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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Rovaniemen kaupungin maanmittaus- ja
suunnittelupalvelukeskuksen toimeksiannosta. Aiheen valintaan vaikutti oma
kiinnostukseni  radio-ohjattaviin  lennokkeihin  seka niilla tapahtuvaan
iimakuvaukseen. Olen harrastanut radio-ohjattavien lennokkien rakentamista ja
lennéattamista yli kymmenen vuotta. Lennokkikayttéon sopivan elektroniikan
voimakkaan kehittymisen myota tavallisella harrastajalla on mahdollisuus

hankkia ilmakuvauskayttoon sopivaa kalustoa.

Tyon tavoitteena oli tutkia, soveltuuko lennokkiharrastajan kalusto pienten
viistokuvausten suorittamiseen. Lisaksi halusin selvittaa, voidaanko lennokilla
otetuista viistokuvista saada lisdarvoa esimerkiksi kaavoitukseen tai ymparistén

suunnitteluun.

Olin kesadn 2010 Rovaniemen kaupungilla kesatbissd. Samalla tein
koeilmakuvauksia Vaaralan tulevalla asemakaava-alueella. Tutkimuskohteeksi
valitsimme kaupungin edustajan kanssa Kemijoen rantavyohykkeen Vaaralan
etelareunalla. Ranta-alueesta pdaéatettin kuvata radio-ohjattavalla lennokilla

viistokuvia, joita voitaisiin kayttda apuna Vaaralan asemakaavan suunnittelussa.

Koska viistokuvaus on vain pieni osa-alue lennokki-ilmakuvauksessa, kasittelen
opinnaytetydssani myos kartoitusilmakuvaukseen soveltuvia uusia
lennokkipohjaisia menetelmid. UAV-laitteet ovat yleistymassa sotilaskayton
lisdksi myos siviilikaytossa. Miehittamattomia lentolaitteita on jo pitkaan kaytetty
sotilastiedustelun apuna, ja ne ovat yleistymassa erilaisissa valvonta- ja
seurantatehtavissd. Maanmittausalalle on my6s odotettavissa muutoksia UAV-

laitteiden yleistymisen my6ta erityisesti erilaisissa ilmakuvaussovelluksissa.

Opinnaytetyon alkuosassa kasitellaan kaukokartoituksen ja ilmakuvauksen
historiaa sek& ilmakuvien kayttdomahdollisuuksia. Sen jalkeen kerrotaan
ilmakuvien tuottamisesta erilaisilla menetelmilld, keskittyen miehittamattomilla
ilma-aluksilla tapahtuvaan ilmakuvaukseen. Seuraavaksi kasitellaan pystykuvan,

ortokuvan ja viistokuvan ominaisuuksia. Kappaleissa 3-6 selostetaan taman
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opinnaytetyon lahtékohtana olleen koeilmakuvauksen vaiheet suunnittelusta
toteutukseen. Samalla esitellaan koekuvauksissa kaytetty kalusto ja esitellaan
kuvauksen kohteena oleva Vaaralan asuinalue. Opinnaytetyon lopuksi
pohditaan seké tavallisen radio-ohjattavan lennokin kaytt6a viistokuvauksessa
ettd UAV-laitteiden kayttoa kartoitusilmakuvauksessa.



2 KAUKOKARTOITUS JA ILMAKUVAUS
2.1 Kaukokartoitus

Kaukokartoitus tarkoittaa informaation hankkimista kohdetta koskematta ja
sahkbmagneettista sateilya hyoddyntden. Kaukokartoituksessa kaytetaan
padasiassa kuvamuotoista tietoa, jota tulkitsemalla ja mittaamalla voidaan

maarittaa kuvilla nédkyvien kohteiden ominaisuuksia. (Laurila 2008,1)

llImakuvaus on yksi kaukokartoituksen osa-alue. Muita menetelmia ovat erilaiset
tutkat ja laserkeilaimet. Laserkeilaus poikkeaa muista kaukokartoituksen
havaintolaitteista, koska se ei muodosta kohteesta kuvaa vaan mittaa kohdetta

kuvaavan, koordinaattien maarittaman pistepilven. (Laurila 2008, 15-16)

Tyypillisimmin ilmakuvia tuotetaan satelliittien, pienkoneiden sekéa helikopterien
avulla. Yleistymassa ovat miehittamattomien ilma-alusten eli radio-ohjattavien

lennokkien ja helikoptereiden kaytt6 ilmakuvauksessa.
2.2 Kaukokartoituksen historia

Valokuvauksen synty ajoittuu vuoteen 1839. Ensimmaiset ilmakuvat otettiin
iimapallosta kasin Ranskassa jo vuonna 1858. Ensimmaiset lentokoneesta
otetut ilmakuvaukset suoritettin viime vuosisadan alussa, vuonna 1909.
Ensimmaisessa maailmansodassa hyodynnettiin ilmakuvatulkintaa. Varsinainen
ilmakuvamittaus kehittyi ensimmaisen maailmansodan jalkeen. Toisen
maailmansodan aikana kuvattiin jo vari- ja infrapunakuvia.
Satelliittikaukokartoituksen voimakas kehitys alkoi luonnonvarojen ja ympariston
tilan seurantaan tarkoitetun Landsat-1 -tutkimussatelliitin laukaisun jalkeen,
vuonna 1972. (Salmenpera 2004, 4-5)

Suomessa ilmakuvia on kaytetty valtakunnallisissa kartoitustdissa 1930-luvulta
lahtien. Toisen maailmansodan jalkeen 1947-1977 toteutettu Suomen
peruskartoitus oli teknisesti mahdollista vain ilmakuvausten avulla. Nykyaankin
useimmat valtakunnalliset ja kunnalliset kartoitushankkeet tehdaan ilmakuvilta.
(Laurila 2008, 39)



2.3 llmakuvien kaytto

llImakuvia voidaan kayttaa hyvin moniin eri tarkoituksiin, monessa tilanteessa on
ensiarvoisen tarkeaa ndhda esimerkiksi suunnittelualue ilmasta kasin

kokonaisuuden hahmottamiseksi.

Pienkoneesta ja helikopterista kuvattuja viisto- ja pystykuvia on kaytetty
esimerkiksi vesikasvien ja levien kartoitukseen, sahkdélinjojen lumivaurioiden,
tulva- ja myrskytuhojen selvittdmiseen seka infrarakentamisen seurantaan.
Maanmittausalan toimijoille ilmakuvia tuotetaan erityisesti maankayton
suunnitteluun, kaavoitukseen ja kartoitukseen tarpeisiin. (Lentokuva Vallas
2011)

Kartoitusmittausten liséksi ilmakuvia kaytetddn myos kuvatulkinnassa, jolloin
selvitetddn kohteiden laadullisia ominaisuuksia. Muun muassa maa- ja
kallioperan kartoitusta ja metsataloussuunnittelua tehdaan ilmakuvien ja muiden

kaukokartoituskuvien avulla. (Laurila 2008, 1)
2.4 llmakuvauskamerat

Perinteisesti iimakuvauksessa kaytetty kuvan tallennusmuoto on valokuva, joka
on tuotettu ilmakuvauskameralla. Nykyisin on kuitenkin siirrytty hyvin laajasti
kayttamaan digitaalisia kuvia. Digitaalinen valokuva tuotetaan skannaamalla

valokuva tai kuvaamalla digitaalisella kameralla. (Laurila 2008, 18)

Pienkoneista tehtavissa Kkartoitusilmakuvauksissa on siirrytty kayttamaan
digitaalisia ilmakuvauskameroita. Maanmittauslaitoksen tuottamat ilmakuvaukset
on tehty filmikameralla vuoteen 2008 asti ja digitaalikameralla vuodesta 2009

eteenpain. (Maanmittauslaitos 2011)

lImakuvauksessa kéaytettdvat kamerat on kalibroitava s&&nndllisesti, koska
my6hempid fotogrammetrisia mittauksia varten tarvitaan tarkat tiedot kameran
kuvanmuodostuksen geometriasta. Kuvaajat toimittavat tilaajalle kuvien
yhteydessa kalibrointitodistuksen. (Laurila 2008, 23)
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Mittakaava ei endéa ole ainoa digitaalisten kuvien tarkkuuden maarittgja, vaan
ratkaisevampi ominaisuus on kuvien pikselikoko, joka kertoo minka kokoinen
yksi digitaalisen kuvan kuvapiste eli pikseli on maastossa. Maanmittauslaitoksen
tuottamissa ortokuvissa tyypillinen pikselikoko on 50cm (Maanmittauslaitos
2011). UAV- laitteilla tyypillinen pikselikoko 150m lentokorkeudelta on 5cm
(Nykdnen 2011). Pienkoneilla suoritetuissa pystykuvauksissa kaytetyin
pikselikoko on 20 cm, mutta pikselikoko vaihtelee tarpeen mukaan 5-40 cm

valilla. (Lentokuva Vallas 2011)
2.5 Perinteiset ilmakuvausmenetelmat

llImakuvauskamera on asennettu lentokoneeseen, jolla pyritddn lentamaan
kuvien laatua heikentavan kuvaliikkeen vuoksi mahdollisimman hitaasti. Sopiva
lentonopeus on noin 200 km/h. Siviilikaytdssa olevilla kameroilla voidaan kuvata
pystykuvia alimmillaan noin 500 metrin korkeudesta. Sotilaskaytossa olevat
tehokkaammat kamerat mahdollistavat alhaisempien lentokorkeuksien kayton.
Nykyisin kaikissa ilmakuvauskoneissa on kaytdssa satelliittipaikannin, jonka
avulla kuvat voidaan ottaa tdsmalleen halutusta paikasta. Samalla
kuvanottopaikan koordinaatit tallentuvat myohempaa kayttoa varten. (Laurila
2008, 23)

2.6 Uudet ilmakuvausmenetelmat
2.6.1 Laserkeilaus

Laserkeilaus  on uusi lentokoneesta  tai helikopterista  tehtava
tiedonhankintamenetelmad. Menetelma on tavallaan keilain- ja tutkakuvauksen
yhdistelm&. Laserkeilain lahettdd laserpulsseja, joiden edestakaiseen kulkuun
kuluva aika mitataan. N&ain saadaan selville jokaisen pulssin suunnan ja
maanpinnan leikkauskohdan kolmiulotteiset koordinaatit laitteen suhteen.
Jokaiselle pisteelle saadaan koordinaatit maaston koordinaatistossa,
maarittdAmalla lentokoneen tai helikopterin GPS-paikannusjarjestelman avulla
laitteen paikka ja inertiamittauksella laitteen kiertoasento. Laserkeilauksen

tuloksena saadaan pistepilvi, jota ei yleensa voida suoraan hyddyntaa, vaan
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ohjelmistotytkalujen avulla siitd erotellaan tarpeelliset asiat. (Salmenpera 2004,
29)

2.6.2 UAV- miehittadmatodn ilma-alus

Miehittamattomat ilma-alusjarjestelmat (UAS) ja miehittamattomat ilma-alukset
(UAV) ovat yksi ilmailun osa-alue, jota voidaan kayttdd moniin erilaisiin
sovelluksiin. Maailmalla on meneilladn satoja mita erilaisimpia innovatiivisia
siviili- ja sotilasilmailuun liittyvid kehityshankkeita. Monessa mielessa UAV-
toiminta on viela pioneerivaiheessa, koska teknisia ja operatiivisia vaatimuksia ja
maarayksia ollaan vasta laatimassa. Jarjestelmien siviilikayttd on toistaiseksi
vahaista ja tyypillisesti kokeiluluontoista. UAV:n ja UAS:n kayton ennustetaan
kasvavan hyvin voimakkaasti kansainvalisten miehittaméattomia ilma-aluksia
koskevien ilmailusdadosten tultua voimaan. (Suomen Puolustus- ja

lImailuteollisuusyhdistys ry (PIA) limailuryhméa 2008, 11-12)
2.6.3 llmakuvauslennokit ja jarjestelmat

Lennokkipohjaiset kartoitusjarjestelmat soveltuvat parhaiten tarvepohjaisten
kartoitusten tekemiseen seka tilanteisiin, joissa halutaan pystykuva tai pintamalli
erityisella tarkkuudella. Kartoitukseen sopivia ilmakuvia voidaan tuottaa
perinteisten  menetelmien lisdksi myods radio-ohjattavaan lennokkiin
pohjautuvalla jarjestelmalla. Pitkalle kehitetyissa jarjestelmissd lennokkia el
lennéatetéd koko ajan kasin ohjaamalla, vaan se pysyy ohjelmoidulla reitilla ja

korkeudella autopilotin avulla. (Pieneering, 2011)

llImakuvauslennokit ovat olleet vasta vahan aikaa laajemmin kaytossa, joten niita
koskevia saadoksia ei viela juuri ole. Suomalaiset ilmailumaaraykset eivat talla
hetkella maarittele tarkkoja rajoja lennokkitoiminnan ja UAV-toiminnan valilla.
Radio-ohjattavan ilmakuvauslennokin pysyessa lennattgjansa nakopiirissa,
toiminta ei vaadi viranomaisen hyvaksyntaa. Tarvittaessa ohjaajan on pystyttava
valittdbmasti vaikuttamaan lennokin lentoon, mikali muuta ilmaliikennetta
ilmaantuu alueelle. Lentokorkeuden on kuitenkin oltava alle 150 metrid. Yleensa

muu lentoliikenne lentaa paikasta riippuen yli 150 metrin korkeudella, mutta
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alempanakin voi olla esimerkiksi helikoptereita, riippu- ja varjoliitimia tai
laskeutuvia ja nousevia ultrakevyita koneita. Maksimi lennatysetaisyys on taysin
kiinni lennattgjan nakokyvysta silla lennokin on pysyttava koko ajan ohjaajan

nakyvissa. (Hassinen 2008, 40)

Autopilot Hi-Res ; 75 <
& modem Camera :

Raw image set

Image products
* 3D data
* 2D maps

,Ground Control Station Ps- Graphical Work Station

Pre-processing
& registration
software

Radio Mission control
communication software

k 1. Image Acquisition /

Kuvio 1. Kartoitusilmakuvauksen periaate UAV-laitteella. (Gatewing 2011)

DTM processing
software

2. Image Processing

Mikali halutaan lennattdd kuvauslennokkia nékopiirin ulkopuolella tai yli 150
metrin  korkeudella, taytyy lentdad vaara-alueeksi julistetussa suljetussa
iimatilassa. Tamakin yleensad onnistuu, mutta hankaluutta aiheuttaa se, etta
varaus on tehtava jo noin 10 viikkoa aikaisemmin. Kyseinen saant6 kaytannossa
estdad lennokin tehokkaan kayton vyllattavan tarpeen tullen, esimerkiksi
myrskytuhojen kartoituksessa. Tarkastettava alue pienenee oleellisesti, kun
lennokin on oltava koko ajan nakyvissa. Kuvauslennokkia saa lennattdd myos
asutuksen paalla vaaraa aiheuttamatta, kunhan korkeus esteista on yli 30 metria
ja  lentokorkeus alle 150 metria. (Hassinen 2008, 40-41 )



Kuvio 2. Tyypillinen UAV-laitteen lentoreitti kuvattavan alueen paalla. (SmartPlanes
2011)

Markkinoilla on useita ilmakuvaukseen sopivia UAV-laitetta, joita on myds
Suomessa kaytetty ilmakuvauksessa. Tassa opinnaytetydssa esitellaan lyhyesti
kolme erilaista UAV-laitetta. Kaikki kolme lennokkia on suunniteltu siten, etta
yksi henkild voi suorittaa ilmakuvaustehtavan. limakuvauslennokkeja kaytetaan
erittdin vaativissa olosuhteissa, joten yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on
lennokin rakenteellinen kestavyys. Erityisesti laskeutuminen hankalaan
maastoon voi aiheuttaa ongelmia. Monet valmistajat ovat pyrkineet
valmistamaan yksinkertaisen lennokin kestavasta ja joustavasta EPP-

materiaalista. Yksi esiteltavistda ilmakuvauslennokeista on rakennettu valmiista
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sahkoliidokista lisaamalla siihen ilmakuvauksessa tarvittavat komponentit. Kaksi
muuta esiteltdvaa lennokkia on erityisesti ilmakuvauskaytt6on suunniteltuja
lentavasiipi mallisia lennokkeja. Lentavasiipi on lennokkimalli, jossa ei ole
yleensa lainkaan varsinaista runkoa ja perdsimia. Kaikissa kolmessa
jarjestelmassa lentoreitti ohjelmoidaan etukateen ja lennokki lentda itsenaisesti
autopilotin ohjaamana. Kaikki kolme lennokkia ovat sahkémoottorikayttdisia ja

niissa kaytetaan kalibroitua kompaktikameraa. (Nykénen 2011)
SmartOne

Personal Aerial Mapping System (PAMS) on ruotsalaisen SmartPlanes yrityksen
kehittama automaattinen ilmakuvausjarjestelma. Jarjestelmassa lennokkina
toimii saman yrityksen valmistama SmartOne. Lennokki on muovista ja EPP-
materiaalista valmistettu sahkotoiminen lentavasiipi, jonka karkivali on 120 cm ja
paino lentovalmiina 1,1kg. SmartOne-lennokki ldhetetaan kuvauslennolle

kadestd, eika erillista katapulttia tarvita. (SmartPlanes 2011)

Kuvio 3. SmartOne ilmakuvauslennokki ja maa-asema. (SmartPlanes 2011)
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Cropcam

Amerikkalainen Micropilot yhti6 on rakentanut oman ilmakuvauskoneensa
Cropcamin, tsekkilaisen TopModel Electra Pro-lennokin runkoon. Cropcam
lennokissa on lasikuidusta valmistettu runko ja siivessd on styrox-ydin
lasikuitupinnoitteella. Siipien kéarkivali on 256 cm ja paino kuvauskunnossa noin
2,7 kg. (Hassinen 2008, 36-41)

Kuvio 4. Cropcam ilmakuvauslennokki. (Hassinen 2008, 36)

Gatewing X100

Gatewing X100 on belgialaisen  Gatewing-yrityksen  valmistama
ilmakuvausjarjestelma. Lennokkina toimii EPP materiaalista valmistettu
lentavasiipi, jossa moottori on sijoitettu lennokin takaosaan. Kone painaa 1,7 kg
ja karkivali on 100 cm. Yhdella lennolla voidaan kuvata jopa 3km? kokoinen alue.
Lennokki laukaistaan ilmaan katapultin avustamana. (Nykéanen 2011)
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Kuvio 5. Gatewing X100 lahtévalmiina katapultin paalla. (Gatewing 2011)

2.6.4 UAS-toiminnan saadodkset

UAS-toiminnan erittdin nopean kasvun vuoksi Euroopan Unioni on asettanut
EASA: n laatimaan Euroopan kattavat sdadokset yli 150 kg:n painoisilla UAV-
laitteilla operoinnille. Alle 150 kg:n painoisille laitteille on kunkin valtion laadittava
omat sdadoksensa. Paallekkaisten saadosten valttdmiseksi valtioiden valilla on
perustettu JARUS-tyoryhmé&, joka tavoitteena on selvittaa alle 150 kg:n
painoisten UAV-laitteiden lupa- ja toimintavaatimuksia. Yhteisty0 auttaa alalla
tyoskentelevia tekemdan yhteistyota eri maiden valilla. Laitteille suunnitellaan
luokitukset kayttotarkoituksen, fyysisen koon ja teknisten ominaisuuksien
mukaan. JARUS-tydryhméassa on mukana monia Euroopan maita, kuten Saksa,
Englanti, Hollanti, Tsekki, Ranska ja ltalia. Suomi ei toistaiseksi ole mukana

virallisesti kehittamassa yhteisia sdadoksia. (Nykanen 2011)

Kemijarven kaupungin ja puolustus- ja ilmailuteollisuusyhdistyksen (PIA)
ilmailuryhman edustajat ovat tehneet liikenneministeri Anu Vehvildiselle
esityksen Suomen ilmailulain muuttamisesta. Esityksessa ehdotetaan
ilmailulakiin mainintaa miehittamattomista lentolaitteista ja niilla operoimisesta

lentotydssa. Lisaksi esitetddn, ettd Trafi-ilmailu ohjeistettaisiin laatimaan
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lentosaannot alle 20 kg:n painoisille UAV-laitteille. Lakialoitteessa esitetdaan
likenne- ja viestintAministeriota ohjeistamaan Trafi-ilmailua liittymaan
Eurooppalaisten ilmailusdédosten laatimista valmisteleviin tyoryhmiin. (Holkeri,
Luoma-Aho ja Nykdnen 2010)

2.7 llmakuvatuotteet
2.7.1 Pystykuva

Pystykuvauksessa kuvan kattama alue kasvaa nelidllisesti kuvauskorkeuden
kasvaessa. @ Samalla  kuvan  mittakaava pienenee  verrannollisesti

kuvauskorkeuteen ndhden. (Salmenperéa 2004, 16)

Kartoitusilmakuvaukset suoritetaan aina pystykuvauksena. Myds kuvatulkintaan
tarkoitetut kuvaukset tehdaan yleensa pystykuvauksena, silla kohteiden

paikantaminen on helpompaa pystykuvalta kuin viistokuvalta. (Laurila 2008, 42)

Taydelliseksi pystykuvaksi kutsutaan ilmakuvaa, jossa kuvataso on taysin
vaakasuorassa. Yleensa ilmakuvat ovat kallistuneita vaakatason suhteen, tallin
iimakuva muutetaan taydelliseksi pystykuvaksi, jolloin puhutaan oikaistusta
ilmakuvasta. (Laurila 2008,74)

2.7.2 Ortokuva

Ortokuva on karttaprojektioon oikaistu ilmakuva tai ilmakuvamosaiikki.
Ortokuvan tuottamisen yhteydessé ilmakuvan kuvataso oikaistaan vaakatasoon,
samalla kuvalta poistetaan maastovirheen vaikutukset ja kuva orientoidaan
maaston koordinaatistoon. Edellytyksena ortokuvan valmistukselle on, etta
kuvausalueelta on olemassa korkeusmalli. Ortokuvia voidaan valmistaa seka
ilma- ettd satelliittikuvista. (Laurila 2008,72)

Ortokuvien  kaytt6 perustuu niiden havainnollisuuteen ja nopeaan
valmistusprosessiin. Erityisesti digitaalisten kuvien muuntaminen ortokuviksi on
melko yksinkertainen toimenpide. Ortokuvien kayton etu muihin ilmakuviin
verrattuna on se, etta niiden avulla voidaan hytdyntaa ja mitata ilmakuvia ilman

fotogrammetrian erikoisohjelmia.( Laurila 2008, 72)
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Ortokuvilla on useita erilaisia kayttokohteita, jotka voidaan jakaa esimerkiksi
seuraaviin ryhmiin: mittaus-, analysointi-, suunnittelu-, visualisointi-, seka
katselukaytt6. Maa- ja metsatalousministeri6 on kayttdnyt ortokuvia
valtakunnallisen  peltolohkotietokannan valmistamiseen. Metsataloudessa
ortokuvia kaytetddn laajasti, esimerkiksi kuvioiden rajaamisessa ja
puulajisuhteiden arvioinnissa. (Fotogrammetrian ja kaukokartoituksen seura
2005, 17)

Ortokuvia hyddynnetaan karttojen ajantasaistuksessa, koska niiltd voidaan
mitata kohteiden koordinaatteja. Kaavan pohjakartta voidaan valmistaa
ortokuvan ja viivapiirroksen yhdistelmana eli ilmakuvakarttana. (Laurila 2008,
72)

2.7.3 Viistokuva

Viistokuva on lentokoneesta tai muusta ilma-aluksesta viistosti alaspéin otettu
kuva, jossa ei yleensd nay horisonttia. Perinteisesti viistokuvaukset tehd&éan
koneen lentosuuntaan nahden sivulle. Tie- ja sahkdlinjoilla on kuitenkin usein
tehokkaampaa  kuvata  etuviistokuvia  koneen  lentosuuntaan. Kuvaus
suunnitellaan laskennallisesti ja lennetddn linjan mukaisesti mutkitellen

suunniteltujen GPS-pisteiden kautta. (Lentokuva Vallas 2011)

Viistokuvat peittavat laajemman alueen kuin pystykuvat ja ovat niita
havainnollisempia. Toisaalta niiden mittakaava pienenee nopeasti kuvan
takaosaan mentéaessa, jolloin yksityiskohtien tunnistettavuus vaikeutuu. Korkeat
pystysuorat maastonkohteet kuten korkeat puut ja rakennukset aiheuttavat

katvealueita, jotka voivat vahentdad maaston nakyvyytta. (Kilpela 1978, 131)
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3 TUTKIMUSKOHDE
3.1 Tietoa Vaaralasta

Vaarala sijaitsee Rovaniemen kaupungissa Kemijoen pohjoisrannalla,
Kuusamontien varrella. Vaarala on pitkdn ja kapean muotoinen
asuinpientaloalue, jossa on yli 100 asuinrakennusta ja ldhes 400 asukasta.
Vaaralan yleiskaava-alueen alku sijoittuu kolmen kilometrin paahan
Suutarinkorvan sillasta ja jatkuu noin 5 kilometrin matkan Kuusamon suuntaan,
alue rajoittuu pohjoisessa rautatiehen ja etelassd Kemijokeen. (Rovaniemen
kaupunki 2010, 2 ja 5)

3.2 Vaaralan kaavoituksen taustat

Vaaralan alueen asemakaavoitus kuuluu Rovaniemen kaupunginvaltuuston
valtuustokauden 2009-2012 hyvaksyttyyn kaavoitusohjelmaan.
Kaavoitusohjelmassa  Vaaralan = asemakaavoittaminen  on  maaritelty
asuintonttivarannon turvaamiseksi valtuustokauden aikana ja sen jalkeen.

(Rovaniemen kaupunki 2010, 4)

Asemakaavan suunnittelualue on Vaaralan yleiskaava-alue kokonaisuudessaan.
Suunnittelualue liittyy lannessd Saarenkylan asemakaava-alueeseen ja
pohjoisessa Nivavaaran asemakaavoitettuun alueeseen. Kaavan
suunnittelualue on padasiassa yksityisomistuksessa. Kaupunki laatii tarvittaessa
maanomistajien kanssa maankayttosopimuksia tai maaraa

kehittamiskorvauksen. (Rovaniemen kaupunki 2010, 2)

Rovaniemen kaupunginhallitus on paatoksessaan 8.2.2010 todennut muun
muassa sen, ettd asutuksen lisaéaminen Vaaralan alueelle voidaan ratkaista vain
asemakaavalla. Rovaniemen kaupungin tekninen lautakunta on 23.2.2010
paattanyt, ettd Vaaralan asemakaava saatetaan vireille kaupunginhallituksen
paatbksen mukaisesti. 25.2.2010 tekninen lautakunta laajensi
asemakaavoitettavan alueen koskemaan koko Vaaralan hyvaksyttya yleiskaava

aluetta. (Rovaniemen kaupunki 2010, 4)
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Vaaralan asemakaavoituksessa selvitetddn muun muassa pysyvan asutuksen
sijoittaminen ja uusien rakennuspaikkojen rakennuskelpoisuus, tulva huomioon
ottaen. Kaavoituksessa kasitelladan myds liikenneyhteyksien toimivuus ja
mahdollinen uudelleen jarjestely sek& teknisen huollon jarjestaminen. Vaaralan
asemakaavan laatii kokonaisuudessaan Rovaniemen kaupunki. (Rovaniemen
kaupunki 2010, 5-6)

ASEMAKAAVOITETTAVA ALUE | ._

Kuvio 6. Voimassaoleva Vaaralan yleiskaava ja asemakaavoitettava alue. (Rovaniemen
kaupunki 2010, 3)
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4 KOEKUVAUKSISSA KAYTETTY KALUSTO
4.1 Lennokki

Kuvauksissa kaytetty kalusto valikoitui minulla jo olleista ja hyvéaksi havaituista
laitteista. Ké&ytin kuvauksissa lennokkina s&hkoliidokkia. Liidokki soveltuu
iimakuvaukseen hyvin, pienen nopeuden ja vakaiden lento-ominaisuuksiensa
ansiosta. Liidokkia ohjataan radio-ohjauslaitteella, jossa on myo6s laukaisin
kameralle. Kaikki tassa tutkimuksessa kaytetty kalusto on kaikkien saatavilla

olevaa lennokkiharrastajille tarkoitettua valineistoa.

Kuvauskone on Precedentin valmistama Super Electra Fly -sahkoliidokki, joka
on rakennettu rakennussarjasta. Materiaaleina on kaytetty balsaa ja kevytta
vaneria. Lennokki painaa lentovalmiudessa noin yhden kilogramman. Siiven
karkivali on 220 cm ja rungon pituus noin 100 cm. Lennokki on paallystetty
neonvaérisilla kalvoilla nakyvyyden parantamiseksi. Voimanlahteena toimii
nykyaikainen, tehokas ja &aanetdon hiiliharjaton sahkdmoottori. Moottori on
sijoitettu lennokin keulaan, ja siind on Kiinni taittuvalapainen potkuri.
Taittolapapotkurin lavat kaantyvat lennokin kylkia vasten kun moottori
sammutetaan liitovaiheessa, eikd se aiheuta ylimaaraista ilmanvastusta.
Laskeutumisessa moottori sammutetaan ja lavat kaantyvat eika potkuri rikkoudu
maakosketuksessa niin kuin kiintedlapainen potkuri tekisi. Lentoaika yhdella
latauksella on helposti 20-30 minuuttia riippuen olosuhteista. Tuulisella kelilla
moottoria joutuu kayttamaan enemman kuin tyynella saalla, joten lentoaika voi
olla hiukan Iyhempi. Kuvaushetkella moottori pyritAdn sammuttamaan
ylimaaraisten tarindiden estamiseksi, koska mahdollinen térina voi heikentda

kuvien laatua.

Lennokin voi koota helposti ja nopeasti kuljetusasennosta lennatysvalmiiksi ja
kayton jalkeen taas lentovalmiudesta kuljetusasentoon. Kuljetusasennossa
lennokki mahtuu kaksiosaisen siiven ansiosta pieneen tilaan ja kaikki muut

tarvittavat valineet sopivat salkkuun.
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Kuvio 7. Koekuvauksissa kaytetty lennokki, radio-ohjain ja tarvikesalkku.

Radio-ohjauksessa kaytin lentaville pienoismalleille varattua taajuusaluetta 35
MHz. Toinen vaihtoehto taajuudeksi olisi 2.4 GHz, joka on yleistynyt
hairiéttomyytensa vuoksi. 35 MHz:n taajuusalueella voi esiintyda satunnaisia
hairioita, jotka kokemukseni mukaan wusein johtuvat huolimattomasta
laiteasennuksesta. Hairiét voidaan minimoida radiovastaanottimen ja muiden

sahkolaitteiden oikeaoppisella sijoittelulla lennokin sisélle.

Lennokkiharrastajien yleisesti hyvaksi havaitsema kantomatkatesti suoritetaan
kavelemalla lahettimen antenni sisdén painettuna lennokista poispain. Laitteiden
ollessa kunnossa ja oikein asennettu, pitaisi ohjauksen toimia antenni sisaan
painettuna viela vahintddn 30-50 metrin etdisyydelld. Kantomatkatesti on
tarkoitettu ainoastaan 35 MHz:n taajuusalueelle. Radio-ohjauksessa ei esiintynyt

koekuvauslentojen aikana mink&&nlaisia hairigita.
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Kayttamani lennokki on lennon aikana jatkuvasti lennattajan nékyvissa. En
kayttanyt lennokissa autopilottia, johon olisi ohjelmoitu valmiiksi haluttuja

lentoreittejd, vaan lennétin lennokkia ainoastaan silmén ja kaden yhteistyona.
4.2 Kamera

Kameraksi kuvauskokeiluun valikoitui Canon Digital Ixus 30 -kompaktikamera,
lahinna pienen kokonsa ja helpon saatavuuden vuoksi. Kaytin kamerassa
kahden gigatavun muistikorttia, johon mahtuu useita satoja kuvia. Kuvauslennon
jalkeen siirsin kuvat kamerasta tietokoneen avulla ulkoiselle kovalevylle muistiin.
Kameralle rakennettin mekaaninen laukaisija, jota voidaan ohjata lennokin
ohjaimen kytkimesta. Laukaisija toimii samanlaisella servolla, jotka liikuttavat
lennokin ohjainpintoja. Ohjaimesta voi laukaista kameran halutussa kohdassa tai
sen voi kytkea ottamaan kuvia sarjana. Kuvaus nopeana sarjana osoittautui
kayttokelpoiseksi tavaksi joen rantaa kuvatessa. Menetelméan ansiosta lahes
samasta kohdasta saadaan useita kuvia, joita voidaan tarvittaessa yhdistaa
isommiksi kuviksi. Talla menetelmalla yleensa saadaan onnistunut rajaus,
vaikka lennokki heilahtelisikin hieman. Yksittéisia kuvia otettaessa lennokki voi

heilahtaa juuri kuvaushetkella ja kuva tulee vaarasta paikasta.

Kamera on sijoitettu kuvauskoneessa siiven alapuolelle rungon sisélle suojaan
kolhuilta. Kuvaussuuntana kaytin lennokin kulkusuunnassa katsottuna siiven
suuntaisesti vasemmalle ja hiukan alaviistoon. Talla menetelmalla lennokin
siipea kaytetaan apuna tahtaamaan kamera haluttuun suuntaan ja samalla siipi

toimii vastavalosuojana.
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5 KUVAUKSEN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
5.1 Kuvausten suunnittelu

Kuvausten suunnittelu aloitettiin etsimalla sopiva kohde lennokilla tehtavan
ilmakuvauksen suorittamiseen. Halusimme kokeilla ilmakuvausta jossain
meneilld&n olevassa projektissa. Kohteeksi valitsimme Vaaralan asemakaavan
suunnittelualueen. Seuraavaksi mietimme millaisia kuvia alueelta pitdisi saada
otettua. Yhdessa toimeksiantajan kanssa paadyimme kokeilemaan viistokuvien
ottamista ranta-alueesta, koska kyseisille kuville olisi tarvetta asema kaava-
alueen rannan ja tulvarajojen suunnittelussa. Alueena joen rantavythyke on

melko selkeéa kuvauksen kannalta.
5.2 Lennatyspaikat

Kayttdmani lennokki vaatii tilaa lentoonlaht66n ja laskeutumiseen. Vapaata tilaa
pitéisi olla noin 100 metria laskeutumista varten. Lyhyempikin tasainen, noin 30
metrin, alusta riittdd, jos ymparilla ei ole korkeita reunaesteita, kuten puita tai

rakennuksia.

Sopivien lennatyspaikkojen  etsinnassa kaytin apuna Kkarttoja seka
maastokaynteja. Ongelmia tuotti Kemijoen rantavyohykkeelld kasvavat suuret
koivut. Joen vesirajassa kasvavat suuret puut estavat tehokkaasti sopivan
lennatyspaikan ja lennatyssektorin I6ytdmisen. Rantapenkassa kasvavien
puiden juuret sitovat maa-aineksen ja estavat nain penkkojen sortumisen

jokeen.

Loysin Vaaralan alueelta kuusi sopivaa lennatyspaikkaa. Kaksi niista oli peltoja
rannan laheisyydessa, kaksi avaraa asuintalon takapihaa, yksi lennatyspaikka
sijaitsi Vaaralasta katsottuna Kemijoen vastarannalla pienessad puuttomassa
niemessa ja yhtena lennatyspaikkana kaytin Vaaralassa sijaitsevaa uimarantaa.
Tarkeintd oli |0ytd&d rantaviivaltaan avoin alue, silla téllaiselle paikalle

laskeutumisen voi suorittaa joelta lahestyen pienellekin alueelle.
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5.3 Olosuhteet

Ihanteelliset olosuhteet lennatyksen ja kuvauksen kannalta olisivat l&hes tyyni ja
puolipilvinen sda. Tarkeinta laadukkaiden kuvien kannalta on riittava valon
maara. Kullekin kameralle parhaiten sopiva valaistus selvidd kokeilemalla. Jos
aurinko paistaa pilvettomalta taivaalta voi ongelmana olla liiallisten varjojen

muodostuminen esimerkiksi puiden ja rakennusten laheisyyteen.

Mita tasaisempi tuuli, sitd paremmin lennokki pysyy halutussa suunnassa ja
kuvaaminen on helpompaa. My6s tuulen suunta vaikuttaa, esimerkiksi kova
sivutuuli haluttuun lentosuuntaan ndhden hankaloittaa halutun lennatyslinjan
pitamistad. Lennatysta haittaavia saatiloja ovat sade, sumu, kova tuuli, ukkonen
ja erittdin pilvinen taivas. Vuorokauden aika on myds otettava huomioon
kuvauslentoa suunniteltaessa. Matalalta paistava aamu- tai ilta-aurinko haittaa

lennokin havainnointia taivaalla, eik&d kuvaaminen aurinkoa vasten onnistu.
5.4 Toimenpiteet maastossa

Valitulle lennatyspaikalle tultaessa aluksi varmistettiin, ettd suunnitellulla nousu-
ja laskeutumispaikalla ei ole esteitd, esimerkiksi autoja tai ihmisia. Tuulen
suunta ja voimakkuus pitdd ottaa huomioon, koska lennokki pyritaan aina
lAhettamé&an ja laskeutumaan vastatuuleen. Osa lennétyspaikoista oli niin
ahtaita, ettd kuvauslennot olivat mahdollisia vain tietylla tuulen suunnalla, koska

turvallisia laskeutumissuuntia oli vain yksi.

Olosuhteiden ollessa kunnossa lennokki kasataan lennéatyskuntoon ja
varmistetaan, ettd lahettimen, lennokin ja kameran akuissa on riittavasti virtaa.
Kameran asetukset tarkistetaan ja varmistetaan, etta kaikki lennokin
ohjaintoiminnot toimivat oikein. Samalla tehdédan silmamaarainen teknisen
kunnon tarkastus. Lennokin kasaaminen lennatyskuntoon vie aikaa 5-10

minuuttia.

Lennokki lahetetaan ilmaan kadesta heittamalla mielellaan vastatuuleen. Aluksi
lennokki ohjataan haluttuun korkeuteen ja halutulle kuvauslinjalle. Kamera

kytketaan halutussa kohdassa sarjalaukaisutilaan tai otetaan yksittaisia kuvia
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ohjaimen kytkimesta laukaisemalla. Yhdeltd lennatyspaikalta pyritddn saamaan

kuvia mahdollisimman suurelta alueelta.

Kun haluttu kohde tai alue on kuvattu tai maksimi lentoaika on tullut tayteen,
suoritetaan laskeutuminen vastatuuleen. Lennokin akun vaihto sujuu nopeasti ja
uuden kuvauslennon voi suorittaa saman tien. Lopuksi lennokki puretaan
kuljetus kuntoon, akut ladataan seuraavaa lennatysta varten valmiiksi ja kuvat

siirretaan kamerasta tietokoneen muistiin.
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6 KOEKUVAUKSISSA ILMENNEET HAASTEET JA NIIDEN RATKAISUT

Koekuvauksissa ilmeni jotakin ongelmia jotka hankaloittivat kuvausta ja
kuvauslennokin lennattamista. Yksi haastava tekija oli kohteelle sopivan
kuvauskorkeuden ja -etaisyyden Ioytdminen. Koekuvauksissa kaytetyssa
laitteistossa ei ollut mitdan lentoa vakauttavaa jarjestelmééd eika videolinkkia,
jonka avulla nakisi kuvan rajauksen, joten oikean lentolinjan arviointi jai taysin
lennéttajan harkinnan ja lennatystaidon varaan. Sopiva lentokorkeus ja etaisyys,

esimerkiksi rantaviivasta selvisi kokeilemalla ja tutkimalla lennolta saatuja kuvia.

Pienet laskeutumisalueet aiheuttivat myos lisdhaastetta lennéatyksiin. Taméa
ongelma ratkaistiin rakentamalla kuvauslennokkiin laskeutumislaipat. Laippojen
avulla lennokin nopeus saadaan riittavan pieneksi lyhyella matkalla ja

laskeutumistilaa tarvitaan huomattavasti aikaisempaa vahemman.

Erilaiset sddolosuhteet lisasivat omat haasteensa kuvauslennatyksiin. Tyynella
sadlla ja tasaisella tuulella kayttamani lennokki lentda erittdin vakaasti, mutta
puuskainen tuuli aiheuttaa lennokille ylimaaraisia heilahduksia. Lennokin
heilahdukset lisdavat epdonnistuneiden kuvien maardd, koska kuvista tulee
helpommin heilahtaneita ja vaarin rajattuja. Kuvauslennokkia pystyisi
vakauttamaan siihen asennettavilla gyroilla, jotka rauhoittaisivat ja vakauttaisivat
lentoa. Yhden tai useamman gyron kaytto lisaisi onnistuneiden kuvien maaraa ja

helpottaisi lennokin ohjaamista puuskaisessa tuulessa.

Kuvausten aikana tuli ilmi, ettd valitsimme koekuvakselle liian suuren alueen
kéaytettavissa oleviin resursseihin nahden. Kuvauksia péaatettiin kuitenkin jatkaa,

painottaen |loydettyjen lennatyspaikkojen lahialueita.
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7 TULOKSET

Koekuvaukset suoritettin Vaaralan asemakaavan suunnittelualueella keséan
2010 aikana. Olin Rovaniemen kaupungin maanmittaus- ja
suunnittelupalvelukeskuksessa mittausharjoittelijana. Koekuvaukset suoritettiin
saan salliessa muiden tdiden ohessa. Suoritetuista kuvauslennatyksista
merkittiin muistiin kuvauspaivamaara ja -aika, lennatyspaikka ja lentoaika.
Kirjanpidon mukaan koekuvauksia suoritettiin kuutena eri paivana 9.6.2010-
7.9.2010 valisené aikana. Lentoja oli yhteensa 15 ja yhteenlaskettu lentoaika oli
164 minuuttia. Koeilmakuvauksen tuloksena saatiin noin 2500 lennokilla otettua

viistokuvaa Vaaralan asemakaavan suunnittelualueelta.

Koekuvauksissa ei saavutettu alkuperdista tavoitetta kuvata koko Vaaralan
asemakaavan suunnittelualueen rantaviiva, vaan otetut kuvat keskittyvat

kaytettyjen lennatyspaikkojen laheisyyteen.

Koekuvauksissa kertynyt kuvamateriaali luovutettin  muokkaamattomana
Rovaniemen kaupungin kayttéon. Kuvia on mahdollisuus kayttaa ranta-alueen
visuaaliseen tutkimiseen, joko yksittaisid kuvia tai kuvankasittelyohjelmalla

useammasta kuvasta yhdistettyja kuvajonoja tutkimalla.
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8 YHTEENVETO
8.1 Viistokuvaus lennokilla

Taman opinnaytetyoén johdannossa kirjoitin tyon tarkoituksena olevan tutkia,
soveltuuko lennokkiharrastajan kalusto pienten viistokuvausten suorittamiseen.
Lisaksi halusin selvittdd, voidaanko lennokilla otetuista viistokuvista saada

lisdarvoa esimerkiksi kaavoitukseen tai ympariston suunnitteluun.

Koeilmakuvauksen ja taméan opinnaytetydn raportin kirjoittamisen aikana sain
vastauksia edella esitettyihin  kysymyksiin. Kesalla 2010 suoritetun
koeilmakuvauksen perusteella, jopa edullisella lennokkiharrastajan kalustolla
voidaan ottaa viistokuvia. Kayttdamani kalusto sopii parhaiten pieniin, niin
sanottuihin  tdsmakuvauksiin, joissa halutaan nopeasti matalalta otettua
viistokuvaa tietysta kohteesta tai alueesta. Kayttdmani kalusto sopii erityisesti
tilanteisiin, joissa tiedetaan esimerkiksi rantaviivasta jokin kohta joka haluttaisiin
tutkia viistokuvalta. Kuvauslennot suoritetaan matalalta korkeudelta, jonka
vuoksi pelkéalla kasiohjauksella varustettua kuvauslennokkia joudutaan
lennattamaan melko l&helld ohjaajaa, joten yhdellda lennolla kuvattava alue jaa
melko pieneksi. Kasin ohjatun lennokin kuvaustehokkuus on pienempi kuin
autopilotin ohjaaman UAV-laitteen, joten lennokkiharrastajan kalustolla on syyta

kuvata vain niitd kohteita joista varmasti kuvia tarvitaan.

Matalalta lentokorkeudelta eli 30-150 metristd otetut viistokuvat ovat

havainnollisia ja niistd on helppo erottaa esimerkiksi ranta-alueen yksityiskohtia.

Nykyistd parempiin tuloksiin pé&astaisiin lisdamalla kuvauskoneeseen lentoa
vakauttavat gyrot tai jokin valmis lennonvakautusjarjestelmd. Parempaan
kuvanlaatuun paastaisiin kayttamalla laadukasta nykyaikaista kompaktikameraa,
jossa on my6s kuvanvakautustoiminto. UAV-laitteen kayttsta olisi apua myos
viistokuvauksen suorittamisessa. Haluttu lentoreitti ja -korkeus voitaisiin
maarittdd etukateen autopilotin tietoihin toisin kuin pelkastaan kasiohjauksessa
olevalla lennokilla. UAV-laitteella paastaisiin kuvaamaan suurempia alueita.

Vaikka UAV-laitteen ohjaajalla pitaakin  olla kokoajan nakdyhteys
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kuvauskoneeseen, saavutetaan silla silti isompi kuvausalue yhdelta

lennétyspaikalta.
8.2 Kartoitusilmakuvaus UAV-laitteilla

Tavoitteena oli my6s selvittdd UAV-laitteiden  kayttdomahdollisuuksia
kartoitusilmakuvauksessa seka UAV-laitteiden tamanhetkista lainsaadantoa.
Suomen ilmailulaki ei viela mahdollista kuvauslentoja lennokilla ilman
nakoyhteyttda. Lennokkipohjaisten ilmakuvausjarjestelmien kayttajat odottavat
lakimuutosta, jossa ilmailulakiin lisattaisiin pykala pienista miehittamattomista
ilma-aluksista, joita saisi lennattad matalalla nakoéyhteyden ulkopuolella.
Lakimuutos tehostaisi lennokkipohjaista ilmakuvaustoimintaa, koska sen jalkeen
pystyttaisiin kuvaamaan isompia alueita kerralla. Lisaksi nykyiset, monimutkaiset

ja aikaa vievat, lupamenettelyt jaisivat pois.

UAV-laitteista ei ole talla hetkella ollenkaan mainintaa Suomen ilmailulaissa.
Alan toimijat ovat tehneet lakimuutosehdotuksen liikkenneministeri Anu
Vehvildiselle. Ehdotuksessa pyydetaan lisadmaan ilmailulakiin maininta UAV-
laitteista ja niiden kaytostda. Euroopan Unioni on laatimassa yhteisia sdadoksia
yli 150 kg:n painoisille UAV-laitteille ja JARUS-ty0ryhma vastaa alle 150 kg:n
painosia laitteita koskevista kansainvdlisistd saadoksista. Tyypillisesti
ilmakuvauksessa kaytettadvat UAV-laitteet painavat vain muutamia kiloja, joten
ne kuuluvat alle 150 kg:n ryhmaan. On todennakaista, etta saadosten laatiminen

ja niiden kayttoonotto tulee kestaméan viela vuosia.

Kimmo Juusola tuli, vuonna 2007 valmistuneessa opinnadytetytsséan, siihen
tulokseen, ettd radio-ohjattavista laitteista miehittaméatén helikopteri soveltuu
parhaiten ilmakuvauskayttoon (Juusola 2007, 12). Mielestani erityisesti
kartoitusilmakuvaukseen soveltuvan lentolaitteen taytyy olla helposti
pakattavissa ja kuljetettavissa, rakenteeltaan yksinkertainen ja kestava.
Laitteella on myos pystyttdva laskeutumaan myds erittdin  hankalassa
maastossa. Lisasi kuvauskaluston pitaisi olla helposti korjattavissa maasto-
olosuhteissa. Lentavasiipi-mallinen kuvauslennokki tayttaa edella vaaditut

ominaisuudet miehittamatonta helikopteria paremmin. Monet valmistajat ovatkin
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ottaneet tuotantoon juuri lentavasiipi-mallisen ilmakuvauskoneen. Kaytettavan
UAV-laitteen malli ja muut tekniset ominaisuudet riippuvat kuitenkin aina siita,
mink&laiseen kayttoon se tulee ja minkalaisissa olosuhteissa sita tullaan

kayttamaan.

UAV-laitteita kehitetddn maailmalla jatkuvasti ja miehittamattomat ilma-alukset
ovat sotilaskayton lisdksi yleistymassa myods siviilikaytdssa. limakuvauksiin
UAV-laitteilla saadaan lisda joustavuutta ja mahdollisuus myds pienten ja
hankalien alueiden ilmakuvaaminen. UAV-laitteiden kayttd6 erilaisissa
sovelluksissa, joista ilmakuvaus eri muodoissa on yksi tarkeimmista, tulee
yleistymaan huomattavasti ympéari maailmaa. Suomen pitéisikin olla aktiivisesti
mukana yhteisten UAV-laitteita koskevien ilmailusdadésten laatimisessa ja

tukemassa alaa.
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