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Taman tyon tarkoituksena oli luoda kayttéonotto-ohjeistus miehittamattdmien ilma-alusjar-
jestelmien kaytosta tilaajayritykselle. Tydssa perehdyttiin miehittamattdmien ilma-alusten
toimintaan, lainsdadantoon ja kayttoon rakennusalan ty6tehtavissa. Miehittamétonta ilmai-
lua koskevaan lainsdadantoon on tulossa lahitulevaisuudessa muutoksia, joita on kasitelty
tédssd tydssa. Opinndytetyon liséksi luotiin tilaajayrityksen kayttamille miehittamattomille
ilma-alusjéarjestelmille kayttdonotto-ohje, joka on suunnattu seka uusien kayttajien perehdy-
tykseen, etta aiemman tietotaidon yhtenaistamiseen.

Ty6naikana saatiin tarkempaa tietoa miehittdmattomien ilma-alusten kaytosta ja soveltuvuu-
desta erilaisiin ty6tehtaviin rakennushankkeissa. Omakohtaista kokemusperéista tietoa ke-
rattiin viikoittain dokumentaatio ja tarkastustehtavissd, joissa kaytettiin miehittamattomia
ilma-aluksia. Keréttya tietoa hyddynnettiin erilaisissa suunnittelu- ja tarkastustehtavissa
seka viikoittaisen toteuman raportoinnissa rakennushankkeen tilaajaorganisaatiolle.

Alan kirjallisuutta on niukasti saatavilla, mink& vuoksi tydssa on kaytetty paéosin verkkoai-
neistoja, haastatteluja ja omakohtaista kokemusta alan tytsta. Tyosséa haastateltiin Trafico-
min miehittAmattéman ilmailun asiantuntijoita ja SRV:n miehittdméttomien ilma-alusjarjes-
telmien kayttdjid. Haastatteluiden my6té saatiin tietoa lainsdddannon tulevista muutoksista
ja miehittAmattdmien ilma-alusjarjestelmien kaytosta kohdeyrityksessa.

Avainsanat Miehittadmatodn ilma-alus, rakennushanke, lainsaadanto, ilmaku-
vaus,
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The aim of this thesis was to create deployment guidelines for the use of unmanned aircraft
systems for the commissioning company. The focus was on the operation, legislation and
use of unmanned aerial vehicles in construction work. The imminent changes in the legisla-
tion on unmanned aviation were also studied. Furthermore, an introduction guide was cre-
ated for the unmanned aircraft systems used by the commissioning company, with the aim
of both introducing the topic to new users and compiling existing knowledge.

During the study, more detailed information was obtained on the use of unmanned aircraft
and their suitability for various work tasks in construction projects. Personal hands-on expe-
rience was collected on a weekly basis from documentation and inspection missions where
unmanned aircrafts were used. The information gathered was utilized in various planning
and inspection tasks.

Literature regarding unmanned aircrafts is scarce, and therefore mainly online articles were
used as source literature, together with interviews and personal experience of working in the
field. The experts of unmanned aerial vehicles at the Finnish transport and communications
agency Traficom and SRV's users of unmanned aircraft systems were interviewed. The in-
terviews provided information on future changes in the legislation and the use of unmanned
aircraft systems in the target company.

Keywords Unmanned aircraft, construction project, regulations, aerial
photography,

metropolia.fi ///Metropolia



Sisallys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Miehittaméaton ilmailu 2
2.1 Kaytettavat kirjainlyhenteet ja termit 2
2.2 Miehittamattomat ilma-alukset 4
2.2.1 Pyorivasiipiset ilma-alukset 7
2.2.2 Kiinteasiipinen ilma-alus 8
2.3 Miehittamaton ilma-alusjarjestelma 8
3 Miehittamattdman ilmailun lainsaadanto 10
3.1 Miehittaméatonta lentotoimintaa koskeva lainsaadanto 10
3.1.1 Lentoty6toiminta 11
3.1.2 Yksityisyyden suoja ja tietosuoja 14
3.1.3 Lentokielto- ja rajoitusalueet 15
3.2 Muuttuva miehittdmatonta lentotoimintaa koskeva lainsdadanto 17
3.2.1 Avoin toimintakategoria 20
3.2.2 Erityinen toimintakategoria 25
3.2.3 llma-alusten ominaisuuksia koskeva lainsaadanto 26
3.2.4 Rekisterointi 29
3.2.5 Koulutus 29
3.2.6 Kayttajan ja kauko-ohjaajan vastuut lentotoiminnassa 30
4 Miehittaméattomien ilma-alusten kaytto rakennusalalla 33
4.1 Dokumentaatio ja tarkastus 34
4.2 Lampdkuvaus 35
4.3 Maanmittaus ja ilmakartoitus 35
4.3.1 Fotogrammetria 36
4.3.2 llmalaserkeilaus 38
4.4 TyOmaa-alueella tapahtuva lentotoiminta 39
5 Miehittdaméaton ilmailu kohdeyrityksessa 40

metropolia.fi ﬂ7Metr0p0|ia



5.1 Miehittaméattdmien ilma-alusten kayttd kohdeyrityksessa 41

5.1.1 TyOmaavierailut kohdeyrityksen rakennushankkeissa 41

5.1.2 Esimerkkikohde 43

5.2 Yrityksen kayttamat miehittaméattomat ilma-alukset 46

6 Tulokset 49
7 Yhteenveto 52
Lahteet 53

Liitteet

Liite 1. Miehittamattoman ilma-alusjarjestelmén kayttbonotto-ohjeistus

metropolia.fi WMetropolia



Lyhenteet

BVLOS (Beyond Visual Line- of- Sight): suoran nakdyhteyden ulkopuolella harjoi-
tettava lentotoiminta, jossa kauko-ohjaaja pitd& apuvalineiden avulla yh-

teytta miehittamattomaan ilma-alukseen.

Drone Kansanomainen ilmaisu, jolla tarkoitetaan kaikkia miehittamattomia laitteita

maalla, merell& ja ilmassa.

EVLOS (Extended Visual Line- of- Sight): avustettuun nakoyhteyteen perustuva
lentotoiminta, jossa kauko-ohjaaja pitdéa nakoyhteyttd miehittamattomaan
ilma-alukseen miehittamattoman ilma-aluksen téhystajan avulla. Kauko-
ohjaajalla ja miehittamattoman ilma-aluksen tahystajalla on oltava luotet-

tava viestintavaline yhteydenpitoon, mikéali suora puheyhteys ei ole mah-

dollinen.

ICAO (International Civil Aviation Organisation): Kansainvalinen siviili-ilmailujar-
jesto.

MTOM (Maximum Take-off Mass): Miehittdméattéman ilma-aluksen suurin sallittu

lentoonldhtémassa.

NOTAM (Notice to Airmen): limailutiedotussahke.

RPA (Remotely Piloted Aircraft): miehittamaton ilma-alus, jota ohjataan kauko-

ohjauspaikasta ja kaytetaan lentotyohon.

RPAS (Remotely Piloted Aircraft System): kauko-ohjatun ilma-aluksen kayton ko-
konaisjarjestelma, johon sisaltyy: kauko-ohjattu ilma-alus, sen kauko-oh-
jauspaikat, tarvittavat ohjaus- ja seurantayhteydet ja muut erikseen maara-

tyt kayton edellyttamat jarjestelman osat.

UA (Unmanned Aircraft): miehittdmaton ilma-alus; ilma-alus, joka on tarkoitettu

lentdmé&an ilman ilma-aluksessa mukana olevaa ohjaajaa.
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UAS (Unmanned Aircraft System): miehittamattoman ilma-aluksen kayton koko-
naisjarjestelma; miehittaméton ilma-alus ja sen kayton edellyttamat jarjes-

telman osat.

VLOS (Visual Line- of- Sight): suoraan nakoyhteyteen perustuva lentotoiminta,
jossa kauko-ohjaaja pitaa ilman apuvalineitd suoraa nakoyhteytta miehitta-

mattdmaan ilma-alukseen.
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1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on miehittdméattoman ilma-alusjarjestelman kayttéonotto ja
kaytto rakennushankkeessa. Opinnaytety0 tehddan SRV Rakennus Oy:lle, joka on SRV
Yhtiot Oyj:n tytaryhtio. SRV on vuonna 1987 perustettu rakennusalan yritys, joka kehittéaa
ja rakentaa toimitiloja, asuntoja seka infrarakentamis- ja logistiikkakohteita. SRV Yhtiot
Oyj on ollut pdrssinoteerattu yhtid Helsingin poérssissa vuodesta 2007 ja on markkina-
arvoon perustuvassa kokoluokituksessa pieni yhtio. SRV Rakennus Oyj:n likkevaihto
vuonna 2019 oli 1060,9 miljoonaa euroa. Nykyisin SRV on Suomen suurimpia rakennus-
alan yrityksia seké johtavin projektinjohtourakoitsija. Tytaryhtio SRV Rakennus Oy vas-
taa kotimaan toiminnasta toimitila- ja asuntorakentamisessa. [SRV yhtiona; Erkkila
2019]

SRV Rakennus Oy:n rakennushankkeissa on esiintynyt kysyntaa ilmakuvauksen hyo-
dyntamisesta erilaisiin tuotannon tarpeisiin seké valo- ja videokuvadokumentaatioon.
Tama opinnaytetyd syntyi SRV Rakennus Oy:n tarpeesta kehittaa miehittmattomien
ilma-alusjarjestelmien kayttdonotto-ohjeistus yrityksen tydmaaorganisaatiolle. Tarkoituk-
sena on saada miehittaméattémien ilma-aluksien kaytto tydmaalla suoritettua turvallisesti
ja vallitsevan lainsdddannon mukaisesti. Kayttoonotto-ohjeistuksen tarkoituksena on
madaltaa laitteiden kayttdonoton kynnysta yrityksen rakennushankkeissa, seka esittaa

miehittamattomien ilma-alusten ilmakuvauksen hyotyja yrityksen rakennushankkeissa.

Taman opinnaytetytn tavoitteena on luoda riittdvan kattava miehittaméattémien ilma-
aluslaitejarjestelmien kayttéonotto-ohjeistus. Tarkoituksena on, ettd miehittamattomia
ilma-alusjarjestelmia kayttava tydmaan toimihenkil6 ymmartda miehittamattéman lento-
toiminnan kannalta merkityksellisimmat lainsdadannét seka lentotoiminnan edellyttamat
vaatimukset. Tyon tutkimusaineistona kaytetdan aiheen kirjallisuutta, asiantuntijoiden
haastatteluja ja yrityksen rakennushankkeista kerattya tietoja. Opinnaytetytssa kasitel-
l&&n vallitsevaa ja muuttuvaa lainsdadant6a, lennattamisen rajoituksia, yrityksen kaytta-
mi& miehittamattomid ilma-alusjarjestelmia sekd rakennushankkeiden ilmakuvaustoi-
mintaa ja kayttotarkoituksia. Miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien kayttod seka val-

litsevaa lainsdadantoa tarkastellaan ainoastaan tydmaiden ndkdkulmasta.
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2 Miehittamaton ilmailu

Miehittamattomat ilma-alukset ovat nimensa mukaisesti ilma-aluksia, joita ei ohjata ilma-
aluksesta kasin. MiehittAmatonta ilma-alusta ohjataan tyypillisesti kauko-ohjaimen vali-
tykselld, mutta miehittamatdn ilma-alusjarjestelma voi toimia myos taysin autonomisesti.
Miehittamattomat ilma-alukset on usein myds varustettu jotain tiettya tehtavaa, kuten

esim. valokuvaamista tai mittaamista varten.

Miehittamattomista ilma-aluksista kaytetdan kirjallisuudessa ja puhekielessa erilaisia ter-
meja kuten Drone, kuvauskopteri tai erilaisia kirjainlyhenteitd. Luvussa 2.1 kasitellaan

miehittamattoman ilmailun keskeista terminologiaa seka sanastoa.

Miehittamattémia ilma-aluksia on monennékaisia ja kokoisia. Luvussa 2.2 on esitetty ra-
kennusalan toiminnassa kaytettyja miehittaméattomia ilma-alus tyyppeja. Luvussa 2.3 on

perehdytty miehittAmattdmien ilma-alusten kayton kokonaisjarjestelmaan.

2.1 Kaytettavat kirjainlyhenteet ja termit

Miehittamattomalle ilmailulle on kéaytdsséa useita kirjainlyhenteita ja termeja, joista useat
on lainattu englannin kielesta. Seka miehittamattomista ilma-aluksista etté ilma-alusjar-
jestelmista on kaytdssa monta nimed, eika naiden kirjainlyhenteiden kaytdssa ole aina
selke&a logiikkaa. Naiden kirjallisuudessa ja sdadoksissa kaytettyjen kirjainlyhenteiden
valilla on kuitenkin merkityksellista eroa. [Usein kysyttya 2018; Frequently Asked Ques-
tions; Drone, UAV, UAS, RPA or RPAS.]

Suomen kansallisessa miehittaméatonta ilmailua koskevassa lainsdddanndssa miehitta-
mattomista ilma-aluksista kaytetddn termid RPA (Remotely Piloted Aircraft) ja RPAS
(Remotely Piloted Aircraft System). RPA-laitteella tarkoitetaan kauko-ohjattua ilma-
alusta, joka edellyttdd kauko-ohjaajan lennattamaén ilma-alusta kauko-ohjauspaikasta.
RPAS lyhenteell tarkoitetaan kauko-ohjatun ilma-aluksen kokonaisjarjestelmaa, johon
siséltyvat kauko-ohjatun ilma-aluksen lisaksi kauko-ohjauspaikka, kayton edellyttamét

jarjestelmén osat sek& ohjaus- ja seurantayhteydet. Suomen kansallisen miehittama-
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tonta ilmailua koskevan lainsdadannon liséksi kyseisia kirjainlyhenteita kayttaa kansain-
valinen siviili-ilmailujarjestd ICAO. [Frequently Asked Questions; OPS M1-32 2018, luku
2; Drone, UAV, UAS, RPA or RPAS.]

Euroopan lentoturvallisuusvirasto (EASA) kayttdd miehittdmattdmista ilma-aluksista kir-
jainlyhenteita UA (Unmanned Aircraft) ja UAS (Unmanned Aircraft System). UA-laitteella
tarkoitetaan kaikkia miehittamattomia ilma-aluksia, jotka on tarkoitettu lentdmé&én ilman
ilma-aluksen kyydissa mukana olevaa ohjaajaa. UA-laitteet voivat olla kauko-ohjattuja
tai autonomisia. Autonomisissa UA-laitteissa kauko-ohjaaja ei voi puuttua miehittamat-
toman ilma-aluksen toimintaan. UAS-kirjainlyhenne tarkoittaa miehittaméattoman ilma-
aluksen kayton kokonaisjarjestelmaa. UAS on maaritelmana hieman laajempi kuin
RPAS. RPAS edellyttdd, ettd miehittdméatdnté ilma-alusta ohjaa kauko-ohjaaja, kun taas
UAS ei tata edellyta. UAS-kirjainlyhenne ei maarita mita kayton edellyttamat jarjestelman
osat siséltavat. Yleisesti jarjestelman osilla tarkoitetaan ilma-aluksen hyodtykuormaa (li-
savarusteet esim. kamerat ja tunnistimet) sek& maa-asemaa (lennon ohjauksen jarjes-
telmét esim. kauko-ohjain ja mobiililaite). Suomessa Euroopan lentoturvallisuusvirasto
EASA:n kayttamat termit miehittaméattomista ilma-aluksista ja ilma-alusjarjestelmista tu-
levat kaytt6on muuttuvan lainsdddannon my6ta lahitulevaisuudessa. Taman ja lukijalah-
tbisen tekstin takia tAssa tyossa on kaytetty miehittdméaton ilma-alus kasitettd. [Usein
kysyttya 2018; Niemela 2020; Selvitys RPAS-menetelmista 2018, 2.]

Kirjallisuudessa ja sdaadoksissa esitettyjen kirjainlyhenteiden liséksi miehittAmattomista
ilma-aluksista kaytetaan puhekielessa yleisesti termié Drone. Drone on termin& kansan-
omainen ilmaisu, jolla tarkoitetaan kaikkia miehittdmattomia laitteita maalla, merella ja
ilmassa. Aiemmin miehittdméattémista ilma-aluksista kaytettiin termid UAV (Unmanned

Aerial Venhicle), joka on nykyisin korvattu UA termilla. [Usein kysyttya 2018.]

Miehittamattémien ilma-alusten yhteydessa puhutaan usein termeilla kauko-ohjatun
ilma-aluksen lennatystavasta. Kauko-ohjattavien ilma-alusten lennot jaotellaan kolmeen
osaan sen perusteella, minkalainen ndkoyhteys lennéttajalla on kauko-ohjattavaan ilma-
alusjarjestelmaan. VLOS (Visual Line- of Sight) tarkoittaa lennattamisté suoralla nakoyh-
teydellda, jossa kauko-ohjatun ilma-aluksen lennéttja ohjaa laitetta pitden suoraa na-
koyhteytta ilma-alukseen ilman apuvélineita. EVLOS (Extended Visual Line- of- Sight)

tarkoittaa lennattamisté, jossa kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattdja ohjaa laitetta ilman
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suoraa nakoyhteyttd. TAssa nakdyhteydessa kaytetaan avustavaa henkilod (kauko-oh-
jaustahystgjaa), jolla on suora viestintayhteys laitteen kauko-ohjaajaan. Kauko-ohjaus-
tahystdjan avulla kauko-ohjaaja saa tietoa miehittdmattdman ilma-aluksen liikkeista seka
muusta ilmaliikenteestd, jotka tulisi huomioida lentotoiminnassa. Nakoyhteyden ulkopuo-
lella tapahtuva lentotoiminta (Beyond Visual Line-of-Sight: BVLOS) tarkoittaa lennatt-
mista, jossa kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattdja ohjaa laitetta ilman suoraa nékdyh-
teytta pitden yhteytta laitteeseen apuvélineiden kautta. Nakodyhteyden ulkopuolella ta-
pahtuva lentotoiminta BVLOS on luvanvaraista. Tulevan EU-lainsdadannén myota
BVLOS lennéattaminen edellyttaé erityisen toimintakategorian toimintalupaa. [Usein ky-

syttya 2018; Niemeld 2020; Honkavaara, Hakala & Nevalainen 2018.]

Tyypillisesti EVLOS ja BVLOS lennattamisessa kauko-ohjatun ilma-aluksen lennéattaja
kayttaa lennattdessa ohjauksen apuvélineend FPV-laseja (First Person View) tai liveku-
vaa tuottavaa monitoria, joka on tyypillisesti yhdistetty kauko-ohjaimeen. Videolinkin
avulla lennattamista ei katsota nakoyhteyteen (VLOS) perustuvaksi lennattamiseksi.
[Usein kysyttya 2018.]

2.2 Miehittamattdmat ilma-alukset

Miehittamattomat ilma-alukset ovat nimensa mukaisesti ilma-aluksia, joita ei ohjata ilma-
aluksesta kasin. MiehittAmatonta ilma-alusta ohjataan tyypillisesti kauko-ohjaimen vali-
tykselld, mutta miehittamatdn ilma-alusjarjestelma voi toimia myos taysin autonomisesti.

Miehittamatén ilma-alus koostuu useista erilaisista komponenteista joita ovat mm:

o lIma-aluksen runko

. Roottorit ja potkurit

. Paikannusjarjestelméa (GNSS)

. Inertiajarjestelma (IMU)

o Radiolahettimet kommunikointiin maa-aseman kanssa
. Tehonléhde (akku tai polttomoottori)

. Hyotykuorma.

[Selvitys RPAS-menetelmista 2018, 2-3.]
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Miehittamattomia ilma-aluksia on monenndakoéisia ja kokoisia. Toimintaperiaatteeltaan
miehittamattomat ilma-alukset voivat olla kiinteasiipisia, pyorivasiipisia, palloja tai ilma-
laivoja. Naistd miehittamattomistd ilma-alustyypeista kaytetyimpia ovat pyorivasiipiset ja

kiinteasiipiset ilma-alukset. [Selvitys RPAS-menetelmista 2018, 4.]

Miehittamattémien ilma-alusten koko vaihtelee grammoja painavista ilma-aluksista tu-
hansia kilogrammoja painaviin ilma-aluksiin. Lisaksi miehittAmattdmien ilma-alusten toi-
mintaetéaisyydet ja lennatyskorkeudet voivat vaihdella metreistd kilometreihin [Honka-
vaara ym. 2018]. Pienen kokoluokan miehittamattomia ilma-aluksia kaytetaan paasaan-
toisesti yksityiskaytossa. Viranomaiset sek& muut ammattilaiset eri teollisuuden aloilla
suosivat kehittyneempia laitteita. Suurimmat miehittaméattomat ilma-alusjarjestelméat on
suunnattu erityisesti maanpuolustuksen, rajaturvallisuuden ja merialueiden valvonnan
tarpeisiin, joiden toimintaetaisyydet ja lentoajat vastaavat miehitettyjen ilma-alusten toi-
mintaa [Miehittamattomat ilma-alukset]. Tyypillisesti siviililentotoiminnassa kaytettavat
miehittamattomat ilma-alukset ovat 1 — 25 kg painavia ja lentotoiminta tapahtuu suorassa

nakoyhteydesséa [Honkavaara ym. 2018].

Kaytettava miehittamaton ilma-alusjarjestelma tulisi valita kohteen ja kayttdtarkoituksen
mukaan, silla erilaiset ilma-alusmallit soveltuvat paremmin tietynlaisiin kayttotarkoituksiin
kuin toiset [Honkavaara ym. 2018]. Kuvassa 1. on esitetty kaytetyimpia miehittamattomia

ilma-alustyyppeja seka lentotoiminnan ohjauksessa kaytettava kauko-ohjain.
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Kuva 1. Miehittaméattdmat ilma-alukset. Teemu Alaluusua

Miehittamattomilla ilma-aluksilla on selkeitéd eroavaisuuksia ominaisuuksissa ja niiden
myo6ta kayttotarkoituksissa, jotka on esitetty tarkemmin seuraavissa alaluvuissa 2.2.1
seka 2.2.2.
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2.2.1 Pyodrivasiipiset ilma-alukset

Pyorivasiipiset ilma-alukset jaotellaan roottoreiden lukumé&aran perusteella yksiroottori-
siin- ja multiroottorisiin ilma-aluksiin [Types of Drones 2020]. Pyérivasiipiset ilma-alukset
ovat optimaalisia matalanopeuksisissa kuvaustarkoituksissa, joissa halutaan tarkastella
tiettyd kohdetta tai aluetta. Pydrivasiipiselld ilma-aluksella on mahdollista myds leijua
halutussa paikassa ja tarkastella pidemman aikaa haluttua kohdetta, jolloin laitteeseen
kiinnitetyilla sensoreilla saadaan tarkempaa tietoa kuvattavasta kohteesta. Liséksi py6-
rivasiipisen ilma-aluksen etuna on pystysuora nousu ja laskeutuminen, joka mahdollistaa
ilma-aluksen lentoonlahdon ja laskeutumisen ahtaissakin paikoissa. [Honkavaara ym.
2018; Selvitys RPAS menetelmista 2018, 4.]

Yksiroottoriset miehittamattomat ilma-alukset engl. Single Rotor (kuva 1.) ovat rakenteel-
lisesti samankaltaisia kuin miehitetyt helikopterit. Yksiroottorisen miehittAmattoman ilma-
aluksen toiminta perustuu yhteen nostetta tuottavaan roottoriin seké pienempé&én ilma-
aluksen pyrstdopuomin paassa olevaan roottoriin, jolla ohjataan ilma-aluksen suuntaa.
Yksiroottorisen miehittamattoman ilma-aluksen etuna multiroottorisiin miehittamattémiin
ilma-aluksiin on vakaampi lennatys seka pidemmat lennatysajat. Pienempi roottoreiden
lukumaaréd edesauttaa ilma-aluksen lennatyksen aikaista vakautta sallien pidempien
roottorin lapojen hitaamman pyorimisen, ja mahdollistaen pienemmaén energian kulutuk-

sen. [Types of Drones 2020; Multi-rotor vs. Single-rotor 2017.]

Miehittamattomista ilma-aluksista pydrivasiipiset multikopterit engl. Multi Rotor (kuva 1.)
ovat tyypillisimpia kauko-ohjattavia ilma-aluksia. Multikopterit voidaan jaotella edelleen
roottoreiden lukum&aran perusteella. Multikopterimalleja ovat mm. kolmeroottoriset tri-
kopterit, neliroottoriset nelikopterit, kuusiroottoriset heksakopterit ja kahdeksan roottori-
set oktokopterit. Nelikopteri, engl. Quadcopter (kuva 1.), on markkinoiden yleisin ja kay-

tetyin miehittdmaton ilma-alusmalli. [Types of Drones 2020.]

Multikopterin toiminta perustuu laitteen pyérivien roottoreiden nosteeseen. Multikopterei-
den roottoreista osa pydrii myotapadivaan ja osa vastapaivddn kumotakseen roottorin
synnyttaman vaantévoiman. Multikopterin roottoreiden pyérimisnopeuksia ja -suuntia
muuttamalla ilma-alus saadaan kdantymaan ja kallistumaan haluttuun suuntaan. Tavan-

omaisesti multikopterin runko on valmistettu kevyistd komposiittimateriaaleista laitteen
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kokonaispainon keventamiseksi ja ohjattavuuden helpottamiseksi. [Corrigan 2019; Multi-

rotor vs. Single-rotor 2017.]

2.2.2 Kiinteésiipinen ilma-alus

Kiinteasiipinen ilma-alus, engl. Fixed Wing (kuva 1.), muistuttaa ulkomuodoltaan miehi-
tettya lentokonetta. Kiinteasiipisen ilma-aluksen toiminta perustuu ilma-aluksen siipien
nosteeseen seka roottorin tyontavaan tai vetavaan voimaan. Toisin kuin pyoérivasiipiset
ilma-alukset, kiinte&siipiset ilma-alukset eivat kuluta juurikaan energiaa. T&méan vuoksi
kiinteasiipiset ilma-alukset pysyvat ilmassa pidemman lentoajan. Lentoonlaht6a varten
kiintedsiipinen ilma-alus tarvitsee kiitoradan tai katapultin. lima-aluksen laskeutumiseen
tarvitaan kiitorata ja myo6s laskuvarjon tai verkon kayttd on mahdollista. Kiinte&siipisella
ilma-aluksella ei ole mahdollista leijua halutussa paikassa pyorivasiipisten ilma-alusten
tavoin. Kiinteasiipinen ilma-alus on suurten pinta-alojen kartoitukseen sopiva tydkalu no-
peutensa ansiosta. [Selvitys RPAS-menetelmistd, 5; Honkavaara ym. 2018; Types of
Drones 2020.]

2.3 Miehittdmaton ilma-alusjarjestelmé

Miehittamaton ilma-alusjarjestelma koostuu kahdesta osasta, miehittamattémasta ilma-
aluksesta ja ohjausjarjestelmasta. Miehittdmattoman ilma-aluksen ohjausjarjestelmaan
kuuluvat ilma-aluksen hyotykuorma, kauko-ohjaaja sekéd maa-asema. [Honkavaara ym.
2018.]

Hyotykuormalla tarkoitetaan ilma-alukseen kiinnitettya tai asennettua valinettéd, mekanis-
mia, laitetta, osaa, kojetta, lisalaitetta tai tarviketta, jota ei ole tarkoitettu kaytettavaksi
ilma-aluksen toimintaan tai ilma-aluksen ohjaukseen lennon aikana. Hyotykuormalla ei
tarkoiteta rungon, moottorin tai potkurin osaa [Komission taytantdonpanoasetus (EU)
2019/947, 2 artikla osa 12]. Hydtykuomaa ovat mm. erilaiset kohdetta mittaavat havain-
nointilaitteet eli sensorit, jotka tekevat ilma-aluksesta tydkalun. Miehittamattomien ilma-
alusten tarkeimpana sensorina on kamera, jonka avulla on mahdollista ottaa ilmakuvia

ja videotallenteita [Honkavaara ym. 2018].
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Maa-asema koostuu vahimmillaén kauko-ohjaimesta, jonka avulla miehittamatonta ilma-
alusta voidaan ohjata ja lahettdd komentoja. Maa-asemaan siséltyy tietokone, johon
ilma-aluksen ja kauko-ohjaimen valinen tieto lahetetdan ajantasaisesti. Tietokoneelle 1&-
hetetdé&n lentotoiminnan aikana reaaliaikaista tietoa ilma-aluksen toiminnasta ja liikkeista
eli telemetriatietoa. Telemetriatiedoista selviavat mm. ilma-aluksen nopeus, sijainti ja
suunta. Miehittaméatonta ilma-alusta ohjataan radiotaajuudella ohjainlaitteen radiolahet-

timien ja -vastaanottimien avulla. [Honkavaara ym. 2018; Corrigan 2019.]
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3 Miehittamattéman ilmailun lainsaadanto

limailu on kansainvalisesti tarkoin saannelty liikenteen ala, jonka sdantely perustuu kes-
keisesti kansainvalisiin sopimuksiin. Suomessa keskeisin ilmailua koskeva saados on
iimailulaki (864/2014). Suomessa miehittamattomien ilma-alusten kayttda valvoo ja
saantelee lilkenne- ja viestintavirasto Traficom, joka on palveleva liikkenteen ja viestinnan
lupa-, rekisteri- ja valvontaviranomainen [Liikenne- ja viestintavirasto Traficom]. Taman
lisaksi Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi on antanut maarayksen (OPS M1-32 kauko-
ohjatun ilma-aluksen ja lennokin k&yttaminen ilmailuun), jota sovelletaan kauko-ohjattu-
jen ilma-alusten ja lennokkien lennattamiseen Suomessa. [Hallituksen esitys HE
223/2018 vp, luku 2.1.2.]

Miehittamattdman ilmailun lainsdadantd on muuttumassa, kun uusi miehittdméatonta il-
mailua koskeva EU-lainsaadantd otetaan kaytantdon. Uusi EU-jasenmaita velvoittava
miehittAmatonta ilmailua koskeva lainsaadanto astuu vaiheittain voimaan kaikissa EU:n
jasenvaltioissa tammikuusta 2021 alkaen. Uuden lainsd&ddannén myotd EU:n jasen-
maissa on mahdollista toteuttaa lento-operaatioita Euroopan unionin lentoturvallisuusvi-

raston (EASA) laatimien yhteisten pelisaantdjen mukaan.

Rakennusalalla miehittamattdmien ilma-alusjarjestelmien kaytdossa menetelldan vallitse-
van lainsdddanndn mukaan. Tassé luvussa tarkastellaan nykyista ja muuttuvaa lainsaa-
dantoa rakennusalan toimihenkildiden ja tydmaalla tapahtuvan lentotoiminnan nakdokul-

masta.

3.1 Miehittamatdnta lentotoimintaa koskeva lainsaadanto

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafin antama maarays (OPS M1-32 kauko-ohjatun ilma-
aluksen ja lennokin kayttdminen ilmailuun) tuli voimaan 7.12.2018. Tata maaraysta so-
velletaan kauko-ohjattujen ilma-alusten lennattdmiseen Suomessa [OPS M1-32, luku 1].
Lentotoiminnassa on Traficomin antaman maarayksen (OPS M1-32) lisdksi otettava
huomioon myds muu lainsdadantd mm. saadokset yksityisyyden suojasta, kotirauhasta

ja tietosuojasta.
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Lentotoiminnassa, jossa kaytetaan miehittamattomia ilma-aluksia, tulee noudattaa kan-
sallisia turvallisuus- ja toimintasdéntdja. Lentotoiminnan aikana ei saa aiheuttaa vaaraa
ihmisille tai omaisuudelle eik& toiminta ei saa aiheuttaa héairitta lentoturvallisuudelle. Li-
saksi lentotoiminnassa on otettava huomioon yksityisyyden suoja ja tietosuoja seka kun-
nioitettava muiden yksityisyytta. Lentoty6toiminnassa on oltava vakuutus, joka kattaa on-
nettomuustapauksissa kolmannelle osapuolelle aiheutuneet vahingot. [Ammattikaytta-
jien turvallisuus 2020; Ammattikayttajien vakuutus ja korvausvastuu 2020; Yksityisyyden

suoja/tietosuoja ammattilaisille 2018.]

Nykyisin voimassa oleva maarays OPS M1-32 on tarkoitus muuttaa maaraaikaiseksi
30.6.2021 asti. Taman jalkeen maarayksen soveltamisalaa tarkennetaan vastaamaan
(EU) 2019/947 asetuksen siirtymaaikojen soveltamisalaa. Asetuksen (EU) 2019/947 14
artiklan mukainen rekisterditymisvelvollisuus tulee kuitenkin koskemaan kaikkia siina tar-
koitettuja miehittAmattdman ilma-aluksen kayttdjia 1.1.2021 alkaen. Uusi EU asetus
2019/947 saanndista ja menetelmistd miehittamattoman ilma-aluksen kaytossa tulee
edellyttdmaan jasenvaltioilta toimenpiteitd miehittdméattoman ilmailun kielto- ja rajoitus-
alueiden seké vapaammin mahdollistavien ilmatilavythykkeiden perustamisessa. Tule-
vaisuudessa saadokset tarkentuvat uuden kansallisen ilmailuviranomaisen, Traficomin
tekeman maarayksen myoéta. [OPS M1-32, Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennokin kayt-

tdminen ilmailuun (siirtymakauden edellyttéméat muutokset) 2020.]

3.1.1 Lentotydtoiminta

Miehittamattomien ilma-alusten kayttd rakennusalan tydtehtavissa on padosin lentotyo-
toimintaa, jolla tarkoitetaan kaikkea muuta toimintaa kuin harraste- ja urheilutoimintaa.
Lentotydtoiminnalle on asetettu seuraavia vaatimuksia, jotka lentotoimintaa harjoittavan
tulee tayttad. [RPAS Lentoty6 2020.]

Ennen lentotoiminnan aloittamista miehittdmattéman ilma-aluksen kayttajan tulee tehda
toimijailmoitus Traficomille [RPAS lentotyd 2020]. Kayttajan on ilmoitettava toimijailmoi-
tuksessa tiedot kayttajasta, kaytettavan ilma-aluksen perustiedot, lentotoiminnan laatu
ja laajuus. Liséksi on ilmoitettava tieto siitd, aiotaanko lentotoimintaa harjoittaa tiheasti
asutulla alueella tai vakijoukon ylapuolella [OPS M1-32, luku 3.1.2]. Miehittamattéman

ilma-aluksen kayttajan tulee hakea vastuuvakuutus, joka kattaa kolmansien osapuolien
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vahinkoja onnettomuuden sattuessa. Kaytettdva ilma-alus tulee merkita tarralla, josta

kay ilmi vastuullisen henkildn yhteystiedot. [RPAS lentotyd 2020.]

Lentotoiminnan aikana on noudatettava OPS M1-32 asetettuja maarayksia lentotoimin-
nalle, pois lukien poikkeusluvalla saadut lievennykset. MiehittAméattdman ilma-aluksen
kauko-ohjaajan on kyettava kayttamaan ilma-alusta turvallisesti [OPS M1 32, luku 3.1.6].
Lentotoiminta on suoritettava siten, ettei siitd aiheutu vaaraa ulkopuolisille ihmisille tai
heidan omaisuudelle [OPS M1-32, luku 3.1.4]. Lentotoiminta ei saa vaarantaa muuta
lentotoimintaa eikéd estda hata-, onnettomuus-, pelastus- tai vastaavan poikkeustilanteen
toimintaa [OPS M1-32, luku 3.1.5]. Lentotoiminnasta vastaavalta henkilolta edellytetaan
18 vuoden ikéda [OPS M1 32, luku 3.1.6].

Miehittamattomaan ilma-alukseen tulee olla joko suora nakoyhteys (VLOS) tai avustettu
nakoyhteys (EVLOS) koko lentotoiminnan ajan [OPS M1 32, luku 3.1.11 b]. Maksimi
lennétyskorkeus lentotoiminnassa on 150 metrid maan tai vedenpinnasta. Korkeusrajoi-
tus ei koske kiintedn esteen laheisyydessa tapahtuvaa lentotoimintaa, mikali toiminnalle
on esteen omistajan lupa. Tama mahdollistaa lennattdmisen 15 m estettd korkeammalla
[OPS M1-32, luku 3.1.12 e]. Miehittamé&ttoman ilma-aluksen suurin sallittu lentoonléahto-
massa (MTOM) on 25 kg alueella, jota ei ole kielletty muulta ilmailulta [M1-32, luku 3.1.12
a]. Kaupunkialueella suurin sallittu lentoonlédhtémassa (MTOM) on 3 kg. Kaupunkialu-
eella tapahtuva lentotoiminta tulee tapahtua suorassa nakoyhteydessa (VTOL) ja ilma-
aluksen kauko-ohjaajan tulee olla tutustunut lennétysalueeseen seké varmistunut kay-
tettéavan laitteen toimintakunnosta ja lennatyksen turvallisuudesta ennen lentotoiminnan
aloittamista. [OPS M1-32, luku 3.1.17.]

Lentotoiminnan jalkeen miehittAmattdman ilma-aluksen kayttajan tulee kirjata lennosta
vaaditut tiedot lentopaivakirjaan. Lentopdaivakirjan tiedot tulee sailyttdd kahden vuoden

ajan. Lentopaivékirjaan tulee kirjata seuraavat tiedot:

. lennon paivAmaara seké alkamis- ja paattymisaika
. l&ht6- ja laskeutumispaikka
. kauko-ohjaaja
o ilma-aluksen tiedot
. kaytetty nakoyhteys (VLOS tai BVLOS).
[OPS M1-32, luvut 3.1.9 ja 3.1.10; RPAS lentoty6 2020.]
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Mikali lentotoiminnassa tapahtuu vahinko tai l&helté piti -tilanne, tulee asiasta laatia ra-
portti Traficomille. [OPS M1-32, luku 3.1.18.]

Mikali lentotoiminta tapahtuu nakoyhteyden ulkopuolella (BVLOS), alle 50 m vaakasuo-
ralla etaisyydella vakijoukosta tai sen ylapuolella tulee lentotoiminnasta laatia kirjallinen
toimintakuvaus, turvallisuusarviointi ja toimintaohjeistus. Nama kirjallisesti laaditut doku-
mentit tulee toimittaa Traficomille ennen toiminnan aloitusta. Samaa toimintamenettelya
kaytetaan myds tapauksissa, joissa miehittAmattdman ilma-aluksen massa- tai korkeus-
raja ylittyy. [RPAS lentoty6 2020.]

Kirjallisesti laadittavan toimintakuvauksen tulee siséltaa tiedot toiminta-alueesta, toimin-
nan kestosta, kaytettavista lentokorkeuksista ja ilma-aluksista seké lennatystavasta. Toi-
mintakuvauksen pohjalta tulee laatia turvallisuusarvio lentotoiminnasta. Turvallisuusar-
viossa tulee arvioida lentotoiminnan mahdolliset riskit sekd kuvata toimintamenettelyt
riskien vahentamiseksi. Lentotoiminnan mahdollisten riskien arvioinnissa tulee arvioida
tapahtumien todennadkoisyyttd ja perustella arviot. Lentotoiminnan vaaratilanteet tulee

miettia maa- ja ilmariskille. Huomioitavia kynnistavia tekijoita vaaratilanteille ovat:

. miehittamattoman ilma-aluksen tekniset ongelmat
. ulkoisten jarjestelmien hairitt

. kayttajalahtoiset virheet

o muut ilma-alukset

. epavakaat sdéolosuhteet.

[Turvallisuusarviointi ohje.]

Arvioitu riski koostuu onnettomuuden todennakoisyydesté ja seuraamusten vaka-
vuudesta. Kaynnistavien tekijoiden, vaaratilanteiden ja seuraamuksien listauk-
sesta sekd arvioista kootaan riskiarvio, jossa on listattuna merkittaviksi arvioidut
riskit. Liian suuriksi arvioituihin riskeihin taytyy 16ytda suojaavat menettelyt, joilla
turvallisuus séilytetddn hyvaksyttdvana. Riskid voidaan vahent&d, joko pienenta-
malla onnettomuuden todennakdisyytta tai seuraamuksien vakavuutta. Ehkaise-
villa suojauksilla tarkoitetaan vaaratilanteita vahentavia menettelyja ja palauttavilla
suojauksilla tarkoitetaan vaaratilanteen jalkeisid suojauksia, jotka véahentavéat seu-
raamuksia. Yleisid ehkaisevid suojauksia ovat toiminta-alueen tai toiminta-ajan ra-
joittaminen niin etta lahistolla on véhemman ihmisia tai muuta ilmailua. Palauttavia
suojauksia ovat esimerkiksi laskuvarjo tai ihmisten suojaaminen rakennelmalla.
Riskiarvion lopputuloksen tulisi olla perustellusti hyvaksyttava ennen kuin toiminta
voidaan aloittaa, jos nain ei ole tulee toimijan muuttaa tehtdvan menettelyja, ris-
kinvAhennystoimia tai todeta toiminnan olevan liian riskialtista. [Turvallisuusarvi-
ointi ohje.]
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Toimintakuvauksen ja turvallisuusarvion jalkeen laaditaan toimintaohjeistus. Toimintaoh-
jeistuksessa laaditaan lyhyt tarkastuslista tehtavista toimenpiteistd kauko-ohjaajalle tai
muulle henkildstblle normaalitoiminnassa ja hairidtilanteessa. Toimintaohjeistuksessa
on otettava huomioon riskiarvioinnissa arvioidut riskit ja niiden valttdmiseksi tehtavat toi-

menpiteet toimintaan osallistuvien osalta. [Turvallisuusarviointi ohje.]

Naiden kirjallisten dokumenttien tarkoituksena on, etta miehittdmattdman ilma-aluksen
kayttaja tunnistaa toiminta-alueensa vaarat, arvioi toiminnan riskit ja maarittda toiminta-
ohjeistuksen, jossa toiminnan riskit ja niiden vahentamiskeinot on huomioitu. Kirjallinen
dokumentti voidaan laatia toimintatyyppikohtaisesti, jolloin toimintakuvauksen mukai-
sessa lentotoiminnassa voi kayttdd samaa turvallisuusarviota sekd toimintaohjeistusta.
Dokumentit tulee sailyttdd vahintdan kolmen kuukauden ajan. [Turvallisuusarviointi

ohje.]

Miehittamattoman ilma-aluksen lennattdminen ilman suoraa nakoyhteyttéa (BVLOS) vaa-
tii aina erikseen varatun alueen ennen toiminnan aloittamista. Hakemus ilmatilan varauk-
sesta tulee toimittaa Traficomille vahintaan 8 viikkoa ennen toiminta-ajankohtaa. "lima-
tilan varauksella luodaan tilapéinen vaara-alue, josta julkaistaan lentdjia varoittava kartta
ja ilmailutiedote NOTAM”. [RPAS lentoty6toiminta 2020.]

Mikali lentotoiminta tapahtuu alle 50 metrin vaakasuoralla etdisyydelld vakijoukosta tai
sen ylapuolella tulee lentotoiminnassa huomioida ilma-aluksen suurin lentoonlaht6-
massa (alle 7 kg), kaytdon vaatima nakdyhteys (VTOL) seka toiminta hatatilanteessa en-
nen toiminnan aloitusta. Hatatilanteessa laskeutuminen tulee suorittaa siten, etta se ei
aiheuta merkittdvaa vaaraa ulkopuolisille inmisille tai heidan omaisuudelle. [OPS M1-32,
luku 3.1.17; RPAS lentoty6 2020.]

3.1.2 Yksityisyyden suoja ja tietosuoja

Yksityisyyden suoja ja tietosuoja ovat tunnustettuja perusoikeuksia Euroopassa. "Eu-
rooppalaiset ja kansalliset lainsaadannoét suojelevat meita ulkopuoliselta hairinnalta, ku-
ten myds miehittAmattdmien ilma-alusten aiheuttamalta hairinnaltd” [Yksityisyyden

suoja/tietosuoja ammattilaisille 2018].
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Miehittamattoman ilma-aluksen lennatystoiminnassa on kunnioitettava muiden ihmisten
yksityisyytta ja kotirauhaa. Kuvia, videoita tai aanitallenteita ihmisisté heidan kotonaan,
pihassaan tai autossaan ilman asianomaisten lupaa on kielletty&. [Kunnioita yksityisyytta

2019; Yksityisyyden suoja/tietosuoja ammattilaisille 2018.]

Julkisilla paikoilla kuvaaminen on sallittua. Julkisia paikkoja ovat mm. metsat, yleiset pai-
kat seké yleisolle avoimet julkiset tilat [Kunnioita yksityisyyttd 2019]. RakennustyOmaa
luokitellaan yleisolta suljettuihin paikkoihin. Yleisolta suljetuissa paikoissa kuten raken-
nuksessa, huoneistossa tai aidatulla piha-alueella oleskelevaa henkilod ei saa kuvata
teknisella laitteella ilman lupaa [RL 19.12.1889/39 2020, 24 luku, 6 8]. Paasaantoisesti
rakennustydmaata ja rakenteita voi kuvata ilman lupaa, mutta jossain tapauksissa voi-

daan vaatia erillista kuvauslupaa tydmaa-alueella kuvaamiseen.

Miehittamattoman ilma-aluksen ammattikayttajien tai sen palveluja kayttavien asiakkai-
den on tiedostettava tietosuojavaatimukset, vaikka toiminnassa ei tarkoituksellisesti ke-
rattaisikdan henkildtietoja. Kaikessa kuvaustoiminnassa, johon kuuluu henkil6tietojen
keradminen, on noudatettava lakisdateisia velvoitteita ja rajoitteita. [Yksityisyyden

suoja/tietosuoja ammattilaiselle 2018.]

3.1.3 Lentokielto- ja rajoitusalueet

Suomessa on useita ilmailulta kiellettyja ja rajoitettuja alueita. Tallaisia alueita ovat mm.
lentoasemat, rajavychykkeet seka valtionhallinnolle tarkeat alueet [Ala lennata taalla
2020]. Suomen ilmatilan kielto- ja rajoitusalueita hallinnoi Air Navigation Services Finland
Oy (ANS Finland). ANS Finland on Suomen valtion omistama erityistehtavayhtio, jonka
vastuulla on yllapitaa ja kehittaéd Suomen kattavaa lennonvarmistusjarjestelmaa. [Traffic

Management Finland.]

Paivitetyt tiedot Suomen ilmatilan kielto- ja rajoitusalueista on néhtavissa ilmatilan kay-
tostd kertovassa virallisessa Aviamaps -palvelussa. Aviamaps on digitaalinen ilmailu-
kartta- ja lennonsuunnittelupalvelu, joka on kohdennettu my6s miehittdméattémaan ilmai-
luun. llmatila-alueiden havainnoinnin liséksi Aviamaps-palvelun kautta on mahdollista

tehda lennatysilmoitus. Aviamaps-palvelu on  kaytettdvissd internetsivuston
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(www.aviamaps.com) liséksi myds mobiilisovelluksena Google Play- tai App Store -so-

velluskaupasta. [Aviamaps; Ala lennata taalla 2020.]

Aviamaps limailukartassa (kuva 2.) Suomen itaraja on merkitty ADIZ-rajavythykkeeksi.

ADIZ-rajavythykkeella (Air Defence Indentification Zone: ADIZ) lennattaminen edellyttaa

toimintailmoituksen tekemistd lennonjohdolle. ADIZ-rajavydhykkeen rajoitusalueella

(EFR100) lennattaminen vaatii aina poikkeusluvan Puolustusvoimilta. [Ala lenn&ta taalla

2020]
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Miehittamattomilla ilma-aluksilla tehtéavassa lennatystoiminnassa lentoasemien ilmatilat
ja lahialueet kuuluvat rajoitettuihin ilmatila-alueisiin. Lennéatysetéaisyyden ollessa lento-
asemasta pienempi kuin 1 km lentotoiminta tarvitsee luvan lentoaseman lennonjohdolta.
Lentoasemilla on erikseen maaritellyt Iahialueet, jotka on esitetty ilmailukartoissa (esim.
Aviamaps). Lentokentan lahialueilla lentdmiselle on olemassa rajoitteita ilma-aluksen
lennétyskorkeudelle, jonka ylittdmiselle voidaan hakea lupaa lentoaseman lennonjoh-
dolta. [Al4 lennata taalla 2020.]

3.2 Muuttuva miehittamatonta lentotoimintaa koskeva lainsdadanto

Miehittamatonté ilmailua koskevat EU-asetukset julkaistiin vuonna 2019 ja ne tullaan ot-
tamaan kaytantoon vaiheittain 1. tammikuuta 2021 alkaen. Nama EU-asetukset tuovat
nakyvimpana muutoksena voimaan rajoitetummat saannot lentotoiminnalle Euroopan
unionissa. TAman tarkoituksena on yhdenmukaistaa Euroopan Unionin jdsenmaiden
miehittamatonta ilmailua koskeva lainsdadantd. EU:n yhteisten saantdjen myo6téa miehit-
tamaton ilmailu tulee selkeytymaan seka mahdollistamaan vapaampaa miehittaméatonta
ilmailua EU:n alueella, kun lainsdadéantd ja toimintaohjeet pysyvat muuttumattomina

maasta riippumatta. [EU dronesdaannot 2020; Lahdenperd 2019.]

Suomessa kauko-ohjattua lentotoimintaa tullaan saatdamaan Euroopan unionin asetta-

milla miehittaméattomia ilma-aluksia koskevilla EU-asetuksilla:

. Komission taytantdonpanoasetus (EU) 947/2019, saanndista ja menetel-
mista miehittamattémien ilma-alusten kaytossa.

. Komission delegoitu asetus (EU) 945/2019, miehittAmattomista ilma-alus-
jarjestelmista ja kolmansien maiden miehittamattomien ilma-alusjarjestel-
mien kayttajista.

Suomen toimivaltaisen viranomaisen Traficomin velvollisuutena on huolehtia EU:n mie-
hittamattomien ilma-aluksia koskevien asetusten taytantdonpanon valvonnasta. Suo-
men ilmailuliikenteestd vastaava viranomainen Traficom huolehtii miehittamattomien
ilma-alusten kauko-ohjaajien rekisterdinnista, verkkoteoriakoulutuksesta, kauko-ohjaa-

jien kelpoisuustodistusten mydntamisesta sekd muuttamisesta. Traficomin vastuulla on
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my0s tiedottaa ja ohjeistaa miehittAmattomilla ilma-alusjarjestelmilla harjoitettavan toi-
minnan turvallisuutta seka UAS-ilmatilavythykkeitd koskevia tietoja. [komission taytan-

toonpanoasetus artikla 18.]

Komission taytantéénpanoasetus (EU) 947

EU:n asetukset miehittamattomien ilma-alusten lentotoiminnasta, saanndista ja mene-
telmista on esitetty komission taytantdonpanoasetuksessa (EU) 947/2019, saanndista ja
menetelmistd miehittamattomien ilma-alusten kaytdssa. Taytantbénpanoasetus koostuu
kahdesta asiakirjasta, komission taytantdonpanoasetuksista seké asetusten liitteesta.

Taytantéonpanoasetuksissa on esitetty:

. Lentotoiminnan erilaiset toimintakategoriat.
. Miehittaméattémien ilma-alusten k&yton sdannot ja menetelmat.
. Kauko-ohjaajan patevyytta koskevat sdannot ja menettelyt.
. Miehittamattémien ilma-alusjarjestelmien lentokelpoisuusvaatimukset.
o Lentotoiminnan riskien arviointi.
. Lentotoiminta rajavyohykkeilla ja rekisterdintivaltion ulkopuolella.
. Miehittaméattémien ilma-alusjarjestelman kayttajien rekisterdinti.
o Toimivaltaisen viranomaisen tehtavat.
[Franken 2019; Komission taytantbonpanoasetus (EU) 2019/947.]

Suurimpana muutoksena aiempaan lainsaddantoon, tama miehittamattomia ilma-aluk-
sia koskeva EU-asetus velvoittaa jokaisen lennéttijan rekisterditymadn oman EU -koti-
maansa valvovalle ilmailuviranomaiselle. Rekisterditymisen liséksi jokaisen miehittAmat-
toman ilma-aluksen pilotin tulee tayttda lennattamansa ilma-aluksen toimintakategorian

koulutusvaatimukset. [EU dronesaannot 2020; Lahdenperd 2019.]

Euroopan unionin miehittamattomia ilma-aluksia koskevissa asetuksissa lentotoiminta
jaetaan kolmeen eri toimintakategoriaan lennatystoiminnan riskien sekéa ilma-aluksen
ominaisuuksien perusteella. Toimintakategoriat ovat avoin, erityinen ja sertifioitu. [Ko-

mission taytantbonpanoasetus (EU) 2019/947, artikla 3.]
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Matalariskisesséa (avoin) toimintakategoriassa miehittdméattdmien ilma-alusjarjestelmien
lennétystoiminta suoritetaan ennalta méaéariteltyjen ohjeiden mukaisesti, eika niihin sovel-
leta muita toimilupavaatimuksia viranomaisilta ennen lentoja. Avoin toimintakategoriassa
toimivien lennattdjien tulee kuitenkin rekistertityd Suomen valvovalle ilmailuviranomai-
selle seka tayttaa vaadittavat koulutusvaatimukset. [Drone-infotilaisuus 2020; Komission
taytantoonpanoasetus (EU) 2019/947, artikla 3, 4.]

Keskisuuren riskin (erityinen) toimintakategoriassa lentotoiminta perustuu riskinarvioin-
nille, jonka pohjalta tulee tehda joko ilmoitus tai hakea toimintalupa valvovalta viranomai-
selta. Erityisessa toimintakategoriassa lentotoiminta on joustavampaa kuin avoin toimin-
takategoriassa. [Drone-infotilaisuus 2020; Komission taytant6énpanoasetus (EU)
2019/947, artikla 3, 5.]

Korkean riskin (sertifioitu) toimintakategoriassa miehittdméattdmien ilma-aluksien lento-
toiminta vastaa lentoyhtididen toimintaa. Sertifioidun toimintakategorian ilma-aluksilla,
piloteilla seka toimijoilla tulee olla viranomaisen sertifiointi. [Komission taytantéénpano-
asetus (EU) 2019/947, artikla 3, 6 ja 14; Drone-infotilaisuus 2020.]

Uusi EU-lainsaadanto tulee vaiheittain voimaan ja se tulee kattamaan toistaiseksi vain
avoimen ja erityisen toimintakategorian. Sertifioitu toimintakategorian lainsaadantoé on
viela kehitteilla ja astuu voimaan mydhempana ajankohtana. Rakennusalalla miehitta-
maton lentotoiminta tapahtuu tyypillisesti avoimen ja erityisen toimintakategorian puit-

teissa. [Drone-infotilaisuus 2020.]

Komission delegoitu asetus (EU) 945

Komission delegoitu asetus (EU) 945/2019, miehittamattomista ilma-alusjarjestelmista
ja kolmansien maiden miehittdAmattomien ilma-alusjarjestelmien kayttgjista koostuu ko-
mission taytantbonpanoasetuksen (EU) 2019/947 tavoin kahdesta asiakirjasta, komis-
sion delegoiduista asetuksista sekad asetusten liitteestd. Komission delegoidussa ase-

tuksessa on esitetty seuraavat asiat:

. tuotteiden vaatimukset

. talouden toimijoiden velvollisuudet

metropolia.fi [ﬂMetropolia



20

. tuotteiden vaatimuksenmukaisuus

. EU:n ulkopuolisten maiden miehittAmattdmien ilma-alusjarjestelmien kayt-
t&jid koskevat vaatimukset

o etatunnistus.
[Franken 2019; Komission delegoitu asetus (EU) 2019/945.]

Komission delegoidun asetuksen ndkyvimpana muutoksena miehittamattomien ilma-
alusjarjestelmien kayttgjille tulee avoin toimintakategoriassa kaytettavien miehittamatto-
mi& ilma-alusjarjestelmid koskevat vaatimukset. MiehittAmatontd ilma-alusjarjestelmaa
koskevat vaatimukset tulevat voimaan siirtymé&ajan kuluttua. [Komission taytantbéénpa-
noasetus (EU) 2019/947, 22 artikla.]

3.2.1 Avoin toimintakategoria

Avoin toimintakategoriassa miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien lennatystoiminta
suoritetaan ennalta maarattyjen ohjeiden mukaisesti. Avoin toimintakategoriassa harjoi-
tettavassa toiminnassa ei edellyteté ilmailuviranomaiselta ennakkoon haettavaa toimin-
talupaa eika toimintailmoitusta ennen lentotoiminnan aloittamista. Avoin toimintakatego-
riassa toimivien kauko-ohjaajien tulee kuitenkin tayttaa vaadittavat koulutusvaatimukset
seka rekisterditya Suomen valvovalle ilmailuviranomaiselle Traficomille. [Drone-infotilai-

suus 2020; Komission taytantoonpanoasetus (EU) 2019/947. artikla 3, 4.]

Yleisena saannoksena avoin toimintakategoriassa on asetettu lentotoiminnan tapahtu-
van suoralla ndkoyhteydella (VLOS), jossa kauko-ohjaajalla tulee olla suora nakdyhteys
miehittamattomaan ilma-alukseen. VLOS-nakoyhteyden lisaksi toimintakategoriassa
voidaan lennéttdd myos EVLOS-nakoyhteydelld, jossa kauko-ohjaaja kayttda avustavaa
tahystajaa havainnoimaan lennatettavan ilma-aluksen lennatysté. Poikkeuksena VLOS
ja EVLOS -vaatimukseen on lennatettdesséa kauko-ohjattavaa ilma-alusta seuraa minua
-tilassa, jossa kauko-ohjattava ilma-alus seuraa jatkuvasti kauko-ohjaajaa maaratylla

alueella.

Toimintakategorian maksimi lennatyskorkeudeksi on asetettu 120 metri& lahimmasta
maanpinnan tasosta. Maaratystd maksimi lentokorkeudesta huolimatta, keinotekoisen
yli 120 metrid korkean esteen voi avoimessa toimintakategoriassa ylittdd 15 metria kor-

keammalta pitden 50 metrin vaakasuoran etaisyyden esteeseen. Keinotekoisen esteen
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ylitys vaatii kuitenkin luvan esteen omistajalta. Suurin sallittu lentoonlahtomassa el
MTOM (Maximum Takeoff Mass) on tassé toimintakategoriassa alle 25 kg. [Komission
taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947, Liite A osa UAS.OPEN.010 Yleiset saannokset &
4 artikla.]

Avoin-toimintakategoriassa vaarallisten aineiden kuljettaminen, esineiden pudottaminen
sekd (autonomiset) ilman kauko-ohjaajaa tapahtuvat lennot ovat kielletty. Vaarallisilla
aineilla tarkoitetaan ilma-aluksen hyttykuormassa kuljetettavia esineita tai aineita, jotka
voivat aiheuttaa vahinko- tai onnettomuustapauksessa vaaraa terveydelle, turvallisuu-
delle, omaisuudelle tai ymparistolle. [Komission taytantbonpanoasetus (EU) 2019/947,
4 & 2 artikla.]

Toiminta miehittaméattomilla ilma-alusjarjestelmilla kategoriassa "avoin” jaetaan
kolmeen alakategoriaan Al, A2 ja A3 toimintarajoitusten, kauko-ohjaajaa koske-
vien vaatimusten ja miehittdmattoman ilma-alusjarjestelman teknisten vaatimusten
perusteella. [Komission taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947. Liite (toiminta mie-
hittamattomilla ilma-alusjarjestelmilla kategoriassa "avoin” A osa.]

Avoin-toimintakategorian yleisien sdanndsten liséksi alakategorioilla on ennalta maarat-
tyja toimintarajoituksia, jotka koskevat paaasiassa suurinta sallittua lentoon lahtdmassaa
(MTOM) seka kauko-ohjattavan ilma-aluksen etéisyyksia lennatystoiminnan ulkopuoli-
siin ihmisiin lennatystilanteissa. Taulukossa 1 on havainnollistettu siirtyméakauden lain-
saadannon rajoitukset ja vaatimukset avoimen toimintakategorian alakategorioissa A1,
A2 ja A3.
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Avoin toimintakategorian rajoitukset siirtymakaudella 1.1.2021 — 1.1.2023. Avoin

toimintakategorian alakategorioiden Al, A2 ja A3 rajoitukset ja vaatimukset.

1.1.2021 - 31.12.2022

Avoin toimintakategorian rajoitukset siirtymakaudella

Alakategoria Al A2 A3
Lentdminen sallittu tihedsti | Lennot sallittu tihe-
Sallittu toi- | asutuilla alueilla satunnaisten | asti asutuilla alueilla | Lennot sallittu har-
minta-alue | ihmisten, mutta ei ihmisjouk- | turvallisella etéisyy- | vaan asutuilla alueilla
kojen paélla delld ihmisista.
MTOM <250¢g 250g -500g 5009 -2 kg 5004 - 25 kg
Laltte|(.jen“CE Ei vaadita ennen 30. kesakuuta 2022
merkinnat
Operaattorin SGIE (?' k.(.) “sk_e
. w: .. | leluksi maari- n
rekisterginti s Kyll&
. teltyja lait-
velvoite -
teita)
Laitteen kéyt- | Laitteen Laitteen kéyttdohjei- | Laitteen kéyttdohjei-
Lennattaisn toohjeisiin tu- | kayttoohjei- | siin tutustuminen siin tutustuminen
: tustuminen siin tutustu- | + Verkkoteoriakoe | +Verkkoteoriakoe
koulutus vaa- . . . )
timukset -Ei koulutus- minen + Lisateoriakoe
vaatimusta +Verkkoteo-
riakoe
Lennattajan
ikérajoitukset Suomi - 12 vuotta
(itsenéinen EU - 16 vuotta
toiminta)

Lentotoiminta miehittamattomilla ilma-alusjarjestelmilla alakategoriassa Al tulee suorit-
taa siten, ettei ilma-aluksen kauko-ohjaaja lennatd kauko-ohjattavaa ilma-alusta lento-
toimintaan kuulumattomien ihmisten yli. Toimintakategoriassa toimivan kauko-ohjaajan
tulee rekisteroityd ilmailuviranomaiselle, jos lennatettdvaa laitetta ei ole erikseen maari-
tetty leluksi. Rekisterdinnin lisksi kauko-ohjaajan tulee perehtyd kaytettavan RPA-laite-
jarjestelmén kayttoohjeisiin sekd suorittaa verkkoteoriakoe. Alakategorian Al lentoon-
l&htémassaksi (MTOM) on méaaratty alle 500 g. [Komission tAytantddnpanoasetus (EU)
2019/947, UAS.OPEN.020 kohta 4.]

Lentotoiminta miehittamattomilla ilma-aluksilla A2 alakategoriassa suoritetaan siten,
ettei kauko-ohjattavaa ilma-alusta lennétetd muiden kuin lentotoimintaan osallistuvien

henkildiden yli. lima-alusjérjestelmalla harjoitettava toiminta tulee tapahtua turvallisella
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vaakasuuntaisella etdisyydella, joka on vahintaan 30 metria toimintaan kuulumattomista
henkildista. Alakategoriassa on mahdollista pienentdd vaakasuuntaista etaisyytta 5 met-
riin lennatettaessa hidaslentotoimintoa silloin, kun lentotilanteessa on huomioitu vallitse-
vat sddolosuhteet, kaytettavan laitteen suorituskyky seka tarkastettu ylilennettava alue.
Toimintakategoriassa toimivan kauko-ohjaajan tulee rekisteréinnin liséksi perehtya kay-
tettdvan UAS-laitejarjestelman kayttoohjeisiin seké suorittaa verkkoteoriakokeen liséksi
lisiteoriakoe hyvéksytysti. Alakategorian A2 lentoonldhtémassa (MTOM) on asetettu
0,5-2 kg valille. [Komission taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947, UAS.OPEN.030
kohta1lja 2.]

Lentotoiminta miehittamattomilla ilma-aluksilla alakategoriassa A3 suoritetaan alueella,
jossa voidaan olettaa, ettei toimintaan osallistumattomille henkiléille aiheudu vaaraa mie-
hittaméattoman ilma-aluksen lennatysalueella. Lentotoiminnassa on pidettava vahintaan
150 metrin vaakasuora etaisyys asuin-, liike-, teollisuus- tai virkistysalueille. Toimintaka-
tegoriassa operoivan kauko-ohjaajan tulee olla perehtynyt kdytettdvan RPA-laitejarjes-
telman kayttdohjeeseen ja h&nen tulee olla suorittanut verkossa teoriakoe hyvaksytysti.
Alakategorian A3 lentoonléahtomassaksi (MTOM) on maaritelty 2 kg — 25 kg asti. [Komis-
sion taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947, UAS.OPEN.040 kohta 1, 2 ja 3.]

Siirtymékauden paéatyttya 30.6.2022 avoimen toimintakategorian miehittamattomien
ilma-alusjarjestelmien tulee tayttaa kaytettdvan alakategorian miehittamatonta ilma-alus-
jarjestelm&a koskevat vaatimukset. Edell& mainittu muutos tulee aiheuttamaan pienia
muutoksia miehittamattdmien ilma-aluksien lentoonlahtomassoissa seké laitteiden va-
rustelussa. Seuraava taulukko 2 selventaa tulevia muutoksia alakategorioiden toiminta-

luokituksiin. [Komission taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947 22 artikla.]
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Avoin toimintakategorian rajoitukset siirtymékauden jalkeen 1.1.2023. Avoin toi-

mintakategorian alakategorioiden Al, A2 ja A3 rajoitukset ja vaatimukset.

1.1.2023 -

Avoin toimintakategorian rajoitukset siirtymakauden jalkeen

Alakategoria

Al

A2

A3

Sallittu toiminta-

Lentaminen sallittu tiheasti asu-
tuilla alueilla satunnaisten ihmis-

Lennot sallittu ti-
heasti asutuilla
alueilla turvalli-

Lennot sallittu
harvaan asutuilla

voite

laitteita)

L ten, mutta ei ihmisjoukkojen paalla | sella etaisyydella alueilla
ihmisista.
MTOM <250¢g 2509-900¢g 9009 -4 kg 4kg-25kg
Laitteiden CE Co c1 c2 C3,C4
merkinnat
Operaattorin re- | Kyll& (ei koske le-
kisterointi vel- | luksi madriteltyjé Kylla

Lennattdjan kou-
lutus vaatimuk-
set

Laitteen kayttéoh-
jeisiin tutustumi-
nen

-Ei koulutusvaati-
musta

Laitteen kayt-
toohjeisiin tu-
tustuminen
+Verkkoteoria-
koe

Laitteen kayttéoh-
jeisiin tutustumi-
nen

+ Verkkoteoriakoe
+ Lisateoriakoe

Laitteen kaytto-
ohjeisiin tutustu-
minen
+Verkkoteoriakoe

Lennattajan ika-
rajoitukset (itse-
nainen toiminta)

Suomi - 12 vuotta
EU - 16 vuotta

Lento-operaatiot, joita ei voida toteuttaa matalariskisessd, ennalta maaratyissa, avoin

toimintakategorian puitteissa, tulee néissa lento-operaatioissa toimia erityisen toiminta-

kategorian toimintaohjeiden ja asetusten mukaan.
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3.2.2 Erityinen toimintakategoria

Erityisen toimintakategorian miehittAmattdmat ilma-alusjarjestelmét aiheuttavat kolman-
sille osapuolille suuremman riskin kuin avoin toimintakategoria. Erityinen toimintakate-
goria on tarkoitettu kaikille toimille, jotka eivat ole avoimen toimintakategorian rajojen
mukaisia. Kun lentotoiminta ylittda jonkun ennalta maaratyistd avoimen toimintakatego-
rian rajoista, siirrytaan erityiseen toimintakategoriaan. Avoin toimintakategorian rajoja

ylittavia toimintoja ovat mm:

° BVLOS-toiminta
) MTOM yli 25 kg

. lentdminen yli 4 kg painoisella ilma-aluksella kaupunkialueella
. lennéttdminen lentorajoitusalueilla
. lennétyskorkeuden noustessa yli 120 m

. esineiden pudottaminen

. liIma-aluksen lennattaminen toimintaan kuulumattomien henkilGiden yla-
puolella.

[Drone-infotilaisuus 2020.]

Erityisessa toimintakategoriassa harjoitettavaan lentotoimintaan vaaditaan toimivaltai-
sen viranomaisen (Traficomin) my6ntama toimintalupa ennen lentotoiminnan aloitta-
mista. Toimintalupaa ei edellytetd, mikali harjoitettava lentotoiminta vastaa vakioskenaa-
rioden mukaista toimintaa. [Komission taytantbonpanoasetus (EU) 2019/947, 3, 5 ar-
tikla.]

Toimintailmoitus menettelya sovelletaan EASA:n hyvaksymaan vakioskenaarion mukai-
seen lentotoimintaan. Vakioskenaarioissa lentotoiminnan riskien lieventdmistoimenpi-
teet on tdsmennetty ennalta, ja toiminnan harjoittajan on osoitettava toteutettava lento-
toiminta vastaamaan vakioskenaarion toimintaa. Toiminnasta tulee kuitenkin tehda ilmoi-
tus toimivaltaiselle viranomaiselle (Traficomille). Vakioskenaariot on luotu erityisen toi-
mintakategorian lupabyrokratian yksinkertaistamiseksi. [Komission taytantddnpanoase-
tus (EU) 2019/947, UAS.SPEC.020.]

Mikali vakioskenaariossa esitetty toiminta ei vastaa aiottua toimintaa, tulee miehittAmat-

toman ilma-alusjarjestelman kayttajan hakea lentotoiminnalleen toimintaluvan Liikenne-
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ja viestintavirasto Traficomilta. Toimintalupa menettelysséa ilma-alusjarjestelman kaytta-
jan tulee esitell& suunnitellun toiminnan luonne, toiminnan riskiarvio ja riskienvéhenta-
miskeinot, jotta mahdolliset riskit saadaan minimoitua hyvaksyttavalle tasolle. [Komis-
sion taytantéonpanoasetus (EU) 2019/947, UAS.SPEC.030.]

Naiden tapojen lisaksi toimintalupaa voidaan hakea kevyen miehittdméattéméan ilma-alus-
jarjestelmén kayttdjan hyvaksyntatodistuksella (LUC; Light UAS Operator Certificate),
jolla lentotoimintaa harjoittava voi suorittaa lentoty6ta ilman erillisté ilmoitusta vakioske-
naarion mukaiseen toimintaa tai toimilupahakemusta. Miehittamattoman ilma-alusjarjes-
telman kayttajan hyvaksyntatodistus on suunnattu organisaatioille. [Komission taytan-
toonpanoasetus (EU) 2019/947, UAS.LUC.010.]

Erityisessa toimintakategoriassa ei kuitenkaan voida toteuttaa kaikkia korkean riskin
operaatioita. Erityinen toimintakategoria muuttuu sertifioituun toimintakategoriaan, mikali
miehittamattomalla ilma-aluksella kuljetetaan ihmisia, vaarallisia aineita tai SORA riskin-
arvioinnin tulos ylittdd menetelman sallimat rajat. Sertifioidun toimintakategorian lento-
toimintaan liittyvia standardeja ei ole viela julkaistu, mink& johdosta sertifioidun toiminta-
kategorian lupia ei ole mahdollista saatavilla. [EU dronesaannét 2020; drone-infotilai-
suus 2020.]

3.2.3 llma-alusten ominaisuuksia koskeva lainsdadanto

Miehittamattomia ilma-aluksia koskeva toinen EU-asetus (Komission delegoitu asetus
2019/945, miehittaméattomista ilma-alusjarjestelmista ja kolmansien maiden miehittamat-
tomien ilma-alusjarjestelmien kayttajista) tulee tarkentamaan miehittaméattomien ilma-

alusjarjestelmien laitevaatimuksia.

Maardajan jalkeen nakyvimpand muutoksena tulee avoin toimintakategorioiden ilma-
aluksilta vaatia vaatimuksen mukaisuuden takaava CE-merkinta, joka tulee nakya kay-
tettdvassa ilma-aluksessa. MiehittAmattomien ilma-alusten CE-merkintavelvoitteen
my6té ilma-alusten tulee tayttda toimintakategorian vaatimukset miehittamattomien ilma-

alusjarjestelmien teknisten vaatimusten osalta.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



27

CE-merkintd on tuotteen valmistajan tuotteeseen merkitsemé osoitus siitd, etté tuote
tayttad EU:n direktiivien ja asetusten asettamat vaatimukset. CE-merkinnan myota tuote
saa liikkkua vapaasti EU:n alueella. Jos tuotteesta ei 16ydy EU:n vaatimukset tayttavaa
CE-merkinta&, voidaan kyseinen tuote maaraté poistettavaksi EU:n markkinoilta. Tuot-
teen CE-merkinta ei kuitenkaan takaa sitd, etté tuote olisi erityisen laadukas tai turvalli-

nen. [CE-merkinta.]

EU:n direktiivien vaatimukset tayttavaa CE-merkintaa tullaan vaatimaan miehittamatto-
milta ilma-aluksilta, jotka toimivat avoimessa toimintakategoriassa seka erityisen toimin-
takategorian vakioskenaarioiden mukaisessa toiminnassa. Kuvassa 3. on esitetty avoi-

men toimintakategorian CE-merkintoja.

Al A2 A3

Co, C1 C2 C3,C4

Kuva 3. Avoin toimintakategorian ilma-alusjarjestelmiltd vaaditut CE —merkinnat alakategori-
oissa Al, A2 ja A3.

CE-merkinnat tulevat jakautumaan seitsemaan luokkaan; CO, C1, C2, C3, C4, C5 ja C6.
Kauko-ohjattavan ilma-aluksen kauko-ohjaajan tulee ottaa huomioon laitejarjestelman
ominaisuuksista kertova merkintd ennen lentotoiminnan aloitusta, silla avoimessa toi-
mintakategoriassa on ennalta maarattyja vaatimuksia miehittamattomille ilma-aluksille.
Miehittamattomien ilma-alusten CE-merkinnét tulevat osoittamaan missa avoimen toi-
mintakategorian alakategoriassa tai erityisen toimintakategorian vakioskenaarion mukai-
sessa toiminnassa kyseista laitetta on mahdollista kayttaa. CE-merkinnat tulevat koske-

maan mm. ilma-aluksen:
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. massaa

. nopeutta

. sarjanumeromerkintdja

. elektroniikan janniterajoituksia
. laitteen kayttéohjeita

. etatunnistusjarjestelmaa

. geo-awareness -jarjestelmaa
o valaistusta

. ohjaimia.

[Drone-infotilaisuus 2020.]

Oheinen taulukko 3. havainnollistaa ndkyvimmat avoimen toimintakategorian alakatego-

rioiden vaatimat ominaisuudet kauko-ohjattavilta ilma-aluksilta eri luokissa.

Taulukko 3.  Tiivistelm& markkinalainsdadannoén (Komission delegoitu asetus (EU) 2019/945)
laitevaatimuksista

CE -merkinta Co C1 Cc2 C3 C4
MTOM <250g | <900g <4kg <25kg <25kg
Nopeusrajoitteet <9m/s | <19m/s | - - -
Etatunnistus - kylla kylla kylla -
limatilavaroitukset - kylla kylla kylla -
Kotiinpaluu toiminto - kylla kylla kylla -
Lentokorkeuden rajoitin kylla kylla kylla kylla -
Autopilotti kylla kylla kylla kylla kielletty

Lupa vapaassa, avoimen toimintakategorian lentotoiminnassa sallitaan 1.1.2023 jalkeen
kaytettavaksi vain CE-merkittyja miehittamattémia ilma-aluksia. [EU dronesaannot
2020]. Miehittamattomid ilma-aluksia, jotka eivat ole delegoidun asetuksen (EU)
2019/945 mukaisia tai itse rakennettuja, voidaan kayttaa kuitenkin seuraavin edellytyksin

avoimessa toimintakategoriassa:

. Miehittaméatonté ilma-alusta voidaan lennattdd alakategoriassa Al, jos
ilma-aluksen suurin sallittu lentoonl&ahtémassa hydtykuorman kanssa on
alle 250 g.
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. Miehittamatontéd ilma-alusta voidaan lennéttdd alakategoriassa A3, kun
miehittamattoman ilma-aluksen suurin sallittu lentoonlahtémassa hyoty-
kuorman kanssa on alle 25 kg.

[Huoviala 2020; Komission taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947, 20 artikla.]

Mikali lentotoimintaa halutaan harjoittaa laajemmin ilma-aluksella, joka ei tayta dele-
goidun asetuksen voimaantulon jalkeen avoimen toimintakategorian ilma-aluksien vaa-
timuksia, on mahdollista harjoittaa lentotoimintaa erityisessa toimintakategoriassa ope-

raatiotyyppikohtaisen riskiarvion perusteella. [Huoviala 2020.]

3.2.4 Rekisterdinti

Avoin toimintakategorian Al luokan leluiksi merkityista ilma-aluksista poiketen, jokaisen
miehittamatonta ilma-alusta kayttdvan tulee rekisterditya valvovalle ilmailuviranomai-
selle siind Europan Unionin jasenvaltiossa, jossa kyseisid laitejarjestelmia kayttava
asuu. MiehittAméattdman ilma-alusjarjestelmén kayttaja voi rekisterdityd vain yhdessa
EU:n jasenvaltiossa kerrallaan. Rekisterdinnin yhteydessa miehittamattéman ilma-alus-
jarjestelmén kayttajalle annetaan yksiléllinen digitaalinen rekisteréintinumero. Miehitta-
mattoman ilma-aluksen kayttajan tulee merkitd oma rekisteréintinumero jokaiseen kayt-
tamaansa ilma-alukseen. Rekisterdintinumeron avulla kayttgja ja kaytettdva ilma-alus
voidaan tunnistaa yksilollisesti. Rekisterditymisvelvollisuus tulee koskemaan kaikkia
siin& tarkoitettuja miehittdmattdman ilma-aluksen kayttajia 1.1.2021 alkaen. [Komission
taytantoonpanoasetus (EU) 2019/947 14 artikla.]

3.2.5 Koulutus

Tuleva EU lainsdadanto vaatii lentotoimintaa harjoittavan osoittamaan patevyytensa,
jotta miehittamattoman ilma-aluksen kayttd olisi turvallista lentotoimintaa harjoittaville
seka toiminnan ulkopuolisille inmisille. Jokaisen miehittamattéman ilma-alusjarjestelméan
ohjaajan tulee perehtya kaytettavan ilma-aluksen valmistajan laatimaan kayttbohjeeseen
seka tayttaa toimintakategorian edellyttdmat koulutusvaatimukset. Kauko-ohjaajien kou-
lutusten jarjestajana toimii toimivaltainen viranomainen tai sen valtuuttama taho. [Komis-
sion taytantdonpanoasetus (EU) 2019/947 14 artikla; Komission delegoitu asetus (EU)
2019/945, 8 artikla.]
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Eri toimintakategorioilla on erilaisia vaatimuksia kauko-ohjaajan koulutuksen suhteen.
Avoin toimintakategorian alakategorioissa Al ja A3 kauko-ohjaajan koulutusvaatimuk-
sena on kaytettavan ilma-aluksen valmistajan kayttdohjeisiin perehtymisen liséksi ver-
kossa suoritettava verkkokoulutus seka verkkoteoriakoe. Verkkoteoriakoe siséltada 40

monivalintakysymysta, jotka kasittelevat seuraavia aiheita:

. lentoturvallisuus

. ilmatilarajoitukset

. ilmailun saadokset

. ihmisen suorituskyvyn rajoitukset
. lentotoimintamenetelmat

. miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien yleistuntemus
. yksityisyys ja tietosuoja
o vakuutukset

. turva-asiat.

[Komission taytantéonpanoasetus (EU) 2019/947, Liite, A osa.]

Avoin toimintakategorian alakategoriassa A2 tulee alakategorioiden Al ja A3 koulutus-
vaatimusten lisaksi |apaista toimivaltaisen viranomaisen jarjestima lisateoriakoe. Lisa-
teoriakoe sisédltaa vahintaan 30 monivalintakysymysta, joiden tarkoituksena on arvioida
kauko-ohjaajan tietamysta riskien teknisesta ja operatiivisesta lieventdmisesta. Lisateo-
riakoe suoritetaan valvotussa luokkahuoneessa. Kauko-ohjaajan koulutuksen suoritta-
nut henkild saa hyvéksytyn kokeen my6té toimintapatevyyden viideksi vuodeksi, jonka
jalkeen kauko-ohjaajalta vaaditut kokeet tulee uusia. [Komission taytantdonpanoasetus
(EU) 2019/947, Liite, A osa.]

3.2.6 Kayttdjan ja kauko-ohjaajan vastuut lentotoiminnassa

Komission taytantdonpanoasetus (EU) 947/2019, saanndista ja menetelmista miehitta-
mattdmien ilma-alusten kaytdossad maéaarittelee kauko-ohjattavan ilma-aluksen hallinnoi-
van henkilon kayttajaksi (operaattori) ja ilma-aluksen lennattajan kauko-ohjaajaksi. Nai-
den nimikkeiden valilla on kuitenkin eroa. Miehittdmattoman ilma-alusjarjestelman kayt-
tajalla tarkoitetaan kauko-ohjattavasta ilma-aluksesta vastuussa olevaa henkil6a tai oi-

keushenkil6d, joka kayttaa tai aikoo kayttdad yhtd tai useampaa miehittdmatonta ilma-
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alusjarjestelmaa [Komission delegoitu asetus (EU) 2019/945, 3 artikla, kohta 4]. "Oi-
keushenkild muodostuu joko julkisyhteiststa taikka kauppaoikeudellisesta tai siviilioikeu-
dellisesta yhteiststa. Esimerkkeja oikeushenkildistd ovat valtio, kunnat, yhdistykset ja

osakeyhtiot.” [Minilex.]

Kauko-ohjaajalla tarkoitetaan henkiloa, joka vastaa miehittamattoman ilma-aluksen len-
natyksen turvallisuudesta manuaalisissa ja automaattisissa lentotoimissa. Kauko-ohjaa-
jan tulee seurata lentotoimintaa seka pystya puuttumaan lentotoimintaan ja muuttamaan
Sitd tarvittaessa. Miehittamattoman ilma-aluksen kéayttaja voi toimia hallinnoimansa mie-
hittdméattoman ilma-aluksen kauko-ohjaajana. [Komission delegoitu asetus (EU)
2019/945, 3 artikla, kohta 27.]

Miehittamattéman ilma-alusjarjestelmén kayttajan vastuulla on ottaa kayttéon aiotun len-
totoiminnan tyyppiin ja riskeihin mukautetut toimintamenetelmat ja rajoitukset. Kayttajan
vastuulla on, etta lentotoimintaa suorittavalla kauko-ohjaajalla ja muuta lentotoiminnan
tukitehtavid hoitavalla henkiléstolla on riittdva patevyys tehtaviensa hoitamiseen siind
alakategoriassa, jossa toimintaa harjoitetaan. Kayttajan vastuulla on pitdd kaytettava
ilma-alus asianmukaisessa kunnossa, jotta laitteen kaytto olisi turvallista. Liséksi kaytta-
jan tulee varmistaa, etta lentotoiminnassa kaytettava ilma-alus tayttaa kaytettavassa toi-
mintakategoriassa vaaditut vaatimukset. Jos kayttdja operoi useampaa miehittamatonta
ilma-alusjarjestelméé eika itse toimi kauko-ohjaajana, on kayttajan vastuulla laatia toi-
mintatyyppiin ja siihen liittyviin riskeihin toimintamenetelmat, jotta lennattdminen toteute-
taan turvallisesti. Kayttdjan on varmistettava, etté lennéatystoimintaan osallistuville hen-
kilGille on ilmoitettu mahdollisista riskeistd ja he ovat ilmaisseet suostumuksensa osallis-
tumiseen, kun lentotoimintaa harjoitetaan alakategoriassa A2 tai A3. Kayttgjan vastuulla
on myds paivittaa tiedot paikkatietoisuusjarjestelméaén silloin, kun toimintapaikassa edel-
lytetddn sita. [Komission taytantbonpanoasetus (EU) 2019/947, UAS.OPEN.050,
UAS.SPEC.050.]

Kauko-ohjaajalla tulee olla asianmukainen patevyys siind toimintakategoriassa, jossa
lentotoimintaa aiotaan harjoittaa. Kauko-ohjaajan tulee perehtya kaytettavaan laittee-
seen seka noudattaa kayttajan toimintamenetelmid, jos sellaisia on. Ennen lentotoimin-
nan aloittamista kauko-ohjaajan vastuulla on hankkia lennatystoimintaan tarvittavat pai-

vitetyt tiedot mahdollisista ilmatilavyohykkeista, jotka ilmailuviranomainen on julkaissut.
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Ennen lentotoiminnan aloittamista kauko-ohjaajan tulee tarkastaa lentotoiminnassa kay-
tettdvan miehittamattdman ilma-aluksen toiminta ja varmistaa, ettd lento voidaan suorit-
taa hallitusti ja turvallisesti toimintakategorian vaatimusten mukaisesti. Lisdksi kauko-
ohjaajan vastuulla on varmistaa, etté lentotoiminnasta on annettu tiedot asianosaisille,
mikali lentotoiminta edellyttaa sitéa. [Komission taytantddnpanoasetus (EU) 2019/947,
UAS.OPEN.060, UAS.OPEN.060.]

Lennon aikana kauko-ohjaajan tulee noudattaa toimintakategorian, toimintaluvan tai il-
moituksen mukaisia rajoituksia ja toimintaehtoja. Kauko-ohjaajan on kyettava pitamaan
miehittAmaton ilma-alus hallinnassa, eika kauko-ohjaaja saa olla altistunut psykoaktiivi-
sille paihteille, toimia alkoholin vaikutuksen alaisena tai toimia toimintakykya alentavassa
tilassa esimerkiksi vasyneend, loukkaantuneena tai sairaana. Kauko-ohjaajan on pidet-
tava miehittamaton ilma-alus lentotoiminnan ajan suorassa nakdyhteydessa ja tarkkail-
tava jatkuvasti miehittamatonta ilma-alusta ymparoivaé ilmatilaa. Kauko-ohjaaja voi kayt-
tad lentotoiminnassa apuna tahystajaa, jonka tulee tarkkailla miehittaméattoman ilma-
aluksen liikkeita ilman apuvalineitd, ja ilmoittaa kauko-ohjaajalle poikkeavista havain-
noista. Kauko-ohjaajan on keskeytettdva lento, jos lennatystoiminta aiheuttaa riskin
muille ilma-aluksille, ihmisille, el&aimille, ymparistolle tai omaisuudelle. [Komission taytan-
toonpanoasetus (EU) 2019/947, UAS.Open.060, UAS. SPEC.060.]
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4 Miehittdmattomien ilma-alusten kaytté rakennusalalla

Miehittamattomat ilma-alusjarjestelmét ovat nopeasti muuttuneet valttamattomiksi apu-
valineiksi monilla toimialoilla [Ward 2019]. Miehittdmattomien ilma-alusten kayton lisdan-
tyminen seka tekniikan kehitys on tehnyt miehittdmattdmasta ilma-aluksesta tarkeén
apuvalineen myos rakennusalalle [Using Drones in Construction 2019]. Miehittamatto-
mien ilma-alusjarjestelmien monipuoliset kdyttémahdollisuudet, helppokayttdisyys seka
edullinen hinta ovat kasvattaneet miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien kayttoa ra-

kennusalalla [Dukowitz 2019].

Miehittamattéman ilma-aluksen etuna on nopean ja tarkan visuaalisen tiedon kerdami-
nen, jota voidaan hyddyntaa useilla eri tavoilla. [Honkavaara ym. 2018]. Paasaantoisesti
miehittamattomia ilma-aluksia kaytetdan ilmakuvaukseen. limakuvauksella voidaan tar-
koittaa mita tahansa ilma-aluksesta suoritettavaa kuvausta, joka suoritetaan manuaali-
sesti kauko-ohjaajan ohjaamana tai autonomisesti. Tyypillisesti autonomisella lennolla
tarkoitetaan miehittamattdoman ilma-aluksen automaatiota sisaltdvaa lentotoimintaa,
jossa ilma-alus lentaa itsenaisesti ennalta ohjelmoidun GPS/GNSS-reittitiedon ja para-
metrien mukaisesti. [Maki 2018, 7, 12.]

Muita rakennusalalla kaytettyjd sensoreita miehittAmattomissa ilma-aluksissa kameran
lisdksi ovat [Ampokamerat seka laserkeilaimet. Miehittamattomien ilma-alukseen kiinni-
tettdvien sensoreiden myo6ta miehittamattoman ilma-aluksen kayttétarkoitukset laajene-
vat ja mahdollistavat monipuolisemman kayton [Honkavaara ym. 2018]. Rakennusalalla
harjoitettavaa ilmakuvausta on dokumentaatio ja tarkastustoiminta, lampokuvaus, mit-

taus sekéa ilmakartoitus.

Miehittamattéman ilma-aluksen kayton on todettu pienentdvan suunnittelu- ja tutkimus-
kustannuksia, lisdavan tyon tehokkuutta, tarkkuutta ja turvallisuutta sek& mahdollistavan
kokonaisvaltaisen kuvan tyémaan tai kohteen tilanteesta [Drones in construction and inf-

rastructure].
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4.1 Dokumentaatio ja tarkastus

Miehittamattomia ilma-aluksia kaytetaan hyodyksi rakenneosien ja kohteiden tarkastuk-
sissa seka dokumentoinnissa. Miehittdméattémat ilma-alukset tarjoavat nopean, kattavan
ja turvallisen tavan tyotehtavien suorittamiseksi lintuperspektiivista otettujen valokuvien

ja videotallenteiden seka videolinkin monitorille tuottaman reaaliaikaisen kuvan ansiosta.

Tarkastuskaytossa miehittdmattomalla ilma-alusjarjestelmalla paastaan helposti tarkas-
telemaan ja dokumentoimaan kohteita, joiden saavuttaminen vaatisi normaalisti henki-
I6nostinten kayttoa. lima-alusta hyédyntamalla vaikeakulkuisiin paikkoihin ei tarvitse itse
menn4, jolloin tydturvallisuus paranee sekad havainnointi on tehokasta ja nopeaa. Téallai-
sia vaikeasti saavutettavia kohteita ovat esim. vesiston ylittavien siltojen alapuoliset ra-
kenteet sekd henkilonostimia vaativat korkeat paikat. Miehittaméattéméan ilma-alusjarjes-
telman ansiosta tarkastusten ja katselmusten suorittaminen hoituu turvallisemmin, jou-

tuisammin seka edullisemmin. [Rodriguez 2018; Vanska 2020.]

Miehittamattéman ilma-aluksen kameralla taltioituja valo- ja videokuvatiedostoja seka re-
aaliaikaista videolinkin kuvaa pystytaan valittamaan myos kolmansille osapuolille, minka
ansiosta henkiloresurssit eivat ole paikkaan tai aikaan sidottuja. llmakuvamateriaali toi-

mii myds visuaalisena apuna viestinn&ssa eri osapuolten kesken.

Rakennushankkeista otetut iimakuvatiedostot havainnollistavat asiakkaille sek& kolman-
sille osapuolille kattavasti projektin edistymistd, etenkin jos he eivat pysty fyysisesti seu-
raamaan tyon edistymistd tytmaalla. Asiakasviestinndn liséksi ilmakuvatiedostojen
avulla voidaan suunnitella tulevia tydvaiheita, seurata tyvaiheiden toteutumista aikatau-
lussa seké puuttua mahdollisiin virheisiin ja tyoturvallisuutta vaarantaviin riskeihin. [Stan-
nard 2018.]

Dokumentaatio ja tarkastuslentojen lopputuotteita ovat erilaiset nadiiri- ja viistokuvat,
seka videot. Nadiirikuvauksella tarkoitetaan pystykuvausta, jossa kohdetta kuvataan yl-
haaltd pain kameran tai muun sensorin ollessa kohtisuoraan alaspain lentosuuntaan
nahden. Viistokuvaksessa haluttua kohdetta kuvataan viistosta. Viistokuvausta kayte-
taan, kun halutaan tarkemmin tarkastella vaakasuorassa olevaa kohdetta kuten esimer-

kiksi seinarakennetta. [Selvitys RPAS-menetelmista 2018, 10.]
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4.2 Lampokuvaus

Miehittamattomiin ilma-aluksiin on lisdvarusteena saatavilla |Ampdkamerasensoreita.
Lampokameraa kaytetdédn ensisijaisesti pintalampdétilajakaumien havainnollistamiseen.
Lamptkameran toiminta perustuu l[Ampdséteilyn vastaanottimeen, joka mittaa kuvatta-
van kohteen pinnasta lahtevaé lamposateilyd. Lampdkameran ilmaisin muuttaa kohteen
lamposateilyvoimakkuuden lampétilatiedoksi, josta muodostetaan reaaliaikainen [ampo-

kuva [Lamposateily & infrapuna].

Lampokameraa kaytetaan rakennusalalla rakenteiden lampdkuvantamiseen. Lampoka-
meran avulla pystytddn havaitsemaan mm. rakennusten ja rakenteiden mahdolliset lam-
povuodot seka loytdmaan erilaisia rakennusvikoja, jotka eivat ole muuten néhtévissa
[Thermographic Building Diagnostics; Kerdnen 2017, 16]. Tallaista lAampdkameralla ha-
vaittavia rakennusvikoja ovat mm. l[Ampdsillat, vesivuodot ja viallinen eristys [Thermo-
graphic Building Diagnostics]. Rakennusalalla lamp6kuvantamista hyddynnetdén paa-

asiassa huoltokorjauksissa seké korjausrakentamisessa.

4.3 Maanmittaus ja ilmakartoitus

Miehittaméattémien ilma-alusten hyoddyntaminen maanmittauksessa ja ilmakartoituk-
sessa on yleistynyt nopeasti rakennusalalla. MiehittAméattomalla ilma-aluksella tuotettua
tarkkaa mittaus- ja kartoitustietoa kaytetddn hyoddyksi mm. erilaisten rakennushankkei-
den lahtotiedoissa, tydvaiheiden suunnittelussa, toteuman seurannassa seké raporttien
litteind. [Luotettavat lahtotiedot paatdksenteon tukena; Inventointimallinnus ja 3D-mal-

lien analysointi.]

Miehittamattomilla ilma-alusjarjestelmilla mittaustietoa keratdadn miehittamattomaan
ilma-alukseen kiinnitetyilla sensoreilla. Yleisimmat menetelmat mittaustiedon keraami-
seen ovat fotogrammetrinen menetelma (luku 4.3.1) seka laserkeilaus (luku 4.3.2). [Teit-
tinen 2017, 21.]
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limakartoituksella tarkoitetaan ilma-aluksella tehtavdd kuvauslentoa, jossa on tarkoitus
saada kohdealueesta kattava ja mittatarkka kuva [Maki 2018, s.8]. lImakartoitustoimin-
nassa kaytetddn tyypillisesti kameran valokuviin perustuvaa fotogrammetria menetel-
maa. Miehittamattomalla ilma-alusjarjestelmalla toteutettavan tydmaa-alueen kartoituk-
sen my6td rakennushankkeesta saadaan enemmaén sellaista tietoa, jota voidaan hyo-

dyntéaa tydn suunnittelussa ja toteutuksessa [The Rise of Drones in Construction 2018].

Miehittamattomalld ilma-aluksella tehtavaan mittaus- ja kartoitustoimintaan kuuluu ilma-
alusjarjestelmén liséaksi myos tietokoneohjelmistot, joita k&ytetdan lentotoiminnan moni-
torointiin ja suunnitteluun, sek& tuotetun aineiston prosessointiin. Lentotoiminnan suun-
nittelussa kaytettavilla ohjelmistoilla voidaan maarittaa ilma-aluksen reitti, lentoaika, no-
peus sekd kaytettdvan sensorin toiminta. Lentotoiminnan jalkeen keratty aineisto pro-
sessoidaan tietokoneohjelmistossa lopputuotteeksi, jota voidaan hyddyntaa ja tarkas-

tella erilaisissa tietokoneavusteisissa ohjelmissa. [Selvitys RPAS menetelmista 2018, 3.]

4.3.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria tarkoittaa kuvista tehtdvaa mittausta, jossa kuvattavan kohteen muoto-
jen ja geometristen ominaisuuksien tutkiminen tapahtuu kohteesta otettujen valokuvien
avulla. Fotogrammetrian tarkoituksena on méaarittdd kuvan ja kuvatun kohteen vélinen
geometrinen vastaavuus, jolloin kuvasta on mahdollista saada tarkkaa tietoa kuvatusta
kohteesta. [Islam 2019, 9; lllikainen 2018, 3; M&aki 2018, 16.]

Fotogrammetrisessa kartoitustoiminnassa ilma-alukselle ohjelmoidaan haluttu lentoku-
vausreitti eli ilmakuvauskuvio tietokoneohjelmiston avulla. llmakuvauskuvio voi mm. si-
saltda poikittaisia lentolinjoja tai kiertaa haluttua kohdetta. llmakuvauskuvio voi kuvatta-
vasta kohteesta riippuen olla erilainen, mutta kuvion tarkoituksena on saada kartoitetta-
vasta alueesta ilmakuvia jotka siséltavat pysty- ja sivupeittoa (paallekkaisyyttd). Kuva-
peittojen ansiosta kohteet nahdéén usealta eri kuvalta ja kuvaussuunnasta. Kartoitustoi-
minnan jalkeen keratty aineisto prosessoidaan fotogrammetrisella prosessointiohjelmis-
tolla, jossa tietokone tunnistaa lentokuvausreitiltd otettujen valokuvien vastinpisteet ja
maarittdd niiden 2D- ja 3D-sijainnin fotogrammetrisin keinoin. [Selvitys RPAS-menetel-
mista 2018, 3, 9, 10.]
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liImakartoituksessa saatavia lopputuotteita ovat nadiiri- ja viistokuvat, ortokuvamosaiikit

ja pistepilvet, seka naista johdetut digitaaliset 3D maasto- ja pintamallit [UAS-Kartoitus].

Ortokuvalla (engl. Orthophotograph) tarkoitetaan nadiirikuvauksen avulla tuotettua ilma-
kuvaa, joka on geometrisesti korjattu siten, etta kaikilla elementeilld on sama mittakaava
ilman perspektiivisia vaikutuksia [Teittinen 2017, 19; Tseloev 2019, 11]. Ortokuvamosa-
iikki (engl. Orthophoto mosaic) on useista ortoilmakuvista muodostettu alue, jota voidaan
kayttaa kartan tavoin todellisten etaisyyksien mittaamiseen [Dukowitz 2017]. Fotogram-
metrian lopputuotteena saatavat ortokuvamosaiikit ovat korvaamaton apuvaline ympa-

ristbn suunnittelussa ja edistymisen seurannassa [An aerial view of your jobsite 2017].

Pistepilvella tarkoitetaan pisteiden avulla koordinaatistoon tai avaruuteen muodostettua
kolmiulotteista tietokonemallia. Pistepilvi pyrkii pisteiden avulla muodostamaan kohteen
kolmiulotteisen mallin ja muodon. Pistepilvia muodostetaan fotogrammetrisen menetel-
man lisaksi laserkeilaamalla. Pistepilviaineistosta voidaan jalostaa erilaisia 3D-malleja.
[Islam 2019, 11; Teittinen 2017, 20-21.]

Georeferointi on oleellinen osa miehittAmattomalla ilma-aluksella tehtavaa kartoituspro-
sessia, mikali taltioitavaa aineistoa on tarkoitus kayttaa tarkoissa maanmittaus- tai paik-
katietosovelluksissa [UAS-Kartoitus]. Georeferoinnilla tarkoitetaan sijaintitiedon liitt&-
mista tuotettuun kuva aineistoon [UAS-Kartoitus; Teittinen 2017, 19]. Aineiston sijainti ja
asento esimerkiksi kansallisessa koordinaatistossa ja korkeusmallissa voidaan tuottaa
erilaisin georeferointimenetelmin. Kaytdnntssa georeferointiin vaaditaan tunnettuja pis-
teitd mitattavalla alueella ja/tai iima-alukseen integroitua tarkkaa paikannusmenetelmaa.
Perinteinen signalointi menetelma (GCP, Ground Control Points) on yksi georeferointi-
menetelmistd, jossa kartoitettavan alueen maastoon sijoitetaan tukipisteitd eli signaaleja
[UAS-Kartoitus; Teittinen 2017, 20]. Tukipisteet voivat olla levyja tai maalimerkintja,
joiden sijainti maaritetdan tarkasti geodeettisilla menetelmilld, kuten takymetrilla tai
GNSS-paikannuksen avulla. [Selvitys RPAS-menetelmista 2018, s.3; UAS-Kartoitus.]
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4.3.2 llmalaserkeilaus

Miehittamattomissa ilma-aluksissa voidaan hyédyntaa laserkeilaimia tarkan mittaustie-
don (3D-mallien ja pistepilvien) tuottamisessa/kerddmisessa halutusta kohteesta. Ra-
kennusalalla laserkeilausta kéaytetaan, kun mitattavasta kohteesta tarvitaan tarkkaa kol-
miulotteista tietoa suunnittelun lahtétiedoiksi. Tyypillisimpia laserkeilaimella kuvattavia
kohteita ovat mm. erilaiset rakennukset, infrarakenteet, vaikeasti tavoitettavat kohteet

(mm. kallioseindmat) ja maanmittaus [Joala 2006.]

Laserkeilaus (Light Detection and Ranging; LIDAR) on yksityiskohtainen mittausmene-
telm&, jossa mittaustietoa kerétddn laserkeilaimen avulla. Laserkeilain on mittalaite,
jonka avulla mitataan kolmiulotteinen pistepilvi mitattavasta kohteesta [Joala 2006, 1].
Laserkeilain mittaa tarkasti maanpintaa paljastaen maan pinnanmuodot sek& erilaiset
rakenteet tiheénkin kasvillisuuden alta [Hiltunen 2018]. Laserkeilaimen toiminta perustuu
valon kulkuaikaan. Valon kulkuaikaan perustuvissa laserkeilaimissa etaisyys mitataan
aikana, jonka valosignaali kulkee mittalaitteesta kohteeseen ja heijastuu takaisin mitta-
laitteeseen tallentuen pisteeksi [Joala 2006, 1; Laserkeilausteknologia]. Valosignaalin
l&htokulmien ja etdisyyden avulla voidaan laskea jokaiselle mitatulle pisteelle koordinaa-
tit. Koordinaattien liséksi laserkeilain tallentaa jokaiselle pisteelle intensiteettiarvon (ku-
van tai alueen kirkkaus) paluusignaalin voimakkuuden pohjalta [Joala 2006, 1]. Mita vaa-
leampi pinta, sen paremmin valosignaali heijastuu takaisin mittalaitteelle. Laserkeilain

tallentaa pistepilven digitaaliseen muotoon. [Laserkeilausteknologia.]

Digitaalista tallennetta kutsutaan pistepilvimalliksi. Pistepilvimalli sisaltdd X-, Y- ja Z-
koordinaattitiedon seka intensiteettiarvon. Intensiteettiarvo mahdollistaa erivaristen pin-
tojen yksityiskohtaisen ja havainnollisen erottelun pistepilvesta [Laserkeilausteknologia].
Laserkeilaimella luodusta pistepilvimallista pystytdan luomaan erilaisia 3D-malleja tieto-
koneavusteisilla mallinnusohjelmilla. N&itd mallinnusohjelmalla luotuja 3D-malleja hy6-
dynnetédan erilaisilla tietokoneavusteisilla suunnittelujarjestelmilla, kuten CAD-ohjelmis-
toilla [Joala 2006, 6; Pekkala 2015, 11].
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4.4 Tybmaa-alueella tapahtuva lentotoiminta

Tybmaa-alueella tapahtuvaan lentotoimintaan liittyy riskeja, jotka olisi hyva tiedostaa en-
nen lentotoiminnan aloittamista. Tydomaalla tapahtuvassa lennatystoiminnassa on huo-
mioitava alueella tapahtuva toiminta, joka voi poiketa suuresti normaaleista lennatysolo-
suhteista. Ty0Omaa-alueella lennatystoiminta tapahtuu tyypillisesti muun tydskentelyn
yldpuolella, jonka takia on syyta tarkkailla myds lennéatystoiminnan ulkopuolista toimin-
taa. Tallaista toimintaa on muun muassa nostureiden ja nostinten liikkeet, tyémaa-alu-

een logistiikka seka alapuolella tydskentelevat tyontekijat.

Tybmaa-alueella tapahtuvaan lennatystoimintaan liittyvia riskeja kuitenkin madaltaa ra-
jattu tydbmaa-alue. Tydmaa-alueella ei liiku ulkopuolisia henkil6ité ja lasné olevilla tyon-
tekijoilla on yllaan rakennustydssé vaadittavat suojaimet ja heijastava varoitusvaatetus

mik& madaltaa riskeja ja helpottaa havainnointia.

Kokemattomien kauko-ohjaajien olisi syyta tutustua kaytettavan miehittamattoman ilma-
aluksen ominaisuuksiin ja toimintaan turvallisessa ymparistossad ennen tyomaalla len-
nattamista. Tydmaa-alueella tapahtuvassa lennéatystoiminnassa voi olla myds jarkevaa
kayttaad ilmatilatarkkailijaa, jonka tehtavana on havainnoida ja avustaa kauko-ohjaajaa
tahystamalla silmamaaraisesti ilmatilaa ja ympardivaa aluetta, jossa miehittamattomalla
iima-aluksella harjoitetaan toimintaa. Lennatystoimintaa on jarkevaé suorittaa tydmaa-

alueella ajankohtana, jolloin muu ympardéiva toiminta olisi mahdollisimman vahaista.
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5 Miehittamaton ilmailu kohdeyrityksessa

Yksittaisissa SRV:n infra- ja rakennushankkeissa on useamman vuoden ajan kaytetty
miehittamattomia ilma-alusjarjestelmia tydmaa-alueen ja rakenteiden ilmakuvaamiseen.
Rakennushankkeissa ilmakuva-aineistoa on tuotettu yrityksen oman tydmaahenkiléston
voimin tyomaille hankituilla miehittamattomilla ilma-alusjarjestelmilla. Lisaksi yrityksen
rakennushankkeissa on kaytetty ilmakuvauspalveluita tarjoavia konsulttiyrityksia tyo-
maan ilmakuvaukseen. Konsulttiyrityksiltd hankitut iimakuvauspalvelut ovat paasaantoi-
sesti olleet rakennushankkeiden mittaus- ja kartoituspalveluita. Kohdeyrityksessa on
tehty alustavaa kartoitusta miehittamattémien ilma-alusten kayttokohteista erilaisissa ra-
kennushankkeissa ja rakennusvaiheissa. Kohdeyrityksessé miehittdmattomia ilma-aluk-
sia on hybddynnetty mm. l&htGtietojen kartoittamiseen, tydmaa-alueiden kartoitukseen
sekd tyomaaturvallisuuden havainnointiin. Toistaiseksi miehittdméattdmien ilma-alusjar-
jestelmien kayttoa ei ole lanseerattu yritystasolla, minka vuoksi miehittAmattdmien ilma-

aluksien kaytto yrityksen rakennushankkeissa ei ole laajaa tai yhtenevaista.

Rakennushankkeille hankitut miehittdmattdmat ilma-alusjarjestelméat toimivat tydmaa-
henkildston apuvélineend. Miehittdméattdmien ilma-alusjarjestelmien tuottamaa ilma-
kuva-aineistoa on hyddynnetty rakennushankkeiden aikana mm. tydnsuunnittelussa,
tyonaikaisessa valvonnassa, tydvaiheiden tarkastuksissa sek&a hankkeiden markkinoin-
nissa [Vitikainen 2020]. Mittauspalvelun (laserkeilaus ja fotogrammetria) lopputuotteina
syntyvia pistepilviaineistoa, ortoilmakuvia sekd 3D-malleja on hyddynnetty rakennus-
hankkeiden lahtdtietona suunnittelussa seka rakennushankkeen aikana sijaintitietojen

selvittAmisessd, aluesuunnittelussa sekd maara- ja massalaskennassa [Lamberg 2020].
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5.1 MiehittAmattdmien ilma-alusten kayttd kohdeyrityksessa

Opinnaytetyon aikana tutustuttiin kahteen kohdeyrityksen rakennushankkeeseen, joissa
tyomaahenkildstolla oli kaytdssd miehittdmaton ilma-alusjarjestelmd. Nama olivat paa-
kaupunkiseudulla sijaitsevat asunto- sek& toimitilahanke. Naiden vierailukayntien lisaksi
tyoskentelin opinndytetyén ajan kohdeyrityksen toimitilahankkeessa, jossa ryhdyttiin
kayttamaan miehittamatontd ilma-alusjarjestelmaa viikoittain tydmaa-alueen dokumen-

taatioon.

Kaikissa kolmessa rakennushankkeessa kaytettiin saman miehittAmattoman ilma-alus-
jarjestelmévalmistajan laitteita, joiden toiminta oli yhtenevéista. Naisséa rakennushank-
keissa miehittdméattomien ilma-alusjarjestelmien kayttotarkoitukset eivat kuitenkaan ol-

leet samanlaisia.

5.1.1 Ty6maavierailut kohdeyrityksen rakennushankkeissa

Opinnaytetyon aikana k&vin tutustumassa kohdeyrityksen paékaupunkiseudulla sijaitse-
vaan asuntohankkeeseen, johon oli hankittu DJI Mavic 2 Zoom -miehittdmé&tén ilma-alus-
jarjestelma. Asuntohankkeen miehittAmaton ilma-alusjarjestelma oli hankittu [&hinn& tyo-
turvallisuuden ja tydmaajarjestyksen yllapidon havainnointiin. Tyomaalle hankitulla
kauko-ohjattavalla ilma-aluksella lennettiin opinndytetyon aikana kuitenkin vain yhden

kerran kokeilumielessa, eika konkreettisia tuloksia saatu.

Ennen tydmaan oman miehittAmattdman ilma-aluksen hankintaa tydmaasta oli luotu or-
toilmakuva ulkopuolisen konsultin toimesta. Tata ortokuvamosaiikkia hyddynnettiin ty6-
maan 3D-aluesuunnitelman pohjana. Tydmaan 3D-aluesuunnitelma luotiin SketchUp-
tietomalliohjelmalla, jossa tyémaa-alueesta otettu ortoilmakuva liitettiin osaksi aluesuun-

nitelmaa (kuva 4).
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Kuva 4. Tyodmaan aluesuunnitelma. SRV Rakennus Oy.

TyOdmaa-alueesta otetun ortoilmakuvan littdminen osaksi SketchUp-sovelluksella luotua
aluesuunnitelmaa tuo aluesuunnitelmaa katsovalle visuaalisemmin esille vallitsevan ty6-
vaiheen ja ymparoivat alueet kuin tavallinen aluesuunnitelma, joka on luotu rakennus-

hankkeen asemakuvan péaalle.

Opinnaytetydn aikana vierailtin myds paakaupunkiseudulla sijaitsevassa kohdeyrityk-
sen toimitilahankkeessa, jossa mittaustdiden johtaja esitteli kayttotarkoituksiaan miehit-
tamattomille ilma-alusjarjestelmille rakennushankkeiden aikana. Toimitilahankkeen tyo-
maalla miehittamattémalla ilma-alusjarjestelmalla tuotettiin mittaustietoa tydémaasta.
Tyomaalla kaytettiin DJI Mavic 2 pro -miehittamatontd ilma-alusjarjestelmaé seka Pix4D-
ohjelmaa fotogrammetriatyokaluna tydmaa-alueen kartoituksessa. Tydmaa-alue kartoi-
tettiin viikoittain miehittamattomalla ilma-alusjarjestelmalla yhdessa Pix4D-ohjelmalla,
jonka lopputuotteena syntyi ortoilmakuva- ja pistepilvi -tiedosto. Kartoituksen lopputuot-
teena saatua ortoilmakuva- ja pistepilvi -tiedostoa hyddynnettiin tydnsuunnittelussa ja
toteuman tarkastelussa. Toimitilahankkeessa miehittamattomalla ilma-alusjarjestelmalla
tuotetusta ortoilmakuvasta tarkasteltiin Pix4D-sovelluksen avulla mm. etéisyyksia, pinta-
aloja ja massatietoja, joita verrattiin toteumatietoon. Kuvassa 5 on esitetty tyémaa-alu-
een kartoituksen lopputuotoksena syntynyt ortoilmakuva.
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Kuva 5. Ortoilmakuva. Seppo Lamberg.

5.1.2 Esimerkkikohde

Opinnaytetydn aikana tyoskentelin kohdeyrityksen Vantaan Jokiniemessa sijaitsevassa
toimitilahankkeessa, jonne hankittiin DJI Mavic 2 Enterprise -miehittamé&ton ilma-alusjar-
jestelma. Toimitilahankkeen miehittaméaton ilma-alusjarjestelma hankittiin rakennus-
hankkeen rakennuttajan vaatimuksesta saada viikoittaista ilmakuvamateriaalia raken-

nushankkeen edistymisesta.

Opinnayteyon aikana vastasin tydmaan miehittamattoman ilma-alusjarjestelman hankin-
nasta seka kaytosta. Ennen miehittdmattoman ilma-alusjarjestelmén hankintaa selvitet-
tiin kuvauspalvelun kustannuksia ulkoistettuna palveluna. Kustannusvertailussa jarke-
vimmaksi vaihtoehdoksi muodostui miehittaméattoman ilma-alusjarjestelman hankinta ra-
kennushankkeelle. TyOmaalle hankitulla miehittamattomalla ilma-alusjarjestelmalla
saastettiin merkittvasti kustannuksissa, silla 21 kuukauden ajan viikoittainen ulkoistettu
palvelu olisi tullut maksamaan kymmenia tuhansia euroja. Tydmaalle hankittiin DJI Mavic
2 Enterprise Zoom -miehittdmaton ilma-alus, joka soveltui kayttotarkoituksimme loista-

vasti. Kyseinen laitejarjestelma valittiin monipuolisten ominaisuuksien vuoksi, jotka mah-
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dollistavat kyseisen ilma-aluksen kayton ymparivuotisesti. Liséksi laitteen kameran va-
rustelu sopi kayttotarkoitukseen, kun haluttiin saada tarkkaa kuvaa myods pienemmista
rakennedetaljeista. Miehittdmattoman ilma-aluksen hankinnan yhteydessa laitetoimitta-
jalta tilattiin etakayttokoulutus, mika sisalsi hankitun laitejarjestelman toimintojen ja len-
natysohjelman kayttoa.

TyOmaa-alueesta otettiin viikoittain nadiiri- ja viistokuvia sekéa videotallenteita vallitse-
vista tydvaiheista, rakenneosista seka tydmaa-alueen kehittymisesta. Viikoittain tyo-
maasta taltioitu ilmakuvamateriaali tallennettiin digitaalisesti rakennushankkeen projek-
tipankkiin rakennushankkeen muiden osapuolten néhtavaksi. Rakennushankkeesta va-
litettyjen tilannekuvien ansiosta hankkeen osapuolet pystyivat seuraamaan rakennus-
hankkeen edistymista ilman fyysista lasnéoloa. Kuvassa 6 on esitetty projektipankkiin

viety nadiirikuva tydmaasta.

Kuva 6. Viikko 24/2020. Teemu Alaluusua.
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liImakuvadokumentaatio aloitettiin maaliskuussa 2020, ja se tulee jatkumaan viikoittain
hankkeen valmistumiseen saakka. Toimitilahankkeen tydvaiheiden dokumentaatio vei
viikoittain yhdelté henkil6lta noin 40-60 minuuttia tydajasta. Tastd ajasta 20-30 minuuttia
kului kaluston lentovalmiiksi asettamiseen ja lentotoimintaan. Lisaksi 20-30 minuuttia
kului ilmakuvamateriaalin kasittelyyn ja tallentamiseen rakennushankkeen projektipank-

kiin seka kaytetyn ilmakuvauskaluston huoltoon.

Rakennushankkeen aikana vallinneen koronavirustilanteen my6ta miehittamattoman
ilma-alusjarjestelmén kayttotarkoitukset lisdantyivat tydmaan viikkotilanteen ilmakuva-
dokumentaation lisdksi tydvaiheiden laadunhallinnan tarkastuksien ilmakuvadokumen-
taatioon. Rakennushankkeen aikana rakennusvalvonnalle jarjestettiin perustusten rau-
doitustarkastus reaaliaikaisena suoratoistotarkastuksena, jossa reaaliaikaista videoku-
vaa tuotettiin kauko-ohjattavalla ilma-alusjarjestelmalla. Suoratoistotarkastuksessa re-
aaliaikainen livekuva l&hetettiin verkossa suorana lahetyksena katsojalle suoratoistopal-
velun kautta. Rakennusvalvonnalle tehdyn suoratoistotarkastuksen liséksi miehittAmat-
tomalla ilma-aluksella kartoitettiin tydmaa-alue DroneDeploy-kartoitusohjelman ilmai-
sella kokeilujaksolla, jonka lopputuotteena syntynytta 2D- ja 3D-karttakuvaa hyédynnet-
tiin tydmaan aluesuunnittelussa seka kokeiltiin maarien laskennassa seka etaisyyksien
mittaamisessa. Kartoitustoimintaa ei kuitenkaan tehty saanndllisesti, silla se olisi vaatinut

erikseen ostettavan kartoitusohjelman ilmakuvien analysointiin ja laskentaan.

Vantaalla, Jokiniemen kaupunginosassa sijaitsevan toimitilahankeen ilmakuvausta vai-
keutti tyémaan l&hella sijaitsevien lentokenttien Helsinki-Vantaan lentoaseman seka Hel-
sinki-Malmin lentoaseman lennattdmisen korkeutta rajoittava ilmatila-alue (CTR; Control
Zone). Alueella lupavapaassa toiminnassa maksimilennatyskorkeudeksi on rajoitettu 50
metri& maan pinnasta. Kohde alueen lentotoiminnassa ei kuitenkaan ollut tarvetta nousta
yli 50 metrin korkeudelle. Miké&li lentotoimintaa olisi haluttu harjoittaa korkeammalla kuin
50 metrid maan pinnasta, olisi lentotoiminta vaatinut ilmoitus ja toimilupamenettelyé len-

nonvarmistusyksikolta.
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5.2  Yrityksen kayttaméat miehittamattomat ilma-alukset

SRV:n rakennushankkeille on paasaantoisesti hankittu kiinalaisen teknologiayritys DJI:n
kehittami& kauko-ohjattavia ilma-alusjarjestelmia. DJI on yksi tunnetuimmista miehitta-
mattomien ilma-alusjarjestelmien valmistajista, joka valmistaa erilaisia ilmakuvauslait-

teita seka ohjelmistoja.

Opinnaytetyon aikana seuratuissa SRV Rakennus Oy:n rakennushankkeissa kaytettiin
DJI:n valmistamaa Mavic 2 -sarjan nelikoptereita, mitk& ovat laitevalmistajan suosituim-
mat harrastus- ja ammattikayttoéon suunnatut ilma-alustyypit. DJI Mavic 2 -ilma-alusjar-
jestelmat ovat siis tyypillisia keskitason nelikoptereita, joiden lennattdmisen oppiminen
ilman aiempaa kokemusta on suhteellisen ongelmatonta. DJI Mavic 2 -sarjan ilma-alus-
jarjestelmét ovat pienikokoisia ja kevyita kauko-ohjattavia ilma-aluksia. Pienesta koosta
huolimatta laitejarjestelma on erityisen tehokas ja nopea laite, jolla kyetdan tuottamaan
monipuolista tietoa erilaisiin kayttotarkoituksiin. Kuvassa 7 on esitetty DJI Mavic 2 -neli-
kopteri.

Kuva 7. DJI Mavic 2. Teemu Alaluusua.
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DJI Mavic 2 -ilma-alusjarjestelmét on varustettu infrapuna- ja esteiden tunnistusanturein,
joiden avulla laite pystyy tunnistamaan lahestyvat esteet ja valittAmaan havaitun tiedon
kauko-ohjaimen valityksella laitteen kauko-ohjaajalle. Kyseisen sarjan ilma-aluksissa ka-
mera on kytkettyna kameran vakaajaan, joka luo ilmakuvaukseen vakaan ja tasaisen
kuvan. lima-alusjarjestelméat sisaltavat erilaisia alykkaitad lentotoimintoja, joiden avulla

ilma-alusjarjestelm&a voi ohjata, seurata seka ilmakuvata.

Kohdeyrityksen hankkeissa kéaytetyt kauko-ohjattavat ilma-alukset kuitenkin erosivat toi-
sistaan ilma-alusjarjestelman ominaisuuksissa. Lisaksi iima-aluksen ohjauksessa kayte-
tyt mobiilisovellukset olivat taysin erilaiset. Paadkaupunkiseudulla sijaitsevassa asunto-
hankkeessa kaytetty nelikopteri DJI Mavic 2 Zoom ja paékaupunkiseudulla sijaitsevassa
toimitilahankkeessa kaytetty DJI Mavic 2 Pro, ovat kuluttajille suunnattuja yleiskayttoisia
kauko-ohjattavia ilma-alusjarjestelmid. DJI Mavic 2 Pro ja Zoom -nelikoptereita ohjataan
kauko-ohjaimeen kytketylla alylaitteella ja DJI:n ilma-alusmalliin soveltuvalla DJI Go 4 -
mobiilisovelluksella. Kyseisen laitejarjestelmén kayttd on helppoa sen kéayttojarjestelman

helppokayttdisyyden ja internetista I0ytyvien ohjeiden vuoksi.

Esimerkkikohteena toimineessa kohdeyrityksen toimitilahankkeessa kaytettiin ammatti-
laisille suunnattua DJI Mavic 2 Enterprise -mallia, mika erosi kuluttajille suunnatusta DJI
Mavic 2 Pro ja Zoom -nelikoptereista lisdominaisuuksilla ja lentotoiminnassa kaytetta-
valla mobiilisovelluksella. Enterprise mallissa suurimmat eroavaisuudet Pro ja Zoom -

malleihin ovat:

. Lentotoiminnan mahdollistaminen kylmemmissa olosuhteissa (- 20 °C) it-
selammittyvien akkujen vuoksi.

. lima-alusjarjestelméan salasanasuojattu data.

. ADS-B AirSense -toiminto, joka ilmoittaa l&hella lentavistd miehitetyista
ilma-aluksista.

. lima-alusjarjestelma sisaltda kolme lisdvarustemoduulia, jotka on mahdol-

lista kiinnittaa kyseiseen laitteeseen; kaiutin, etsinta- ja halytysvalo.

Enterprise-mallin mobiilisovellus (DJI Pilot) on ammattilaiskayttoon tarkoitettu pelkiste-
tympi versio kaupallisen laitejarjestelman mobiilisovelluksesta (DJI Go 4). Laitejarjestel-
man sovelluksen yksinkertaisuudesta huolimatta viranomaiskaytté6n tarkoitettua Enter-
prise-mallin mobiilisovelluksen kayttdohjeita on vain niukasti saatavilla internetissa. Li-

saksi Enterprise-mallin asiakastuki ei palvele yhta kattavasti kuin kaupallisen version.
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Opinnaytetydssa kohdeyrityksesséa kaytetyille miehittamattomille ilma-alusjarjestelmille
laadittiin yksinkertainen ja selkea kayttoonotto-ohjeistus (Liite 1). Kayttoonotto-ohjeistuk-
sen tarkoituksena on helpottaa uusien miehittaméattomien ilma-alusten kayttdjien ja
kauko-ohjaajien ensikosketusta yrityksessa kaytettyihin miehittaméattomiin ilma-aluksiin.
Kayttoonotto-ohjeistus ei kuitenkaan korvaa laitejarjestelmén valmistajan laatimaa kayt-
toohjetta vaan toimii tamén oheismateriaalina. Luodun kayttdonotto-ohjeistuksen myo6ta
ulkoistetulle asennuspalvelulle ja laitejarjestelman kayttokoulutukselle ei valttamatta ole

tarvetta, silla nd&ma asiat on esitetty tyon litteena olevassa kayttdonotto-ohjeistuksessa.
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6 Tulokset

Rakennusalalla miehittamattomat ilma-alukset ovat tulleet jAddakseen rakennushank-
keiden eri osapuolten kiinnostuksesta ilmakuvamateriaalia kohtaan. Kohdeyrityksen ra-
kennushankkeissa miehittamattomia ilma-alusjarjestelmia kaytetdén ilmakuvamateriaa-
lin ja mittaustiedon tuottamisessa. Miehittamattoman ilma-alusjarjestelmén hankinta ra-
kennushankkeelle voi parhaimmassa tapauksessa saastia aikaa ja rahaa seka parantaa
tyoturvallisuutta, kun ilmakuvamateriaali saadaan tuotannon kaytt6on nopeasti. Esimer-
kiksi miehittAmattoman ilma-alusjarjestelméan kayttd korkealla sijaitsevien rakenneosien
tarkastuksessa edesauttaa ajallisessa ja rahallisessa sééstdssa, kun tarkastukseen ei
tarvita henkilonostimia. Liséksi taltioitu materiaali voidaan lahettaa digitaalisesti muiden
osapuolten ndhtavaksi ilman paikkaan ja aikaan sitomista. MiehittAméattdman ilma-alus-
jarjestelmén avulla tarvittava tieto on nopeammin ja turvallisemmin saatavilla. Vaikeasti
tavoitettavien rakenneosien tutkimus henkilonostimesta k&sin yhden kerran voi maksaa
enemman kuin yhden miehittdméattdman ilma-alusjarjestelméan hankinta. Kysyntaa ilma-
kuvamateriaalille rakennushankkeiden dokumentaatioon on ilmentynyt myos tilaajan

puolelta toteuman seurantaa varten.

Opinnaytetyon aikana miehittamattdmien ilma-alusten kayttdtarkoitukset esimerkkikoh-
teena toimineessa toimitilahankkeessa suuntautuivat paédsaantoisesti tyévaiheiden do-
kumentaatioon ja toteuman seurantaan. Viikoittain taltioitu ilmakuva- ja videomateriaali
tallennettiin projektipankkiin rakennushankkeen muiden osapuolten néhtéavaksi. Lisaksi
taltioitua ilmakuva- ja videomateriaalia hyddynnettiin visuaalisena apuna viestinnassa eri
rakennushankkeen osapuolten kesken. Rakennushankkeesta vélitettyjen tilannekuvien
ansiosta hankkeen osapuolet pystyivat seuraamaan rakennushankkeen kehittymista il-
man fyysista lasnaoloa ja haluamanaan ajankohtana. Opinnaytetytn aikana vallinneen
koronaviruspandemian aikana digitaalisesti muille projektiorganisaation osapuolille vali-
tettyjen tilannekuvien merkitys korostui entisestaan, kun fyysisia kontakteja tuli valttaa.
Viikoittaista dokumentaatiota ja toteumanseurantaa olisi voitu kehittéda viikoittain tapah-
tuvan kartoituslennon avulla, mikali kartoitustoiminnasta saatavat hyodyt olisi huomioitu

projektiorganisaation keskuudessa.
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Tilanteessa, jossa tydmaaorganisaatio harkitsee kauko-ohjattavan ilma-alusjérjestelman
hankintaa rakennushankkeelle, on syyta miettid kayttotarkoituksia etukateen, jotta laite-
hankinta vastaa tytmaan tarpeita. Tulevien EU-asetusten my6téa kauko-ohjaajilta tullaan
vatimaan rekisterditymista seké tayttamaan kaytettavan ilma-alusjarjestelmén vaatimat
koulutusvaatimukset. Ndamé& yhdessad voivat tuoda tietynlaisen kynnyksen toiminnan
aloittamiseksi. Uuden taidon oppiminen ja lainsdadantdon tutustuminen vie kauko-oh-
jaajalta oman aikansa, eika kauko-ohjattavan ilma-alusjarjestelmén kaytt6a opi het-
kessa. On siis syyté varmistaa, ettéd kauko-ohjaajalla on riittavasti aikaa perehtya lennét-

tdmiseen ja lennatystehtavien hoitamiseen muiden ty6tehtéviensa ohella.

lima-alusjarjestelméan hankinnassa on syyta seurata markkinoilla olevien ilma-aluksien
CE-merkintdjen ilmaantumista ja huomioitava 30.12.2023 jalkeen voimaan tulevat CE-
merkintavaatimukset, jotka tulevat rajoittamaan vanhempien ilma-alusjarjestelmien kayt-
t6& avoimessa toimintakategoriassa. Jos vanhempien kauko-ohjattavien ilma-alusten
ominaisuudet eivat taytd avoimen toimintakategorioiden vaatimia ominaisuuksia, taytyy
toiminnalle hakea erityisen toimintakategorian mukaisia poikkeuslupia valvovalta ilmai-

luviranomaiselta.

Miehittamattémien ilma-alusten ominaisuuksissa on kuitenkin suuria eroja. Kohdeyrityk-
sen kayttamat miehittamattomat ilma-alusjarjestelmat soveltuvat mm. rakenteiden ilma-
kuva- ja videodokumentaatioon seka tyémaa-alueen havainnointiin loistavasti. Tarkko-
jen mittaustietojen tuottaminen yleistason miehittdmattomilla ilma-alusjarjestelmilla ei ole
mahdollista, ja tarkkaa mittaustietoa tuottavat laitejarjestelmét ovat turhan kalliita yhden
rakennushankkeen kaytossa. Tarkempaa mittaustietoa vaativissa tapauksissa voi olla
jarkevaa ulkoistaa palvelu konsulteille, joilta 16ytyy tietotaito seka tarvittava kalusto ta-

man kaltaisten tietojen tuottamiseen.

Kirjallisen tyon liitteend oleva kohdeyritykselle laadittu Miehittaméattéman ilma-alusjéarjes-
telman kayttéonotto-ohjeistus (Liite 1) toteutettiin perehtymalld jo olemassa olevaan lait-
teen valmistajan kayttbohjeeseen, internet-lahteisiin sekd omaan kayttdkokemukseen
perustuen. Lisdksi kayttoonotto-ohjeistuksen teossa hyddynnettiin laitteen jalleenmyyjan

pitdmaa kayttokoulutusta ja ohjeistuksen testaajana toimineen henkilén kommentteja.
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Jotta miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien kaytto yleistyisi kohdeyrityksen tydmaa-
organisaation keskuudessa, tulisi miehittamattomien ilma-alusjarjestelmien kaytolle
luoda yrityskohtaiset toimintamallit. Opinnaytetydn kirjallinen osio seka liitteena tilaajayri-
tykselle luotu kayttdonotto-ohjeistus antaa hyvan alun miehittamattomien ilma-alusjar-

jestelmien kayttoonotolle yrityksen rakennushankkeissa ja muissa kayttokohteissa.
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli laatia ohjeistus miehittamattomien ilma-alusjar-
jestelmien kayttdonotosta tydmaaorganisaatiolle. Opinnaytetydprosessin aikana pereh-
dyttiin miehittamattoéman ilmailun kasitteisiin, yleisimpiin ilma-alustyyppeihin sekd naiden
kayttotarkoituksiin rakennusalalla. Tydssé selvitettiin ajankohtaisin tieto miehittamatto-
mien ilma-alusten lainsdadannosta seké tulevasta lainsdddannén muutoksesta ja sen
vaikutuksesta lentotoimintaan rakennushankkeissa. Opinnaytetytn materiaalia kerattiin
kohdeyrityksen lentotoimintaa harjoittavien henkildéiden haastatteluiden ja viikoittaisten
lennétystoimien avulla. Tyon kirjallisen osion liséksi tyon tilaajayritykselle luotiin hyvin
selked kayttéonotto-ohjeistus yrityksen kayttamille miehittamattomille ilma-alustyypeille.
Tavoitteena oli, etté ohjeistuksen avulla miehittdmattdman ilma-alusjarjestelman kaytto
tulisi tutummaksi tyémaaorganisaatiolle, ja ettd miehittamattéman ilma-aluksen hankin-

takynnys madaltuisi tarpeen ilmentyessa.

Tassa opinnaytetytssad miehittaméattémien ilma-alusten kayttd keskittyy esimerkkikoh-
teena olleen toimitilahankkeen myotd dokumentaatio ja tarkastustoimintaan. Kirjallinen
tyo selkeyttdd lukijalle lainsdddannon vaikutuksia lentotoiminnalle rakennusalan nako-

kulmasta.

Opinnaytety6 koostuu teoriaosuudesta ja empiirisesta tutkimuksesta. Taman liséksi koh-
deyritykselle laadittiin tyon liitteend oleva ohjeistus. Teoriaosuudessa on kasitelty mie-
hittdméattoman ilma-aluksen toimintaa, kayttékohteita seka lainsdadanttd. Empiirisessa
tutkimuksessa on ké&sitelty tilaajayrityksen miehittdméattdmien ilma-alusten toimintaa ja
kayttokohteita. Tyon perimmaisend tarkoituksena oli tuoda olennaisin tieto tyémaaor-
ganisaation saataville, jotta lentotoiminta tapahtuisi asetettujen lainsdadanttjen asetta-
missa puitteissa. Tyon liitteend oleva kayttdonotto-ohjeistus on laadittu kohdeyrityksen
kayttamien miehittamattdomien ilma-alusten kayttéon. Ohjeistuksessa on pyritty selkedasti
kertomaan lukijalle miehittamattoman ilma-alusjarjestelman kaytosta ja lentotoiminnassa

huomioitavista asioista.

Miehittamattéman ilma-aluksen lennéttamisen hallitsemisessa, alan kirjallisuutta luke-
malla tiedostaa lennattdmisen vaatimukset, lennatysta ndkemalla ymmartaa toiminnalli-

sen nakokulman ja itse tekemall& oppii hallitsemaan kokonaisuutta.
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Alkusanat

Taman ohjeellisen kasikirjamallin tarkoituksena on auttaa miehittaméattomien ilma-alus-
ten kayttajia lennatystoiminnan aloittamisessa DJI Mavic 2 miehittamattomalla ilma-alus-
jarjestelmélla. Kasikirja sisaltda ne perusasiat, jotka tulee huomioida miehittamattoman
iima-alusjarjestelmén kayttdonotossa seka lentotoiminnassa. Tahan kayttdohjeeseen on
koottu miehittamattoman ilma-alusjarjestelman kayton eri vaiheet ilma-alusjarjestelméan
kayttoonotosta lentotoiminnan aloittamiseen. Lentotoimintaan sovellettavat vaatimukset

tulee selvittda suomen ilmailuviranomaiselta.
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1 Johdanto

Tama kayttbohjeistus kasittelee DJI Mavic 2 -miehittamattoman ilma-alusjarjestelmén
kayttoa. Kayttoohjeistuksessa on esitetty ilma-alusjarjestelmien sovelluksien tarkeimmat
ominaisuudet seka toiminnot lentotoiminnan aloittamiseksi. Ohjeistuksen tarkoituksena
on selittda lukijalle ilma-alusjarjestelman kaytt6a, jotta kyseisen ilma-alusjarjestelmén
kayttoonotto olisi mahdollisimman mutkatonta ja helppoa.

DJI Mavic 2 on kiinalaisen teknologia yritys DJI:n luoma miehittdmaton ilma-alusjéarjes-
telm&. DJI Mavic 2 on pienehkd kokoon taitettava nelikopteri (neljalla roottorilla toimiva
ilma-alus). llma-aluksen kokoon taitettavien jalkojensa ansiosta laitejarjestelma kulkee
vaivattomasti kauko-ohjaajan mukana. Mavic 2 ilma-alusmalleja ovat kuluttajatason mal-
lit Pro ja Zoom, seka viranomaisille ammattilaiskayttoon suunnatut Enterprise mallit. DJI
Mavic 2 mallit ovat rungoltaan samanlaisia, mutta ilma-alus mallien valilla on pienié eroja
teknisissa ominaisuuksissa.

2 llma-alusjarjestelman sisalto

DJI Mavic 2 ilma-alusjarjestelmat sisaltavat itse ilma-aluksen, kauko-ohjaimen seka nai-
den jarjestelma osien lataus laitteiston (laturin ja ilma-aluksen akut). Miehittdmattdman
ilma-alusjarjestelmén osien lisaksi tarvitaan ilma-aluksen lentotoiminnan mahdollistava
sovellus. Kaytettava sovellus riippuu kaytettdvasta ilma-alusjarjestelman mallista.

DJI Mavic 2 ilma-alusjarjestelman eri mallit eivat suuresti poikkea keskenaan. DJI Mavic
2 Pro ja Zoom laitejarjestelmien eroavaisuus l6ytyy ilma-aluksen kameran varustelusta.
DJI Mavic 2 Enterprise mallin suurimmat erot Pro ja Zoom malleihin [0ytyy jarjestelman
kiinteista ja kiinnitettavista lisdvarusteista.
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2.1 llma-alus

DJI Mavic 2 ilma-alus sisaltda paljon elektronisia jarjestelman osia. llma-aluksen keu-
lassa sijaitsee ilma-aluksen kamera, joka on kytketty kuvanvakaajaan eli gimbaaliin.
lIma-aluksen sivuilta I10ytyy sensorit, jotka aistivat |aheiset objektit. Sensorit ilmaisevat
lentotoiminnan aikana lahestyvista objekteista. llma-aluksen pohjassa on alainfrapu-
nasensorit, jotka varmistavat lentotoiminnan laskeutumisen tasaiselle alustalle. DJI Ma-
vic nelikopterin moottorit sijaitsevat taitettavien jalkojen péaissé. Kuvassa 1. on esitetty
tarkemmin ilma-aluksen osat.

i Gimbal ja kamera

2 Etusensorit

3. Alasensorit

4. Sivusensorit

5. Alainfrapunasensori

B. Laskeutumisvalo 14. Takasensori

F MicroSD korttipaikka 15,  Lentoakku

8. Etuvalot 16.  Akunvaraustila

- & Moottorit 17.  Virtapainike

10.  Potkurit 18.  Akun kiinnityssoljet
11.  Antennit 19  USB-C portti

12.  lima-aluksen tilanilmaisin valot 20.  Yhteys painike / yhteys

13, Ylainfrapunasensori tilanilmaisimen merkkivalo

Kuva 1. DJI Mavic 2 ilma-aluksen elektroniset jarjestelmén osat. (1.)
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2.2 Kauko-ohjain

liIma-aluksen ohjain on osa DJI Mavic 2 ilma-alusjarjestelm&&. Kauko-ohjaimen avulla
kauko-ohjaaja hallitsee ilma-alusta lennatystoiminnassa. DJI Mavic 2 kauko-ohjaimesta
l0ytyy kaksi erilaista versiota, mutta tassa ohjeistuksessa on keskitytty standardi kauko-
ohjaimeen. Standardi kauko-ohjain on tarkoitettu kaytettavéaksi yhdessa mobiililaitteen
kanssa. Mobiili-laite yhdistetdan kauko-ohjaimen videolinkkiin ja asetetaan ohjaimen mo-
biililaitteen pidikkeiden valiin tukevasti. Kuvassa 2. on esitetty tarkemmin kauko-ohjai-
men osat.

Taitettu

LCD nayito

Pause- painike

5D- nappain

Ohjaussauvat

Virtapainike

Antennit

RTH- painike

Ohjainsauvojen sailytystila

USB liitin videokuvalle
0. Mobiililaitteen kiinnitin
1. Lentotilan kytkin

S0 oNOoO RN

12. Gimbaalin saatopyora

13. Kameran asetukset- saatopyora

14. Videotallennus- painike

15. Kameran suljinpainike

16. Virtaportti / liitin videokuvalle (Micro-USB)
17. C1- painike (ohjelmoitavissa)

18. C2- painike (ohjelmoitavissa)

Kuva 2. DJI Mavic 2 ilma-aluksen kauko-ohjaimen osat. (1.)
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Pause-painike (engl. Flight Pause Button) sijaitsee kauko-ohjaimen vasemmassa yla-
reunassa (nro. 2). Pause-painike mahdollistaa ilma-aluksen pysahtymisen ja leijumisen
paikallaan.

5D-n&ppain sijaitsee oikean ohjainsauvan vasemmalla puolella (nro 3.). 5D-nappaimelle
voidaan asettaa erilaisia toimintoja lennatyssovelluksen valikosta.

RTH-painiketta (Return to Home) painettaessa ilma-alus palaa viimeksi tallennetulle koti-
pisteelle. Toiminto peruutetaan painamalla uudestaan painikkeesta (nro 7.).

Miehittamattéman ilma-aluksen lentotila-asetuksia voidaan helposti mukauttaa harjoitet-
tavan lentotoiminnan mukaan kauko-ohjaimen oikealla sivustalla sijaitsevasta lentotila-
kytkimesta (nro 11.). Lentotilakytkimest& voidaan asettaa ilma-alukselle kolme erilaista
tilaa: T-tila, P-tila ja S-tila.

T-tila (engl. Tripod Mode) tarkoittaa lentotilaa, jossa mm. lentonopeus on rajoitettu 1 m/s.
T-lentotila on hyva aloittelevalle kauko-ohjaajalle seké erilaisiin matalanopeuksisiin ku-
vaustilanteisiin.

P-tila (engl. Position Mode) tarkoittaa lentotilaa, jossa ilma-alus kayttaa aktiivisesti GPS-
paikannusta ja liiketunnistin sensoreita ilma-aluksen paikantamiseen, vakauttamiseen ja
esteiden valilla likkumiseen. Téaté tilaa hyddynnetédén erilaisissa autonomisissa lentoti-
lanteissa, jossa lennatyssovelluksen avulla on ennalta maarétty lentoreitti ja parametrit
tietynlaista kuvausta varten.

S-tila (engl. Sport Mode) tarkoittaa lentotilaa, jossa ilma-alus voi lentd& maksiminopeu-
della. S-tilan kauko-ohjaimen liikkeet ovat herkempié kuin P-tilassa. S-tilassa liiketunnis-
tinsensorit eivat ole toiminnassa.

Kameran kuvanvakaajan eli gimbaalin asentoa voidaan s&étdé kauko-ohjaimen takana
vasemmassa reunassa sijaitsevasta sdatopyorasta (nro 12.). Kameran zoomia voidaan
saatad kauko-ohjaimen takaa oikealla sijaitsevasta saatopyorasta (nro 13.). Kameran
suljinpainikkeella (nro 14.) on mahdollista ottaa lentotoiminnan aikana valokuvia. Video-
tallennus- painikkeella (nro 15.) voidaan ottaa videotallenteita lentotoiminnan aikana.

Kauko-ohjaimen virtaportti sijaitsee kauko-ohjaimen vasemmalla puolella (nro. 16). Tata
samaa porttia hyddynnetaan myds videolinkin valittamisessé mobiililaitteelle.
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2.3 lima-aluksen akut ja latausjarjestelma

lima-alusjarjestelméan mukana tulee tyypillisesti vain yksi ilma-aluksen akku seké lataus-
jarjestelmd, jolla ladataan ilma-aluksen akut ja kauko-ohjain. ilma-aluksen akun varaus
kestaa kaytdssa noin 20—25 minuuttia. Lyhyt kayttdaika selittyy nelikopterin neljan moot-
torin sdhkoévirran kulutuksella. Laitteen kauko-ohjaimen akun varaus kestdé valmistajan
tietojen mukaan 2 tuntia ja 15 minuuttia suotuisissa olosuhteissa.

3 lima-alusjarjestelman kokoaminen

DJI Mavic 2, miehittAmattdman ilma-alusjarjestelmén kayttdonotto alkaa ilma-alusjarjes-
telman valmistajan tuotepakkauksen avauksella ja pakkauksen sisaltéon tutustumisella.
Seuraavana tyOvaiheena on pakkauksen suojamuovien poistaminen ilma-alusjarjestel-
masta. Suojamuovien poiston yhteydessa voit halutessasi poistaa ilma-aluksen varoitus-
tarrat roottorien laheisyydesta ja ilma-aluksen akuista. Laitejarjestelmdn mukana tule-
vaan miehittdméattdman ilma-alusjarjestelman valmistajan laatimaan toimintakasikirjaan
on syyta perehtya.

3.1 Akkujen lataus ja varaustilan tarkistus

Tuotepakkauksen avauksen ja suojamuovien poiston jalkeen on syyta ladata ilma-alus-
jarjestelmén akut ja todeta akkujen toimivuus ennen seuraavia kayttdonoton vaiheita.

DJI Mavic 2 llma-alusjarjestelman kauko-ohjaimen seké ilma-aluksen akkujen lataus
suoritetaan ilma-alusjarjestelman paketin mukana toimitetulla latauslaitteella. Latauslait-
teen pistoke kytketdan pistorasiaan. lima-aluksen akku kytketddn latauslaitteen akulle
suunnatulle latausjalustalle pystyasennossa. lima-aluksen kauko-ohjain kytketd&n la-
tauslaitteen Micro-USB adapteriin. Kuvassa 3. on esitetty latausjarjestelman kayttoa.

metropolia.fi [ﬂMetropolia



Liite 1
9(32)

®

Kytke pistorasiaan

© Q

Latausaika: ~1 tunti 30 minuuttia.  Latausaika:

~2 tuntia 15minuuttia.
Kuva 3. Latausjarjestelma. (1.)

lIma-aluksen akun varaustaso tarkastetaan painamalla akun paéalla olevaa pyoreaa pai-
niketta. Painikkeen reunalla tulisi syttya vihre& varaustason valo, joka ilmoittaa neljalla
valo kvartaalillaan akun varaustason (nelja kvartaalia = 100 %, 3 kvartaalia 75 %, 2 kvar-
taalia = 50 %, 1 kvartaali = 25 %). lIma-aluksen kauko-ohjaimen akun varaustilanne tar-
kastetaan painamalla kauko-ohjaimen virtapainiketta. Virtapainikkeen painalluksen jal-
keen kauko-ohjaimen akun varaustaso tulee nakyviin kauko-ohjaimen LCD néaytélle. Ku-
vassa 4. on havainnollistettu akun varausten tarkastaminen.

Pieni j

Suuri

Kuva 4. Akun varauksen tarkistaminen. (1.)
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3.2 Laitejarjestelméan kayttévalmiiksi saattaminen

lIma-alusjarjestelman kayttéohjeisiin tutustumisen seké akkujen latauksen jalkeen voi-
daan aloittaa itse laitejarjestelman kayttovalmiiksi saattaminen. llma-aluksen lentokun-
toon valmisteleminen alkaa kameransuojan irrotuksella ja ilma-aluksen taitettavien jal-
kojen avaamisella (Kuva 5.).

Kuva 5. lIma-aluksen valmistelu. (1.)

Edellisen tyovaiheen jalkeen miehittamattomaén ilma-alusjarjestelmaan tulee asentaa
roottorin propellit. Nelikoptereiden roottoreiden propellit asennetaan samansuuntaisesti
vastakkaisissa kulmissa, kumotakseen roottorin synnyttdman vaantdévoiman.
Laitejarjestelman roottorit ja potkurit on merkitty varikoodein (valkoinen rinkula), jotta
roottorin potkureiden asennus helpottuisi. Potkurit asennetaan roottoreihin painamalla
potkuria yhteensopivan roottorinpesaan ja kaantamalla potkuria lukittuvaan suuntaan
(kuva 6.).

Marked  Unmarked

Kuva 6. Potkureiden asennus. (1.)
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Miehittamattoman ilma-aluksen jalkojen toimintavalmiiksi laittamisen jalkeen tulee aset-
taa ilma-aluksen séhkoévoimanlahde eli akku ilma-aluksen runkoon. Ennen kytkentaa on
hyva varmistaa akun varaustaso. Akun varaustaso tarkastetaan painamalla akun paalla
olevaa pyotreaa painiketta.

lIma-aluksen kayttovalmiiksi saattamisen jalkeen tulee valmistella ilma-aluksen kauko-
ohjain toimintavalmiiksi. Kauko-ohjaimen ohjainsauvat tulee kiinnittd& kauko-ohjaimen
runkoon myotapaivaan pyorittamalla (kuva 7.). Lisaksi kauko-ohjaimen antennit tulee le-
vittda auki sek& mobiililaitteen kiinnittimet avata. Kauko-ohjain kytketa&n mobiililaittee-
seen adapterin valityksella. Mobiililaitteen johto tulee siis kytkea ohjaimen ja mobiililait-
teen valille. Kauko-ohjaimen mobiililaitteen johto tulee valita kaytettavan mobiililaitteen
latauskaapelin sovitteen mukaan (mikro-USB, USB-C tai Applen Lightning adapteri).
Kauko-ohjaimen ja mobiililaitteen valisen adapterin kytkennan jalkeen kiinnitéa mobiililaite
kauko-ohjaimen kiinnittimiin tukevasti, jotta mobiililaite ei pa&se vahingossa tippumaan.

Kuva 7. Kauko-ohjaimen valmistelu. (1.)

Kauko-ohjaimen akun varaustaso on hyva tarkastaa painamalla kauko-ohjaimen virta-
painiketta kerran. Kauko-ohjaimen akun varaustaso tulee nakyviin kauko-ohjaimen LCD
naytolle.
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4 Lennatyssovellusten kaytto

Miehittamattoman ilma-alusjarjestelmén kayttovalmiiksi asettamisen jalkeen tulee kayn-
nistaa kayttoa tukeva lennatyssovellus. Laitejarjestelman kayttoa tukeva lennatyssovel-
lus ladataan mobiililaitteen omasta sovelluskaupasta (Google Play tai App Store). DJI
Mavic 2 mallista riippuen lennatyssovelluksena kaytetaan joko DJI Go 4 —sovellusta tai
DJI Pilot —sovellusta.

o DJI Mavic 2 Pro / Zoom ilma-alusjarjestelméassa kaytettava lennatyssovel-
lus on DJI GO 4.

. DJI Mavic 2 Enterprise ilma-alusjarjestelmalle tarkoitettu lennatyssovellus
on DJI Pilot.

Naiden lennatyssovellusten kaytto lentotila nakymassa, pienid eroavaisuuksia huomioi-
matta on lahes samanlaista. Mobiililaitteen sovellusten kayttojarjestelmissa (Android tai
iI0OS) voi olla pienia eroavaisuuksia lennatyssovellusten valikoiden nimissa ja jarjestyk-
sissa. Kuvassa 8. on esitetty DJI GO 4 ja DJI Pilot sovelluskuvakkeet.

DJI

clji

PILOST

DJIGO 4 DJI Pilot

Kuva 8. Mavic 2 laitejarjestelmien kanssa yhteensopivat sovellukset. (Google Play.)
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4.1 Aloitus

Kun kaynnistat DJI GO 4- tai DJI Pilot-sovelluksen ensimmaista kertaa, sovellus pyytaa
kayttajaa antamaan sovellukselle tietyt kayttdoikeudet. Kayttdehtojen hyvaksymisen jal-
keen tulee luoda henkilokohtainen DJI-tili tai kirjautua jo voimassa olevaan tiliisi. Kaytta-
jatunnusten luomisen ja sovelluksen kayttbehtojen hyvéaksymisen jalkeen avautuu itse
sovelluksen paavalikko, jossa uusimmat sovelluksen paivitykset saadaan asennettua, ja
itse lentotoiminta aloitettua.

DJIGO 4

Lentotoiminta p&astaén aloittamaan valitsemalla sovelluksen p&aéavalikon vasemmasta
ylakulman valikosta kaytettava ilma-alus. Sovelluksen paavalikon vasemmassa alakul-
massa nakyy kaytettavan ilma-alusjarjestelman yhteyden tila. P&avalikon oikeassa reu-
nassa sijaitsevasta valikosta (Enter Device) paastaan yhdistamaan kaytettava ilma-alus-
jarjestelmé DJI Go 4 sovellukseen. Yhteyden luomisessa naytolle ilmaantuu toimenpitei-
den eri vaiheet ilma-aluksen ja kauko-ohjaimen kayttovalmiiksi asettamiseen. Taman jal-
keen avautuu ilma-alusjarjestelman lennatystila nakyma.
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18.03 t016.7. il 4G 7 100 % (@mm)

iy MAVIC 2 ~

Enter Device >

>

Exg Equipment Editor S Skypixel & Me
Kuva 10. Aloitusnakyma. (DJI GO 4-sovellus.)

DJI Pilot

Jotta lentotoiminta saadaan aloitettua, tulee miehittdmaton ilma- alusjarjestelma (kauko-
ohjain ja ilma-alus) asettaa kayttovalmiiksi seka kytkea paalle. Sovelluksen paavalikon
vasemmassa alareunassa nakyy kaytettavan ilma-alusjarjestelman yhteyden tila. Paa-
valikon oikean reunan Start-painikkeesta paastaan ilma-alusjarjestelman lennatystilaan.

ﬂ7 Metropolia

metropolia.fi



Liite 1
15 (32)

PILQT New Firmware Update Available for Your Aircraft and Remote Controller.

o o

Kuva 11. Aloitusnékyma. (DJI Pilot-sovellus.)

4.2 Lentotilanakyma

Lentotilandkyman keskiosalle pitéisi avautua kaytettavan ilma-alusjarjestelman kameran
kuvaama alue. Jos lentotilandkyméan keskiosalla ei nay ilma-aluksen kameran tuottamaa
videonakymaa tulee tarkastaa ilma-alusjarjestelméan yhteys seké kauko-ohjaimen ja mo-
biililaitteen valisen videolinkin kytkenta.

Lentotilandkymasta nahdaan kaytettavan ilma-aluksen tila. Keskelle lentotilandkymaa
aukeaa kameran tuottama nakyma. Nakyman keskella olevat puolikaarteet vareineen
(vihred, oranssi ja punainen) kertovat esteiden tunnistusantureiden havaitsemat laheiset
esteet.

Vasemmassa ylalaidassa sijaitsee DJl-painike, josta voidaan palata sovelluksen etusi-
vulle. lima-alusjarjestelman tilasta kertoo DJI-painikkeen oikealla puolella sijaitseva va-
likko, josta paastaéan tarkastelemaan ilma-alusjarjestelman tilaa. Oikeassa ylalaidassa
sijaitsee ilma-alusjarjestelmén yleisten asetusten valikko, josta paastaan tarkastelemaan
jarjestelmén asetuksia. Ylalaidan valikoiden alapuolella nékyva vérikas viiva ilmaisee
ilma-aluksen akun varauksen.
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Sovelluksen vasemmassa reunassa sijaitsee erilaisia kuvakkeita, joista saadaan erilaisia
toimintoja aktivoitua. Kaytettavat toiminnot eroavat kaytettavasta lennatyssovelluksesta
riippuen. NAaita toimintoja ovat.

. Automaattinen lentoonlahtt/lasku toiminto (Auto Takeoff ja Auto Landing)

. Return-To-Home (RTH) toiminto, jossa lennatettava ilma-alus palaa lahto-
sijaintiinsa.

. Alykas lentotila, jossa voidaan valita erilaisia iimakuvaukseen soveltuvia
toimintoja.

. APAS-painike (Advanced Pilot Assistance System), josta voidaan kytkea
padlle tai pois automaattiset esteidentunnistusanturit.

Oikeassa reunassa sijaitsee ilma-alusjarjestelméan kameran toiminnot ja asetukset. Ka-
mera asetuksista voidaan mm. valita erilaisia kuvanottotapoja, mukauttaa kamera ase-
tuksia seka esikatsella valokuvia ja videoita heti tallentamisen jalkeen.

Alareunasta l0ytyy ilma-aluksen telemetria- ja sijainti tiedot. Telemetria tiedoissa nakyvat
mm. ilma-aluksen korkeus lahtopisteelta, etaisyys lahtopisteeseen seké horisontaalinen
ja vertikaalinen lennatysnopeus. Telemetria tietojen viereista kartasta painamalla saa-
daan laajempi sijainti ndkyma. Kuvassa 12. on esitetty DJI Pilot sovelluksen lentotilan&-
kyméa seka kuvassa 13. on esitetty DJI GO 4 sovelluksen lentotilandkyma.
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Kuva 12. Lentotilandkyma. (DJI Pilot-sovellus.)

gx:g Position \:.’ & Al HD il I?A 94%

Kuva 13. Lentotilandkyma. (DJI GO 4-sovellus.)
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4.3 lima-alusjarjestelman tila

Lentotilandkymén ylareunassa nakyva ilma-alusjarjestelmén tila valikossa naet ilma-
alusjarjestelman tilan. Tama tila voi olla variltd&n vihred, keltainen tai vihrea. Vihrea vari
ilmaisee vahvasta GPS yhteydesta jarjestelmanosien valilla ja ilma-alusjarjestelman tilan
olevan kunnossa lentoa varten. Keltainen vari ilma-alusjarjestelmén tila valikossa ilmai-
see varoituksesta, joka johtuu jarjestelmanosien heikosta GPS yhteydestad. Punainen
vari tila valikossa ilmaisee, etta ilma-alusjarjestelma ei voi lentaa ja pyytaa kayttajaa kor-
jaamaan tilanteen.

Lentotilanadkyman ilma-alusjarjestelman tila- valikko ilmaisee ilma-aluksen tilan yhdessa
varikoodien kanssa. Mahdollisia tiloja ovat:

. Ready to Go (GPS)
. Ready to Go (Vision)
o Cannot Take Off

o Disconnected

Jarjestelman tila-alueella ndkyvéat myds muut tarkeat tilailmoitukset, kuten voimakkaan
tuulen varoitukset (High wind), kotiinpaluu ilmoitus (Returning to home), laskeutuminen
(Landing) ja lentokieltoalue ilmoitus (No fly zone).

lima-alusjarjestelman tila- valikkoa klikkaamalla avautuu jarjestelman tarkastuslista. Tar-
kastuslista havainnollistaa kayttajalle ilma-aluksen yleistilan (Overall Status), seka yksit-
taisten jarjestelmanosien kayttotilan. Jos yleistila ei ole normaali-tilassa on syyta tarkas-
taa tarkastuslistan jarjestelméosien kalibrointi tarpeet. Tarkastuslista on hyvéa kayda tar-
kistamassa ennen lento-operaatiota, jotta varmistutaan ilma-alusjarjestelman tilan ole-
van kunnossa kaikilta osin.
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Overall Status MNormal
Flight Mode GPS
Compass . : Normal
MU MNormal
ESC Status MNarmal
Vision Sensors Normal
Remote Controller Mode Mode 2
Remote Controller Battery

Button Customization

Ajrcraft Battery
Ajrcraft Battery Temperature
Gimbal Status

Remaining SD Card yacity Farmat

Internal Storage Remaining Format

Kuva 14. lima-alusjarjestelman tila. (DJI Pilot-sovellus.)

lima-alusjarjestelman lentotoiminnan kannalta tarkeimpia jarjestelman osia ovat mm.
kompassi, IMU, ESC, esteentunnistus anturit seka kameran vakaaja (gimbal).

lima-alusjarjestelméan kompassi (Compass) antaa ilma-alusjarjestelman sijaintitiedon.
Kompassi voidaan joutua kalibroimaan uudelleen, kun ilma-alusjarjestelmaa lennatetaan
uudessa sijainnissa.
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lima-alusjarjestelman inertiaalimittaus jarjestelma IMU (Inertia Measurement Unit) on
osa ilma-alusjarjestelméa. IMU:n tehtdvana on havaita ilma-aluksen asento ja kulma len-
non aikana. IMU voidaan joutua kalibroimaan uudelleen. Kalibrointia tehtdessé ohjeet
toiminnon suorittamiselle tulevat nakyviin naytolle.

ESC (Electronic Speed Control) on ilma-alusjarjestelmén moottoreita seuraava jarjestel-
man osa, joka ilmoittaa mahdollisista moottorivioista.

Esteentunnistus anturit (Vision Sensors) ovat ilma-aluksen sivuilla sijaitsevia tunnistimia,
jotka havainnoivat lahestyvid objekteja. Esteentunnistus anturit valittvat kauko-ohjaa-
jalle tiedon lahestyvista objekteista.

4.4 llIma-alusjarjestelman yleiset asetukset

lima-alusjarjestelméan yleiset asetukset valikko sijaitsee lentotilandkyméan oikeassa yla-
laidassa. Valikko avautuu painamalla oikean reunan erilaisista kuvakkeista, joista paas-
tddn ndkemaan valitun kuvakkeen asetuksia. Yleiset asetukset valikosta paastaan tar-
kastelemaan seuraavia tietoja.

e ilma-alusjarjestelmén padohjaimen asetuksia.
e havainnointiasetuksia.

e ilma-aluksen navigoinnin asetuksia.

e kauko-ohjaimen asetuksia.

e kuvansiirto asetuksia.

¢ ilma-aluksen akun tietoja.

e kameran vakaajan asetuksia.

o yleisia asetuksia.
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Padohjaimen asetukset
Avattaessa yleiset asetukset —valikon, pdaohjaimen asetukset (i0S: Main Controller Set-

tings. Android: Flight Controller Settings) tulevat esille valikon ylimmasta ilma-alusta
muistuttavasta kuvakkeesta (kuva. 15.)

Main Controller Settings

Home Point Settings
Multiple Flight Modes Q

S P9

P

(D)

Return-to-Home Altitude

Kuva 15. Main Controller Settings. (DJI Pilot-sovellus.)

Paaohjaimen asetuksista voidaan asettaa ilma-alukselle lennon aikaisia rajoituksia seka
toimintoja. Padohjaimen asetuksissa ilma-alukselle voidaan asettaa etaisyysrajoitteita
(maksimi korkeus ja etaisyys kauko-ohjauspaikasta), joita ei voi ylittaa. Paaohjaimen
asetuksissa ilma-alukselle voidaan asettaa lennonaikaisia toimintoja seka tarkastella
ilma-aluksen sensoreiden (IMU ja Compass) toimintaa.
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Havainnointiasetukset
Valikon seuraava sarake on havainnointi asetukset (iI0S: Visual Navigation Settings.

Android: Preception Settings), jonka kuvake muistuttaa signaalia (Kuva 16.). Havain-
nointiasetuksista voidaan hallinnoida ilma-aluksen sensoreita. Suotavaa on pitaa kaikki
sensorit paalla lentotoiminnassa.

Visual Navigation Settings 4

Only forward and backward vision systems are currently available.
Please fly with caution.

Left and right vision systems are only available in low-speed
ActiveTrack mode.

Enable Obstacle Avoidance

Kuva 16. Visual Navigation Settings. (DJI Pilot-sovellus.)
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Kauko-ohjaimen asetukset
Kauko-ohjaimen asetuksiin (i0S: Linking Remote Controller. Android: Remote Controller

Settings) paastdén kasiksi valikon kauko-ohjainta muistuttavasta kuvakkeesta (Kuva
17.). Kauko-ohjaimen asetuksista voidaan tarkastella nykyisia toimintoja seka maarittaa
kauko-ohjaimelle uusia toimintoja.

Linking Remote Controller

Remote Controller Calibration
Stick Mode
Remote Controller LCD Screen Introduction

Charging Mode

Button Customization

C?T I—Ci

Kuva 17. Linking Remote Controller. (DJI Pilot-sovellus.)
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Kuvansiirto asetukset
Valikon HD kuvakkeesta paastaan tarkastelemaan ilma-aluksen radiotaajuutta, joka voi-

daan asettaa manuaalisesti tai automaattisesti (Kuva 18.).

Image Transmission Settings

Frequency

Channel Mode

dBm/MHz
-109.1 dBm

-60
D L
80

-a0 =

5825.5 5845.5

Weak signal interference s Strong signal interference

Kuva 18. Image Transmission Settings. (DJI Pilot-sovellus.)
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lIma-aluksen akun tiedot
Kuvansiirto asetusten alapuolella sijaitsevasta ilma-aluksen akunvarauskuvakkeesta

paastaan tarkastelemaan ilma-aluksen akun varaustietoja sek& maarittelemaan lennon
aikaisia toimintoja (Kuva 19.). Akun varaustietojen lisdksi asetuksissa voidaan madaritella
akun varaustasoille lentotoimintaan vaikuttavia toimintoja varaustason laskeutuessa
maaratylle tasolle. Tallaisia toimintoja ovat mm. vahaisen akunvarauksen varoitus, seka
kriittisen tilan akunvarauksen varoitus.

Aircraft Battery

. | . . | .

Normal

Flight Time

Smart Return-to-Home

Kuva 19. Aircraft Battery. (DJI Pilot-sovellus).
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Kameran vakaajan asetukset
Yleisten asetusten —valikon alareunassa sijaitsevasta kameran nakdisesta kuvakkeesta
paastaan tarkastelemaan kameran vakaajan asetuksia (Kuva 21.).

Gimbal Settings

Gimbal Mode

Advanced Settings

Kuva 20. Gimbal Settings. (DJI Pilot-sovellus.)
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Yleiset asetukset

Valikon alareunassa sijaitsee kuvake, jossa on kolme pistettd. Tasta valikosta paastaan
tarkastelemaan ja asettamaan yleisia asetuksia. Asetuksista paastaan maarittamaan
mm. kaytettavat mittausyksikot. Liséksi yleisisté asetuksista voidaan ottaa kayttdon suo-
ratoisto (Live Stream) tallennus sosiaalisen median alustoihin.

General Settings

Select Live Broadcast Platform

Device Name

Cache During Video Shooting

Kuva 21. General Settings. (DJI Pilot-sovellus.)
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5. Miehittamattoman ilma-aluksen lentoonlahto

Miehittamattéman ilma-alusjarjestelmén lentoonlahdén valmisteleminen alkaa toiminta-
valmiin ilma-aluksen asettamisella sopivalle alustalle, joka toimii ilma-aluksen lentoon-
l&htopaikkana. llma-aluksen lentoonlahtopaikan valinnassa on huomioitava ymparisto ja
varattava riittavasti tilaa ilma-aluksen lentoonléhdélle ja laskeutumiselle. lima-alus seka
kauko-ohjain tulee kaynnistda virtapainikkeista. llma-aluksen ja kauko-ohjaimen virta
kytketddn péaalle painamalla virtapainiketta kerran, tdmén painalluksen jalkeen painetaan
uudelleen virtapainiketta pitamalla virtapainike pohjassa, kunnes laite kaynnistyy.

lima-aluksen ja kauko-ohjaimen kaynnistyessa avataan kauko-ohjaimeen kytketyll& mo-
biililaitteella laitevalmistajan lennatystoimintaa tukeva mobiilisovellus. DJI Mavic 2 Pro /
Zoom laitteita kaytettdessad mobiilisovellus DJI GO 4. DJI Mavic 2 Enterprise laitteiden
mobiilisovellus on DJI Pilot. Kauko-ohjaimen ja ilma-aluksen yhteyden luomisen jalkeen
avataan sovelluksen lentotila. Lentotilan asetusten ja kalibrointi tarpeiden tarkastuksen
jlkeen ilma-alus on valmis lentotoimintaan.

5.1 Kauko-ohjaimen kaytt6 lentotoiminnassa

Miehittamatonté ilma-alusta ohjataan kauko-ohjaimen valityksella. llma-aluksen liikkeita
ohjataan kauko-ohjaimen ohjainsauvoja liikuttamalla. Seuraava ohjeistus on tarkoitettu
kauko-ohjaimen vakioasetusta (Mode 2) myétéillen. Kauko-ohjaimen toiminta asetukset
voidaan tarvittaessa asettaa uudelleen itselle toimivammaksi lennatyssovelluksen ylei-
sista asetuksista.

lima-aluksen kauko-ohjaimen vasemmanpuoleisella ohjaussauvalla ohjataan ilma-aluk-
sen korkeutta ja kdantymista. Oikeanpuoleisella ohjaissauvalla ohjataan ilma-aluksen lii-
kettd eteenpdin, taaksepdin, vasemmalle ja oikealle. Kauko-ohjaimen ohjaussauvojen
toimintojen lisaksi kameran kuvanvakaajan asentoa saadetédén kauko-ohjaimen vasem-
masta saatorullasta, joka sijaitsee kauko-ohjaimen takaosassa. Kuvassa 22. on esitetty
kauko-ohjaimen vakioasetuksen (Mode 2) ohjaustoiminnot ohjainsauvoille.
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Vasen sauva Oikea sauva Eteenpiin
Ylos G
iy 5 iy
D+ @
b4 3
Taakseppiin
@ CA\) (o) < Zh -
Kiinny vasen Kiianny oikea Vasen Oikea

Kuva 22. Kauko-ohjaimen ohjainsauvojen liikkeet. (1.)

Kaytettavan ilma-aluksen ollessa "Ready to Go” tilassa on aika kaynnistaé ilma-aluksen
moottorit. lIma-aluksen moottoreiden k&ynnistys/sammutus onnistuu manuaalisesti
kauko-ohjaimen ohjainsauvojen asettuessa alaviistoon. DJI Go 4 -sovelluksessa on ma-
nuaalisen lentoonlahto toiminnon lisaksi automaattinen lentoonléhtd/lasku toiminto (Auto
Takeoff ja Auto Landing). Kuvassa 23. on havainnollistettu "Ready to Go” tila, joka l16ytyy
sovelluksen lentotilan ylareunasta. Liséksi kuvassa 23. on myds esitetty kauko-ohjaimen
ohjainsauvojen asennot ilma-aluksen moottoreiden kaynnistykseen ja sammuttamiseen.
Moottoreiden sammuttaminen lentotoiminnan aikana on mahdollista, mikali lentotoimin-
nan aikana ilmenee vakava hairid. Moottoreiden sammuttaminen lentotoiminnan aikana
aiheuttaa miehittamattoman ilma-aluksen valittéman putoamisen.

Ready to Go (GPS)

)

Kuva 23. Kauko-ohjaimen ohjainsauvojen liikkeet. (1.)

metropolia.fi ﬂY/MetrOpO“a



Liite 1
30 (32)

lIma-aluksen moottoreiden kaynnistamisen jalkeen ilma-alus saadaan nousemaan ylos-
pain tyontamalla kauko-ohjaimen vasenta ohjainsauvaa hitaasti eteenpain. lima-alus las-
keutuu ja sammuttaa moottorit vetamalla kauko-ohjaimen vasenta ohjainsauvaa hitaasti
taaksepain. Kuvassa 24. on esitetty kauko-ohjaimen vasemman ohjainsauvan nousu ja
lasku toiminnot.

MNousu Lasku

Kuva 24. Kauko-ohjaimen ohjainsauvojen liikkeet. (1.)

Jotta kauko-ohjaimen liikkeet tulisivat tutuksi aloittelevalle kauko-ohjaajalle, on lentotoi-
minta syyta aloittaa turvallisella alueella, jossa ei olisi ylimaaraista liikehdintaa. Kauko-
ohjaimen lentotilakytkimesta voidaan valita aloittelevalle kauko-ohjaajalle sopiva lentotila
(T-tila), jossa ilma-aluksen kaikki sensorit ovat toiminnassa ja lennatysnopeus rajoitettu.

5.2 Tarkastuslista

Ennen lentotoiminnan aloittamista on syytd huomioida lentotoimintaan vaikuttavat asiat
seka tarkastaa lentotoiminnassa kaytettavéan kaluston tila, jotta lentotoiminnan aikana ei
ilmenisi yllatyksia. Ennakoivien toimenpiteiden avulla voidaan vahentaa virheitd, paran-
taa lennatyskokemusta seka toiminnan turvallisuutta.

Saatilalla on suuri merkitys miehittamattoman ilma-aluksen lennatystoiminnalle. Pilvet,
sumu ja muut ymparistotekijat voivat merkittéavasti hairita lennatystoiminnan nakyvyytta.
Sateella lennattaminen voi vahingoittaa ilma-alusjarjestelmaa, mikali kosteutta paatyy
laitteen elektroniikkaan. Voimakas tuuli voi vaikeuttaa ilma-aluksen ohjattavuutta ja hal-
lintaa. Saatilan lisdksi lennatysalueen ilmatilan kaytettavyys ja ilmatilarajoitteet on tar-
kastettava, jotta lennatystoiminta tapahtuisi maarattyjen ohjeiden mukaan.
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lIma-alusjarjestelman toimintakunto on tarkastettava ennen lentotoimintaa. Tarkastuk-
sessa on syyta huomioida jarjestelman akkujen varaustila, ohjelmistopéivitysten ja kalib-
rointien tarpeet seka kaytettavissa oleva tallennustila, jotta toiminta ei keskeytyisi ennen
aloitusta.

Ennen lentotoimintaa on syyta kayda lapi seuraava tarkastuslista, jossa on listattu téar-
keimmat asiat, jotka tulisi huomioida ennen lentotoiminnan aloittamista.

1. Saatila ok lentotoiminnalle, ei sadetta, sumua tai voimakasta tuulta.

2. Varmistetaan lennatysalueen ilmatilan kaytettavyys ja mahdolliset rajoitteet digi-
taalisesta ilmailukartasta (Aviamaps).

3. Kaytettava ilma-alus on toimintakuntoinen, mm. potkurit kunnossa.
4. Kaytettavassa ilma-aluksessa on kauko-ohjaajan yhteystiedot.
5. llma-aluksen lentoakku seka kauko-ohjain on ladattu toimintaa varten.

6. llma-alusjarjestelman toiminnan varmistus lentotoiminnan onnistumiselle: ilma-
alus, kauko-ohjain seka lentosovellus.

7. Mahdolliset ohjelmistopaivitykset.

8. Varmistetaan ilma-aluksen muistikortin tallennustilan riittavyys.

metropolia.fi ﬂ7Metr0p0|ia



Liite 1
32 (32)

Lahteet

1. Mavic 2 Pro/Zoom, User Manual. 2018. Verkkoaineisto. DJI.
<https://dl.djicdn.com/downloads/Mavic_2/Mavic+2+Pro+Zoom+User+Ma-
nual+V1.4.pdf>. Luettu 6.10.2020.

2. Mavic 2 Zoom, Quick Start Guide. Verkkoaineisto. DJI. <
https://dl.djicdn.com/downloads/Mavic_2/20181229/Ma-
vic_2_Zoom_Quick_Start_Guide_EN.pdf. >. Luettu 6.10.2020.

3. DJI Go 4 Manual: The Pilot's Handbook. 2017. Verkkoaineisto. DJI. <
https://store.dji.com/guides/dji-go-4-manual/ >. Luettu 6.10.2020.

4. Mavic Pro, Pika-aloitusopas. Verkkoaineisto. DJI. <https://cdn-c.verkko-
kauppa.com/29/16_38946.pdf>. Luettu 6.10.2020.

metropolia.fi ﬂMetropolia



	1 Johdanto
	2 Miehittämätön ilmailu
	2.1 Käytettävät kirjainlyhenteet ja termit
	2.2 Miehittämättömät ilma-alukset
	2.2.1 Pyöriväsiipiset ilma-alukset
	2.2.2 Kiinteäsiipinen ilma-alus

	2.3 Miehittämätön ilma-alusjärjestelmä

	3 Miehittämättömän ilmailun lainsäädäntö
	3.1 Miehittämätöntä lentotoimintaa koskeva lainsäädäntö
	3.1.1 Lentotyötoiminta
	3.1.2 Yksityisyyden suoja ja tietosuoja
	3.1.3 Lentokielto- ja rajoitusalueet

	3.2 Muuttuva miehittämätöntä lentotoimintaa koskeva lainsäädäntö
	3.2.1 Avoin toimintakategoria
	3.2.2 Erityinen toimintakategoria
	3.2.3 Ilma-alusten ominaisuuksia koskeva lainsäädäntö
	3.2.4 Rekisteröinti
	3.2.5 Koulutus
	3.2.6 Käyttäjän ja kauko-ohjaajan vastuut lentotoiminnassa


	4 Miehittämättömien ilma-alusten käyttö rakennusalalla
	4.1 Dokumentaatio ja tarkastus
	4.2 Lämpökuvaus
	4.3 Maanmittaus ja ilmakartoitus
	4.3.1 Fotogrammetria
	4.3.2 Ilmalaserkeilaus

	4.4 Työmaa-alueella tapahtuva lentotoiminta

	5 Miehittämätön ilmailu kohdeyrityksessä
	5.1 Miehittämättömien ilma-alusten käyttö kohdeyrityksessä
	5.1.1 Työmaavierailut kohdeyrityksen rakennushankkeissa
	5.1.2 Esimerkkikohde

	5.2 Yrityksen käyttämät miehittämättömät ilma-alukset

	6 Tulokset
	7 Yhteenveto
	Lähteet

