Pro, ArcGis Desktop ja ArcGis OnLine). Itse Drone2Map-
ohjelmisto on tarkoitettu kaytettavaksi kuvien ja pistepilvien laskentaan, mutta niiden pi-
demmalle viety editointi, kuten pistepilven luokittelu tapahtuu muissa ohjelmistoissa.
Drone2Map mahdollistaa kuitenkin aineiston julkaisemisen suoraan ArcGis OnLineen,

mink& ansiosta esimerkiksi ortokuvat ovat nopeasti kolmannen osapuolen katsottavissa.

4 Kaytdnnon RPAS-toiminta

4.1 Ohjeistus ja turvallisuus

Keravalla ja Jarvenpaédssa yksi tarkeimmista lahtokohdista RPAS-toiminnalle on alusta
saakka ollut turvallisuus. Turvallisen lentotoiminnan takaamiseksi aloitettiin turvallisuus-
ja lento-ohjeiden laatiminen jo ennen lentotoiminnan aloittamista. Talla haluttiin varmis-

taa ettd RPAS-laitteiston kanssa toimiva henkildkunta ymmartaa lentotoimintaan liittyvat
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saannot, riskit ja lentotoiminnan periaatteet. Ohjeistuksella haluttiin myds varmistaa ta-
salaatuinen aineiston tuottaminen. Keravan ja Jarvenpaan RPAS-toiminnan ohjeistus ja-

kautuu kahteen osaan ja se sisaltda seuraavat dokumentit (liitteet 1-5):

Yleisohjeet

. RPAS-lennéttdmisen toimintaohje
. RPAS-toiminnan kasikirja
° Phantom 4 Pro ohjekirja

° DJI Groundstation Pro ohjeet

Lentamiseen liittyvat lomakkeet

. RPAS-lentopaivakirja
. RPAS-tarkastuslista

. RPAS-turvallisuusarviointilomake.

Periaatteena ohjeistusta laadittaessa oli se, etta sen luettuaan ja sisaistettydan on valmis
lennattdmaan kopteria. Ohjeistuksen liséksi tehdaan lentoharjoituksia, joissa keskeyte-
tédan lento-ohjelma ja kopteri ohjataan manuaalisesti l&htopaikalle tai laskeudutaan tur-
valliseen paikkaan. Tahanastisista lennoista (21 kpl) kaikki on suoritettu VLOS-lentoina
(visual line of sight), joissa pilotilla on jatkuva nakéyhteys kopteriin. BVLOS-lentoja (bey-
ond visual line of sight), eli lentoja joissa kaytetaan tahystajaa, ei ole viela tehty. Suuret
kohdealueet, kuten esimerkkikohteena esitelty Mt148, on lennetty VLOS-lentoina use-

ammassa osassa.

Kasikirjan pohjana kaytettiin Trafin valmispohjaa "Miehittdmattdman ilmailun toimintaka-
sikirja (Miehittamattoman ilmailun késikirja. Trafi 2017) johon on tdydennetty tarvittavat
tiedot Keravan ja Jarvenpaan toiminnasta. Muiden ohjeistusten ja dokumenttien mallina
kaytettiin Metropolia-ammattikorkeakoulun tuottamia RPAS-dokumentteja. Tarked osa
RPAS-toiminnan ohjeistusta on niiden paivittdminen. Jokainen ohje on merkitty versio-

tunnuksella seka paivamaaralla ja ohjeistusta paivitetddn vahintaan vuosittain.

Tulevan NPA 2017-05 ehdotuksen mydéta (EASA 2017) RPAS-toiminnassa tulee tapah-

tumaan huomattavia muutoksia, joiden huomioiminen on helpompaa kun valmiina on jo
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laajapohjainen ohjeistus. Vield on epaselvad, millaisia muutoksia alalla tulee tapahtu-
maan, mutta ainakin lentotoiminnalle tullaan laatimaan selkeat toimintaprofiilit ja niiden
myo6ta koulutusvaatimukset miehittAmattoman ilmailun toimijoille. Toinen merkittava uu-
distus on selkeat vaaratilanneskenaariot, jotka helpottavat turvallisuusarvioinnin tekoa.
Turvallisuusarviointi onkin ollut yksi haasteellisimmista kohdista lentotoiminnan yhtey-
dessé, ja sen selkeyttdminen on selked parannus toiminnan turvallisuuden arviointiin.
Merkittava seikka tulee olemaan myds koptereiden rekisterdiminen yksildimalla ne tun-

nuksin, vaikka rekisterdinnin toteutustapa on viela epaselvaa.

4.2 Lennon toteuttaminen, rajoitukset ja signalointi

4.2.1 Lennon suunnittelu ja valmistelut

Lennon suunnittelu alkaa ensimmaiseksi kartoitustarpeen toteamisesta ja lentoalueen
rajauksesta. Lennon toteuttamista helpottaa selkea suunnitelmallisuus siitd, mita halu-
taan tehda (Colomina ym. 2014: 83). Se, onko tarkoitus kuvata ortokuvaa vai tehdaanko
viistokuvauksella mallia, vaikuttaa hyvin paljon lentoihin kaytettavaan aikaan ja niiden
maaraan. Jos mahdollista, kannattaa lentoalueeseen tutustua kaymalla kohteella ennen
lennon suoritusta. Tama helpottaa lennon suunnittelua antamalla hyvan kokonaiskuvan
alueesta seka siitd, miten lennon tavoitteet saa parhaiten toteutettua huomioiden, etta
etdisyys kopterin ja lennattdjan olisi maksimissaan noin 500 metria (limailu — miehitta-
mattdmat ilma-alukset ja lennokit. 2017. Usein kysyttya.). Samalla voi tarkastella lenna-
tyspaikkoja nakyvyyden kannalta (VLOS/BVLOS), ja pohtia kuinka monella lennolla ku-
vaus toteutetaan seka tehda valmiiksi signalointipisteet tai varmistua sopivien signaali-
pisteiden riittavasta maarasta. Kohteeseen tutustuminen helpottaa myds turvallisuusna-
kokohtien pohtimista. Erittéin tarkeaa on selvittaa myds mahdolliset lentoalueella vaikut-
tavat erilaiset rajoitukset. Kéteva tydkalu alueen rajoitusten selvittdmiseen on alypuheli-
meen tai tablettiin asennettava Trafin tuottama Droneinfo-sovellus (Google Play), jonka
avulla on mahdollista tarkistaa lentokieltoalueet, rajoitusalueet ja korkeusrajoitukset si-

jainnin perusteella.

Lennon valmisteluvaiheessa varmistetaan, etta kalusto on toimintakunnossa, lennon-
suunnitteluohjelmistot ja kopterin ohjelmistot on péaivitetty viimeisimpaan versioon ja ylei-

sesti tarkistetaan kopterin toimintaedellytykset. Erittédin tarkeaa on ottaa huomioon myés
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saatila ja varmistaa, ettd lento-olosuhteet ovat kopterivalmistajan antamien rajojen si-
salla. Keravalla ja Jarvenpadssa kaytetddn lennonvalmistelussa erillistd muistilistaa,

jossa kaydaan lapi kohta kohdalta kopterin lennattdmiseen liittyvéat kohdat (liite 4).

Lennonohjaukseen ja lentamiseen Keravalla ja Jarvenpaadssa kaytetdan DJI:n tuottamia
DJI Groundstation Pro (lennonsuunnittelu) ja DJI GO (vapaa lentaminen) sovelluksia,
joita kaytetddn Applen iPad Pro -tabletilla. Hyvéaksi tavaksi on muodostunut suorittaa
kaikkien lennon aikana kaytettavien laitteiden testaus "toimistolla” ennen lentopaikalle
lahtoa. Testauksen ajaksi kopterista irrotetaan potkurit, minka jalkeen kaikki laitteet
(iPad, kauko-ohjain ja kopteri) kdynnistetaan. DJI:n laitteistolla tdma on erityisen suosi-
teltavaa, silla kaynnistyksen yhteydessa asentuvat mahdolliset uudet paivitykset ja ilman
uusimpia paivityksia lennon suorittaminen ei onnistu. Sisatiloissa on myds helpompaa

suorittaa lentoradan suunnittelu ja sdatd& muut lennon parametrit kohdalleen.

Lento suunnitellaan ja tallennetaan DJI GS Pro -ohjelmistolla. GS Pro kayttaa tausta-
karttoina Googlen karttapalveluja ja ilmakuvia joiden avulla kuvausreitin suunnittelu on
helppoa. Samassa ohjelmistossa méaaritetadn myds kopterin ja kameran saadot. Aluksi
nimetaan projekti ja maaritellaan lennon malli GRID (rajattu alue), POI (yksittdinen kohde

kiertden ympyraa) tai ROUTE (reitti).

* | °

—J

* s >

Kuva 3. GRID-kuvaus, vasemmalla ortokuvauksen yksisuuntainen lentorata, oikealla viistoku-
vauksen lentorata (neljasta suunnasta) (Kansallinen maastotietokanta-hanke (KMTK)
2016-2017).
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Kuva 4. Vasemmalla ROUTE-kuvaus, esim. tie, oikealla POI eli kohteen ympérilla lennetty ku-
vauslento (Kansallinen maastotietokanta-hanke (KMTK) 2016-2017).

Tarkeimmaéat saadot lennonvalmistelussa ovat seuraavat:

. Kameran kulma, pystykuva (nadiiri) 90° tai viistokuvaus 45° (Jizhou ym.
2004: 2)

o Kameran suljinnopeus, 1/400 tai 1/500 todettu parhaiksi, muut saadot au-
tomaatilla, tama korostuu erityisesti kuvattaessa hamarassa ja likkeessa

. Kuvaustapa, likkeesta vai paikaltaan (paikaltaan kuvaamista rajoittaa ku-
vauskohtien (waypoints) maksimimaara 100, sopii pienelle alueelle)

° Kuvien sivuttais- ja eteenpainpeitto. (Onnistuneen kuvamateriaalin tuotta-
miseen vahintaan eteen 70 % ja sivuille 70 %, peitto pystykuvauksessa
(nadiirissa) mieluiten yli 70 %)

° Kuvausreitti, lennetdénkd kerran (ortokuva) vai useasti eri suunnasta (viis-
tokuvaus)

. Maksimilentokorkeus (Kerava max 50 m Jarvenpaa max 150 m) ja lento-
nopeus (osittain automaattinen)

° Lentoreitti.
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Kuva 5. Kuvakaappaus DJI Groundstation Pro lennonsuunnitteluohjelmasta, oikeassa reunassa
saadetaan kuvauksen eteen- ja sivuttaispeittoa, keskelld kuvausalue GRID, lentorata

Kun tarkistuslista on kayty lapi ilman huomautuksia ja lennonsuunnittelu tehty, valmis-

taudutaan lennon suorittamiseen.

4.2.2 Lennon toteutus

Lento aloitetaan varmistamalla lahtdpaikan turvallisuus ja vallitseva saatila. Ihanteellinen
lentosaa on pilvinen ja tyyni sda, jolloin lento- ja valaistusolosuhteet ovat kuvien kannalta
optimaaliset eivatka varjot aiheuta kontrasteja. Lahtopaikka tulee rajata esimerkiksi huo-
miomerkein, erityisesti jos 1&hto/laskeutumispaikan laheisyydessa sijaitsee pyoratie tai
likkuu mahdollisesti ihmisid tms. Tuulen nopeus on hyva tarkistaa Trafin yllapitamalla
Droneinfo-sovelluksella, joka nayttaa vallitsevan ilmailusaan, ennen kaikkea tuulen no-
peuden. Ennen lennon aloitusta on taytettava lentopdaivakirjalomake ja lennon turvalli-
suusarviointilomake. Taman jalkeen on syyta kayda viela kerran lapi lento-ohjelman ase-
tukset, kopterin akkujen lataus (taysi) ja kopterin potkurien kiinnitykset sek& varmistaa,

ettd muistikortti on asennettu paikoilleen.
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Lentosuunnitelman kopteriin latauksen jalkeen on itse lento mahdollista suorittaa nykyi-
silla lento-ohjelmilla taysin automaattisesti. Lento-ohjelma suorittaa moottorien kaynnis-
tyksen, nousun suunniteltuun lentokorkeuteen, vie lapi lentoreitin seka kuvauksen ja las-
keutuu taman jalkeen laht6paikalleen. Kaytanndssa automaattiohjelma on toiminut hAm-
mastyttavan hyvin noususta aina laskeutumiseen saakka. Mielestéani on kuitenkin suosi-

teltavaa hoitaa ainakin laskeutuminen itse lentotaidon yllapidon vuoksi.

Kun lennot suoritetaan VLOS-lentoina, on tarke&da koko ajan seurata katseella, missa
kopteri liikkuu. Kopterin liikkeen seuraaminen reaaliajassa on mahdollista my0s tabletin
naytolta, mutta tarkedmpaa on havainnoida kopterin liikkeitd suoraan. Talldin mahdollis-
ten vaaratilanteiden aiheuttajien, kuten lintujen, havaitseminen on helpompaa. Toisaalta
kuvausohjelmiston toteutumista voi seurata ainoastaan tabletin naytolta, mutta esimer-
kiksi kuvanottodanen voimakkuuden voi sdataa voimakkaaksi, jolloin kuvausta voi seu-
rata kuulon avulla. Lennon aikana on pyrittdva pitAmaan ohjaimen ja kopterin vélinen
yhteys mahdollisimman suorana. Esimerkiksi korkeat rakennukset voivat aiheuttaa kat-
koja radioyhteyteen, mika voi johtaa radioyhteyden katkeamiseen kopterin ja ohjaimen
valilld ja aiheuttaa lennon keskeytymisen. Lennéatystilanteessa myos ohjaaja itse saattaa
likkua huomattavasti seuratessaan kopteria. Ohjaajan likkuminen voi aiheuttaa vaarati-
lanteita paikoilla missa on my6s muuta liikkennetté ja ohjaajan tulisikin pystya tarkkaile-

maan maanpinnalla tapahtuvaa liikennetta lennon aikana.

Lennon keskeytyksen manuaalinen hallinta on erittain tarkeaa. Vaikka DJl:lla on lennon-
ohjaus- ja suunnitteluohjelmistoissaan Return home -toiminto, joka keskeyttaa lennon ja
ohjaa kopterin suorinta reittia takaisin l1&ahtopaikalle tai laskee kopterin hitaasti maahan,
on erittain tarkeda yllapitaa taitoa ohjata kopteri takaisin ja laskeutua myds manuaalioh-
jauksella. Keravan ja Jarvenpaan kopterin lentokasikirjassa vaaditaankin saanndllista
harjoittelua lennon manuaalisen keskeyttdmisen ja takaisin lennon hallintaan. Vaikka ny-
kyohjelmistot mahdollistavat taysin automatisoidut lennot, on lennon suorittaminen silti
keskittymista vaativaa ja hieman "sykettd nostavaa” toimintaa. Lennétystilanteessa poik-
keustilanteet tulevat eteen hyvin nopeasti, ja siksi on tarkead, etta ohjaaja todella hallit-
see kopterinsa. Lennon ohjaajan on saatava suorittaa tydnsa rauhassa ilman ylimaarai-

sia hairiotekijoita.
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4.2.3 Signalointipisteet

Signalointipisteiden avulla kuva-aineisto georeferoidaan paikalliseen koordinaatistoon.
Koptereiden ottamat kuvat sisaltdvat kuvan ottamishetken koordinaatit WGS84-koordi-
naatistossa, ja kopteri saa sijaintitietonsa GPS:n kautta ilman RTK-korjausta, joten sig-
nalointipisteet ovat valttamattomia mittatarkan aineiston tuottamiseen. Signalointipistei-
den tulisi levittya tasaisesti kartoitettavalle alueelle (Teittinen 2017: 20) siten ettd ne ovat

georeferointia suoritettaessa kontrolloitavissa vahintdan kolmesta kuvasta.

Testikohteissa signaalipisteiden maara oli 7-12. Tamé& mahdollistaa parhaan lopputulok-
sen georeferoinissa (Drone2Map for ArcGIS Help 2017: manage GCPs). Signalointipis-
teind on mahdollista kayttaa joko selkeitd maanpinnalla erottuvia kuvioita, kuten tiemer-
kint6ja, tai pisteet voi tehda itse joko kuviotauluilla tai maalimerkeilld. Omassa tyéssani
olen suosinut maalimerkkeja, joiden sijoittaminen parhaille paikoille on helppoa ja teko
nopeaa. Jos signalointipisteina kaytetaan esimerkiksi tiemerkintdja, on niista hyva tehda
muistiinpanot esimerkiksi alypuhelimella mittauksen yhteydessa jotta signaloinnin yhtey-

dessa ei synny sekaantumisen vaaraa.

Signalointipisteet voi mitata joko takymetrilla tai RTK-GNSS-mittauksella. GNSS-mit-
tausta kaytettaessa on piste hyva mitata vahintaan kahteen kertaan ja suorittaa alustus
mittausten valilla, jolloin pisteiden tarkkuus tulee kontrolloitua. Mita tarkempi signalointi
on, sitd parempi georeferoinnin tulos. (esim. Teittinen 2017: 31, 34; Barazetti 2010: 4.)
Mittaus kannattaa suorittaa joko ennen tai jalkeen lennon ja suositeltavaa on suorittaa
mittaus lentotoiminnan yhteydessa etteivat signalointipisteet padse katoamaan. Signaa-
lipisteiden maaraa voi tdydentaa jalkeenpain, jos georeferoinnissa havaitaan ongelmia

tai pisteistt kaipaa tadydennysta.

4.2.4 Rajoitukset

RPAS-toimintaa koskevat erilaiset rajoitukset lennatyspaikasta riippuen. Esimerkiksi Ke-
rava sijaitsee lahes kokonaan Helsinki-Vantaan lentoaseman lahialueella (CTR-alue,
kuva 6), mika rajoittaa lentokorkeuden Keravalla maksimissaan 50 metriin. TAmé vaikut-
taa erityisesti lennettavien alueiden kokoon, kuvien maaraan ja pikselikokoon (GSD).

Esimerkiksi kahden hehtaarin kokoisen alueen kuvaamiseen 50 metrin korkeudelta vaa-
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ditaan halutun 70 %:n peiton saavuttamiseksi enemman kuvia kuin 100 metrin korkeu-
desta kuvattuna. 50 metrin korkeus mahdollistaa hieman tarkemman kuvalaadun, mutta

toisaalta suurempi kuvamaara hidastaa Drone2Mapilla tehtya jalkikasittelya, kuten orto-

kuvien tekoa.

Kuva 6. Helsinki-Vantaa lentoaseman CTR-alue Keravan kohdalla.

Toinen merkittava rajoitusten aiheuttaja on saatila. Sateisella tai liian tuulisella, yli 8 m/s,
saalla ei kuvauslentoja DJI Phantom 4 Prolla voida tehda, minka vuoksi vuoden 2017
kesa ja syksy olivat kuvausten kannalta todella haasteellisia. Lentotoimintaa suorittavan
henkilokunnan muut tydtehtavat yhdistettyna saatilan aiheuttamiin rajoituksiin aiheuttivat
valilla suuria haasteita lentojen suorittamiseen. Sopivan lentosaan kohdalle sattuessa
tapahtui usein niin, etta lentotoiminnasta vastaavalla henkil6lla oli suoritettavana muita
maastomittauksen mittaustehtavia. Tama rajoitti huomattavasti suoritettujen lentojen

maaraa.
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4.3 Datan kasittely, pistepilven ja ortokuvien teko Drone2Map-ohjelmistolla

Kopterilla keratyn kuvadatan kasittely tapahtuu ESRI:n Drone2Map-ohjelmistolla. Oh-
jelma perustuu Pix4D-ohjelmiston moottorille, joka on hyvin yleisesti kayttsséa kopterilla
tuotetun datan kaytéssa. Suurimpana erona ohjelmistojen valilla on se, ettd D2M suorit-
taa laskennan paikallisesti koneella, kun taas Pix4D:ssa kuvien prosessointi tapahtuu
pilvipalvelun tai tydasemasovelluksen kautta. Kokonaisuudessaan D2M on riisutumpi
kuin Pix4D, siitd esimerkiksi puuttuu pistepilven luokittelu ja lento-ohjelmien suunnittelu.
D2M onkin selkeasti suunniteltu kaytettdvaksi osana ESRI:n ArcGis-tuoteperhettd, en-
nen kaikkea ArcGis Pro -version kanssa. D2M:lla tuotettu aineisto on my6s helppo jakaa

ESRI:n pilvipalveluissa kuten ArcGis OnLinessa.

Kuvien kasittely perustuu fotogrammetriaan, jossa kuvien stereosovituksella etsitdan ku-
vista vastaavuuksia piirteitd tai intensiteettiarvoja vertaamalla. Naiden pohjalta muodos-
tetaan ortokuva, joka on ortogonaalinen virheeton projisointi kohdealueesta ilman per-
spektiivisia vaikutuksia (Segales 2016: 931; Teittinen 2017: 19). Kuvien vastaavuuksien,
intensiteettiarvojen tai piirteiden ja kameran sijaintitiedon avulla muodostetaan eteen-
painleikkauksella kohdepisteen 3D-koordinaatti. 3D-pistetiedon perusteella muodoste-
taan kohteesta DSM, DTM tai 3D-malli (Teittinen 2017: 17-19).

D2M rakentaa projektin alkuvaiheessa tiedostorakenteen, joka siséltéa 2D-tuotteet, ku-
ten DTM- ja DSM-pintamallirasterit, korkeuskayréat ja ortokuvat, seka 3D-tuotteet, joihin
sisaltyvat pistepilven tiedostomuodot (zLAS, LAS, PLY ja XYZ) ja teksturoidun MESH-
mallin tiedostot (slp-, OBJ-, PLY-, FBX- ja DXF-muodot). Toiminnoiltaan se on riittdva
kopteridatan kasittelyyn ja tuottaa selkedn PDF-raportin, josta kay ilmi laskennan onnis-
tuminen, tulokset ja tarkkuus, kuten vastinpisteiden méaara ja signaloinnin onnistumisen
sekad kameran orientaation ja asennon keskivirhe. Raportista voi tarkastaa lopputuotteen
laatuun vaikuttavat virheet signalointipisteiden merkinnassa ja arvioida tarkkuudeltaan
digitointiin kayttokelpoinen alue. Jalkeenpéin raportista on myés helppo tarkistaa pro-

sessoinnin parametrit.
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Processing Report @ esri

Goenariod with DG for AoSS

Summary
Project Posliinikat_1
Proceszed 2017-09-11 155456
Camera Model Name(=) FCE310_88_S4728078 (RGB)
Fursage Ground Sampling Distance (GSD) 132am/D52in
Frea Covered 00307 kn? / 30728 ha /00119 5q. mi_/ 7 5969 acres
Time for nifal Pn ang (withoe ) 41m:17s
Quality Check
mages median of 43217 keypoints per image o
Dotaset 230 cut of 245 image= calibrated (93%). all images enabled, 2 blocks H
Camera Optimization 0.06% relatve difierence between inifal and opémiasd intemal camera pararmeters °
Matching median of 8858 7 makhes per calibrated image o
Gooreferercing yes. 7 GCPs (7 30D). mean RMS arror = 0018 m o

Figere 3: and he sparse Digitsd Surface Model [DSM) befores censification.

Calibration Details

Number of Calibraled mages 230 outof 245
Numnbes of Geclocaied Images 245 outof245

Kuva 7. Drone2Map-ohjelman tuottaman laskentaraportin kansilehti, jossa ovat néakyvissa pro-
jektin tiedot, kuvien keskindiset osumat, kaytetty kuvien maara, kameran parametrit,
vastinpisteiden mediaani kalibroiduista kuvista ja kontrollipisteiden suhteellinen keski-
virhe (RMS error), esikatselukuvat ortokuvasta ja DSM-pintamallista.

Seuraavissa kuvissa (8—16) kayn kohta kohdalta lapi projektin luomisen ja kasittelyvaih-

toehtoja, joita D2M tarjoaa kopteridatan kasittelyyn.
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Kuva 8. Projektin aloitus, projektiin on mahdollista tuoda kuvia useilta lennailta.

Kuvien katselu ennen prosessointia
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Kuva 9. Yksittaisten kuvien katselu projektin luomisen jalkeen, ndhtavissd myds lentorata ja ku-
vauskohdat.
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Kuva 10. Mitattujen signalointipisteiden koordinaatit tuodaan tyohén, esimerkissd CSV-tiedos-
tona. Tassa vaiheessa on erittéin térkeda valita koordinaatisto ja korkeusmalli oikein
(Keravalla GK25 ja GRS 1980 Ellipsoid).
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Kuva 11. Signalointipisteiden maaritys kuvista, Keravalla todettu hyvaksi saada osuma vahintaan
4-5 kuvasta.



Kuva 12. Seuraavaksi maaritellaan yleiset asetukset.

¥ ininal

Pistepilven tihe
* Osumien maara
* Pistepilven tiheys

Kuva 13. Pistepilven tiheyden maaritys

23

tuksista
Useita valisivuja
“Rapid” mahdollisuus

nopeaan kuvien
|
"Full” taysi kuvakok

Kuvauslennon tyyli
Koordina
korkeusmalli

seita mahdollisuuksia
kustomointiin ja
mahdollisuus tallettaa
halutut saadot

Patveupisteen pubesnmumeo: 2112
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Patvetuaiat: ma pe ko 7.16
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3 BA Procesis

Add & initsal

Paivehupistoen pubelinmero: 2112
Pavehusjat: ma-pe ko 7-16

‘Sahkopastiosote: paelupiste Eianamaict fi

Kuva 14. 2D-tuotteiden asetusten maaritys

Kuva 15. 3D-tuotteiden asetusten maaritys.



Kuva 16. Muokkausmahdollisuuksia ja jakaminen.

Tyoskentely D2M-ohjelmiston kanssa on suoraviivaista. Asetuksien saadailla voi vaikut-
taa merkittavasti lopputulokseen, ja niiden kohdalleen saamiseen kannattaa kayttaa ai-
kaa. Sopivien asetuksien I6ytaminen voi olla hidasta, koska laskenta tapahtuu paikalli-
sesti ja riippuu siten paljon koneen laskentatehosta. Vaikka Keravalla kaytdssa on niin
kutsuttu tehokone (Intel i7 ja 64 GB muistia, normaali SATA-kovalevy), on laskenta ko-
neen tehosta huolimatta valilla hidasta. Sopivien asetusten ldytaminen on pitanyt suorit-
taa kokeilemalla eri vaihtoehtoja, ja tdma on toisinaan ollut hyvin aikaa vievaa. Hyvaksi
koetut asetukset ja tydnkulun voi tallentaa ohjelmaan valmiiksi batch-tiedostoksi, jonka
avulla kuvien kasittelyprosessin voi automatisoida. D2M:n versiossa 1.2 my6s ohjelman

kaatumisia tapahtui suhteellisen tihe&an.

4.4 D2M-tuotetun aineiston tarkkuus

Kopterilla tuotetun aineiston, ortokuvien, pistepilvien ja pintamallirasterien 3D-tarkkuutta
on Keravalla testattu mittaamalla tarkkeita D2M-tuotetusta aineistosta. TAma suoritettiin
ensimmaisten lentojen pohjalta tuotettuun materiaaliin. Testauksen kohteena olivat orto-

kuvan paalle digitoitujen viivojen XY-tarkkuus ja pintamallien seka pintamallien pohjalta
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viivoille tuodun korkeuden tarkistaminen. Tarkistukset suoritettiin poimimalla pisteita di-
gitoitujen ja pintamalliin nostettujen viivojen taitepisteista tai laskemalla viivan keskelle
piste seka valitsemalla pistepilvestd maanpinnan korkopisteitd. Taméan jalkeen pisteet
kaytiin mittaamassa GNSS-RTK-mittalaitteen maastoonmerkintdominaisuudella ja pis-
teen XY-sijaintia verrattiin todellisuuteen esimerkiksi tienreunojen kohdalla ja samalla

tarkastettiin pisteen Z-erot mittalaitteen nayttdméaan korkeuteen.

Tulokset olivat XY-koordinaatistossa erinomaisia virheiden jadadessa tarkemittauksissa
0,54 cm:n valille. Korkeudessa sen sijaan oli suurempia, 2—9 cm:n epatarkkuuksia. Erot
korkeudessa johtuivat usein pisteen kohdalla olevasta taitekohdasta eli esimerkiksi as-
faltin reuna oli digitoidussa kohdassa korkeammalla kuin tien piennar. Taysin tasaisilla
kohdilla korkeuserot pysyivat kuitenkin 2—4 cm:n sisélla mita voidaan pitaa hyvana tulok-
sena, ja ne tayttavat asemakaavan pohjakartan laatimisen mittausluokka le:n tarkkuus-
vaatimukset (JHS 185). Selkeda on kuitenkin se, ettd kopterilla ja D2M:lla tuotetun ai-
neiston 3D-tarkkuuteen ei voi luottaa sokeasti. Vaikka 2D-tarkkuus on Keravalla lenne-
tyilla kohteilla ollut erittdin hyva, suositellaan jatkuvaa tarkkeiden mittaamista erityisesti
korkojen kohdalla. (Ks. myts Tawast 2015: 24, 34.)

Testikohteiden laskentaraporttien mukaan kontrollipisteiden suhteellinen keskivirhe
RMSE vaihteli 0,1:n ja 0,18:n vélilla ja GSD-arvo valilla 1,25-1,40. Naita arvoja voidaan
pitd& hyvina tuloksina, ja ne mahdollistavat ainakin XY-tasossa tapahtuvan 2D-kartoituk-
sen (vrt. Tawast 2015; Teittinen 2017: 31), mutta kuvattujen alueiden reunoilla tapahtuva
kuvien paallekkaisyyden vaheneminen (kuva 17) ja sitd kautta vastinpisteiden maaran
vaheneminen huonontaa XY-tarkkuutta. Ennen ortokuvan péaaélle digitoimista tulee eh-

dottomasti kayda lapi laskentaraportin tulokset ja todeta ne riittavan tarkoiksi.

Overlap

|
Numberofoverlapping images: 1 2 3 4 5+

Figure 4: Number eriapping images computed for each pixel of the orthomosal
Red and yellow areas indicate low overlap for which poor resuns may be generated. Green areas ndcme an overlapo'ove s Image—s for every pixel. Good
quality results will be generated as long as the numbe: is also for these areas (see Figure 5 for keypoint matches).

Kuva 17. Kuvassa D2M-raportista nakyy paallekkaisien kuvien maaran heikkeneminen reuna-
alueilla.
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5 Testikohteet

Tassa luvussa esitellaan kolme Keravalla kopterilla toteutettua kuvausprojektia ja niissa
tuotetun materiaalin kasittely. Esimerkeiksi on valittu kolme kohdetta, jotka kuvaavat

kopterilla suoritettavaan kartoitustoimintaan suunniteltuja padasiallisia kayttétapoja.

5.1 Mt 148:n kartoitus parannustdiden jalkeen

Liikenneviraston tilaamassa Mt 148:n perusparannushankkeessa parannettiin Tuusu-
lasta Keravan kautta Sipooseen johtavaa maantieta rakentamalla liittymiin lisékaistoja
seka kevyen liikenteen alikulkuja. Ty6 toteutettiin vuosina 2015-2017. Valmistumisen
jalkeen oli parannuksista seuranneet muutokset paivitettava myds Keravan pohjakart-
taan. Osa materiaalista saatiin tyon toteuttaneelta Destialta, mutta aineisto oli suurelta
osin vajaata ja esimerkiksi tien reunat puuttuivat kokonaan. Kartoitus paatettiin alueen
laajuuden ja kopterin testauksen vuoksi toteuttaa kopterilla ja tehd& puuttuvien osien

kartoitustyd georeferoitujen ortokuvien pohjalta.

Kartoitettavan alueen laajuus oli noin 42 ha, ja se kasitti Mt 148:n alueen lahes koko
Keravan alueelta seka Mt 148:Ita pohjoiseen lahtevan Alikeravantien. Alueen laajuuden
vuoksi oli selvaa, ettd kohde pitaa kuvata usealla lennolla. Ensimmaisessa vaiheessa
kuvattiin alueen itdosa Alikeravantieltd tielle 140 kolmella lennolla, toisessa vaiheessa
alueen lansiosa Alikeravantielta lanteen Saviontielle kahdella lennolla ja kolmannessa
vaiheessa kuvattiin pohjoiseen suuntautuva Alikeravantie kahdella lennolla. Aikaa yhden

osan lentdmiseen kului 1-2 tuntia, ja lennot jakautuivat kolmelle paivalle
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Kuva 18. Mt148:n kartoitukseen otetut ortokuvat yhdistettyind opaskartan paalle

Koska kyseessa oli laaja alue, laskettiin kuvamateriaalista D2M-ohjelmistolla ainoastaan
2D-tuotteista ortokuvat ja DTM-pintamalli. Poikkeuksena alueen itdosasta tuotettiin tes-
tauksen vuoksi myds LAS-pistepilvi ja.slpk-muotoinen varjatty MESH-malli. Ortokuvat
laskettiin yhdistamalla samana paivana tehtyjen lentojen kuvat yhteen projektiin. N&in
haluttiin valttdd monen ortokuvan yhtaaikainen avaaminen digitointivaiheessa ja samalla
esimerkiksi valaistusolosuhteiden muutosten aiheuttamat vaikeudet kuvien yhdistami-
sessd. (Teittinen 2017: 25, 31; Lucieer ym. 2014: 111-112.)

Ita- ja lansiosan kuvien signalointi suoritettiin ainoastaan tiemerkinngistéd. Tamé& mene-
telmé& koettiin kuitenkin hitaaksi, koska ortokuva jouduttiin ensin laskemaan ilman kont-
rollipisteita, sopivien tiemerkintdjen valitsemiseksi. Tamaén jalkeen laskenta suoritettiin
uudestaan, kun ilmakuvalta valitut signalointipisteet oli mitattu kontrollipisteiksi. Lisaksi
virheiden mahdollisuus tiemerkintdja mitatessa lisdéntyy huomattavasti verrattuna sel-
keisiin maalimerkkeihin tai vastaaviin. Lansiosan laskenta jouduttiin suorittamaan uudes-
taan, koska georeferoinnin yhteydessa oli osoitettu kahdesta kuvasta vaaraa keskilinjan
tiemaalausta. Tamén seurauksena osa kuvista asemoitui vaarin, eika niité ollut mahdol-
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lista kayttaa digitointiin. Sibeliuksentien signaloinnissa kaytettiin maalimerkkeja tiemer-

kintdjen lisdksi, mutta talla kertaa mitatut signaalipisteet kuvattiin alypuhelimella vastaa-

vien virheiden valttamiseksi.

Kuva 19. Kuvassa alypuhelimella otettu kuva, johon on lisatty puhelimen kuvankasittelyominai-
suudella oranssi nuoli osoittamaan mitattua signalointipistetta.

D2M:lla tuotetut ortokuvat ovat .tif-muotoisia ja tiedostokooltaan noin 4-5 GB:n suurui-
sia. Kuvien kasittelyn helpottamiseksi ne muunnettiin ArcMap-ohjelmiston sovelluksessa
(raster2raster) jp2000-muotoon, joka vastaa yleisesti ortokuvissa kaytettya pakattua
ECW-muotoa. Talla muunnoksella saatiin kuvien koko pienennettya 1-2 gigaan. Kuvien
pakkaus on valttamatontd, jotta niiden kayttdminen digitoinnin pohjana on sujuvaa.

Mt 148:n tielinjojen ja rakenteiden digitointi suoritettiin 3D-win-ohjelmistolla, jota kayte-
téan Keravalla mittausdatan kasittelyyn ja muokkaamiseen ja jolla olen itse kokenut di-

gitoinnin ja mittausten muokkauksen olevan sujuvampaa kuin esimerkiksi ArcMap-ohjel-
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mistossa, mikéli tarkoituksena on ainoastaan luoda viivoja tai pistemaisia vektorimuo-
toja. Tama saattaa olla tosin tottumuskysymys, ja viivojen luonti ilmakuvan pohjalta on-
nistuu aivan yhta hyvin lahes milla tahansa paikkatieto-ohjelmistolla. Digitoinnin jalkeen

tiedostosta kirjoitetaan 3D-win-formaattimuuntimella .hkr-muoto, minka jalkeen se on

valmis siirrettdvaksi kaupungin paikkatietokantaan.

Kuva 20. Kuvassa Mt148:n digitointia 3D-win-ohjelmistolla, digitoidut viivat ja pisteet korostettu
punaisella

Haasteita tiereunojen ja muiden rakenteiden digitoimisessa aiheuttivat varjot, jotka olivat
kuvausajankohdan vuoksi voimakkaita. Kuvaus suoritettiin syyskuun loppupuolella au-
rinkoisella saalla. Matalla paistanut aurinko muodosti voimakkaita varjoja pohjois-etela-
suunnassa, mikéa vaikeutti varjoihin jaaneiden kohtien digitointia huonon erottuvuuden
vuoksi. Ongelmia reunojen havaitsemisessa voivat aiheuttaa esimerkiksi hiekka ja kas-
villisuus. Suurien alueiden digitointi iimakuvasta saattaa olla myds pidemman paalle hie-

man puuduttavaa.

5.2 Posliinitehtaankadun maastomalli infrasuunnittelun tueksi

Yleisimpid tybtehtavid Keravan mittauspuolella ovat maastomallien mittaamiset infra-
suunnittelun pohjaksi. Maastomallin tulee yleensa siséltaa tienreunat ja reunatuet, pin-

tapisteet teiden keskilinjoilta, merkittavat puut ja rakenteet sekéa kaivonkansien korot ja
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tarvittaessa kaivojen juoksukorkeudet ja putkikoot. Tyt suoritetaan yleensa robottitaky-
metrilla ja RTK-mittauksena. Posliinitehtaankadun (kuva 21) maastomallin mittauksessa

testattiin kopterilla tuotetun aineiston sopivuutta maastomallin tueksi.

m Keravan karttapalvelu Koo 5-GK25 / Ko 2000 Anna palautetta

S RSN

Kuva 21. Keravan kaupungin vuoden 2016 ilmakuva Posliinitehtaankadun alueesta

Kohde lennettiin kahteen kertaan eri suunnista viistokuvattuna 70°:n kamerakulmalla.
Viistokuvauksen tarkoituksena oli tuottaa kohteesta my6s LAS-muotoinen pistepilviai-
neisto suunnittelijan kayttoon seka testata kuvauskulman vaikutusta ortokuvien tuotta-
miseen. Viistokuvauksella testattiin myos reunakivien yla- ja alareunan koron taltiointia
pistepilveen. Kuva-aineiston georeferointia varten alueelle maalattiin signaalipisteiksi
kahdeksan maalirastia, joiden koordinaatit mitattiin RTK-GNSS-mittauksella. Alueen ku-

vaamiseen kahteen kertaan kului aikaa noin 40 minuuttia.

Maastomaalin teko aloitettiin samalla tavalla kuin Mt148:n yhteydessa, eli tuottamalla
ortokuva alueesta ja digitoimalla tienreunat ja vastaavat ilmitt ortokuvan paalle. D2M-
ohjelmalla laskettiin alueesta DTM-rasteri eli digitaalinen pintamalli ortokuvan oikaise-

miseksi. Taman jalkeen ortokuvan péadlle digitoidut vektorikohteet nostettiin ArcGis Pron
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interpolate shape -toiminnolla DTM-pintamalliin. Toiminto luo korkeustiedon vektoritie-
dolle DTM-pintamallirasterista, eli niin sanotusti nostaa viivat nollakorkeudesta pintamal-
lin korkeusmalliin (kuva 22). Tarvetta pistepilven luokitteluun ei tdssé tapauksessa ollut,
koska kaikki digitoidut viivat sijaitsivat maan pinnalla kohdilla, missa ei ollut hairioita ai-
heuttavaa peitekasvillisuutta tai muita rakenteita.
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Kuva 22. Viivat nostettuna DTM-pintamallirasteriin.

Ongelmaksi viivojen nostossa muodostui DTM-pintamallirasterin pintamallin epatasai-
suus. Kuten kuvasta 22 voi nahda, nostetut viivat ovat hyvin epatasaisia varsinkin reu-
nakivien alareunan ja asfaltin pinnan taitteessa. Pintamallirasterissa pieniin taitekohtiin
muodostuu luiska johtuen kuvasta tehdyn pistepilven harvuudesta, mika taas johtaa epéa-
tarkkuuteen taitekohdissa, ilmiota aiheuttaa osittain myds laskenta-algoritmien korkeus-
arvoa tasoittavasta ominaisuus (Teittinen 2017: 24—26). Tasta seuraa se, etté interpoloi-
taessa viivat pilkkoutuvat lyhyiksi osiksi pintamallin epatasaisuuden seurauksena ja
niista muodostuu kuvassa nakyva epéatasaisia viivoja, joiden korkeustarkkuus vaihtelee

sen mukaan, mihin kohtaan taitekohtaan syntynytta luiskaa ne osuvat.

Pintamallirasterin epatasaisuuden ja taitekohtien epatarkkuuden aiheuttama ongelma

koetettiin ratkaista harventamalla pistepilven tiheytta siten, etta vain joka sadas piste ja-
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tetiin jaljelle alkuperéisesta pistepilvestda. Taman jalkeen pisteaineistosta laskettiin kol-
mioverkko pintamalliksi DTM-pintamallirasterin sijaan. Tama vahensi pintamallin epéata-
saisuutta. Ongelmaksi pistepilven harventamisen jalkeen jai viela taitekohtien aiheut-
tama luiskaantumisongelma, silla pisteiden vdhenemisesté johtuen korkeustarkkuus oli
taitekohdissa aikaisempaa huonompi. Tasaisissa kohdissa sijaitsevilla viivoilla, kuten

pyoratien reunoilla, korkeustarkkuus taas korjautui huomattavasti.

Reunakivien ja asfaltin taitekohtien ongelmaa koitettiin korjata viela siirtdmalla taitekoh-
taan piirrettya viivaa 20 cm ajoradan keskustaa kohti ja nostamalla taman jalkeen viivat
uudestaan kolmioituun pintamalliin. Menetelmalla pyrittiin hakemaan viivalle korkeustieto
kohdasta, jossa pistepilvesta johdettu pintakorkeus on validi ilman taitekohtien aiheutta-
mia luiskia. Noston jalkeen viivat siirrettiin takaisin paikoilleen samalla kopioi viiva -tyo-
kalulla kuin ne oli alun perin siirretty. Nain varmistettiin, etta viivat palautuvat varmasti

alkuperaisille paikoilleen. Viivojen editointi suoritettiin 3D-win-ohjelmistossa.
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Kuva 23. Viivat nostettuna kolmioituun TIN-malliin

Kuvasta 23 néakyy, etta viivojen muokkauksen jalkeen ne asettuvat paremmin pintamal-
liin ja ovat suorempia kuin aiemmin. Useista muokkauksista johtuen paatettiin kuitenkin
mitata tarkkeet osasta viivoja. Alueen maastomallia varten oli mitattava pintapisteita

my6s metsdn alueelta ja katveessa olevalta kevyen liikkenteen vaylalta, joten tarkkeiden
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mittaaminen ei tuottanut paljoa lisaty6tda. Samoin nurmialueilta oli mitattava pintapisteitd,
koska kuvasta tehdyn pistepilven korkeustieto muodostuu nurmikon pinnan korkeudesta,
ei maanpinnan korkeudesta. Riippuen nurmikon pituudesta saattaa eroa syntyd jopa
8 cm maanpintaan. Tarkemittaus suoritettiin takymetrilld, jonka asemointipisteina kaytet-
tiin ilmakuvaa varten mitattuja signalointipisteitd. Reunakivien taitekohtien tarkemittauk-
sessa havaittiin, ettd XY-tarkkuus oli riittava, noin 1-2 cm:n eromitta, mutta Z-tarkkuu-
dessa oli suurempia eroja, jotka vaihtelivat 3—5 cm:n valilla. Tasaisilla kohdilla, kuten
asfaltin pinnalla, korkeuserot pysyivat 1-2 cm:n valilla mutta taitekohdissa ja nurmikkoi-
silla alueilla erot kasvoivat. Tasta johtuen reunakivien alareunojen korkeus mitattiin ta-

kymetrilla uudestaan.

Yhteenvetona voi todeta, etta kopterilla tuotettu aineisto mahdollistaa osan maastomallin
teosta pistepilven ja ortokuvan pohjalta, mutta esimerkiksi reunakivien taitekohdat, nur-
mikkoiset ja muut peitteiset alueet vaativat perinteisia mittausmenetelmia tai maan pin-

nalta tapahtuvaa laserkeilausta.

5.3 Viertolan alueen 3D-mallinnus kaavoituksen suunnitteluun

Viertolan alue sijaitsee Keravan keskustassa ja alueella olevalle pienelle puistoalueelle
suunnitellaan rakentamista. Alueella testattiin 3D-mallin tekoa kopterilla suunnittelun tu-
eksi. Kohteen mallinnuslennot suoritettiin viistokuvauksella 50°:n asteen kulmalla nel-
jasta suunnasta ja kuvien peitoksi asetettiin 50 % (kuva 24). Hiukan pienemmalla kuvien
paallekkaisyydella pyrittiin rajaamaan keratyn datan maaraa, joka tulisi nousemaan nel-

jan kuvauslennon vuoksi joka tapauksessa suureksi.

Lennot suoritettiin yhden paivan aikana ja niihin kului aikaa noin 3 tuntia. Kuvia otettiin
329 kappaletta. Ennen kuvausta alueelle kaytiin tekeméassa maalimerkkeina 10 sig-
nalointipistettd. Lennatyksen ohjaus tapahtui alueen vieressa sijaitsevan marketin katto-
parkkipaikalta, josta kopterin seuraaminen koko lennon ajan oli mahdollista. Kuvattu alue
on suhteellisen tiiviisti rakennettu, ja alueella oli jonkin verran puustoa, mink& vuoksi
maanpinnalta tapahtuva lennatys olisi ndkdyhteyden sailymisen kannalta ollut haasteel-

lista.
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Figure 2: Top view of the initial image position. The green line follows the position of the images in time starting from the large blue dot.

Kuva 24. Viertolan alueen viistokuvauksen lentoreitit

D2M-ohjelmistolla alueesta muodostettiin LAS-pistepilvi, slp-MESH, AutoCad dfx -tie-
dosto sekd OBJ-tiedosto. Aineisto laskettiin tiheimmalla mahdollisella asetuksella (7x7
match) sek& korkeimmalla D2M:n mahdollistamalla resoluutiolla (high resolution). Li-
saksi alueesta muodostettiin ortokuva, jonka laatu oli kuitenkin heikko johtuen
50 % / 50 % peitosta. Pieni peittoprosentti vaikutti mahdollisesti mydés viistokuvauksen
tuloksiin ja sen vaikutus nakyy MESH-mallissa (kuva 25) osittain vaaristyneina tekstuu-
reina. Tahan saattoi vaikuttaa myts MESH:in laskenta korkealla resoluutiolla (high reso-
lution), joka voi aiheuttaa epatasaisuutta muodostetuilla pinnoilla (Unger 2014: 603). YI-
lamainittujen asetusten seurauksena aineiston laskenta vei aikaa léahes 15 tuntia, ja se
jouduttiin suorittamaan kolmeen kertaan ohjelmiston kaaduttua kahdella ensimmaisella

yrityksella.
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Kuva 25. D2M-tuotettu MESH.slpk avattuna ArcGis Pro -ohjelmistossa.

3D-mallin testaus kaavoituksen suunnittelun tueksi on talla hetkella vield kesken johtuen
eri ohjelmistojen ja tiedostomuotojen yhteensopivuudessa ilmenneista ongelmista. 3D-
mallinnuksen aikana ei myoskaan ollut mahdollisuuksia saada kayttoon IFC- tai BIM-

rakennustietomalleja, joita olisi voinut yrittda lisata 3D-malliin.

Talla hetkelld sopivimmaksi 3D-mallien tiedostomuodoksi on paatymassad OBJ, joka
mahdollistaa mallin objektien kuten rakennusten ja puuston muokkaamisen CityEngine-
ohjelmassa. Keravalla kaavoituksen puolella kéytdssa on FiksuCad, joka on lahinna tar-
koitettu 2D-muotoisten kaavakarttojen tekoon. Tulevaisuudessa tarkoituksena on siirtya
enemman 3D-malleja tuottavien ohjelmistojen kayttdéon, kuten CityEngine. Keravalla jat-
ketaan myds vuonna 2017 aloitettua VR-lasien (virtual reality) testausta mallien sisalla.
Aiheesta on tulossa my0s insinGorityd, joka kasittelee VR-lasien testausta kaavoituk-
sessa. (Ylimaki 2018).

Viertolan alueesta muodostettu pistepilviaineisto mahdollisti kuitenkin ArcGis Pron pis-
tepilven editointiin tarkoitettujen tyokalujen testaamisen. ArcGis Pro on ESRI:n uusin ver-

sio ArcGIS-ohjelmistoperheeseen, ja se on vasta testivaiheessa Keravalla. Paatin tes-
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tata ohjelmistolla pistepilven luokittelua ja erilaisten kolmiulotteisien vektorimuotojen te-
koa pursottamalla 2D-kantakartan alueita pistepilveen (kuva 26). Ty on viela testivai-

heessa, mutta tulokset ovat lupaavia.
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Kuva 26. Rakennukset “pursotettuina” kopterilla tuotettuun pistepilviaineistoon ArcGis Pron
create multipatch buildings -tydkalulla

6 Toimintaprosessien kuvaus

Tyon yhtena lahtokohtana oli avata RPAS-toiminnalla tuotetun datan kasittelyn ja eteen-
pain toimittamisen tyéprosesseja kuntaorganisaation sisalla. Edella esitellyissa esimerk-
kikohteissa data on toimitettu kolmelle eri tilaajataholle: paikkatietopalveluihin, tekniikan
suunniteluun ja kaavoitukseen (kaupunkikehityspalvelut). Tassa luvussa visualisoidaan
prosessit datan tuottamisen eri vaiheissa. Visualisoitujen prosessien avulla pyritaan loy-
tamaan prosessin kannalta merkittavimmat kohdat RPAS-toiminnan toteutuksessa. Pro-
sessit esitetdan kahtena mallina. Ensimmainen malli sisaltaa tyénkulun eri vaiheet mit-
tauspyynnosta datan kasittelyyn ja lopputuotteeseen. Palveluprosessin mallissa taas py-
ritddn luomaan visualisoitu malli (blueprint) datan toimittamisesta organisaation sisalla

palveluprosessina (Ainoa 2017). Mallina on kaytetty palvelumuotoilun (Service Design)
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periaatteita siten, etta kuluttajan/asiakkaan rooliin asetetaan toimijat, joille dataa toimite-
taan. Tassa tapauksessa kuluttajana/asiakkaana ovat Keravan kaupungin paikkatieto-

palvelut, kaupunkitekniikan suunnittelu ja kaavoitus (kaupunkikehityspalvelut).

Palvelumuotoilussa palvelu maaritelladn suhteessa konkreettisiin tuotteisiin, tassa ta-
pauksessa mittausdataan. Juha Ainoan (2017) mukaan palvelumuotoilu voidaan maari-

tella mm seuraavalla tavalla:

Palvelumuotoilu tarkoittaa palvelujen kayttajalahtoista innovointia, kehitta-
mista ja suunnittelua.

Kyse on ajattelutavasta, jossa tuotetta tai palvelua, kehitetdén jatkuvasti:
opitaan, kehitetdan, kokeillaan, muokataan ja taas opitaan.

Palvelumuotoilun keskeisena tavoitteena on palvelukokemuksen (Service
Experience) kayttajalahtdinen suunnittelu siten, etta palvelu vastaa

1. kayttajien tarpeita

2. palvelun tarjoajan (liketoiminnallisia) tavoitteita.

Palvelumuotoilu on késitteena laaja, ja sita voidaan soveltaa lahes mihin tahansa tuot-
teen tai palvelun kontaktipintojen analysointiin ja kehittdmiseen. Mielestéani yllaolevat pe-
riaatteet sopivat erinomaisesti myds kuntaorganisaation sisaisten toimintojen (palvelui-
den) kuvaamiseen. Palveluprosessin kuvaamisella pyrin antamaan léahtokohtia palvelun
ongelmakohtien Idytdmiseen ja siten palveluiden parantamiseen. Tydssa esitettyja pro-
sesseja ei ole tarkoitettu jaykaksi toimintamalliksi vaan lahtékohdaksi, jonka pohjalta

RPAS-toimintaa ja siihen liittyvaa palvelua voidaan tehostaa ja parantaa.
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6.1 Tyo0- ja palveluprosessit Keravalla

6.1.1 Kantakartan taydennys Mt148

Kantakartan tadydentamisen tyoprosessikaaviota (kuva 27) tarkastelemalla voidaan paa-
telld, etta tarkein vaihe prosessissa on kopterikuvaus. Tama vaihe maarittaa koko pro-
sessin onnistumisen. liman kunnollista lahtbaineistoa ei prosessin mydéhempia vaiheita
voida toteuttaa, kun taas lahtdaineiston ollessa kunnossa ovat sitd seuraavat vaiheet
helpompia toteuttaa onnistuneesti. Vaikka kopterikuvauksessa tuotettu lahtdaineisto
maarittaa tyoprosessin lopputuotteen laadun, merkittavassa roolissa tydprosessissa
ovat myds aineiston kasittely D2M-ohjelmistolla ja digitoinnissa. Naissa kohdissa koros-
tuu ohjelmistojen kayttajan toimintojen laatu, eli osaaminen. Mité selkedmpi késitys lop-
putuotteen muodosta tekijalla on ja mita paremmin kayttaja hallitsee ohjelmistojen omi-

naisuudet, sitd parempi lopputulos saadaan aikaiseksi.

Palveluprosessikaaviossa (kuva 28) kantakartan taydennyksen yhteydessa RPAS-toi-
minta keskittyy hyvin pitkélle siséisiin toimintoihin, itse lentoon ja aineiston kasittelyyn.
Kontaktipinnalla tapahtuu tietojen vaihtoa sisaisten toimintojen ja tilaajan valilla proses-

sin jokaisessa vaiheessa.

Tybprosessikaavio Mt148 kartoitusmittauksesta
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Kuva 27. Tyoprosessikaavio Mt148:n kartoitusmittauksesta
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Mt148 tdydennyskartoitus palveluprosessi

Palvelutarpeen Kommentti Korjausehdotukset Kartoituksen
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(mittaushenkilsto) tyon kestosta valmistumisesta dwg muodossa luovutus hkr ja
L ] l» dwg muodossa Nakyvien
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Sisainen signaalipisteiden ja digitointi
toiminta teko ortokuvan paille
Olemassa olevan Lentotoimintaan Mahdolliset Tietojen tallennus
mittausdatan lapikaynti liittyvien uudelleen projektikansioon
ilmoitusten ja laskennat ja
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Kuva 28. Palveluprosessikaavio Mt148: palveluprosessista

6.1.2 Maastomalli infrasuunnitteluun

Myds maastomallin tydprosessikaavioissa (kuva 29) korostuu kopterilennon onnistumi-
sen merkitys koko lopputuloksen kannalta. Se ei ole kokonaisuudessaan kuitenkaan
yht& merkittava kuin kantakartan taydennyksessa, jossa ortokuvan onnistuminen maa-
rittdé koko kartoituksen onnistumisen. Onnistunut ortokuva kuitenkin mahdollistaa maas-
tomallin vaatimien rakenteiden kuten tienreunojen digitoinnin ortokuvan paalle. Kopteri-
lennatyksen merkitysta vahentaa kopterilla tuotetun pistepilviaineiston korkeustarkkuu-
den epamaaraisyys taitekohdissa, kuten reunakiven ja asfaltin pinnan taitekohdassa.
Maastomalleihin mitattavat kohteet vaativat tarkan korkeusarvon, ja esimerkiksi maan-
pinnan koron mittaus kasvillisuuden peittdmilta alueilta ei kopterilla tuotetusta pistepil-
vesta ole mahdollista. Maastomallia voi harvemmin tuottaa suoraan kopteriaineistosta,
ja aluetta joudutaan lahes aina kartoittamaan myds takymetrilla. Tama toisaalta mahdol-
listaa tarkkeiden mittaamisen kopterilla tuotetusta aineistosta, mik& on hyvin tarkeda

kopterin tuottaman aineiston korkeustarkkuuden jatkuvassa arvioinnissa.

Kopterilla tuotettu aineisto voi ilmakuvien ja pistepilviaineistojen tuoman visuaalisen lisa-
tiedon myo6ta toimia erittain hyvana tukena infrasuunnittelussa. Tydprosessissa datan

kasittelyvaiheessa korostuu myos aineiston kasittelijan kyky erottaa ja tuottaa kopterilla
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tuotetusta aineistosta kayttokelpoinen pistetieto. Keskeista on myos taito lisata korkeus-
tieto kopterilla tuotettujen korkeusmallirastereiden avulla ortokuvan pohjalta digitoituihin

2D-vektoriaineistoihin (esim. tien reunat), silloin kun pintamallirasterin tarkkuus sen mah-

dollistaa.

Palveluprosessi (kuva 30) on maastomallin teon yhteydesséa hyvin pitkalle sama kuin
kantakartan tdydennyksessa. Pieni ero on kuitenkin korjausehdotusten ja lisamittausten

kohdalla lisaantynyt palvelutilanteiden maara (punainen ympyra).
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Kuva 29. Tydprosessikaavio Posliinitehtaankadun maastomallin mittauksesta

Posliinitehtaankadun maastomallin palveluprosessi
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Kuva 30. Palveluprosessi maastomallin mittauksesta



42

6.1.3 Viertolan alueen 3D-mallinnus kaavoituksen tueksi

3D-mallinnuksen tyéprosessissa (kuva 31) korostuu jalleen onnistuneen kuvauslennon
vaikutus lopputuotteen laatuun. Kohde on lennettava neljasta suunnasta tai sitten POI-
menetelmalla (point of interest) riippuen siita, mallinnetaanko isompaa aluetta vai yksit-
taistd kohdetta. Lisdksi tydprosessissa korostuu aineiston jalkikasittelyn merkitys, joka
on huomattavasti vaativampaa kuin esimerkiksi kantakartan tdydennyksessa. Palvelu-
prosessi (kuva 32) on rakenteeltaan samanlainen kuin aiemmissa esimerkeissd, mutta
prosessissa korostuu palvelutilanteiden lisdantynyt maara lopputuotteen luonnosteluvai-

heessa (punainen ympyra).

Tydprosessikaavio 3D-mallin teosta kaavoituksen

tueksi

Kuvien tarkistus | i@ pistepitenja MESHin lastu
|
Onnistuneet
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laskenta eri parametreja kokeillen
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]

onnistunct
laskenta
riittEmatén Ishtbaineiston laatu uusilaskents,
T epsonnizuns rram

laskema signalointi

Kuva 31. Tyoprosessikaavio Viertolan 3D-mallin valmistamisesta

Viertolan 3D-mallinnus kaavoituksen tueksi palveluprosessi
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Kuva 32. Palveluprosessikaavio Viertolan 3D-mallin valmistamisesta



43

6.2 Analyysi tydprosesseista

TyOprosessikaavioiden perusteella parhaan mahdollisen lopputuotteen aikaan saa-
miseksi tulisi tydprosessissa painottaa kopterikuvauksen onnistumista. Tama voidaan
toteuttaa priorisoimalla kopterilentoja organisaation tydjarjestyksessa. Esimerkiksi yksi
kopterikuvaukseen onnistumiseen voimakkaasti vaikuttavista tekijoistd on sééa, ja priori-
soimalla kopterilennot tyojarjestyksessa korkealle siten, ettd lennot voidaan suorittaa
aina hyvan lentosaan, pilvinen tyyni saa, ja kuvauksen kannalta optimaalisissa olosuh-
teissa, voidaan vaikuttaa kopterilla tuotetun lahtdaineiston laatuun ja sité kautta loppu-
tuotteen onnistumiseen. Vaikka tarkoituksena olisi tuottaa ainoastaan ortokuva, kannat-
taa tilanteessa miettia viistokuvauksen mahdollisuutta, varsinkin rakennetulla alueella,
koska onnistuneen ja hyvalla saalla suoritetun kuvauslennon materiaalia on liséksi myo-

hemmin helppo kayttaa pistepilviaineistona.

Tarkeaa on varmistaa prosessin myohemmissé vaiheissa tapahtuvan aineiston kasitte-
lyn laatu. Tama voidaan tehda varmistamalla aineiston kasittelijan osaaminen kopterida-
tan kasittelyssa kaytettéavien ohjelmistojen kaytdssa. Prosessin toimivuutta ja tehok-
kuutta voidaan lisata varaamalla organisaation sisalla tarpeeksi aikaa ohjelmistojen hal-
linnan opetteluun ja taitojen yllapitamiseen testaamalla ja kouluttamalla. Myds selkeat
lopputuotteen muotovaatimuksia koskevat maarittelyt edesauttavat tyéprosessin onnis-

tumista.

6.3 Analyysi palveluprosesseista

RPAS-toiminnan palveluprosessi on hyvin samankaltainen kuin muutkin maastomittauk-
sessa suoritettavat mittauksiin liittyvat palvelut. Asiakas, tdssa tapauksessa kunnan si-
sainen osasto, esittda tarpeen mittausdatalle, jonka valmistus suoritetaan siséisina toi-
mintoina. Kontaktipinnalla tapahtuva mittauksen tilaus toimitetaan paikkatietopalveluihin,
josta se siirtyy maastomittaukseen. Vaihtoehtoisesti mittauspyyntd esitetddn suoraan
kartoittajalle, mika valilla aiheuttaa sekaannusta sisdisissé toiminnoissa seka kontakti-
pinnalla tapahtuvassa yhteydenpidossa mittaustyon tilaajiin. Tilaus itsess&an ei valtta-
matta sisalld vaatimusta aineiston tuottamisesta kopterilla, vaan paatds menetelméan

kayttamisesta voidaan tehda sisaisissa toiminoissa.
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Onnistuneen RPAS-toiminnan kannalta palveluprosessissa keskeisimpia teemoja ovat
sisaisten toimintojen tytjarjestyksen selkeyttaminen ja kontaktipinnalla tapahtuva yhtey-
denpito mittauksen tilaajaan. Sisdisisséa toiminnoissa RPAS-toimintaan kaytetyn ajan ja
merkityksen maarittdminen sisdisten toimintojen tydjarjestyksessa selkeyttda toiminnan
suorittamista. Samalla voidaan parantaa palvelua ja varmistaa lopputuotteen paras mah-
dollinen laatu. Toinen teema, jota palveluprosessissa tulisi kehittdda, on RPAS-toimin-
nalla saatavien monipuolisten tuotteiden selkeéa esittely asiakkaalle etukateen, ennen
palvelun tilaamista. Talla tavoin voidaan parantaa asiakaspalvelua ja varmistaa etta
asiakas ymmartdd RPAS-toiminnan luonteen seka silla saatavissa olevat tuotteet ja pys-
tyy siten saamaan parhaan mahdollisen aineiston mittauspyynnén kohteena olevasta

kohteesta.

7 Yhteenveto

RPAS-toiminnan aloittaminen kuntaorganisaatiossa on kannattavaa, mutta se vaatii or-
ganisaatiolta taloudellisia panostuksia ja ymmarryksen toiminnan laadusta, jotta toimin-

nasta saadaan irti paras mahdollinen tuottavuus.

RPAS-laitteiston hankinta alkaa laitteiston tarpeen toteamisesta ja hankintapaatoksen
tekemisesta. Keravalla ja Jarvenpddssa hankintapaatoksen syntyyn vaikutti RPAS-Ilait-
teiston tuoma mahdollisuus ilmakuvaukseen ja 3D-mallintamiseen. Taysin selkeda ku-
vaa kopterin tuomista mahdollisuuksista ja tyOprosesseista ei kuitenkaan tassa vai-
heessa vield ollut. Hankinta aloitettiin asettamalla ensisijaiset tavoitteet sille, mitda RPAS-
laitteistolla halutaan tehd&. Tavoitteet olivat kantakartan tdydennys ortokuvien pohjalta,
oma ortokuvatuotanto ja maastomallien teko seké& niiden taydennys pistepilviaineistoista.
Liséksi asetettiin toissijaiset tavoitteet, jotka olivat 3D-kaupunkimallin tdydentaminen, ko-
neohjausmallien lahtémateriaalien tuotanto seka kiinteistdjen ja tonttialueiden videoku-
vaus. Selkeiden tavoitteiden asettaminen on hankinnan kannalta erittéin tarkeda ja suo-
siteltavaa, silla se helpottaa laitteistojen vertailua ja siten haluttuihin tarpeisiin vastaavan
laitteiston hankinta. Tavoitteiden avulla voidaan myds pohtia, millaisia resurssivaatimuk-

sia RPAS-toiminta aiheuttaa sen kayttsta vastaavalla osastolla.

Kerava ja Jarvenpéaé paattivat hankkia RPAS-laitteiston yhteishankintana. Hankintavai-

heen alussa mukana oli myds Nurmijarven kunta, joka kuitenkin p&atyi hankkimaan
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RPAS-laitteiston vain omaan kayttoonsa. Yhteishankinnalla haluttiin alkuvaiheessa ja-
kaa kopterin hankinnasta aiheutuvia kustannuksia, koska ensimmaisten hintatiedustelu-
jen perusteella kuvauskopterin hankintahinta oli lahella 30 000:ta euroa. Kahden kunnan
yhteishankinta mahdollisti myds suuremman potentiaalisen henkilomaaran kaytén kop-

terin lennattamiseen ja siten kopterin tehokkaamman kayttbasteen.

Yhteishankinnassa piti ratkaista, miten hankinnan kustannukset jaetaan ja miten kopte-
rille pakollinen vakuutus jaetaan kahden kunnan valilla. Asia ratkaistiin siten, ettd Kera-
van kaupunki hankkii kopterin ja vakuutuksen ja laskuttaa Jarvenp&ata naista aiheutu-
vista kustannuksista seka kopterin kaytosta. Ratkaisun mahdollisti kopterin hankinta lea-
singsopimuksella, mink& seurauksena kopterin hankinnan kulut jakautuvat usealle kuulle
ja ne voitiin maksaa kayttobudjetista. Lisaksi vakuutusyhtién vakuutus mahdollisti kopte-

rin kayton myoés Jarvenpaan alueella, vaikka vakuutuksen ottaja oli Keravan kaupunki.

Itse RPAS-laitteiston hankinnassa vertailuun otettiin kolme kopterimallia, joilla ominai-
suuksien puolesta oli mahdollista saavuttaa hankinnassa asetetut tavoitteet. Koptereita
testattiin Keravalla ja Nurmijarvelld, ja testauksen perusteella kaikki mallit tayttivat niille
vaaditut laadulliset tavoitteet, tdrkeimpéana kuvien laatu. Ty6ssa aiemmin esitetyssa ver-
tailussa tarkeimmaksi hankintakriteeriksi nousi lopulta kopterin k&yton helppous seka
hinta. Hankinnassa p&adyttiin lopulta edullisimpaan kopterivaihtoehtoon, joka oli myods
testeissa todettu helppokayttdisimmaksi. Kaytanndn tydssa nama kaksi tekijaa osoittau-

tuivat erittain merkittaviksi teemoiksi RPAS-toimintaa aloitettaessa.

RPAS-toiminnan aloittamisessa tulee ottaa huomioon, ettd todennakoisesti organisaa-
tion sisélla ei ole aiempaa kokemusta kuvauskopterilla lentamisestd. Tama seikka puol-
taa helppokayttdisen ja edullisen kopterin hankintaa. Erityisesti helppokayttbisyys ja al-
hainen hinta vahentavat kynnysta lahtea suorittamaan kuvauslentoja. Omasta kokemuk-
sesta voin sanoa, ettd muutaman tuhannen euron arvoista kopteria on huomattavasti

rennompi lennattdd kuin 30 000 e:n arvoista laitetta.

Erittdin tarkedd osa lentotoiminnan aloittamisessa on selvittdé erilaiset lentotoimintaa
rajoittavat tekijat alueella, jolla lentotoimintaa tullaan suorittamaan. Myds huolellisesti
tehty ohjeistus, lentamisen harjoittelu ja selkeat rutiinit edesauttavat RPAS-toiminnan

aloittamista ja helpottavat sen vakiinnuttamista osaksi mittaustoimintaa. Organisaatiossa
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tulee varata aikaa lentamisen harjoitteluun ja rutiinien hiomiseen seka yllapitaa ja paivit-

téa ohjeistusta tasaisin valiajoin.

Tyossa lapikaytyjen esimerkkikohteiden perusteella voi sanoa, ettd RPAS-toiminta on
nykyisessa kuntaymparistossa erittain kannattavaa. Erityisesti hyvia tuloksia saatiin kan-
takartan taydennyksessa, jossa kopterilla suoritettu mittausty® nopeutti ja helpotti laajan
alueen kartoitusta. Ty6turvallisuuden kannalta katsottuna vilkasliikenteisen kohteen ku-
ten, Mt148, kopterilla kuvaaminen ja ortokuvan paalle digitointi on my6s huomattavasti
turvallisempaa kuin perinteisilla mittausvéalineilla kartoittaminen. Saavutettu mittaus-
luokka 1e:n tarkkuus on my@gs riittdva pohjakartan yllapitoon. Lentoja suunnitellessa tu-
lee ottaa huomioon, etta kuvista laskettujen aineistojen tarkkuus heikkenee lentoalueen
reunoilla ja lentoalue tulee suunnitella niin, etté haluttu kartoituskohde jaa selvasti lento-

alueen sisapuolelle.

Infrasuunnitteluun tuotettavan maastomallin yhteydessa kopterilla tuotettuja ortokuvia ja
pistepilviaineistoa voidaan kayttaa tdydentdmaan perinteisilla mittausmenetelmilla tuo-
tettua aineistoa. Posliinitehtaankadun kuva-aineistosta tuotetun pistepilviaineiston kor-
keustarkkuus ei viela ollut riittava esimerkiksi reunakivien ja asfaltin taitekohdissa, ja mit-
tauksia jouduttiin taydentdmaan takymetrimittauksella. MyOs peitteisten alueiden mittaa-
misessa joudutaan luonnollisesti pitaytymaan perinteisissa mittausmenetelmissa. Piste-
pilven kaytt6ad infrasuunnittelussa voisi mahdollisesti lisata kayttdmalla maanpinnalta ta-
pahtuvaa laserkeilausta, jonka avulla ongelmallisista taitekohdista on mahdollista tuottaa
korkeustarkkuudeltaan riittdvaa aineistoa. Tama tosin vaatisi lisatyota aineiston kasitte-

lyssé ja samalla aineiston sisdltdma pistem&ara saataisi kasvaa raskaaksi kasitella.

3D-mallinnuksen tuottaminen kopterilla kuvatusta aineistosta on tdman tydn valmistu-
misaikana viela osittain kesken. Tahdn mennessa tuotetun aineiston perusteella voidaan
sanoa, ettd 3D-mallinnus kaupunkiymparistosta tulee olemaan yksi RPAS-toiminnan
paaasiallisista tydtehtavista (vrt. Liukkonen 2015: 12—13). Tulevaisuudessa Keravalla on
tarkoitus testata ainakin rakennusten sijaintikatselmuksen taydennysta kopterilla tuote-
tusta pistepilviaineistosta seka jatkaa kaavoituksen ja suunnittelun tueksi tehtavien 3D-
mallien tuotantoa. Koko kaupungin 3D-mallintaminen kuvauskopterilla on rajatun lento-
korkeuden ja lentoajan vuoksi mahdotonta, ja 3D-kaupunkimallin rakentaminen onkin
jarkevampaa suorittaa lentokoneesta tai helikopterista kuvatun Lidar-aineiston pohjalta.

Kopterilla on kuitenkin mahdollista paivittd&d 3D-kaupunkimallia sitd mukaa kuin uusia
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rakennuksia tai rakenteita valmistuu, mikd on huomattavasti edullisempaa kuin kaupun-

gin laserkeilaus ilmasta vuosittain.

TyOprosessien visualisoinneista kay ilmi, ettd kuvauslennon onnistumisella on erittain
suuri merkitys koko prosessin ja lopputuotteen onnistumisen kannalta. Suuri merkitys on
myds aineiston kasittelyyn tarkoitettujen ohjelmistojen hallinalla. RPAS-toimintaa aloitet-
taessa on lentdmisen harjoitteluun ja testikuvauksiin varattava riittdvasti aikaa, samoin
kuin ohjelmistojen eri parametrien ja toimintojen testaamiseen. Alkuvaiheessa harjoittelu
ja testaaminen saattavat tuntua hitaalta ja turhauttavalta, mutta tyoprosessien onnistu-
misen kannalta sen eri osien hallitsemiseen panostaminen heti alkuvaiheessa korvautuu

my6hemmin toimivana, tasalaatuisena ja tehokkaana ty6tapana.

Palveluprosessien visualisointi tuntui aluksi hieman turhauttavalta, ja mielessa kavi aja-
tus, onko kaupungin sisdisessa toiminnassa edes erotettavissa "asiakkaat ja palvelun-
tuottajat”. Visualisointien mydta oli organisaatiossa selkedsti ndhtavissa palvelun kon-
taktipinta ja sen eri puolilla olevat toimijat, mittausaineiston kayttajat ja sen toimittajat.
RPAS-toiminnan aloittamisella ja palvelumuotoilulla ei aluksi luulisi olevan paljoa yh-
teistd, mutta palvelumuotoilun keskeisen tavoitteen, palvelukokemuksen kayttajalantoi-
sen suunnittelun asettaminen RPAS-toiminnan kehykseksi auttaa parantamaan toimin-

nan tuottavuutta ja samalla kehittdmaan toimintaa paremmaksi.

RPAS-toiminnan palveluprosessin visualisoinnin kannalta ajateltuna kontaktipinnalla ta-
pahtuvaa palvelutarjontaa voi kehittda esittelemalla mittausdatan kayttéjille kopterilla
tuotettuja erilaisia aineistoja ja tydbmenetelmia. Taman seurauksena tilaajataho ymmar-
téaa paremmin, millaisia erilaisia tuotteita palveluntuottaja mahdollistaa. Kun asiakas tie-
taa, millaisia eri palveluja ja tuotteita toimittaja tarjoaa, pystyy asiakas tarkentamaan mit-
tausdatalta vaadittavia ominaisuuksia omien kayttotarpeidensa mukaan. Tama taas aut-
taa palvelun tuottajaa sujuvoittamaan sisdisia toimintojaan seka innovoimaan, kehitta-
maan ja suunnittelemaan omia tuotteitaan ja palveluitaan. Visualisoinnissa nahtavalla
kontaktipinnalla tapahtuvaa palvelukontaktia on suositeltavaa pohtia organisaation si-

salla ja pyrkia kehittdmaan sita tiedonkulun ja lopputuotteen parantamiseksi.

Lopuksi voi todeta, ettd RPAS-toiminnan aloittaminen kuntaymparistossa on erittiin kan-
nattavaa. Sen tuomat mahdollisuudet mittauspuolelle ja 3D-mallinnukseen ovat moni-

puoliset. Riippuen kopterin mallista voi sen hankinta olla my6s suhteellisen edullista ja
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nykyiset kuvausmenetelmét yhdessa kehittyvien ohjelmistojen ja tietokoneiden kasva-
neen laskentatehon kanssa mahdollistavat fotogrammetriaan perustuvien pistepilvien

monipuolisen kaytén kunnan eri toimialoilla.

Perinteisen kartoituksen liséksi laitteisto antaa lisamahdollisuuksia kaupungin 3D-mal-
linnukseen, koneohjausmallien tekoon ja vaikka uusien tonttialueiden mainostamiseen
ilmasta kuvatulla videolla. Kunnan kannalta on hyodyllistd valmistella oma organisaatio
vastaamaan tulevaisuuden haasteisiin, ja yksi tapa tehda tama on aloittaa RPAS-toi-
minta. Toiminnan aloittamiseen kannattaa panostaa huolella, ja yksi tarkeimmista asi-
oista on varata tarpeeksi aikaa ja resursseja aloitusvaiheeseen. Samalla kannattaa poh-
tia toiminnan ty6- ja palveluprosesseja, jotka auttavat paljon resurssien suuntaamisessa
oikeisiin kohtiin. RPAS-toiminnan prosesseja ajattelemalla voi saada myods uusia ajatuk-

sia olemassa olevien prosessien kehittamiseen.
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Alkusanat

Tamaén ohjeellisen kasikirjamallin tarkoituksena on auttaa miehittamattémien ilma-alusten
(RPAS) kéayttajia oman toimintakasikirjansa laadinnassa. Kasikirja sisaltadd ne perusasiat,
jotka on yleensa tarkeda ottaa huomioon lentotoiminnassa ja kuvata sen ohjeistuksessa. Ka-
sikirja tukee lentotoiminnan harjoittajaa myds toimintavaltion lainsaddanngssa asetettujen
vaatimusten tayttamisessa. Toimintaan sovellettavat vaatimukset kannattaa selvittaa paikal-
lisilta viranomaisilta.
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1 Johdanto

Tassa kasikirjassa kasitelladn RPAS-lentdmisen ohjeistusta Keravan ja Jarven-
paan kaupunkien alueella. Kasikirja on tehty liikenneviraston RPAS-toimintaka-
sikirjan pohjalta ja se sisaltaa yleiset ja ilma-alustyyppiset ohjeet, seké turvalli-
suudenhallintajarjestelméan kuvauksen ja vastuuhenkildiden tehtéavat ja vastuun-

jaot

Keravalla limailutoimintaa johtaa ja laitteistosta vastaa Keravan kaupungin kar-

toittaja Olli Kunnas

Jarvenpaassa llmailutoimintaa johtaa Jarvenpdén kartastoinsindori Tuomo
Markkanen

lima-aluksen kayttajina toimivat:

Olli Kunnas Kerava

Mika Hakkarainen Kerava

Niko Kuusela Kerava

Janne Tihtonen Jarvenpaa

Yhteystiedot: Keravan kaupunki, Paikkatietopalvelut PL 123
04201 Kerava

Lentotoimintaa harjoitetaan Keravan ja Jarvenpaan kuntien alueella. Paaasialli-
nen kayttdtarkoitus on kantakartan taydentaminen ja yllapito ortokuvien pohjalta
sekd maastomallien tekeminen/tdydennyskartoitus pistepilvestd. Toissijainen
kayttd on 3D-kaupunkimallin tdydentdminen, koneohjausmallien l[Ahtémateriaalin
tuotanto, kiinteistéjen kuvaukset (video). Keravan alueella kaikki lentdminen il-
man poikkeuslupia tapahtuu max. 50 metrin korkeudella maanpinnasta, koska
kaupunki sijaitsee Helsinki-Vantaa lentoaseman CRM-alueella. Keravan ja Jar-

venpaan RPAS-laitteistoon kuuluu yksi DJI Phantom 4 Pro multikopteri.

2 Muutostilanne ja voimassaolevien sivujen luettelo
Kasikirjan yllapidosta vastaa Olli Kunnas ja ké&sikirjaa paivitetdan aina kun

o RPAS-laitteistossa tapahtuu muutoksia,
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lentédmisesta vastaavassa henkildstossa tai vastuuhenkilostossé tapah-
tuu muutoksia,

toimintatavoissa tapahtuu muutoksia
uusien viranomaismadraysten tullessa voimaan

muiden lentotoimintaan vaikuttavien muutosten kohdalla

Késikirjaa séilytetdan lentolaitteiston yhteydessé ja kaupungin verkkolevylla
séhkoisessd muodossa. Késikirjassa on versionumero joka vaihdetaan aina
muutosten yhteydessé sekd paivamaara. Versioista pidetdan listaa kasikirjan
liitteend. Muutostilanne voidaan esittdd voimassaolevien sivujen luettelona tai
vastaavalla tavalla. Liséksi jokaisella k&sikirjan sivulla on oltava tunnistetiedot,
kuten asiakirjan nimi ja versionumero.

3 Vastuuhenkildiden ja lentotoimintahenkildston tehtavat ja vastuunjako

Lentotoiminnasta vastaa Keravan kaupungin paikkatietopalveluiden kar-
toittaja Olli Kunnas jonka vastuualueeseen kuuluvat:

RPAS-laitteiston yllapito. Vastuu siita etta laitteisto on lentokunnossa il-
man vikoja, sekd huoltaminen valmistajan ohjeiden mukaan ja tarvitta-
essa

lennonsuunnittelu ja lennon turvallisuushallinta

toimintakasikirjan yllapito

Lentotoiminnassa noudatetaan Trafin (likenteen turvallisuusviraston) ohjeita
OPS M1-32 TRAFI1/90924/03.04.00.00/2016.

4 Turvallisuudenhallintajarjestelméan kuvaus

Turvallisuuspolitiikka ja tavoitteet:

Lentotoimintaa harjoitettaessa tehdaan jokaisen lentosuunnitelman yhteydessa
turvallisuusarviointi omalle lomakkeelle. Lomakkeet ovat verkkolevylla (tdéh&n hy-
perlinkki). Turvallisuusarviointiilomakkeesta kay ilmi:

Toimeksianto ja toimeksiannon kuvaus
Lennattaja, yhteystiedot, projektin nimi/numero ja paivamaara

Arvioidut vaaratekijat, niiden taajuus/todennakoisyys, vaarallisuus ja toi-
met vaaran pienentdmiseen
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Lentotoiminnan yhteydessa tapahtuneet poikkeus — ja vaaratilanteet analysoi-

daan heti lennon jalkeen. Tilanteisiin johtaneet syyt selvitetaan ja niiden uusiutu-

misen estamiseksi paivitetddn turvallisuusohjeistusta taikka lennattdjan koulu-

tusta/harjoitusta. Lentotoiminnan suorittajan vastuulla on ohjeistuksen noudatta-

minen ja poikkeustilanteiden raportointi. Allekirjoitettu turvallisuuspolitikkadoku-

mentti (liite)tulee olla aina mukana lentoja suoritettaessa ja kopiota turvallisuus-

suunnitelmasta lentolaitteen kuljetuskotelossa.

Henkildvahingoissa ja onnettomuuksissa soitettava 112 ja Turvallisuuspaallikko
Jarmo Leskinen 0403182321

5 OM-A: Yleista

5.1 Lentotoiminta

Kaikessa Keravalla ja Jarvenpaassa tapahtuvassa lentotoiminnassa tulee
noudattaa tassa luvussa annettuja ohjeita.

Kaikessa lentotoiminnassa on noudatettava multikopterin valmistajan
antamia raja-arvoja (lisatdan tdhan kun kopteri on hankittu) kts. kohta
6.3

Lentoalueen suunnittelussa on noudatettava alueella vallitsevia rajoituk-
sia. Koko Keravan alue ja osa Jarvenpaasta 50 metrin maksimi lentokor-
keus. kts. kohta 6.4

Tiheasti asutetun asutuskeskuksen ylla lennettdessé on otettava huomi-
oon Trafin (likenteen turvallisuusviraston) ohjeita OPS M1-32
TRAFI/90924/03.04.00.00/2016 kohdassa 3.1.15 esitetyt vaatimukset.
Ohjeistus mukana kopterin kuljetuskotelossa

Lentamisesta ilmoittaminen asuinalueilla?

¢ Ennen lennon aloittamista on kaytava lapi tarkastuslista (liite) joka sailyte-

tddn muiden lennosta arkistoitavien materiaalien yhteydessa.

Jos kyseessa on BLOS (beyond line of sight) lento, lennattajan ja tahys-
tdjan varmistettava radiopuhelinyhteyden toimiminen lentoonldhtépaikan
ja tdhystyspaikan valilla ennen lennon aloitusta, puhelin pidettava va-
ralla jos radiopuhelinyhteys katkeaa

hatatilanteissa on noudatettava kohdassa 4 esitettyja turvallisuusohjeita

Lennoista on kirjattava ylos seuraavat tiedot lentopaivéakirjaan (lomake)
jota sailytetédan kopterin kuljetuslaukussa seuraavat tiedot:
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i. lennon paivamaara seka lahto- ja lopetusaika
ii. lentoséda
ii. lennatyspaikka
iv. ilma-aluksen paallikko eli lennattaja
v. ilma-aluksen valmistaja malli

vi. onko kyseessa suoraan ndkdyhteyteen perustuva toiminta
(VLOS) vai

vii. suoran nakéyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta (BVLOS)
vai

viii. suoran nakoéyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta (BVLOS)

Lentotoiminnan ohjaustoiminta varmistetaan noudattamalla valmistajan ohjeis-
tuksia seka poikkeustilanteiden turvaohjeistusta. Kopteria saa lennattaa ainoasta
valmistajan koulutuksen multikopterin lennattamiseen saanut henkil6 ja osoitet-
tava kopterin hallintaan vaadittavat taidot. Kopterin varajarjestelmia kuten hata-
laskeutumista ja kotiinpaluuta harjoitellaan ja testataan tasaisin valiajoin (1kk),
harjoituksesta on myds tehtava merkinta lokikirjaan.

Multikopterin lennatystoiminnassa toiminnassa noudatetaan Trafin OPM M1-32
maarayksia seka tydehtosopimuksen mukaisia tybaikaa séételevia maarayksia
Sa&olosuhteet selvitetaan ennen lentoa ilmatieteenlaitoksen ilmailusaa sivuilta ja
varmistetaan muilta saatilan tarjoajilta kuten Foreca. Lennéattajan tulee tarkkailla
saatilan muutoksia ja noudattaa kopterivalmistajan antamia tuuli- ja lampédtilara-

joituksia.

Lentotoiminnan ohjausjarjestelmé

Ohjausjarjestelmén hallinnasta vastaa multikopterin lennattaja. Ohjausjarjestel-
man hallinta varmistetaan noudattamalla kopterivalmistajan ilmoittamia lentora-
joituksia kuten sd&, akun varaustilan minimiprosentti ja muut lentamista valmis-
tajan mukaan rajoittavat tekijat. Liséksi lentdja testaa ennen automaattisen
lento-ohjelman alkua kauko-ohjaimen toiminnan ja kontrollin kopteriin. VLOS-
lennattdmisessé kopteri on oltava koko ajan lennattgjan nakokentassa tai vas-
taavasti BLOS-lennattamisessa on lennéttdjan ja tahystajan varmistetta yhtey-
denpito ja kopterin nédkyvyys radiopuhelimilla. Ennen lentoa on kaytava lapi tar-
kastuslistassa(sivu) mainitut asiat joilla varmistetaan, ettd kopteri lentokun-

nossa.
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Jos lennon aikana tapahtuu jotain poikkeavaa kuten akun &killinen varaustilan
lasku, akillinen sddnmuutos on kopteri laskettava maahan tai kutsuttava lahto-
paikalle, toimet suoritetaan tarpeen vaatiessa manuaalisesti, jos lentoautomaa-
tiossa on ongelmia. Lennéattdja on koulutettu ja perehdytetty multikopterin erilai-

siin hatalaskuvaihtoehtoihin.

Lento- ja tybaikarajoitukset

Lento- ja tyOaikarajoituksissa noudatetaan lennattamisesta vastaavien hen-

kildiden tydehtosopimuksessa (Teknisten sopimus) ilmoitettuja rajoituksia.

Saaolosuhteet

Sadolosuhteet tarkistetaan ennen lentoa ilmatieteenlaitoksen ilmailusaa si-
vuilta ja varmistetaan muilta saatilan tarjoajilta kuten Foreca. Lennatt&jan
tulee tarkkailla saatilan muutoksia ja varmistaa saatilan sopivuus lennatta-
miselle lenndtyspaikalla. Lennatysta ei saa suorittaa ainoastaan sadaennus-
teiden varassa vaan saatila on arvioitava aina paikan paalla, lennattdja te-
kee aina paatdoksen saaolosuhteiden sopivuudesta ja vastuussa saatilan ar-
vioinnista.

Poikkeamista (onnettomuuksista/vaaratilanteista) ilmoittaminen

Henkildihin kohdistuneissa vakavissa tapaturmissa ja omaisuuteen kohdistu-
vissa on valitttmasti soitettava 112 (poliisi, sairaankuljetus, palokunta) ja ilmoi-
tettava tapahtuneesta esimiehelle paikkatietojohtaja Ossi Ornille. Taman jal-

keen on pyrittdva estdamaan lisdvahinkojen syntyminen.

Vaaratilanteista, ns. "l&helta piti” ja muista toimintahairidista raportoidaan lento-

paivakirjaan ja asiat kasitelladn lennéttdmisesté vastaavien henkildiden kesken.

Liséksi Trafi:lle on tehtava kaikista Onnettomuus- ja vaaratilanteista lomakkeella

"Lentoturvallisuusilmoitus RPAS toiminnasta”.

Turvatoimet
Multikopteria tai sen ohjainta ei saa luovuttaa kolmannelle osapuolelle tai henki-
IGille joita ei mainita tdssa oppaassa(kohta). Lentosuunnitteluun kaytettavien tie-

tokoneiden ja tablettien tietoturvasta on huolehdittava. Kopteria ja sen ohjaus-


https://www.ilmailusaa.fi/#flash_checkbox=checked
https://www.google.fi/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjP4PqCy5nUAhXGECwKHRiXDd8QFggjMAA&url=http%3A%2F%2Fwww.foreca.fi%2F&usg=AFQjCNFdUX6L3vcIRszj0LDaoykVxOaEfg
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laitteistoa sailytetaan lukitussa tilassa. Keravalla ja Jarvenpaassa on ehdotto-
masti noudettava 50 metrin maksimilentokorkeutta (CRM-alue). Jos laite joutuu
kolmannen osapuolen haltuun ja silla ollaan aiheuttamassa vahinkoa, on vas-
tuussa olevan lennattdjan painettava niin nopeasti kuin mahdollista "self dest-
ruct” nappia joka sijaitsee Keravan kaupungintalolla Kauppakaari 11 huoneessa
67 alin laatikko.

5.7 Lentokelpoisuus ja huolto

Ennen multikopterin lenn&ttdmista on kaytava lapi tarkastuslista (lomake)
jota sdilytetd&n multikopterin kuljetuslaukussa ja korjattava mahdolliset
puutteet ennen lentoon lahtéa

o Kopterin yleiskunto on tarkistettava aina ennen lentoon Iaht6a, mm. potku-
rien kiinnitykset. Huolloissa noudatetaan valmistajan ohjeistusta, huolloista
vastaa Dronefactory Oy. Jos lennon aikana tai sen jalkeen multikopterissa
havaitaan poikkeuksia tai vikoja, on lenndttdminen kielletty4 ennen kuin
viat on korjattu hyvéaksyttavalla tavalla

e Lennéattdmisen aikana tapahtuneiden vikatilojen tai poikkeuksellisten tapah-
tumien syyt on selvitettdvd mahdollisimman nopeasti ja ennen seuraavaa
lentoa.

o Jos kopterissa, kauko-ohjaimessa tai Ipadissa havaitaan vikoja, on ne huol-
lettava heti ennen lennattamistd, muuten huolloissa noudatetaan valmistajan
tai maahantuojan antamia ohjeita ja aikatauluja. Kotiinpaluu toimintoa ja
hatalaskeutumista on testattava kuukauden valein.

6 OM-B: liIma-alustyyppikohtaiset ohjeet

6.1 Yleistiedot
e Malli DJI Phantom 4 Pro (vm 2017)
e Lentoaika max 30 min
e Viisisuuntainen esteentunnistusjarjestelméa
¢ Videolinkki ja radio-signaalijarjestelma
¢ Kamera 1" kennolla ja 20Mp
¢ Kamerassa mekaaninen suljin
o 4K hidastuskuvaus 60 fps eli 2x hidastuksella
e Paino 1388 ¢g

e Maksiminopeus 72 km/h
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o GPS/GLOSNASS paikannusjarjestelma

e Maksimituuli 8/ms

Hatamenetelméat

e Automaattinen kotiin paluu ja laskeutuminen (return to home), seké hi-
taasti laskeutuminen sen hetkiselle sijainnille (emergency landing

e Akun virtamaaran jatkuva seuranta ja halytykset

e Esteentunnistusjarjestelma

Suoritusarvot ja toimintarajoitukset

¢ ilma-aluksen massa ja painopiste: 13889

¢ ilma-aluksen suurin sallittu lentoonlahtémassa: 1500¢g
e suoritusarvorajoitukset: Max korkeus 6000m, nopeus 72 km/h, kulma 42°
e virtaldhde: akku 5870 mAh

o |&mpotilarajoitukset: 0-40°C

e tuulirajoitukset: max 8/ms

e nakyvyys: valot jokaisessa ulokkeessa

e sade: ei kesté sadetta

o jaatavat olosuhteet: ei kesta jaatavia olosuhteita

e ukkonen: ei

e toiminta-alue: kts kohta 5.1

¢ Yyhteydenpitoon ja ohjattavuuteen liittyvét rajoitukset: esteeton yhteys radio-
ohjaimen ja kopterin vélilla 5 km

Minimivarusteet

Kaikkea lennattdmisté suoritettaessa tulee mukana olla kaikki kopteriin kuuluvat
varusteet ja vahintdan 4 akkua seka lennattdmiseen tarvittavat oheislaitteet
(Ipad ja puhelin). BVLOS-lennatysta tehdessa on mukana oltava toimivat radio-
puhelimet lennattgjalle ja tahystajalle seka puhelimet. Ennen lennéattdmaan lah-
t0a tulee tarkastaa, etté lennon dokumentointiin vaadittavat lomakkeet ovat mu-

kana. Hatavarusteet kuuluvat mittausauton varustukseen (ensiapulaukku).

Jos joku laitteiston tai lisdvarusteiden osa-alue on epakunnossa, ei lennatta-

mista voida suorittaa.

Lentotiedot

Lentotiedot on sailytettéava TraFi:in OPS m1-32 maaraysten mukaisesti:
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Kauko-ohjatuista lennoista on tallennettava seuraavat tiedot:

a) lennatyksen paivamaara,

b) lennatyspaikka,

c) ilma-aluksen péaallikko,

d) ilma-aluksen valmistaja ja malli,

e) lennatyksen tai lennatyssarjan alkamis- ja paattymisaika,

f) onko kyseessa:

1) suoraan nakoyhteyteen perustuva toiminta (VLOS) vai

2) suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta (BVLOS),

g) lennatystehtavan luonne seka maininta mahdollisesta kauko-ohjausta-

hystajan kaytosta.

Tiedot lennatyksista tulee sailyttdd kolmen vuoden ajan.

Edellda mainittujen kohtien liséksi, jos lennatys tapahtuu asutuskeskuksen
tiheasti asutun osan tai kokoontuneen vékijoukon ylapuolella on nouda-
tettava seuraavia saantoja (OPS m1-32 3.1.15)

a) ilma-aluksen suurin lentoonlahtdmassa on enintdan 7 kg.
b) lennatys tapahtuu suorassa nékodyhteydessa

c) kaytetaan sellaista lentokorkeutta, etta hatatilanteessa voidaan suorittaa
lasku siten, etta siita aiheutuva vaara on ulkopuolisille ihmisille tai heidan
omaisuudelleen mahdollisimman pieni, tai ilma-alus on varustettu siten tai
on ominaisuuksiltaan sellainen, etta ulkopuolisille ihmisille ja heidan omai-
suudelleen aiheutuva vaara on mahdollisimman pieni,

d) ilma-aluksen kayttaja on laatinut toimeksiantokohtaisen kirjallisen turval-
lisuusarvioinnin, joka sisaltda vaaratekijoiden tunnistamisen, riskien arvi-
oinnin ja riskien vahentamisen

e) iima-aluksen kayttaja on laatinut kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka si-
saltaa kuvauksen normaalitoiminnasta seka toiminnasta hairidtilanteissa,
f) edelld d) ja e) kohdissa tarkoitetut asiakirjat sailytetaan vahintadan kolmen
kuukauden ajan toiminnan paattymisesta ja esitetddn pyynnosta valvonta-

viranomaiselle.

Lentotiedot Keravan lennoista. sailytetaan Keravalla paikkatietopalvelui-

den osastolla.
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7 OM-C: Toiminta-alueet, reitit ja kartat

Lentotoiminta tapahtuu Keravan ja Jarvenpaan kaupunkien alueella. Koko Ke-
ravan alueella ja osassa Jarvenpaata on voimassa Helsinki-Vantaa lentoase-
man CTR- ja ATS-alueisiin liittyva lentokorkeuden rajoitus max. 50m. Tiheasti
asutetun alueen tai vakijoukon ylla lennettdessa noudatetaan trafin maarayksia
OPS M1 3.1.15-16).

Lisatiedot muualla lentdmisesta kts. AIP

8 OM-D: Henkilostén kelpoisuus ja koulutus
o Keravalla lennatystoimintaan koulutuksen ja opastuksen ovat saaneet:
i. Olli Kunnas (llmailutoiminnasta vastaava)
ii. Kartoittaja Mika Hakkarainen
iii. Kartoittaja Niko Kuusela
e Jarvenpdassa lentotoiminnasta vastaa kartoittaja Janne Tihtonen

e Henkiléston koulutus ja kelpoisuus lentotoimintaan arvioidaan uudelleen
vuoden 2018 aikana uusien EU-asetusten vaatimusten mukaisesti

Vastuuvapauslauseke

Tama kasikirjamalli ei ole viranomaisen méérays tai lainsaadantétoimi. Liiken-
teen turvallisuusvirasto (Trafi) ei ole vastuussa kasikirjamallin kaytosta kol-
mannelle osapuolelle tai muulle sivulliselle aiheutuvasta vahingosta tai haitasta.
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RPAS-toimintaohje (DJI Phantom 4 Pro)

RPAS-lennéttamisen toimintaohje Kerava/Jarvenpaa V1.0 2017

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Normaalitoiminta

Alueen lentokelpoisuuden varmistaminen

Turvallisuusarviointi

Alustavan lentosuunnitelman laatiminen

Kaluston lentokunnon varmistus

Nousu-, laht6- ja laskeutumispaikan valinta turvallisuusnakdkulmat

huomioon ottaen (esim. sahkoalinjat, likenne, ihmisjoukot, asutus)

N&koyhteyden pysymisen varmistus, jos ei nakoyhteytta niin kaytet-
tava tahystajaa

Lopullisen lentosuunnitelman teko lennonsuunnitteluohjelmistolla,

varmista:

1.7.1. Lentokorkeus (Keravalla 50m)

1.7.2. Kamera-asetukset (suljinaika, peitto, kulma)
1.7.3. Lento-ohjelman lataus kopteriin

Varmista tuuliolosuhteet

Lentoonlahto:



1.10.

1.11.

1.12.

1.13.

2.1.

2.1.1.

1.9.1.

1.9.2.

1.9.3.

1.9.4.

1.9.5.
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Kaynnistys, jarjestyksessa Ipad, ohjain, drone (yksi no-

pea ja yksi pitka painallus)

Varmista ettei muita ohjelmistoja kuin GS pro tai DJI Go

ole paalla, varmista ettd lentosuunnitelma on oikein

Lahtbalueen esteettbmyys

Automaattinen tai manuaalinen nousu

seuraa etta kopteri nousee oikeaan lahtopaikkaan

Seuraa etta lento-ohjelman toteutus alkaa ja varmista etta visuaali-

nen yhteys sailyy koko lennon ajan, seuraa myds akun varaustilaa

Lentosuunnitelman paattaminen ja laskeutuminen automaattisesti

tai manuaalisesti

Sammuta laite ja poimi tiedot muistikortilta talteen

Tayta lentopéaivékirjaan lennon tiedot

Hairiotilanteet

Mahdolliset hairittilanteet

Akun varaustilan romahtaminen
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2.1.1.1. Suorita hatalaskeutuminen manuaalisesti turvalliselle alueelle mah-
dollisimman nopeasti

2.1.2. Akun varaustila kriittisen matala

2.1.2.1. Paluu l&htOpisteeseen tai hatalaskeutuminen turvallisesti

Return to home nappula tai laskeudu manuaalisesti turvalliseen paikkaan.

2.1.3. GPS:s paikannuksen menetys

2.1.3.1. Return to home nappula tai laskeudu manuaalisesti turvalliseen paik-
kaan.

2.1.4. Ohjaimen ja lennokin vélisen yhteyden katkeaminen

2.1.4.1. Palautuu automaattisesti lahtépaikkaan (return to home)

2.1.5. Akkuvirta vahissa

2.1.5.1. Paluu lahtopisteeseen

2.1.6. Muun lentoliikenteen ilmaantuminen (esim. mediheli)

2.1.6.1. Laskeutuminen hallitusti mahdollisimman nopeasti.
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Keravan RPAS-Lentopaivakirja

‘W kerOVO gglﬁrs-lentopiivﬁkilja V1.0

Lennatysaika (pvm) 201 .
Lennétyspaikka

lima-aluksen paallikkd

(lennattaja)

Valmistaja ja malli DJI Phantom 4 pro

Lentotoiminnan alkamis- -

ja loppumisaika

Nakoyhteyteen perustuva toiminta (VLOS)

tai ilman nakoyhteytta (BVLOS) tahystajan nimi:

Lennéatystehtava:

Lisatietoja tai lennatyksessa havaittuja poikkeustilanteita:

Keravan kaupunki Postiosoite: PL 123, 04201, Kerava
Paikkatistopalvelut Katuosoite: Kultasepankatu 7
Internet: www kerava fi
Keskus: (09) 294 91
Faksi: (03) 2049 2101
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RPAS-tarkistuslista

W kerava

Tarkastuslista Kerava/Jarvenpié
Tolmistolla ennen len nitysta:
Akkujen lataus ja tarkistus
Lentoakut

Propelllen tarkastus

Ipad akku
Kauko-ohjaimen akku
Tarkista etta DJI GO toimil

Mukaan tulevat tavarat (kuljetuslaukku)
Kopterl + akut

Kauko-ohjain

Ipad ja kaapelit

Muistikertin tila, varmista etta tilaa on
Radiopuhelimet

Huomioliivi

Lentopalvakiria ja muut aslakirjat
Autolaturi

Lennitysalue:

Onko lennétysalueen luvat
kunnossa ja onko
riskianalyys| tehty?

RPAS-Tarkastuslista V1.0 2017

RPAS ja Drone:

Visuaalinen tarkastelu etta Kaikki kunnossa
Runko

Gimbaali’/kamera

Irrota suoja

Propellit

Muistikortti koneessa

Virrat paélla:

Valot ja muut toiminnot

Lentoakun varaus, aina téysi akku kun
lahdetaan lentoont!

Lataa lento-ohjelma ja

varmista kamera-asetukset

kulma, peltto, ISO, kuvaustiheys, tarkennus
uleeko POI?

jos lennit DJI GS
PRO:lla!!!!

Muista sammuttaa muut
ohjelmat Ipad:sta ennen
lentohjelman aloittamista
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Turvallisuusarviointi

W kerava

Turvallisuusarviointi RPAS Kerava/Jarvenpda V1.0 2017

Toimeksianto

Toimeksiannon kuvaus

Projektin nimi

Lennattija

Yhteystiedot

Paivamaara

Vaaratekijat

Todenndkdisyys Vaarallisuus

Vaaran pienentdaminen

Paikka

Aika

Allekirjoitus
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Tybprosessikaavio kartoitus (Mt148)

Tyoprosessikaavio Mt148 kartoitusmittauksesta

Taydennys

- Menetelmanvalinta-> kopteri
- Aikatauluarvio
- Saatien sopivuus-ranvio/odotus
- Muuttydt
|
Aikataulut sovitettu

v

—

Kuvien tarkistus
|
Onnistunest
kuvat
Epaonnistuneet
kuvat \
onnistunut
|askenta
riittématdn lahtdaineiston laatu
4//. epéonnistunut
laskenta

uusi laskenta,
tarkistetaan
signalointi

Hyva ortokuvan laatu

Riittamétdn ortokuvan lagu

-

M Korjaus  valmis

luonnos  ehdowk tuote
S8t
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Palveluprosessikaavio kartoitus (Mt148)

Mt148 taydennyskartoitus palveluprosessi

Ulkainen
toimints — e e — — — — —— — — — — — — — —— — — — — —

Palvelutarpeen
toteaminen->
pohjakartan taydennys

Kommentti
aikataulusta,
lisatietoja

Kontaktihenkilon
toiminnot
(mittaushenkilostd)

Sisdinen
toiminta

Mittaustyon
vastaanotto ja arvio
tyon kestosta

Tyon etenemisen
ilmoitus ja arvio
valmistumisesta

Korjausehdotukset

Luonnoksen
toimitus hkr ja
dwg muodossa

Kartoituksen
lisdys pohjakartan
tietokantaan

|||.q|||

Valmiin
kartoituksen
luovutus hkrja
dwg muodossa

I||.~I||-

Kopterin valmistelu ja
lentosuunnitelman teko

Tukitoiminnot

Olemassaolevan
mittausdatan [apikaynti

Kartoituslentojen
suoritus ja
signaalipisteiden
teko

Aineiston kasittely
D2M ohjelmistolla
ja digitointi
ortokuvan paalle

Lentotoimintaan
liittyvien
ilmoitusten ja
lomakkeiden
tallennus

Mahdolliset
uudelleen
laskennat ja
korjaukset
mittauksiin

|

Luonnoksen
korjaus

Tietojen tallennus
projektikansioon

Kontakti-
pinta

Nakyvien
toimin-
tojen
raja
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Tyoprosessikaavio Posliinitehtaankadun
maastomalliin infrasuunnitteluun

- Menetelménvalinta-» kopteri

- Aikatauluarvio
- SaatiEnsopivuus->arvio/odotus
- Mahdollset lisamittauskest
- Muuttydt
| by
Aikataulut sovitetiu ortokuvan
laztuja
pistepili
Kuvien tarkistus
,
Onnistunest 1 Pistepilvi
kuvat
Riittdmaton
Epacnnistunest ortokuvan
kuvat laatu

\A

uusilaskents,
onnistunut

tarkistetaan
laskenta signalointi
riittdmaton |ahtdaineiston laatu
/ epdonnistunut

laskenta

Tydprosessikaavio maastomalli (Posliinitehtaankatu)

Taydennys

ﬁ Korjaus Valmis
lugnnos  ehdoik  tuoteja
set lisaaneis

Pistepilven
korkeustarkkuus
eiriita
taitekohdisa

Lisamittaukset

takymetrilla
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tehtaankatu)

iini

Palveluprosessikaavio maastomalli (Posl

Ulkoinen
toiminta

Sisdinen
toiminta

Posliinitehtaankadun maastomallin palveluprosessi

—_————————— == ——— H ||||||

Palvelutarpeen
toteaminen->
maastomalli
infrasuunnitteluun

Kontaktihenkilon
toiminnot
(mittaushenkildstd)

Mittaustyon
vastaanotto jaarvio
tyon kestosta

Kommentti
aikataulusta,
lisatietoja

Korjausehdotukset
jalisdmittaukset

Tydn etenemisen
ilmoitus ja arvio
valmistumisesta

Luonnoksen
toimitus xy.tdw ja
dwg muodossa

Infran suunnittelu

Valmiin
kartoituksen
luovutus xy.tdw ja
dwg muodossa

|||.—I||-

Kopterinvalmistelu ja
lentosuunnitelman teko

Tukitoiminnot

Olemassa olevan
mittausdatan lapikaynti

L J

Kartoituslentojen
suoritus ja
signaalipisteiden
teko

Lentotoimintaan
liittyvien
ilmoitusten ja
lomakkeiden
tallennus

Aineiston kasittely
D2M ohjelmistolla,
digitointi
ortokuvan paalle
ja kolmiomallin

—

teko
¢

Lisamittaukset
takymetrilla ja
mahdolliset
uudelleen
laskennat ja
korjaukset
mittauksiin

Lisamittaukset ja
luonnoksen
korjaus

Tietojen tallennus
projektikansioon

Kontakti-
pinta

Nakyvien
toimin-
tojen
raja
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Tydprosessikaavio 3D-mallinnus (Viertola)

Tyoprosessikaavio 3D-mallin teosta kaavoituksen

tueksi

ﬂ&am: nys

Menetelman valinta-> kopteri
- Aikatauluarvio
- SEatiansopvuus->arvio/odotus
Korjaus
- Muuttyet 1 Valmis |

_ Mallin __.._n::ou m:nnEr tuote

Kuvien tarkistus Hyva pistepilven ja MESH:in laatu
|
Onnistuneet
e 4..,'../../ Pistepilven, 0BJ:n ja MESH:in uudelleen
laskenta eri parametreja kokeillen
m_umn_.._: igunest
L= Riittamaton pistepilvenja MESH:in lagtu

onnistunut

laskenta
+||J riittématon | dhtdaineiston lagtu uusilaskenta,
f Epdonnisunut tarkistetaan

laskenta signalointi

Aikataulut sovitettu

v
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Palveluprosessikaavio 3D-mallinus (Viertola)

Ulkoinen
toiminta

Sisdinen
toiminta

Viertolan 3D-mallinnus kaavoituksen tueksi palveluprosessi

|||||||||||T |||||| H ||||||

Palvelutarpeen
toteaminen-> 3D-malli
suunnitelualueesta

Kommentti
aikataulusta,
lisatietoja

Korjausehdotukset T

Kontaktihenkilon
toiminnot
{mittaushenkilosto)

3D-mallin
kasittely
kaavoituksessa

I||._—|||

Tukitoiminnot

Olemassaolevan
mittausdatan ldpikdynti

signaalipisteiden
teko

Lentotoimintaan
liittyvien
ilmoitusten ja
lomakkeiden
tallennus

proohjelmistolla, [

LAS-aineistot, OBJ
ja MESH-mallit

Mahdolliset
uudelleen
laskennat ja
korjaukset
mittauksiin

Mittaustyon Tydn etenemisen Luonnoksen Valmiin mallin
vastaanotto ja arvio ilmoitus ja arvio toimitus OBl ja luovutus
tyon kestosta valmistumisesta lyrx muodossa halutussa
.—.‘ muodossa
Kopterin valmistelu ja Kartoituslentojen Aineiston kasittely N Luonnoksen
lentosuunnitelman teko suoritus ja D2M ja ArgcGis korjaus

Tietojen tallennus
projektikansioon

Kontakti-
pinta

Nakyvien
toimin-
tojen
raja



