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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla saadun kuvamateriaalin kayt-
tokohteita infrahankkeissa seka lennattamiseen liittyvaa lainsaadantoda ja riskeja. Tyon tilaa-
jana toimi Skanska Infra Oy.

Tyon tulokset perustuvat lahinnd omakohtaisiin kokemuksiin kauko-ohjatun ilma-aluksen
kaytdstd rakennustydmaalla. Sen lisaksi tehtiin haastattelututkimus, jossa haastateltiin
skanskalaisia, jotka ovat lennattaneet laitteita pidempaan. Muilta osin tyd perustuu l&hinna
internet-lahteista selvitettyyn tietoon.

Tuloksina saatiin tietoa kauko-ohjattujen ilma-alusten soveltuvuudesta rakennustyémaalle
ja laitteiden huomioon otettavista ominaisuuksista. Tarkeimpin& tuloksina saatiin erilaisia
kayttokohteita kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla kuvattavalle materiaalille sek& mahdollisten ris-
kien minimoimisen keinoja. Lisaksi saatiin kattavasti tietoa lennattamiseen liittyvasta lain-
sdadannosta, rajoitteista, lentotoiminnasta erikoistilanteissa, lento-olosuhteista ja turvalli-
sesta lennattdmisesta.

InsinGoritydn aihe on ajankohtainen, silld kauko-ohjatut ilma-alukset yleistyvat koko ajan.
Tyon tulosten avulla kayttajat saavat tietoa mihin kaikkeen laitteita voi kayttaa rakennus-
hankkeissa. Liséksi uudet kayttdjat saavat helposti tietoa lennattamiseen liittyvista perusasi-
oista. Varsinkin lainsaéadannon tunteminen on térkeda heti alusta asti.

Avainsanat drone, kauko-ohjattu ilma-alus, infra
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The aim of this thesis was to find out how to use the footage captured by remotely piloted
aircrafts on infrastructural projects. The aim was also to find out about the law, regulations
and risks related to flying a remotely piloted aircraft. The thesis was ordered by Skanska
Infra Oy.

The results of this thesis are mainly based on personal experiences when using a remotely
piloted aircraft at a construction site. In addition, an interview study was conducted in which
Skanska employees who have used the equipment for a longer period were interviewed.
Otherwise the thesis is mainly based on information from internet sources.

As an outcome information about how remotely piloted aircrafts suit to constructions sites
and what different features of the equipment are important was acquired. The most important
results were the different purposes for the footage filmed with remotely piloted aircrafts as
well as risk management for flying. In addition, comprehensive information about legislation,
restrictions, flight conditions and how to fly remotely piloted aircrafts safely was acquired.

The topic of the study is topical, because remotely piloted aircrafts are becoming increas-
ingly popular. With the results, users are provided with information about how remotely pi-
loted aircrafts can be used efficiently on infrastructural projects. New users can also easily
get information about the basics of flying remotely piloted aircrafts. Being familiar with the
legislation is important right from the start.

Keywords drone, remotely piloted aircraft, infrastructure
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Lyhenteet ja sanasto

BVLOS (Beyond Visual Line-of-Sight) eli suoran néakéyhteyden ulkopuolella
Lentotoimintaa, jossa kauko-ohjaaja tai lennattaja pitaa apuvalineiden avulla yhteytta

kauko-ohjattuun ilma-alukseen tai lennokkiin ilman suoraa nakdyhteytta [1].

CTR (Control Zone, Controlled Traffic Region) eli lentoaseman lahialue

Valvottu aktiivisen lentokentén, jossa on lennonjohto paikalla, lahialue joka ulottuu 12-
20 kilometrin etaisyydelle kiitoteista. Alueella saa lennattaé miehittamatonta ilma-alusta
maksimissaan 50 metrin korkeudessa ja lahempéana kuin 5 kilometria kiitotiesta lennéat-
tamiseen tarvitaan kyseisen lentoaseman lennonjohdolta lupa. [7, s. 1.]

Alue on merkitty ilmailukarttaan esimerkiksi paksulla katkoviivalla (musta katkoviiva liit-
teen 1 ja 2 kartassa), jolloin sen Iéytaminen on helppoa. Lahialue on lennonjohdon val-
vomaa ilmatilaa, joka ulottuu maahan saakka ja alueella lentavat miehitetyt ilma-alukset

suorittavat laskukierroksen tai loppulahestymisen, joskus hyvinkin matalalla. [7, s. 1.]

D-alue (Danger) eli vaara-alue
Etukateen maaritelty pysyva (D-alue) tai tilapainen (tempo-D) alue, joka on laskuvarjo-
hyppdadjien, purjelentdjien sek& miehittamattémien ilma-alusten kaytéssa ja niilla voi len-

nattdd omalla vastuulla myds niiden ollessa varattuja. [4, s. 16-18.]

Drone eli drooni
Arkikielen termi, jolla tarkoitetaan kaikkia miehittamattémia laitteita maalla, merella ja

iimassa [1].

EVLOS (Extended Visual Line-of-Sight) eli suora ndkoyhteys kayttaen tahystajaa
Suora nakdyhteys ilma-alukseen kayttaen kauko-ohjaustahystajaa. Kauko-ohjaajalla ja
kauko-ohjaustahystajalla on oltava luotettava viestintavaline yhteydenpitoon, mikali

suora puheyhteys ei ole mahdollinen. [1.]

FIZ (Flight Information Zone) eli lentopaikan lentotiedotusvydhyke
Valvottua aluetta lentokentan ymparilld, jossa ei ole lennonjohtoa. Samat sdannét lento-

korkeuksien ja lentolupien osalta kuin CTR-alueella. [4, s. 16.]
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FPV-lennatys (First Person View, First Person Video)
Lennattaminen reaaliaikaisen videokuvan avulla ilman suoraa nakoyhteytta koneeseen.
Mukana pitdd kuitenkin olla toinen henkil6 jolla on suora ndkéyhteys koneeseen ja sa-

malla pitaa silmalla iimatilaa. [4, s. 4.]

LennokKki

Harrastus- tai urheilukaytdéssa oleva lentamiseen tarkoitettu miehittamatén ilma-alus,
joka voi olla kauko-ohjattu, autopilotilla varustettu tai vapaasti lentava lentokone tai kop-
teri [1; 2]. Pois luetaan kuitenkin leluilma-alukset, jotka on tarkoitettu kaytettavaksi joko
pelkastaan tai osaksi alle 14-vuotiaiden lasten leikeissé [17].

NOTAM (Notices to Airmen) eli tiedotukset ilmailijoille
Siséltaa kiireelliset ja tarkeat ilmailutiedotukset, jotka julkaistaan sivulla:
https://ais.fi/ais/bulletins/envfra.htm

Ortokuva eli karttaprojektioon oikaistu ilmakuvamosaiikki

Ortokuva on maastoa tarkoin vastaava koordinaatistoon sidottu ilmakuva. Koska se on
sidottu koordinaatistoon, siita voi mittailla ja sitd voi kayttda nykyaikaisissa paikkatieto-
ohjelmistoissa ja -jarjestelmissa yhdessa muunlaisen paikkatiedon kanssa. Liitteessa 10

on esimerkiksi ortokuva osasta Hannuksenpellon tyémaata. [38.]

Ortokuvamosaiikeissa voidaan kuvaustavasta riippuen kayttda monenlaisiin eri tarkoi-
tuksiin: matalammalta, tihealla kuvapeitolla keratystd materiaalista saadaan mitattua esi-
merkiksi murskekasojen tilavuuksia (esimerkiksi kuva 17, sivulla 43) tai taytettavien
kuoppien tayttotilavuuksista. Korkeammalta keréatysta materiaalista saadaan laajempia-
kin karttakuvia esimerkiksi kaavoitusalueesta, pelto- tai metsdalueista tai teollisuusalu-
een tontista. Keratystda materiaalista voidaan muodostaa 3D-mallinnuksia, joita voi kayt-

t&& monenlaiseen tutkimustyohon. [38.]

P-alue (Prohibited) eli kieltoalue

Lentokieltoalue, jossa lentdminen on kielletty ilman erityislupaa, kielto koskee my6s mie-
hittAméattomia ilma-aluksia. Pysyvat kieltoalueet esimerkiksi ydinvoimaloiden ja presiden-
tinlinnan laheisyydessé nakyvat ilmailukartassa. Alueet on merkattu karttoihin P-Kkirjai-

milla, joiden peréssa on alueen numerotunnus. [4, s. 16-18.]
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R-alue (Restricted) eli rajoitusalue

Puolustusvoimien toimintaa varten tehty lentokieltoalue jossa lentaminen on kielletty il-
man erityislupaa, kielto koskee myé6s miehittdmattomia ilma-aluksia. Pysyvat rajoitusalu-
eet esimerkiksi sotilasalueiden laheisyydessa nékyvat ilmailukartassa. Alueet on mer-

kattu karttoihin R-kirjaimilla, joiden perassa on alueen numerotunnus. [4, s. 16-18.]

RMZ (Radio Mandatory Zone) eli radiovydhyke
Valvottua aluetta lentokentan ymparilla silloin kun lennonjohto on kiinni. CTR- ja FIZ-
alueilla on lentgjien kaytettava radiota. [4, s. 16.]

RPA (Remotely Piloted Aircraft) eli kauko-ohjattu ilma-alus

Miehittamattomien ilma-alusten alakategoria. Miehittamaton ilma-alus, jota ohjataan oh-
jaimella kauko-ohjauspaikasta tai joiden toimintaan pystytaan tarvittaessa puuttumaan
ja kaytetddn lentotyohon eika harraste- tai urheilutarkoitukseen. [1; 2.]

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) eli kauko-ohjattu ilma-alusjarjestelma

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayton kokonaisjarjestelmé, johon sisaltyy: kauko-ohjattu
ilma-alus, kauko-ohjauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet sekd muut erik-
seen maaratyt kayton edellyttdmat jarjestelman osat. Jarjestelméaa kaytetaan lentotyo-

hon, eika harraste- tai urheilutarkoitukseen. [1.]

TSA (Temporary Segregated Area) eli tilapainen erillisvarausalue

Sotilasilmailu voi varata maaratyksi ajaksi tiettyja rajoitettuja tilapaisia erillisvarausalu-
eita, jotka on merkattu ilmailukarttaan TSA-tunnuksilla. Yleensé varauksen alaraja on
1000 metrin paikkeilla (FL30 eli 3000 ft), jonka alapuolella saa lentda vapaasti. Joskus
varaus voi alkaa jo maanpinnasta, jolloin alueella ei saa lentaa ollenkaan. Lahimmasta
lennonjohdosta voi kysya lisétietoja, mikali ei ole varmuutta saako alueella lentaa vai ei.
[4,s.19]

UA (Unmanned Aircraft) eli miehittamaton ilma-alus
llIman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa lentamaan tarkoitettu miehittamaton ilma-
alus [1].

UAS (Unmanned Aircraft System) eli miehittamatdn ilma-alusjarjestelméa
Miehittamattoman ilma-aluksen kayton kokonaisjarjestelma, johon kuuluu miehittamaton

ilma-alus ja sen kaytén edellyttamat jarjestelman osat [1].
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UAV (Unmanned Aerial Vehicle) eli miehittamé&tdn ilma-alus

Vanhentunut lyhenne, jonka tilalla nykyaan kaytetaan lyhennetta UA [1].

VAC (Visual Approach Chart) eli visuaalinen lahestymistapakaavio

Kartta lentokenttien lahialueesta, mista selvidd muun muassa lentokielto- ja rajoitusalu-
eet. Liitteessa 1 on Helsinki-Vantaan lentoaseman visuaalinen lahestymistapakaavio ja
litteessa 2 kaavion alueet ovat varikoodatut selkeyden vuoksi.

VLOS (Visual Line-of-Sight) eli suora ndkdyhteys
Kauko-ohjatun ilma-aluksen tai lennokin lennattaminen siten, ettd kauko-ohjaaja tai len-

nattgja pitaa ilman apuvalineita suoran nakoyhteyden ilma-alukseen [1].
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1 Johdanto

Miehittamattomat ilma-alukset ovat koko ajan yleistyméssa ja niiden saatavuus on jo nyt
erittain hyva. Tilaajatkin alkavat varmasti lahitulevaisuudessa vaatia ainakin suurem-
missa ja vaativammissa rakennuskohteissa jonkinasteista ilmakuvaa, joko koko tyo-
maasta tai tietyisté rakenteista. Miljoonahankkeissa tydmaalle ei parin tuhannen euron
kauko-ohjatun ilma-aluksen ostaminen ole taakka eika mikaan. Lain tunteminen ja ku-

vien ottamiseen ja muokkaamiseen vaadittava tietamys voi olla aluksi isompi ongelma.

Kauko-ohjattujen ilma-alusten kaytosta on jo nyt paljon erilaisia kayttotarkoituksia ja ide-
oita eri tehtavissa. Myo6s opinnaytetditd kauko-ohjatuista ilma-aluksista alkaa olla jo jon-
kun verran. Tdéitd niiden hyddyntdmisesta rakennushankkeissa, varsinkaan infratyo-

mailla ei kuitenkaan ole viela tehty.

Skanskalla oli Suomessa yhteensa kuusi kauko-ohjattua ilma-alusta vuoden 2017 lop-
puun mennessa, mutta ne lisdéntyvat koko ajan. Tama tyd antaa hyvaa tietoa siita, miten
laitteita voi hyddyntéa infratydmailla turvallisesti, tehokkaasti ja monipuolisesti.

1.1 Tyon tavoitteet

Opinnaytetyon tilaajana toimii Skanska Infra Oy ja tybn paatarkoituksena on selvittaa
kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttokohteita ja tarpeita infrahankkeissa ennen tyémaan
aloitusta laskentavaiheessa, tydmaan aikana sekd hankkeen valmistuttua. Painottuen
kuitenkin rakennusvaiheen kayttétarkoituksiin. Tavoitteena on selvittaa miten kuvamate-
riaalia voi hyddyntaa sellaisenaan tai tietokoneella tiettyjen ohjelmien avulla muokat-

tuina.

Tyo6ssa tutustutaan eri laitevalmistajiin ja kuvauskoptereihin ja selvitetdén niiden sovel-
tuvuuksia tydmaalla tapahtuvaan kuvaukseen. Lisaksi esitelladn muutamia lennatysso-
velluksia, eli puhelimeen asennettuja ohjelmia, joiden avulla pystyy kuvauskopterille an-

tamaan erilaisia automatisoituja kaskyja.



Tavoitteena on selvittdd aiheeseen liittyvaa lainsdadantda ja sen rajoituksia sek& misséa
ylipdansa saa kauko-ohjattua ilma-alusta lennéttda ja missa ei. Liséksi selvitetaan len-
nattamiseen liittyvid riskeja ja niiden toteutumisen minimoimiseen liittyvia toimenpiteita.

Lopuksi pohditaan mahdollisia lennattamiseen liittyvia ongelmia ja niihin ratkaisuja.

1.2 Tyon rajaukset

Tarkeimp&na rajauksena on, ettd tyo kasittelee vain valokuvia ja videota ottavia ilma-
aluksia. Tyo ei kasittele laserkeilaavia tai muulla tavalla skannaavia ilma-aluksia. Miehit-
tamaton ilma-aluskasite pitaa sisadllaan seka kiinteadsiipiset alukset ettéd moniroottoriset
multikopterit, mutta tassa tydssa keskitytddn multiroottorisiin miehittamattémiin ilma-
aluksiin. Lainsaadantd on kuitenkin molemmille sama. Lisdksi signalointi eli signaalien
kayttaminen tuki- ja kiintopisteina seka materiaalin tarkempi kasittely koordinaatistossa

jatetaan kasittelematta.

1.3 Yrityksen esittely

Skanska on Ruotsissa vuonna 1887 perustettu maailman viidenneksi suurin rakennus-
like. Vuonna 2016 Skanska AB-konsernin liikevaihto oli noin 15 miljardia euroa ja tyon-
tekijoitéa oli noin 41 000. Skanska-konserni toimii tietyilla kotimarkkina-alueilla Euroo-
passa ja Yhdysvalloissa. Suomessa konsernin tytaryhtiona toimii vuonna 1994 perus-
tettu Skanska Oy, jonka alaisuudessa ovat rakentamispalvelut, kalustopalvelut ja asun-
toprojektikehitys. Rakentamispalveluihin siséltyy talonrakentaminen, talotekniikkapalve-
lut seka infrarakentamispalvelut. Vuonna 2016 Skanska Oy:n liikevaihto oli noin 945 mil-

joonaa euroa ja tyontekijoita oli 2012. [3.]

Skanska Infra Oy on osa Skanska Oy:ta ja sen toimialoja ovat vaylarakentaminen, silta-
rakentaminen, alueellinen infrarakentaminen, laitosrakentaminen, maanalainen rakenta-
minen ja pohjarakentaminen. Vuonna 2016 Skanska Infran liikevaihto oli noin 152 mil-

joonaa ja tyontekijoita 284. [3.]



2 Miehittamaton ilmailu ja ilma-alukset

Miehittamattomalle ilma-alukselle on monta nime& ympari maailmaa, silla kansainvali-
nen nimitys puuttuu. ICAO (International Civil Aviation Organization eli kansainvalinen
siviili-ilmailujarjestd) kayttad nimed UAS tai RPAS. EASA (European Aviation Safety
Agency eli Euroopan lentoturvallisuusvirasto) kayttdd drone-nimitysta. FAA (Federal
Aviation Administration eli Yhdysvaltain ilmailuhallinto) kayttdd UAS nimitysta. Ku-
vassa 1 on edella mainittujen organisaatioiden logot. [8, s. 4.]

Suomessa ilmailusaannot erottelevat harrastuskayttéon tarkoitetun lennokin ja ammatti-
kayttoon tarkoitetun kauko-ohjatun ilma-aluksen toisistaan. Lennokki on harrastus- tai
urheilukayttssa oleva lentamiseen tarkoitettu miehittdméaton ilma-alus. Se voi olla kauko-
ohjattu, autopilotilla varustettu tai vapaasti lentava lentokone tai kopteri. Lisdksi len-
nokissa voi olla mukana kamera, jolla otetaan ilmakuvia tai videoita. Jos laitteella teh-
daan ammattimaista lentoty6ta esimerkiksi alueiden tai rakennusten ilmakuvausta kay-
tetaan nimityksia kauko-ohjattu ilma-alus tai RPAS [8, s. 4.]. Sama laite voi siis olla len-
nokki tai kauko-ohjattu ilma-alus riippuen siitd mihin sitd kaytetdan kyseisella lennolla.
Naiden liséksi on viela alle 250 grammaa painavat lentavét laitteet, joita ilmailusaannot
eivat koske. [4, s. 4.]

Armeijalla on ollut kaytdsséd miehittAmattomia lentolaitteita jo pitk&d&n, mutta viime vuo-
sina ne ovat yleistyneet vauhdilla muuallakin. Niitd kayttavat pelastusorganisaatiot, po-
liisi, maanviljelijat, tutkijat, maanmittaajat, rakennusten ja voimalinjojen tarkastajat, elo-
kuvantekijat seka yksityiset ihmiset omissa harrastuksissaan. Eniten kauko-ohjatuille
ilma-aluksille on kayttéa aloilla, joissa pitaa hallita isoja pinta-aloja ja laajoja tietomaaria,

esimerkiksi maataloudessa ja infrastruktuuripalveluissa. [11.]

Federal Aviation
Administration

PAEASA S Trafi

European Aviation Safety Agency
Liikenteen turvallisuusvirasto

Kuva 1. Organisaatioiden logot [32].



Miehittamattomat ilma-alukset ovat nopeasti muuttumassa leluista kameroilla ja senso-
reilla varustetuiksi tarkeiksi tyovalineiksi ja tuotannontekijoiksi, jotka ovat ujuttautumassa
mukaan eri alojen yritysten bisnesstrategioihin. Miehittamattdmat ilma-alukset ja niihin
liittyvat ohjelmat iskevat eri aloilla maailmanlaajuisesti yli 106 miljardin euron liikearvoon,
joka siis menee lahitulevaisuudessa uuteen jakoon. Menossa on muutos, joka on uhka
monille perinteisille toimijoille, mutta samaan aikaan se tarjoaa hyvia mahdollisuuksia
nopeille pelaajille. Miehittamattomien ilma-alusten odotetaan muuttavan perinteisia bis-

neskaytantdja ja ansaintamalleja monella eri tapaa. [11.]

Trafilla on Suomessa rekisteroidyista lentotyota tekevien miehittamattdman ilmailun toi-
mijoista tilasto (kuvio 1), mutta harrastajien tai myytyjen laitteiden maarista ei ole tietoa.
Tilasto katkeaa toukokuuhun 2016, jolloin rekisterointijarjestelm& muuttui ja lokakuusta
2015 asti tulleista rekisterdinneista katosi ilmoitusten paivamaarat. Toimijoiden méaara
nousee koko ajan, keskiméaarin vajaa 70 toimijaa kuukaudessa. Ennen toukokuuta 2016
toimijoita rekisteroityi keskimaarin 69 kuukaudessa ja toukokuun 2016 jalkeen 67. Ke-
salla 2017 oli korkea piikki uusien toimijoiden maarassa, mutta loppuvuodesta maara
laski huomattavasti alle keskiarvon ja se nousi vasta 2018 vuoden puolella. Taulukosta
ei selvid montako laitetta rekisterdidddn, vaan uusien tytkseen lennattavien toimijoiden
maara. Toimijoita oli vuoden 2017 loppuun mennessa yhteensa 1850 kpl ja kauko-ohjat-
tuja ilma-aluksia 2372 kpl. Eli keskimaarin joka toimijalla on kaytéssa noin 1,3 ilma-
alusta. [16.]

Lentoty6ta tekevien miehittamattoman ilmailun
toimijoiden kasvu Suomessa
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Kuvio 1. Tilasto lentotydta kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla tekevien toimijoiden rekisteristéa Suo-
messa [16].



Kayttotarkoituksia miehittamattomille ilma-aluksille on paljon ja niita keksitadan koko ajan
lisda. Niita voi kayttaa esimerkiksi siltojen, mastojen, rakennusten, sahkélinjojen, 6ljyn-
porauslauttojen ja lentokoneiden tarkastuksiin, valokuvaukseen, laivojen rikkimittauksiin,
rajavalvontaan, logistiikkaan, metsavarantojen tai muihin kartoituksiin, matkapuhelin-
verkkojen mittauksiin, tuhoelainten torjuntaan, tilannekuvan ottamiseen pelastuspalve-
lulle, mediassa, poliisin valvontatehtaviin, sateily- tai muiden onnettomuuksien valvon-

taan seka harrastustoimintaan. [8, s. 2.]

Kuviossa 2 esitetdan miehittAmattdmien ilma-alusten markkinaosuuksien ennuste vuo-
delle 2020 sek&a markkina-arvot eri toimialoilla. Selvasti suurimpana osa-alueena on inf-
rastruktuuri, jossa kauko-ohjattuja ilma-aluksia kaytetddn muun muassa rakennusaikai-
seen seurantaan, huoltotoimenpiteisiin seké tarkastuksiin ja inventaarioiden tekemiseen.
Toiseksi suurimpana on maatalous, jossa kauko-ohjattuja ilma-aluksia kaytetaan maiden
analysoimiseen ja sadon terveydentilan arvioimiseen. Huomattavasti pienempia osuuk-
sia ovat kuljetus, turvapalvelut, media ja viihde, vakuutus, televiestinta seka kaivostoi-
minta. [12, s. 5.]

Ennuste miehittamattomien ilma- Na&in dronet vaikuttavat eri toimialoilla
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Kuvio 2. Miehittamattomien ilma-alusten markkinaosuudet ja markkina-arvot eri toimialoilla [11].



2.1 Miehittdmattdman ilmailun ja ilmakuvauksen historiaa

Miehittamattomia ilma-aluksia on ollut kaytdssa jo vuosisatojen ajan ja niitd on kaytetty
lahes pelkastaan sotilaallisiin tarkoituksiin. Niiden ensimmainen dokumentoitu kaytto oli
vuonna 1849, jolloin itavaltalaiset hyokkasivat Venetsian italialaiseen kaupunkiin kayt-
taen miehittamattomia ilmapalloja, jotka olivat taynna rajahteita. [19.]

Yhdysvallat alkoivat kehittdd miehittamattémien ilma-alusten teknologiaa ensimmaisen
maailmansodan aikana vuonna 1916 ja tekivat ensimmaisen moottoroidun miehittdmat-
toman ilma-aluksen. Pari vuotta sen jalkeen Yhdysvaltain armeija rakensi miehittamat-
toman ilmatorpedon Kettering Bugin. Teknologia jatkoi kehittymistdén ja vuonna 1930
Yhdysvaltain laivasto alkoi kokeilla radio-ohjattavia ilma-aluksia, jotka johtivat Curtiss
N2C-2:n rakentamiseen vuonna 1937. Toisen maailmansodan aikana Reginald Denny
loi ensimmaisen kauko-ohjatun ilma-aluksen Radioplane OQ-2, joka oli ensimmainen
massatuotettu miehittamaton ilma-alus Yhdysvalloissa. Se oli lapimurto miehittamatto-
mien ilma-alusten valmistuksessa sotilaskayttoon. Liitteessad 3 on kuva miehittAmatto-

mien ilma-alusten evoluutiosta. [19.]

Miehittamattomat ilma-alukset olivat aikaisemmin tunnettuja epaluotettavina ja kalliina
leluina, mutta 1980-luvulla asenne alkoi muuttua, kun Israelin ilmavoimat voittivat Syy-
rian ilmavoimat vuonna 1982. Israel kaytti seka miehittamattéomia, ettd miehitettyja ilma-

aluksia tuhotessaan tusinan verran syyrialaisia lentokoneita vahaisilla tappiolla. [19.]

Vuonna 2000 Yhdysvallat laukaisi miehittamattdman ilma-aluksen nimeltd Predator Af-
ganistanissa etsiessddn Osama Bin Ladenia [19]. Vaikka suurimmaksi osaksi miehitta-
mattdmia ilma-aluksia on kaytetty sotilaallisiin tarkoituksiin, nykydan niiden kaytté on

yleistynyt paljon muihinkin tarkoituksiin.

Eversti Aimé Laussedat Ranskan armeijasta oli ensimmainen kenen tiedetaan yrittaneen
ottaa ilmakuvia vuonna 1849. Han kokeili kuvausta leijojen ja ilmapallojen avulla, mutta
ei onnistunut. Ensimmainen dokumentoitu ilmakuva otettiin vuonna 1858 ilmapallosta
Gaspard Félix Tournachonin toimesta. Han nousi ilmapallolla useiden satojen metrien
korkeuteen ja kuvasi Petit Bicétren kylaa Ranskassa, mutta sitd kuvaa ei enéé ole ole-
massa. Vanhin edelleen olemassa oleva ilmakuva on S.A. Kingin ja J.W. Blackin ilma-

pallosta ottama valokuva vuodelta 1860 Bostonista. [20, s. 3.]



2.2 Miehittdmattomien ilma-alusten paatyypit

Miehittamattomia ilma-aluksia on paljon erityyppisia ja -nakdoisia, mutta helpoiten ne voi-
daan jakaa neljdan eri paatyyppiin koneen alustan mukaan: multiroottoriset, kiinteasiipi-
set, yksiroottoriset ja kiinte&siipiset hybridi VTOL:it (Vertical Take-Off and Landing eli
yksiroottorisen ja kiinte&siipisen ilma-aluksen hybridimalli). [18.]

Yksiroottoriset miehittamattdmat ilma-alukset

Yksiroottoriset miehittamattdmat ilma-alukset (kuva 2) ovat todella samankaltaisia mal-
liltaan ja rakenteeltaan varsinaisiin helikoptereihin verrattuna. Siina on vain yksi iso root-
tori sekd pienempi roottori pyrstdpuomin paassa, milla ohjataan ilma-aluksen suuntaa.
Yksiroottoriset ilma-alukset ovat paljon kustannustehokkaampia kuin multiroottoriset.
Niilla on pidemmat lentoajat ja ne voivat toimia myos polttomoottorilla. Aerodynaamisesti
mitd vdhemman on roottoreita, sitd vahemman on objektin pydrimista, joten yksiroottori-

set ovat myos paljon vakaampia, kuin multiroottoriset. [18.]

Kuva 2. Yksiroottorinen miehittamatén ilma-alus [18].



Multiroottoriset miehittamattémat ilma-alukset

Yleisin ja tunnetuin miehittdmaton ilma-alustyyppi on multiroottoriset ilma-alukset, joita
ammattilaiset ja harrastajat kayttavatkin laajasti [18]. Markkinoilla on paljon erilaisia mul-
tiroottorisia malleja, joista halvimpia saa muutamilla kympeilla ja kallimmista joutuu mak-
samaan kymmenia tuhansia. Halvimmat on tarkoitettu taysin harrastuskayttton tai leik-
kikaluiksi. Ammattikayttdon soveltuvan multiroottorisen miehittaméattoman ilma-aluksen
saa muutamalla tuhannella ja mitd enemman haluaa panostaa kuvan laatuun, lentoai-
kaan, vakauteen, ilma-aluksen erilaisiin sensoreihin ja niin edelleen niin hinta nousee

kymmeniin tuhansiin.

Multiroottoriset ilma-alukset voidaan jakaa edelleen roottoreiden lukumaaran mukaan.
Niitd ovat kolmeroottoriset trikopterit, neliroottoriset quadkopterit (kuva 3), kuusiroottori-
set heksakopterit ja kahdeksan roottoriset oktokopterit. Neliroottoriset ilma-alukset ovat

naista suosituimmat ja laajimmin kaytetyt. [18.]

Vaikka multiroottoriset ilma-alukset ovat helppoja ja suhteellisen halpoja valmistaa, niilla
on monia haittapuolia. Suurimmat haittapuolet ovat lyhyt lentoaika, huono kestéavyys on-
nettomuustilanteissa ja hidas nopeus. Ne eivét sovellu laajamittaisiin hankkeisiin, kuten
pitkan matkan ilmakartoitukseen tai valvontaan. Multiroottoristen ilma-alusten padongel-
mana on, etta niiden on kaytettava suurin osa energiasta pelkastaan pitddkseen kopterin
iimassa, eli taistelemaan painovoimaa vastaan seka pitddkseen kopterin vakaana. Talla
hetkell& useimpien multiroottoristen ilma-alusten lentoajat ovat vain noin 20-30 minuuttia

ja sekin usein pienella hydtykuormalla, kuten kameralla. [18.]

Kuva 3. Neliroottorinen miehittdméaton ilma-alus [18].



Kiinteasiipiset miehittamattémat ilma-alukset

Kiinteasiipiset miehittamattomat ilma-alukset (kuva 4) ovat taysin erilaisia malliltaan ja
rakenteeltaan verrattuna multiroottorisiin. Niissa on siivet kuten lentokoneissa, joten ne
eivat voi olla paikallaan ilmassa vaan lentavat koko ajan eteenpdin ennalta maarattya

reittia tai ohjaajan kaskyjen mukaisesti. [18.]

Suurimmaksi osaksi kiinteasiipisilla ilma-aluksilla on muutaman tunnin lentoaika, mutta
polttoainekayttdiset ilma-alukset voivat lentéa jopa yli 16 tuntia. Pitkédn lentoajan takia
kiinteasiipiset ilma-alukset ovat hyvia pitkdn matkan operaatioihin, kuten kartoitukseen
tai tarkkailuun. Toisaalta niita ei voi kayttaa ilmakuvauksiin, joissa ilma-aluksen pitaa py-
sya paikoillaan. [18.]

Kiinteasiipisten ilma-alusten muita haittapuolia ovat kallimpi hinta ja lentamiseen tarvit-
tavan harjoittelun maara. Ei ole helppoa saada kiinteasiipista ilma-alusta ilmaan, silla
siihen tarvitaan joko kiitorata tai katapultti ja turvalliseen laskeutumiseen tarvitaan joko

kiitorata, laskuvarjo tai verkko. [18.]

Kuva 4. Kiintedsiipinen miehittaméaton ilma-alus [18].
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2.3 Skanskalla kaytossa olevat kauko-ohjatut ilma-alukset

Skanska Infra Oy hankki ensimmaisen kauko-ohjatun ilma-aluksen vuonna 2014 Vt19
Seinéjoen itainen ohikulkutie -tydmaalle. Toinen laite hankittiin Vt3 ja Vt18 parantaminen
Laihian kohdalla -hankkeelle vuonna 2015. Molemmat ovat DJI Phantom 3 Pro multi-
roottorisia ilma-aluksia. Myohemmin Sein&joelle hankittiin DJI Phantom 4 Pro. Nykyaan
molemmat Seingjoelle hankitut ilma-alukset ovat Tampereen toimistolla tydmaiden p&a-
tyttya. [37.]

Vuoden 2016 joulukuussa Vt6 Taala hankki Phantom 4 Pro ilma-aluksen. Tyémaalla
kauko-ohjattua ilma-alusta kaytti tydnjohdon lisdksi mittamiehet mallintamisen apuvali-
neena. Liséksi Taalaan hankittiin erillinen pdytdkone Agisoft PhotoScan -ohjelmalla mal-

linnusta varten. [37.]

Vuoden 2017 toukokuussa Hannuksenpelto 2 -hankkeelle Espooseen hankittin DJI
Phantom 4 Pro+. Aluksi kayttotarkoitus oli liikennejarjestelyjen dokumentointi seka siis-
teyden ja jarjestyksen havainnoiminen, mutta kayttokohteita tuli lisda sitd mukaan, kun
laitetta kaytettiin.

Olympiastadionin perusparannus ja uudistaminen -hankkeelle oli asetettu tavoitteeksi
kokeilla uusia tydkaluja, joista kauko-ohjattu ilma-alus oli yhtena ideana, joten vuoden
2017 syyskuussa Skanska Talonrakennus Oy hankki DJI Phantom 4 Pro laitteen. Olym-
piastadionilla laitetta on kaytetty tydmaan tilanteen raportoimiseen. Materiaalia on myo6s
hyddynnetty suunnittelun ohjauksessa sekéa hankkeen esitysaineistoissa. Laitteella on
maaritetty lentoreitti, jota pyritdan lentamaan kerran viikossa, mikali sadolosuhteet sen
sallivat. [37.]

Skanskalla on Suomessa kaytossa siis kuusi kauko-ohjattua ilma-alusta, joista jokainen
on DJI:n Phantom -sarjaa. Laitteita on ollut kaytdssa lahes alusta asti, kun niita on ollut

yleisesti saatavilla ja niiden maara ja kayttotarkoitukset lisdantyvat koko ajan.



2.4 Laitevalmistajia

Markkinoilla on hyvin paljon erilaisia miehittdméattdmia ilma-aluksia ja laitevalmistajiakin

[6ytyy satoja. Kuvassa 5 on pieni otanta miehittaméattémia ilma-aluksia, joita on paljon

erinakaisia ja -kokoisia, erilaisilla ominaisuuksilla ja eri kayttotarkoituksiin.

wr
DJI Spark

;/I’f/

DJI Mavic Pro
—

DJI Mavic Pro Platinum

- y I
7|
o

DJI Phantom 4

DJI Inspire 1

T

DJI Inspire 2

s

DJI Matrice 100
DJI Matrice 600 Pro

DJI Agras MG-15

Parrot Bebop 2
37
. . ¥ 1

Parrot Mambo FPV 8

Yuneec Breeze 4K

%

Yuneec Typhoon Q500 4K

55

Yuneec Typhoon H

A

Yuneec H920 Plus

™

Ehang Ghostdrone 2.0

S

(Y N

Ehang Falcon

3D Robotics Solo

Freefly Alta 8

Udi r/c U46W Firefly

Udi r/c Discovery 2

A

Powervision PowerEgg

A

Powervision PowerEye

’

GDU 02

1

GDU Byrd Premium 1.0

Kuva 5. Erilaisia miehittaméattomia iima-aluksia [32].

Forcel U45W Blue Jay

—

Eachine Racer 250

X-Star Premium

Hero RC XQ-5 V626

2~

GoPro Karma

FlyingEye Inspector X4

Hubsan X4



12

Yhdysvaltain kuluttajatekniikan yhdistys CTA arvioi, ettda USA:ssa myytiin vuonna 2016
noin miljoona miehittdmatonta ilma-alusta. Lukuméaaraisesti suurin osa miehittamatto-
mien ilma-alusten tekniikkaa ja ohjelmistoja tarjoavista yrityksista ovat pienia startup-
yrityksia, mutta joukossa on muutama isompi yritys kuten DJI ja Parrot. Valmistajat, jotka
tarjoavat miehittamattomia ilma-aluksia ilman sisaltéa ja alya tippuvat nopeasti pois.
Myds isot ilmailujatit, kuten Boeing, Lockheed Martin ja Northrop Grumman ovat kehitta-
neet miehittAmattomia lentolaitteita jo pitkdan. Ne ovat kuitenkin keskittyneet toistaiseksi
muun muassa sotilaskayttéon tarkoitettuihin raskaisiin laitteisiin. [11.]

Miehittamattomat ilma-alukset ovat todella nopeasti kasvava bisnes ja monet yritykset
ovat lahteneet siihen mukaan, jonka seurauksena tarjontaa on todella paljon. Kiinassa
miehittamattomia ilma-aluksia tehdaan hyvin paljon ja ostajan kannattaakin olla tarkkana
laadun kanssa. [11.]

Koska valmistajia on paljon, niin kaikkia ei voi tassa luvussa luetella tai esitelld, joten
tassa kasitellaan vain muutamia suurimpia ja tunnetuimpia laitevalmistajia. Monien lah-
teiden, myydyimpien miehittdmattdmien ilma-alusten listoihin, Suomen kauppojen tar-
jontaan ja eri arvosteluiden lukemisen jalkeen tutustumisen arvoisiksi valmistajiksi vali-

koitui 3D Robotics, DJI, Parrot ja Yuneec. Naista suurin ja varmasti tunnetuin on DJI.

3D Robotics (myds 3DR)

3D Robotics on amerikkalainen yhtio, jonka paakonttori sijaitsee Berkeleyssa, Kaliforni-
assa. Yhtio keskittyy pddasiassa autonomisiin miehittdamattomiin ilma-aluksiin ja tuottei-
siin, joita kaytetddn jokapdivaisiin tutkimuksiin, liiketoimintakayttéon ja ilmakuvauksiin.
[15.]

3D Robotics vaittda olevansa alykkain ja teknologisesti edistyksellisin miehittamattémia
ilma-aluksia valmistava yhtid maailmassa. He sanovatkin “laittavansa tietokoneita tai-
vaalle”. 3DR kehitti myds ensimmaisena todellisen "seuraa minua” -toiminnon, jossa mie-
hittAmé&ton ilma-alus seuraa objektia automaattisesti ja pitdad kameran suunnattuna sii-
hen. [15.]
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DJI

DJl:n paakonttori sijaitsee Shenzhenissa, Kiinassa ja silla on toimistoja Yhdysvalloissa,
Saksassa, Hollannissa, Japanissa, Etela-Koreassa, Pekingissd, Shanghaissa ja Hong-
kongissa. DJI on nykyisin johtava yritys miehittamattomien ilma-alusten valmistuksessa
siviileille 70 % markkinaosuudella. Niiden Phantom-sarja on maailmanlaajuisesti suosittu
ammattilaisten ja harrastajien keskuudessa johtuen sen langattomasta tekniikasta ja pal-
veluista kuten FPV-lennatyksesta. [15.]

Parrot

Parrot, jonka paakonttori sijaitsee Pariisissa, on uusi tulokas miehittamattémien ilma-
alusten markkinoille. Sen paaerikoisalaa on matkapuhelinten ja autojen langattomien

laitteiden valmistus. [15.]

Parrot on saavuttanut lyhyessa ajassa suuren osan ammattilaisille ja harrastajille suun-
nattujen miehittdmattomien ilma-alusten markkinoista AR.Dronen ja sen seuraavan ver-
sion AR.Drone 2.0:n avulla. Ne ovat keskiluokan harrastajille suunnattuja malleja FPV-
lennatysjarjestelmalla, jota ohjataan alypuhelinsovelluksella. [15.]

Parrot on helposti DJI:n valiton kilpailija ilmakuvausmarkkinoilla. Yhtion Bebop-sarja on
nykyaan yksi suosituimmista kameralla varustetuista miehittdmattomista ilma-aluksista

johtuen sen kohtuuhintaisuudesta. [15.]

Yuneec

Yuneecin paakonttori sijaitsee Kunshan Jiangsussa, Kiinassa ja se on maailman johtava
yritys sahkoisessa ilmailussa. Silla on lisdksi toimistot Pohjois-Amerikassa, Euroopassa
ja Aasiassa. DJI ja Yuneec tunnetaan miehittamattémien ilma-alusten maailmassa
Applena ja Samsungina. Yritykset ovat olleetkin keskenaan muutamissa julkisissa

kiistoissa ja oikeudenkdynneissa. [15.]

Vuonna 2014 Yuneec esitteli maailman ensimmaisen suoraan pakkauksesta lentoval-
miin Typhoon Q500 multiroottorisen miehittamattoman ilma-aluksen. Se teki yrityksesta

ja sen tuotteista erittéin suosittuja ammattilaisten ja harrastajien keskuudessa. [15.]
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3 Lainsdadantoé ja lennattamisen rajoitukset

Suomessa miehittdAmattomien ilma-alusten kaytt6a saantelee Liikenteen turvallisuusvi-
rasto (Trafi). lImailulaissa mainitaan myds miehittdAmattomat ilma-alukset, mutta laki on
paivitetty viimeksi 7.11.2014 ja samat kohdat |6ytyvét Trafin sdadoksesta OPS M1-32,
jota on péivitetty viimeksi 23.12.2016.

3.1 Lainsaadanto

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttajan on ilmoitettava Liikenteen turvallisuusvirastolle en-
nen ensimmaista kayttokertaa kayttajan tiedot, ilma-aluksen tekniset perustiedot, toimin-
nan laatu ja laajuus ja jos toimintaa harjoitetaan asutuskeskuksen tiheasti asutulla alu-
eella tai ulkosalle kokoontuneen vékijoukon ylapuolella. Tihedsti asuttu alue tarkoittaa
tassé kohtaa asutuskeskittymaa, jossa asuu vahintdédn 200 asukasta ja asuinrakennus-
ten etaisyys toisistaan on enintd&n 200 metrid. Trafille on myds ilmoitettava, mikali an-
nettuihin tietoihin tulee muutoksia. Lisaksi kauko-ohjattuun ilma-alukseen on merkattava

sen kayttajan nimi ja yhteystiedot. [17.]

Lennattamisesta vastaavan on oltava vahintaan 18-vuotias ja ilma-aluksesta on kaytava
ilmi sen kayttajan nimi ja yhteystiedot. Laitetta lennétettdessa on huolehdittava, ettei siita
aiheudu vaaraa ulkopuolisille ihmisille eik& heidan omaisuudelleen ja meluhaitta on pi-
dettava mahdollisimman pienena. On my6s huolehdittava, ettei lennatyksesté ole haittaa

pelastus- tai muille viranomaisille. [17.]

Jokaisesta lennatyskerrasta on pidettava kirjaa ja tietoja on sailytettava kolme vuotta.
Tallennettavia tietoja ovat lennatyksen paivamaara, alkamis- ja paattymisaika ja paikka,
ilma-aluksen paallikko, valmistaja ja malli, lennatystehtavan luonne sek& maininta mah-
dollisesta kauko-ohjaustahystajan kaytosta seké onko kyseessa suoraan nakéyhteyteen
perustuva toiminta (VLOS) vai suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta
(BVLOS). [17.]
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Seuraavia ehtoja on noudatettava lennatettaessa kauko-ohjattua ilma-alusta alueella,
jota ei ole kielletty muulta ilmailulta tai miehittamattémien ilma-alusten lennattamista var-
ten erotettu:
o Kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoonlahtémassa saa olla enintaan 25 kg.
¢ Lennatyksen on oltava nakdyhteyteen (VLOS tai EVLOS) perustuvaa toimintaa.
o Kaytettdessa kauko-ohjaustahystajaé on kauko-ohjaajalla ja kauko-ohjaustahys-
tajalla oltava yhteydenpitoa varten luotettava viestintavaline, mikali suora puhe-
yhteys ei ole mahdollinen.
e Lennatyskorkeus ei saa olla yli 150 metrid maan tai veden pinnasta. Korkeus-
rajoitus ei kuitenkaan koske kiintedn esteen esimerkiksi radiomaston laheisyy-
dessa tapahtuvaa lennattamista kohteen omistajan toimeksiannosta. Korkeusra-

joitus ei koske mydskaan lennattadmista lennokkien lennatyspaikoilla. [17.]

Kauko-ohjatuille ilma-aluksille tapahtuneista poikkeamista, kuten onnettomuuksista ja
vakavista vaaratilanteista on ilmoitettava Trafille poikkeama-asetuksen ja ilmailuohjeen
GEN T1-4 mukaisesti. [17.]

Huomioitavaa on, ettd kauko-ohjatun ilma-aluksen lennéttgja voi syyllistya ilmaliikenne-
juopumukseen, jos lennéttaja on vahintaan 0,5 promillen humalassa tai suorituskyky on

muuten huonontunut alkoholin tai muun huumaavan aineen takia. [29.]

3.2 Lainsdaddannon muuttuminen

Suomessa on todenndkoisesti EU-maiden kevyin ja vapaamielisin miehittamattémia
ilma-aluksia koskeva lainsaadanto talla hetkellda. EU-valmistelee miehittamattomille ilma-
aluksille uusia rajoituksia, koska niiden varomaton lennattaminen on aiheuttanut lahelta
piti -vaaratilanteita muun muassa lentoasemien laheisyydessa ja yleis6tapahtumien
paalla. Suomen saantely on noin kahdeksan sivua ja EU:n valmistelema lakipaketti on
nykyluonnoksessaan noin 130 sivua, joten miehittamattomia ilma-aluksia koskeva séaan-
tely tulee melko varmasti tiukkenemaan Suomessa. Yksi muutos tulisi olemaan lennét-
tamisen ylarajan laskemien 120 metriin. EU antaisi myds paikallisesti mahdollisuuden
maarata alueista, joilla lennattamista kielletddn tai sallitaan enemman. EU kaavailee
myods koulutusvaatimuksia lennattdjille ja uusia vaatimuksia on tulossa myo6s laitteiden
valmistajille. Uudet vaatimukset tulevat todennékdgisesti voimaan vuoden 2018 alussa,

mutta 2-3 vuoden siirtyméjaksolla. [30.]
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3.3 Lentotoiminta erikoistilanteessa

Lentoaseman laheisyydessa eli lahialueella (CTR), lentopaikan lentotiedotusvyohyk-
keella (F1Z) tai radiovydhykkeellda (RMZ) lennéattdminen on sallittua enintddn 50 metrin
korkeudella maan tai veden pinnasta ja vahintaan viiden kilometrin p&assa kiitotiesta.
Edella mainitut alueet ulottuvat 12-20 kilometrin etaisyydelle kiitotiesta. Liitteessa 1 ja 2
on visuaalinen lahestymistapakaavio (VAC) Helsinki-Vantaan lentokentdn alueesta,
jossa lahialue nakyy mustalla katkoviivalla. Mik&li on tarve lennéttaa lahempana kiitotieta
tai korkeammalla kuin 50 metria edella mainituilla alueilla, on lennatyksistéa sovittava erik-
seen lentoaseman lennonjohdon kanssa. Jyvaskylan (EFJY) ja Utin (EFUT) lentoase-
mien lahialueella lennattdmisesta on kuitenkin kaikissa tapauksissa sovittava erikseen
lennonjohdon kanssa. Liséaksi EFHK CTR SOUTH (liitteessa 1 ja 2) alueella lennattami-

sesta on sovittava kaikissa tapauksissa Helsinki-Vantaan lennonjohdon kanssa. [17.]

Nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva miehittamattéméan ilma-aluksen lennétys on suo-
ritettava tarkoitusta varten erikseen varatulla alueella ja ilma-aluksen kayttdjan pitaa
tehda toiminnasta kirjallinen turvallisuus- ja riskiarviointi seka toimintaohjeistus normaali-
ja hairidtilanteissa. Edellda mainittuja asiakirjoja on séilytettava vahintadan kolmen kuukau-
den ajan kyseisesta toiminnasta ja esitettédva pyynnésta valvontaviranomaiselle. [17.]

Miehittamattoman ilma-aluksen lennattaminen ulkosalle kokoontuneen vakijoukon (va-
hintaan 12 ihmista [5]) tai asutuskeskuksen tiheasti asutun alueen ylapuolella on sallittua
vain kun:

¢ lIma-aluksen suurin lentoonl&htémassa on enintdan 7 kilogrammaa, johon ei las-
keta ilma-alukseen kiinnitettavaa pelastuslaitetta.

e Lennatys tapahtuu suorassa nakodyhteydessa.

e Lennatetdan sellaisella lentokorkeudella, etta hatatilanteessa voidaan laskeutua
siten, etta siitd aiheutuva vaara on ulkopuolisille ihmisille tai heidan omaisuudel-
leen mahdollisimman pieni.

¢ llma-aluksen kayttaja on laatinut toimeksiantokohtaisen kirjallisen turvallisuusar-
vioinnin, joka sisaltda vaaratekijoiden tunnistamisen, riskien arvioinnin ja toimen-
piteet riskien vahentamiseksi.

¢ lIma-aluksen kayttdja on laatinut kirjallisen toimintaohjeistuksen, joka sisaltaa ku-
vauksen normaalitoiminnasta seka toiminnasta hairittilanteissa.

¢ Edellda mainitut asiakirjat sailytetdén vahintadéan kolmen kuukauden ajan toiminnan

paattymisesté ja esitetdaan pyynnostéa valvontaviranomaiselle. [17.]
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3.4 Vaara-, rajoitus- ja kieltoalueet

P-alue eli lentokieltoalueella lentdminen on kielletty ilman erityislupaa ja kielto koskee
my06s miehittaméattomia ilma-aluksia. Pysyvia kieltoalueita ovat esimerkiksi ydinvoimaloi-
den ja presidentinlinnan laheisyydessa ja ne nakyvat ilmailukartassa. Helsingissa on
kolme jo vuonna 2015 perustettua lentokieltoaluetta, jotka sijaitsevat Kruununhaassa,
Meilahdessa ja Munkkiniemessa. Alueilla sijaitsee valtion kannalta keskeisia kohteita,
kuten presidentinlinna, ministeriditéa, paaministerin virka-asunto ja valtion vierasmaja. [4,
s. 16-18.]

R-alue eli rajoitusalue on Puolustusvoimien toimintaa varten tehty lentokieltoalue, jossa
lentdminen on kielletty ilman erityislupaa. Kielto koskee myds miehittaméattémia ilma-
aluksia. Pysyvat rajoitusalueet esimerkiksi sotilasalueiden laheisyydessa nakyvat ilmai-
lukartassa ja niita kaytetaan puolustusvoimien ammunta-alueina. Poikkeuksen tahan te-
kevat kansainvalisille merialueille ulottuvat ammunta-alueet, jotka ovat D-alueita. Rajoi-
tusalueiden aktiivisuudesta ilmoitetaan erikseen NOTAM-tiedotteella. Rajoitusalueilla
lennattdminen on sallittu ainoastaan erillisluvalla, jonka kasittelee Puolustusvoimat. [6;
4,s.16-18.]

Vaara eli D-alueet ovat pehmeaseinaisia, joille voi ilma-aluksen paallikon harkinnalla len-
t&& myos niiden ollessa aktiivisia. Alueiden ollessa varattuina pitaa miehittamatonta ilma-
alusta lennéttdd varoen silla siella on todennakdisesti silloin myds muuta ilmailua. D-
alueet ovat purjelentdjien, laskuvarjohyppadjien seka miehittdméattémien ilma-alusten

kaytossa. [6.]

Muita ilmatilankaytt6a rajoittavia alueita ovat tilapaiset erillisvarausalueet (TSA), joita va-
rataan sotilasilmailun kayttéon. Ne ovat ns. kovaseindisia eli sulkevat ilmatilan tarvitta-
essa maanpinnasta lahtien. Yleensa varauksen alaraja on 1000 metrin paikkeilla, jonka
alapuolella saa lentdd vapaasti. Varaukset julkaistaan vuorokautta aiemmin ilmatilan-
kayttosuunnitelmassa ja lahimmasta lennonjohdosta voi kysya lisatietoja, mikali ei ole

varmuutta saako alueella lennattaa ilma-alusta vai ei. [6; 4, s. 19.]
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4 Lennattdminen

Kauko-ohjattua multiroottorista ilma-alusta on suhteellisen helppo lennéttaé ja ohjaami-
nen on yksinkertaista. Laitteet osaavat pysya paikoillaan tuulessa ja ohjaamattomana ne
pyrkivat leijumaan paikoillaan. Lentoonlahdot ja laskeutumiset eivat mydskaan ole han-
kalia ja parhaimmillaan molemmat toimenpiteet onnistuvat automaattisesti kauko-ohja-

tulta ilma-alukselta itseltaan.

4.1 Lento-olosuhteet

Miehittamattomia ilma-aluksia ei voi lennattaa vesi- tai lumisateessa, muutamia vesisa-
teeseen tarkoitettuja laitteita lukuun ottamatta. Laitteet ovat kuitenkin suurimmaksi
osaksi s&hkokayttoisia ja moottorit ovat alttiina kosteudelle. Laitteen tuulenkestéavyys pi-
tda ottaa huomioon ja sitd pitaa vahtia lennatettdessa. Vaikka maanpinnalla ei tuulisi,
niin korkealla yli sadan metrin korkeudella maanpinnasta voi tuulen nopeus olla enem-
man kuin mita miehittAmaton ilma-alus kestaa. Tuulenpuuskat voivat helposti kaataa lait-

teen aiheuttaen laitteen tippumisen.

Miehittamatonta ilma-alusta saa lennattédd mihin kellonaikaan tahansa vallitsevan saan
ja valoisuuden huomioon ottaen. Lennatyksen tulee tapahtua suoran nakoéyhteyden pe-
rusteella niin, ettd vaikuttava ilmaliikenne ja esteet voidaan havaita ja kyetaan arvioi-

maan vaistamistarve. [1.]

Pakkasenkestavyys on otettava huomioon, mikali aikoo kayttda miehittamatonta ilma-
alusta myds talvisin. Matalat lampétilat voivat vaikuttaa lentosuoritukseen. Vaikka laite
olisi suunniteltu kaytettavaksi pakkasella, pitdd kuitenkin muistaa, etta akut eivat kesta
kylmissa olosuhteissa yhtéa kauan kuin lampimassa. Seuraavilla ohjeilla voi parantaa lait-
teen lentokykya pakkasella:

o Kayta vain tayteen ladattuja akkuja.

o Lammitd akku vahintaan 20 °C ennen lentoa.

e Leiju lentoonlahdon jalkeen minuutin verran, jotta akku lampenee.

e Ohjaa miehittAmatontd ilma-alusta kewyilla ohjausliikkeilld, jolloin ehkaistaan

akun jannitteen &killinen tippuminen.
o Akut tyhjentyvat nopeammin kylmissa olosuhteissa. Tarkista akun tila usein len-

non aikana. [34.]
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4.2 Turvallinen lennattdminen

Miehittamattomat ilma-alukset lisdantyvat koko ajan. Se selvida valitettavasti myos ra-
portoitujen vaaratilanteiden tilastoista. Esimerkiksi Isossa-Britanniassa ilmoitettiin vaara-
tilanteita O kpl vuonna 2013, 9 kpl vuonna 2014, 40 kpl vuonna 2015 ja 90 kpl vuonna
2016 [10]. Suomessa tai ulkomailla suomalaisten lennattamille miehittaméattomille ilma-
aluksille raportoituja tapauksia on kuviossa 3. Diagrammia voi katsoa suuntaa antavana,
silla tuskin kaikkia vaaratilanteita raportoidaan, vaikka miehittaméattomille ilma-aluksille
tapahtuneista poikkeamista, kuten onnettomuuksista ja vakavista vaaratilanteista on il-

moitettava Liikenteen turvallisuusvirastolle.

Taulukosta nahdaan, ettd vuonna 2014 oli vain yksi Trafille raportoitu tapaus miehitta-
mattdmien ilma-alusten vahaisesta maarasta johtuen. Vuonna 2015 raportoitiin yhteensa
14 tapausta, mika on suuri nousu edellisvuoteen verrattuna, mutta silloin laitteetkin al-
koivat yleistya enemman. Vuonna 2016 luku tuplaantui, eli yhteensé raportoitiin 28 ta-
pausta ja vuonna 2017 raporttien maara nousi 47 tapaukseen. Selvastikin miehittAmat-
tomien ilma-alusten suosio kasvoi, eivatka ohjeistukset olleet kaikille selvia. Laitteiden
saatavuus alkoi myds olla erittéain hyva ja laitteita sai edullisesti, mika selittda lennatyk-

sen suosion kasvun.

Miehittdmattomien ilma-alusten toimintaan liittyvat
raportit aihealueittain 2014 - 2017
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miehitetyn ja tekema hallinnan menetys vastainen toiminta toimintaohjeissa tai  tekninen vika tai
miehittamé&ttéman iimatilaloukkaus menetelmissd  esim. suunnittelussa
ilma-aluksen valilla havaittu virhe
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Kuvio 3. Miehittamattémien ilma-alusten toimintaan liittyvat raportit 2014-2017 [9; 16].
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Huomioitavaa turvallisen lennattdmisen kannalta:

Miehittamattémaan ilma-alukseen on oltava suora nakoyhteys koko ajan.
Miehittamattéman ilma-aluksen pitaa olla koko ajan ohjattavissa. Esimerkiksi sen
on oltava ohjaajan hallittavissa myds kesken autonomisen lennon.

Hyva lentoséa eli ei saa sataa eika tuulla liikaa ja valoa pitaa olla riittavasti [22,
s. 1].

lIma-alus tai radioyhteys voivat ottaa hairiota radiolahettimistd, puhelintorneista,
voimavirtajohdoista tai muista sellaisista, jolloin toimintaséde voi lyhentyé tai
ilma-aluksen ohjattavuus voi huonontua [22, s. 6]. Pahimmassa tapauksessa
laite voi jopa tippua taivaalta, kuten kuvassa 6 on kaynyt.

Puiden, rakennusten, makien ja muiden esteiden huomioiminen, joihin ilma-alus
VOi osua tai mitka voivat haitata nakdyhteytta ilma-alukseen [22, s. 1].

Alle 5 kilometrin etaisyydella lentoasemasta lennattaminen on kielletty ilman len-
nonjohdon lupaa.

Lentoaseman lahialueella (yli 5 kilometrin paassa Kiitotiesta) lennatyskorkeus ei
saa olla yli 50 metria ilman lennonjohdon lupaa.

Lennatyskorkeus ei saa olla yli 150 metria maan tai veden pinnasta pois lukien
erikseen maaritellyt lennokkien lennétyspaikat.

Ulkosalle kokoontuneen vakijoukon yldpuolella ei saa lennéttda ilman tiettyja
huomioita ja toimenpiteita.

Lennattaminen ei saa vaarantaa, haitata eikd estaa pelastushelikopterin toimin-
taa.

On oltava erityisen varovainen lennatettéaessa pienten lentokenttien ja helikopte-
ripaikkojen laheisyydessa.

Lennattaminen asutuskeskuksen ylapuolella ei ole sallittu lentoonlahtémassal-
taan yli 7 kilogramman miehittamattomilla ilma-aluksilla [17].

Miehittamaton ilma-alus ei saa aiheuttaa vaaraa eika meluhaittaa ulkopuolisille
ihmisille eika heidan omaisuudelleen.

Miehittamattéman ilma-aluksen on aina vaistettava kaikkia ilma-aluksia.
Miehittamattomasta ilma-aluksesta on kaytava ilmi kayttajan nimi ja yhteystiedot.
Vastuuvakuutuksen ottaminen on suositeltavaa, silla kotivakuutukset kattavat

yleensa vain laitteen vauriot, jos niitdkaan. [21.]
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Suurimmaksi osaksi Suomen ilmatila on valvomatonta eli siella voi lennattaa miehitta-
mattomia ilma-aluksia ilman erityisia lupia tai ilmoituksia, mutta muun muassa lentokent-
tien lahelld on alueita, joissa lennattaminen vaatii lennonjohdon luvan. Jotta pystyy len-
nattdmaan miehittdmatonta ilma-alusta oikein ja turvallisesti, niin lennattajalla pitaa olla

ajantasainen ilmailukartta. [4, s. 15.]

Kuva 6. Phantom 4 Pro putosi lentdessa liian lahelle voimavirtajohtoja. limeisesti ilma-aluk-
sen GPS meni sekaisin, vaikka matkaa linjoihin oli viela reippaasti. Sen seurauksena se
putosi maahan ja hajosi kayttokelvottomaksi. [23.]
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Kaikki miehittamattomat ilma-alukset ovat erilaisia. Lennatettaessa ensimmaisté kertaa
uutta ilma-alusta pitaa tietaa juuri sen mallin ominaisuudet, joten ohjekirjan tai pika-aloi-
tusoppaan lukeminen on ensisijaisen tarkeaa. Sielta selvidd muun muassa:
e Maksimi lentoonlahtépaino
liIma-alus pystyy nostamaan vain tietyn verran painoa turvallisesti ilman,
ettd lento-ominaisuudet vaarantuvat.
e Maksimi lentokorkeus
liIma-aluksen lento-ominaisuudet voivat vaihdella riippuen milla korkeu-
della sitd lennatetddn. Esimerkiksi ilma-alus voi toimia eri lailla vuoren
huipulla kuin merenpinnalla, johtuen ohuemmasta ilmasta, vaikuttaen
kayttévoiman tehokkuuteen seka lampdétilasta, joka vaikuttaa akun suori-
tuskykyyn.
e Maksimi toimintasade
lima-alus ei toimi tehokkaasti tietyn valimatkan vyli, silla radioyhteys muut-
tuu liian heikoksi ilma-aluksen ohjaamiseksi. On huolehdittava, etta radio-
yhteys sdilyy koko ajan, varsinkin jos ilma-alus ei ole vikaturvallinen tai
siiné ei ole kotiinpaluutoimintoa.
e Maksimi lentoaika
lIma-alus ei pysy ilmassa loputtomiin ja sé&olosuhteet voivat vaikuttaa
lentoaikaan huomattavasti, joten lennon lopetus ja laskeutuminen pitaa
suunnitella ajoissa, ennen kuin akkujen kapasiteetti tai polttoaine loppuu.
o Kayttblampaotila
lIma-alus ei valttamattd toimi oikein liian kuumassa tai kylmassa, sa-
teessa tai tuulessa. Varsinkin akun kestavyys pakkasessa heikkenee.
[22, s. 6.]

Miehittamattéman ilma-aluksen lennattaminen on turvallista, mikali noudattaa annettuja
ohjeita ja maarayksia. Multiroottorisilla ilma-aluksilla lennatettaessa vahinkojen riski on
pienempi, silla niitd pystyy ohjaamaan helpommin ja tarvittaessa vaikka pysayttamaan
kesken lennon. Kiinteasiipisilla varsinkin laskeutumiset voivat olla hankalia, silla siihen
tarvitaan pitka kiitorata tai laskeutuminen laskuvarjon avulla, jolloin ilma-alukselle voi sat-
tua jotain. Mikali lennattaa miehittdméatontd ilma-alusta ohjeiden ja maaraysten mukai-
sesti, niin mahdollisen onnettomuuden sattuessa ulkopuolisille aiheutuvat vahingot on
minimoitu. Tarkeinta on tietda omat ja ilma-aluksen rajat sekd muut ominaisuudet ja len-

nattaa laitetta varovaisesti ottamatta turhia riskeja.
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4.3 Kustannukset

Akkukayttdisen miehittamattoman ilma-aluksen lennattaminen on itsesséaén lahestul-
koon ilmaista. Ainoastaan akkujen lataamiseen tarvittava séhkd maksaa ja sekin on vain
muutamia euroja vuodessa. Akut kestavat satoja latauskertoja, mutta kuluvat pikkuhiljaa,
kunnes niilla ei en&é pysty lennattamaan laitetta tarpeeksi pitkaan. Uusi akku DJI Phan-
tom 4:seen (kuva 7) maksaa parisataa euroa. Jos laitetta lennéttéaa erittain ahkerasti

uuden akun osto voi olla viisasta noin kerran vuodessa.

Pienenkin onnettomuuden sattuessa ainakin ilma-aluksen roottorit (kuva 7) voivat rik-
koontua. Esimerkiksi, jos ilma-alus kaatuu nousun tai laskeutumisen yhteydessa johtuen
lian kovasta tuulesta tai epatasaisesta alustasta. Onneksi siita ei kuitenkaan tule suuria
korjauskustannuksia, silla uudet roottorit maksavat noin 5 euroa kappale. Phantom 4:sen

paketissa on myds valmiiksi vararoottorit (4 kpl).

Kuva 7. DJI Phantom 4:sen "Intelligent Flight Battery” -tehoakku ja roottorit [32].
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Lentotyotd kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla tekevien pitaa rekisteroitya Trafille ja rekisteris-
sapitomaksu on 20 euroa vuodessa. Suurin kustannus tulee kuitenkin vakuutuksista,
silla kauko-ohjatulla ilma-aluksella on oltava ilmailun vakuutusasetuksen mukainen va-
kuutus. Laitteiden vastuuvakuutus maksaa muutamia satasia vuodessa per kauko-oh-
jattu ilma-alus, mutta hintaan vaikuttaa monet eri tekijat kuten yrityksen toimiala, laittei-
den laatu ja maara. Vakuutus korvaa ulkopuolisille aiheutuneet vahingot, mutta lennét-
tajan omaisuudelle tai laitteelle aiheutuneita vahinkoja vakuutus ei korvaa. Vakuutus kat-
taa vain suoraan nékodyhteyteen perustuvan toiminnan aikana sattuneet vahingot. [1; 37.]

Maaraysten mukaisesti lennattaminen on siis ainakin toistaiseksi Suomessa hyvin hal-
paa, mutta jos on tarvetta poiketa annetuista maarayksista, pitdd hakea lennattdmiseen
maksullisia lupia tai varauksia:

e Poikkeusluvalla voi poiketa méarayksen (Trafi OPS M1-32) vaatimuksista, kuten
massa- tai korkeusrajan ylityksesta. Lupa maksaa 150 euroa ja se mydnnetaan
yleensa 6 kuukaudeksi kerrallaan, jonka jalkeen luvan voi uusia.

¢ Jos on tarvetta lennattaa ilman suoraa nakdyhteytta ilma-alukseen, pitaa tehda
erillinen ilmatilavaraus [1]. Rajoitusalueita voidaan myds perustaa kieltamaan il-
mailu tietylld alueella esimerkiksi jonkun tapahtuman takia. Tilapaisen rajoitus-
alueen ja vaara-alueen perustaminen tai muun tilapaisen ilmatilan kayttdrajoitus
maksaa 320 euroa ja varaus voidaan tehda enintddn vuodeksi kerrallaan.

e Suomessa on useita ilmailulta kiellettyja (P-alue) tai rajoitettuja alueita (R-alue),
joilla miehittamattoman ilma-aluksen lennattdminen on luvanvaraista. Lupa len-
nattamiseen kieltoalueella on kertaluontoinen rajatulle ajalle, maksaa 180 euroa
ja se haetaan Trafilta. Lupa lennattamiseen rajoitusalueella haetaan Puolustus-

voimilta. [24.]
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Lennattdmisen kustannukset riippuvat tietenkin myods kaytetysta laitteistosta. Jos Phan-
tom 4:sen vuotuiset kustannukset ovat joitain satoja euroja niin ranskalaisen miehitta-
mattdman Infotron-helikopterin (kuva 8) kayttdkustannukset nousevat jopa noin 15 000
euroon. Infotron maksaa noin 60 000 euroa, painaa 14 kilogrammaa ja voi nostaa jopa
5 kilogramman kuorman. Laitteessa on mopon moottori, jonka sytytystulppa pitaa vaih-
taa 4 tunnin valein ja 25 tunnin valein laite pitda lahettdd Ranskaan huoltoon. Laitteen

moottori pitda vaihtaa 100 tunnin vélein. [4, s. 24.]

Kuva 8. Infotron-helikopteri [4, s. 24].
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4.4 Lentoonlahdon tarkistuslista

Ennen lentoonlahtda tulisi suorittaa tarkastus, jolla selvitetddn miehittAmattoman ilma-
aluksen kunto. Tarkistuslista tulee kayda lapi kohta kohdalta ja mikali kaikki on kunnossa,
voidaan lennétys aloittaa. lima-aluksen kayttboppaasta pitaisi 16ytya kyseisen laitteen
lentoonlahdon tarkistuslista, jota kannattaa ensisijaisesti noudattaa. Nain toimimalla var-
mistutaan ainakin siita, etta itse ilma-alus on hyvassa kunnossa lentoa varten. Laitteen
liséksi pitdd varmistua lentopaikan soveltuvuudesta. Tarke&a olisi tarkistaa seuraavat
asiat:

¢ lima-aluksen, kauko-ohjaimen ja mahdollisen matkapuhelimen (toimii naytténa)

akut ovat tayteen ladattuja.

e Muistikortti on paikoillaan.

e Kamera on ehja ja toimii.

e Gimbal toimii oikein.

e Ympariston lentoesteet.

e Laitteessa ei ole ulkoisia kolhuja.

¢ Roottorit ovat ehjat ja asennettu oikein.

¢ Mahdolliset lisdvarusteet on kiinnitetty hyvin.

e Moottorit pystyvat kaynnistymaan ja toimivat normaalisti.

e Jos laitteessa on GPS, varmistu ennen nousua, etta laite on yhdistynyt tarpeeksi

moneen (yleensa 8) satelliittiin.

liIma-aluksen liséksi on yhta tarkeda varmistua siitd, etta lennattaja on kunnossa ja pe-
rehtynyt kyseiseen ilma-alukseen. Lennéttdjan tulee huolehtia, etta on fyysisesti ja hen-
kisesti valmis lennattamaan. On huolehdittava, ettei ole lennatysta haittaavaa sairautta
tai laakitystd, stressia tai vasymysta. Ei saa myodskaan unohtaa, ettd huono kuulo tai
nako asettaa lennattajan, ilma-aluksen tai muut vaaraan. On tarkeda lennattaa laitetta

omien rajojen ja kokemuksen mukaan. [22, s. 5.]
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5 Kauko-ohjattujen ilma-alusten soveltuvuus ja kayttd infrahankkeissa

Infrarakentaminen on paljon muutakin kuin ensimmaisend mieleen tulevat tietydmaat.
Se on nykyaikaisen yhteiskunnan toiminnassa tarvittavien teknisten perusrakenteiden eli
infrastruktuurin rakentamista. Se sisaltda erittdin monipuolisesti kaikenlaista rakenta-

mista maalla ja vedessa, kuten:

o sillat

e padot

e tunnelit
e satamat

e meluesteet

¢ tietolikenneyhteydet

¢ lentoasemat ja lentopaikat

o liikennevaylat, esimerkiksi tiet, kadut ja rautatiet (kuva 9)

e energia-ala, esimerkiksi voimalat, jakeluverkot ja 6ljynjalostamot

¢ vesihuolto, eli talousvesi- ja jatevesijarjestelmat seka vedenpuhdistamot

e ymparist6-, teollisuus- ja kalliotilojen rakentaminen, esimerkiksi vaesténsuojat

e muita ympadristd- ja maarakenteita, kuten kaatopaikat, talonrakennuksen pohja-

ja pihatyot.

Suomen rakentamisen kokonaisméaarasta yli neljdsosa on infran rakentamista ja kunnos-
sapitoa. Vuonna 2016 infraa rakennettiin, korjattiin ja hoidettiin 8,5 miljardilla eurolla.
Siitd investointien osuus oli 6,2 miljardia ja kunnossapidon osuus 2,3 miljardia euroa.

Infra-ala tyollistaa suoraan 45 000 suomalaista. [25.]

Infratydmailla ei siis ole mitaan erikoisrajoitteita kauko-ohjatulle ilma-alukselle. Tyémaat
ovat perustydmaita ulkoilmassa, mihin kaikki ammattikayttéon tarkoitetut ilma-alukset on
alun alkaenkin suunniteltu. Multiroottoriset ilma-alukset soveltuvat kuitenkin kiinteasiipi-
sid paremmin infratydmaille niiden joustavuuden takia. Niitd voi kayttaa seka pienilla etta
isoilla hankkeilla ja niilla saa katevammin otettua yksittaisia kuvia tietysta kohteesta. Jos
on tarkoitus kuvata usein monien kilometrien pituisia tiehankkeita, niin kiinte&dsiipinen

kauko-ohjattu ilma-alus on siina tapauksessa kannattavampi vaihtoehto.
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5.1 Infratydmaille soveltuvien kauko-ohjattujen ilma-alusten edellytyksia

Miehittamatontéa ilma-alusta hankkiessa on tarkeaa miettia mihin kayttotarkoitukseen se
tulee. Suurin rajaus on varmasti laitteen kayttotarkoitus eli tuleeko se harrastus- vai am-
mattikayttoon. Harrastustoimintaan riittdnee muutamasta sadasta eurosta tonnin hinta-
luokkaan kuuluva laite. Ammattikaytdssa lentoajalla, toimintaetéisyydella, kuvan laadulla
ja lento-ominaisuuksilla on suurempi rooli, jolloin myés hinta nousee. Liséksi yhtena tar-
ke&na kriteerind on varaosien saanti. Jossain vaiheessa laite kuitenkin osuu johonkin tai

kaatuu epéatasaisella alustalla, jolloin varsinkin roottorit menevat helposti rikki.

Erilaisia ominaisuuksia on siis paljon ja vertailemiseen kannattaa kayttaa aikaa, jotta l16y-
taa parhaan laitteen juuri omaan kayttdtarkoitukseen. Tassa luvussa vertaillaan tarkem-
min yhdeksaa miehittamatonta multiroottorista ilma-alusta ja niiden soveltuvuutta infra-
tydmaalle liitteen 4 vertailutaulukosta. Vertailussa on mukana DJI:n Mavic Pro, Phantom
4 Pro, Inspire 1 Pro seka Inspire 2 ja Yuneecin Q500 4K, Typhoon H sekd H920 Plus ja
3D Roboticsin SOLO ja Parrotin Bebop 2 Power multiroottoriset ilma-alukset. Vertailuun
on valittu nailtd valmistajilta muun muassa parhaat mallit. Taulukossa ei kuitenkaan ole
Parrotin kiinteasiipistd DISCO-mallia, koska sen lento-ominaisuudet ovat niin erilaisia

multiroottorisiin kauko-ohjattuihin ilma-aluksiin verrattuna.

Taulukossa on listattu laitteiden hinta ja paino, maksimi lentonopeus, lentoaika ja laitteen
maksimi tuulenkestavyys, laitteen ja kameran kayttélampadtilat, radiolahettimen toiminta-

etaisyys ja toimintataajuudet, kameran pikselit, videon maksimi resoluutio ja 16ytyyko lait-

teesta esteentunnistussensoreita tai kotiinpaluutoimintoa.

Kuva 9. Hannuksenpellon tyémaa 4.7.2017 yhta paivaa ennen uuden Lansivaylan patkan
avaamista.



29

Toimintaetaisyys ja -taajuudet

Kauko-ohjattujen ilma-alusten toimintaetaisyyksiin kannattaa tutustua, silla tyémaat voi-
vat olla hyvinkin laajoja. Ne voivat olla esimerkiksi monien kilometrien pituisia teiden ra-
kennus- tai korjausurakoita tai muuten laajalle alueelle ulottuvia yksittaisia tydmaita, ku-
ten kuvassa 10 oleva Blominmé&en jatevedenpuhdistamon alue Espoossa. Kuvassa na-
kyy kuvattava alue, joka oli noin 1 300 metrid pitk& ja 800 metrid leved. Laajoja alueita
kuvatessa on kaytannollista, etta laitteella pystyy kuvaamaan koko alueen samasta pai-
kasta. Huomioitavaa kuitenkin on, etté radioyhteyden kantama voi olla eri kuin videolin-
kin, eli kuinka kauas pystyy laitetta ohjaamaan ja kuinka kauas videolinkki kantaa.

Pitka toimintaetaisyys on siis valttamattomyys, jolloin pelkalla puhelimen Wi-Fin avulla
ohjattavat laitteet, joilla paasee noin sadan metrin etdisyydelle, eivat infratydmaille so-
vellu. Tosin kuvan 10 tapauksessa lentosuunnitelma oli ladattu kauko-ohjattuun ilma-

alukseen eli vaikka yhteys olisikin katkennut, lento olisi silti jatkunut normaalisti.

Vertailluista laitteista kaikissa DJI:n malleissa on riittdvasti toimintaetaisyytta ja Yuneecin
Typhoon H seka H920 Plus -mallien 1,6 kilometrin ja Parrot Bebop 2 Powerin 2 kilometrin
toimintaetaisyys riittda juuri ja juuri. Laitteiden markkinoidut toimintaetaisyydet ovat kui-
tenkin saavuttamattomissa, silla ne on saatu ideaaliolosuhteissa ilman mitaan hairiote-

kijoita, kuten puita, muita esteita tai radioyhteyden hairioita.

Radioyhteyden hairiét ovat lennatettdessa mahdollisia. Esimerkiksi Hannuksenpellon
tydmaalla Espoossa Phantom 4 Pro:lla ei padssyt kuin 200-400 metrin paahéan, kunnes
videolinkki alkoi katkeilla ja pahimmillaan yhteys kauko-ohjattuun ilma-alukseen katosi
kokonaan, jolloin kotiinpaluutoiminto tuli tarpeeseen. Vaikka Phantom 4 Pro:n markki-

noitu toimintaetaisyys on 3,5 kilometria, ei tydmaalla paésty kuin noin 10 prosenttiin siita.

Mahdollinen syy huonoon kantamaan oli 100 metrin paéssa tydmaasta oleva matkapu-
helintorni. Se l&hettda ja vastaanottaa signaalia muun muassa 1,7-2,2 GHz:n taajuudella
[26]. Koska Phantom 4 Pro toimii 2,4 GHz:n taajuudella luultavasti juuri matkapuhelin-
torni hairitsi lennattdmista. Laitteesta I6ytyy kuitenkin myo6s 5,8 GHz:n taajuus, jolla len-
natys sujui paremmin. Tosin korkeammalla taajuudella ilmoitettu toimintaetdisyys on
"vain” 2 kilometrid. 5,8 GHz:n taajuus onkin suositeltu kaupunkiolosuhteisiin juurikin hai-

rididen takia ja 2,4 GHz:n taajuus on parempi pitkille etaisyyksille avoimilla alueilla.
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Vertailluista laitteista DJI:n laitteissa Mavic Pro:ta lukuun ottamatta on useita toiminta-
taajuuksia. Typhoon H ja H920 Plus toimivat vain 5,8 GHz:ll&, jolloin niita pystyy lennat-
tamaan hyvin mutta vain rajoitetun matkan. Parrot Bebop 2 Powerilla on myds useita

toimintataajuuksia, mutta sen toimintaetaisyys on muuten hieman lyhyt.

J Teirinsuo

Vitthossenh

1304x818 m
27min:30s
.20741 °,24.61290°

Kuva 10. Blominmaen jatevedenpuhdistamon alue Espoossa. Kuvankaappaus Pix4Dcapture-
ohjelmasta. Kuvassa nakyy kauko-ohjatulle ilma-alukselle annettu lentosuunnitelma, jonka
laite lentda automaattisesti ottaen kuvia tietyn véalimatkan valein. Liitteessa 7 on valmis
kuva kyseiselta lennolta.
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Kotiinpaluutoiminto

Ehk&apéa kauko-ohjatun ilma-aluksen tarkein turvallisuusominaisuus on kotiinpaluutoi-
minto (RTH, Return To Home), joka on demonstroitu kuvassa 11. Toiminnon aktivoitua

laite palaa takaisin siihen, mista lennatys on aloitettu ja laskeutuu lahtopisteeseen.

Kauko-ohjattu ilma-alus tallentaa lahtopaikan nousun yhteydessa satelliiteista sekd mah-
dollisesti ottaa kuvan sensoreilla. Naiden tietojen avulla se osaa palata jopa muutamien
senttimetrien tarkkuudella samaan paikkaan laskeutuessaan, kuten kuvassa 12 Phan-
tom 4 Pro on laskeutunut noin viiden senttimetrin padahén alkuperaisesta lahtopisteesta.

Toiminto aktivoituu automaattisesti, mikali yhteys kauko-ohjattuun ilma-alukseen katoaa
tai lennattdjan komennolla, kun laite pitédé saada katevasti ja nopeasti alas taivaalta jos-
tain muusta syysta, kuten tuulen tai sateen yllattdessa. Toiminnon on hyva myos aktivoi-
tua automaattisesti akun varauksen laskiessa tarpeeksi alas, jolloin laite palaa turvalli-

sesti takaisin ilman akkujen loppumista kesken lennon.

Kuva 11. Kotiinpaluutoiminnon havainnekuva. Sininen viiva kuvaa lennatettya reittia ja vihrea
viiva kotiinpaluutoiminnon aktivoiduttua laitteen lentamaa reittia takaisin. [27.]
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Vaikka tilanne ei olisi mikaan edella mainituista, helpottaa kyseinen toiminto lennatysta
muutenkin. Lennatyksen paatteeksi voi vain painaa nappia kauko-ohjaimesta ja ilma-
alus palaa turvallisesti kotiin. Laskeutuessa automaattisesti myds laitteen kaatumisriski
on pienempi, koska silloin ei tule viime hetken ohjausvirheitda ennen maakosketusta tie-

tokoneen hoitaessa laskeutumisen. Vertailluista laitteista kaikissa on kotiinpaluutoiminto.

Ennen lentoa

Kuva 12. Kotiinpaluutoiminto on hyvissa olosuhteissa yllattavan tarkka. Tassa tapauksessa
Phantom 4 Pro osasi palata muutamien senttimetrien paahan lahtdpisteesta. Eli punaisen
pisteen osoittama kohta oli noustessa kameran kohdalla, keskella ilma-alusta ja laitteen
laskeutuessa laskeutumistelineen kohdalla.
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Esteentunnistussensorit

Yhtena tarkeana turvallisuusominaisuutena kauko-ohjatusta ilma-aluksesta tulisi l16ytya
jonkinlaisia sensoreita laitteen eri puolilta. Esteentunnistussensorit toimivat auton peruu-
tustutkan lailla tarkkaillen lahell& olevaa ymparistoa ja ehkaisten laitteen tormaamista
tunnistamalla esteet ja jarruttamalla tai vaistamalla automaattisesti. Sensorit auttavat lai-

tetta myds pysyméan paikoillaan, jos GPS-signaalia ei ole saatavilla.

DJI:n laitteet ovat ainoat, joista I0ytyy sensoreita vahintaan yhteen suuntaan. Phantom 4
Pro:ssa sensoreita on eniten, se havaitsee esteitd edesta, takaa ja alhaalta seka tietyissa
lentotiloissa oikealta ja vasemmalta. Vaikka Inspire 2:sen hinta on moninkertainen, siina

ei ole tunnistimia kuin eteen, ylos ja alaspain (kuva 13).

Typhoon H:sta myydaén myoés Pro versiota, jossa on Intelin RealSense -teknologia, jolla
laite havaitsee edessa olevia esteita. Pro version hinta on 1 500 euroa eli 600 euroa
enemman kuin perusmalli, eikd muita suuria eroja ole yhta lisdakkua lukuun ottamatta.

Phantom 4 Pro on siis selkeésti paras vaihtoehto térmaamisen valttdmisen kannalta.

Kuva 13. Eteen- ja alaspain suunnattujen sensoreiden avulla Inspire 2 havaitsee esteita jopa
30 metrin pddhan mahdollistaen turvallisen lennattdémisen jopa 54 km/h nopeudessa. Ylos-
pain suunnatut infrapunatunnistimet skannaavat esteitd 5 metrin paéhén lisaamalla suojaa
lennétettéessé suljetuissa tiloissa. [32.]
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Lentoaika

Nykyaan akkukayttdiset multiroottoriset ilma-alukset lentéavat maksimissaan 25-30 mi-
nuuttia. Sekaan ei valttamatta riita ison alueen kuvaamiseen, joten kannattaa valita laite
jossa on vaihdettavat akut, jos on tarvetta lennattad kauko-ohjattua ilma-alusta pitkaan

kerrallaan. Silloin voi lennattaa laitetta pitkdan myos ilman akkujen latausmahdollisuutta.

Laajamittaisia kuvausprojekteja tehtdessa kauko-ohjatun ilma-aluksen lentoajalla on
merkitysta. Tydta nopeuttaa se, etta yhdella akulla pystyy lennéattamaan laitetta mahdol-
lisimman pitk&&n. Aikaa menee turhaan hukkaan, jos valilla tarvitsee laskeutua vaihta-
maan akkuja tai jos kayttssa ei ole kuin yksi akku, niin lataamaan sitd. Esimerkiksi ku-
vassa 10 olevan alueen kuvaamiseen tarvittiin kaksi akkua, eiké akun lataaminen valilla

olisi onnistunut.

Lataaminen voi kestéa yli tunnin, jos akun kapasiteetti on iso tai kaytdssa ei ole pikala-
turia. Esimerkiksi Phantom 4:sen "Intelligent Flight Battery” -tehoakun lataaminen 15 pro-
sentista tayteen kestéa reilun tunnin. Laitteen lentoaika yhdella latauksella on 20-25 mi-
nuuttia, jolloin akkua jaa viela noin 15 % jaljelle laskeutumista tai muita mahdollisia ha-
tatilanteita varten. limoitettu lentoaika kyseiselle laitteelle on noin 30 minuuttia, mutta
koska varausta jaa hieman kayttdmatta lentoaika lyhenee hieman.

Akun kapasiteetti myos pienenee vanhetessaan, jolloin lentoaika samalla lyhenee. Ver-
tailun kauko-ohjatuista ilma-aluksista kaikilla muilla on tarpeeksi pitka lentoaika, paitsi
Inspire 1 Pro:lla, jonka maksimi lentoaika on vain 15 minuuttia. Ylipaansa multiroottoris-
ten ilma-alusten maksimi lentoaika on talla hetkella noin 30 minuuttia, eli vertailun kaikilla

muilla laitteilla on vakuuttavat lentoajat.
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Saaolosuhteet

Rakennusprojektit kestavat lapi vuoden, jolloin kauko-ohjatulle iima-alukselle on kayttéa
jokaisena vuodenaikana. Huomioon otettavia asioita on siis kestavyys eri saaolosuh-
teissa. Vesi- tai lumisateessa lennattaminen ei yleisimmilla laitteilla onnistu, mutta niihin-
kin olosuhteisiin 10ytyy laitteita kuten kuvassa 14 oleva vedenkestava miehittamaton
ilma-alus. Jos tAman tyyppiset laitteet jattd& huomioimatta niin eroavaisuuksia tulee kayt-
télampdtiloista ja minkalaisessa tuulessa laitetta pystyy lennattamaan.

Pakkasenkestavyys on otettava huomioon, mikali aikoo kayttaa kauko-ohjattua ilma-
alusta talvisin. Vaikka suurimmaksi osaksi laitteiden kayttolampdtilan alarajaksi on maa-
ratty nolla astetta, pystyy niitd lennattamaan pakkasellakin, mutta laitevalmistajat eivét
silloin vastaa muun muassa akun kestosta. Esimerkiksi akun varaustila voi yllattden va-

hentyd, jolloin laite voi tippua kesken lennon.

Kaikkia vertailun kauko-ohjattuja ilma-aluksia pystyy lennattamaén hyvin Suomen ke-
sassd, silla kaikki laitteet kestavat jopa 40 °C lampdétilaa. Pakkasta kestavat Inspire 1
Pro, Inspire 2 ja Typhoon H, joista DJI:n Inspire 2 hammastyttavat -20 °C. Lyhyita lentoja
voi tehdd, vaikka onkin muutama aste pakkasta, joten kaikki paitsi Bebop 2 Power ovat
hyvia vaihtoehtoja ymparivuotiseen kuvaamiseen, varsinkin kun Suomen talvet ovat ny-

kyaan lyhyita eivatka kovin kylmia.

Kuva 14. SwellPro Splash Drone 3 Auto on miehittdméaton ilma-alus, joka kestda jopa hetkel-
lisen upotuksen veteen (IP67). Se maksaa noin 1 750 euroa. [28.]
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Erikoista kuitenkin on, etta joidenkin kauko-ohjattujen ilma-alusten ja niiden kameroiden
kayttélampaotiloissa on eroavaisuuksia. Yleisimmin kamera ei valmistajan mukaan kesta
yhta hyvin kylmaa kuin itse laite, mutta Yuneec ilmoittaa H920 Plussan kameran kestéa-
van 5 astetta kylmemmassa lampatilassa kuin ilma-alus. Inspire 1 Pro:n ja Inspire 2:sen
kohdalla kamerat kestavat valmistajan mukaan 10 astetta vahemman pakkasta kuin

laite.

Pakkanen on harmina vain talvisin, mutta ymparivuotisen sadahaitan varsinkin aukeilla
alueilla ja meren &éarella aiheuttaa tuuli. Laitteiden tuulenkestavyys kannattaa siis selvit-
taa, silla laitteissa voi olla suuriakin eroja. Vaikka maanpinnalla tuntuu, etta on tarpeeksi
tyyntd lennattda kauko-ohjattua ilma-alusta voi 100 tai 150 metrin korkeudessa olla jo
aivan eri tuulen nopeus, silla korkealla puut, méet, rakennukset tai muut esteet eivat
hidasta tuulen nopeutta. Kauko-ohjatulla ilma-aluksella pitéisi siis olla hyva

tuulenkestavyys, jotta pienet puuskat eivét aiheuttasi ongelmia tydn tekemiselle.

Lahestulkoon kaikilla vertailuilla laitteilla on maksimissaan 10 m/s tuulenkestavyys ja
Bebop 2 Powerille (kuva 15) luvataan jopa 16 m/s tuulenkestavyys. Typhoon Q500 4K

jaa kuitenkin kauas muista silla se kestaa vain 5 m/s tuulen nopeutta.

Kuva 15. Parrot Bebop 2 Power [32].
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Kamera

Kaikkein tarkein ominaisuus on kauko-ohjatun ilma-aluksen kamera, jonka takia alun
alkaen laite tydmaalle hankitaan. Kannattaa siis kiinnittdd huomiota kameran ominai-
suuksiin ja vakaimeen. Kolmeakselinen gimbal-vakaaja on valttamaton silla se pitaa ka-
meran vakaana, vaikka kauko-ohjattu ilma-alus kallistuu tai heiluu tuulessa. Jos haluaa
asentaa kauko-ohjattuun ilma-alukseen oman kameran, tarvitsee tehokkaan laitteen. On
jopa mahdollista rakentaa laite rakennussarjasta vaatimuksien mukaiseksi. Helpoim-
malla kuitenkin padsee, jos ostaa kauko-ohjatun ilma-aluksen, jossa on kamera valmiiksi
integroituna. Pitaa kuitenkin muistaa, etta kameran korkea resoluutio ei valttamatta takaa

hyvélaatuista kuvaa. [11.]

Nykypaivana kamerat ovat niin kehittyneita, etta lahestulkoon kaikissa kauko-ohjatuissa
ilma-aluksissa, jotka eivét ole aivan hinnat alkaen malleja, 16ytyy hyva kamera. Kameran
paremmuudesta ei pelkka pikselimaara kerro paljoakaan, mutta mita korkeammalta ku-
vaa, sitd enemman on vaikutusta kuvan resoluutiolla yksityiskohtien tarkkuudessa. Myds

kuvien suurentaminen jalkikateen onnistuu paremmin, mikali pikseleitda on enemman.

Kaikilla muilla paitsi Bebop 2 Powerilla saa 4K-videokuvaa. Tosin 4K:lla kuvaaminen on
viela talla hetkelld turhaa, silla tyémaiden kannettavat tietokoneet eivat ilman videon
pakkaamista kuvattua videota toista, joten 1080p on tarpeeksi tyémaan videotarpeisiin.
Nain ollen kaikki vertailtavat kauko-ohjatut ilma-alukset soveltuvat hyvin tydmaalle
kameran puolesta. 3D Roboticsin SOLO:ssa ei kameraa ole ollenkaan, vaan siihen pitaa

ostaa erikseen GoPro ja se on yhteensopiva Hero 3, 3+ ja 4 -mallien kanssa.

Hinta

Ostopaatdkseen vaikuttaa kuitenkin suuressa maarin myos laitteen hinta. Hyva multi-
roottorinen kauko-ohjattu ilma-alus maksaa nykyaan noin 1 000-1 700 euroa. Halvem-
missa laitteissa on tehty paljon kompromisseja esimerkiksi toimintaetdisyyden tai akun
keston kohdalla. Toisaalta halvemmasta paasta oleva Bebop 2 Power vaikuttaa aika hy-
valtd vaihtoehdolta pelkastdan taulukoitujen ominaisuuksien perusteella. Tydmaalla ei
my6skaan ole kayttoa kallimpien laitteiden lisdominaisuuksista, kuten erittain hyvista ka-
meroista. Esimerkiksi Inspire 2:sen hinta on erittiin korkea ja se onkin tarkoitettu enem-
man ammattikuvaukseen, eika sen huippukamera ole tarpeellinen tydmaalla. Kameran

osuus sen hinnasta onkin 3 700 euroa ja pelkan ilma-aluksen saa 3 300 eurolla.
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Yhteenveto vertailluista laitteista ja edellytyksista infratytmaille

Mavic Pro on halpa ja kaikki muut ominaisuudet ovat kohdallaan, mutta 2,4 GHz:n toi-
mintataajuudella voi joissain tapauksissa tulla ongelmia. Phantom 4 Pro maksaa hieman
enemman, mutta rahoilla saa myds enemman vastinetta, kuten paremman kameran ja
5,8 GHz:n taajuuden. Pitdd myos muistaa, ettd ominaisuuksien suhteen vertailu on sup-

pea. Laitteissa on paljon ominaisuuksia, joita vertailussa ei ole otettu huomioon.

Inspire 1 Pro maksaa hyvin paljon ja lentaa kuitenkin erittéin lyhyen aikaa. Inspire 1:sesta
on my6s olemassa halvempi versio Inspire 1 v2.0, jossa on hieman huonompi kamera ja
2 kilometrin toimintaetdisyys, mutta 3 minuuttia pidempi lentoaika. Inspire 1 v2.0 maksaa
noin 2 100 euroa. Inspire 2 on ominaisuuksien suhteen unelma kauko-ohjattu ilma-alus,

mutta hinta on my6s sen mukainen.

Typhoon Q500 4K on halpa, mutta ei silla paljoa teekaan. Lentoaika on hyva mutta oh-
jekirjan suosittelema maksimi tuulen nopeus lennétettdessa on olemattoman vahan, eika
400 metrin kantama riita oikein mihinkaan. Typhoon H on hieman edellista parempi ja se
soveltuu lennattamiseen pienessa pakkasessakin, mutta kantaman kanssa voi tulla jois-
sain tapauksissa ongelmia, varsinkin kun luvatut lukemat tosielamassa eivat useinkaan
toteudu. H920 Plus ei hintaansa nahden tarjoa néiden tietojen osalta paljon mitd&n mui-

hin verrattuna.

SOLO on tarkoitettu enemman harraste- kuin ammattikayttoon ainakin hinnan perus-
teella ja kameran ostaminen laitteeseen lisaa hintaa vahintdan noin 300 euroa. Muuten
laite vaikuttaisi naiden tietojen perusteella ihan hyvalta, mutta 800 metrin toimintaetai-

syys jaa lyhyeksi.

Bebop 2 Power:lla on aika hyvat ominaisuudet ja vaikuttava 16 m/s tuulenkestavyys. Se
voisikin hyvin olla pienemmille tyémaille loistava laite 30 minuutin lentoajalla, 2 kilometrin

toimintaetéisyydella ja 700 euron hinnalla.
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Vertailluista laitteista kuitenkin parhaaksi osoittautuu Phantom 4 Pro (kuva 16), jonka

tarkemmat tekniset tiedot ovat liitteessé 5. Sen hinta on kohtuullinen ja siina on kaikki

tarkeimmat ominaisuudet. Ainut, missa voisi olla parantamisen varaa, on pakkasenkes-

tavyys. Laitteesta saa myos halvempia versioita, joissa on esimerkiksi vahemman sen-

soreita tarkkailemaan ymparistoa ja vain 2,4 GHz toimintataajuus (Phantom 4 Advanced,

1 100 €) tai perusmalli, jossa on viela hieman huonompi kamera (Phantom 4, 900 €).

Infratydmaille soveltuvien kauko-ohjattujen ilma-alusten edellytyksia siis ovat:

Pitka toimintaetaisyys. Mielellaan useita kilometreja, silla markkinoidut etdisyydet
eivat tosielamassa toteudu.

Erilaisia kauko-ohjaimen toimintataajuuksia mahdollisten hairidtekijoiden osu-
essa tydmaan kohdalle.

Kotiinpaluutoiminto on hyva olla lennatettadessa missa vain.

Sensorit laitteen ymparilla parantamaan turvallisuutta ja lennattamista.

Riittavan pitka lentoaika, mielelladn yli 25 minuuttia.

Mielelld&n vaihdettava akku ja lisdakkuja, jos aikoo kuvata laajoja alueita.
Erilaisia sdéolosuhteita kestava, eli mahdollisimman hyvat pakkasenkestavyys ja
tuulenkestavyys.

Hyva kamera, mika tosin I6ytyy lahestulkoon kaikista laitteista.

Laitteen ei tarvitse maksaa yli 1 700 euroa.

Kuva 16. DJI Phantom 4 Pro ja sen ohjain [32].
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5.2 Kauko-ohjattujen ilma-alusten hyddyntadminen infrahankkeissa

Reaaliaikainen tietoisuus ja tarkkuus ovat aina olleet haasteita rakennustydomailla.
Vaikka ollaan vasta ymmartdméassa mita kaikkea voidaan automatisoida, niin nayttaa
siltd, ettd kauko-ohjatut ilma-alukset pystyvat hankkimaan tarvittavaa dataa rakennus-
prosessin jokaisessa vaiheessa. Kauko-ohjatut ilma-alukset voivat tehda vaarallista
tyota ja helpottavat myo6s erilaisen datan hankkimisessa taivaalta k&sin. Taulukossa 1
on esimerkkeja, mihin dataa voidaan kayttaa rakennusprojektin eri vaiheissa. [13.]

Kauko-ohjatulle ilma-alukselle on kaytt6a jo ennen tydmaan aloittamista. Tarjousvai-
heessa tydalueeseen tutustuessa ylhaalta pain saatu aineisto helpottaa alueen hahmot-
tamista ja mahdollisten riskien tunnistamista. Maasto voi olla vaikeakulkuista eika jalkai-
sin valttdmatta paase edes tutustumaan koko alueeseen. Jalkikateen toimistolla on myds
helppo palauttaa mieleen ty6alueen olosuhteita 3D-mallin tai litteen 7 mukaisen ilmaku-

van avulla.

Maan paalta kuvatuista yksittaisista valokuvista on hankala jalkikdteen hahmottaa mista
suunnasta kuvat on otettu. Yksittdiset kuvat eivat mydskaan auta kokonaisuuden hah-
mottamisessa, jonka mukaan esimerkiksi aluesuunnitelma tai liikennejarjestelyt pitaa
miettid. Nykyaan on hyvin saatavilla satelliittikuvia koko maailmasta, mutta karttapalve-
luiden ilmakuvat eivat aina ole tarpeeksi tarkkoja varsinkaan maaseudulla ja kuvat voivat

olla vuosia vanhoja, joten niiden kéaytto ei ole optimaalista.

Taulukko 1.  Kauko-ohjattujen ilma-alusten hyoty rakennusprojektin jokaisessa vaiheessa

[13].
Tarjousvaihe Suunnittelu Rakentaminen Rakentamisen jalkeen
- Maasto-olosuhteiden - Korkealaatuisen visu- - Saanndlliset raportit - Yhteenveto suorite-
ja investoinnin riskien aalisen datan tarjoami- tydn etenemisesta. tuista tarkastuksista.
tunnistaminen. nen, misté voidaan teh- - Potentiaalisten - Turvallisuusraportteja
- Paikan olosuhteiden da tarkkoja kuvamittauk-  riskien ja ty6turval- - Tarkkaa kokonais-
ennakkotarkastaminen.  sen tuotteita kuten lisuusongelmien valtaista tietoa mahdol-
ortokuvia tai 3D-malleja. seuranta. lisissa riitatilanteissa.
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Viimeistddn ennen tydmaan perustamista on hyodyllistd kuvata alue tarkasti ja tehda
mielelldén jopa 3D-malli alueesta. Materiaali voi olla hyodyksi riitatilanteissa, joita raken-
nusaikana voi tulla. Ulkopuoliset voivat syyttda tydémaata jonkun asian rikkomisesta, ha-
vittdmisestd, siirtdmisesta tai muusta sellaisesta. Valvoja tai joku muu kolmas osapuoli
voi my06s pyytaa urakoitsijaa ennallistamaan miljodn rakentamisen lopuksi, mika voi olla
hankala tehda, jos ei ole tietoa minkalainen alkutilanne on ollut. Tehdysta materiaalista
tilanne on helppo tarkastaa ja mita tarkempi kuvattu materiaali on, sen helpommin pystyy
todistamaan tai ndkemaan, miten asia on oikeasti ollut. Varsinkin ennen réjaytystéiden
aloittamista olisi hyva dokumentoida ldheiset rakennukset, jotta jo ennen tydvaiheen
aloittamista rikkoutuneista asioista ei syyteta tydmaata. Materiaalin eteen kannattaa siis

nahda vaivaa, silla se voi olla jossain kohtaa rahanarvoista.

Tybmaan aluesuunnitelma eli tydmaa-alueen kayton suunnitelma tehdaan yleensa ase-
mapiirustuksen paalle. Se antaa tietoa tydmaalla toimiville siitd, miten tydbmaan jarjeste-
Iyt, turvallisuusasiat ja logistiikka on suunniteltu. Asemapiirustuksen paalle tehtyna alue-
suunnitelma on hankalampi tehda, epatarkempi ja vaikeammin luettavissa, silla pohjalla
on valmiin alueen piirustus. Valokuvaan tehtyna suunnitelmasta saa tarkemman ja hel-
pompilukuisen. Tyémaakoppien, ensiapupisteiden, roskalavojen ja niin edelleen paikat
hahmottaa paremmin, kun pohjalla on valokuva tydmaan sen hetkisesta tilasta. Myos
harvemmin tydmaalla kayvat saavat heti paremman kasityksen mita on missakin. Alue-
suunnitelman paivittaminenkin onnistuu helposti vaihtamalla alla olevan ilmakuvan seka
muokkaamalla suunnitelman merkintéja tarpeen mukaan. Liitteessa 8 on Hannuksenpel-

lon aluesuunnitelma sek& asemapiirustuksen, etta ilmakuvan paalle tehtyna.

Varsinkin korjaustyomailla pitda tehda erilaisia liikenteenohjaussuunnitelmia, joilla saa-
daan yleinen liikenne sujumaan hyvin tydmaan ohi. Yleensa liikenteenohjaussuunni-
telma tehdaan asemapiirustuksen péaalle, jolloin kohdataan samat ongelmat kuin alue-
suunnitelman tekemisessa piirroksen paalle. Valokuvan paalle tehtyna liikenteenohjaus-
suunnitelmassa voidaan helpommin huomioida liikenteen ja sen hetkisen tydvaiheen ti-
lantarve. Suunnitelmasta saadaan siten myds tarkempi ja mahdolliset ongelmakohdat
huomaa heti, jos kaytdssa on paivitetty ilmakuva. Liitteessd 9 on Hannuksenpellon tyo-
maan aikainen Martinsillantien likenteenohjaussuunnitelma sek& asemapiirustuksen,
ettd ilmakuvan paalle tehtyna. Muuttuneista likennejarjestelyista voi myds ilmakuvan
avulla tiedottaa opastetauluissa tai mediassa tien kayttajille, miten tydmaa-alueella kuu-
luu kulkea. Liikennejéarjestelyiden toteuttamisen jalkeen kauko-ohjatulla ilma-aluksella

voi dokumentoida miten jarjestelyt on toteutettu ja tarkkailla likenteen sujuvuutta.
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Tybmaalla pitaa perehdyttaa kaikki tyontekijat. Perehdytyksen tarkoituksena on antaa
uudelle tyontekijalle tietoa tydmaasta, sen pelisddnndista ja erityispiirteista, kuten vaa-
rallisista paikoista. Perehdyttamisen yhteydessa voi kayttdaa apuna joko videota tyo-
maasta tai ilmakuvaa, jolloin perehdytettdva ymmartdd helpommin mita missékin on.
Myds oma tyopiste ja kulkureitit selviavat helposti kuvasta tai videosta. Aineistoa on
my0s helppo paivittda, jolloin muuttuvat asiat, esimerkiksi roskalavat I6ytyvéat helpom-
min. Tyémaan ilmakuvan voi my6s tulostaa tydmaan seindlle tai poydalle (liite 6), josta

muun muassa perehdytys voidaan suorittaa.

Rakennusvaiheessa kauko-ohjatut ilma-alukset ovat taydellisia rakennustyémaan nope-
aan tarkastamiseen ja tiedon kerddmiseen. Niilla pystyy muun muassa tarkkailemaan
tydmaan yleistilannetta, mahdollisten riskien seka onnettomuuksien l&hteit&, onko tyo-
maan rajoja ylitetty seka tekemaan tydvaiheseurantaa. Tydmaan edistymista pystyy hel-
posti seuraamaan ja tunnistamaan poikkeamia asettamalla paallekkain suunnitelmat ja

rakennusvaiheen todellisen tilan valokuvat.

Ylhaalta pain saa paljon paremman kuvan tyémaan siisteydesta seka ovatko kulkureitit
turvallisia kulkea. Tyomaalla kdvellessa yksittaiset virheet sivuuttaa helposti jolloin yleis-
ilme voi vaikuttaa hyvalta, mutta ylhaalta pain kokonaiskuvan nahdessaan tajuaa, etta
tydmaa ei olekaan niin siisti kuin se voisi olla. Yleisen siisteyden tarkastamisen liséksi
tyoturvallisuusvirheitd, kuten kaivantojen tuentoja ja aitaamisia pystyy helposti koko tyo-
maa-alueelta tarkastamaan ilmakuvasta tai 3D-mallista. Jos virheita I0ytyy ne voi mer-

kata valokuvaan ja antaa tyomiehille, jolloin varmasti oikeat kohdat tulee korjattua.

Siisteyden yksi tarkeimmista edellytyksista on tavaran varastoinnin pitiminen kunnossa.
Tyomaalla menee myds paljon tydaikaa hukkaan tarvittavien osien etsimiseen, joten hy-
valla varastoinnilla tyoturvallisuuden parantamisen liséaksi sdastyy myos aikaa. Tavaran
tullessa tydmaalle voi kuljettajalle nayttaa kuvasta minne kuorma pitaa jattaa. Samalla
voi merkata tydmaan ilmakuvaan, mihin muun muassa putki- tai kaivokuorma on jatetty
ja mita osia tuli. Jalkikateen kun esimerkiksi tiettya kaivoa tarvitaan, voi kuvasta katsoa
minne kyseinen kaivo on jatetty. Myos mahdollisista siirroista pitaa tyontekijoiden ilmoit-
taa tyonjohdolle, jotta varastointitiedot saadaan paivitettyd. Liséksi rakennustydmaiden
valvonta kauko-ohjatulla ilma-aluksella auttaa vahvistamaan, etta materiaalit varastoi-

daan ja kasitelldaan oikein.
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Kauko-ohjatulla ilma-aluksella kuvatulla materiaalilla pystyy laskemaan tydmaan maa-
aineskasojen, maanottopaikkojen tai valmiiden rakenteiden kuten meluvallien tilavuuksia
ja sitéd kautta massoja tiettyjen ohjelmien avulla. Kauko-ohjatussa ilma-aluksessa ei tar-
vitse olla laser-keilainta vaan tiedot saadaan suoraan valokuvien avulla. Kuvassa 17 on
laskettu Hannuksenpellossa murskatun kiviaineskasan tilavuus Pix4Dmapper-ohjelman
avulla. Tiedon avulla pystyy arvioimaan maa-ainesten riittdvyyden kohteeseen, jolloin

tiedetdan kuinka paljon pitd& esimerkiksi tuoda muualta tai louhia lis&a.

Ortokuvista tai 3D-malleista pystyy mittaamaan tilavuuksien liséksi etaisyyksia ja pinta-
aloja. Mittaukset ovat myos yllattavan tarkkoja, korkealtakin otetuista kuvista pystyy mit-
taamaan noin kymmenen senttimetrin tarkkuudella. Mittauksista voi olla hyotya esimer-
kiksi, jos tydmaalle pitaa tilata aitaa tietyn alueen ympaérille. Voidaan myds mitata, kuinka
isolle alueelle tullaan tekem&an to6itd, esimerkiksi kuinka monta metrid ponttia tullaan
lydmaan maahan. Kyseisille maarille riittad muutaman metrin tarkkuus, joten nopeakin

mittaus kuvasta on tarpeeksi tarkka.

1017.30 m* :

1530.77 £15.74 m’

523 £091 m’ @ !

1525.54 + 16.65 m”

—

Kuva 17. Kuvankaappaus Pix4Dmapper-ohjelmasta, jossa voi muun muassa mitata tilavuuk-
sia. Kuvan murskekasa on noin 1 525 m3.
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Tybmaakokouksissa tydmaan sen hetkinen tilanne valittyy parhaiten ilmakuvien tai vi-
deon kautta tilaajalle ja muille osallistujille ennen tyémaalle jalkautumista ja tarkempaa
tarkastelua. Kokouksissa voi verrata tydmaan tilannetta edellisen kokouksen aikaiseen
tilanteeseen ja siten aikataulussa pysymistéa valokuvien avulla. Mahdollisia ongelmia tai

viivastyksia ja niiden syitd on helppo osoittaa kuvista.

Koko tydmaan kattavasta ilmakuvasta on hyotya varsinkin talvisin ensilumen satamisen
jalkeen. Lumi peittaa kaikki materiaalit ja oikeiden tarvikkeiden etsiminen muuttuu entista
vaikeammaksi. Juuri ennen lumen satamista onkin hyva kuvata koko tydmaa, jolloin jaa

jonkinlainen tieto mita mistakin 16ytyy.

Kaapelinaytot kannattaa kuvata, koska maahan piirretyt viivat haviavat erittdin nopeasti,
jolloin tieto kaapeleista unohtuu. Jos tydmaalla sattuu kaapelirikko, pystyy jalkikateen
valokuvista my6s toteamaan, oliko kaapeli merkattu vai ei. Mikali rikkoutunutta kaapelia
ei ollut merkattu kaapelinayton yhteydessa, urakoitsija ei joudu maksamaan korjauskus-

tannuksia.

Tybmaalla dokumentoidaan paljon ty6vaiheita ja piiloon jaavia rakenteita tai tehdaan yli-
paansa laadun tarkkailua. Varsinkin hankalien paikkojen kuvaaminen onnistuu vaivatto-
masti kauko-ohjatulla ilma-aluksella. Silla voi kuvata muun muassa korkeita betonivaluja,
jolloin valun jalki nékyy helposti tai tarkastaa siltoja ja rakennuksia seka ylipaansa paik-

koja, joista ei muuten saisi valokuvia otettua.

lImakuville on myds yksinkertaisia tarkoituksia. Niita voi kayttda sellaisenaan erilaisissa
medioissa, urakoitsijan siséisissa jakeluissa tai tilaajaa varten tyémaan mainostamiseen
ja tiedon jakamiseen. Niilla saa katevasti esiteltyda koko tydmaan yhdessa kuvassa

vaikka lehtijuttua varten.

Vaikka kauko-ohjatulla ilma-aluksella pystyy hoitamaan suuren osan tarkastuksista ja
tydmaan kokonaistilannekin nakyy parhaiten ylhaalta pain otetusta valokuvasta tai vide-

osta, silti ei saa unohtaa henkilokohtaisia kaynteja tytmaalla.
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Uuden rakentamisen lisdksi huolto on olennainen osa infrastruktuuria. Nykyaan suurin
osa huoltotdistd suoritetaan manuaalisesti henkilokohtaisina tarkastuksina. Se on hi-
dasta ja kallista seka tuottaa epataydellisia ja huonolaatuisia tuloksia. Joissakin tapauk-
sissa koysien kayttd, rakennustelineet ja korotetut alustat ovat valttamattémia, yhdistet-
tyna tarpeeseen sammuttaa tarkastettava laitteisto huollon ajaksi. Tama lahestymistapa

ei ole ainoastaan aikaa vievaa vaan myags erittain kallista. [13.]

Tietyissa tarkastuksissa laki voi edellyttda tarkastajan olevan sertifioitu henkild, mutta
monissa tapauksissa tarkastukset voidaan suorittaa kauko-ohjatulla ilma-aluksella. Esi-
merkiksi tuulimyllyn turbiinin tarkastus maksaa yli tuhat euroa per torni ja saman tarkas-
tuksen tekeminen kauko-ohjatulla ilma-aluksella puolet vihemman. Samanlaisia saas-
t6ja voidaan saavuttaa siltojen ja tunneleiden tarkastuksissa, joissa tarkastusten kustan-
nukset ovat vieldkin suuremmat. Nykydan kauko-ohjatut ilma-alukset eivét pelkéstaan
|6yda vikoja nopeammin ja tarkemmin, vaan myds halvemmalla ja turvallisemmin. Ku-
vankasittelyn edistymisen ansiosta yritykset voivat analysoida tietoja paljon nopeammin
ja tarkemmin. Talla hetkella kuvankasittelyssa kaytetyt ohjelmistot mahdollistavat paljon

arvokkaampien tietojen hankkimisen kuin koskaan aikaisemmin. [13.]

Kauko-ohjatut ilma-alukset ovat jo muuttamassa tapaa, jolla ajatellaan kunnossapidon ja
valvonnan palveluja. Tulevaisuudessa ne voivat paitsi diagnosoida ongelman, kuten hal-
keamat asfaltissa, silloissa ja rakennuksen julkisivuissa, mutta myods korjata virheet. Li-
saksi 3D-tulostusteknologia yhdistetddn kauko-ohjattuihin ilma-aluksiin infrastruktuurin
yllapitamiseksi ja korjaamiseksi. Rakennusyritykset voivat liittdéé 3D-tulostimia kauko-oh-
jattuihin ilma-aluksiin ja tuottaa paikan paalla varaosia vaurioituneisiin elementteihin inf-

rarakenteissa. [13.]

Valvonta ja kunnossapito eivét ole ainoita infrastruktuurialalla kehitettavia kauko-ohjat-
tujen ilma-alusten kayttokohteita. Suomalainen Rumble Tools on tehnyt ensimmaisena
maailmassa lentavia tyo- ja korjausrobotteja, jotka pystyvat tydskentelemaan itsenaisesti
muun muassa maalaus- tai rappaustoissa. Ihmista ne eivat kuitenkaan korvaa, mutta ne
helpottavat korkeissa tai muuten vaarallisissa paikoissa tytskentelya. Viime kadessa
kauko-ohjatut ilma-alukset pystyisivat tekemaan suurimman osan korkealla tehtavista
toistd, jolloin ihmisen kuoleman ja vamman riskit vahenisivét ja tyon tehokkuus kasvaisi.
[13; 31]
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5.3 Ongelmat

Luvussa 5.1 listattiin infratydmaille soveltuvien kauko-ohjattujen ilma-alusten edellytyk-
sia. Valitsemalla oikean laitteen pystyy valttamé&an suurimman osan lennattamiseen ja
laitteiden toimintaan liittyvistd ongelmista, kuten riittavan toimintaetéisyyden ja sééolo-
suhteiden aiheuttamat haitat.

Jotta materiaali pysyy ajan tasalla tydmaa pitaa kuvata mielelladn 1-2 kertaa kuukau-
dessa. Kaikkia materiaaleja ei tietenkdan tarvitse niin usein paivittaa, esimerkiksi pereh-
dytysaineiston ja aluesuunnitelman voi paivittdd muutamien kuukausien valein. Siistey-
den, ty6turvallisuuden, varastoinnin seka tydmaan seurannan kannalta kannattaa ku-
vausmateriaalia paivittdd useammin. Yleensa tydmaalla on muutenkin kiire ja tehtavia
on paljon, joten ongelmaksi voi muodostua kuvamateriaalin paivittdmiseen meneva aika.
Toisaalta tydmaakokouksia pidetaan kerran kuukaudessa ja jos kokoukseen kuvaa ty6-
maan sen hetkisen tilanteen, samalla saa muutkin materiaalit paivitettya. Jos kauko-oh-
jattu ilma-alus on tydmaalle hankittu, sen kayttdon kannattaa myos panostaa. Se on kui-
tenkin tyokalu, jolla saadaan sééastoja muilla osa-alueilla.

Suurin ongelma on varmasti henkildiden tietoisuus lennattamisen saanndista. Viela talla
hetkella ei kauko-ohjatulla ilma-aluksella lennattamiseen vaadita mink&anlaista kurssia
vaan kuka tahansa voi hankkia laitteen. Taméan takia voi sattua onnettomuuksia tai muu-
ten lain vastaista lennattdmista. Lahivuosina on varmasti tulossa jonkinlaisia pakollisia

kursseja laitteiden yleistyessa enemman, mutta viela talla hetkella niita ei ole.

Yksi iso ongelma koskee DJI Phantom 4 PRO+:an mukana tulevaa kauko-ohjainta, jossa
on oma nayttd. Sisaanrakennetun ndyttn takia ohjain maksaa noin 300 euroa enemman,
mutta siihen ei voi asentaa muita lennéatyssovelluksia valmiiksi asennetun DJI GO 4 -
ohjelman lisaksi. Varsinkin tyémaalla kyseisen ohjelman ominaisuuksista ei ole hirveasti
hyo6tya vaan tarvetta olisi asentaa kolmannen osapuolen lennatyssovelluksia. Sisaanra-
kennettu naytté on muuten erittdin toimiva ja koko paketti kulkee katevasti mukana,

mutta laite maksaa enemman ja hyoty on pienempi.
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6 Ohjelmat ja niiden hyédyntaminen

Tassa luvussa kasitelldaan seka miehittamattdoman ilma-aluksen lennéttdmiseen, etta

saadun materiaalin muokkaamiseen tietokoneella kaytettavia ohjelmia.

6.1 Lennatyssovelluksia

Miehittamattémien ilma-alusten kauko-ohjaimiin kiinnitetdén yleensa puhelin tai tabletti,
josta ndhdaan ilma-aluksen lahettama kuva lennatyksen aikana. Puhelimeen tai tablettiin
on saatavilla useita ohjelmia, joilla lennatyksen voi suorittaa. Ohjelmilla on erilaisia omi-

naisuuksia, joilla lennatyksen saa esimerkiksi autonomisoitua.

6.1.1 DJIGO4

DJI GO 4 on DJI:n oma lennatyssovellus, joka toimii vain yhtibn omien miehittAmatto-
mien iima-alusten kanssa. Ohjelmassa on monipuolisesti erilaisia kuvaus- ja lentotapoja,
joilla ilma-alus esimerkiksi lentdéd automaattisesti seuraten objektia tietyn matkan paasta
tai lentdd siihen suuntaan mihin naytosta painaa. Naista ei kuitenkaan ole hyotya tyo-
maalla vaan ne on tarkoitettu enemmankin kayttéon vapaa-ajalla ja harrastuksissa. Oh-
jelma on kuitenkin mukavin kayttdd, jos kuvaa manuaalisesti videoita tai valokuvia ilman

tarvetta autonomisoituihin lentoihin.

Ohjelma tallentaa automaattisesti tiedot lennatyksista, joten erillista kirjaa ei tarvitse Tra-
fia varten endd pitdad. Tietenkdan ilma-aluksen paallikkéa, mahdollista kauko-ohjausta-
hystajaa sekd onko kyseessa VLOS- vai BVLOS-lennattdminen ohjelma ei voi tietaa.
Ohjelma tallentaa myds lentokertojen maaran, yhteensa lennatetyn ajan ja matkan, joita
on mielenkiintoista seurata. Lokiin ei kuitenkaan tallennu muilla ohjelmilla lennatetyt ker-
rat, jolloin ohjelman jaddessa vahemmalle kaytolle tallennetuista tiedoista ei kuitenkaan

hyddy mitaan.
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6.1.2 Pix4Dcapture

Pix4Dcapture on ilmainen ja se on saatavilla Android ja iOS -laitteille. Se soveltuu talla
hetkella parhaiten tydmaan kuvauksiin, varsinkin ortokuvien tai 3D-mallien tekemiseen
vaadittavaan ruudukkomaiseen lennattdmiseen. Esimerkiksi kuvassa 18 on kauko-ohja-
tulle ilma-alukselle annettu "tuplaruudukkotehtava”, jossa laite lentda kuvan ruudukon
automaattisesti kuvaten viistosti alaspain. Tuloksina kyseisesta lennosta saatiin liitteen
10 pistepilvi ja ortokuva, seka kuvan 17 3D-malli, josta esimerkiksi pystyy laskemaan

tilavuuden.

Kuvaaminen on ohjelman avulla erittéin helppoa ja se on yhteensopiva lahes kaikkien
DJl:n ilma-alusten seka Parrotin Bebop 2, Disco-Pro AG ja Bluegrass laitteiden kanssa.
Aluksi valitaan kartalta alue, joka pitdd kuvata. Sen jalkeen valitaan miltéd korkeudelta
kuvataan, kuvien paallekkaisyys, lentonopeus ja mihin suuntaan kamera osoittaa. Kun
lentoreitti on suunniteltu, painetaan aloita ja kauko-ohjattu ilma-alus lahtee automaatti-
sesti lentoon ja alueen kuvattua palaa takaisin lahtopisteelle. Jos akku ei riitd koko alu-
een kuvaamiseen, laite palaa kesken lennon lahttpisteelle ja akun vaihdon jalkeen jat-

kaa siita mihin se jai.

¢ I o PHANTOM4PRO ¥ & [Eh76%
4

= 89%
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ﬂ Ready
Speed: 4,93 m/s
Altitude: 50,00 m
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X
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Kuva 18. Kuvankaappaus Pix4Dcapture-ohjelmasta. Kuvassa on kauko-ohjatun ilma-aluksen
automattisesti lentama lentoreitti.
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6.2 Tietokoneohjelmia

Kuvattua materiaalia pitaa kasitella tietokoneohjelmilla, jotta niista olisi enemman hyotya
rakennushankkeissa. Kuvia tai videoita voi kayttaa sellaisenaan, mutta materiaalista on
enemman hyoétya varsinkin tydmaalla, kun siitda on tehty 3D-malli tai ortokuva. Tassa
luvussa kasitella&n kahta mallinnusohjelmaa ja yhté yksinkertaista panoraamaohjelmaa.

6.2.1 Agisoft PhotoScan

Agisoft PhotoScan-ohjelman on kehittdnyt vuonna 2006 perustettu venaldainen Agisoft
LLC. Sen saa kertamaksulla loppuelamaéksi ilman erillisi& kuukausimaksuja. Ohjelmasta
on saatavilla kaksi eri versiota, mutta halvemmalla 150 euron standard-versiolla ei ty6-
maalla tee mitaan, vaan pitaéa hankkia 2 900 euron pro-versio. Pro-version ominaisuudet
ovatkin lahinna tarkoitetut ortografisiin tarkoituksiin ja 3D-mallintamiseen miehittamatto-

milla ilma-aluksilla.

Ohjelma on tarkoitettu valokuvien ja ilmakuvien prosessointiin. Kuvamateriaalin proses-
sointi tehdaan omalla koneella eika pilvipalveluita ole, joten tyd vaatii tehokkaan poyta-
koneen. Silla pystyy prosessoimaan kuvat, viemaan kuvatun alueen koordinaatistoon
signaalipisteiden avulla seka tekemaan valokuvatusta aineistosta muun muassa piste-
pilviaineistoa ja ortomosaiikkeja. Ohjelmasta l0ytyy lisdksi toiminnot massalaskennan ja

3D-mallien tekemista varten.

Ohjelman kaytto on varsinkin aloittelijoille hankalampaa kuin Pix4Dmapperin ja opettelu
vie enemmaén aikaa. Liséksi ohjelma vaatii tehokkaan tietokoneen, eika tuloksia voi tar-

kastella puhelimella. Toisaalta ohjelma on huomattavasti halvempi kuin Pix4Dmapper.
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6.2.2 Pix4Dmapper

Pix4Dmapper on sveitsildisen Pix4D-yrityksen vuonna 2014 tekema fotogrammetrinen
laskentaohjelma, joka on suunnattu ammattilaisille kauko-ohjatuilla ilma-aluksilla kartoit-
tamiseen. Ohjelma maksaa kertamaksulla 6 500 euroa, jolla saa kayttdoikeuden lop-
puelamaéksi, mutta sitd ei voi paivittaa eika pilvipalveluita voi kayttaa kuin ensimmaisen
vuoden ajan. Ohjelman saa myés kuukausimaksuperusteisesti (260 €/kk) tai vuodeksi

kerrallaan (2 600 €/vuosi), joihin sisaltyy pilvipalvelut ja paivitykset. [32.]

Pix4Dmapper toimii selkeasti ja johdonmukaisesti, ja silla pystyy tekemaan 3D-, pinta- ja
maastomalleja, ortokuvia, korkeuskayrékuvia seka laskemaan pituuksia, pinta-aloja ja
tilavuuksia. Ohjelma toimii joko omalla koneella tai pilvipalveluna, jolloin kuvat ladataan
pilveen ja kaikki prosessointi tapahtuu Pix4D:n servereilla. Mallit valmistuvat servereilla
nopeasti ja tuloksia voi tarkastella tietokoneen lisdksi puhelimella, kuten kuvassa 19.
Malleja on myos helppo jakaa muille [&hettamalla linkin servereilla prosessoituun mate-
riaaliin, jolloin muut voivat tarkastella mallia. Puhelimella voi ortokuvasta laskea pituuksia

ja pinta-aloja seka tietokoneella niiden liséksi tilavuuksia.

NAKINKYLA

Kuva 19. Kuvankaappaus puhelimesta Pix4D Cloud selainpohjaisesta ohjelmasta. Kuvassa
on valmis ortokuva karttapohjan paalla kuvassa 10 olevasta lentosuunnitelmasta. Liit-
teessa 7 on valmis kuva kyseisesta alueesta.
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6.2.3 Microsoft Image Composite Editor

Saatavilla on useita ilmaisia kuvien nidontaohjelmia, kuten PTGui, PhotoStitcher,
AutoStitch, Panoweaver ja AutoPano. Mutta mikaan edella mainituista ei ole yhta hyva
kuin Microsoft ICE, joka on helppokayttdinen, selked ja hyvilla ominaisuuksilla oleva

ilmainen ohjelma.

Microsoft Image Composite Editor eli Microsoft ICE on automaattinen kuvien yhteen
nidontaohjelma, jolla saa esimerkiksi miehittamattéman ilma-aluksen ottamat ilmakuvat
yhdistettyd yhdeksi isoksi kuvaksi. Ohjelmalla ei siis pysty tekemaan 3D-malleja eikéa
mit&d&n mittauksia vaan se ainoastaan yhdistad useat ilmakuvat yhdeksi kuvaksi. Mikali
on tarvetta vain ilmakuvalle tydmaasta, ohjelmalla saa tehtdvan suoritettua nopeasti ja

erittain helposti.

Microsoft ICE ei kuitenkaan ole taydellinen. Esimerkiksi erittéain laajalta tai paljon saman-
laista, kuten metsda tai peltoa sisaltavalta alueelta otettujen kuvien yhteen nidonta ei
ohjelmalla onnistu. Liitteen 7 Blominmaen jatevedenpuhdistamon alueen kuvia ohjel-
malla ei saanut nidottua, silla alue on erittdin suuri ja sisdltaa paljon metsdd. Hannuk-
senpellon ilmakuvan (lite 6) ohjelma sai tehtyd, mutta pohjoispuolen metsan reunan ku-

via ohjelma ei saanut yhdistettya oikein.

Jos kaytdssa on jokin maksullinen 3D-mallinnusohjelma, kuten Agisoft PhotoScan tai
Pix4Dmapper, kannattaa ehdottomasti kayttaa niiden ominaisuuksia ja tehda alueesta

ortokuva, silla niiden avulla tulos on tarkempi ja varmasti oikein.
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7 Riskit

Tassa luvussa kéasitelladn kauko-ohjatulla ilma-aluksella lennattamiseen liittyvia riskeja

ja niihin varautumista seka vahinkotilanteessa toimimista.

7.1 Potentiaalisia riskeja

Kauko-ohjatulla ilma-aluksella lennattamiseen liittyy riskeja, niin kuin mihin tahansa tyo-
hon. Niilla pystyy aiheuttamaan isoa vahinkoa ja haittaa vaarin kaytettyna, joten riskien

tiedostaminen ja valttaminen on erittain tarkeaa.

Ajantasainen lainsaadanto pitaa tuntea lennatettdessa kauko-ohjattua ilma-alusta, silla
ne rajoittavat lennattdmista muun muassa turvallisuuden takia. Jos ei ole tietoinen, miten
ilma-alusta kuuluu lennattda voi sattua suuriakin vahinkoja. Esimerkiksi kielletyilla alu-
eilla kuten lentokenttien laheisyydessa lennatettdessa voi hairitd muuta lentoliikennetta,

jolloin asettaa vaaraan miehitettyjen ilma-alusten miehistét ja matkustajat. [33.]

Lennattaminen varsinkin tiheasti asutulla alueella voi rikkoa yksityisyyden suojaa. Vaikka
ei alueella kuvaisikaan, niin asukkaat eivat voi sita tietad, jolloin he voivat kokea tulleensa
hairityksi. Kotirauhan rikkomista pitaa lennatettdessa valttaa, eika yksityisomaisuutta saa

kuvata ilman lupaa. [33.]

Lennattajan kokemattomuus voi aiheuttaa vaaratilanteita, jos poikkeavaa toimintaa ilme-
nee ja lennattja hataantyy kauko-ohjattua ilma-alusta ohjatessaan. Luotettava kaytto
vaatii harjoittelua, jolla oppii oman ilma-aluksen ominaisuudet ja rajat. Laitteet ovat myos
pienikokoisia ja lennétettaessa niita voi olla vaikea havaita taivasta vasten, jolloin ilma-
aluksen voi kadottaa. Mydskaan nakodyhteyden ulkopuolella tapahtuva lennattdminen ei
ole sallittua, mikali aluetta ei ole erikseen varattu. [33.]

Erilaiset saaolosuhteet, kuten tuuli, vesi- ja lumisade tai liian kylma ja kuuma voivat vai-
kuttaa ilma-aluksen kaytettavyyteen. Varsinkin saan &killiset muutokset kuten tuulen-
puuskat voivat olla vaarallisia jolloin ilma-alus voi pudota. Liséksi rannalla lennatettdessa
hiekka voi helposti vahingoittaa moottorien laakereita ja suolainen ilma voi ruostuttaa
metalliosia [22, s. 6.]. S&&n suhteen pitéa olla tarkkana ja valmistajan raja-arvoja pitaa

noudattaa, jotta turhilta onnettomuuksilta valtytdan. [33.]
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Kauko-ohjattujen ilma-alusten maksimi nopeudet ovat suuria, joka on riski lennétetta-
essa, silla silloin ilma-alusta on hankalampi havaita ja laitteen pysahtymismatka on pi-
dempi. Tormaystilanteessa suuri nopeus aiheuttaa myds enemman vahinkoa. Esimer-
kiksi Inspire 2 pystyy lentamaan 94 km/h ja laitteen painaessa melkein 4 kilogrammaa
se voi tormatessaan jopa tappaa ihmisen. Multiroottoristen ilma-alusten nopeasti pyori-
vat roottorit voivat myods osuessaan aiheuttaa vakavaa vahinkoa ihmiselle. Kauko-ohjat-
tua ilma-alusta lennétettaesséa tulee siis olla varovainen, ottaa huomioon lahistolla olevat

ihmiset, ja tarkistaa lahettyvilla olevat lentoesteet, kuten korkeat mastot. [33.]

Lennatettaessa kauko-ohjattua ilma-alusta laajalla alueella tai alueella, jossa on muita
signaaleja, kuten teletorneja hairitseméassa lennattamisté, yhteyden menetys laitteeseen
on mahdollinen. Yhteyden katketessa kotiinpaluutoiminto on erittéain hyddyllinen, mutta
mikali kyseista ominaisuutta ei ole niin laite voi havité ja loppujen lopuksi pudota. Pitaa
siis varmistua, etta yhteys sailyy koko lennatyksen ajan, tai etta laitteessa on turvaomi-

naisuuksia naita tilanteita varten.

Kaytettdessa mita tahansa laitetta ne voivat menna rikki tai niihin voi tulla teknisia vikoja.
Lentavilld laitteilla teknisen vian sattuessa seuraukset voivat olla katastrofaaliset. Kauko-
ohjattujen ilma-alusten GPS voi menna sekaisin jolloin ilma-alus voi lahtea lentaméaéan
suoraviivaisesti johonkin suuntaan, kunnes térmaa johonkin. Laite voi my6s pudota odot-

tamattomasti teknisen vian vuoksi. [33.]

Muitakin ennalta-arvaamattomia onnettomuuksia voi sattua, kuten seuraava esimerkki
Trafin sivuilta multiroottorisen ilma-aluksen hallinnan menetyksestd maaliskuussa 2017:
limoittaja oli suorittamassa lentoty6ta sillan luona, jossa multiroottorista ilma-alusta len-
natettiin veden paalla muutaman metrin korkeudessa. Sen jalkeen laite alkoi liikkua pilo-
tin kaskyista riippumattomasti, mink& seurauksena laite tormasi sillan pilariin ja upposi
veteen. Todennakdinen syy hallinnan menetykseen oli, etta laitteen Visual Positioning
System -jarjestelma antoi harhaanjohtavaa tietoa ohjausjarjestelmalle. VPS-jarjestelman
tarkoituksena on pitda multiroottorinen ilma-alus paikoillaan maanpinnan tekstuuria seu-
raten, mutta tapahtumapaikalla vesi oli likkeessa, jonka vuoksi laitteen alas suunnattu
stereokamera (VPS) tulkitsi, ettd multikopteri liikkui, vaikka se todellisuudessa oli paikoil-
laan ja n&in ollen ohjausjarjestelma yritti kompensoida liikettd, mink& seurauksena laite

térmasi sillan pilariin hallitsemattomasti. [9.]
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7.2 Riskeihin varautuminen

Osaan riskeisté pystyy varautumaan, jolloin niiden toteutumisen mahdollisuus saadaan
minimoitua tai kokonaan eliminoitua. Lainsdadannon tunteminen, kauko-ohjatun ilma-
aluksen lennattamisen harjoitteleminen ja turvallisesti luvussa 4.2 mainittujen asioiden

mukaisesti toimiminen minimoivat tiedostettujen riskien toteutumisen.

Fyysisiin riskeihin, kuten lentokaluston rikkoontumiseen varaudutaan laitteen kunnosta
huolehtimalla. Mahdolliset rikkindiset osat, kuten roottorit vaindetaan heti uusiin. Ennen
jokaista lentoa tarkastetaan akkujen kapasiteetti, roottoreiden kiinnitys ja laitteen kunto.
Muiden teknisten vikojen varalta on hankala varautua ennakkoon, silla niiden toteutu-

mista ei voi ennakoida.

Tarkea riskien minimoimisen keino on tyon turvallisuussuunnitelman (TTS) tekeminen
ennen lennatysta. Siina tulee kartoitettua alueen erityispiirteet ja erilaisten riskien mah-
dollisuudet. Varsinkin ulkopuolisille tapahtuvat vahingot tulee minimoida.

7.3 Riskin toteutuessa

Jos kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattdmisen aikana sattuu vahinko tai lahelta piti ti-
lanne, tulee asiasta laatia raportti Trafille. Raportin tekeminen ei johda rangaistuksiin

vaan tilanteita katsotaan ilmailun kaytantéjen mukaan oppimistarkoituksessa. [33.]



55

8 Tulokset

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kauko-ohjattujen ilma-alusten hyddyntamista infra-
hankkeissa, lennatykseen liittyvaa lainsaadantod, tyohon soveltuvia laitteita seké ku-
vaukseen liittyvi& ongelmia ja riskeja. Lisaksi tavoitteena oli perehtya erilaisiin lennatys-
sovelluksiin seké tietokoneohjelmiin, joilla saatua dataa voi muokata.

Tyon tuloksena saatiin yleiskuva erilaisista kauko-ohjatuista ilma-aluksista, niiden val-
mistajista ja Skanskalla kayttssa olevista laitteista. Tydssa saatiin kattava tietopaketti
lainsaadanndosta, turvallisesta lennattamisesta, kauko-ohjattujen ilma-alusten ominai-
suusvaatimuksista ja niiden kayttokohteista infrahankkeissa seka lennatykseen liittyvista
riskeista ja niiden minimoimisesta. Tarkeimpana tuloksena saatiin kattava lista laitteella
kuvattavan materiaalin hyddyntamisesta infrahankkeissa, jonka takia opinnaytetyota
alun perin alettiin tehda. Tydssa todettiin, ettd DJI:n laitteista varsinkin Phantom-sarja
soveltuu parhaiten tydmaakayttdon, seka on myds suosituin Skanskalla kaytossa ole-

vista laitteista.

Liséksi tyon tuloksena tehtiin Skanskalle lennatystoimintaan raataléity tyon turvallisuus-
suunnitelmapohja, johon on listattu lentotyon tyypillisimmat riskit. Lennattgjan pitaé tayt-
taa dokumentti ennen lennatysta ja pohtia mitka riskit koskevat kyseista lennatyskertaa,
sekad miten riskit voidaan valttaa tai vaikutus minimoida. Lisaksi tehtiin lentopaivakirja-
pohja, silla lennatyksista pitda tayttaa paivakirjaa. Paivékirja on taulukko, johon lennéat-
taja listaa tarvittavat tiedot jokaisesta lennatyskerrasta.

Tulosten avulla kauko-ohjattujen ilma-alusten lennattaminen on turvallisempaa ja mate-
riaalin kuvaaminen tehokkaampaa esitellyilld sovelluksilla. Saatua materiaalia voi hyo-
dyntaa helposti ja monipuolisesti esiteltyjen tietokoneohjelmien avulla. Naita ohjelmia
kayttaen saadaan hyodyllistd materiaalia, joilla tydn johtaminen on tehokkaampaa, tar-
vittavien suunnitelmien tekeminen helpompaa ja dokumentointi nopeampaa infratyo-

mailla.
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9 Yhteenveto

Miehittamattomat ilma-alukset ovat tulleet jaddakseen ja aihe on talla hetkella ajankoh-
tainen, silla laitteet ovat viela suhteellisen uusia ja ihmisia kiinnostaa mita kaikkea niilla
voi tehd&. Lahivuosina aihe viela puhuttaa, mutta jossain vaiheessa tekniikan kehitty-
essa eteenpadin ja uusien innovaatioiden tullessa markkinoille miehittmattomat ilma-

alukset ovat vain osa normaalia, jokapaivaista elamaamme.

Opinnaytetydn aihe keksittiin viime kesana, kun tydmaalle hankittiin kauko-ohjattu ilma-
alus. Vaikka laite ei ollutkaan ensimmainen, joka on Skanskalle hankittu, niin aihetta ei
oltu sen enempaa varsinkaan opinnaytetoéina tutkittu. Jokainen lennattdja Skanskalla on
siis itse selvittanyt, miten lennatys tapahtuu turvallisesti ja saaddsten mukaisesti. Tama
opinnaytety6 antaa hyvan ja kattavan pohjan jokaiselle, joka on ajatellut aloittavansa

kauko-ohjattujen ilma-alusten lennattamisen.

TyOssa saavutettiin annetut tavoitteet, joita oli kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttokohteet
ja miten kuvamateriaalia voi hyédyntaa infrahankkeissa, seka lainsaadannon, rajoitus-
ten, lennattadmiseen liittyvia riskien ja ongelmien selvittdminen. Tyossa vertailtiin laajasti
eri valmistajien ilma-aluksia ja niista valikoitiin parhaiten infrahankkeille soveltuva laite.
Liséksi tutustuttiin erilaisiin lennatyssovelluksiin, joilla ilma-alusta pystyy lennattamaan
jopa autonomisesti, seka tietokoneohjelmiin, joilla kuvattua materiaalia pystyy jatkokasit-

telem&an helposti ja monipuolisesti.

Tutkimuksen tulokset kauko-ohjattujen ilma-alusten kayttokohteista infrahankkeissa ovat
lahes kokonaan omakohtaisia kokemuksia yhden kesén kayton osalta. Vaikka tutkimus-
ajanjakso oli lyhyt, sen aikana saatiin kattava paketti kayttokohteista kauko-ohjatuille
ilma-aluksille infratydmailla. Erityisia ongelmia ei kesan aikana havaittu laitteen kay-
tossa, joten pidemmalla ajanjaksolla kayttékohteiden lisaksi my6ds ongelmia ja riskeja

havaittaisiin varmasti enemman.

Tutkimuksessa kasiteltiin lainsdadantd ja lennattamisen rajoitukset perusteellisesti,
mutta lahivuosina Suomen suhteellisen kevyt ja vapaamielinen lainsdadanté muuttuu
tiukemmaksi EU:n uuden lakipaketin mydta. Myo6s laitteet ovat vasta nyt yleistyneet
muun muassa rakennusalalla, joten kaikkia kayttokohteita ei kukaan osaa viela ajatella-
kaan. Nykyaan tekniikkakin kehittyy hurjaa vauhtia myds miehittamattémien ilma-alusten

osalta, joten muutaman vuoden paasta taman hetken laitteet ovat varmasti jo vanhaa
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teknologiaa. Lahivuosina tutkimuksen voi tehda uudestaan, jolloin paivitetty lainsaa-
danto, uusien laitteiden tuomat ominaisuudet ja kayton aikana tulleet uudet kayttokohteet

voi sisallyttaa tyohon.

Tutkimusta voitaisiin jatkaa tutustumalla signalointiin sek& materiaalin tarkempaan kasit-
telyyn koordinaatistossa. Lisaksi tutkimusta voisi syventaa tutustumalla enemman tieto-
koneelle saataviin ohjelmistoihin kuten Propeller Aero -ohjelmaan. Se jatettiin kokonaan
pois tasta insinorityosta, silla siihen ei ole saatavilla kokeiluversiota. Myds muihin oh-
jelmistoihin tutustuminen jatettiin hieman pintapuoliseksi, silla ty6é alkoi muutenkin olla jo

aika laaja.

Tulevaisuudessa miehittamattdmat ilma-alukset yleistyvat varmasti niin rakennusalalla
kuin muuallakin. Silloin laitteet eivét luultavasti tarvitse erikseen ohjaajaa, vaan niin ra-
kennustydmaan kuvaaminen kuin pakettien jakaminenkin tapahtuu automaattisesti tie-
tokoneen hoitaessa lennatyksen. Talléin myos inhimillisten virheiden aiheuttamat onnet-
tomuudet ja sdantdrikkomukset loppuvat. Lisaksi aineiston paivittdminen ja pitdminen
ajan tasalla helpottuu laitteen lentdessa reitin, siirtden kuvat tietokoneelle ja tekemalla

tarvittavat materiaalit automaattisesti.
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drone technology. 5/2016
https://www.pwec.pl/pl/pdf/clarity-from-above-pwec.pdf

PwC: Clarity from above - transport infrastructure. 1/2017
https://www.pwec.pl/pl/pdf/clarity-from-above-transport-infrastructure-pwc-re-
port.pdf

lImailulaki 7.11.2014/864
https://www finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2014/20140864
Viitattu 17.1.2018

Here are the world's largest drone companies and manufacturers to watch and
invest in. 18.7.2017
http://www.businessinsider.com/top-drone-manufacturers-companies-invest-
stocks-2017-07?2r=US&IR=T&IR=T

Viitattu 12.1.2018

Sahkdpostikeskustelu: Markus Valo - Henri Hohtari, Tarkastaja, Trafi. 5.3.2018

Trafi: Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin lennattdminen. 23.12.2016
https://www.trafi.fi/ffilebank/a/1482415412/c34albef37860a2559d61acf4fdebb3a/
23514-OPS_M1-32_VALMIS_maarays_RPAS_fi.pdf

Types of Drones — Explore the Different Models of UAV’s. 3.2.2017
http://www.circuitstoday.com/types-of-drones
Viitattu 20.12.2017

Shea O'Donnell. A Short History of Unmanned Aerial Vehicles. 16.6.2017
https://consortig.com/en-gb/media-centre/blog/short-history-unmanned-aerial-ve-
hicles-uavs

Viitattu 4.1.2018

Aber James - Marizolff Irene - Ries Johannes. 2010. Small-Format Aerial Photog-
raphy. Amsterdam: Elsevier.

Ohjeita turvalliseen lennattdmiseen. 3.7.2017
https://www.droneinfo.fiffi/nain_lennatat_turvallisesti
Viitattu 5.1.2018

DroneRules - Resources - Privacy Handbook.
http://dronerules.eu/en/recreational/resources/quick-start-safety-guide_pdf

Kuva: Vesa Savio. 15.8.2017

Trafi: Poikkeusluvat ja ilmatilavaraukset. 29.5.2017
https://wwwe.trafi.fi/ilmailu/miehittamaton_ilmailu/poikkeusluvat_ja_ilmatilavarauk-
set

Viitattu 8.1.2018

Infra: Tietoa ja tilastoja
https://www.rakennusteollisuus.fi/INFRA/Tietoa-infra-alasta/
Viitattu 14.1.2018
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Cellmapper: Matkapuhelinverkkojen tiedot ja taajuudet
www.cellmapper.net
Viitattu 14.1.2018

Kuva: How to use DJI's Return to Home (RTH) Safely
https://store.dji.com/guides/how-to-use-the-djis-return-to-home/
Viitattu 15.1.2018

SwellPro Splash Drone 3 Auto
https://www.swellpro.com/waterproof-splash-drone-3-auto.html
Viitattu 18.1.2018

Savon Sanomat. Kauko-ohjattavan kuvauskopterin ohjaaja voi syyllistya ilmalii-
kennejuopumukseen. 08.04.2017
https://www.savonsanomat.fi/lkotimaa/Kauko-ohjattavan-kuvauskopterin-ohjaaja-
voi-syyllisty%C3%A4-iimaliikennejuopumukseen/963034

Viitattu 19.1.2018

Tekniikka&Talous. Lennokkien maaraykset tiukentuvat Suomessakin — EU val-
mistelee droneille uusia rajoituksia. 19.7.2017
https://www.tekniikkatalous.fi/talous_uutiset/lennokkien-maaraykset-tiukentuvat-
suomessakin-eu-valmistelee-droneille-uusia-rajoituksia-6663835

Viitattu 19.1.2018

Rakennuslehti. Lentavat robottirapparit ja —maalarit tulevat. 11.11.2016
https://www.rakennuslehti.fi/2016/11/lentavat-robottirapparit-ja-maalarit-tulevat/
Viitattu 4.2.2017

Valmistajan tai yhtion omilta nettisivuilta logo, tuotekuva tai -tiedot.
Viitattu 4.2.2018

Kilpeldinen Onni - Laitinen Petri. Skanska Oy:n miehittamattdman ilmailun toimin-
takéasikirja. 1.6.2017

Flying a Drone in Winter: 5 Things You Must Know
https://store.dji.com/guides/winter-drone-flying-tips/
Viitattu 5.1.2018

Visual Approach Chart
https://www.ais.fi/ais/aip/ad/efhk/EF_AD 2 EFHK_VAC.pdf
Viitattu 14.2.2018

The Emergence of Commercial Drones. 14.12.2016
http://www.visualcapitalist.com/emergence-commercial-drones/
Viitattu 14.2.2018

Sahkopostihaastattelu helmikuussa 2018 Skanskan kauko-ohjattujen ilma-alus-
ten kayttgjien seka Skanskan vakuutusten hoitajan kanssa.

Ortoilmakuvaus, 3D-mallinnus, tilavuusmittaukset
http://www.dronecraft.fi/432734376
Viitattu 18.2.2018
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VAC EFHK (Helsinki-Vantaan lentoasema) [35.]
HELSINKI - VANTAA AERODROME
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APPROACH CHART - ICAO
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VAC EFHK (Helsinki-Vantaan lentoasema) selkeytetty [35.]
HELSINKI - VANTAA AERODROME
bt ELEV 180 FT
APPROACH CHART - ICAO HELSINKI, FINLAND

Sininen alue:
Ei saa lennattaa ilman
lennonjohdon (EFHK tai
EFHF) lupaa

Keltainen alue:
Ei saa lennattaa kuin
max 50 m korkeudessa

‘/’»L Tra

€
£
N

v .*/\,«_AA
LT
N
=\
~N

TMA
OWER
EFHK
2500
1300

DME

Vihrea alue: KADIS
Voi olla varattuna muille, (117.5) KAD
jolloin lennatys omalla 122X
vastudlia - GULF OF FINLAND _
DS 4
Punainen alue: In city area varlou\sjg 436 /4
Ei saa lennattaa obstacles up to 541 R64A D138 R64B i
! 1 1 I L | 1 1 1 1 1 l 1 1 Il 1 L 1 1 | 1 1 1 1
024740 1-200 000 024°50° 025"00' 025°10"
EAML LT RN BE L .
Ll : ours 0 irspace
1' 6 { '2 :'5 ‘i '5 é NM Alrspace applicability class RMK
op RADIO DAT:: o100 EFHK CTR SOUTH H24 D TMZ H24
129-850 EFHK CTR NORTH H24 D TMZ H24
115.700 EFHK TMALOWER|  H24 c TMZ H24
119.900
e :fg-ggg All RDL and DME FM VOR/DME HEL
118.850 g?sGT ?,:eN“,f'AAG VER traffcIn EFHK CTR NORTH MAX 1000 FT MSL
119.700 | ALT and ELEV in FT unless otherwlse instructed by %
GND 121.800 Inbound clearance includes instructions how to enter
ATIS ARR (EN) 135.075 traffic circuit and flight altitudes (MNM 700 FT MSL).
EMERG 121.500
TGL exercises not permitted without special reason.
Heliport EFHY Helsingln ylloplstollinen salraala / Mellahtl
EFHE Hernesaari
EFEJ Jorvin sairaala Noise Abatement Area et titteteted
EFPE Peijaksen sairaala Avold flying below 2000 FT MSL

30 MAR 2017 ©FINAVIA

EFHK AD 2.14 - 1 (VAC)

|10



Miehittamattdmien ilma-alusten evoluutio [36.]

THE EVOLUTION OF DRONES

Unmanned aerial vehicles, commonly known

as drones, have been

NIKOLA TESLA'S 5. Jr

for drone technolo 1) T(;;,,x".,.', e
unmanned vehncle technology.

For the last 100 years drones
throughout the military

four types

arena, broadly co\
of usage

\ 7
-

Z= THE FLYING BOMB: KETTERING BUG

Length Wingspan Height
12'6" 149" T

Unit Cost*
$5,748

Produced < 50 Units

Range 75 miles

Speed 50 mph

SURVEILLANGE: LIGHTNING BUG 1475

Length ' Wingspan Height
280" 131" 67"

Unit Cost*
$160,000

400+ Units
600 miles

587 mph

Source: Understanding Empire, US Air Force,

around for many years

s hailed as the

have evolved

vering

hubpages.com,

controlled
:i the way
father of

S TARGET PRACTICE: DH-82B QUEEN BEE

Length
23" 29'2" 810"

Wingspan Height / Unit Cost*

$53,700

Produced 380 Units

Range 300 miles

Speed 108 mph

—= HUNTER-PREDATOR: M0-0 REAPER

Length = Wingspan Height
36'1" 65'7" 12'6"

Unit Cost*

$64.2 million
Produced 163 (as of 2014)
Range 1151 miles

Speed 301 mph

Greg Goebel, pilotfriend
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Miehittamattomien ilma-alusten ominaisuusvertailu [32.]

DJl
Mavic Pro
Hinta? 1 000 €
Laite
Paino 743 g
Lentonopeus 65 km/h
Tuulenkestavyys 10 m/s
Lentoaika 27 min
Toimintaetaisyys 4,0 km
Kayttolampotila 0-40 °C

Toimintataajuudet 2,4 GHz

Kotiinpaluutoiminto X
Esteentunnistussensorit® E/A
Kamera
Pikselit 12,4 MP
Videon resoluutio 4K
Kayttolampaotila 0-40 °C

DJI

Phantom 4 Pro

1400 €

1388¢g
72 km/h
10 m/s
~30 min
3,5km
0-40 °C

2,4ja58GHz 2,4ja58GHz 24ja5,8 GHz

X
E/T/AIO®/V®

20 MP
4K
0-40 °C

DJI

Inspire 1 Pro

3500 €

3400g
65 km/h
10 m/s
~15 min
3,5 km
-10-40 °C

X
A

16 MP
4K
0-40 °C

DJI

Inspire 2

7100 €

3750 ¢
94 km/h
10 m/s
~25 min
3,5 km
-20-40 °C

X
E/YIA

20,8 MP
4K
-10-40 °C

1 pydristetty lahimpaan sataseen, hintatiedot www.verkkokauppa.com 12.1.2018

2 hinta www.hobbylinna.fi 12.1.2018

% hinta www.power.fi 12.1.2018

4 Myydaan ilman kameraa, yhteensopiva GoPro Hero 3, 3+ ja 4 -kameroille

5 E=eteen, T=taakse, Y=ylos, A=alas, O=oikealle, V=vasemmalle

6 Vain tietyissa lentotiloissa

Yuneec

Typhoon Q500 4K Typhoon H

800 €

1700g
36 km/h
5mi/s
~25 min
0,4 km
0-40 °C
2,4 GHz
X

12,4 MP
4K
0-40 °C

Yuneec

900 €

1980¢g
49 km/h
10 m/s
~25 min
1,6 km

-10-40 °C
5,8 GHz

X

12,4 MP
4K
-10-40 °C

Yuneec 3D Robotics

H920 Plus

4 700 €2

4990 g
40 km/h
10 m/s
24 min
1,6 km
0-50 °C
5,8 GHz
X

16 MP
4K
-5-45 °C

SOLO*

500 €3

1500 g
88 km/h
11 m/s
~25 min
0,8 km
0-45°C
2,4 GHz
X

Parrot

Bebob 2 Power

700 €

525 g
65 km/h
16 m/s
~30 min
2 km
10-40 °C
2,4ja 5,0 GHz
X

14 MP
1080p
10-40 °C
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DJI Phantom 4 Pro tekniset tiedot [32.]

Specifications

Aircraft

Weight (Battery & Propellers Included)
Diagonal Size (Excluding Propellers)

Max Ascent Speed
Max Descent Speed

Max Speed

Max Tilt Angle
Max Angular Speed

Max Service Ceiling Above Sea Level

Max Wind Speed Resistance
Max Flight Time

Operating Temperature Range
Satellite Positioning Systems

Hover Accuracy Range

Gimbal

Stabilization

Controllable Range

Max Controllable Angular Speed
Angular Control Accuracy
Vision System

Velocity Range

Altitude Range

Operating Range

Obstacle Sensory Range

FOV

Measuring Frequency

Operating Environment
Infrared Sensing System
Obstacle Sensory Range
FOV

Measuring Frequency

Operating Environment

1388 g
350 mm

Sport mode: 19.7ft/s(6 m/s); GPS mode: 16.4ft/s(5 m/s)
Sport mode: 13.1ft/s(4 m/s); GPS mode: 9.8ft/s (3 m/s)

45 mph (72 kph) (S-mode); 36mph (58 kph) (A-mode); 31
mph (50 kph) (P-mode)

42° (Sport mode); 35° (Attitude mode); 25° (GPS mode)
250°/s (Sport mode); 150°/s (Attitude mode)

19685 ft (6000 m)

10 m/s

Approx. 30 minutes

32°to 104° F (0° to 40° C)

GPS/GLONASS

Vertical: £0.1 m (With Vision Positioning); £0.5 m (With GPS
Positioning)

Horizontal: +0.3 m (With Vision Positioning); +1.5 m (With
GPS Positioning)

3-axis (pitch, roll, yaw)
Pitch: - 90° to + 30°
Pitch: 90°/s

+0.02°

<31 mph (50 kph) at 6.6 ft (2 m) above ground
0-33feet(0-10m)

0-33feet(0-10m)

2-98ft(0.7 - 30 m)

Forward/Rear: 60° (horizontal), £27° (vertical)

Downward: 70° (front and rear), 50° (left and right)
Forward/Rear: 10 Hz

Downward: 20 Hz

Surface with clear pattern and adequate lighting ( lux > 15)

0.6-23ft(0.2-7m)
70°(Horizontal), £10°(Vertical)
10 Hz

Surface with diffuse reflection material, and reflectivity > 8%
(such as wall, trees, humans, etc.)
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Camera

Sensor

Lens

ISO Range

Mechanical Shutter
Electronic Shutter

Image Size

PIV Image Size

Still Photography Modes

Video Recording Modes

Max. Bitrate Of Video
Supported File Systems
Photo

Video

Supported SD Cards

Operating Temperature Range

1" CMOS; Effective pixels: 20 M

FOV (Field of View) 84°, 8.8 mm (35 mm format equivalent: 24
mm), f/2.8 - /11, auto focus at 1 m - o

Video: 100 — 3200 (Auto); 100 - 6400 (Manual)
Photo:100 - 3200 (Auto); 100 - 12800(Manual)

8 -1/2000 s
8 - 1/8000 s

3:2 Aspect Ratio: 5472x3648
4.3 Aspect Ratio: 4864 x3648
16:9 Aspect Ratio: 5472x3078

40962160 (4096x2160 24/25/30/48/50p)
3840x2160 (3840x2160 24/25/30/48/50/60p)
27201530 (2720x 1530 24/25/30/48/50/60p)
1920% 1080 (1920x1080 24/25/30/48/50/60/120p)
1280x720 (1280%720 24/25/30/48/50/60/120p)

Single shot

Burst shooting: 3/5/7/10/14 frames

Auto Exposure Bracketing (AEB): 3/5 Bracketed frames at 0.7EV

Bias

Interval: 2/3/5/7/10/15/20/30/60 s

H.265

« C4K: 4096x2160 24/25/30p @100Mbps

« 4K: 3840x2160 24/25/30p @100Mbps

« 2.7K: 2720x 1530 24/25/30p @65Mbps
2720x1530 48/50/60p @80Mbps

« FHD: 1920x 1080 24/25/30p @50Mbps
1920x1080 48/50/60p @65Mbps
1920x1080 120p @100Mbps

«HD: 1280x720 24/25/30p @25Mbps
1280x720 48/50/60p @35Mbps
1280x720 120p @60Mbps

H.264

» C4K: 4096x2160 24/25/30/48/50/60p @100Mbps

« 4K: 3840x2160 24/25/30/48/50/60p @100Mbps

« 2.7K: 2720x 1530 24/25/30p @80Mbps
2720x1530 48/50/60p @100Mbps

« FHD: 1920x 1080 24/25/30p @60Mbps
1920x 1080 48/50/60p @80Mbps
1920x1080 120p @100Mbps

«HD: 1280x720 24/25/30p @30Mbps
1280x720 48/50/60p @45Mbps
1280x720 120p @80Mbps

100 Mbps

FAT32 (< 32 GB); exFAT (> 32 GB)
JPEG, DNG (RAW), JPEG + DNG
MP4/MOV (AVC/H.264; HEVC/H.265)

Micro SD, Max Capacity: 128GB. Write speed >15MB/s, class 10 or
UHS-1 rating required

32°to 104° F (0° to 40° C)
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Remote Controller

Operating Frequency

Max Transmission Distance

Operating Temperature
Battery

Transmitter Power ( EIRP )

Operating Current/Voltage

Video Output Port

Mobile Device Holder

Charger*
Voltage
Rated Power

2.400 - 2.483 GHz and 5.725 - 5.825 GHz

2.400 - 2.483 GHz (Unobstructed, free of interference)

FCC: 4.3 mi (7 km); CE: 2.2 mi (3.5 km); SRRC: 2.5 mi (4 km)
5.725 - 5.825 GHz (Unobstructed, free of interference)

FCC: 4.3 mi (7 km); CE: 1.2 mi (2 km); SRRC: 3.1 mi (5 km)
32°to 104° F (0° to 40° C)

6000 mAh LiPo 2S

2.400 - 2.483 GHz

FCC: 26 dBm; CE: 17 dBm; SRRC: 20 dBm

5.725-5.825 GHz

FCC: 28 dBm; CE: 14 dBm; SRRC: 20 dBm

1.2A@7.4V

GL300E: HDMI

GL300F: UsB

GL300E: Built-in Display device (5.5 inch screen, 1920x 1080,
1000 cd/m?, Android system, 4G RAM+16G ROM)

GL300F: Tablets and smartphones

17.5V
100 W

Intelligent Flight Battery* (PH4-5870mAh-15.2V)

Capacity
Voltage
Battery Type
Energy

Net Weight

Charging Temperature Range

Max. Charging Power

5870 mAh

15.2V

LiPo 43

89.2 Wh

468 g

41°to 104° F (5° to 40° C)
100 W

* Intelligent Flight Batteries and Chargers for Phantom 4 series can be used interchangeably.
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Toimiston poydalle tulostettu kuva Hannuksenpellon tydmaasta
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Mosaiikkikuva Blominméen tyémaasta 150 metrin korkeudesta
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Aluesuunnitelma osasta Hannuksenpellon tyémaata: piirustus ja valokuva
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Martinsillantien liikenteenohjaussuunnitelma: piirustus ja valokuva

~+ X 30001 _—

akilpi
‘““f“"" Tyémaa ajo

Lisé#kilpi: Tyomaa

c ajo sallittu

Lis#kilpi: Tyomaa {
ajo

|\ || Lisakilpi:
¢\ Ra’a{ytystyo
\_-Pysdytys

e_a
01 N\pokstetaan pys

3 etaz ‘Qu!gveslvign&f
<atia e rakdieta-ul

e Sininen viiva:
sieldjiey L Ajorata. Ajz?radan reunoi]lg viivan

3|eshid kohdalle laitetaan metalliaitaa
jaltai lamelleja.

gllPunainen viiva: ‘
Kevyen likenteen vayla, joka
rajataan aidalla tydmaan kohdalla. -

A
Martinsillantien ja Marsbyntien litym&alueen rakentaminen:

{ “ - 2. vaiheessa liikenne siirretdan Martinsillantien pohjoisreunaan.

- Tie kavennetaan 6 metria leveaksi tydmaan matkalla ja varustetaan "Helsingin
/" kaupungin rakennusviraston ohjeet tilapaisista likennejarj yista" mukaisiksi.
- Ajokaistat rajataan toisistaan sulkuviivalla.

- Véliaikainen tielinja rajataan lamellein kummaltakin puolelta, lisaksi likennealueen
» etelapuolella kaivantojen vierustat rajataan "Mini-Guard" aidoilla.

- Bussipysakki Helsingin suuntaan siirretaan lannen suuntaan.

- Tyémaa-alue rajataan etelareunasta parkkipaikan kohdalta aidalla.
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Pistepilvi ja ortokuva osasta Hannuksenpellon tyémaata




