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Tassa insindoritydssa tutkittiin UA-kuvauksen hyodyntamista kaupunkirakentamisessa,
seka Euroopan unionin uuden UA-toimintaa saatelevan asetuksen vaikutuksia UA-toimin-
taan Suomessa. Kokemukset UA-kuvauksen hyodyntamisesta kaupunkirakentamisessa
on hankittu tydsuhteessa Destia Oy:n Hameentien uudistushankkeessa Helsingissa.

Tyo6ssa tutkittiin EU:n laajuisen UA-toimintaa koskevan asetuksen vaikutuksia Suomessa.
Kayttajien rekisterdinti- ja koulutusvaatimukset luovat pohjan turvalliselle UA-toiminnalle ja
asetukseen liittyva markkinalainsdadannon muutos lisda UA-laitteiden teknillisid vaatimuk-
sia. Toiminta kategorisoidaan eri luokkiin lentotoiminnan luonteesta ja kaytetysta laitteis-
tosta riippuen.

Tutkimuksessa selvisi, ettd UA-kuvausta voidaan hyddyntaa monipuolisesti kaupunkira-
kentamisessa. Fotogrammetrisesti tuotettuja pintamalleja voidaan kayttaa hyodyksi esi-
merkiksi massanhallinnassa. UA-kuvausta voidaan lisaksi hyédyntaa monipuolisesti mm.
I&htdtietojen hankinnassa, tydn suunnittelussa, tydn seurannassa ja viestinndssa. UA-ku-
vauksella tuotettu aineisto on saanut hyvan vastaanoton urakoitsijalta, sidosryhmilta seka
muilta tydmaata seuraavilta henkil6iltd. lImakuvausta hyddynnetdan varmasti tulevaisuu-
dessa monipuolisesti kaikissa rakennushankkeissa. lImakuvausaineiston kayttémahdolli-
suudet kasvavat jatkuvasti kehittyvan teknologian ansiosta.

Avainsanat ilmakuvaus, kaupunkirakentaminen
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The aim of this bachelor’s thesis was to study how to utilize Unmanned Aerial (UA) photog-
raphy in urban construction, and study the effects of the new European Union regulation
regulating UA activities in Finland. The effects of a new EU-wide regulation on UA activities
in Finland were studied, as it set new requirements for the person flying the equipment, and
the equipment used. Experience in utilizing UA photography in urban construction was
gained in a major road renovation project in Helsinki.

The study revealed that aerial photography can be utilized in a number of ways in urban
construction. Photogrammetrically produced surface models can be used, for example, in
mass control. In addition, aerial photography can be utilized, for example, in initial data ac-
quisition, job planning, job monitoring and communications. The material produced by aerial
photography was well received by all those working on the road renovation project and those
who follow it. The results indicate that aerial photography will certainly be utilized in a variety
of ways in all construction projects in the future as the possibilities offered by aerial photog-
raphy are constantly growing due to the constantly evolving technology.
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1 Johdanto

Alkujaan sotilaskayttoon suunnitellut miehittamattéomat ilma-alukset eli UA-alukset ovat
tulleet 2010-luvulla laajasti siviili- ja ammattikayttéon. Siviilikayttédn suunnitellut kauko-
ohjatut ilma-alukset ovat yleensa kiinteasiipisia UA-laitteita tai nelja-, kuusi- tai kahdek-
sanroottorisia multikoptereita. Kuluttajalle saatavilla olevat UA-laitteet ovat nykyaan tar-
peeksi pienikokoisia ja monipuolisesti varusteltavia seka helposti hankittavissa. UA-lait-
teiden kayttomahdollisuuksien hyddyntamista edistaa jatkuva teknologiakehitys. Viime
vuosien aikana on huomattu UA-kuvauksen kaytdn monipuoliset mahdollisuudet seka
hyddyt infra- ja rakennushankkeilla maanlaajuisesti. Ammatillinen UA-lentotoiminta tulee

tulevaisuudessa olemaan kasvava erikoisosaamisen ala.

Taman insindoritydn tarkoituksena on selvittda UA-kuvauksen kayttdmahdollisuuksia
kaupunkirakentamisessa. Ty0ssa esitellaan ilmakuvauksen erinaisia kayttotarkoituksia
ja metodeja, joita on kaytetty Destian Hameentien uudistus hankkeella. Suomessa on
suhteellisen vahan tutkimustietoa saatavissa UA-kuvauksen kayttdmahdollisuuksista
kaupunkirakentamisessa. UA-laitteiden seka UA-lentotoimintaa harrastavien maara on
kasvanut viime vuosikymmenen aikana jatkuvasti, ilman suurempia lainsaadannallisia
muutoksia. Uusi Euroopan unionin asetus yhtenaistaa UA-toiminnan saannét koko Eu-
roopan alueella. EU:n lentoturvallisuusviraston EASA:n (Europen Aviation Safety
Agency) asetus 2019/947 tuli voimaan Suomessa 31.12.2020. Opinnaytetydssa tutki-
taan, miten kyseiset lainsdadannén muutokset vaikuttavat tulevaisuudessa UA-toimin-

taan.
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2 UA-laitteiden historiaa ja nykyhetki

Tassa luvussa kaydaan lapi miehittamattdmien ilma-alusten historiaa ja niiden kaytt6a

nykypaivana. Luvussa kaydaan myos lapi erilaisia UA-laitteita ja nilden ominaisuuksia.

2.1 Historiaa

Miehittamattomien ilma-alusten suunnittelu alkoi sotateollisuudessa 1900-luvun alku-
puolella. Ensimmaisessa maailmansodassa USA:n armeija kehitti yhden ensimmaisista
radio-ohjattavista ilma-aluksista. Hewitt-Sperry Automatic Airplane kehitettiin syksylla

1917, ja kyseessa oli periaatteessa radio-ohjattava lentdva pommi (kuva 1).

Kuva 1. Automaattinen Hewitt-Sperry lentokone vuonna 1918 [12.]

Ensimmaisen maailmansodan jalkeen alkoi lentokoneiden muokkaaminen miehittamat-

tomiksi ilma-aluksiksi. Yksi nadista lentokoneista oli DH82B Queen Bee (kuva 2), minka
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uskotaan johtaneen sanan "drone” (suomeksi kuhnuri eli miespuolinen mehilainen) kayt-

toon miehittamattomista ilma-aluksista.

Kuva 2. Winston Churchill ja DH82B Queen Bee [13.]

Toisen maailmansodan aikana tuotettiin melkein 15 000 miehittdmaténta Radioplane
0OQ-2 -ilma-alusta USA:n armeijalle. Radioplane OQ-2 oli maailman ensimmainen mas-
satuotettu miehittamaton ilma-alus. Vuodesta 1995 USA:n armeija on kayttanyt MQ-1
Predator droonia tiedustelu- ja sotakaytdssa. Predator MQ-1 droonin siipivali on jopa 15

m ja toimintamatka yli 1 100 km. [5.]

2000-luvulta lahtien siviili- ja harrastekayttoon suunnitellut UA-laitteet ovat yleistyneet
vauhdilla. Teknologiakehityksen my6ta UA-laitteiden koot ovat pienentyneet, kayttdmah-
dollisuudet ovat laajenneet ja hinnat ovat pysyneet kohtuullisina. UA-lennatys on jatku-
vasti kasvava ala koko maailmassa. Suomessa on talla hetkella yli 3 000 rekisterditynytta
lentotydta tekevaa toimijaa. UA-laitteita nailla rekisterdityneilld toimijoilla on yhteensa
noin 4 000. Suomen Liikenne- ja viestintavirasto Traficom on ennustanut Suomessa ole-
van noin 50 000 rekisterdimatdontd UA-harrastajaa. Ammattimaista UA-toimintaa harjoi-
tetaan nykypaivana mm. rakennusalalla, elokuvateollisuudessa, rajavalvonnassa ja pe-

lastus- tai etsintatehtavissa. [10.]
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2.2 UA-laitteet

UA-laitteet voidaan paasaantoisesti jakaa kolmeen paaryhmaan: multikopterit, kiinteasii-
piset lentokoneet ja VTOL-tekniikkaan perustuvat kiinteasiipiset lentokoneet. Nailla eri-
tyyppisilla lennokeilla on erilaiset kayttdbominaisuudet, ja sen vuoksi tulee tunnistaa omat

kayttotarpeet laitetta hankkiessa.

Multikopteri (kuva 3) on yleisnimitys usealla roottorilla varustetuille koptereille. Yleisin
kaytetty multikopteri on quadrokopteri eli neliroottorinen multikopteri. Multikopterit eivat
vaadi paljoa tilaa lentoonlaht66n tai laskeutumiseen. Multikopterin ohjaus on suhteellisen
helppoa ja tarkkaa. Multikopteri ei vaadi ilmanopeutta pysyakseen ilmassa. Viistokuvaus
on mahdollista multikoptereilla. Multikopterit sopivat hyvin kaikenlaisiin kohteisiin, myds
kaupunkiymparistdossa toimimiseen. Multikopterilla kuvattava alue ei kuitenkaan voi olla
liian suuri, silla multikopterin lentonopeus ja lentoaika on yleensa huonompi kuin esimer-
kiksi kiinteasiipisella lentolaitteella. Kova tuuli voi lyhentaa lentoaikaa merkittavasti, silla

multikopteri kompensoi roottoreillaan tuulen puuskia pysyakseen lentoradallaan. [6.]

Kuva 3. DJI Mavic Pro 2 -multikopteri [8.]
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Kiinteasiipinen UA-laite on enemman tavallista lentokonetta muistuttava lennokki.Sen
suuri lentonopeus mahdollistaa laajojen alueiden kartoitukset. Kiinteasiipiset UA-laitteet
ovat yleensa suhteellisen vakaita myds tuulisella sdalla suuren lentonopeutensa vuoksi.
Viistokuvausta ei ole yleensd mahdollista tehda kiinteasiipisella UA-laitteella. Lentoon-
|Iahtdon ja laskeutumiseen vaaditaan paljon tilaa, mikd vaikeuttaa lennattamista tiiviisti
rakennetulla alueella. Lentoonlaht66n kaytetaan yleensa katapulttia, mika vaikeuttaa jar-

jestelman liikuteltavuutta. [6.]

VTOL-tekniikkaa (Vertical TakeOff and Landing) kayttavat kiinteasiipiset lentolaitteet
(kuva 4) pystyvat nousta ja laskeutua multikopterin tavoin, mutta pystyvat kuitenkin len-
tamaa kuten tavalliset kiinteasiipiset UA-laitteet. VTOL-laitteiden potkurit tai siivet kaan-
tyvat nousussa ja laskussa yléspain siten, etta laitteella voi nousta ja laskeutua kuten

multikopterilla. VTOL-tekniikka mahdollistaa lentotoiminnan myés alueilla, joissa ei pe-

rinteisella kiinteasiipisella lentolaitteella olisi mahdollista nousta tai laskeutua. [6.]

Kuva 4. VTOL UA -laite Quantum Systems Trinity F90+
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3 UA-kuvaus ja fotogrammetria

3.1 Fotogrammetria

Fotogrammetria on maanmittausoppiin kuuluva menetelm3, jolla voidaan suorittaa kol-
miulotteista mittausta kohteesta otetuilla valokuvilla. UA-kuvauksesta prosessoidaan
maastopisteille koordinaatit usealta kuvalta tapahtuvan mittauksen avulla. Kuvien meta-
tiedoissa tulee olla mukana kameroiden sijainti ja asentotiedot kuvanottohetkella. Pis-
teen sijainti lasketaan eteenpainleikkauksella kahdesta tai useammasta kuvasta. Pro-
sessointiohjelmistot perustuvat automaattiseen hahmontunnistukseen ja pistepilvien
koordinaattien laskenta suoritetaan vastinpisteiden tunnistamisella viereisilta kuvilta.
Mita useammalta kuvalta voidaan tunnistaa samat vastinpisteet, sita parempi lopputulos
saadaan aikaiseksi. Taman vuoksi kuvauksissa kaytetaan sivu- ja pituuspeittoa noin 60—
85 prosenttia. [7.]

3.2 llmakuvaus ja prosessointi

Ennen iimakuvauksen aloittamista on varmistettava, etta edellytykset turvalliselle lento-
toiminnalle on olemassa. Sivustolla droneinfo.fi voi tarkastaa voimassa olevat lentokiel-
toalueet. Ennen ilmakuvauksen suorittamista on myds varmistettava, ettd maastossa ei
ole esteista UA-laitteelle, kuten mastoja tai voimajohtoja. llmakuvauksen suorittamista
varten signaloidaan tarkkuusmitatut pisteet maastoon, jotta prosessoitava aineisto saa-
daan mahdollisimman tarkasti haluttuun koordinaatistoon. Signaalien sijainnit kartoite-

taan yleensa GNSS-mittalaitteella tai takymetrilla.

Lentosuunnitelma tehdaan alypuhelimella tai tabletilla siihen tarkoitetulla sovelluksella,
esimerkiksi Pix4dcapture. Lentosovellukseen asetetaan tarvittavat parametrit, kuten len-
tokorkeus, lentonopeus, sivu- ja pituuspeitto, viistokuvausaste ja kuvattava alue (kuva

5). Lennon aikana ei tarvitse itse ohjata UA-laitetta, silla lento on yleensa autonominen.
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Settings

Kuva 5. Pix4Dcapure-lentoparametrit.

Kun ilmakuvaus on suoritettu, siirretdan kuvattu materiaali tietokoneelle ja aloitetaan ku-
vien prosessointi. lImakuvausaineiston prosessointiin tarkoitettuja ohjelmistoja on ole-
massa useita eri vaihtoehtoja, esimerkiksi Agisoft Metashape, Pix4Dbim tai AutoDesk
ReCap Photo. Prosessointiohjelmistoilla voidaan tuottaa kuvatusta kohteesta erilaisia
tuotteita, kuten pistepilvi, korkeusmalli (DEM), kasvillisuuden ja muut rakenteet sisaltama

pintamalli (DSM), maanpintaa kuvaava maastomalli (DTM) tai ortomosaiikki. [7.]

Ortomosaiikki (kuva 6), on monesta ilmakuvasta koottu yhtenainen kuva tietylta alueelta.
Riittavan suuret pituus- ja sivuttaispeitot mahdollistavat sen, ettd orto-oikaistuista ilma-
kuvista kaytetdan ortomosaiikissa I&ahinna kuvien keskiosaa, jossa maastovirhe on pie-
nempi. Kaytettdessa rakennusten kattomuotojen sisadltamaa korkeusmallia orto-oikaisun
laskemisessa, saadaan lopputuloksena ns. tosiorto. Talloin myds rakennukset on ku-

vattu suoraan ylhaalta pain, eikd rakennusten sivuja nay ollenkaan. [6.]
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Kuva 6. Ortomosaiikki Helsingin Kylasaaressa sijaitsevasta varastoalueesta.

Pintamallien luonti alkaa prosessoimalla korkeusmallin (DEM). DEM-korkeusmallista pu-
hutaan myés DSM- tai DTM-pintamallina, jotka ovat vektorimuotoisia kolmioituja pinta-
malleja. DSM-pintamalli sisaltdéd maastomuotojen liséksi kaikki maanpinnan ylapuolella
olevat rakennukset ja kasvillisuuden. Jos alueella ei ole pintakasvillisuutta tai rakennuk-
sia, saadaan suoraan tuotettua DTM-pintamalli. Jos alueella on paljon pintakasvillisuutta
tai rakennuksia, voidaan ne suodattaa pois, jotta saadaan maastoa kuvaava DTM-pinta-
malli tuotettua. DSM-pintamallista ei saada tarkkaa tietoa maanpinnan tasosta silta osin,
kuin maanpinta on kasvuston tai rakennusten peittdma, toisin kuin DTM-maastomalli ku-

vaa itse maanpinnan tasoa (kuva 7). [7.]

Kuva 7. DSM- ja DTM-pintamallit
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4 Uusi lainsaadanto

Seuraavassa alajaksossa kasitellaan EU:n laajuisen asetuksen (2019/947) UA-toimintaa
koskevan lainsdadanndén muutosta. Uusi asetus yhtenaistaa UA-lentotoiminnan saannot
Euroopassa. Asetus sisaltda toiminnan kategorisoinnin, tiukemmat rekisterdintivaati-
mukset, kauko-ohjaajien koulutusvaatimukset, lupaprosessit vaativampaan toimintaan

seka markkinalainsdadannon myytaville UA-laitteille.

41 EU-asetuksen soveltaminen Suomen lakiin

EU:n lainsdadanndn kolme keskeistd valinettd ovat asetukset, paatokset ja direktiivit
(kuva 8). Asetuksista ja paatdksista tulee niiden voimaantulopaivana automaattisesti si-
tovia koko EU:ssa. Direktiivit velvoittavat EU-maita saavuttamaan direktiiveissa sdadetyt
tavoitteet sekd saattamaan ne osaksi kansallista lainsaadantéa. Komissio valvoo, etta
EU-lainsdadantoa sovelletaan asianmukaisesti ja ajoissa, ja ryhtyy tarvittaessa toimiin,
jos se havaitsee ongelmia. Suomessa EASA:n droneasetuksen taytantéénpanosta on

vastuussa liikkenne- ja viestintavirasto Traficom. [2.]
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EU-LAINSAADANNON
KOLME KESKEISTA VALINETTA

1. Asetus I l 3.Paatos

sovelletaan sellaisenaan sitova velvoite niille,
kaikissa jasenmaissa joille se on osoitettu

2. Direktiivi
lainsddadantdohje kansalliseen
lainsdddantoon

Kuva 8. EU:n lainsaadannon kolme keskeista valinetta.
4.2 EU:n asetuksen sisalto

Koko EU:n alueen UA-toimintaa koskevaa asetusta alettiin soveltamaan 31.12.2020 Iah-
tien. Uusi asetus yhtenaistaa UA-toimintaa koskevia saadoksia koko EU:n alueella. Suo-
malaisille UA-lennattajille uudistus tuo velvollisuuden rekisteroitya droonitoimijarekiste-
riin, kun aikaisemmin ilmoitusvelvollisuus on koskenut ainoastaan ammattilaisia. Rekis-
terdinnin ulkopuolelle jaavat ainoastaan ne UA-laitteiden kayttgjat, jotka lennattavat alle
250 g painoisia kamerattomia tai leluiksi maariteltyja drooneja. Kaikkien, jotka osallistu-
vat UA-toimintaan yli 250 g painavalla UA-laitteella tai kameralla varustetulla UA-lait-
teella, tulee perehtya lennattdmista koskeviin saantdihin ja paasaantodisesti suorittaa
verkkoteoriakoe. UA-toiminta jarjestetddn myads eri kategorioihin, joille tulee erilaiset vaa-
timukset koulutuksen ja laitteiston suhteen. Kyseiset kategoriat ovat avoin, erityinen ja

sertifioitu.

Uusi markkinalainsaadanto tuo mukanaan UA-laitteille uusia teknillisia vaatimuksia seka
uudet CE-merkinnat. Uudella markkinalainsdadannolla pyritdan turvaamaan ihmisten yk-

sityisyydensuojaa ja lisddmaan UA-laitteiden turvallisuutta. [1.]
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421 Maaritelmia

Uuden lainsaadannon mukaan maaritelma lennokki poistuu, ja tulevaisuudessa kaikki
laitteet ovat UAS-jarjestelmid. UAS-jarjestelmaan (Unmanned Aerial System) sisaltyvat
kaikki miehittamattoman ilma-aluksen jarjestelmat, kuten itse ilma-alus, ohjain ja lento-
ohjelmisto. Jokaisella UAS:IIa on operaattori seka kauko-ohjaaja. Operaattorin tulee re-
kisterditya droonitoimijarekisteriin, ja kauko-ohjaajan tulee suorittaa vaadittavat kurssit ja

kokeet. Operaattori ja kauko-ohjaaja voi olla sama henkild. [3.]

4.2.2 Rekisterointi

Rekisterdintivaatimukset laajenevat selkeasti verrattuna aikaisempaan. Aikaisemmin il-
moitusvelvollisuus on koskenut vain ammattilaisia. Uuden asetuksen mukaan rekiste-
roinnin ulkopuolelle jaavat ainoastaan ne lennattgjat, jotka lennattavat alle 250 grammaa
painavaa kameratonta UA-laitetta. Rekisterdinnin yhteydessa saadaan UA-laitteelle re-
kisterinumero, joka tulee kiinnittaa UA-laitteeseen esimerkiksi tarralla. Rekisterinumero
tulee myds syoéttaa etatunnistusjarjestelmaan. Erityinen- ja sertifioitu-luokassa tulee aina
rekisteroitya. Rekisterdinti suoritetaan Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin internetsi-
vuilla. Traficom pyrkii jarjestamaan helppokayttdiset sahkdiset palvelut rekisterditymi-
seen. Rekisterditymisestd peritddn maksu, joka maaraytyy sen mukaan, kuinka pitkaksi
aikaa haluaa rekisterditya. Yksi vuosi maksaa 30 euroa, kolme vuotta maksaa 75 euroa
ja viisi vuotta maksaa 100 euroa. Samalla tulee mahdollisuus ilmoittautua tarpeellisiin
verkkotentteihin. [3.]

4.2.3 Koulutusvaatimukset

Kauko-ohjaajia vaaditaan suorittamaan teoriakokeita ja harjoittelemaan itsenaisesti kay-
tannon lentamista turvallisella alueella. Suoritetuista kokeista saa aina patevyyden vii-
deksi vuodeksi, jonka jalkeen kokeet tulee suorittaa uudestaan. Verkkoteoriakoe, joka
vaaditaan avoimen luokan alaluokissa 1 ja 3, suoritetaan verkossa esimerkiksi omalla
tietokoneella. Verkkoteoriakoe sisaltda 40 monivalintakysymysta. Kun verkkoteoriakoe
on lapaisty hyvaksytysti, on kauko-ohjaajalla patevyys toimia avoimen luokan kategori-
oissa A1/A3 viiden vuoden ajan. Viiden vuoden paasta on verkkoteoriakoe suoritettava

uudestaan. [3; 10.]
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Avoimen luokan alakategoriassa A2 suoritettava lisdteoriakoe suoritetaan valvotussa
luokkahuoneessa. Ennen A2:n lisateoriakokeeseen osallistumista tulee olla verkkoteo-
riakoe lapaistyna sekd omatoiminen kaytannon lennatyskoulutus suoritettuna. Omatoi-
misella kaytannon koulutuksella tarkoitetaan lentoharjoitusta alueella, jossa kauko-oh-
jaaja voi kohtuudella olettaa, ettei toimintaan osallistumattomille henkiléille aiheudu vaa-
raa miehittdmattdman ilma-aluksen lennatyksen aikana. Lisateoriakoe koostuu 30 moni-
valintakysymyksesta, joiden tarkoituksena on arvioida kauko-ohjaajan tietamysta riskien
lieventamisesta. Lisateoriakokeesta saatava patevyys toimia avoimen luokan A2 kate-
goriassa on voimassa viisi vuotta, minka jalkeen lisateoriakoe on suoritettava uudestaan.
[10.]

4.2.4 Avoin kategoria

Avoimessa kategoriassa ei vaadita toimintalupia viranomaiselta ennen lentoja. Toimijoi-
den tulee kuitenkin lapaista teoriatesti, rekisterditya seka kayttaa CE-merkittyja UA-lait-
teita. Avoimessa kategoriassa UA-laitteen maksimipaino voi olla 25 kg ja lentokorkeus
maksimissaan 120 m maan pinnasta. Lentoja saa suorittaa ainoastaan VLOS (Visual
Line Of Sight) lentoina, eli ndkdyhteys UA-laitteeseen tulee olla koko lennon ajan. Toi-
minta jaetaan vield kolmeen alakategoriaan, jotka perustuvat UA-laitteen painon ja toi-

minta-alueen mukaan. Alakategoriat ovat A1, A2 ja A3. [3.]

A1-alakategoriassa UA-laitteen maksimipaino saa olla 900 g. Lentaminen on sallittua
satunnaisten ihmisten, mutta ei ihmisjoukkojen ylla. UA-laitteen tulee olla CE-merkitty

CO0 tai C1. A1-alakategoriassa tulee suorittaa verkkotentti, jos UA-laite painaa yli 250 g.

A2-alakategoriassa UA-laitteen maksimipaino on 4 kg. Lennot ovat sallittu tiheasti asu-
tuilla alueilla, kuitenkin turvallisella etaisyydella ihmisista. UA-laitteen tulee olla CE-mer-

kitty C2. Kauko-ohjaajan tulee suorittaa verkkotentti seka lisateoriakoe.

A3-alakategoriassa UA-laitteen paino saa olla maksimissaan 25 kg. Lennot ovat sallittu
vain harvaan asutuilla alueilla, kaukana ihmisista. UA-laitteen tulee olla CE-merkitty C2,

C3 tai C4. Kauko-ohjaajan tulee suorittaa verkkoteoriakoe.
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CE merkinnat: CO ja C1 CE merkinnat: C2 CE merkinnat: C2, C3 ja C4
Maksimipaino: 900 grammaa Maksimipaino: 4 kg Maksimipaino: 25 kg

Lentaminen sallittu yksittdisten ihmisten yli, mutta ei Lentaminen sallittu turvallisella Lentdminen sallittu kaukana ihmisists ja
ihmisjoukkojen paalla etdisyydelld ihmisista asutuksesta

UAS-ilmatilavyGhykkeet tulee huomicida UAS-ilmatilavyGhykkeet tulee huomioida UAS-ilmatilavyGhykkeet tulee huomiocida
Koulutusvaatimus: Koulutusvaatimus: Koulutusvaatimus:

¥li 250 gramman laitteen kauko-ohjaajan tulee olla

Verkkotentti ja valvottu lisdteoriakoe Verkkotentti
suorittanut verkkotentti

Kuva 9. Avoimen kategorian alakategoriat ja niiden rajoitukset siirtymaajan jalkeen.

Avoimen kategorian vaatimukset tulevat voimaan siirtymaajan 1.1.2023 jalkeen. Siirty-
maajan aikana on mahdollista suorittaa lentotoimintaa vanhoilla laitteilla avoimessa ka-

tegoriassa tiukennetuin rajoituksin.

Alle 250 g:n painoista UA-laitetta saa kayttaa avoimen A1-kategorian ehtojen mukaisesti
myOs siirtymaaikojen jalkeen. Kauko-ohjaajan tulee tutustua laitteen kayttdohjeeseen,

mutta verkkotentin suorittaminen ei ole valttamatonta.

Alle 500 g:n painoista UA-laitetta saa kayttaa avoimen A1-kategorian ehtojen mukaisesti
1.1.2023 asti. Kauko-ohjaajan tulee tutustua laitteen kayttdohjeeseen, mutta verkkoten-

tin suorittaminen ei ole valttamatonta.

Alle 2 kg:n painoista UA-laitetta saa kayttaa vahintdan 50 metrin vaakasuoralla etaisyy-

delld ihmisista, kun on suorittanut verkkotentin lisdksi myos valvotun lisdteoriakokeen.

Alle 25 kg:n painoista UA-laitetta saa kayttaa avoimen A3-kategorian ehtojen mukaisesti

my0s siirtymaaikojen jalkeen. Kauko-ohjaajan tulee suorittaa verkkotentti. [4.]
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4.2.5 Kategoriat erityinen ja sertifioitu

Kategoriaan erityinen siirrytaan heti, kun toiminta ylittdad minka vaan avoimen kategorian
rajan. Erityinen-luokassa toimijan on haettava erillinen toimintalupa. Luvan voi saada
joko EASA:n julkaiseman vakioskenaarion mukaisesti ilmoituksella tai hakemalla omalle
toiminnalleen toimintaluvan Liikenne- ja viestintavirasto Traficomilta. Lupaa varten tarvi-
taan riskiarviointi toiminnasta. Esimerkkeja avoin-kategorian rajojen ylityksistd ovat,
BVLOS-lennot, yli 25 kg:n painoinen UA-laite, lennot kaupunkialueella yli 4 kg:n UA-lait-
teella, lennot lahella lentokenttaa tai rajoitusaluetta, lennot korkeammalla kuin 120 m tai
esineiden pudottaminen UA-laitteesta. Erityinen-kategoria on hyvin joustava ja kattaa
suuren maaran vaativampia UA-operaatioita. Erityinen-kategoria on viela talla hetkella
hieman keskenerainen. Pilottien koulutusvaatimuksista ei ole tehty lopullisia paatoksia,
eivatka koulutusorganisaatioille esitetyt vaatimukset ole valmiina. Yhteiset lentokelpoi-
suusstandardit ja erityinen-kategorian hyvaksyntaprosessit ovat viela keskeneraisia.
Suomen Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin mukaan asiat tulevat selkeytymaan vuo-
den 2021 aikana. [4.]

Kategoriaan sertifioitu liittyy kaikenlainen toiminta, jossa kuljetetaan ihmisia, lennetaan
ihmisjoukkojen paalla yli 3 metrin kokoluokan UA-laitteella tai kuljetetaan vaarallisia ai-
neita. Sertifioitu-kategoriaan liittyvia standardeja ei ole vield julkaistu, joten sertifioitu-

kategorian luvan saaminen ei ole kdytannossa vield mahdollista. [3; 10.]

4.2.6 Markkinalainsaadannon muutokset

Uusi EU:n markkinalainsdadantd maarittelee UAS-laitteille vaadittavia standardeja ja
ominaisuuksia. Kaikkien EU:n alueella myytavien UAS-laitteiden tulee tayttda avoin-ka-
tegorian CE-merkintaluokkien vaatimukset 1.7.2022 mennessa. Uusia CE-merkint6ja tu-
lee viisi: CO, C1, C2, C3 ja C4. UAS-laitteille asetetaan vaatimuksia mm. koskien mas-
saa, nopeuttaa, elektroniikkaa, valaistusta, etatunnistus- ja geo awareness -jarjestel-

maa. [3.]

Avoimen luokan CE-merkityt C1, C2, ja C3 UA-laitteet varustetaan geo awareness -jar-
jestelmalla. Geo awareness -jarjestelma on GPS-paikannukseen perustuva jarjestelma,
johon ladataan rajoitusalueita. Rajoitusalueet on jatetty kansallisesti maariteltaviksi. Ra-

joitusalueita ovat esimerkiksi lentoasemien suoja-alueet tai kaupungin keskustat.
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Jarjestelma varoittaa kauko-ohjaajaa, kun UA-laite Iahestyy rajoitusaluetta tai kun UA-

laitteen navigointijarjestelma ei voi enaa taata geo awareness -jarjestelman toimintaa.

[3.]

Kehitteilla oleva etatunnistusjarjestelma tulee pakolliseksi kaikkiin UAS-jarjestelmiin. Jar-
jestelma perustuu UA-laitteesta lahetettavaan signaaliin, joka sisaltaa UA-laitteen ja ope-
raattorin tunnistetietoja. Signaali lahetetaan joko bluetooth- tai Wifi-tekniikkaa kayttaen.
Etatunnistukseen voidaan kayttdd normaalia alypuhelinta ja siihen kehitettyd sovellusta.
UA-laitteen etatunnistusjarjestelman lahettamassa signaalissa on mukana tiedot, kuten
miehittamattoman ilma-alusjarjestelman kayttajan rekisterdintinumero, ilma-aluksen yk-
siléllinen sarjanumero, ilma-aluksen sijainti ja sen korkeus l&htopaikasta, kulkusuunta
mitattuna myoétapaivaan tosipohjoisesta ja aluksen maanopeus sekad kauko-ohjaajan si-
jainti. Etatunnistusjarjestelma helpottaa lentotoiminnan valvomista seka epailyttavasta
toiminnasta ilmoittamista. Viranomaiset voivat puuttua laittomaan toimintaan valitetyn

tiedon perusteella. [3; 10.]

Tulevaisuudessa vanhan markkinalainsaadannon mukaisia tai itserakennettuja UA-lait-
teita ei voida kayttda avoimen kategorian lentotoiminnassa sellaisenaan, muutamaa
poikkeusta lukuun ottamatta. Jos UA-laite painaa alle 250 g, voidaan silla toimia tiheasti
asutulla alueella, kun sailytetdan jatkuva nakodyhteys UA-laitteeseen ja lentokorkeus on
alle 120 m. Jos UA-laite painaa alle 25 kg, voidaan silla lentaa harvaan asutulla alueella,
kun sailytetaan jatkuva nakoyhteys UA-laitteeseen seka lentokorkeus on alle 120 m. Jos
vanhoja tai itserakennettuja UA-laitteita halutaan kayttda tulevaisuudessa UA-toimin-
nassa, siirtyy toiminta erityinen-kategoriaan, edelld mainittuja poikkeuksia lukuun otta-
matta. Vanhoille UA-laitteille saattaa tulevaisuudessa olla saatavilla paivityspaketteja,

joilla laitteet saadaan vastaamaan tarvittavan CE-merkinnan kriteereja. [3.]
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5 UA-kuvauksen hyodyntaminen kaupunkirakentamisessa

Tassa luvussa esitelladn UA-kuvauksen kayttomahdollisuuksia kaupunkirakentami-
sessa. Kokemukset UA-kuvauksen hyddyntamisesta on saatu tydskentelemalld Destia
Oy:n Hameentien uudistusprojektissa Helsingissd. UA-kuvausta hybédynnetdan jo
useissa rakennushankkeissa, mutta tietoa tai tutkimusta UA-kuvauksen hyoddyntami-

sesta kaupunkirakentamisessa ei ole saatavilla.

5.1 Hameentien uudistus

Helsingissa kevaalla 2019 aloitettiin Hameentien uudistus, joka oli Helsingin historian
suurin katuremontti. Hameentie uudistettiin joukkoliikenteelle, jalankululle ja pyorailylle
tarkoitetuksi kaduksi. Peruskorjauksessa uusittiin myds raitiotiekiskot, kunnallistekniikka
sekd muut kadun alla olevat putket ja kaapelit. Myds Sdrnaisten metroaseman katon
suojarakenteet kadun alta kunnostettiin. Tydmaa (kuva 10) ulottui Siltasaarentielta aina
Junatien sillalle saakka, noin 1,3 km Hameentietd. Myds muutama ristedva katu, kuten
Viides linja, Haapaniemenkatu ja Vilhovuorenkatu remontoitiin. Hdmeentien katutyo-
maalla oli mittavia vaikutuksia alueen liikenteeseen, silla yksityisautojen lapiajoliikenne
siirrettiin jo rakentamisen aluksi muille kaduille, varsinkin Sornaisten rantatielle. Jatkossa
kadulla ei ole enda henkildautojen lapiajoliikennettd, vaan katu on tarkoitettu joukkolii-
kenteelle, jalankulkijoille ja pydrailijéille. Uudistuksen jalkeen Hameentien varrella on hil-
jaisempaa autoliikenteen vahenemisen vuoksi seka turvallisempaa jalankulkijoille ja py6-

railijoille.
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Kuva 10. Hameentien uudistuksen tyémaa-alue
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5.2 UA-laitteisto

UA-laitetta valittaessa tulee huomioida uuden lainsdadannon asettamat vaatimukset tii-
viisti asutulla alueella kaytettavalle UA-laitteelle. Uuden drooniasetuksen myota lentotoi-
minnan harjoittaminen tiheasti asutulla alueella kuuluu avoin A2 -kategoriaan, silloin kun
UA-laite painaa alle 4 kg. Kaupunkiymparistdssa on suositeltavaa kayttaa suhteellisen
kevytta multikopteria, joka ei vaadi esimerkiksi autoa kuljettaakseen kopteria ja laitteis-
toja mukana.

Hameentien uudistusprojektiin valittiin UA-laitteeksi DJI Mavic Pro, koska haluttiin kayt-
t6on kevyt ja helposti kuljetettava laite. DJI Mavic Pro on suhteellisen kevyt neliroottori-
nen multikopteri, joten se soveltuu hyvin tiiviilld kaupunkialueella lentotoiminnan suorit-
tamiseen. DJI Mavic Pron lentoonlahtépaino on 743 g. UA-laitteen pakkauksen mukana
tuli kantolaukku, kolme kappaletta roottoripareja seka akku. Lentoaika yhdella akulla on

noin 15 minuuttia. Lisa-akkuja jouduttin ostamaan kolme kappaletta, jotta saatiin
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tarpeeksi lentoaikaa kuvaustarpeisiin. DJI Mavic Pron kayttdympariston lampotilaksi

suositellaan 0...+40 °C. Maksimi lentonopeus on 65 km/h.

Kamerana toimii DJI:n oma 12 megapikselin kamera, tallennus onnistuu sekd JPG- etta
DNG-kuvina. Automaattitarkenteisen kameran lahin tarkennusetaisyys on 50 cm. Kame-
ran polttovali on 28 mm, ja objektiivi on valovoimaltaan f/2.2. Kameran voi kdantaa myos
90 astetta pystykuvia varten. Video tallentuu 4K:n tarkkuudella. Raakakuvien metatiedot
sisaltavat tietoja, kuten lentokorkeuden, kuvaussuunnan ja viistokuvauskulman. DJI Ma-
vic Pron vakaaja on kolmiakselinen mekaaninen gimbaali, joten kamera ei tee elektroni-

sesti kuvanvakautusta kuvanlaadun kustannuksella. [8.]

DJI Mavic Pron ohjaamiseen kaytetdan radio-ohjainta seka siihen kiinnitettya alypuhe-
linta tai tablettia. Alypuhelimeen tai tablettiin tulee asentaa jokin lento-ohjelmisto mobii-

liapplikaationa. DJI:n oman applikaation nimi on DJI Go.

5.3 Ohjelmistot

UA-kuvauksessa kaytetyt applikaatiot ja ohjelmistot tulee valita kayttotarkoituksen mu-
kaan. Lentoa ohjaavilla applikaatioilla on erilaisia ominaisuuksia, eika kaikilla applikaati-
oilla ole mahdollista suorittaa samoja lento-operaatioita. Kuvausdatan prosessointiin on
valittava tarkoituksenmukaiset ohjelmistot, joilla saadaan halutut materiaalit prosessoi-
tua. Seuraavissa alajaksoissa kasitellddn Hameentien uudistushankkeessa kaytettyja

ohjelmistoja kuvaamiseen seka datan prosessointiin.

5.3.1 DJI Go

DJI Go (kuva 11) on alypuhelimeen tai tablettiin asennettava DJI:n oma UA-laitteen
lento-ohjelmisto. DJI Go on erityisesti DJI-laitteita varten suunniteltu sovellus. Sovellus
toimii Android- tai I0S-kayttojarjestelmalla toimivissa alypuhelimissa tai tableteissa. DJI
Go on kehitetty kayttajaystavalliseksi applikaatioksi, jolla on helppo suorittaa lentoja ja
kuvauksia. Perusnaytdn taustalla on suora videolinkki, josta kauko-ohjaaja ndkee reaa-
liaikaista kuvaa UA-laitteen kamerasta. Nayton ylareunassa on muun muassa tietoja ak-
kujen varauksesta, lentomoodista, kameran asetuksista sekd GPS-signaalin vahvuu-

desta. Nayton alareunassa on tietoja UA-laitteen sijainnista, nopeudesta, korkeudesta
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seka lentosuunnasta. Nayton oikealla reunalla on valikkoja, joista voidaan sdatd UA-
laitteen seka kameran asetuksia. Kuvausmoodeja on erilaisia, kuten normaali valokuva,

panoraamakuva, videokuva tai 360°:n sarjakuvaus. [11.]

2% Safe to Fly (GPS) @ .all 3.l

Kuva 11. DJI Go:n perusnakyma

DJI Go applikaatiota on kaytetty Hameentien uudistushankkeessa UA-laitteen lennatyk-
seen, kuvaamiseen sekd 360-kuvien lahtbaineiston kuvaamiseen. Sovellus on suunni-
teltu ensisijaisesti harrastuskayttéon. Applikaatiota ei voi kayttda autonomisiin lentoihin,
joten DJI Go:ta ei voida kayttaa ainoana lentoapplikaationa tyémaalla. DJI Go on omien

kokemusteni perusteella kayttajaystavallinen seka selkea sovellus.

5.3.2 Pix4Dcapture

Pix4Dcapture on ilmainen lento-ohjelmisto (kuva 12), joka on saatavilla Android- ja IOS-
laitteille. Applikaatio soveltuu hyvin tydmaan kuvauksiin. Sovelluksella voidaan tehda au-
tonomisia ruudukkomaisia lentoja, vaadituilla parametreilla, jotta voidaan prosessoida
ilmakuvista haluttuja materiaaleja, kuten ortokuvia ja 3D-malleja. Lentosuunnitelmaa teh-
taessa osoitetaan ensiksi lennettava alue. Sen jalkeen syoétetdan haluttu lentokorkeus
sekad pituus- ja sivuttaispeitto. Pix4Dcapture-ohjelmistolla ndkee, miten parametrien
muuttaminen vaikuttaa maastopikselin kokoon. Ohjelma on kayttajaystavallinen ja sel-
kea.
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Kuva 12. Pix4Dcapturen lentomoodit.

5.3.3 PTGui

PTGui on panoraamakuvien luonti- ja muokkausohjelma. PTGuilla voidaan nitoa yhteen
monta kuvaa yhdeksi saumattomaksi panoraamakuvaksi. Hidmeentien uudistushank-
keessa PTGui:ta on kaytetty 360°:n panoraamakuvien luontiin. UA-laitteella otettu 360°:n
sarjakuvaus nidotaan yhteen yhdeksi 360°:n panoraamakuvaksi PTGui-sovelluksella.
360°-kuvat voidaan vieda eri sovelluksiin. Kyseisissa sovelluksissa voidaan katsoa ym-
paristda 360° nakokentassa. 360°-panoraamakuvien luonti on nopeaa ja suoraviivaista
PTGui-sovelluksella. PTGui on maksullinen sovellus, mutta kertamaksulla lisenssi on
ikuisesti voimassa. Kertamaksu PTGui Prolle on 499 dollaria, ja silla saa kolmelle kayt-

tajalle lisenssit.
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5.3.4 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape on venaldisen Agisoft LLC:n kehittdma fotogrammetriseen proses-
sointiin erikoistunut sovellus. Ohjelmistosta on saatavilla Professional- ja Standard-ver-
siot. Tydmaa-kayttoon on hankittava Professional-versio, silla Standard-versiossa ei ole
vaadittavia fotogrammetrisen prosessoinnin mahdollisuuksia. Professional-versiolla voi-
daan luoda ilmakuvausaineistosta georeferoituja ortomosaiikkeja, pistepilvia, maasto- ja
korkeusmalleja sekd tehda massalaskentaa mallien pohjalta. lIimakuvausaineiston pro-
sessointi on mahdollista poytakoneella tai vaihtoehtoisesti Agisoftin pilvipalvelussa. Jos
aineistoa prosessoidaan poytakoneella, tulee tietokoneen olla tarpeeksi tehokas, silla

aineiston prosessointi on tietokoneelle varsin raskasta.

Agisoft Metashape -ohjelman kayttd vaatii kayttajaltd ohjelman tuntemusta. Agisoftin
verkkosivuilla on kuitenkin hyvat ohjeet, joita seuraamalla aloitteleva kayttdja pystyy
myos kayttamaan ohjelmistoa. Agisoft Metashape Professional -ohjelman lisenssi oste-
taan kertamaksulla, minka jalkeen ohjelma on aina kaytettavissa. Kertamaksun hinta on
3 499 dollaria. Hinta on varsin kallis, mutta tydmaalla saatava hyoty fotogrammetrisen

aineiston kaytosta on kuitenkin suuri.

5.4 UA-kuvaus

Seuraavissa alajaksoissa esitellaan UA-kuvauksen hyddyntamista kaupunkirakentami-

sessa. Kokemukset UA-kuvauksesta on hankittu Hameentien uudistushankkeessa.

5.4.1 Lahtotiedot

Ennen rakennushankkeen aloitusta voidaan UA-kuvausta kayttaa lahtotietoaineiston ke-
radmiseen. Suunnitelma-alue kuvataan kokonaisuudessaan ja luodaan alueesta orto-
kuva seka maastomalli. Ortokuvaa voidaan hyddyntda suunnittelualueen lahtdtietojen
dokumentoimiseen, kuten maaperan laatu tai olemassa olevat rakenteet. Pistepilvesta

tuotettua maastomallia voidaan kayttaa 3D-mallintamisen Iahtétietoaineiston pohjana.

[9.]
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5.4.2 Tybn seuranta

Valokuvia kaytetaan paljon tydmailla tydvaiheiden dokumentointiin, ja niistéd on usein jal-
kikateen paljon hyotya. UA-kuvauksella saadaan kuitenkin yhdestd kuvasta paljon
enemman informaatiota ulos. TyOmaalla kaytetyista 360°:n ilmakuvista on helppo hah-

mottaa tydmaan tietyn alueen tilanne kyseiselta ajanjaksolta. 360°-ilmakuvien on todettu
olevan hyva apuvaline tydkohteiden havainnollistamiseen.
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Kuva 13. Georeferoidut 360° ilmakuvat tiedonhallintasovelluksen karttapohjalla.

Hameentien tydmaalla on kaytetty UA-laitteella otettuja 360°:n ilmakuvia tydmaan seu-
rantaa helpottamaan. Vahintaan kerran viikossa koko tydmaa-alue kuvataan lapi ja geo-
referoidut 360°:n ilmakuvat ladataan tiedonhallintasovellukseen (kuva 13). Valokuvia
otetaan alle 100 metrin valein, jotta saadaan koko tydmaa dokumentoitua, ilman etta jaa
katvealueita kuvien valiin. 360°:n ilmakuvat pyritdén ottamaan aina samoilta paikoilta,
jotta vertailu eri aikoina otettujen kuvien valilla olisi mahdollisimman helppoa.

Kaikki projektinhallintasovelluksen kayttdoikeuden omaavat henkilét voivat seurata tyo-
maan edistymista viikoittain 360°:n ilmakuvilta. 360°:n panoraamakuvat ovat olleet suo-
sittuja niin tyonjohdon, viestinnan kuin muidenkin tydmaan edistysta seuraavien henki-
I6iden kesken. Kuvasarjassa 14 on esitetty heina-lokakuun 360°:n ilmakuvat.
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Kuva 14. Tydmaan edistys 360°:n ilmakuvina kuukausittain. Heinakuu — lokakuu.

5.4.3 Tyo6n suunnittelu

Tyo6n suunnittelulle on Iahtdkohtaisesti aina oltava tarvittavat lahtétiedot, kuten toteutus-
suunnitelmat, alueen ajantasainen tilanne seka jo tehdyt tydvaiheet. limakuvista voidaan
helposti havainnollistaa tydkohteen tamanhetkinen tilanne. Koordinaatistossa oleviin or-
tokuviin voidaan lisata rakennussuunnitelmat nykytilannekuvien paalle (kuva 15). Nain

voidaan helposti havainnollistaa suunnitelmia maastoon.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



24

Kuva 15. Kadun rakennussuunnitelma suojaputkisuunnitelma ortokuvan paalla.

Kun perehdytetdan tyontekijoita uuteen tydvaiheeseen, on ilmakuvien kayttdé hyva apu-
valine havainnollistamaan tydmaan tilannetta ja toteutussuunnitelmaa. limakuvilta on
helppo hahmottaa suunnitelmien kokonaiskuvaa sovitettuna tydmaan nykytilanteeseen.
Uudelle tyontekijalle tehtavassa tydmaaperehdytyksessa kdydaan lapi tydmaan nykyti-
lanne seka tydmaan eri osa-alueet. limakuvien kayttd tydmaaperehdytyksessa auttaa
uutta tydntekijad hahmottamaan tyémaan nykytilanteen paremmin seka antaa parem-

man kokonaiskuvan tydmaasta.

Liikennejarjestelyja suunniteltaessa voidaan kayttaa ilmakuvausaineistoa hyddyksi. Or-
tokuvalle toteutettu liikkennejarjestelysuunnitelma on havainnollistavampi kuin perintei-
sesti asemapiirustuksen paalle laadittu likennejarjestelysuunnitelma. Asemapiirustus ei
yleensa kuvaa liikennejarjestelymuutoksen lahtétilannetta ajantasaisesti, joten ortoku-
van paalle laadittu likennejarjestelysuunnitelma on lahtékohtaisesti paremmin havain-

nollistava.
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5.4.4 Massanhallinta

Massanhallinnan luotettavuus on tarkea osa jokaisen infrahankkeen onnistumisen kan-
nalta. Kuormakirjojen ja kuorma-autonkuljettajien oman kirjanpidon seuraaminen maa-
aineskuormista on tydnjohtoa kuormittava ja virhealtis tapa seurata ja arvioida massojen
maaraa. Varastoalueella tai tydmaalla sijaitsevien suurien maa-aineskasojen kartoitta-
minen ja massanlaskenta on perinteisin mittausmenetelmin, kuten takymetri- tai GNSS-
mittauksin, hyvin tyolasta. Tatakin prosessia voidaan nopeuttaa ja poistaa fyysisen tyo-
suorituksen riskit kokonaan UA-kuvauksen avulla. Massanhallinta on kehittynyt mallipoh-

jaisen suunnittelun ja tuotannon kaytén myéta digitaalisempaan suuntaan.

Kun mallipohjaisessa tuotannossa kaytetdan koneohjausta maaleikkausten ja tayttojen
tekemisessa, voidaan laskea tarkalleen, montako kuutiota maa-ainesta on mennyt leik-
kauksiin ja tayttdéihin. Tama kuitenkin edellyttdd ajantasaista Iahtotietomallia, jotta voi-
daan yhdistda esimerkiksi suunnitellun maaleikkauksen pintamalli maanpinnan taman-
hetkiseen muotoon. UA-kuvauksella saadaan helposti prosessoitua pintamalleja, joita

voidaan kayttaa hyvaksi massojen laskentaan ja seurantaan.

Maa-aineskasojen kartoittaminen ja massojen seuraaminen on UA-kuvauksella erittain
katevaa. Perinteisin mittausmenetelmin laajojen alueiden kartoitus kestda huomattavasti
pidempaan. Maa-aines- tai murskekasojen perinteiseen kartoittamiseen sisaltyy aina
loukkaantumisen riski, kun joutuu itse kiipeilemaan ja mittaamaan jokaisen hajapisteen
pintamallia varten. UA-kuvaus kuitenkin mahdollistaa sen, etta yhdella noin 15 minuuttia
kestavalla kuvauksella pystytaan kartoittamaan samansuuruinen alue, kuin perinteisin
mittausmenetelmin toteutettaisiin puolessa paivassa. limakuvausaineiston prosessointi
on hitaampaa kuin perinteisen kartoitustiedoston lapikaynti ja maastomallin luominen,
mutta suuren alueen kartoittaminen ja mallinnus on kuitenkin nopeampaa UA-kuvauksen

avulla.
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5.4.5 Viestinta ja sidosryhmat

Kaupunkirakentamisessa tydmaan vaikutukset kohdistuvat etenkin tydmaa-alueella asu-
viin seka tydbmaa-alueen lapi liikkuviin ihmisiin. Viestinta ja tiedotus tydvaiheista ja re-
montin etenemisesta on ensiarvoisen tarkeaa alueen asukkaille, ja sen vuoksi Himeen-
tien urakalla on panostettu laadukkaaseen viestintaan. limakuvausaineistoa on kaytetty
viestinnassa hyvaksi muun muassa sosiaalisen median palveluissa tiedotettaessa tyo-

maan etenemisesta ja likennemuutoksista.

liImakuvausaineistoa voidaan kayttaa laadukkaan viestinnan tukena. Tiedotettaessa esi-
merkiksi muuttuvista liikennejarjestelyista tai muista tyémaa-alueen vaikutuksista voi-

daan ilmakuvausaineistoa kayttaa hyvaksi havainnollistamaan esitettavaa asiaa.

Tybémaalla jarjestetaan viikoittain kokouksia, joissa osallistujina voi olla eri osapuolia, ku-
ten tilaajan edustajat, suunnittelijat, tyontekijat tai aliurakoitsijat. Kokouksien aihe liittyy
yleensa tydmaahan ja urakkaan, joten ilmakuvausaineiston kayttd tyokohteiden ja tyo-

maan tilanteen havainnollistamiseksi on todettu toimivaksi.
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Hameentien uudistus e
3. joulukuuta 2020 - &
TIEDOTE - Liikkennevalot kdytdss3 Hakaniemess3

Hiamesantien ja 5iltasaarenkadun risteykseen cllaan t&ndan saatu
sugjateiden lilkennevalot ja nilden d3niohjaukset kayitdon.

Huomici, ettd Hesburgerin edustalta olevalta
liikenteenjakajasaarekkeslta kulkeva sugjatie, kohti vanhaa
kauppahallia, on poissa kdytdstd vaikka till3 hetkell2 liikennevalot ja
danichjaus ovat virheellisesti my&s t3ss3 kohtaa kaytdssd.... Nayta lisad

00 86 12 kommenttia 2 jakoa

Kuva 16. Tiedote Facebook-ryhmassa Hameentien uudistus

UA-laitteella otetuista 360°:n ilmakuvista otetut naytdnkaappaukset ovat saaneet myos
viestintaa seuraavilta kansalaisilta positiivista vastaanottoa. llmakuvista saavat asukkaat
sekd muut tydmaan etenemistad seuraavat henkilét ajantasaista kuvaa tydmaan tilan-
teesta seka tydbmaan etenemisesta (kuva 16).
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6 Yhteenveto

UA-laitteiden ja niiden kayttajien maara on kasvanut todella paljon viime 10 vuoden ai-
kana, eika lainsaadantoé ole muuttunut huomioimaan lisdantyneen toiminnan riskeja. Uu-
den EASA:n asetuksen myota UA-toiminnasta tulee paljon valvotumpaa ja saadellym-
paa. Asetuksen tarkoituksena on yhtenaistdd UA-toiminnan sdanndét koko Euroopan

unionin alueella.

Kouluttautumisvaatimukset luovat pohjan turvalliselle lentotydskentelylle tulevaisuu-
dessa. Kaikkien toimijoiden, jotka lennattavat kameralla varustettuja tai yli 250 g:n UA-
laitteita tulee kayda vahintaan verkkokurssi seka teoriakoe toimiakseen avoin-kategorian
alakategorioissa A1 tai A3. Mikali UA-toimintaa suoritetaan tiivisti rakennetussa ympa-
ristdssa, tulee verkkoteoriakokeen lisaksi suorittaa lisateoriakoe alakategoriassa A2. Jos
toiminta ja UA-laitteen ominaisuudet eivat sovi avoin-kategoriaan, siirtyy toiminta erityi-
nen- tai sertifioitu-kategoriaan. Toiminnan kategorisointi tuo selkeyttd saadosten tulkit-

semiseen ja noudattamiseen.

Markkinalainsdddannén muutoksella vaikutetaan UA-laitteiden turvallisuuteen. Etatun-
nistusteknologian avulla on helppo selvittaa, milla laitteella, missa ja miten lentotoimintaa
harrastetaan. Koska kaikki operaattorit ja kauko-ohjaajat ovat velvollisia rekisteroity-
maan Liikenne- ja viestintavirasto Traficomin droonitoimijarekisteriin, on viranomaisilla
tiedossa, kuka tai mika taho vastaa lennattamisesta ja missa lentotoimintaa suoritetaan.
Rekisterdinti helpottaa myo6s viranomaisia tunnistamaan laillisesti toimintaa harrastavia
toimijoita. Etatunnistusjarjestelman avulla saadaan viranomaisille helposti tietoa laitto-
masta lentotoiminnasta ja pystytdan tunnistamaan UA-laitteesta vastaava henkild. Tieto
siita, ettd UA-laitteen tiedot ovat luettavissa eténa ja laitteen omistajan tiedot ovat hel-

posti saatavilla, auttaa myds ennaltaehkaisemaan UA-toiminnan vaarinkaytoksia.

Uuden markkinalainsdadannon muutos vaikuttaa itserakennettujen ja vanhan markkina-
lainsdadanndn mukaisiin UA-laitteiden kayttdihin tulevaisuudessa. Siirtymaajan jalkeen
vanhoilla laitteilla ei voi toimia enda avoimessa kategoriassa puuttuvien CE-merkintdjen
vuoksi. Rajoitusten vuoksi toimijalla on vaihtoehtoina joko ostaa uusi CE-hyvaksytty UA-
laite tai siirtda toiminta erityinen-kategoriaan. Halvempi vaihtoehto on varmasti siirtaa
toiminta erityinen-kategoriaan, mutta se vaatii toimijalta enemman hakemuksia ja selvi-

tyksia toiminnasta kuin uuden UA-laitteen hankkiminen.
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Kaupunkimaisessa ymparistdssa lentotoiminnan harjoittaminen vaatii suurta tarkkaavai-
suutta ja varmuutta UA-laitteen kaytdssa. Kauko-ohjaajalla on oltava hyva tilannetietoi-
suus, mikad tarkoittaa, ettd on hallittava hyvin koko lentotilanne ja ymmarrettava, mita
tapahtuu ja mitka kaikki asiat voivat vaikuttaa lentoon, kuten toiset kauko-ohjaajat, saa-

olot tai ilma-aluksen rajoitukset.

Uusi lainsdadantd tuo velvollisuuksia ja valvontaa UA-toimintaan, mika on tulevaisuu-
dessa varmasti turvallisuutta edistava tekija. Lainsdadannodn puolesta kaupunkiymparis-
tossa toimiminen vaatii kauko-ohjaajalta seka verkkoteoriakokeen etta valvotun lisateo-
riakokeen suorittamista. UA-laite ei saa painaa yli 4 kg, jos toimitaan avoimen luokan
alaluokassa A2. Kaupunkirakennushankkeella on seka turvallisuuden ettd kaytettavyy-
den kannalta hyva hankkia suhteellisen kevyt ja kompakti UA-laite mahdollisimman hy-
valla kameralla varustettuna. Nykypaivana on saatavilla kompakteja, mutta kuitenkin hy-

villa lento- ja kuvausominaisuuksilla varustettuja UA-laitteita.

UA-kuvausta tullaan varmasti tulevaisuudessa hyddyntamaan kaupunkirakentamisessa.
lImakuva-aineistoa voidaan kayttda monipuolisesti hyddyksi kaupunkirakennushank-
keen kaikilla osa-alueilla. llmakuvausaineistoa voidaan kayttaa hyodyksi jo kaupunkira-
kennushankkeen suunnitteluvaiheessa lahtotietojen keraamiseen. Rakennusvaiheen ai-
kana ilmakuvausainestoa voidaan hyddyntda monipuolisesti. Erityisesti iimakuvausai-
neistoa kannattaa kayttaa tyon seuraamiseen ja dokumentointiin seka tyonsuunnittelun
ja viestinnan tukena. Massojen seuraamiseen ja laskemiseen voidaan kayttaa UA-ku-
vausta hyddyksi perinteisten mittausmenetelmien liséksi. Suurten alueiden nopea ku-
vaus ja pintamallinnus on ehdottomasti hyédyksi rakennushankkeilla, joissa massanhal-

linnalla on suuri merkitys.

liImakuvausaineisto on saanut hyvaa vastaanottoa niin tydmaan johdon, tilaajan, sidos-
ryhmien kuin myds kentalla tydskentelevien tydntekijdiden puolelta. Teknologia kehittyy
jatkuvasti ja UA-kuvauksen uusia kayttdbmahdollisuuksia ja sovelluksia on jatkuvasti ke-
hitteilld. Tulevaisuudessa UA-kuvausta kaytetdan varmasti monipuolisesti hyvaksi ra-

kennushankkeiden kaikilla osa-alueilla.

metropolia.fi WM etropolia



30

Lahteet

1 Uusi dronelaki voimaan vuodenvaihteessa - mika muuttuu. 2020. Verkkoaineisto.
Traficom. https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/uusi-dronelaki-voimaan-vuoden-
vaihteessa-mika-muuttuu Luettu 14.1.2021

2 EU-lainsdadanto ja sen soveltaminen. Verkkoaineisto. Euroopan Unioni.
https://ec.europa.eu/info/law/law-making-process/applying-eu-law fi Luettu
14.1.2021

3 Drone-info webinaari. 2020. Verkkoaineisto. Traficom. https://traficom.vide-
osync.fi/drone-info?seek=516 Katsottu 15.1.2021

4 EU:n dronesaannot. 2020. Verkkoaineisto. Droneinfo.
https://www.droneinfo.fi/fi/leun-dronesaannot Luettu 18.1.2020

5 Custers, Bart. 2016. Drones Here, There and Everywhere. Verkkoaineisto. Re-
searchgate. https://www.researchgate.net/profile/Bart Custers3/publica-
tion/309182360 Drones Here There and Everywhere Introduction and Over-
view/links/5d15beecabfdcc2462ab6365/Drones-Here-There-and-Everywhere-In-
troduction-and-Overview.pdf Luettu 19.1.2021

6 Partonen, llkka. 2020. RPAS-operaatiot. Luentomateriaali Metropolia Ammattikor-
keakoulu 11.11.2020.

7 lllikainen, Mikko. 2018. Fotogrammetrian hyddyntaminen infrahankkeen laadun-
varmistuksessa ja tuotannonohjauksessa. Insindority6. Metropolia Ammattikor-
keakoulu. Theseus tietokanta.

8 Mavic Pro. Verkkoaineisto. DJI. https://dji.com/fi/mavic Luettu 10.2.2021

9 Yleiset inframallivaatimukset 2019. 2019. Verkkoaineisto. Buildingsmart.
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/03/YIV p%C3%A4ivitystie-
dosto FINAL-hyv%C3%A4ksyttyversio 20190502.pdf Luettu 4.2.2021

10 EU-saantelyn aikataulu ja vaikutukset. 2020. Drone-infotilaisuus. Verkkoaineisto.
Traficom. https://www.traficom.fi/sites/default/files/media/file/EU-
$%C3%A4%C3%A4ntelyn%20aikataulu%20ja%20vaikutukset.pdf Luettu
18.2.2021

11  Go App. Verkkoaineisto. DJI. https://www.dji.com/fi/goapp Luettu 18.2.2021

12 Hewitt-Sperry Automatic Airplane. 2021. Verkkoaineisto. Wikipedia. https://en.wi-
kipedia.org/wiki/Hewitt-Sperry Automatic _Airplane Luettu 18.2.2021

metropolia.fi ﬂrMetropolia


https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/uusi-dronelaki-voimaan-vuodenvaihteessa-mika-muuttuu
https://www.traficom.fi/fi/ajankohtaista/uusi-dronelaki-voimaan-vuodenvaihteessa-mika-muuttuu
https://ec.europa.eu/info/law/law-making-process/applying-eu-law_fi
https://traficom.videosync.fi/drone-info?seek=516
https://traficom.videosync.fi/drone-info?seek=516
https://www.droneinfo.fi/fi/eun-dronesaannot
https://www.researchgate.net/profile/Bart_Custers3/publication/309182360_Drones_Here_There_and_Everywhere_Introduction_and_Overview/links/5d15beeca6fdcc2462ab6365/Drones-Here-There-and-Everywhere-Introduction-and-Overview.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Bart_Custers3/publication/309182360_Drones_Here_There_and_Everywhere_Introduction_and_Overview/links/5d15beeca6fdcc2462ab6365/Drones-Here-There-and-Everywhere-Introduction-and-Overview.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Bart_Custers3/publication/309182360_Drones_Here_There_and_Everywhere_Introduction_and_Overview/links/5d15beeca6fdcc2462ab6365/Drones-Here-There-and-Everywhere-Introduction-and-Overview.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Bart_Custers3/publication/309182360_Drones_Here_There_and_Everywhere_Introduction_and_Overview/links/5d15beeca6fdcc2462ab6365/Drones-Here-There-and-Everywhere-Introduction-and-Overview.pdf
https://dji.com/fi/mavic
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/03/YIV_p%C3%A4ivitystiedosto_FINAL-hyv%C3%A4ksyttyversio_20190502.pdf
https://buildingsmart.fi/wp-content/uploads/2019/03/YIV_p%C3%A4ivitystiedosto_FINAL-hyv%C3%A4ksyttyversio_20190502.pdf
https://www.traficom.fi/sites/default/files/media/file/EU-s%C3%A4%C3%A4ntelyn%20aikataulu%20ja%20vaikutukset.pdf
https://www.traficom.fi/sites/default/files/media/file/EU-s%C3%A4%C3%A4ntelyn%20aikataulu%20ja%20vaikutukset.pdf
https://www.dji.com/fi/goapp
https://en.wikipedia.org/wiki/Hewitt-Sperry_Automatic_Airplane
https://en.wikipedia.org/wiki/Hewitt-Sperry_Automatic_Airplane

31

13 Unmanned Aerial Vehicle. 2021. Verkkoaineisto. Wikipedia. https://en.wikipe-
dia.org/wiki’lUnmanned_aerial_vehicle Luettu 18.2.2021

metropolia.fi ﬂrMetropolia


https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle

	1 Johdanto
	2 UA-laitteiden historiaa ja nykyhetki
	2.1 Historiaa
	2.2 UA-laitteet

	3 UA-kuvaus ja fotogrammetria
	3.1 Fotogrammetria
	3.2 Ilmakuvaus ja prosessointi

	4 Uusi lainsäädäntö
	4.1 EU-asetuksen soveltaminen Suomen lakiin
	4.2 EU:n asetuksen sisältö
	4.2.1 Määritelmiä
	4.2.2 Rekisteröinti
	4.2.3 Koulutusvaatimukset
	4.2.4 Avoin kategoria
	4.2.5 Kategoriat erityinen ja sertifioitu
	4.2.6 Markkinalainsäädännön muutokset


	5 UA-kuvauksen hyödyntäminen kaupunkirakentamisessa
	5.1 Hämeentien uudistus
	5.2 UA-laitteisto
	5.3 Ohjelmistot
	5.3.1 DJI Go
	5.3.2 Pix4Dcapture
	5.3.3 PTGui
	5.3.4 Agisoft Metashape

	5.4 UA-kuvaus
	5.4.1 Lähtötiedot
	5.4.2 Työn seuranta
	5.4.3 Työn suunnittelu
	5.4.4 Massanhallinta
	5.4.5 Viestintä ja sidosryhmät


	6 Yhteenveto
	Lähteet

