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InsinGoritydssa selvitettiin, miten miehittdmatonta ilma-alusta voitaisiin hyédyntaa valokuitu-
verkon suunnittelussa. Lisaksi tutkittin minka, tyyppinen miehittdmaton ilma-alus soveltuisi
parhaiten FTTH-valokuituverkon pohjatietojen keraamiseen. Tydssa kaydaan lapi myos
miehittdmattomat ilma-alustyypit seka niiden lennattamista koskevaa lainsaadantoa. Tyossa
vertailtin kolmea miehittdmatdnta ilma-alusta keskenaan. Vertailuun valikoituivat luokkansa
parhaat ilma-alukset, jotka ovat suomalaisen Nordic Dronesin multikopteri Geodrone6 ja
Quantum-Systems:in VTOL-tyyppinen Trinity F90+. Lisdksi vertailuun otettiin halvemman
hintaluokan multikopteri DJI Phantom 4 RTK.

Vertailussa oli kolme eri osa-aluetta. Ensimmaisessa osassa vertailtiin ilma-alusten tuotta-
man ortokuvausaineiston laatua. Vertailu suoritettiin laskemalla kunkin ilma-aluksen GSD:n
suuruus 60 m:n ja 300 m:n valilla. Toisessa vaiheessa vertailtiin, kuinka nopeasti ilma-aluk-
set suoriutuisivat 1 km?:n ortokuvaustehtavasta, jossa kaytettaisiin 60 %:n sivupeittoa ja 80
%:n pituuspeittoa. Tulokset laskettiin lentokorkeuksille 100:n ja 260 metrin valilla. Kolman-
nessa vaiheessa vertailtin datam&araa, joka 1 kmZn alueen ortokuvaamisesta syntyisi,
seka sita, kuinka lentokorkeus vaikuttaisi datan maaran 100:n ja 260 metrin valilla.

Voidaan todeta, ettd miehittamaténta ilma-alusta olisi mahdollista hyédyntaa pohjatiedonke-
ruussa ortokuvauksen avulla. lima-aluksia vertaillessa tuloksena havaittiin, etta tarkempaa
sensoria kaytettdessa lentokorkeus on valittava huolellisemmin lentosuunnitelmaa teh-
dess3, jotta valtytaan liialliselta datan maaralta ja pitkalta lentoajalta. VTOL-tyyppisen ilma-
aluksen havaittiin suoriutuvan 1 km?:n ortokuvaustehtavasta nopeiten kaikissa lentokor-
keuksissa. Trinity F90+:n voidaan todeta olevan kustannustehokkuudeltaan paras vaihto-
ehto tdman vertailun perusteella FTTH-valokuituverkon suunnittelualueen pohjatiedonke-
ruutehtavaan.

Avainsanat FTTH, suunnittelu, miehittaméaton ilma-alus
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The purpose of the final year project was to establish how an unmanned aircraft could be
utilized in the design of a fibre optic network. The project also investigated what kind of an
unmanned aircraft would be the best to support FTTH network design. Furthermore, un-
manned aircraft types and the legislation governing flying them was reviewed.

The project compared various datasets. First the quality of the orthographic material of the
different aircrafts was compared by calculating the size of the ground sample distance at
different flight heights, Second, the length of time needed by each aircraft for an orthographic
photography mission over an area of about 1 square kilometre was compared. Finally, the
amount of data the unmanned aircraft produced during the 1 square kilometre photography
mission was compared. The flight heights used were between 60 to 300 meters.

The project established that the most cost-effective unmanned aircraft to support FTTH net-
work design was the VTOL style aircraft. The thesis offers basic information about what kind
of unmanned aircraft is the most profitable and why.
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Lyhenteet

BVLOS Beyond Visual Line of Sight. Miehittamattéman ilma-aluksen lennatys il-

man nakoyhteytta.

Drone Miehittdmatdén ilma-alus. Suomen kielessa kaytetddan myods nimitysta

drooni.

EVLOS Extended Visual Line of Sight. Miehittdmattoman ilma-aluksen lennatys,

joka tapahtuu tahystajan avustuksella.

FTTH Fiber To The Home. Kuitu kotiin -verkko. Valokuitu yltda asukkaan kotiin
asti.
GNSS Global Navigation Satellite System. Maailmanlaajuisen satelliittipaikannus-

jarjestelman yhteisnimitys.

GSD Ground Sample Distance. Pikselien keskikohtien valinen etdisyys mitat-

tuna maassa.

JARUS The Joint Authorities for Rulemaking on Unmanned Systems. Kansainvali-
sista ilmailualan asiantuntijoista koostuva ryhma, joka pyrkii luomaan yhte-

naisen ja turvallisen lainsaadanndn miehittamattomaan ilmailuun.

LiDAR Light Detection and Ranging. Kaukokartoituslaite, joka mittaa laservalon

pulssin kulkuaikaa.

POP Point Of Presence. Laitetila, jonka kautta jakeluverkon kayttajat voivat

muodostaa yhteyden internettiin palveluntarjoajansa valityksella.

PPK Post Processing Kinematic. Satelliittimittausmenetelma, jossa tukiasema
ja vastaanotin tallentavat vaihehavaintoja ja niiden erotuksesta jalkilaske-

taan tarkka sijainti.
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RPAS Remotely Piloted. Aircraft System. Kauko-ohjattu miehittdmatdn ilma-alus

-jarjestelma.

SAIL Specific Assurance and Integration Level. Arvo, joka kuvaa miehittamatto-
man ilma-alusjarjestelman luottamustasoa siihen, etta toiminta pysyy hal-

linnassa koko operaation ajan.

SORA Specific Operations Risk Assessment. Riskiarviointi menetelma, jota kay-

tetddn miehittamattdman ilma-alusjarjestelman toiminnan turvallisuuden

arvioimiseen.

UAV Unmanned Aerial Vehicle. Miehittamaton ilma-alus, jossa ei ole ihmislen-
tajaa.

VLOS Visual Line Of Sight. Miehittdmattéman ilma-aluksen lennatys, joka tapah-

tuu nakdyhteyden valityksella.

VTOL Vertical Take Off and Landing. Kiinteasiipinen lentokone, joka pystyy las-

keutumaan ja nousemaan pystysuoraan.

metropolia.fi WM etropolia



1 Johdanto

Valokuituverkon rakentamisessa suunnittelu on tarkeassa roolissa kustannusten opti-
moinnissa. Laadukkaiden ja tarkkojen pohjatietojen avulla suunnittelu voidaan tehda yk-
sityiskohtaisemmin, ja muutosten tarve projektin mybhemmassa vaiheessa vahenee.
Suunnitteluvaiheen onnistumista edesauttavat esimerkiksi tarkat ilmakuvat ja vanhan inf-
ran sijainnit. Kustannustehokkuus kasvaa, kun muutosten maara suunnitteluvaiheen jal-

keen jaa mahdollisimman vahaiseksi.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on selvittdd miten, ja millaista miehittdmatonta iima-
alusta olisi mahdollista hyédyntaa FTTH-valokuituverkkojen suunnittelussa. Tydssa tut-
kitaan muun muassa, millaiset ovat iima-aluksen kaytto- ja hankintakustannukset seka
minka tyyppinen miehittdmaton ilma-alus sopisi parhaiten suunnittelualueen tiedonke-
ruuseen. Tydssa kaydaan lapi myods miehittamatdnta ilmailua koskevaa lainsaadantoa,
seka vertaillaan ilma-alusten tuottaman aineiston laatua ja kartoitusnopeutta eri lento-
korkeuksilla. Vertailuissa kaytettyjen aineistojen Iahdetietoina ovat valmistajien dataleh-
det seka niiden pohjalta tehdyt laskelmat. Miehittamattdomista ilma-aluksista vertailuun
valikoituivat ammattikayttéén Suomessa suunniteltu multikopteri Geodrone6 ja halvem-
man hintaluokan multikopteri Phantom 4 RTK seka VTOL-tyyppinen Trinity F90+. Tutki-
mus tehdaan hyoddyntaen haastatteluja, kirjallisia- ja internetlahteita. Tyon toimeksianta-
jana toimii Telsita Oy, jonka paatoimialana on valokuituverkkojen suunnittelu, rakenta-
minen ja yllapito. Yhtid aloitti toimintansa Suomessa vuonna 2019. Valokuituverkon ra-

kentamisessa Telsita Oy hyddyntaa mikrokanavatekniikkaa.
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2 FTTH-valokuituverkon suunnittelu

Valokuituverkon suunnittelu on yksi tarkeimmista vaiheista toimivan verkon rakentami-
sessa. Bisnesmalli pitkalti maarittaad sen millaisia valintoja suunnitteluvaiheessa teh-
daan. Suunnittelu vaikuttaa esimerkiksi verkon kokonaiskustannuksiin ja sen elinkaa-
reen. Tassa tyossa tutustutaan vain mikrokanavatekniikalla toteutettavaan valokuituver-
kon rakentamiseen, jossa valokuitukaapelit asennetaan mikrokanaviin vasta maahan

asentamisen jalkeen.

2.1 Strateginen suunnittelu

Strategisen suunnittelun vaiheessa tehdaan ratkaisuja siitd mihin on kannattavaa alkaa
rakentamaan valokuituverkkoa. Tassa vaiheessa tehdaan paatokset muun muassa siita,
mita tekniikkaa ja millaista verkkotopologiaa valokuituverkon rakentamisessa kaytetaan.
Ne vaikuttavat oleellisesti verkon rakennus- ja yllapitokustannuksiin. Edellad kerrottuihin
valintoihin vaikuttaa suuresti se, mika bisnesmalli on kyseessa. Kuvassa 1 on havainnol-
listettu verkon suunnitteluprosessia. Strategisen suunnittelun vaihe sijoittuu kuvassa 1

markkina-analyysiosioon. [1, s. 114.]
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Kuva 1. Verkon suunnitteluprosessi [1, s. 115].
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2.2 Esisuunnittelu

Strategisen suunnittelun valmistuttua edetdan esisuunnitteluvaiheeseen. Lahtdkohtina
esisuunnitteluvaiheessa kaytetaan strategisesta suunnittelusta saatavia tietoja kuten ra-
kennettavan verkon sijaintia ja verkon topologiaa. Paakohtia esisuunnitteluvaiheessa

ovat

. POP:ien sijaintien paattaminen
° jakokaappien sijoittuminen suunnittelualueella

° alustavan massaluettelon tekeminen.

Esisuunnittelussa suunnitellaan jakokaappien sijainnit suunnittelualueella ja niihin liitty-
vien asiakkaiden kaapeli- tai mikrokanavareitit riippuen rakennustavasta. Esisuunnittelu-
vaiheen suunnitelmia on mahdollista tehda nykydan myds robottisuunnittelun avulla.
Kaapeli/mikroputkireittien tarkat sijainnit maaritelldan yksityiskohtaisen suunnittelun vai-
heessa [2, s. 22—-24.] Kuvassa 2 on esimerkki jakokaappien suunnitelluista syéttdalu-

eista.

Kuva 2. Suunnittelualue jaettuna lohkoihin. Jakokaapin syéttdalueet on varikoodattu eri vareilla.
[2, s. 24]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



2.3 Yksityiskohtainen suunnittelu

Suunnittelu etenee seuraavaksi yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheeseen. Siind tar-
keinta on, etta verkkosuunnitelma on riittdvan tarkka, jotta silla voidaan hakea kaikki vi-
ralliset luvat ja siita voidaan tehda tyoohjeet urakoitsijoille rakentamista varten. Yksityis-
kohtaisen suunnittelun pohjana kaytetdadn aiempien suunnittelutasojen lahtdaineistoja

muun muassa:

o verkon rakenteesta

° jakokaappien sijainneista
° jakokaappien maarista

. asuntojen lukumaarista

esisuunnitteluvaiheessa suunnitelluista alustavista reiteista.

Suunnittelussa apuna kaytetdan esimerkiksi Google street view -nakymia tai suunnitte-
lualueelta kerattya dataa kuten kuvia, ortokuvia, videoita tai laserkeilausaineistoa.
Google street viewin kaytdssa ongelmana on, ettd aineisto on usein vanhaa, eika ole
varmuutta siita, onko suunnittelualueella mahdollisesti tapahtunut muutoksia kuvauksen
jalkeen. [2, s. 26.] Ennen rakennusvaihetta suunnitteluprosessi etenee maastokayntiin,
jossa selvitetdan, onko suunnitelmiin tarpeellista tehda muutoksia. Tassa vaiheessa
suunnitteluprosessi on siina vaiheessa, etta piha-alueiden suunnittelu aloitetaan. Se teh-

daan yhdessa kiinteiston omistajien kanssa.

2.4 Mikrokanavat

Mikrokanavat ovat muovisia putkia, joiden sisdhalkaisija vaihtelee 3 millimetrin ja 12 mil-
limetrin valilla ja ulkohalkaisija 4 millimetrin ja 16 millimetrin valilla [2, s. 100, 104]. Mik-
rokanavat voidaan asentaa maahan joko yksittaisina kanavina tai nipuissa. Nippuja on
olemassa useita kokoja ja malleja. Kuvassa 3 on esimerkki mikrokanavanipuista. Mikro-
kanavat asennetaan maahan, minka jalkeen valokuitukaapelit asennetaan mikrokanaviin

puhaltamalla, vetamalla tai kelluttamalla [2, s. 104].
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Kuva 3. Mikrokanavanippuja [2, s. 100].

Mikrokanavat antavat mekaanista suojaa valokuitukaapeleille, sekd mahdollistavat asi-
akkaiden liittamisen verkkoon melko helposti mydhemminkin. Asiakkaiden liittyessa
vasta mydhemmin valokuituverkkoon tdma tapahtuu vain lisdamalla valokuitukaapeli
mikroputkeen kyseiselle asiakkaalle eika suuria kaivuutdita tarvita. Kun valokuituverkkoa
rakennetaan mikrokanavatekniikalla, on yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa huo-
mioitava mikrokanavien minimi taivutussateet seka puhallusetadisyydet. Taivutussateen
minimi vaihtelee kanavatyypeittain. Liian jyrkat mutkat verkossa lyhentavat kaapelien pu-
hallusmatkoja ja pahimmassa tapauksessa jopa estavat kaapelin kulun putkessa. Puhal-
lusmatkat eivat saisi nousta yli 500 metriin, ja niiden olisi hyva pysya alle 300 metrissa.
Puhallusmatkaa lyhentdavat mahdolliset ylamaet ja mikrokanavien tiukat mutkat. [2, s.
24-25; 3, s. 89.]

2.5 Pohja-aineiston laadun aiheuttamat haasteet suunnittelussa

Suunnitteluohjelmiston pohja-aineistona on maanmittauslaitoksen tuottama ortokuva.
Sen avulla pitaisi pystya tekemaan paatdksia yksityiskohtaisen suunnittelun vaiheessa
muun muassa siitd, mika olisi edullisin rakennusreitti. Asfaltti-, kivetys- ja sorapinnoille
rakentaminen on erihintaista, ja tdma tulisi huomioida, kun reittivalintoja tehdaan. Seu-
raavaksi on esitetty yksi esimerkkikohta, jossa pitdisi paattaa, kulkeeko rakennusreitti

punaisen vai keltaisen nuolen osoittamaa reittia (kuvat 4 ja 5).
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Kuva 4. Maanmittauslaitoksen ortokuva. Reittivaihtoehdot merkitty punaisella ja keltaisella nuo-
lella.

Kuvassa 4 on esimerkki Maanmittauslaitoksen ortokuva-aineistosta. Kuvasta on vaikea

erottaa teiden ja pihojen materiaaleja, ja ne jaavat vain arvailujen varaan.

Kuva 5. Googlen katundkyméa samasta kohdasta kuin kuva 3. Reittivaihtoehdot merkitty punai-
sella ja keltaisella nuolella.

Kuvassa 5 on Googlen katundkyma samasta paikasta kuin kuvan 4 ortokuva. Googlen
katundkyma on paivitetty vuonna 2009, joten sen tiedot voivat olla vanhentuneita.
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Samasta paikasta on olemassa Sitowisen ortokuva-aineisto vuodelta 2016, joka on hie-
man tarkempi kuin Maanmittauslaitoksen aineisto. Kuvasta 6 nakyy, etta alueen kadut
on asfaltoitu vuonna 2009 otetun Googlen katundkyma kuvauksen jalkeen. Kuvasta 6 ei
kuitenkaan erota, onko punaisen nuolen osoittama piha laatoitettu asfaltoinnin yhtey-
dessa. Pihan materiaali jaa avoimeksi, ja tdman kohdan osalta tarkan suunnitelman te-
keminen ei onnistu, joten maastokaynnin jalkeen kyseisen kohdan suunnitelmaan on

odotettavissa muutoksia.

Kuva 6. Sitowisen ortokuva-aineisto vuodelta 2016.

Kuvassa 7 on esimerkki multikopteri Geodrone6:lla kuvatusta ortokuvasta. Kuvasta erot-
tuu selvasti muun muassa kivetys ja maanpinnan materiaali muutenkin. Sen perusteella
suunnitellessa ei jaisi epaselvia kohtia, ja yllatykset ja suunnitelmien muutostarve maas-

tokayntien jalkeen vahenisivat.
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Kuva 7. Ortokuva Lepaalta Geodrone6:lla kuvattuna. Maanpinta erottuu kuvasta selvasti.
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3 Miehittamattomat ilma-alukset

Miehittamaton ilma-alus eli an Unmanned Aerial Vehicle lyhennettyna UAV on lentolaite,
jolla tehddan ammattimaista lentoty6td. Samasta lentolaitteesta voidaan kayttaa myos
lyhenteita ja kasitteitd UAS (Unmanned Aerial System), drone (drooni) tai RPAS (Remo-
tely Piloted Aircraft System). Unmanned Aerial System viittaa lentolaitteen lisdksi maa-
asemaan ja hyétykuormaan, kuten kameraan. Remotely Piloted Aircraft System tdsmen-

taa, ettd miehittdmatonta ilma-alusta ohjaa pilotti kauko-ohjatusti.

Miehittamattoman ilma-aluksen kayttokohteita voivat olla esimerkiksi ilmakuvaukset, kar-
toitukset, mittaukset, etsinta- ja valvontatyé seka elokuva- ja mainostuotanto. Miehitta-
matonta ilma-alusta voi ohjata kauko-ohjatusti ihmisen toimesta tai autopilotilla ohjel-
moidusti. Liikenne- ja viestintaviraston maaritelman mukaan samaa lentolaitetta voidaan
kutsua joko miehittamattomaksi ilma-alukseksi tai lennokiksi riippuen sen kayttotarkoi-

tuksesta. Lennokki-termia kaytetaan, jos laite on harrastekaytossa. [4, s. 4,10-12: 6.]

3.1 Miehittamattomat ilma-alustyypit

Miehittamattéomia ilma-alustyyppeja on useita erilaisia. Ne eroavat toisistaan kokonsa ja
toimintaperiaatteensa puolesta. Toimintaperiaatteensa perusteella ilma-alukset voidaan
jakaa muun muassa helikoptereihin, kiinteasiipisiin, multikoptereihin, palloihin tai ilmalai-
voihin. [5, s. 2—4.] Jokaisella ilma-alustyypilla on huonot ja hyvat puolensa, joten ilma-
alusvalinta tehdaan sovelluskohteen mukaan. lima-alusten koko vaihtelee grammoja
painavista nanodrooneista jopa tuhansia kiloja painaviin sotilaslaitteisiin. Siviilikaytossa
kaytetaan tyypillisesti noin 1-25 kilogrammaa painavia laitteita. Toimintaetaisyydet vaih-
televat sisatilojen lahietaisyyksista mannerten valisiin, ja toimintakorkeudet vaihtelevat
metreistd kymmeniin kilometreihin. Yleisimpia ilma-alustyyppeja ovat multikopterit ja kiin-
teasiipiset lentolaitteet. Seuraavaksi esitelldaan naiden kahden kategorian lentolaitteita

hieman tarkemmin. [10, s. 9.]
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3.2 Multikopterit

Multikopterit ovat helpoimpia valmistaa, ja lisdksi ne ovat edullisimpia markkinoilla ole-
vista lentolaite vaihtoehdoista. Niitd kaytetdan laajasti ammattilais- ja harrastustoimin-
nassa seka droonikilpailuissa. Multikoptereita on olemassa ainakin 3-, 4-, 6- ja 8-rootto-
risina. Neljaroottoriset ovat suosituimpia ja yleisimmin kaytdéssa olevia. Huonoja puolia
multikoptereissa on muun muassa niiden hidas lentonopeus ja huono akunkesto. Naiden
ominaisuuksien takia ne eivat sovellu laajoihin kartoitus- tai mittaustéihin. [6.] Akunkesto
vaihtelee mallin mukaan 20 ja 74 minuutin valilla [6; 22]. Hydtykuormalla ja tuulennopeu-

della on suuri vaikutus akunkestoon [22].

3.3 Kiinteasiipiset ilma-alukset

Kiinteasiipisten lentolaitteiden toimintaperiaate on sama kuin isommillakin miehitetyilla
lentokoneilla. Noste saadaan aikaiseksi siipien avulla ja vetavan tai tydntavan voiman
aiheuttaa roottori. Kiinteasiipisten ilma-alusten lentonopeus on huomattavasti suurempi
kuin multikoptereilla. Tdman takia niilla voidaan yhdella lennolla kartoittaa laajojakin alu-
eita. BVLOS-toiminta, jota kiinteasiipisilla ilma-aluksilla usein harjoitetaan, vaatii hieman
enemman tyota lupaprosessin suhteen. Lahtda varten kiinteasiipiset alukset tarvitsevat
usein joko kiitoradan tai katapultin. Tama rajoittaa niiden lentoonlahtdpaikkoja ja sita

kautta kaytettavyytta eri sovelluskohteissa. [5, s. 5.]

Multikopterin ja kiintedsiipisen ilma-aluksen yhdistelmana voidaan pitda VTOL-tyyppista
ilma-alusta. Silla lentoon lahtd ja laskeutuminen tapahtuvat pystysuoraan ja matkalen-
nossa se kayttaytyy kuin kiinteadsiipinen ilma-alus. Nousun ja laskun ajaksi roottorit lukit-
tuvat vaakatasoon, joka mahdollistaa ilma-alukselle kyvyn leijua ilmassa kuin multikop-
teri. Kaytettavyys monissa kohteissa on huomattavasti parempi kuin perinteisilla kiintea-
siipisilla laitteilla, koska lentoon 18ht0 ja laskeutuminen tapahtuvat pystysuoraan. [25, s.
6.] Esimerkki VTOL-tyyppisesta koneesta on Trinity F90+, jonka lentoaika on vahintaan
jopa 90 minuuttia. Pitka lentoaika perustuu liito-ominaisuuteen, jota hyédynnetaan mat-
kalennon aikana [25, s. 7]. Nousun ja laskun aikana kaikki kolme roottoria ovat toimin-
nassa, mutta matkalennossa vain takaroottori on kaytdssa, jolloin virran kulutus laskee
minimiin [25, s. 7, 11].
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4 Miehittamatonta ilmailua koskeva lainsaadanto

Suomessa miehittamattomia ilma-aluksia koskevista maarayksista ja asetuksista vastaa
Liikenne- ja viestintavirasto (Traficom). Liikenne- ja viestintavirasto on antanut
18.12.2020 paivitetyn dronemaarayksen OPS M1-32 -asetuksen, joka tuli voimaan vuo-
den 2021 alusta. Paivitetty dronemaarays sisaltdd EU:n drooniasetuksen 2019/947 siir-

tymaajan asetukset.

liIma-aluksen lennattadmista koskeva lainsdadanté uudistui 31.12.2020. Asetus tulee voi-
maan koko EU:n alueella ja sen tarkoituksena on yhtenaistaa koko EU:n alueella tapah-
tuvaa lennatysta. lima-aluksen kayttdjille uudistus tuo velvollisuuden rekisteroditya droo-
nikayttajarekisteriin, johon aiemmin vain ammattilaisilla on ollut ilmoitusvelvollisuus. Re-
kisteroityminen ei koske alle 1 kilogramman painoisia siimalennokkeja, leluiksi maaritel-
tyja miehittamattomia ilma-aluksia eika alle 250 grammaa painavia drooneja, joissa ei

ole kameraa tai muuta anturia henkilétietojen tallennukseen.

Asetuksessa on laitteita, erilaisia operaattoreita ja kauko-ohjaajia koskevat siirtymaajat
[8.] Termistdn mukaan operaattori on droonin kayttdja, joka omistaa dronen. Operaattori
voi olla yksityishenkilo tai organisaatio, jossa on nimettava vastuuhenkilé. EU:n drone-
asetuksen mydta jatkossa droonitoiminta jaetaan erilaisiin kategorioihin, joita ovat avoin
luokka (open), erityinen luokka (specific) ja sertifioitu luokka (certified). Suurin osa har-
rastajista kuuluu avoimeen luokkaan, mutta jos toimintaa ei voi suorittaa avoimen luokan

maarayksilla, on se toteutettava erityisen tai sertifioidun luokan saannaéilla [9.]

4.1 Lainsaadanto siitymakaudella avoimessa kategoriassa

lIma-alusten operointi tapahtuu paaasiassa VLOS tekniikalla eli nakdyhteyden valityk-
sella. Tama johtuu lainsdadanndsta, joka vaatii, ettd ilma-alukseen on oltava nakdyhteys
koko sen lennon ajan. Avoimen luokan toiminnan on tapahduttava aina nakdyhteyden
valityksella. BVLOS eli ndkdyhteydetdnkin lennattdminen on mahdollista, mutta toiminta
on luvanvaraista. Nakdyhteyden sailyttdmiseen voidaan kayttda myds tahystajaa, jolla

on suora puheyhteys ilma-aluksen ohjaajan kanssa [10, s. 9.]
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Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttamisesta ilmoituksen tehneet saavat jatkaa lentotyota
kansallisen ilmailumaarayksen OPS M1-32 luvun 3 mukaisesti viela 1.1.2022 asti. Len-
nokkikerhoissa lennokin lennattamista harrastavat voivat jatkaa vanhan ilmailumaarayk-
sen ohjeistuksella lennattamista viela 1.1.2023 asti. Ehtona kuitenkin on, etta toiminta
noudattaa kerhojen ohjeita ja saantoja, jolloin toiminnan katsotaan tapahtuvan kerhossa.
Itsekseen harrastavat alkavat noudattaa EU:n uutta asetusta heti 31.12.2020, joten heilla

siirtymaaikaa ei ole. [8.]

[Ima-aluksilla on omat siirtymaaikansa uudessa EU:n drooniasetuksessa. Vuoden 2023
alusta lahtien kaikkien uusien myynnissa olevien kauko-ohjattujen ilma-alusten tulee olla
CE-merkittyja. Kuvassa 8 on esitetty eripainoisten droonien kayttorajoituksia uuden EU-
droneasetuksen siirtymakaudella. Alle 500 gramman painoisille lentolaitteille ei ole kou-
lutusvaatimuksia. Yli 500 grammaa painavilla lentolaitteilla lennettaessa lentajan on suo-
ritettava verkkoteoriakoe ja 500-2 kg valisessa painoluokassa on suoritettava viela lisa-
teoriakoe. [8.] Lentokorkeusrajoitus laskee entisestd 150 metristd 120 metriin. Rekiste-
réityminen droonilennattajaksi tapahtuu traficomin internetsivujen kautta, ja se maksaa

30 euroa/vuosi, 75 euroa / 3 vuotta tai 100 euroa / 5 vuotta [18].

Al

Dronen maksimipaino 500 g

Lentaminen sallittu myds tiheasti
asutuilla alueilla satunnaisten
ihmisten, mutta ei inmisjoukkojen
paalla.

UAS-ilmatilavychykkeet tulee
huomioida

Ei koulutusvaatimusta

Kuva 8. Avoimen kategorian rajoitukset tulevan EU-droneasetuksen siitymakaudella 1.1.2021—

1.1.2023 [8].

A2

Dronen paino 500 g - 2
kg

Lennot sallittu tihedsti
asutuilla alueilla
turvallisella etaisyydella
ihmisista.

UAS-ilmatilavydhykkeet
tulee huomioida

Verkkoteoriakoe +
lisateoriakoe

A3

Dronen paino 500g -
25 kg

Lennot harvaan
asutuilla alueilla
kaukana ihmisista ja
asutuksesta.

UAS-ilmatilavydhykkeet
tulee huomioida

Verkkoteoriakoe
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Siitymakauden jalkeen luvasta vapaassa toiminnassa sallitaan 1.1.2023 jalkeen vain

kuvan 9 mukaisia CE-merkittyja lentolaitteita. Kevyempiin alle 900 gramman lentolaittei-

siin tulee nopeusrajoitus 19 m/s. CE-merkinndilla C1-C3 merkityilld lentolaitteilla on jat-

kossa oltava muun muassa etatunnistus, ilmatila-varoitukset, "palaa kotiin” -toiminto, au-

topilotti sekd lentokorkeuden rajoitin. Jokaiseen luokkaan sisaltyy enemman teknisia

vaatimuksia, ja niihin voi tutustua tarkemmin (EU) asetuksessa 2019/945. Tassa on esi-

tetty vain luokkien valiset erot. [8.]

CE-merkinta co
Paino alle250 g
alle 19
Nopeus
P m/s

Etatunnistus

limatila-varoitukset

"Palaa kotiin" toiminto

Lentokorkeuden

rajoitin kylla

Autopilofti kylla

1

alleg00 g

alle 19
m/s

kylla

kylla

kylla

kylla

kylla

c2

alle 4
kg

kylla

kylla

kylla

kylla

kylla

alle
25kg

kylla

kylla

kylla

kylla

kylla

c4

alle 25
kg

kielletty

Kuva 9. Tiivistelma markkinalainsdadannon (EU) 945/2019 laitevaatimuksista [8].

Kuvassa 10 on esitetty 1.1.2023 jalkeen voimassa olevat avoimen kategorian rajoitukset.

Painoluokat drooneille ovat siirtymakauden jalkeen alle 900 grammaa, alle 4 kilogram-

maa ja alle 25 kilogrammaa. Siirtymakauden jalkeen alle 250 grammaisilla drooneilla
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lennettaessa ei ole lisakoulutusvaatimuksia. Luokassa A2 eli 250-900 grammaa paina-

villa droneilla lennettdessa on suoritettava verkkoteoriakoe ja lisateoriakoe. Taman pai-

noisilla drooneilla saa lentaa tiheasti asutuilla alueilla turvallisella etaisyydelld ihmisista.

A3-luokassa droonien merkinnat ovat C2, C3 ja C4. Tassa luokassa riittaa pelkka verk-

koteoriakokeen suorittaminen, ja lentdminen on sallittua vain harvaan asutuilla alueilla

kaukana asutuksesta ja ihmisista.

Al

Dronen maksimipaino 900 g

CE merkinnat: CO ja C1

Lentaminen sallittu myds tiheast
asutuilla alueilla satunnaisten
ihmisten, mutta ei ihmisjoukkojen
paalla.

UAS-ilmatilavydhykkeet tulee
huomioida

Dronen paino alle 250g: ei
lisdkoulutusvaatimusta. Dronen paino
250 - 900 g: verkkoteoriakoe.

A2

Dronen maksimipaino 4
kg

CE merkinnat: C2

Lennot sallittu tiheasti
asutuilla alueilla
turvallisella etaisyydella
ihmisista.

UAS-ilmatilavydhykkeet
tulee huomioida

Verkkoteoriakoe +
lisdteoriakoe

A3

Dronen maksimipaino
25kg

CE merkinnat: C2, C3,
c4

Lennot harvaan
asutuilla alueilla
kaukana ihmisista ja
asutuksesta.

UAS-ilmatilavydhykkeet
tulee huomioida

Verkkoteoriakoe

Kuva 10. Avoimen kategorian rajoitukset drooneille tulevan EU-drooniasetuksen siirtymakauden

jalkeen 1.1.2023-. [8.]
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4.3 Erityisen ja sertifioidun kategorian lainsdadanto

Toiminta tapahtuu erityisessa kategoriassa, jos se ylittaa jollakin alueella avoimen kate-
gorian rajoitukset. Esimerkkeja tallaisista ylityksista ovat muun muassa BVLOS-lennot,
droonin paino yli 25 kilogrammaa, lennot kaupunkialueella yli 4 kilogrammaisella droo-
nilla, lennot Iahella lentoasemaa tai rajoitusaluetta, esineiden pudottaminen droonista tai
lennot yli 120 metrin korkeudessa. Lentotoiminta tapahtuu sertifioidussa kategoriassa,
jos kuljetetaan ihmisia, vaarallisia aineita tai SORA-riskiarvioinnin lopputulos ylittdd me-
netelman sallimat rajat. Tassa kategoriassa riskit ovat niin suuret, ettd drooni vaatii ser-
tifioinnin ja operaattori lisenssin sekd ulkopuolisen tahon hyvaksynnan, jotta turvallisuus-
taso voidaan taata. Toiminta sertifioidussa kategoriassa on hyvin samantapaista kuin
yrityksella, joka harjoittaa miehitettya ilmailutoimintaa. Uusi lainsaadanto ei aluksi kata

sertifioitua luokkaa.

Riskiarviointi on tehtava, jos lentotoimintaa ei pystyta tekemaan avoimessa kategori-
assa. JARUS on laatinut riskiarvioinnin viitekehyksen SORAnN, jossa on maariteltava
huonoimman mahdollisen tilanteen seuraukset. SORA-riskiarviointiprosessi sisaltaa

seuraavat vaiheet:

o toimintakuvaus

o maariskin luokka

. maariskin vahennykset

o ilmariskin luokka

. strategiset ilmariskin vahennykset
. taktiset ilmariskin vahennykset

o luotettavuusvaatimukset

. ymparoivien alueiden huomioiminen.

Maariski on toinen riskiluokka SORA-arviointimenetelman riskiluokista. Maariskilla tar-
koitetaan mahdollista uhkaa, joka toteutuessaan aiheuttaa vaaraa tai onnettomuuden
maassa ihmisille tai infrastruktuurille. Arviointimenetelmalla pyritdan arvioimaan mitka
ovat kyseisen operaation riskit ja miten niitd voidaan vahentaa. Operatiivisen toiminnan
riskit ja niiden suuruus jaetaan muun muassa sen mukaan, tapahtuuko lento VLOS- vai

BVLOS-toimintana, onko alue tiheasti asuttu vai asumaton ja lennetdankd
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ihmisjoukkojen paalla. Paasaantoisesti maariskiluokka on sita suurempi mitd enemman

operaatioalueella on ihmisia.

Maariskiluokkia on 1:sta 10:een ja siihen vaikuttaa droonin tuottaman kineettisen ener-
gian maara ja fyysiset mitat. Riskiluokkaa voidaan pienentaa erilaisilla toimilla, joita kut-
sutaan M1-, M2- ja M3-menetelmiksi. M1 (Strategic mitigations for ground risk) -mene-
telmilla pyritdan vahentadmaan riskialttiden ihmisten maaraa lentoalueella ottamalla huo-
mioon riittavan suuret riskipuskurit ja vaikutusalue seka arvioimaan mahdollisesti vaa-
rassa olevat ihmiset. M2 (Effects of ground impact are reduced) -menetelmilla pyritdan
vahentdmaan maahan kohdistuvaa riskivaikutusta muun muassa asentamalla drooniin
laskuvarjo hatatilanteiden varalle. M3 (An emergency response plan) -menetelmassa
maaritellaan toiminta hatatilanteessa, jossa drooni on palautumattomassa vikatilassa ja
on olemassa valitdn ja vakava kuolemanvaara tai tilanteeseen ei voida vaikuttaa val-

miusmenettelylla. [14.]

SORA-riskiarviointiprosessin toinen riskiluokka on ilmariski. Siina maaritellaan ilmati-
lassa tapahtuvan tormayksen sisaista riskia. llmariskia voidaan alentaa kayttamalla stra-
tegisia ja taktisia lievennysvalineita. Strategisia lievennysvalineita ovat esimerkiksi len-
totoiminnan suorittaminen tiettyina aikoina tai tietyissa rajoissa. Taktisia lievennystoimia
kaytetdan strategisten lievennystoimien jalkeen vahentamaan mahdollisia tormayksen

riskeja.

Lentotoiminnan maa- ja ilmariskin maarittelyn jalkeen niiden yhteisarvosta maaritellaan
SAlL-arvo. SAlL-arvo voi vaihdella 1:n ja 6:n valilla, ja se maarittelee mita, operaation
turvallisuudessa tulee huomioida. SAIL-arvon suuruuden mukaan operaation on taytet-
tava erilaisia vaatimuksia, jotka vaihtelevat kohdittain olemattomasta erittdin vaativaan.
Erilaisia menetelmakohtia on talla hetkelld 24, jotka pitdd dokumentoida ja hyvaksyttaa

viranomaisilla ennen kuin droonilla voi alkaa operoimaan. [14.]
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5 FTTH-valokuituverkon suunnittelun pohjatiedot ja niiden prosessointi

FTTH-valokuituverkon suunnittelua varten suunnittelualueelta on oltava tarpeeksi tietoa,
jotta suunnitelmat voidaan tehda riittavan tarkasti. Mitd enemman tietoa on kaytossa
suunnittelun alkuvaiheessa, sita kustannustehokkaampaa suunnittelu on ja mahdollisten
muutosten teko suunnitelmiin myohemmassa vaiheessa on vahaisempaa. Tiedonkeruu
voidaan suorittaa tietokoneella tai maastossa. Tietokone tiedonkeruusta hyva esimerkki
on Google street viewin kuvien kayttd. Tyokalu on ilmainen, ja sen avulla voi helposti
tarkistaa muun muassa tien pinnoitteiden laadun ja kunnon, puiden sijainteja tai tien luo-
kan [1, s. 25-26.] Suomessa ongelmaksi muodostuu Google street viewin kdytdssa se,
ettd monesta paikasta ei ole olemassa materiaalia tai etta kuvat ovat jopa 10 vuotta van-
hoja, jolloin ei ole varmuutta siita, onko suunnittelualue muuttunut. Suunnittelun apuna
kaytetdan myos ilmakuvia, mutta ongelmaksi niiden kaytdssa muodostuu usein niiden

huono laatu.

5.1 Mobiilikartoitus

Mobiilikartoitus on vaihtoehto tiedonkeruuseen suunnittelualueelta, jos alueen Google-
kartat ovat vanhentuneita. Mobiilikartoituksessa auton katolle voidaan asentaa kamera,
videokamera, laserkeilain tai valotutka. Taman lisdksi jarjestelma sisaltdd GNSS-anten-
nin, jolla data saadaan paikallistettua oikeaan paikkaan. Laitteiston asennuksen jalkeen
kaikki suunnittelualueen tiet ajetaan lapi. Kerattya dataa kaytetdan suunnittelun 1ahtdai-

neistona. [1, s. 30.]

5.2 Miehittdmattdman ilma-aluksen hyddyntaminen pohjatiedon keruussa

Miehittamattéman ilma-aluksen kayttdé valokuituverkon suunnittelun pohjatiedon ke-
ruussa on vield vahaista, tai en ainakaan onnistunut 16ytamaan aiheeseen liittyvaa kir-
jallista materiaalia. Miehittamattémaan ilma-alukseen on mahdollista kiinnittada erilaisia
sensoreita kuten LIDAR, laserkeilain tai kamera. Kayttokelpoisin naista kolmesta pohja-
tiedon keruutehtavaa ajatellen olisi kamera, jolla voisi ottaa ortokuvia. Ortokuva-aineisto

olisi mahdollista kiinnittda georeferoinnin jalkeen suunnitteluohjelmiston "pohjakartaksi”.
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Kuvassa11 on esimerkki Nordic Dronesin Geodrone6:lla kuvatusta aineistosta Lepaalta,

jossa maapikselin koko on 1 cm.

Kuva 11. Ortokuva Lepaalta. Maapikselin koko on 1 cm ja lentokorkeus 150 m [13].

Kuvasta erottuvat selvasti esimerkiksi kaivon kannen ritilat, ja jopa auton rekisterikilvet
ovat luettavissa. Kuvassa 12 on Maanmittauslaitoksen ortokuva Lepaalta. Kuvassa on
punainen viivarajaus, joka esittda kuvassa 11 nakyvaa aluetta. Kuvasta on vaikea erott-
taa muun muassa teiden pinnoitteiden laatua, puiden sijainteja eika se ole ajantasainen,

joten suunnitelmien tekeminen tdman pohjalta ei ole kovinkaan tarkkaa.

Kuva 12. Maanmittauslaitoksen ortokuva Lepaalta. Punainen viivarajaus kuvaa ndkymaa, joka on
kuvassa 11.
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Seuraavassa luvussa vertaillaan erilaisia miehittamattémia ilma-aluksia ja selvitetaan,

mika niista soveltuisi parhaiten pohjatiedon keruuseen.

5.3 Aineiston georeferointi

Georeferoinnilla tarkoitetaan sijaintitiedon liittdmista aineistoon. Aineiston sijainti ja
asento kansallisessa koordinaatistossa voidaan tuottaa erilaisilla georeferointimenetel-
milla, joita on kuvattu alempana. Georeferointia varten vaaditaan, etta kuvattavalla alu-
eella on tunnettuja pisteita tai ettd miehittdmattdomaan ilma-alukseen on vahintaan integ-
roitu tarkka paikannusmenetelma. Georeferointi on oleellinen osa kartoitusprosessia, jos
aineistoa kaytetdan tarkoissa paikkatietosovelluksissa. Aineiston georeferointi takaa,
ettad esimerkiksi aineiston pohjalta tehdyt suunnitelmat ovat tarkkoja. Georeferointimene-
telmia ovat perinteinen signalointi, PPK, Propeller aeropoints tai LIDAR-jalkilaskenta.
Perinteisessa signaloinnissa kuvattavalle alueelle rakennetaan nakyvoitettyja tukipis-
teita. Tukipisteet voivat olla maalimerkkeja, pressuja tai levyja. Signaalimerkit mitataan
tarkasti esimerkiksi takymetrilla tai GNSS-paikannuksella. [12.] Signalointimerkkien te-

keminen ja niiden mittaaminen vie aikaa ja hidastaa ilmakuvausprosessia.

Kuvassa 13 on esitetty PPK-menetelmaa varten maastossa tarvittavat komponentit. Me-
netelma perustuu PPK-moduuliin, joka on kiinni ilma-aluksessa. Se tallentaa laitteiston
sisdiseen muistiin  GNSS-datan ja kuvanottohetken mikrosekuntien tarkkuudella.
Maassa oleva tukiasema kerda GNSS-dataa samaan aikaan, mutta toisin kuin RTK-me-
netelmassa, tukiaseman ja droonin valilla ei tarvita yhteyttd. Nordic Dronesin esitteen
mukaan riittava tarkkuus saavutetaan jopa ilman tukipisteitd. Droonin PKK-moduulin da-
tan ja tukiaseman lokitietojen perusteella PPK-ohjelma jalkilaskee kuvien tarkan sijainnin
tasossa tarkkuudella <3cmz1ppm ja korkeudessa <5cm+2ppm. PPK-menetelman etuina
verrattuna RTK-menetelmaan on toimintavarmuus, koska droonin ja tukiaseman valilla
ei tarvita yhteytta ja lisdksi tukiasema voi olla jopa 10 kilometrin paassa. Menetelman
kaytto lisda kustannustehokkuutta, koska kohteessa tehtava lentoonlahddn valmistelu-

aika lyhenee. [15.]
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Kuva 13. PPK:n toimintaperiaate [15].

Propeller Aeropoints on australialaisen yrityksen kehittdma digitahys, jota maahantuo
Suomessa Geotrim Oy. Digitdhyksessa on integroitu GNSS-vastaanotin, joka alkaa ke-
ratad dataa napin painalluksella. Virtansa Propellerin digitdhys saa integroidusta aurinko-
paneelista, joka nakyy kuvassa 14. Jarjestelma on riippumaton kaytettavasta koordinaat-
tijarjestelmasta ja prosessointiohjelmistosta. Lennon jalkeen digitdhykset lahettavat da-
tansa Propeller-pilvipalveluun. Signaalien sijaintitiedot jalkilasketaan pilvipalvelussa ja
lopputuloksena saadaan senttitarkkuudessa olevaa dataa, joka on taman jalkeen kayt-

tévalmista. [17.]

Kuva 14. Propeller-Aeropoints, digitdhys [17].
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6 Miehittamattomien ilma-alusten vertailu

FTTH-valokuituverkkojen suunnittelualueet painottuvat tiheasti asutuille alueille, joten
parhaiten tassa tapauksessa pohjatiedonkeruutehtavaan eli tdssa tapauksessa ortoku-
vaukseen soveltuisi multikopteri tai VTOL-tyyppinen lentolaite. Miehittamattémalta ilma-
alukselta vaadittavia ominaisuuksia tehtavaa ajatellen olisivat hyva kuvan laatu, kaytet-
tavyys, sdan kestavyys, hyva akun kesto, huoltovapaus seka hyvat tuki- ja huoltopalve-
lut. Vertailuun valikoituivat ammattikayttoon tarkoitetut multikopteri Geodrone6 ja VTOL-

tyyppinen Trinity FO0+ seka hieman halvemman kategorian multikopteri Phantom 4 RTK.

6.1 Geodrone6

Geodrone6 on Suomalaisen Nordic Dronesin valmistama multikopteri. Sen runko on kes-
tavaa titaania ja hiilikuitua, operointilampétila —10...+40 °C, maksimi tuuliraja 15 m/s,
maapikselin koko noin 1,5 cm (120 m:n lentokorkeudessa) ja lentoaika 74 minuuttia il-
man hyétykuormaa. Geodrone6:een on saatavana lisdvarusteena PPK-moduuli, joka li-

saa sen kustannustehokkuutta huomattavasti [22]. Kuvassa 15 on Geodrone6 ja kauko-

ohjain.

Kuva 15. Geodrone6 gimbaalin ja kameran kanssa [22].

Geodrone6:een on saatavana erityisesti ortokuvaukseen suunniteltu kiinteda kamera.
Kiinteasta kamerasta puuttuu GIMBAL-vakain, joka pitda kameran suorassa, vaikka esi-
merkiksi tuuli vahan heilauttaisikin droonia. GIMBAL-vakaimen kaytté mahdollistaa
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tarvittaessa myos viistokuvauksen, jota perinteisella kiintedlld ortokuvaukseen tarkoite-

tulla kameralla ei voi toteuttaa.

Geodrone6:n runko maksaa 22 000 euroa. Kameravaihtoehtoina ortokuvaukseen ovat
Sony RX1 |l taysikokoisella kennolla seka Sony a6000. Sony RX 1 |l tuottaa 42,3 mega-
pikselin kuvia ja sen myyntihinta on 6 500 euroa. Sony a6000 tuottaa 24,3 megapikselin
kuvia, ja hinta talle vaihtoehdolle on 3 500 euroa. Molemmat kameravaihtoehdot sisalta-
vat GIMBAL-vakaimen. PPK-moduuli ei kuulu Geodrone6:n peruspakettiin, vaan se on
hankittava erillisend moduulina. Hinta PPK-moduulille on 6 500 e. Lisaksi paalle tulevat
trimnetin kayttokustannukset, jos ei kaytetd omaa maatukiasemaa. Lentoaika Geo-
drone6:lla on noin 35—40 minuuttia, kun hydtykuormana ovat Sonyn RX 1 |l -kamera ja
PPK-moduuli [20; 22.]

Geotrim Oy vastaa Geodrone6:n myynnista mittaus- ja kartoituskayttdon seka huollosta
yhteisty0ssa laitevalmistajan kanssa. Tama takaa sen, ettd huoltotoimenpiteet ovat tar-
vittaessa helposti ja nopeasti saavutettavissa. Geotrim Oy:n myynti-insin6éri Vihavainen
korostaa, ettd Geodrone6 on suunniteltu pitkaikaiseksi ja kayttdika voi hyvinkin olla noin

10 vuotta kunhan laitteesta pidetaan hyvaa huolta. [20.]

6.2 Trinity FOO+

Trinity F90+ on Saksalaisen Quantum-Systemsin kehittdma VTOL-tyyppinen lentokone.
Sen ominaisuuksiin kuuluvat pystysuoran nousun ja laskun mahdollistavat kdantyvat
roottorit, jotka nakyvat kuvassa 16. Matkalennossa se k&antaa roottorinsa vaakatasoon,
jolloin se pystyy hydédyntdmaan lito-ominaisuuksiaan ja nain lentoaika on vahintaan jopa

90 minuuttia. Lentolaitteessa on integroitu PPK-moduuli.

Trinity F90+:n pakettihinta on 15 900 euroa, joka sisaltaa UAV-laitteen, integroidun PPK-
moduulin, iBase-aseman ja lentosuunnitteluohjelmiston. Sony UMC-R10C -kameran
kanssa Trinity F90+:lla voi kuvata 700 hehtaaria yhdella lennolla, kun kuvaus tapahtuu
120 metrin korkeudesta. GSD on tassa korkeudessa 3,2 cm. Tarkempaa dataa saadaan
Sony RX1R Il -kameralla, jolla GSD on vain 1,55 cm lennettdessa 120 metrin korkeu-

dessa. Talloin yhdella lennolla kuvattava alue jaa 550 hehtaariin. Trinity F 90+:n tuulen
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sietokyky ilmassa on 12 m/s, ja maassa tuulennopeus saa olla enintdan 9 m/s. Matalim-

maksi operointilampétilaksi valmistaja ilmoittaa -12 °C. [25, s. 12.; 26.]

Kuva 16. Trinity F90+ -lentolaite [11].

6.3 DJI Phantom 4 RTK

Phantom 4 RTK on kiinalaisen DJI:n valmistama kuvauskopteri. 4-roottorinen multikop-
teri sisaltaa integroidun gimbaalin ja kameran. Lentoaika on noin 30 minuuttia, ja ope-
rointilampétila on 0—40°C. DJI Phantom 4 RTK -kuvauskopteripaketin hinta on 7 800
euroa. Paketti sisaltda kuvauskopterin, RTK-maatukiaseman, 2 akkua kopteriin, gimbaa-
lin ja kameran. Kamera on varustettu 1" CMOS-kennolla, ja se tuottaa 20 megapikselin
kuvia. Paikannustarkkuuksien RTK:lla luvataan olevan vaakatasossa 1,5cm+1ppm ja
pystysuunnassa 1cm+1ppm. [23.] Kuvassa 17 on esitetty DJI Phantom 4 RTK -multikop-

teri ja sen kauko-ohjain.

Kuva 17. DJI Phantom 4 RTK [7].

metropolia.fi ﬂrMetropolia



24

6.4 Kuvaustarkkuus

GSD:n suuruus on yksi tekija, joka vaikuttaa siihen kuinka laadukasta ortokuva-aineistoa
miehittamattémalla iima-aluksella voidaan tuottaa. Kuvassa 18 on esitetty tekijat, jotka
vaikuttavat GSD:n suuruuteen. Lentokorkeuden valinta kannattaa tehda niin, etta valty-
taan liialliselta datan maaralta. Liian matalalla ja liian suurella kuvapeitolla lennettdessa

lentoaika pitenee, mika heikentdd kuvauksen kustannustehokkuutta [21].

Sensor
Height / Width

Flight Height

\ (Distance Above Ground)

Kuva 18. GSD:n suuruuteen vaikuttavat tekijat. [24.]

Kuvassa 19 on esitetty GSD:n laskentakaavat. Tiedossa on oltava lentokorkeus, kame-
ran sensorin korkeus ja leveys seka linssin polttovali. Pysty- ja vaakasuuntainen GSD-

arvo lasketaan erikseen ja tuloksena ilmoitetaan arvo, joka on huonompi.

Flight Height * Sensor Height
GSD, = ————2 ki
h - Focal Length * Image Height

Flight Height * Sensor Width
GSD = —2 9 :
. Foeal Length * I'mage Width

Kuva 19. GSD:n laskentakaavat.

Kuvassa 20 on esitetty lentokorkeuden vaikutus GSD:n suuruuteen neljalla eri kame-
ralla. Phantom 4 RTK:ssa on kiintedkamera, jota ei voi vaihtaa. Geodrone6:een on valit-
tavissa Sonyn RX 1 lI- tai Sony a6000 -kamerat, jotka valmistajan mukaan takaavat
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parhaan tuloksen ortokuvauksessa. Trinity F90+:aan valmistaja suosittelee ortokuvauk-
sessa kaytettavaksi joko Sony RX 1 |I- tai Sony UMC R10C -kameroita.

GSD (cm)
O =~ N W OO N 0 ©

a—

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
Lentokorkeus (m)

e Sony RX 1 |l (Geordone 6 tai Trinity F90+)
e Sony a6000 (Geodrone 6)

Sony RC 10-umc (Trinity F90+)
e DJ| Phantom 4 RTK

Kuva 20. Lentokorkeuden vaikutus GSD:n suuruuteen neljalla eri kameralla.

Kuvasta 20 nakyy, etta ero parhaan ja huonoimman sensorin GSD:n koossa 60 metrissa
on vain noin 0,8 cm. Erot kasvavat lentokorkeuden noustessa ja 200 metrissa lennetta-

essa ero on noin 3 cm.
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6.5 Lentoaikojen vertailu
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m Trinity F90+ ® Geodrone 6 DJI Phantom 4 RTK

Kuva 21. 1 km?:n kuvaamiseen teoreettisesti kuluva aika eri lentokorkeuksissa 60 %:n sivupei-
tolla ja 80 %:n pituuspeitolla.

Kuvassa 21 on esitetty Trinity F90+lla, Geodrone6:lla ja DJI Phantom 4 RTK:lla 1 km?:n
ortokuvaukseen kuluva aika 60 %:n sivupeitolla ja 80 %:n pituuspeitolla. Lentoaikojen
laskennassa ei ole otettu huomioon nousuihin ja laskuihin kuluvaa aikaa eika palaamista
kuvauslennon jalkeen lahtdpaikalle. Tassa vertailussa Trinity F90+:ssa ja Geo-
drone6:ssa kamerana on Sony RX 1 II, jossa on taysikokoinen kenno, joka tuottaa
42MP:n kuvia. DJI Phantom 4 RTK:ssa on vakiokamera, jossa on 1" CMOS-kenno, joka
tuottaa 20MP:n kuvia.

Kaytannodssa DJI Phantom 4 RTK ei suoriudu ndin isosta ortokuvausalueesta yhdella
lennolla, silld valmistaja ilmoittaa akunkestoksi noin 30 minuuttia. Nousu, lasku ja paluu
lahtopaikalle kestaisi yhteensa 3,5 minuuttia. 240 metrissa lentoaika olisi 25,5 minuuttia
+ 3,5 minuuttia eli yhteensa 29 minuuttia. Teoreettisesti laskettuna Phantom 4 selviytyisi
kuvausalueesta juuri ja juuri, mutta silla ei kaytdnndssa olisi mahdollista suorittaa turval-
lisesti nain isoa kuvausta yhden lennon aikana. Akunkestoon vaikuttaa huomattavasti
tuuli ja ldmpdtilaolosuhteet, joten akun varausta ei voi laskea néain tiukasti.
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Geodrone6:n tuloksista kuvassa 21 on havaittavissa, kuinka alle 140 metrin korkeudesta
suoritettu ortokuvaus kasvattaa lentoaikaa huomattavasti. Kuvasta 20 nahdaan, etta
vaikka lentokorkeus nousisi 100 metristd 140 metriin, se ei ole GSD:n suuruudessa kuin
alle 1 cm. Kuvassa 21 ndhdaan kuitenkin, ettd taméa lentokorkeuden nosto vahentaa len-
toaikaa jopa 20 minuutilla. Taman takia on mietittdva tarkkaan, mihin tarkoitukseen ku-
vausaineistoa kaytetaan, jotta valtytaan turhalta lentamiselta ja lentotoiminta on mahdol-
lisimman kustannustehokasta. Geodrone6:n akunkestoksi PPK-moduulilla ja kameralla
ilmoitetaan noin 35—40 minuuttia, joten alueen kuvaus olisi mahdollista toteuttaa kaytan-
ndssa 240 metrin korkeudesta, jolloin akunkesto riittaisi juuri ja juuri. GSD:n suuruus olisi

240 metrin korkeudesta kuvattaessa noin 3 cm.

Trinity F90+ on omaa luokkaansa lentonopeudessa, joten sille 1 km?:n kokoisen alueen
ortokuvaus ei tuottaisi ongelmia ja se suoriutuisi tehtavasta noin 15 minuutissa, kun ku-
vaus tapahtuisi 200 metrin korkeudesta. Myds Trinity F90+:n kohdalla aineiston kaytto-
kohdetta on mietittdva lentoa suunnitellessa, silla lentokorkeuden nosto 100 metrista 200

metriin pudottaa lentoajan melkein puoleen, mutta GSD huononee vain noin 1,2 cm.

6.6 Datan maara

Ortokuvausta suunnitellessa on mietittava, kuinka suurta-aluetta ollaan kuvaamassa ja
kuinka tarkkaa aineistoa alueelta halutaan tuottaa. Kuvassa 22 on datamaara 1 km?:n
kuvausalueelta 60 %:n sivupeitolla ja 80 %:n pituuspeitolla kuvattuna Trinity F90+:lla,
Geodrone6:lla ja DJI Phantom 4-kuvauskopterilla. Kuvasta 22 nakyy, etta pudotus datan
maarassa on valtava 100:n ja 140 metrin valilla Trinityn ja Geodronen tapauksessa. Da-
tan maara lahes puolittuu talla valilla, mutta kuten kuvasta 20 nahdaan, ei silla ole suurta
merkitystd GSD:n suuruuteen. GSD:n suuruus nousee vain noin 0,6 cm lentokorkeuden
noustessa 100 metristd 140 metriin. Kuvauslentoja suunnitellessa on mietittdva, mihin
tarkoitukseen aineistoa kaytetaan. Onko esimerkiksi tarpeellista kuvata 100 metrista 140
metrin sijaan? Prosessoitavan datan maara tuplaantuu talla valilld Geodrone6:lla ja Tri-
nity FO0+:lla, joten tydmaara kasvaa ja lentoaika pitenee, eli kustannustehokkuus heik-

kenee.
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Kuva 22. Ortokuva-aineiston kokonaiskoko 1 km2Z:n kuvausalueelta. Trinity F90+:ssa ja Geo-
drone6:ssa on tahan vertailuun valittu sama kamera Sony RX 1 Il, joten niiden data-
maara on sama.

6.7 Miehittamattdman ilma-aluksen yllapitokustannukset

Droonikaluston kayttdikd on 5-10 vuotta ja kaluston vuosikulut ovat 5-10 % henkil6sto-
kuista. Droonin kalliimpi hankintahinta on kuitattavissa laatua, tuottavuutta tai kaytetta-
vyytta lisdavalla ominaisuudella [16.] Nordic Drones Oy:n droonispesialisti Kullamin mu-
kaan esimerkiksi multikopteri Geodrone6:n perushuoltoon sisaltyy moottoreiden vaihto
100 lentotunnin valein ja se maksaa valmistajan suorittamana noin 1 000 euroa [13].
Huolto-ohjelmat ja huoltohinnat vaihtelevat dronevalmistajan mukaan. EU:n uuden droo-
niasetuksen mukaan avoimessa kategoriassa on noudatettava huolto-ohjelmaa, jos sel-
lainen on kayttdohjeissa kerrottu. Erityisen ja sertifioidun kategorian toiminnassa huollon
vaatimuksiin ja sen dokumentointiin vaikuttaa toiminnan riskiluokitus, mutta perusteena
on vahvasti naissakin kategorioissa dronevalmistajan ohjeet ja huolto-ohjelma [19, s.
81]. Kokonaisuudessaan huoltoa koskevan asetuksen tiedot I16ytyvat JARUS SORA-iit-

teesta E.
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7 Yhteenveto

InsinGoritydssa selvitettiin FTTH-valokuituverkon suunnittelun pohjatiedon keruuseen
parhaiten soveltuvaa ilma-alustyyppia ja sen hydédyntamista suunnittelun tukena. Miehit-
tamattoman ilma-aluksen ortokuvausominaisuuden havaittiin olleen hyodyllisin ajatellen
suunnitteluvaihetta. Tydssa vertailtiin kolmea erilaista miehittamaténta ilma-alusta, jotka
olivat ammattikayttéon suunniteltu multikopteri Geodrone6, VTOL-tyyppinen Trinity F90+
sekd halvemman hintaluokan multikopteri Phantom 4 RTK. Vertailun osa-alueina olivat
lentoaika 1 km?:n ortokuvauksessa, aineiston laatu seka datan maara. llma-aluksen sen-
sorien tietojen ja lentonopeuksien perusteella tehtiin tarvittavat laskelmat ja luotiin ku-
vaajat helpottamaan tulosten vertailua. Hyvan akunkeston ja lentonopeutensa ansiosta
Trinity FO0+ suoriutuisi ortokuvauksesta muita vertailussa olleita ilma-aluksia tehok-
kaammin. Vertailun tuloksena voidaan todeta, ettd VTOL-tyyppinen Trinity F90+-ilma-
alus on kustannustehokkain vaihtoehto ortokuvaukseen valokuituverkon suunnittelua
varten, koska silla saadaan kuvattua suurin alue lyhimmassa ajassa. Huolto ja tukipal-
veluja vertaillessa Geodrone6 vie voiton, koska sen huolto ja tukipalvelut ovat Suomessa
ja ne ovat nain ollen nopeasti saavutettavissa. Kokonaishintaa vertaillessa Geodrone6
on kallein noin 35 000 euron hinnalla sisaltden PPK-moduulin ja Sonyn RX 1 ll-kameran.
Trinity F90+:n pakettihinta on 21 350 euroa Sonyn RX 1 ll-kameralla. Vertailun halvin oli
Phantom 4 RTK, jonka hinta on noin 7 800 euroa. Trinity F90+ on pitkan lentoajan, hin-
nan, nousu- ja laskeutumisominaisuuksien seka tarkkojen kuviensa ansiosta kokonai-
suutena kahta muuta vertailussa ollutta ilma-alusta kilpailukykyisempi ja kustannuste-
hokkaampi pohjakartan ortokuvaukseen. Tydssa jaivat selvittdmattd siadolosuhteiden
vaikutukset ilma-alusten lentoaikoihin. Jatkotutkimusta voisi tehda siitd, miten saaolo-
suhteet vaikuttavat lentoaikoihin erityyppisilla ilma-aluksilla sekd onko niilla vaikutusta

aineiston laatuun.

Tyon tuloksia hyédynnetdan mahdollisesti pohjatietona toimeksiantajan hankkiessa
omaa miehittdmatonta ilma-alusta ortokuvaukseen. Tydssa kerrotaan myds miehittamat-
toman ilmailun tdmanhetkisesta lainsdddannodsta, joka on murrosvaiheessa, koska uusi
EU:n yhtenainen drooniasetus on tulossa voimaan koko EU:n alueella vuonna 2023. Uu-
den EU:n drooniasetuksen myota lentotoimintaa koskevat vaatimukset miehittamatto-
massa ilmailussa tiukentuvat. Talla tulee luultavasti olemaan vaikutusta toimijoiden maa-
raan, silla uudessa asetuksessa on vaatimuksena muun muassa rekisterdityminen ja

teoriakokeen suorittaminen.

metropolia.fi WM etropolia



30

Lahteet

1 Attila, Mitcsenkov; Miroslaw, Kantor; Koen, Casier; Bart, Lannoo; Krzysztof,
Wajda; Jiajia, Chen & Lena, Wosinska. 2013. Geometric versus Geographic
Models for the Estimation of an FTTH Deployment. E-aineisto. <Geometric ver-
sus geographic models for the estimation of an FTTH deployment - ProQuest>
Luettu 14.12.2020

2 Rong, Zhao; Curt, Badstieber; Maia, Bernaerts; Fridtjof, Erbs; Vincent, Garnier;
Vitor, Goncalves; Mike, Harrop; Mike, Knott; Jerome, Laferriere; Thomas, Martin;
Raf, Meersman; José, Salgado; Dieter, Verdegem; Jonas, Verstuyft; Jiri, Vys-
louzil & Jasper, van 't Westende. 2018. FTTH Handbook edition 8. Verkkoa-
ineisto. FTTH Council Europe. <https://www.ftthcouncil.eu/documents/Publica-
tions/FTTH%20Handbook_2017_V8 FINAL.pdf> Luettu 20.11.2020.

3 Kosamo, Teemu. 2018. Mikrokanava tekniikan hyddyntaminen optisen verkon ra-
kentamisessa. Opinnaytetyd. Lapin Ammattikorkeakoulu. Theseus-tietokanta.

4 Hassinen, Alpo. 2016. UAV-lennokit ja -kopterit: Kokemuksia UAV- ja RPAS-Lait-
teista. E-kirja. Joensuu. It&-Suomen Yliopisto.

5 KMTK — Kuntien tuotantoprosessit: Selvitys RPAS-menetelmista. 10.1.2018.
Verkkoaineisto. Maanmittauslaitos. <https://www.maanmittauslaitos.fi/sites/maan-
mittauslaitos.fi/files/attachments/2020/02/KMTK _kuntapro_Selvitys RPAS_me-
netelmista_v2.pdf> Luettu 26.1.2021

6 Types of Drones — Explore the Different Models of UAV’s. Verkkoaineisto.
<https://www.circuitstoday.com/types-of-drones>. Luettu 26.1.2021

7 DJI-Phantom-4. Verkkoaineisto. Digitarvike. < https://www.digitarvike.fi/pro-
duct/111073/dji-phantom-4-rtk>. Luettu 8.4.2021.

8 Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin kayttdminen ilmailuun. 2020.TRA-
FICOM/42450/03.04.00.00/2020.

9 Eu:n dronesaannét. 2021. Verkkoaineisto. Liikenne- ja viestintavirasto Traficom.
<https://www.droneinfo.fi/fi/leun-dronesaannot?toggle=Erilaisia%20lait-
teita%20koskevat%20siitym%C3%A4ajat&toggle=Erilaisia%200operaatto-
reita%20ja%20kauko-ohjaajia%20koskevat%20siirtym%C3%A4ajat > Luettu
18.1.2021

10 Honkavaara, Eila; Hakala, Teemu & Nevalainen, Olli. 2018. lima-alus kohteen
mukaan. Positio-lehti. 1/2018, s. 9.

metropolia.fi WM etropolia



31

11  Geotrimin 3D-uutuuksia. 2020. Verkkoaineisto. Koneporssi. <https://kone-
porssi.com/tyokoneet-2/geotrimin-3d-uutuuksia/> 14.9.2020. Luettu 9.3.2021.

12 UAS-kartoitus. 2021. Verkkoaineisto. Geotrim Oy. < https://geotrim.fi/tuotteet/uas/
> Luettu 12.2.2021

13 Kullam, Kaido. 2021. Dronespesialisti, Nordic Drones Oy, Muurame. Puhelinkes-
kustelu 15.2.2021.

14 Drooniopas kaupungeille. 2019. Verkkoaineisto. Robots expert Finland Oy.
<https://www.ril.fi/media/2020/jasenyys/tietoiskut/200323-drooniopas-kaupun-
geille-v2.pdf>. Luettu 19.2.2021.

15 PPK. 2018. Verkkoaineisto. VideoDrone Finland Oy. <https://geotrim.sha-
repoint.com/:b:/s/markkinointiaineistot/EQfqsGi2lZRIly5y-I-
S8q8BP7ekGWxHcjUHbmadYcFtAg?e=g0z3r4>. 2.2.2018. Luettu 21.2.2021.

16 Maenpaa, Sakari. 2018. Laitetekniset vaatimukset ammattimaiselle dronetoimin-
nalle. Verkkoaineisto. Geotrim Oy. <https://docplayer.fi/109846710-Laitetekniset-
vaatimukset-ammattimaiselle-dronetoiminnalle-sakari-maenpaa.html>. Luettu
20.2.2021

17  Propeller Aeropoints. 2021. Verkkoaineisto. Geotrim Oy. <https://geotrim fi/tuot-
teet/uas/propeller/>. Luettu 22.2.2021.

18 Rekisterdityminen ja teoriakoe. 2021. 16.3.2021. Verkkoaineisto. Liikenne-ja vies-
tintavirasto Traficom. <https://www.droneinfo.fi/fi/rekisteroityminen-ja-teoriakoe>
Luettu 16.3.2021.

19 Regulation (EU) 2019/947. 2019. Verkkoaineisto. EASA. <https://www.easa.eu-
ropa.eu/sites/default/files/dfu/AMC%20%26%20GM%20t0%20Commis-
sion%20Implementing%20Regulation%20%28EU%29%202019-
947%20%E2%80%94%20Issue%201.pdf> 9.10.2019. Luettu 24.2.2021.

20 Vihavainen, Eero. 2021. Myynti-insind6ri, Geotrim Oy. Puhelinkeskustelu
23.2.2021.

21  How ground sample distance (GSD) relates to accuracy and drone ROI. 2019.
Verkkoaineisto. Wingtra. <https://wingtra.com/how-ground-sample-distance-gsd-
relates-to-accuracy-and-drone-roi/>. 4.9.2019. Luettu 24.2.2021.

22 Tuotetiedot. 2021. Verkkoaineisto. Nordic Drones Oy. <https://nor-
dicdrones.fi/tuotteet/tuotetiedot/> Luettu 8.3.2021

metropolia.fi WM etropolia



32

23  Phantom 4 RTK Specs. 2021. Verkkoaineisto. DJI. <https://www.dji.com/fi/phan-
tom-4-rtk/info> Luettu 9.3.2021.

24  What is Ground Sample Distance (GSD) and How Does it Affect Your Drone
Data? 2018. Verkkoaineisto. Medium. <https://medium.com/@propel-
ler_aero/what-is-ground-sample-distance-gsd-and-how-does-it-affect-your-drone-
data-656f511ef8c1> 28.2.2018. Luettu 9.3.2021

25 Discover. 2020. Verkkoaineisto. Quantum-Systems. <https://www.quantum-sys-
tems.com/download/31671/> Luettu 9.3.2021.

26  Trinity F90+. 2021. Verkkoaineisto. Quantum-Systems. <https://www.quantum-
systems.com/download/220494/> Luettu 9.3.2021

metropolia.fi WM etropolia



	1 Johdanto
	2 FTTH-valokuituverkon suunnittelu
	2.1 Strateginen suunnittelu
	2.2 Esisuunnittelu
	2.3 Yksityiskohtainen suunnittelu
	2.4 Mikrokanavat
	2.5 Pohja-aineiston laadun aiheuttamat haasteet suunnittelussa

	3 Miehittämättömät ilma-alukset
	3.1 Miehittämättömät ilma-alustyypit
	3.2 Multikopterit
	3.3 Kiinteäsiipiset ilma-alukset

	4 Miehittämätöntä ilmailua koskeva lainsäädäntö
	4.1 Lainsäädäntö siirtymäkaudella avoimessa kategoriassa
	4.2 Lainsäädäntö siirtymäkauden jälkeen avoimessa kategoriassa
	4.3 Erityisen ja sertifioidun kategorian lainsäädäntö

	5 FTTH-valokuituverkon suunnittelun pohjatiedot ja niiden prosessointi
	5.1 Mobiilikartoitus
	5.2 Miehittämättömän ilma-aluksen hyödyntäminen pohjatiedon keruussa
	5.3 Aineiston georeferointi

	6 Miehittämättömien ilma-alusten vertailu
	6.1 Geodrone6
	6.2 Trinity F90+
	6.3 DJI Phantom 4 RTK
	6.4 Kuvaustarkkuus
	6.5 Lentoaikojen vertailu
	6.6 Datan määrä
	6.7 Miehittämättömän ilma-aluksen ylläpitokustannukset

	7 Yhteenveto
	Lähteet

