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1 JOHDANTO

Kauko-ohjattujen ilma-alusten kayton kokonaisjarjestelmien saatavuus ja kaytet-
tavyys ovat viime vuosina kasvaneet hurjasti, mikd on johtanut niiden nopeaan
yleistymiseen useilla eri aloilla, ja ne ovat saavuttaneet myds kunnalliset toimi-
alat. Kaukokartoitus ja ilmakuvaus ovat perinteisia mittaustekniikan lajeja, jotka
kauko-ohjattujen ilma-alusten my6ta ovat saaneet huimasti lisaa sovellutuksia.
Edella mainittujen seikkojen vuoksi koin tarpeelliseksi luoda yleismaallisen sel-
vitystyon kauko-ohjattujen ilma-alusten lentotyokaytosta kunnallisessa mittaus-
toimessa, tavoitteenani valmistaa paketti, jonka pohjalta voi muodostaa yleisku-
van aiheesta, ja joka voi toimia sellaisenaan tukena paatoksenteossa RPA-jar-
jestelméan hankkimisesta kuntaan.

Opinnaytetyotani kirjoitettaessa tyoskentelen kolmatta maastokautta Rovanie-
men kaupungin paikkatieto- ja tonttipalveluissa, jonne on syksylla 2016 hankittu
RPA-jarjestelma ja jonka kanssa opinnaytetyd on tehty toimeksiantona. Ty6 ka-
sittelee kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoty6kayton maaritelmié ja oikeusnormis-
toa antaakseen pohjatiedot lentotydsta ja sen vaatimuksista, kayttokohteita esi-
tellakseen sen mahdollisuuksia, esittelee Rovaniemen kaupungin jarjestelman
teknisena esimerkkind seka selostaa esimerkin lentotydtehtavasta muodostaak-
seen kuvan jarjestelman kaytannon tyokaytosta.

Liséksi opinnaytety6 sisaltda puolistrukturoidun kyselyn, joka lahetettiin kaikkiin
Suomen yli 40 000 asukkaan kuntiin. Kyselyn tulosten pohjalta voidaan muo-
dostaa kuva nykytilasta ja lyhyen aikavalin trendeistd kauko-ohjattujen ilma-
alusten lentotyokaytosta Suomen kunnissa.
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2 MAARITELMAT

2.1 Miehittamaton ilmailu

Miehittamattoman ilmailun kasitteistdé on laajaa, monikielista seka termisté mo-
nin osin paallekkaista. TAman vuoksi opinndyteydssa kaytetdan miehittamatto-
man ilmailun osalta vain liikenteen turvallisuusviraston (myoh. myés Trafi) ylei-
sesti kayttdmaa, suomen- ja englanninkielista kasitteistda, sikali kuin se on kul-
lekin subjektille saatavilla.

2.1.1 Miehittdmattomat ilma-alukset

Miehittdméton ilma-alus (UA, unmanned aircraft) on ilma-alus, joka on tarkoitet-
tu kaytettavéaksi ilman aluksen mukana olevaa ohjaajaa. Termilla lennokki viita-
taan miehittAméattomaan ilma-alukseen, jota kaytetaan harraste- tai urheilutar-
koitukseen. Kun miehittamaténta ilma-alusta kaytetaan lentotybhon, on kysees-
sa kauko-ohjattu ilma-alus (RPA, remotely piloted aircraft). Kasite on siis riippu-
vainen kayttotarkoituksesta. Kauko-ohjatun ilma-aluksen k&ytén kokonaisjérjes-
telmé (RPAS, remotely piloted aircraft system) (my6h. myos RPA-jarjestelma)
viittaa ilma-aluksen lisdksi sen ohjauspaikkoihin, -yhteyksiin sekd muihin kayton
edellyttamiin jarjestelmén osiin. (OPS M1-32, 1-2.)

"Sama miehittdméton laite voi olla méaéritelméltdén lennokki tai kauko-ohjattu il-
ma-alus eri lennoilla. Vain lentotoiminnan luonne ratkaisee mé&éritelmén. Har-
raste- tai urheilutarkoituksessa lennétettdessé miehittdméaton laite on lennokki,
ja kaikki muu toiminta on lentoty6té kauko-ohjatulla ilma-aluksella.” (RPAS-uu-
tiskirje 01/2017.)

Miehittdmattomiin aluksiin liitetadn usein myds kasitteet UAV, UAS, seka drone
ja drooni. Termit UAV (unmanned aerial vehicle) seka UAS (unmanned aircraft
system) eivat ole liikenteen turvallisuusvirasto Trafin yleisessa kaytossa, ja ovat
ainakin osittain rinnakkaisia termien RPA ja RPAS kanssa. Drone on kansan-
omainen ilmaisu kaikille miehittaméattomille laitteille niin maalla, vedessa kuin il-
massakin. (Trafi 2018a.) Puhekieleen on osittain vakiintunut miehittamattomia il-
ma-aluksia tarkoittamaan drone-sanan suomennos, drooni (Kotus 2018b).
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Moniroottoriseen tekniikkaan perustuvista miehittamattomista ilma-aluksista
kaytetaan usein myods kansanomaista nimitysta kopteri. Kiinteasiipisiin miehitta-
mattomiin ilma-aluksiin taas viitataan usein, rippumatta aluksen teknisesta kayt-
totarkoituksesta, sanalla lennokki. Nama nimitykset eivat ole Trafin kasitteiston
mukaisia, mutta soveltuvat hyvin puhekieleen kuvaamaan itse ilma-alusta ja sen
toimintaperiaatetta.

2.1.2 Lentotyo

Kun ilma-alusta kaytetdan erikoistehtaviin, puhutaan lentotyosta. Kaikki harras-
te- ja urheilukdytdon ulkopuolella tapahtuva lennattaminen on lentoty6ta kauko-
ohjatulla ilma-aluksella. (OPS M1-32, 2.)

"MyOs kéyttétarkoitukset, joista ei peritdi maksua, voidaan katsoa lentoty6ksi,
esim. yliopisto, joka kayttaé tutkimuksen tekemiseen itselleen tai kiinteisténvélit-
t4ja, joka kuvaa myytdvédn talon mainoskuvat dronella.” (RPAS-uutiskirje
01/2017.)

Kaikki kunnallisessa mittaustoimessa tapahtuva miehittdmé&tén ilmailu on siis
lentotyota.

Lentoty6hon liittyy myos useita muita olennaisia maaritelmia, kuten kauko-ohja-
tun ilma-aluksen omistaja, -haltija, -paéallikké ja -kayttdja seka kauko-ohjaaja ja
kauko-ohjaustéhystgja. Kauko-ohjatun ilma-aluksen omistaja on luonnollinen tai
oikeushenkild, joka omistaa kauko-ohjatun ilma-aluksen, -haltija on luonnollinen
tai oikeushenkild, jonka kayttdoon ilma-alus on luovutettu, seka kayttaja on luon-
nollinen tai oikeushenkild, jonka kayttoén omistaja tai haltija on luovuttanut ilma-
aluksen. (OPS M1-32, 1-2.)

Kauko-ohjaajalla tarkoitetaan henkil6d, joka on perehtynyt ilma-aluksen kayt-
toon ja joka kayttdd ohjauslaitetta lennatyksen aikana. Kauko-ohjaustahystaja
taas on kauko-ohjaajan hyvaksymé& henkild, joka pitaa nakoyhteytta ilma-aluk-
seen ja avustaa kauko-ohjaajaa varmistamaan lennon turvallisuuden. (OPS M1-
32,1-2)

Kauko-ohjauspaikka (RPS, remote pilot station) tarkoittaa kauko-ohjatun ilma-
aluksen kayton kokonaisjarjestelman osaa, johon kuuluu kauko-ohjatun ilma-
aluksen ohjaamiseen kaytettava varustus. (OPS M1-32, 1-2.)
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Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennéattamisesta on saadetty erikseen mm. asutus-
keskuksen tiheasti asutulla alueella, joka tarkoittaa asutuskeskittyméa, jossa
asuu vahintaan 200 asukasta ja asuinrakennusten etaisyys toisistaan on enin-
tddn 200 m, seké lentoaseman laheisyydessa. Lentoasemalla tarkoitetaan len-
topaikkaa, jossa lentotiedotus-, halytys-, ilmaliikenteen neuvonta- ja lennonjoh-
topalvelu on pysyvasti jarjestetty. (OPS M1-32, 1-2.)

Lentoty6n luonne riippuu myds siitd, onko lennattdminen nédkdyhteyteen perus-
tuvaa toimintaa (VLOS, visual line-of-sight (operation)) vai ndkdyhteyden ulko-
puolella tapahtuvaa toimintaa (BVLOS, beyon visual line-of-sight (operation)).
Néakoyhteyteen perustuva toiminta on sellaista, jossa kauko-ohjaaja tai kauko-
ohjaustahystaja pitda ilman apuvalineitd suoraa nakoyhteyttd ilma-alukseen.
Nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta on sellaista, jossa kauko-ohjaaja
pitdd yhteyttd ilma-alukseen apuvalineiden, esimerkiksi videolinkin, avulla.
(OPS M1-32, 2))

2.2 Tiedonkeruutekniikat

Mittaustoimen tehtavid varten on kauko-ohjattuun ilma-alukseen asennettava
hyotykuormaksi tiedonkeruun mahdollistava sensori. TAman hetken yleisin kar-
toitukseen kéaytetty sensori on kamera, jonka lisdksi laserkeilain herattaa suurin-
ta kiinnostusta. Seuraavissa kappaleissa kasitella&n tekniikoiden yleiset ominai-
suudet.

2.2.1 Fotogrammetria

Fotogrammetrinen mittaus on ympariston kolmiulotteista mittausta valokuvien
avulla (Laurila 2008, 3). Sensorina fotogrammetrisessa kartoituksessa kayte-
tdén siis kameraa, kauko-ohjatuissa ilma-aluksissa usein hyvélaatuista COTS-
jarjestelmékameraa (Everaerts 2008, 4). Tekniikalla tuotetaan ortokuva, joka on
jo itsessaan hyoddynnettavissa. Aineistosta voidaan tuottaa ohjelmistojen avulla
pintamalli ja pistepilvi, jonka luokitteluun on olemassa myds pitkalle automatisoi-
tuja ohjelmistoja. Fotogrammetrisen kartoituksen xy-tarkkuus on kaupunkiympa-
ristossa yleensa n. 5 cm, z-tarkkuuden jaéddessa kovilla pinnoilla n. 10 cmiin.
Kameralla suoritettava fotogrammetrinen tiedonkeruu ei sovellu peitteiselle
alueelle. (Lehmus 2018a.) Lisaksi valaistusolosuhteet vaikuttavat suuresti tulok-
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sen laatuun. Kamerat ovat huomattavasti laserkeilaimia edullisempia. (Karpo-
wicz 2016.)

2.2.2 Laserkeilaus

Laserkeilaus, eli LIDAR, on kaukokartoitustekniikka, jossa mitataan laserkeilai-
mella kolmiulotteinen pistepilvi (Joala 2006). Fotogrammetriseen mittaukseen
verrattuna laserkeilaus on huomattavasti tarkempaa, tuottaa usein tihedAmman
pistepilven sekad lapaisee peitteisen maaston erinomaisesti. Laserkeilaimen
tuottama valmis pistepilvi on monimutkaisten rakenteiden kohdalla usein ortoku-
vasta tuotettua totuudenmukaisempi. Valaistusolosuhteet eivat mydskaan vaiku-
ta laserkeilaimen suorityskykyyn. RPA-kayttoon soveltuvat laserkeilaimet ovat
kuitenkin kameroihin verrattuna hyvin kalliita ja painavia. (Karpowicz 2016.)

2.2.3 Muut

Muut yleisesti tunnetut kauko-ohjatun ilma-aluksen sensorit mittaustoimessa
ovat lampokamera seka multi- ja hyperspektraalikamera. Naita sensoreita kay-
tetddn mittaustoimen kontekstissa vain erikoistehtaviin, eivatkd ne ole kovin
yleisid. LampoOkameroita voidaan kayttda esimerkiksi rakennusten ja infrastruk-
tuurin [Ampoévuotojen kartoittamiseen sekd muuhun tekniseen valvontaan, jossa
lampojaljista on hyotya. Kevyet multi- ja hyperspektraalikamerat ovat erinomai-
sia maarittamaan kohteiden heijastusominaisuuksia, ja tata tietoa analysoimalla
voidaan tuottaa tietoa esimerkiksi viljelyksien, metsien tai vesistdjen tilasta.
(Everaerts 2008, 4; Honkavaara, Hakala & Nevalainen 2018.)
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3 LAINSAADANTO

3.1 Miehittamatonta lentoty6ta koskevat oikeusnormit

Miehittamatonta lentoty6ta kauko-ohjatulla ilma-aluksella saadellaan usein eri
laein, asetuksin, saadoksin seka maarayksin. Mittaustoiminnalle relevantisti len-
totyota saadellaan likennealan normeissa seuraavasti:

e |lmailulaki 7.11.2014/864

* Valtioneuvoston asetus 930/2014: Valtioneuvoston asetus ilmailulta
rajoitetuista alueista

» Liikenteen turvallisuusviraston maarays OPS M1-32: Kauko-ohjatun
ilma-aluksen ja lennokin lennattdminen

» Aluevalvontalaki 18.8.2000/755 14 §
* llmailun vakuutusasetus (EY) N:o 785/2004
* llmailun poikkeama-asetus (EU) N:o 376/2014

» Liikenteen turvallisuusviraston ilmailuohje GEN T1-4: limailun onnet-
tomuuksista, vakavista vaaratilanteista ja poikkeamista ilmoittaminen.

lImailulaki toimii useiden muiden normien sdadésperustana ja mm. antaa perus-
teet valtioneuvostolle rajoittaa ilmailua asetuksellaan seka Trafille antaa maa-
rayksia. Aluevalvontalain 14 § méaarittelee ne maapuolustuksen kannalta tarkeat
kohteet, joiden ilmakuvaaminen ei ilman lupaa ole sallittua. limailun vakuutus-
asetus (EY) N:o 785/2004 méarittelee vaatimuksia ilmailun vakuutuskysymyksil-
le ja ilmailun poikkeama-asetukseen (EU) N:o 376/2014 perustuen Trafin ohje
GEN T1-4 maarittelee ilmailun vaaratilanteista jne. ilmoittamisesta. (aluevalvon-
talaki 755/2000 14 §; (EU) N:o 376/2014; (EY) N:o 785/2004; ilmailulaki
864/2014; OPS M1-32; Trafi 2018a; valtioneuvoston asetus 930/2014.)

Lentoty6ta saatelevat lisédksi muutkin kuin liikennealan normit. Lentotydssa on
myo6s otettava huomioon, mitd on saadetty mm. yksityisyyden suojasta, tieto-
suojasta ja kotirauhasta, seka yleisesta jarjestyksesta ja turvallisuudesta. (Trafi
2018a.)
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Kauko-ohjatut ilma-alukset ovat myo6s radiolaitteita, joten niitd koskevat samat
saannokset kuin muitakin radiolaitteita. Kaikkien Suomessa myytavien kauko-
ohjattujen ilma-alusten voidaan katsoa noudattavan niista annettuja sdadoksia.
Radiotaajuuksien kayttdd Suomessa ohjaa ja valvoo Viestintavirasto. (Trafi
2018a; Viestintavirasto 2017.)

3.2 Kayttovaatimukset ja -rajoitukset

3.2.1 Yleiset vaatimukset

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttdmiseen Trafin méaarayksen OPS M1-32 mu-
kaisesti ei tarvita lentotyOlupaa. Myodskaan lentotyosta annettuja muita saadok-
sia ja maarayksia ei sovelleta kauko-ohjattuun ilma-alukseen. (OPS M1-32.)

Ennen kuin kauko-ohjattua ilma-alusta kaytetdan ensimmaisen kerran, on Lii-
kenteen turvallisuusvirastolle tehtava toimijailmoitus. llmoitus on méaramuotoi-
nen verkkolomake, josta selviad mm. kayttgja, ilma-aluksen tekniset perustiedot
seka toiminnan laatu. Muutoksista tiedoissa on ilmoitettava Liikenteen turvalli-
suusvirastolle vipymatta. (OPS M1-32, 3; Trafi 2018a.) Kauko-ohjatut ilma-aluk-
set tarvitsevat myds ilmailun vakuutusasetuksen (EY) N:o 785/2005 mukaisen
vakuutuksen (Trafi 2018a).

3.2.2 Lennéattdminen

Lennatykset on suoritettava siten, ettd niista aiheutuva vaara ja haitta ovat mah-
dollisimman pienet, seka katsottava, ettad ne eivat vaaranna, haittaa eivatka esta
hata-, onnettomuus-, pelastus- tai vastaavan yksikon tai viranomaisen toimin-
taa. S&a- seka muut olosuhteet on myds luonnollisesti otettava huomioon. Kai-
ken kaytdn on oltava nakodyhteyteen perustuvaa (VLOS) toimintaa seké aluksen
on oltava koko ajan ohjattavissa, ellei Liikenteen turvallisuusvirasto ole myonta-
nyt poikkeusta. (OPS M1-32, 3—4.)

Kauko-ohjatulla ilma-aluksella on véistettava kaikkia muita ilma-aluksia. Kauko-
ohjattua ilma-alusta lennatettdessa on Kiinnitettava erityistd huomiota muuhun
ilmaliikenteeseen seké& noudatettava paikallisia ohjeita. (OPS M1-32, 4.)

Asutuskeskuksen tiheésti asutun osan tai vakijoukon ylapuolella lennatettdessa
kayttajan on laadittava toimeksiantokohtainen kirjallinen turvallisuusarviointi,
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seka kirjallinen toimintaohjeistus normaali- ja hairiétilanteisiin. Edella mainitut
asiakirjat on sailytettava vahintaan kolme kuukautta toiminnan jalkeen seka esi-
tettdva viranomaiselle pyynnosta. Lennatettdessa tallaisilla alueilla on kaytetta-
va sellaista lentokorkeutta, etta hatatilanteessa voidaan suorittaa lasku aiheut-
taen mahdollisimman pienta vaaraa, tai etta ilma-alus on ominaisuuksiltaan tai
varusteiltaan sellainen, ettd aiheutuva vaara on mahdollisimman pieni. Tallaisil -
la alueilla vain VLOS-toiminta on sallittua. (OPS M1-32, 5.)

3.2.3 llma-alus

Kauko-ohjattuun ilma-alukseen on merkittava kayttajan nimi seka yhteystiedot.
Lentoonl&ahtémassa saa olla enintaan 25 kg. Aluksessa on my6s oltava jarjestel-
ma tai kauko-ohjaajalla ennalta suunniteltu menettely silta varalta, ettda yhteys
alukseen katkeaa tai se vikaantuu niin, ettei sita voida ohjata. (OPS M1-32, 3.)

Asutuskeskuksen tihe&sti asutun osan tai vakijoukon ylapuolella lennatettadessa
suurin sallittu lentoonl&htémassa on 7 kg. Tahan lentoonlahtomassaan ei laske-
ta mahdollista pelastuslaitetta, kuten esim. laskuvarjoa. (OPS M1-32, 5.)

3.2.4 Kirjanpito

Liikenteen turvallisuusviraston maarays OPS M1-32 velvoittaa kauko-ohjatuista
lennoista tallennettavan seuraavat tiedot:

* lennatyksen paivamaara

* lennatyspaikka

* ilma-aluksen paallikkd

* ilma-aluksen valmistaja ja malli

* lennatyksen tai -sarjan alkamis- ja paattymisaika

* onko toiminta
o VLOS- vai
©o BVLOS-toimintaa

* lennatystehtdvan luonne sekd maininta mahdollisesta kauko-ohjausta-
hystajan kaytosta.

Kyseiset tiedot lennatyksista on sailytettava kolmen vuoden ajan. (OPS M1-32,
3-4)
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3.2.5 Yleiset ulottuvuudet

Kauko-ohjatun ilma-aluksen yleinen enimmaiskorkeus on 150 metria maan tai
veden pinnasta (my6h. myds AGL). Rajoitus ei kuitenkaan koske kiintean es-
teen, esimerkiksi maston, laheisyydessa tapahtuvaa lennattamista. (OPS M1-
32,4.)

Lennatettdessa lentoaseman laheisyydessd (CTR-, FIZ- tai RMZ-alueilla) on
enimmaiskorkeus 50 m AGL. llman lennonjohdon lupaa on myds lentoaseman
kiitotiehen pidettava vahintdan viiden kilometrin etdisyys vaakasuorasti mitattu-
na. Kyseesséa olevan lentoaseman ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa voi-
daan kuitenkin sopia, jos on tarpeellista lennattaa naita rajoituksia korkeammal-
la tai lAhempana. (OPS M1-32, 4; Trafi 2018a.) Tallaiset alueet ovat kuvattuina
Air Navigation Serviced Finland Oy:n (my6h. myds ANS Finland) julkaisemassa
iimailuké&sikirjassa (myoh. myds AIP) (AIP 2017, AD 2).

3.2.6 llmailulta kielletyt ja rajoitetut alueet

Suomessa on useita alueita joilla ilmailu on kielletty tai sitd on rajoitettu. Tallai-
sia ovat mm. ydinvoimalat, oljynjalostamo sek& sotilas- ja muut valtiollisesti tar-
keat kohteet. (Trafi 2018a.)

Valtioneuvoston asetus ilmailulta rajoitetuista alueista (930/2014) maarittaa tal-
laiset alueet, jotka jaetaan kielto-, rajoitus- ja teollisuuden suoja-alueisiin seké
tunnistusvybhykkeeseen. Liséksi on olemassa tilapéisia erillisvarausalueita.
Edell&a mainitut, pysyvaluonteiset, rajoitetut alueet ovat kuvattuina AlP:ssa. (AIP
2017, ENR 5-6; Trafi 2018a; valtioneuvoston asetus 930/2014.)

Kieltoalueilla (P-alue, prohibited area) kaikki ilmailu on kielletty. Liikenteen tur-
vallisuusvirasto voi kuitenkin erityisista syistd myontaa luvan nailla alueilla ilmai-
luun. (AIP 2017, 5.1.1; valtioneuvoston asetus 930/2014, 4 8.)

Rajoitusalueilla (R-alue, restricted area) ilmailu on sallittu vain puolustusvoimien
myontamalla luvalla tai erityisehdoilla. Rajoitusalueet voivat olla joko pysyvia,
aktivoidaan tarvittaessa tai perustetaan erikseen tilapaisiksi. (AIP 2017, 5.1.2;
valtioneuvoston asetus 930/2014, 5 §8.)
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Tunnistusvyohyke (ADIZ, air defence identification zone) sijaitsee valtakunnan
itArajalla. Vyohykkeella lennattdminen vaatii aina lennonjohdolle tehtdvén lento-
suunnitelman. (valtioneuvoston asetus 930/2014, 6 §.)

Teollisuuden suoja-alueita suositellaan valtettavan, seka kehotetaan noudatta-
maan asetettua minimilentokorkeutta. Tallaisia alueita on toistaiseksi vain yksi,
Naantalin Oljynjalostamo, jonka minimilentokorkeus on 450 metria. Tilapaiset
erillisvarausalueet (TRA, temporary reserved area) ovat ennalta rajattuja aluei-
ta, joiden kayttdminen vaatii ilmatilan varaamisen. (AIP 2017, 5.2.1, 5.3; valtio-
neuvoston asetus 930/2014, 7-8 §8.)

3.2.7 Maanpuolustuksen kohteiden ilmakuvaaminen

Maanpuolustuksen kohteiden kuvaaminen ilmasta on luvanvaraista, ja lupa tar-
vitaan kaikkeen laajamittaiseen kuvaukseen niin perinteisestd lentokoneesta
kuin miehittdmattomasta ilma-aluksestakin. Luvat myontaa Padesikunta. (Puo-
lustusvoimat 2017.)

Aluevalvontalain 755/2000 14 8 méaarittelee seuraavista kohteista tiedon taltioi-
misen ilmasta luvanvaraiseksi:

iimailulain 864/2014 11 8:n 1 momentin nojalla ilmailulta pysyvasti rajoite-
tut alueet

* linnoitusalueet, linnakkeet tai kasarmialueet
» sotasatamat tai sotilaslentokentat
* puolustusvoimien varikot tai varastot

* puolustusvoimien viestiasemat, antennikentét tai puolustuslaitteet tai —
valineet

* puolustusvoimien tai rajavartiolaitoksen maastoharjoitukset.

Hyvin tarkkaa kuvaus- ja mallinnusmateriaalia ei myosk&éan saa maanpuolus-
tuksen luvanvaraisista kohteista julkaista, ja rajoitusalueisiin kohdistuvat ilmaku-
va-aineistojen maastoresoluutio (myoéh. myds GSD) on heikennettava 30 cm:iin
ja laserkeilausaineisto 0,3 pistettd/mz:iin. Luvan julkaisuun voi viranomaiskayt-
toon tai muusta perustellusta syysta myontdad Paaesikunta. Tarkemmalla kuin
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30 cm:n GSD:lla tai nimellistarkkuudeltaan siihen rinnastettavalla menetelmalla
tuotettu materiaali luvanvaraisista kohteista on lahtékohtaisesti tiedon suojaus-
tasolla IV "Kaytto rajoitettu”. (Puolustusvoimat 2017.)

Puolustusvoimat kehottaa kaikissa epavarmoissa tilanteissa ottamaan yhteytta
ja selvittamaan asian, seka tarkastuttamaan materiaalin ennen julkaisua tai luo-
vutusta, P&&esikunnan kanssa. Puolustusvoimilla on oikeus vaatia kuvausilmoi-
tus seka tarkastaa tallennettu kuvaus- tai mallinnusmateriaali. (Puolustusvoimat
2017.)

3.2.8 Vakuutukset, vastuu ja vaaratilanteet

Lentoty6toiminnan aloittamiseksi on kauko-ohjatulla ilma-aluksella Trafille tehta-
van toimijailmoituksen liséksi oltava my6s EY:n ilmailun vakuutusasetuksen mu-
kainen vakuutus (EY asetus N:o 785/2004; RPAS-uutiskirje 01/2017). Perinteis-
ten kotimaisten “kivijalkavakuutusyhtididen” liséksi kauko-ohjattuja ilma-aluksia
vakuuttavat mm. Driessen Assuradeuren (Drone Insurance 2018).

On my0s huomattava, ettéd kauko-ohjattuun ilma-alukseen sovelletaan niin sa-
nottua ankaraa vastuuta. llma-aluksen omistaja, haltija ja kayttdja ovat ilma-
aluksen aiheuttamasta vahingosta yhteisvastuussa vahingon tahallisuudesta tai
huolimattomuudesta riippumatta. (ilmailulaki 864/2014 136 §.)

Kauko-ohjatulle ilma-alukselle tapahtuneista onnettomuuksista ja vaaratilanteis-
ta on ilmoitettava Liikenteen turvallisuusvirastolle lentoturvallisuusilmoituksella
(OPS M1-32, 5). limailun onnettomuuksista, vaaratilanteista ja poikkeamista il-
moittamista ohjaa Liikenteen turvallisuusviraston ohje GEN T1-4 (GEN T1-4).
Lentoturvallisuusilmoituksen voi jattdd Lomake.fi -palvelun kautta verkkolomak-
keella (Lomake.fi 2018). On huomattava, ettd Lomake.fi -palvelua jatketaan
enaa rajoitetun ajan, jonka jalkeen lomakealustat siirtyvat Suomi.fi -palveluun
(Valtori 2018).

Liikenteen turvallisuusvirasto on pyytanyt myds vapaaehtoisia lentoturvallisuus-
iimoituksia taytettavan tilanteista, jotka ovat olleet vaarallisia, mutta joissa ta-
pahtuma tai ilmoittaja ei ole poikkeama-asetuksessa lueteltu taho. "Just culture”
-periaatteen mukaisesti raportin tekemisestéa ei aiheudu seuraamuksia, ellei la-
kia ole torkeasti rikottu. ((EU) N:o 376/2014; Trafi 2018a.)
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3.3 Muita huomioita

AIP kuvaa vain pysyvét kieltoalueet, joten ennen jokaista lentoa on tarke&a tar-
kastaa myods muut ilmailutiedotteet. Tallaisia ovat ajantasaiset reittitiedotteet
(PIB, pre-flight information bulletin) seka AIP:n lisdykset (AIP SUP, AIP supple-
ments). Ns. NOTAM-sanomat (notice to airmen) sisaltyvat reittitiedotteisiin. Voi
olla hyddyllista tarkistaa myos AIC A -tiedotteet (aeronautical inromation circular
A) seka lentoestetiedot. llmailutiedotustuotteita julkaisee ANS Finland verkkosi-
vuillaan. Naisté julkaisuista selviavat myos tilapaisesti kielletyt alueet seka muut
ajankohtaiset varoitukset ja rajoitukset. (ANS Finland 2017.)

Helppokayttoisia verkkokarttapalveluita helpottamaan lennon suunnittelua ovat
mm. Trafin julkaisema Droneinfo-sovellus seka limatieteen laitoksen limailusaa.
Droneinfo-sovelluksessa on tiedot rajoitus- ja lentokieltoalueista, seka siihen voi
tehda lennatysilmoituksen, jolloin sijainti nakyy myds muille sovelluksen kaytta-
jille. (Droneinfo 2018; limailuséa 2017.)

3.4 Tietosuoja ja yksityisyys

On huomioitava, etta kaikki tiedot joista henkild on tunnistettavissa, ovat henki-
I6tietoja. Tavanomaisella fotogrammetrisen menetelman maastoresoluutiolla ei
henkilotietoja yleensa synny, mutta esimerkiksi erittéin tarkkoja viistokuvia kay-
tettdessa niin voi kayda, jolloin tiedot on anonymisoitava jo kasittelya varten.
Henkilotietojen kasittelylle asettaa vaatimuksia yleinen tietosuoja-asetus, eli ns.
GDPR. ((EU) 2016/679 4:1; Tietosuojavaltuutettu 2018.)

Rikoslain 19.12.1889/39 24. luvun 6 8 mukaan salakatseluun syyllistyy "joka oi-
keudettomasti teknisella laitteella katselee tai kuvaa 1) kotirauhan suojaamassa
paikassa - - tai muussa vastaavassa paikassa oleskelevaa henkiléa - -.” Rikos-
lain maaritelma salakatselusta on siis hyvin jyrkka ja yksinkertainen. Myos yritys
on rangaistava, eika pykala ota mitddn kantaa mahdollisesti salakuvattujen hen-
kildiden tunnistettavuuteen. Kaytadnnossa rikoslain tarkoittamissa paikoissa ih-
misia sisaltavia ilmakuvia ei kuitenkaan ole pidetty salakatseluna, silla ihmiset
eivat ole tunnistettavissa. Asiasta ei ole vield olemassa ennakkopaatosta tai -ta-
pausta. (Hannola 2016; rikoslaki 39/1889 24:6 §.)
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3.5 Valmistelussa olevia muutoksia

Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA valmistelee EU-tasoista asetusta yh-
teiseurooppalaiseksi miehittamattoman lentotoiminnan kehykseksi. Asetuksesta
on julkaistu viimeisin luonnos toukokuussa 2017, mitd seurasi kommenttipyynto
ja kommenttien kasittely. Asetuksen odotetaan valmistuvan vuoden 2018 aikana
(EASA 2018.), mutta ilman kaikkia liitteitd (RPAS-uutiskirje 1/2018).
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4 KAYTTOKOHTEET

4.1 Yleista

Kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla on runsaasti mahdollisia kayttokohteita kunnalli-
sessa mittaustoimessa. Laite- ja sensorityyppi sekd ymparisto ja olosuhteet kui-
tenkin maarittavat soveltuvat kayttokohteet. (Honkavaara, Hakala & Nevalainen
2018.) Yleisin kartoitustekniikka, fotogrammetria, ei sovellu kaikenlaisiin maas-
toihin ja ymparist6ihin (Lehmus 2018a). Kauko-ohjatut ilma-alukset eivat myos-
kaan korvaa perinteisia maastotdita tai ilmakuvauksia, vaan niihin on suhtaudut-
tava uutena tydkaluna ja menetelmé&néd (Honkavaara, Hakala & Nevalainen
2018). Seuraavissa luvuissa esitelldan lyhyesti yleisimmat kayttokohteet kunnal-
lisessa mittaustoimessa.

4.2 Kantakartan yllapito ja valmistaminen

Kantakartta on kunnan yllapitama kartta tai aineisto, jossa on esiteltyna kaikki
suunnittelulle ja rakentamiselle tarkeat elementit, kuten kiinteist6t, rakennukset,
likennevaylat ja maastokuviot (Espoo 2018). Kantakartta toimii pohja-aineistona
mm. rakentamiselle, kaavoitukselle, kunnallistekniselle suunnittelulle sek& muil-
le kartoille, kuten opas- ja teemakartoille (Kouvola 2018). Kantakarttaa kayte-
taan tyypillisesti myds laissa tarkoitettuna (maankaytt6- ja rakennuslaki
132/1999 54 a 8) asemakaavan pohjakarttana.

Kantakartan aineistoa tuotetaan usein eri menetelmin, kuten maastomittauksin
ja ilmakuvauksin, seké useiden eri toimenpiteiden kautta, kuten esimerkiksi ra-
kennuksen sijaintikatselmuksessa (HRI 2018). RPAS-kartoitus on yksi tytkalu li-
saa tadhan palettiin, mahdollistaen suurehkojen alueiden kartoittamisen kustan-
nustehokkaasti ja joustavasti. Rovaniemen kaupungin mittaustoimessa kanta-
kartan yllapito ja valmistaminen RPA-jarjestelmén avulla suoritetaan usein orto-
kuvasta digitoiden xy-tasossa, korkeustiedon tullessa pistepilvestd. (Lehmus
2018b.)
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4.3 3D-kaupunkimallin valmistaminen ja yllapito

3D-kaupunkimalli on kolmiulotteinen malli, joka esittdd maastoa, rakennuksia,
kasvillisuutta, infrastruktuuria ja muita kaupunkikohteita. Semanttisten 3D-kau-
punkimallien, jotka sisaltavat myods ominaisuustiedot, odotetaan parantavan
kaupunkien suunnittelu- ja toimintaprosessien tehokkuutta. Useissa Suomen
kunnissa on jo 3D-kaupunkimalli, tai sellaista ollaan ottamassa kayttdon. Suo-
messa 3D-kaupunkimallit ovat usein "sulautuneet” osaksi kantakarttaa, ja ne
nahdaankin enemmalti 3D-kantakarttoina. (Liukkonen 2015, 12-14.)

Laajojen kolmiulotteisten kaupunkimallien tuottamisessa on kuitenkin tormaétty
haasteisiin, joihin RPAS-mittaukset pystyvat vastaamaan. Suomalaisten asian-
tuntijoiden mielesta mm. mallin rakennusten yllapidon tulisi perustua RPAS-kar-
toituksiin ja rakennuslupaprosessin kautta kerattaviin IFC-malleihin. (Liukkonen
2015, 49-70.)

4.4 Suunnittelu

RPA-jarjestelmia voidaan hyddyntaa useissa eri suunnitteluhankkeissa usein eri
metodein. Fotogrammetrisesti tai laserkeilaimella voidaan muodostaa suunnitte-
lun tarpeisiin erilaisia malleja. Monet 3D-kaupunkimallinnuksen tekniset periaat-
teet ovat sovellettavissa suunnitteluun. Myo6s viistokuvia voidaan hyodyntaa.
(Honkavaara, Hakala & Nevalainen 2018.)

45 Valvonta

Kunnat voivat hyodyntda RPA-jarjestelmd&d tydmaavalvontaan. llmakuvaamalla
voidaan tehokkaasti todeta esimerkiksi, mita on rakennettu ja mita ei, onko kaik-
ki rakennettu sovitulla tavalla, seka myos laskea yksinkertaisten kohteiden tila-
vuuksia, joita voidaan verrata laskutettuihin méaariin. (Lehmus 2018b.)

4.6 Markkinointi ja viestinta

Kauko-ohjattua ilma-alusta on mahdollista hyddyntdd markkinointiin ja viestin-
tddn mm. tuottamalla video- ja kuvamateriaalia ilmasta. On kuitenkin huomatta-
va, ettd kauko-ohjatulla ilma-aluksella operoiminen ei, riippuen operoitavan
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alueen ilmatilasta, ole niin yksinkertaista kuin asiaan vihkiytyméatén voisi usein
kuvitella. TAman vuoksi on huolehdittava, ettd markkinoinnin ja viestinnan tar-
peisiin suoritettavien tdiden tilauksen pysyvat realistisina. (Lehmus 2018b.)
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5 ESIMERKKI RPA-JARJESTELMASTA

5.1 Yleista

Useimmat kauko-ohjatun ilma-aluksen kaytén kokonaisjarjestelmista (myoh.
my0ds RPA-jarjestelm&) koostuvat samoista elementeista. Nain ollen RPA-jarjes-
telmid kasitellaan tassa tyossa esimerkin kautta esitellen Rovaniemen kaupun-
gin kaytdssd olevaa ammattimaiseen kartoituskaytt6éon suunniteltua jarjestel-
maa.

Trafin maarayksen OPS M1-32 mukaan RPA-jarjestelmiin kuuluvat kauko-ohjat-
tu ilma-alus ja sen kauko-ohjauspaikat, seka lisdksi tarvittavat yhteydet ja muut
kayton edellyttamat osat. Tassa tyossd RPA-jarjestelma on jaettu seuraaviin
osiin: ilma-alus ja sen virtajarjestelma, sensorit, kauko-ohjauspaikka, ohjelmistot
sekd muut tarvikkeet.

Rovaniemen kaupungin teknisten palveluiden paikkatieto- ja tonttipalveluiden
kayttoon on syksylla 2016 hankittu VideoDronen® GeoDrone™ X4L (myo6h.
my6s GeoDrone)-kartoitusjarjestelma (Lehmus 2018b). GeoDrone on suoma-
laisvalmisteinen kartoitusjarjestelma, joka toimitetaan taydellisend pakettiratkai-
suna sisaltden mm. itse ilma-aluksen akkuineen, latureineen ja salkkuineen,
sensorit telineineen seka datalinkin ja tehtavansuunnitteluohjelmiston. GeoDro-
ne on varta vasten maanmittauksen ja kartoituksen tarpeisiin tarkoitettu jarjes-
telma. (VideoDrone 2018.)

5.2 llma-alus ja virtajarjestelma

VideoDrone GeoDrone X4L on suomalaisvalmisteinen neliroottorinen multiroot-
tori. llma-aluksessa on suljettu hiilikuituinen runkorakenne, joka seka tekee siita
kevyen, etta suojaa tekniikan sateelta, polylta ja viimalta. llma-aluksen tyhjapai-
no on 2,2 kg, ja lentopaino 3,6 — 5,5 kg riippuen hyodtykuormasta ja akusta.
GeoDrone on operoitavissa vield 8/12 m/s tuulessa ja -10 °C lampétilassa. (Vi-
deoDrone 2018.)
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Kuvio 1. GeoDrone® X4L (VideoDrone 2018)

Virtajarjestelma on tarkea osa itse ilma-alusta, silla lentoaika on yksi suurimmis-
ta rajoitteista kauko-ohjattujen ilma-alusten kaytolle. Lentoaika ei ole pelkastaan
virtajarjestelmasta riippuva ominaisuus, mutta virtajarjestelmalla on suuri merki-
tys siihen.

Kauko-ohjattu ilma-alus on akuille hyvin vaativa laite, ja RPA kuluttaakin ahke-
ralla kaytolla akkujen turvallista elinikdé suhteellisen nopeasti (Barcellona ym.
2015). Taman vuoksi akut myos testataan huollossa. GeoDronessa kaytetaan
10 Ah tai 16 Ah LiPo-akkuja. Rovaniemen kaupungin jarjestelmaan kuuluu kah-
deksan 10 Ah akkua, jotka on hankittu kahdessa erassa. Akkujen tarkkailuun on
kaytossa G.T. Power Capacity Controller -tarkistuslaite. Laitteella voidaan tark-
kailla akkujen ja niiden kennojen jannitteita, seka arvioida lataustasoa. (Lehmus
2018b.)

LiPo-akkuja on kasiteltdva vain valmistajan hyvaksymalla tavalla, ja ladattava
aina asianmukaisesti, silla ne voivat vaarin ladattuina olla vaarallisia. Lisaksi ak-
kuja ladattaessa tulisi ottaa paloturvallisuus vakavasti huomioon seka mahdolli-
sesti kayttaa niin sanottua latauspussia. (RCautot.fi 2018.)
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Kuvio 2. GeoDrone® X4L -lentoaikakuvaaja (VideoDrone 2018)

Hyvékuntoinen 10 Ah akku on normaaleissa tuuliolosuhteissa tarjonnut Sony
06000:lla varustetulle GeoDronelle tavallisesti n. 20 min "turvallista” lentoaikaa.
Virtaa riittaisi tAmankin jalkeen viela useiksi minuuteiksi, mutta akkuihin on hyva
jattdd hieman pelivaraa lentoturvallisuuden seka akkujen hyodyllisen kayttdian
vuoksi. (Lehmus 2018b.)

5.3 Sensorit

GeoDrone X4L -kartoitusjarjestelman ilma-aluksessa on kaksi integroitua sen-
soria, GNSS-vastaanotin seka inertiamittauslaite (myoh. myoés IMU, inertial
measurement unit), joiden lisdksi se voidaan varustaa vaihdettavalla sensorilla.
Valmistajalta on saatavilla kayttdvalmiina useita eri orto- ja ilmakuvaukseen so-
veltuvia kameravaihtoehtoja ja jalustoja, multispektrikamera, lampokamerajar-
jestelmd, seka LIDAR. (VideoDrone 2018.) Rovaniemen kaupungin jarjestel-
massa on Sony 06000 kamera seka kaksiakselisella jalustalla, ettd ortokuvauk-
seen tarkoitetulla "nadiirijalustalla”. Myos laserkeilaimen vuokraamista koekayt-
t6on on harkittu. (Lehmus 2018b.)
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Kuvio 3. Sony 06000 ortho (VideoDrone 2018)

Jarjestelmakameroita on muutamaa vaihtoehtoa valmiilla jalustaratkaisuilla.
Sony RX1R I, -a6300 ja -a6000 kamerat ovat saatavilla kaksiakselisella, tilt- ja
roll-sdadettavalla, jalustalla, sekd a6000 kamera myos kiintealla ortokuvausja-
lustalla. (VideoDrone 2018.) Kaksiakselinen jalusta on monikayttdisempi ja itse-
tasaava esim. nadiirin suhteen, mutta ortokuvausjalusta on yksinkertaisen ra-
kenteensa vuoksi edullisempi, kevyempi ja luotettavampi, soveltuen taten erin-
omaisesti kaksiakselisen jalustan varajalustaksi (Lehmus 2018b).

Nakyvan valon jarjestelmékameroiden liséaksi valmistajalta on saatavilla hyoty-
kuormaksi valmis lampdkamerajarjestelma, johon kuuluu tsekkilainen Workswell
WIRIS lampdkamera. WIRIS on RPAS-kayttoon tarkoitettu lampdkamera esi-
merkiksi teknisiin tarkastustehtaviin. Jarjestelma sisaltdéd mm. kaksiakselisen ja-
lustan seka kaikki kayton edellyttamat ohjelmistot ja tarpeistot. (VideoDrone
2018.)

VideoDronen tarjoama multispektrikamera on sveitsilaisen Parrotin valmistama
Sequoia, joka on erityisesti RPAS-kayttoon ja maatalouden tarpeisiin suunnitel-
tu multispektrikamera (VideoDrone 2018).

Valmistajan tarjoama laserkeilain on ranskalaisen YellowScanin Surveyor, joka
on RPAS-kayttoon suunniteltu keilain. YellowScanin ilmoittama absoluuttinen
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tarkkuus laitteelle on 5 cm. Ilimoitettu paino akun kanssa on 1,6 kg, jota Yel-
lowScan vaittaa maailman kevyimmaksi. (VideoDrone 2018.)

Kuvio 4. YellowScan Surveyor (VideoDrone 2018)

Edella mainittujen sensorien lisaksi VideoDrone tarjoaa 3-akseliseen gimbaaliin
perustuvaa BG Z36 videokameraa esim. tarkastus-, etsintd- ja pelastustehta-
viin. Kameran valontarve on hyvin vahainen ja siind on 36x optinen zoom. (Vi-
deoDrone 2018.)

5.4 Kauko-ohjauspaikka ja yhteydet

liIma-alukseen ollaan yhteydessa kauko-ohjauspaikalta kahdella yhteydella. Toi-
nen on kauko-ohjainlaitteella kaytettava ohjausyhteys, jolla voidaan ohjata ilma-
alusta ja kameran jalustaa. Kauko-ohjainyhteys kantaa myds videolinkin kame-
raan. Lisdksi on tietokoneelta kaytettava telemetriayhteys, jota kaytetaan mm.
tiedonsiirtoon ilma-aluksen ja tietokoneen valilla. Telemetriayhteys keskustelee
Ground Station -tehtdvansuunnittelusovelluksen kanssa, joten tehtavan suoritta-
mista voidaan valvoa tietokoneelta sek& antaa ilma-alukselle komentoja ja ajaa
tehtdvasuunnitelmia ilma-alukseen. Ohjausyhteys kayttdd kauko-ohjaimeen
asennettuja, kevyesti suuntaavia antenneja. (Lehmus 2018b.)
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Kauko-ohjauspaikan laitteistoon kuuluvat siis kauko-ohjain, seka kannettava tie-
tokone tehtavasuunnittelusovelluksineen ja varustettuna telemetriayhteyden
mahdollistamalla USB-lisélaitteella. Kauko-ohjaimeen kuuluu myds nayttd ka-
meran videolinkille. (Lehmus 2018b.)

Kuvio 5. GeoDronen kauko-ohjain

RPA-jarjestelman siirtamiseen tehtavaalueelle kaytetaan pakettiautoa, joka
usein toimii myos kauko-ohjauspaikkana. Kauko-ohjauspaikka on tarvittaessa
eristettava tai merkittava tyo- ja lentoturvallisuuden vuoksi.
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5.5 Ohjelmistot

Tehtavasuunnitelmien muodostamiseen kaytetdan Video Drone Ground Station
-sovellusta (mydh. myds Ground Station). Ground Station pohjautuu ammatti-
kaytossa yleiseen UgCS-tehtavansuunnitteluohjelmistoon. Sovelluksessa on
hyvin visuaalinen ja helppokayttdinen kayttoliittyma, ja se sisaltda hyvat ominai-
suudet kartoituslentot6ihin. Ground Station esimerkiksi laskee lentokorkeuden
automaattisesti halutun maastoresoluution mukaan, seka kayttajan haluttaessa
pyrkii sailyttdmaan maanpinnan muotojen mukaisen lentokorkeuden paastak-
seen mahdollisimman tasaiseen maastoresoluutioon. (UgCS 2018.)

Fotogrammetrisena sovelluksena kaytetaan Pix4D-ohjelmiston Pix4Dmapper-
sovellusta (myoh. myods Pix4D). Pix4D:lla lasketaan pistepilvia sekd muodoste-
taan mm. pintamalleja ja ortomosaiikkeja. (Pix4D 2018.)

Pistepilvien kasittelyyn kaytetdan Terrasolid TerraScan -sovellusta (myoh. Myos
TerraScan). Pitkalle automatisoidulla luokitteluprosessilla voidaan erotella piste-
pilvestd mm. maanpinta ja rakennukset. (Lehmus 2018a; Terrasolid 2018.)

5.6 Muut tarvikkeet ja huolto

Lahtopisteiden mittaamiseen kaytetaan yleisia maastomittauslaitteita, usein
Trimble R10:t4. Lahtopisteiden nakyvoittdmiseen, eli signalointiin, kaytetaan val-
miita signaalipeitteita tai sapluunalla maalattuja risteja.

Itse ilma-aluksen kuljetuslaatikon lisdksi laadukkaat reput tai salkut helpottavat
oheistarvikkeiden ja akkujen kuljetusta ja sailytysta. Yhteydesta lennonjohtoon
on huolehdittava esim. luotettavalla matkapuhelimella. Ty6turvallisuus on otetta-
va huomioon lentoturvallisuuden lisdksi aivan tavalliseen tapaan, ja huolehditta-
va muun muassa huomiovaatetuksesta ym. suojatoimenpiteista tarpeen mu-
kaan. Laadukkaat aurinkolasit ovat VLOS-toiminnassa lahes valttamattomat.

Fotogrammetriset laskennat ja aineiston k&sittely ovat hyvin raskaita ja voivat
kestaa useita tunteja, joten niitéd varten on hyva olla oma, mieluiten normaalia
tyopistetta tehokkaampi tietokoneensa. Rovaniemen kaupungilla on RPAS-kayt-
toon varattuna HP Z420 -tietokone, jossa on mm. Intel® Xeon® E5-1650v2 -
prosessori, 24 Gt RAM-muistia ja NVIDIA® Quadro® K4000 -nayténohjain. (HP
2018.)
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RPA-jarjestelma kay valmistajan huollossa kerran vuodessa. Huollossa mm.
paivitetdan ohjelmistot, tarkistetaan ja nollataan lokitiedostot, seka vaihdetaan
moottorit, potkurit ja akkuliitin. Jarjestelma tarkastetaan ja testataan lapikotaisin.
Rovaniemen kaupungin paikkatieto- ja tonttipalveluiden jarjestelm&én on joka
huollon yhteydessa tilattu uudet akut. (Lehmus 2018b.)
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6 ESIMERKKI RPA-JARJESTELMAN KAYTOSTA

6.1 Johdanto

Tassa esimerkissa RPA-jarjestelman kaytosta selostetaan tyon kulku Rovanie-
men 17. kaupunginosassa sijaitsevan Katajarinteen alueen ilmakuvaustyosta.
Alueelle on kaavoitettu (Kaupunginvaltuusto 20.2.2017 15 8) pientaloalue, jonka
kunnallistekniikka saatiin rakennettua valmiiksi kesélla 2018. Alue kartoitettiin
laissa tarkoitetun asemakaavan pohjakartan yllapitoa varten. Pistepilved kayte-
tddn myos kattorakenteiden vektorointiin rakenteilla olevaa Rovaniemen kau-
pungin 3D-kaupunkimallia varten. (Lehmus 2018b.)

Tekstissa kaytetaan lentotydn teknisesta suunnittelusta termia tehtavansuunnit-
telu erotukseksi ja sekaannusten valttdmiseksi mm. ilmaliikennepalvelun tarjoa-
jalle laadittavasta lentosuunnitelmasta.

6.2 Tehtavansuunnittelu

Lennot tapahtuvat Rovaniemen lentoaseman CTR-alueella, joten ilmaliikenne-
palvelun tarjoajalta, ANS Finlandilta, on pyydetty etukateen lomakkeella lento-
suunnitelmineen lupa lennattaa maaratyilla alueilla korkeudessa 100 m AGL.
Lupa pyydettiin samalla kertaa kaikille suunnitelluille maastokauden 2018 len-
natyksille, ja tarkemmat ajankohdat seka lennatyksien reunaehdot sovitaan erik-
seen puhelimitse ennen jokaista lennatysta.
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Kuvio 6. Katajarinteen tehtavasuunnitelmat Ground Stationissa

Suunnittelu lahti liikkeelle Ground Station -sovelluksesta. Kuvattava alue paatet-
tiin jakaa kolmeen eri tehtavasuunnitelmaan, jolloin jokaisen lennon lentoaika
jaisi alle 20 minuutin varmistaen akunkeston seka lentojen mahtumisen kiireisen
Rovaniemen lentoaseman tarjoamiin aikaikkunoihin. Jokaiselle tehtavasuunni-
telmalle asetettiin 75 % sivu- ja 80 % pituuspeitto. Sovellukseen asetettiin halut-
tu 2 cm:n GSD, jolloin sovellus itsenéisesti laski ja asetti lentokorkeudet jonoille
kaytettavan laitteiston mukaan. Alueen sijaitessa suurilta osin rinteessa saadet-
tiin lennot kulkemaan rinteen sivun myoétaisesti. Talléin jokainen kuvausjono on
mahdollisimman tasainen, eika ilma-aluksen tarvitse kulkiessaan rinnetta vasten
muuttaa korkeutta kesken kuvausjonon.

Kameran laukaisu asetettiin automaattiseksi matkan mukaan, jotta suunniteltu
pituuspeitto toteutuisi. Kyseisessa lennossa kaytettiin kaksiakselista jalustaa, jo-
ten kuvausjonojen vdliset kaannokset asetettiin suoritettavaksi "pehmeasti”.
Pelkk&an ortokuvaukseen tarkoitetulla kiintealla nadiirijalustalla on suositeltavaa
kayttaa kaannostapaa, jossa ilma-alus pysahtyy aina tehdessaan 90° kdannok-
sen.

Tehtavasuunnitelmiin asetettiin myds ns. kotipiste hairittilanteita varten. Jos oh-
jausyhteys katkeaa, palaa ilma-alus itsenéisesti tehtavasuunnitelman mukai-
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seen kotipisteeseen. Tehtavasuunnitelmien lentoratojen lahtd- ja paatepisteet
on hyodyllista asettaa kauko-ohjauspaikalle, mikad helpottaa automaattiohjauk-
sen ja manuaaliohjauksen valilla siirtymista.

Tehtavasuunnitelmien pohjalta suunniteltiin alustavat lahtopisteet siten, etta jo-
kaisen lennon kuvausalueelle saataisiin vahintaan kolme pistetta. Lahtopisteet
pyrittiin sijoittamaan siten, ettd samoja pisteita voitaisiin kayttaa vierekkaisilla
lennoilla ja ettd pisteet sijaitsisivat pinnoilla, joiden korkeustieto on kaikkein
oleellisinta.

Kuvio 7. Signalointipeite mitattavana
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Lahtopisteet pyrittiin rakentamaan mahdollisimman kiinteille ja tasaisille pinnoil-
le. Pisteet signaloitiin kayttdAmalla joko maalia tai signalointipeitettéd. Kestopaal-
lystetyille pinnoille maalattiin oranssi risti, jonka keskella valkoinen piste; peh-
meille pinnoille asetettiin signalointipeite. Signalointipeitteiden sijoittelun ja
maastossa sailyttdmisen suhteen on kaytettava harkintaa, silla ne ovat pienten
lasten mielestd hyvinkin mielenkiintoisia sek& helposti irrotettavissa. Lahtopis-
teet mitattiin Trimble R10 GNSS -laitteella ja kirjoitettiin .csv -taulukkoformaat-
tiin.

Lahtopisteiden rakentamisen yhteydessd on hyva tarkastaa alue esimerkiksi
korkeiden mastojen ym. poikkeamien varalta, ellei sita ole jo aikaisemmin suori-
tettu. Myos erityisesti vilkkaasti liikenndityjen lentoasemien laheisyydessa suori-
tettavien tehtavien kohdalla on suositeltavaa olla yhteydessa lennonjohtoon hy-
vissa ajoin ennen suunniteltuja lentoja, ellei tarkkaa ajankohtaa ole etukateen
sovittu.

6.3 Lennatys

Kauko-ohjatun ilma-aluksen varsinainen lennéatys kaynnistyi ottamalla yhteytta
lennonjohtoon ja tiedustelemalla sopivaa aikaikkunaa. Lennatysajan ja mahdol-
listen reunaehtojen vahvistuttua voidaan lennatys aloittaa sovittuna ajankohta-
na. RPA-jarjestelma on hyva olla valmisteltuna tehtavansuorituskuntoon ennen
lennonjohdon vahvistusta, jos vain mahdollista.

liIma-alukseen kiinnitetaan akku ja se kaynnistetadn. Telemetria- ja ohjausyhtey-
det luodaan seka ohjausyhteys testataan kameran osalta liikuttamalla jalustan
jokaista akselia ja laukaisemalla kamera. Kaytettdessa akselillista kamerajalus-
taa tulee kamera asettaa haluttuun kuvauskulmaan, usein kohti nadiiria. Tehtéa-
vasuunnitelma ajetaan ilma-alukseen Ground Stationista telemetriayhteyden
kautta. Taman jalkeen roottorit kaynnistetddn ja kone nostetaan manuaalioh-
jauksella ilmaan samalla testaten turvallisesti jokaisen ohjausakselin toimivuus.
liIma-aluksen ollessa turvallisella korkeudella ja l&hellda tehtdvasuunnitelman
aloituspistetta vaihdetaan manuaaliohjaus telemetriayhteyden kautta automaat-
tiohjaukselle, jolloin ilma-alus aloittaa suunnitellun tehtavansa.
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Kuvio 8. GeoDrone X4L roottorit kaynnistettyiné

Trafin maarayksen OPS M1-32 mukaisen VLOS-toimintaperiaatteen mukaisesti
kauko-ohjaaja sekd mahdolliset kauko-ohjaustahystajat pitavat ylla suoraa na-
koyhteytta ilma-alukseen koko lennon ajan. Kauko-ohjaimen kevyesti suuntaa-
vat antennit on myds hyodyllista pitdd alati ilma-alusta kohti suunnattuina. Teh-
tavan valmistuttua kuvattavasta alueesta otettiin myods viistokuvia panoraama-
kuvan muodostamista varten viestinta- ja markkinointitarkoituksiin.

liIma-aluksen lahestyessa tehtavan paatepistetta se otetaan takaisin manuaali-
ohjaukseen laskeutumista varten. Laskeutuminen suoritetaan turvallisesti, root-
torit ja ilma-alus sammutetaan seka akku irrotetaan. Akut voivat kuumentua len-
non aikana, joten niitd ei ole hyva pakata esim. reppuun tai muuhun lampo6a
eristavaan kuljetusvélineeseen pikimmiten. Esimerkkitehtavan jokaisen alle 20
min lennon jalkeen tarkistuslaite arvioi akkujen jaljella olevan kapasiteetin ole-
van 40 — 45 %.
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Kuvio 9. Tietokone telemetriayhteyksineen pakettiauton katolla

6.4 Kasittely

Lennétyksen valmistuttua kuvat seka IMU:n loki siirretdén tietokoneelle, ja kuvat
paikkamerkitaan (geotagging) VideoDrone AfterFlight-ohjelmalla. Nain saadaan
jokaiseen kuvaan merkittya tiedot niiden laukaisusijainnista, seka jalustan silloi-
sesta asennosta. My6s mitatut l&htdpisteet siirretdan tietokoneelle taulukkofor-
maatissa.

Paikkamerkityt kuvat, sekéa lahtopisteet, tuodaan Pix4Dmapper-ohjelmaan. Ta-
man jalkeen voidaan aloittaa Pix4D:n laskennan ensimmainen vaihe, 1. Initial
Processing”. Automatisoidun tydvaiheen aikana ohjelma laskee ensiksi avain-
pisteet (key points), jonka jalkeen se siirtyy ilmakolmioinnin (AAT, Automatic Ae-
rial Triangulation) kautta blokkitasoituksen laskentaan (BBA, Bundle Block Ad-
justment). Katajarinteen noin 37.8 ha kuvausalueen ensimmaisen vaiheen las-
kentaan meni n. 1h 22min. Ensimmaisesta vaiheesta saadaan tulokseksi avain-
pisteiden muodostama "raakamalli” seka laaturaportti ortomosaiikin ja pintamal-
lin esikatselun kera. Laskentaan kaytettyja kuvia oli 730 kappaletta.

Ensimmaisen vaiheen jalkeen voidaan aloittaa toinen vaihe, "2. Point Cloud and
Mesh”, jossa tihennetaan pistepilvi ja lasketaan teksturoitu kolmiointi. Pistepilvi
on mahdollista myos luokitella Pix4D:ll&, mutta Rovaniemen kaupungilla pilvi
luokitellaan ja kasitelladn jalkeenpéin TerraSolid TerraScan ohjelmalla. Toisen
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vaiheen laskennassa pistetihennykseen kului n. 5h 13min, ja teksturoituun kol-
miointiin n. 45min. Pix4D tdydentda laaturaporttia toisen vaiheen valmistuessa.

Pistetihennyksessa muodostettiin n. 94,7 milj. pistetta keskiarvoisen tiheyden
ollessa 194,31 pistettd/m3.

Kuvio 10. Katajarinne pistetihennyksen jalkeen

Kolmannessa vaiheessa, "3. DSM, Orthomosaic and Index”, lasketaan pinta-
malli ja ortomosaiikki. Pintamallin laskentaan kului n. 58min, ja ortomosaiikin
laskentaan n. 3h 9min. Maastoresoluutioksi muodostui 2.21 cm/pikseli. Kolman-
nen vaiheen jalkeen kaytettdavissa on tihennetty pistepilvi, tdssd tapauksessa
LAS-formaatissa, seké ortokuva.

Pix4D-laskennan jalkeen pistepilvi luokitellaan TerraScanilla. Pistepilved kayte-
tddn myos kattorakenteiden vektorointiin 3D-kaupunkimallia varten. Ortokuvaa
kaytetaan kantakartan valmistamiseen ja yllapitoon digitoimalla; korkeustiedot
otetaan kuitenkin pistepilvesta.
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7 KYSELYTUTKIMUS

7.1 Johdanto

Kyselyn tarkoituksena oli selvittdd kauko-ohjattujen ilma-alusten nykytilaa Suo-
men kunnissa sekéa kuntien mittaustointen kokemuksia ja suunnitelmia niihin liit-
tyen. Tavoitteena oli kartoittaa ja tunnistaa kauko-ohjattujen ilma-alusten tyokay-
ton trendeja kunnallisissa mittaustoimissa.

7.2 Toteutus

Kyselytutkimus toteutettiin selainpohjaisella Webropol 3.0 -kyselyohjelmistolla ja
l&hetettiin kaikkiin yli 40 000 asukkaan kuntiin. Tallaisia kuntia oli 26 kappaletta,
vakiluvultaan pienimman kunnan ollessa Nurmijarvi ja suurimman Helsinki (Ti-
lastokeskus 2018). Kohdehenkilot valittiin kuntien internetsivujen perusteella
luotujen k&sitysten mukaisista parhaista vastaajista.

Kysely koostui kolmesta sivusta, joista ensimmaiselld kysyttiin, onko kunnalla
kaytossaan kauko-ohjattua ilma-alusta. Vastauksesta riippuen kyselyalusta oh-
jasi vastaajan joko toiselle sivulle, joka sisalsi kysymykset niille kunnille, joilla on
kaytossaan kauko-ohjattu ilma-alus, tai kolmannelle sivulle, joka sisalsi kysy-
mykset niille joilla ei ole kaytdssaan kauko-ohjattua ilma-alusta.

Ensimmaisella sivulla oli vain yksi kysymys, toisella sivulla kahdeksan pakollista
ja kaksi vapaaehtoista kysymysta, ja kolmannella sivulla nelja pakollista ja kaksi
vapaaehtoista kysymysta. Kysymykset olivat valinta-, monivalinta- tai liukukyt-
kinarviointikysymyksia.

Kyselyt lahetettiin Webropolin kayttoliittyman kautta 26.4.2018, vastausaikaa oli
18.5.2018 asti. Tavoitteena oli saada vahintaan kaksikymmenta vastausta. En-
simmaisend paivana vastauksia tuli kymmenen. Muistutusviesti lahetettiin
8.5.2018, vastaajia oli tuolloin 18. Toinen muistutusviesti lahetettiin 16.5.2018,
ja kysely suljettiin 18.5.2018 vastauksia ollen 22, eli 85 % lahetetyista.
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7.3 Tulokset

1. Onko kunnallanne kaytossa kauko-ohjattuja ilma-aluksia (m. drone, UAV, lennokki,
RPA jne.)?

Vastaajien madrd: 22

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

Kylla
Ei
N Prosentti
Kylla 14 63,64%
Ei 8 36,36%

Kuvio 11. Onko kunnallanne kaytossa kauko-ohjattuja ilma-aluksia?

Kyselyyn vastanneista 22 kunnasta neljallatoista, eli n. 64 %:lla, on kaytossaan

kauko-ohjattuja ilma-aluksia.

7.3.1 Kunnat joilla on kauko-ohjattuja ilma-aluksia

2. Kuinka monta RPA-jarjestelmai kiaytossanne on?

Vastaajien maaré: 14

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 70% 75% 80% B85% 90%

3 tai useampi

N Prosentti
1 12 85,71%
2 2 14,29%
3 tai useampi 0 0%

Keskiarvo

114

Kuvio 12. Kuinka monta RPA-jarjestelm&a kaytossanne on?
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Vastanneista, joilla on kaytdssaan kauko-ohjattuja ilma-aluksia, suurimmalla
osalla on kaytdssaan vain yksi laite. Kahdella vastaajalla on kuitenkin kaksi lai-

tetta.

3. Minkd tyyppisia RPA-laitteita kaytossanne on?

Vastaajien médrd: 14 | valittujen vastausten lukumdard: 15

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%
Kaukokartoitukseen tarkoitettu ammattilaite
6% =5
(esim. GeoDrone X4L, Leica Aibot X6) o (

"Commercial off-the-shelf" -laite (esim. DJI
Phantom, DJT Matrice)

71% (N = 10)

N Prosentti
Kaukokartoitukseen tarkoitettu ammattilaite (esim. GeoDrone X4L, Leica Aibot X6) 5 35,71%
"Commercial off-the-shelf" -laite (esim. DJI Phantom, DJI Matrice) 10 71,43%

Kuvio 13. Minka tyyppisid RPA-laitteita kaytéssanne on?

Maaréllisesti vallitsevana laitetyyppina ovat COTS-laitteet. Noin 71 %:lla vastaa-
jista on COTS-laite, ammattilaitteita ollen n. 36%:lla vastaajista. Myos vastaajat
joilla on kaytossaan kaksi laitetta, ovat suosineet COTS-laitteita, kuten kuvio 13

osoittaa.

3. Minka tyyppisia RPA-laitteita kdytéssanne on?

Vastaajien maara: 2, valittujen vastausten lukumaara: 3

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Kaukokartoitukseen tarkoitettu
ammattilaite (esim. GeoDrone 50% (N =1)
X4L, Leica Aibot Xé6)

"Commercial off-the-shelf" -
laite (esim. DJI Phantom, DJI

100% (N = 2)

Matrice)
N Prosentti
Kaukokartoitukseen tarkoitettu ammattilaite (esim. GeoDrone X4L, Leica Aibot X&) 1 50%
"Commercial off-the-shelf" -laite (esim. DJI Phantom, DJI Matrice) 2 100%

Kuvio 14. Kahden laitteen vastaajien laitetyypit
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4. Minkd rakenteen RPA-laitteita kdytossédnne on?

Vastaajien médrid: 14 | valittujen vastausten lukumaiard: 14

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Multiroottori 100% (N = 14)

Kiintedsipinen

N Prosentti
Multiroottori 14 100%
Kiinteasiipinen 0 0%

Kuvio 15. Minka rakenteen RPA-laitteita kaytéssanne on?

Multiroottori on vastaajien toistaiseksi ainoa ilma-alusrakenne. Yksikaan vastaa-
jista ei kertonut kayttavansa kiinteasiipista laitetta.

5. Kumka RPA-jédrjestelmi(t) on hankittu?

Vastaajien madri: 14 | valittujen vastausten lukumaiiri: 14

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Leasing/vuokraus

Omistus 100% (N = 14)

N Prosentti
Leasing/vuokraus 0 0%
Omistus 14 100%

Kuvio 16. Kuinka RPA-jarjestelméat on hankittu?

Kaikki vastaajat kertoivat omistavansa laitteet. Yksik&&n vastanneista ei kerto-
nut vuokranneensa tai lisanneensa laitteistoa.
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6. Mitkéd ovat RPAS:n kéyttokohteet kunnassanne?

Vastaajien maara: 14 , valittujen vastausten lukumaéra: 51
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%  90%

Kanta-/pohjakartan yllipito ja valmistaminen

3D-kaupunkimallin yllipito ja valmistaminer 86% (N =12)

Valvonta

Suunnittelu 64% (N =10)

Markkinointi ja viestinti 64% (N =10)

Muu, miki?
N Prosentti
Kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen 1" 78,57%
3D-kaupunkimallin yll&pito ja valmistaminen 12 85,71%
Valvonta 5 35,71%
Suunnittelu L] 64,29%
Markkinointi ja viestinta 9 64,29%
Muu, mika? ] 35,71%

Kuvio 17. Mitkd ovat RPAS:n kayttokohteet kunnassanne?

Yleisimméat RPAS:n kayttokohteet ovat 3D-kaupunkimallin yllapito ja valmistami-
nen (n. 86 %) seka kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen (n. 79 %). Seu-
raavaksi yleisimpia kayttokohteita ovat suunnittelu seka markkinointi ja viestinta;
naihin vastasivat n. 64 % kysymykseen vastaajista. Noin 36 % vastaajista kayt-
taa jarjestelmaansa myos valvontaan. Saman verran vastaajia kayttaa jarjestel-
maansa myos toimiin, joille ei ollut valmista vastausvaihtoehtoa. Edella mainitut
avoimet vastaukset on lueteltu kuviossa 18.

Avoimeen tekstikenttidan annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot Teksti
Muu, mika? Ortoilmakuvaus
Muu, mika? Liikenteenlaskenta ja likenteen tilannekuvan tuottaminen
Muu, mika? Maastomallit
Muu, mika? opettelu
Muu, mika? Tilapalveluissa rakennusten kuvauksissa.

Kuvio 18. Kysymys 6 avoimet vastaukset
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7. Mita kéyttokohteita olette harkinneet tai suunnitelleet RPAS:1le?

Vastaajien maira: 7 , valittujen vastausten lukumaara: 11

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24% 26% 28% 30%

Kanta-/pohjakartan ylldpito ja valmistaminen

3D-kaupunkimallin ylldpito ja valmistaminer 29% (N =2)

Valvonta

Suunnittelu 14% (N =1)

Markkinointi ja viestintd 29% (N =2)

Muu, miki?

N Prosentti
Kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen 2 28,57%
3D-kaupunkimallin yllapito ja valmistaminen 2 28.57%
Valvonta 2 28.57%
Suunnittelu 1 14,29%
Markkinointi ja viestinta 2 28,57%
Muu, mika? 2 28,57%

Kuvio 19. Mita kayttokohteita olette harkinneet RPAS:lle?

Suunnitelluista tai harkituista kayttokohteista lahes kaikkia vastausvaihtoehtoja
oli valittu kahdesti, eli n. 29 % vastaajista. Suunnittelun oli valinnut vain yksi
vastaaja. Avoimia vastauksia, jotka l0ytyvat kuviosta 20, oli kaksi kappaletta.

Avoimeen tekstikenttdan annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot Teksti
Muu, mika? Rakennuksien ulkovaipan lamp&vuodot
Muu, mika? tulvasuojelu

Kuvio 20. Kysymys 7 avoimet vastaukset
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8. Mitid sensoreita tai muita hyotykuormia teilld on kdytossanne?

Vastaajien madra: 14 , valittujen vastausten lukumaara: 15

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kamera 100% (N = 14)

LiDAR / laserkeilain
Multi-/hyperspektrikamera

Muu, mikid? N

N Prosentti
Kamera 14 100%
LiDAR / laserkeilain 0 0%
Multi-/hyperspektrikamera 0 0%
Muu, mika? 1 7,14%

Kuvio 21. Mita sensoreita tai muita hydtykuormia teilld on kaytdsséanne?

Kamera on kaikista sensoreista ja hyotykuormista suosituin, kaikkien vastaajien
kayttaen sellaista. Kysymykseen saatiin myos yksi avoin vastaus, lampokame-

ra, kuten kuvio 22 osoittaa.

Avoimeen tekstikenttddn annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot Teksti

Muu, mika? lampokamera

Kuvio 22. Kysymys 8 avoimet vastaukset
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9. Mité sensoreita tai muita hyotykuormia olette harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne?

Vastaajien maérd: 10 , valittujen vastausten lukumairi: 14

0% 5% 10% 15% 20%  25% 30% 35% 40%  45% 50% 55% 60%  65% 70%

Kamera

LiDAR / laserkeilain 70% (N=T)

Multi-/hyperspektrikamera 20% (N = 2)

N Prosentti
Kamera 3 30%
LiDAR / laserkeilain 7 70%
Multi-/hyperspektrikamera 2 20%
Muu, mika? 2 20%

Kuvio 23. Mita sensoreita olette harkinneet?

LiDAR on vastaajien mielestad ehdottomasti kiinnostavin sensori; 70 % kysymyk-
seen vastanneista kertoi harkinneensa tai suunnitelleensa sellaisen hankintaa.
Vastaajista kolme kertoi harkinneensa tai suunnitelleensa kameraa ja kaksi mul-
ti-/hyperspektrikameraa. Avoimia vastauksia saatiin kaksi, jotka on esitelty ku-

viossa 24.
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Avoimeen tekstikenttddn annetut vastaukset

Vastausvaihtoehdot Teksti
Muu, mika? Ei mitaan
Muu, miké? vuokrata lidar

Kuvio 24. Kysymys 9 avoimet vastaukset

9. Mitd sensoreita tai muita hy6tykuormia olette harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne?

Vastaajien madrd: 7 , valittujen vastausten lukumaéérd: 10

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%

Multi-/hyperspektrikamera
Muu, mika? 209,
N Prosentti
Kamera 3 42,86%
LiDAR / laserkeilain 4 57,14%
Multi-/hyperspektrikamera 1 14,29%
Muu, mika? 2 28,57%

Kuvio 25. COTS-laitteiden harkitut tai suunnitellut hyétykuormat

Kuviossa 25 on eritelty niiden vastaajien vastaukset, joilla on kaytdssaan
COTS-laite. Laserkeilain on my6s heikomman varusteltavuuden laitteiden paris-
sa kiinnostava (n. 57 %).
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10. Kuinka hyddylliseksi koette RPA-jéarjestelmén tyokaytossanne?

Vastaajien maira: 14

Vastaajien maara
i o

[S]

3,

2 23 2.6 29

32 3,5 38 41 44

Minimiarvo Maksimiarvo Keskiarvo Mediaani Summa Keskihajonta

2 5 4,14 4 58 0,86

Liukukytkimen arvon lukumaéra Prosentti

N
1 0 0%
1 7.14%
1 7.14%
7 50%
5 35,72%

oA W N

Kuvio 26. Kuinka hyddylliseksi koette RPA-jarjestelman tydkaytossanne?

Kuvio 26 esittelee vastauksia kysymykseen RPA-jarjestelman hyodyllisyyden
kokemuksesta niissé kunnista, joissa on jo kaytdssa kauko-ohjattuja ilma-aluk-
sia. Kysymyksen liukukytkinarvioinnissa 1 = ei lainkaan hyddyllinen, 5 = erittain
hyodyllinen. Vastauksien keskiarvoksi muodostui 4,14 ja mediaaniksi 4.
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11. Kuinka vaikeaksi arvioitte tiedon saatavuuden kauko-ohjattujen ilma-alusten
tyokaytostd?

Vastaajien miird: 14

N=8
6
0
T
0
E
c
L4
=y
=
7
©
=
| .
1 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5 28 3.1 34 37 4
Minimiarvo Maksimiarvo Keskiarvo Mediaani Summa Keskihajonta
1 4 221 2 31 08

Liukukytkimen arvon lukumaara N Prosentti

1 2 14,29%

2 8 57,14%

3 3 21,43%

4 1 7.14%

5 0 0%

Kuvio 27. Kuinka vaikeaksi arvioitte tiedon saatavuuden?

Kuvio 27 esittelee niiden kuntien vastauksia kysymykseen tiedon saatavuudesta
kauko-ohjattujen ilma-alusten tyokaytosta, joilla on jo kaytdssdan kauko-ohjattu-
ja ilma-aluksia. Kysymyksen liukukytkinarvioinnissa tiedon saatavuus on arvioi-
tu 1 = hyvin helpoksi, 5 = hyvin vaikeaksi. Vastauksien keskiarvo on 2,21 ja me-
diaani 2.
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7.3.2 Kunnat joilla ei ole kauko-ohjattua ilma-alusta

12. Oletteko harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne kauko-ohjatun ilma-alusjérjestelmén
(RPAS)?

Vastaajien madra: 8

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

Kylla 62% (N =5)

Ei 38% (N = 3)

N Prosentti
Kylla 5 62,5%
Ei 3 37,5%

Kuvio 28. Oletteko harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne RPAS:n?

Niista kahdeksasta vastanneesta kunnasta joilla ei ole kaytdssaan kauko-ohjat-
tua ilma-alusta, viisi (n. 63 %) on harkinnut tai suunnitellut hankkivansa kauko-
ohjatun ilma-aluksen. Vastanneista kolme (n. 38 %) ei ole ollut kiinnostunut kau-
ko-ohjatun ilma-alusjarjestelman hankkimisesta.

13. Oletteko harkinneet tai hankkineet RPAS-mittauspalveluita ostopalveluna?

Vastaajien mééri: 8

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ei

N Prosentti
Kylla 8 100%
E 0 0%

Kuvio 29. Oletteko hankkineet RPAS-ostopalveluita?

Vastanneista kaikki ovat harkinneet tai hankkineet RPAS-mittauspalveluita osto-

palveluina.
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14. Mita kayttokohteita olette harkinneet tai suunnitelleet RPAS:lIle?

Vastaajien maari: 8 , valittujen vastausten lukumiari: 22

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Kanta-/pohjakartan vIllipito ja valmistaminen

3D-kaupunkimallin ylldpito ja valmistaminer

Valvonta

Suunnittelu

Markkinointi ja viestintd

Muu, miki?

N Prosentti
Kanta-/pohjakartan yllépito ja valmistaminen 7 87.5%
3D-kaupunkimallin yllapito ja valmistaminen 7 87.5%
Valvonta 3 37.5%
Suunnittelu 3 37,5%
Markkinointi ja viestinta 2 25%
Muu, mika? 0 0%

Kuvio 30. Mita kayttokohteita olette harkinneet RPAS:lle?

Kunnille joilla ei ole omaa RPA-jarjestelmad, kiinnostavimmat kayttokohteet n.
88 % (7 vast.) osuudella vastanneista ovat kanta-/pohjakartan yllapito ja valmis-
taminen sek& 3D-kaupunkimallin yllapito ja valmistaminen. Sek& valvonnalla
etta suunnittelulla on molemmilla kolme vastaajaa (n. 38 %). Markkinointiin ja
viestintaan oli vastannut kaksi (25 %).
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15. Mité sensoreita tai muita hyotykuormia olette harkinneet tai suunnitelleet

hankkivanne?

Vastaajien maird: 5 , valittujen vastausten lukumaéra: 7

Kamera

LiDAR /laserkeilain

Multi-’hyperspektrikamera

Muu, miki?

Kamera
LiIDAR / laserkeilain
Multi-’hyperspektrikamera

Muu, mika?

10% 20% 30% 40% 50%

100% (N = 5)

40% (N=2)

Prosentti
100%
40%
0%
0%

60 % 70% 80% 90% 100%

Kuvio 31. Mitd sensoreita olette suunnitelleet hankkivanne?

Kysymykseen vastanneista kaikki ovat harkinneet tai suunnitelleet kameran
hankkimista mahdolliseen RPA-jarjestelmadnsa. Kaksi (40 %) vastanneista on
harkinnut tai suunnitellut laserkeilainta.



54

16. Kuinka hyodylliseksi arvioisitte RPA-jéarjestelman tyokaytossanne?

Vastaajien maari: 7

w IS

r

Vastaajien maara

[
5]
(%]

2,6 2,9 3.2 3,5 38 4,1 4.4 4,7 5

Minimiarvo Maksimiarvo Keskiarvo Mediaani Summa Keskihajonta

2 5 3,86 4 27 0.9

Liukukytkimen arvon lukumaéara N Prosentti
0%

14,28%
0%

71,43%

[ R
- o o = o

14,29%

Kuvio 32. Kuinka hyddylliseksi arvioisitte RPA-jarjestelman?

Kunnat joilla ei ole entuudestaan kauko-ohjattua ilma-alusta arvioivat RPA-jar-
jestelméan hyodyllisyyden tydkaytossaan liukukytkinarvioinnissa keskiarvolla
3,86 mediaanin ollessa 4. Liukukytkinarviointi oli kysymyksessa samankaltainen
kuin RPAS:ia kayttaville vastaajille, 1 = ei lainkaan hyddyllinen, 5 = erittain hy6-
dyllinen.
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17. Kuinka vaikeaksi arvioitte tiedon saatavuuden kauko-ohjattujen ilma-alusten
tyokdytostd?
Vastaajien maari: 8

4
N=4

Vastaajien maara
[N} w

2 22 24 2.6 28 3 32 34 3.6 38 4

Minimiarvo Maksimiarvo Keskiarvo Mediaani Summa Keskihajonta

2 4 275 3 22 0,71

Liukukytkimen arvon lukumaara Prosentti

1 0%
50%

N

0

3 37.5%
4

1 12,5%
0

g R W N

0%

Kuvio 33. Kuinka vaikeaksi arvioitte tiedon saatavuuden?

Tiedon saatavuuden arvioinnin kysymys oli samankaltainen kuin RPAS:ia kayt-
taville vastaajille liukukytkinarvioinnin ollessa 1 = hyvin helpoksi, 5 = hyvin vai-
keaksi. Vastausten keskiarvoksi muodostui 2,75, mediaaniksi 3.

7.4 Johtopaatokset

Kyselyn tuloksista voidaan sanoa, etta suurimmalla osalla (n. 64 %) yli 40 000
asukkaan kunnista on jo kaytdéssaan kauko-ohjattu ilma-alus. Lisaksi niista kun-
nista joilla ei viela ole kaytossaan kauko-ohjattua ilma-alusta, suurin osa (n. 63
%) on sellaisen hankkimisesta kiinnostunut seka kaikki ovat harkinneet tai han-
kikineet RPAS-mittauspalveluita ostopalveluina. Kauko-ohjattujen ilma-alusten
tyokayton voidaan siis sanoa olevan kunnallisista mittaustoimista hyvinkin kiin-
nostavaa. Valtaosalla vastanneista on kaytossaén vain yksi laite, vain kahdella
vastaajista on kaksi laitetta.
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Valtaosalla (n. 71 %) vastanneista on kaytéssaan COTS-laitteita, ammattilaittei-
den ollessa vahemmistdssa (n. 36 %). TAméa johtuu todennékdisesti COTS-lait-
teiden huomattavasti huokeammista hinnoista seka hintaan suhteutettuna hy-
vasta saatavuudesta, helposta kayttdonotosta ja laajasta avointen lahteiden
tuesta. Kalliit ammattilaitteet tarjoavat COTS-laitteita enemman, mutta todenna-
koisesti kunnat ovat alkuunsa arvostaneet edullisen hinnan mm. tulevaisuuden-
kestavyyden ohitse.

Multiroottori on ainoa vastaajien kaytdssa ollut konerakenne. Tama on odotet-
tua, silla multiroottori on talla hetkella monikayttdisin konfiguraatio ja erityisen
soveltuva kaupunkiymparistoon.

Kaikki vastaajat omistavat laitteensa, eivatka ole lisanneet tai vuokranneet niita.
Kysymykselle olisi hyva olla ollut jatkona kysymys joka olisi selventanyt esim.
huoltosopimuksien yleisyytta.

Kauko-ohjattujen ilma-alusten kayttokohteet vastaajakunnissa jakautuvat odote-
tunkaltaisesti. Suosituimmat kayttokohteet ovat 3D-kaupunkimallin valmistami-
nen ja yllapito (n. 86 %) ja kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen (n. 79
%). Fotogrammetrinen RPAS-kartoitus soveltuu em. tehtaviin hyvin, ja monessa
kunnassa laitteisto on todennékdisesti hankittu juuri naita tehtavia varten. Seu-
raavaksi suosituimmat kayttokohteet ovat suunnittelu seka markkinointi ja vies-
tintd (n. 65 %). Pienempi kayttbaste naissa tehtavissa johtuu todennakoisesti
siita, ettd fotogrammetrisen RPAS-kartoituksen tarkkuus ei usein riitd esim. inf-
rasuunnittelun vaatimuksiin seka siita, ettd markkinointi ja viestinta eivat yleen-
sak&an kuulu kunnan mittaustoimen tehtaviin, jolloin kyseiset yksikot ovat lahto-
kohtaisesti vastahakoisia niitd suorittamaan. Valvontaa RPAS:lla suorittaa n. 36
% vastanneista; tama pieni luku voi johtua yksinkertaisesti valvonnan tarpeen
vahyydestda. RPAS:lla suoritettavien valvontatehtavien kaytannot eivat myos-
kadan ole taysin vakiintuneet. Avoimista vastauksista vaikein niputtaa jo valmii-
den vastausvaihtoehtojen alle oli "liikenteenlaskenta ja liikenteen tilannekuvan
tuottaminen”. Edella mainituista vastauksista voidaan myo6s paatella 3D-kau-
punkimallintamisen kiinnostavan vastanneita kuntia.

Harkitut ja suunnitellut kayttokohteet olivat lahes kaikki tasaisen suosittuja, mika
kertoo kauko-ohjattujen ilma-alusten kayttokohteiden jonkinasteisesta vakiintu-
misesta kunnissa. Avoimia vastauksia saatiin "rakennuksien ulkovaipan l[A&mpd-
vuodot” seka "tulvasuojelu”.
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Kaikilla vastaajilla oli kaytdssaan kamera, mika oli oletettavaa. Yhdellakaan vas-
taajista ei ollut laserkeilainta tai multi-’hyperspektrikameraa, mutta yhdella vas-
tagjista on kaytbssaan lampokamera. Kamera on siis edelleen edullisuutensa
vuoksi ylivoimaisesti suosituin sensori RPAS-kaytdssa.

Harkituista tai suunnitelluista hyétykuormista ehdottomasti kiinnostavin on laser-
keilain (70 %). Laserkeilaimella on selvia hyotyja verrattuna kameraan ja niiden
saatavuus paranee kokoajan, joten tulos oli odotettu. Myés COTS-laitetta kayt-
tavien vastaajien parissa laserkeilain oli kiinnostavin (n. 57 %) sensori, mik&a he-
rattdd kysymyksia. Isoin osa COTS-laitteista on varustettu integroiduilla senso-
reilla, eiké hyotykuormaa ndain voida vaihtaa. Myo6s niissa COTS-laitteissa, jois-
sa hyotykuorma on vaihdettavissa, on kaytettdva valmistajan omia tuotteita,
eika naidenkaan kohdalla laserkeilainten saatavuus ole ollut jarin hyva.

Vastaajat vastasivat kysymykseen RPA-jarjestelmansd hyodyllisyyden koke-
muksesta tyokaytossaan liukukytkinarvioinnilla, jossa 1 = ei lainkaan hyddylli-
nen ja 5 = erittdin hyodyllinen. Vastausten keskiarvoksi muodostui 4,14 ja me-
diaaniksi 4, eli RPA-jarjestelmat koetaan sellaista kayttavien parissa hyvinkin
hyodyllisiksi. Suurin osa vastaajista (50 %) vastasi arvolla 4 ja toiseksi suurin
osa (n. 36 %) arvolla 5. Arvoille 2 ja 3 saatiin molempiin vain yhdet kappaleet
vastauksia (n. 7 % per). Keskihajonta oli 0,86, eli vastaajat olivat jokseenkin yk-
simielisia.

Vastaajat arvioivat tiedon saatavuuden vaikeuden kauko-ohjattujen ilma-alusten
tyokaytosta liukukytkinarvioinnilla, jossa 1 = hyvin helppo ja 5 = hyvin vaikea.
Vastauksien keskiarvoksi muodostui 2,21 ja mediaaniksi 2, joten tiedon saata-
vuus arvioidaan RPA-jarjestelmaa kayttavien parissa helpoksi. Suurin osa (n. 57
%) vastaajista vastasi arvolla 2 ja toiseksi suurin osa (n. 21 %) arvolla 3. Keski-
hajonta oli 0,8, eli vastaajat olivat jokseenkin yksimielisia.

Kunnista, joilla ei ole kaytdssaan RPA-jarjestelmaa, suurin osa (n. 62 %) on har-
kinnut tai suunnitellut hankkivansa sellaisen. Samoista vastaajista kaikki ovat
myo6s harkinneet tai hankkineet RPAS-mittauspalveluita ostopalveluina. Edella
mainituista vastauksista voidaan paatelld, ettd nekin kunnat, joilla ei ole kaytos-
saan RPA-jarjestelmaa, ovat niista hyvin kiinnostuneita.

Harkitut ja suunnitellut kayttokohteet ovat odotetunkaltaisia. Kiinnostavimmat
kayttokohteet (n. 88 % per) ovat kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen
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seka 3D-kaupunkimallin yllapito ja valmistaminen. Vastaukset eroavat hieman
RPA-jarjestelmaa jo kayttavien kuntien vastauksista, mutta samat trendit ovat
tunnistettavissa.

Kaikki vastaajat ovat vastanneet harkinneensa tai suunnitelleensa kameran
hankkimista mahdolliseen tulevaan RPA-jarjestelmaansa, mika oli odotettua.
Kaksi vastaajista (40 %) on myo6s kiinnostunut laserkeilaimesta, mika kertoo
kasvavasta kiinnostuksesta LiDAReita kohtaan.

Kunnat ilman kauko-ohjattua ilma-alusta vastasivat liukukytkinarviointiin RPA-
jarjestelméan hyodyllisyydesta tyokaytdssaan arvovalilla 1 = ei lainkaan hyodylli-
nen, 5 = erittdin hyodylllinen. Keskiarvoksi muodostui 3,86 ja mediaaniksi 4,
keskihajonnan ollessa 0,9. Vastaajat arvioivat myo6s tiedon saatavuuden vai-
keutta kauko-ohjattujen ilma-alusten tyokaytosta arvovalilla 1 = hyvin helppo, 5
= hyvin vaikea. Keskiarvoksi muodostui 2,75 ja mediaaniksi 3, keskihajonnan
ollessa 0,71. Kunnat ilman RPA-jarjestelmaa arvioivat niiden hyoddyllisyyden tyo-
kaytossaan hieman alhaisemmaksi (ka. 3,86, med. 4) kuin kunnat, joilla on
RPA-jarjestelma (ka. 4,14, med. 4). Vastausten keskihajonta oli samankaltainen.
Tiedon saatavuuden arvostivat vaikeammaksi kunnat, joilla ei ole RPA-jarjestel-
maa (ka. 2,75, med. 3), kuin kunnat, joilla on RPA-jarjestelma (ka. 2,21, med.
2).
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8 POHDINTA

Kauko-ohjatut ilma-alukset eivat korvaa vanhoja tyokaluja ja menetelmia vaan
ovat erittdin hyoddyllinen lisays kunnallisten mittaustoimien olemassa olevaan
palettiin. Niilla on useita kayttokohteita, jotka tehostavat tiedonkeruuta; tekniikan
kehittymisen myo6td myds useita uusia mahdollisuuksia avautuu. Lentotydkayt-
toon liittyy kuitenkin runsas joukko sdadoksia ja muita huomioitavia seikkoja joi-
den hallitseminen vaatii perehtyneisyytta kauko-ohjatun ilma-alusten parissa
tyoskentelevilta.

Kaytannon esimerkki tarjoaa hyvan pintakatsauksen tavanomaisen RPA-kartoi-
tustehtavan kulkuun. Pistepilven luokittelun ja tyostamisen kasittely jai ajoituk-
sellisista syista kuitenkin véhalle. Suorittamani puolistrukturoitu kyselytutkimus
avaa erinomaisesti vallitsevaa tilannetta seka lyhyen aikavalin trendeja aihees-
ta.

Tydlleni asettamat tavoitteet saavutettiin. Olen onnistunut kokoamaan yleisluon-
toisen selvitystyon kauko-ohjattujen ilma-alusten lentotyokaytosta kunnallisessa
mittaustoimessa, joka tarjoaa pohjatiedot aiheeseen, ja on kaytettavissa sellai-
senaan tukena paatoksenteossa RPA-jarjestelméan hankkimisesta kuntaan. Tyo-
ni on julkaisuhetkelldén luotettava, perustuen lukuisiin lahteisiin ja alan asian-
tuntijoiden tarkastamaan sisaltoon. Lahitulevaisuus tulee kuitenkin tuomaan
muutoksia kauko-ohjattujen ilma-alusten lentoty6toimintaan mm. EASA:n val-
misteleman yhteiseurooppalaisen sdadoksen myota.

Jatkotutkimusaiheita nden lahes jokaisessa tyoni osa-alueessa. Erityisesti ai-
heeseen liittyvd sdadantd, kehittyvat tiedonkeruutekniikat sekd RPA-kartoituk-
sen tydteho ja kustannukset verrattuna perinteisiin menetelmiin tarjoavat run-
saasti aiheita.
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Liite 1
Hei!l

Olen suorittamassa kyselytutkimusta maanmittaustekniikan opinnaytetyotani
varten, ja olisin hyvin kiitollinen jos loytaisitte aikaa vastata kyselyyni. Kysely on
lyhyt, n. 10 valintakysymysta, ja koskettaa seka niita kuntia joilla on kaytossaan
kauko-ohjattu ilma-alus, etta niita joilla sellaista ei ole.

Opinnaytetyoni aihe on "kauko-ohjatut ilma-alukset kunnallisessa mittaustoi-
messa" ja kyselyn kysymykset koskevat tatd aihetta. Jos ette mielestanne ole
oikea henkild vastaamaan naihin kysymyksiin, toivoisin etta valittaisitte viestin
sellaiselle joka on.

Vastausaikaa on 18.5.2018 asti, linkin kyselyyn ldydatte viestin lopusta.
Terveisin,

Janne W. Matilainen
Maanmittaustekniikan insinéoriopiskelija
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Liite 2 1(6)

LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences

Kauko-ohjatut ilma-alukset kunnallisessa mittaustoimessa

Kyselyn tuloksia kaytetdan Lapin AMK:n maanmittaustekniikan koulutusohjelman opinnéytetydhan.

Tahdella (*) merkityt kysymykset ovat pakollisia.

1. onko kunnallanne kiytossd kauko-ohjattuja ilma-aluksia (m. drone, UAV, lennokki, RPA jne.)? *

Kylla

Ei

Seuraava —
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Liite 2 2(6)

LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences

Kauko-ohjatut ilma-alukset kunnallisessa mittaustoimessa

RPA = Remotely Piloted Aircraft
RPAS = Remotely Piloted Aircraft System

Tahdella (*) merkityt kysymykset ovat pakollisia.

2. Kuinka monta RPA-jarjestelméd kdytssianne on? *

1
2

3 tal useampi

3. Minké tyyppisid RPA-laitteita kdytdssdnne on? *

Kaukokartoitukseen tarkoitettu ammattilaite (esim. GeoDrone X4L, Leica Aibot X6)

"Commercial off-the-shelf” -laite (esim. DJI Phantom, DJI Matrice)

4, Minké rakenteen RPA-laitteita kdytossdnne on? *

Multiroottori

Kiinte&siipinen

5. Kuinka RPA-jdrjestelmi(t) on hankittu? *

Leasing/vuokraus

Omistus
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Liite 2 3(6)

6. Mitkd ovat RPAS:n kdyttokohteet kunnassanne? *

Kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen
3D-kaupunkimallin yll&pito ja valmistaminen
WValvonta

Suunnittelu

Markkinointi ja viestinta

Muu, mika?

7. Mita kayttokohteita olette harkinneet tai suunnitelleet RPAS:lle?

Kanta-/pohjakartan ylldpito ja valmistaminen
3D-kaupunkimallin yll&pito ja valmistaminen
Walvonta

Suunnittelu

Markkinointi ja viestinta

Muu, mika?

8. Mita sensoreita tai muita hybtykuormia teilld on kiytéssdanne? *

Kamera
LiDAR / laserkeilain

Multi-/hyperspektrikamera

Muu, mika?
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Liite 2 4(6)
9. Mitéd sensoreita tai muita hyGtykuormia olette harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne?
Kamera
LIDAR { laserkeilain
Multi-’/hyperspektrikamera
Muu, mika?
10. Kuinka hyodylliseksi koette RPA-jirjestelman tyokidytossanne? *
1
Ei lainkaan hyodyllinen | Erittéin hyédyllinen
1 5
11. Kuinka vaikeaksi arvioitte tiedon saatavuuden kauko-ohjattujen ilma-alusten tyokaytosta? *
1
Hyvin helpoksi [ Hyvin vaikeaksi En osaa sanoa
1 5

~ Edellinen || Seuraava —
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Liite 2 5(6)

LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences

Kauko-ohjatut ilma-alukset kunnallisessa mittaustoimessa

RPA = Remotely Piloted Aircraft
RPAS = Remotely Piloted Aircraft System

Tahdella (*) merkityt kysymykset ovat pakollisia.

12. Oletteko harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne kauko-ohjatun ilma-alusjirjestelmén (RPAS)? *

Kylla

Ei

13. Oletteko harkinneet tai hankkineet RPAS-mittauspalveluita ostopalveluna? *

Kylla

Ei

14. Mité kayttokohteita olette harkinneet tai suunnitelleet RPAS:lle?

Kanta-/pohjakartan yllapito ja valmistaminen
3D-kaupunkimallin yll&pito ja valmistaminen
Valvonta

Suunnittelu

Markkinointi ja viestinté

Muu, mika?
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Liite 2 6(6)

15. Mitéd sensoreita tai muita hyttykuormia olette harkinneet tai suunnitelleet hankkivanne?

Kamera
LiDAR [ laserkeilain

Multi-‘hyperspektrikamera

Muu, mika?

16. Kuinka hyédylliseksi arvioisitte RPA-jérjestelmén tyokdytissanne? *
1

Ei lainkaan ||
hyodyllinen 1 5 Erittain hyddyllinen En osaa sanoa

17. Kuinka vaikeaksi arvioitte tiedon saatavuuden kauko-ohjattujen ilma-alusten tyokaytésta? *
1

Hyvin helpoksi | Hyvin vaikeaksi En osaa sanoa
1 5

— Edellinen H Laheta |
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