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1 JOHDANTO

Idea taman opinnaytetyon aiheen valitsemiseen syntyi kesékaudella 2012,
kun olin suorittamassa viimeista tyoharjoittelua opintojeni kannalta.
Tyoskentelin toukokuun 2012 lopusta alkaen Kemijarven kaupungin teknisen
viraston maankaytbn osastolla maanmittausharjoittelijana. Tyo&nkuvaani
kuului paadasiassa pohjakartan yllapitoon liittyvat kartoitusmittaukset seka
maastomallin tekoon liittyvat kartoitusmittaukset tulevia uusia katuhankkeita
pohjustaen. Tyodskentelin  kaupungingeodeetti Tapio Poylion seka
maanmittausteknikko Tapio Sipovaaran alaisena. Tyoni oli suureksi osaksi
itsendista, mutta usein kaytiin myos erilaisia keikkamittauksia suorittamassa

kahdestaan maanmittausteknikon kanssa.

Tyohoni  kuului suurelta osin  varsinkin alkukesasta pienimuotoisessa
IImakuvausprojektissa mukanaolo. Minulle kerrottiin tyoni alkuvaiheessa, etta
suunnitteilla olisi hyddyntaa miehittaméattomalla UAV-lennokilla tehtavaa
iimakuvausta kaavoituksen pohjana seka uuden pohjakartan teossa.
Kyseessa oli pienehkd alue, joka Kkattoi Kemijarven laitakaupungin
Sipovaaran seka Kallaanvaaran ymparistbt. Kuvaus suoritettiin tilaustyona
paikallisen UAS-projektin vetdjilta, jotka suorittivat lennokin lennattamisen ja
kuvaukset. Kuvauksista saadut kuvat toimitettin Kemijarven Kaupungille
myObhempaa kasittelyd varten tietokoneohjelman avulla. Oma osuus
projektiini oli ennen kuvauksia suoritettavat maastomittaukset ja muut

teknilliset valmistelut, kuten signaalien pystytykset ja kartoitukset.

Kesan lopulla seurattuani ensimmaisia lennokkikuvauksia keksin, etta
ehk&apa voisin tehda aiheesta opinnéaytetyoni. Tyodkollegoiltani sain asiaan
myoOnteista suhtautumista ja Kemijarven kaupungilta luvattiin informoida
minua projektin lopputuloksista, kunhan kaikki kuvaukset ja kuvien

kasittelytoimenpiteet on saatu paatokseen.

Opinnaytetyoni alussa esitan hieman ilmakuvauksen historiaa osana
kaukokartoitusta sekd esitan UAV-lennokin hyoddynnettavyyttd erilaisissa
iimakuvauksissa. Sen jalkeen saatuani tarvittavan aineiston kokoon esitéan

kyseisen UAV-lennokilla suoritetun ilmakuvausprojektin  lapiviennista
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valmisteluineen ja lopputuloksineen. Esitdn myds projektin lopullisen arvon
Kemijarven kaupungin kannalta. Esittelen myos kyseisissa kuvauksissa
kaytetyn kaluston ja kuvausalueen. Tarkoitus on myds perehtya
iimakuvauksen tulevaisuuteen UAV-laitteiden nakdkulmasta. Lopuksi
pohditaan, ettd soveltuuko UAV-lennokkien hyddyntaminen kaavoituksen

avuksi sekéa vertaillaan lennokkikuvausta muihin ilmakuvausmenetelmiin.



2 ILMAKUVAUS
2.1 limakuvauksen historia

llmakuvaus on yksi kaukokartoituksen osa-alue. Kaukokartoituksella
tarkoitetaan informaation hankkimista kohteesta ilman, etta sita kosketetaan.
Informaatio saadaan sahkdomagneettista sateilya hyodyntden, joka on
peraisin auringosta, maasta tai havaintolaitteesta. Havaintolaitteina voidaan
pitdd erilaisia kameroita, keilaimia tai tutkia. Keratyt tiedot tallennetaan

yleensa kuvina, joiden avulla kohde mitataan ja tulkitaan. (Laurila 2011, 2-3.)

llImakuvauksen historian voidaan tulkita alkaneeksi vuonna 1839, jolloin
valokuvaus keksittiin. Historia voidaan jaotella noin 50 vuoden pituisiksi
jaksoiksi eri vaiheiden mukaan. Jokainen jakso alkaa oman aikansa
tieteellisista sekd teknisista lapimurroista. Aivan aluksi kaikki alkoi
maakuvauksesta, jolloin maakuvia kaytettin mittapdydalla karttaa tekevén
topografin havaintokirjana. Sen jalkeen analogisen fotogrammetrian jakson
aikana oivallettin analogisten ilmakuvien otto ja niiden myo6ta oikaistut
iImakuvakartat.  Analyyttisen  fotogrammetrian jaksossa sovellukset
ohjelmoitiin  tietokoneelle ja menetelmat kehittyivat pistetihennykseksi
tuottaen tarkkoja maastomalleja. Digitaalisen fotogrammetrian jakso alkoi
1960-luvulla ja jatkuu edelleen. Kuvat digitalisoituivat, valokuvauksen rinnalle
tuli uusia kuvaustekniikoita sek& mittaukset tarkentuivat ja nopeutuivat.
(Haggrén 2011, 9.)

Maailmansotien valinen aika 1920- ja 1930- luvuilla oli merkityksellistd aikaa
iImakuvaustekniikoiden kehityksen kannalta. Aikaisemmin ilmakuvauksissa
kaytetyt kuumailmapallot ja ilmalaivat korvautuivat lentokoneilla. Saksalaisen
E. O. Messterin kehittdméalla sarjamittakameralla ilmakuvattin koko
kartoitusalue niin, ettd kuvat peittivat toisensa. Peitot olivat aluksi niukkoja,
mutta kuvaamista tehostamalla seka laajakulmaisen optiikan kayttéonotolla
saatiin kuvista suurempikokoisia ja taten kuvien valinen peittosuhde kasvoi
huomattavasti. Ongelmana oli kuitenkin kameran ulkoisen orientoinnin eli
kuvauspaikan maarittaminen jalkikateen. limakuvaushetkella asemapistetta

ei tunnettu, joten kuva oli orientoitava kohteen ndkyman perusteella. Aluksi
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ilmakuvat orientoitiin visuaalisesti, eli kuva heijastettiin kartan paalle, jolloin
kuvaa suurentamalla ja poytalevya kallistamalla kuva ja kartta voitiin sovittaa
yhteen. Mikéli kuvan alueella nakyi vahintaan kolme kiintopistetta, voitiin
orientointi maarittdd laskemalla. Ongelmana oli kuitenkin laskutoimitusten
hankaluus ja  Kkiintopisteiden hidas mittaaminen.  Automaattinen
tietojenkasittely alkoi tulla kayttoon 1950-luvulta lahtien, jonka myd6ta erilaiset

tietokoneohjelmat alkoivat yleistyd. (Haggrén 2011, 12-13.)

Nykyaan ilmakuvauksen historian aikana tapahtuneen kehityksen ansiosta
kuvaustekniikat ovat muuttuneet analogisista digitaalisiksi. Tama on
lyhentanyt tiedonkeruuseen kuluvan ajan vuorokausista sekunnin murto-osiin
ja kuvien kasittelyyn kuluvan ajan vuosista sekunneiksi. Kehityksen my6té
iimakuvakarttojen sisalt6 on moninkertaistunut ja yksityiskohtaisuus
lisdantynyt. (Haggrén 2011, 18)

2.2 llmakuvaus Suomessa

Suomessa ilmakuvia on kaytetty valtakunnallisissa kartoitustéissa jo 1930-
luvulta lahtien. Toisen maailmansodan jalkeen suoritettu Suomen
peruskartoitus vuosina 1947-1977 oli teknisesti mahdollista vain
iimakuvausten avulla. Nykypaivanakin useimmat kartoitustyot
valtakunnallisella seka kunnallisella laajuudella tehdaan ilmakuvien tai
digitaalisten kuvauslaitteiden tuottamien kuvien pohjalta. Osa kuvauksista
palvelee myds muita kayttotarkoituksia kuten ortokuvatuotantoa ja
metsataloussuunnittelua. Vuonna 2006 Suomessa tapahtui selkeéa
siirtyminen mittakameroilla tuotetuista kuvista digitaalikameroilla suoritettuihin
kuvauksiin. Tdman ansiosta saadaan yhdella kuvauskerralla tuotettua
enemman Kkuvia ja taten kuvattua laajempia alueita. llmakuvauksia
Suomessa suorittaa eri  yritykset.  Yksi suurimmista  perinteisilla
mittakameroilla ja digitaalisilla kuvauslaitteilla kartoitusilmakuvauksia tekeva
yritys Suomessa on Blom Kartta Oy, joka hoitaa suuren osan Suomessa
tehtavista kuvauksista. (Laurila 2008, 39.)



2.3 Ennen ilmakuvauksia
2.3.1 limakuvaussuunnitelma

Ennen ilmakuvauksia on aina tehtava ilmakuvaussuunnitelma, joka tehdaan
tarjouspyyntéa seka tukipiste- ja signalointisuunnitelmaa varten.
llImakuvaussuunnitelma kasittda suunnitelmakartan ja sitd taydentavan
selostuksen. limakuvausalueelle vaaditut mittaustekniset toimenpiteet tulee
esittdd tukipistesuunnitelmassa. Kartoitettava alue maaraytyy uloimpien
l&htdpisteiden mukaan, joten tukipistesuunnitelma ja kuvaussuunnitelma on
tehtdva samanaikaisesti. Signaloitavat pisteet, signaalikoko ja signalointitapa

tulee esittda signalointisuunnitelman yhteydessa. (Laurila 2011, 5.)

Kuvaussuunnitelmaa laadittaessa otetaan huomioon kartoitettavan alueen
muoto. Kuvausjonojen suunta valitaan siten, ettd kuvausjonojen maara ja
kuvien maara pyritdan minimoimaan. Yleensa kuvausjonojen suuntana

kaytetaan ita-lansisuuntaisia kuvausjonoja, mikali alueen muoto taman sallii.

Kuvaussuunnitelmassa / kuvauskartassa tulee ilmoittaa ainakin seuraavat
tiedot:

- alueen sijainti (karttalehden numero kunta ja/tai yleislehtijaossa)

- kuvauksen kayttotarkoitus

- kuvauksen mittakaava, kuvauskorkeus ja alueen keskikorkeus

- kaytettavat pituus- ja sivupeitot

- kuvauksessa kaytettava kamera

- kuvauksessa kaytettavan ilmakuvausfilmin tyyppi

- signaloinnin suorittaja ja sen laajuus

- kuvauksen aikataulu.
Jos toteutustapana on niin sanottu tasméakuvaus, alueen sijainnin
iimoituksessa voidaan kayttdd suoraan kuvanottopaikan koordinaatteja.
Kuvausprosessin fotogrammetristen edellytysten tayttyminen varmistetaan

aina kuvauskartan avulla. (Kaavoitusmittausohjeet 2003, 16-17)



2.3.2 Signalointi

Fotogrammetrista kartoitusta varten signaloidaan, eli nakyvoitetaan
tarpeellinen maard tuki- ja kiintopisteitda. Signaloidun runkopisteiston on
oltava niin runsas, ettd se kattaa taysin koko kuvattavan alueen.
Runkopisteitd signaloidaan etenkin alueen nurkkiin ja reunoille seka
kuvausjonojen saumakohtiin. Signaalien koko maaraytyy kameran ja
kuvausmittakaavan mukaan. (Kaavoitusmittausohjeet 2003, 18.)

Signaalin vaativia kohteita ovat myds kaikki maastonkohteet, joiden
koordinaatit halutaan rekister6ida tarkasti. Signalointi tehdaan yleensa
rakentamalla tai maalaamalla halutun pisteen padlle helposti havaittavissa
oleva kuvio. Kuvio on yleensa ristin, ympyran, kolmion tai T-kirjaimen
muotoinen. Oleellista on, ettd signaloitava piste sijaitsee ristin sakaroiden tai
niiden jatkeiden leikkauspisteessd sekd pyoreissa signaaleissa kuvion
keskipisteessa. Kuvandkyvyyden kannalta tarkedd on, etta signaali on
muodoltaan symmetrinen ja sen kontrasti on hyva. Signalointi voidaan tehda
myoOs epasymmetrisesti tapauksissa, jossa symmetrisend kuviona se jaisi
osittain esimerkiksi rakennusten katveeseen tai jos symmetrisen signaalin
rakentaminen maaston muotojen vuoksi on hankalaa. Signaali voidaan
rakentaa maaston hankaluuden vuoksi myos jonkin matkan paahéan
signaloitavasta pisteestd, kunhan signaaleja rakennetaan kaksi per piste ja
kunhan molemmista signaaleista mitataan sidemitat nakyvoitettavaan
pisteeseen. Tyypillinen signaalin vari on maastosta hyvin erottuva valkoinen
vari tummalla pohjalla. (Haggrén, 8/2003, 7-9.)

2.4 limakuvausmenetelmia

2.4.1 Miehitetty ilmakuvaus

Miehitetylla lentoaluksella tehtya ilmakuvausta on pietetty perinteikkdimpana
iimakuvausmenetelména aina tahan pdaivaan asti. llmakuvaus tapahtuu
asentamalla kalibroitu ilmakuvauskamera kuvauskoneeseen, jolla pyritaan
lentam&an mahdollisimman hitaasti, jotta kuvan laatua heikentava kuvaliike
saataisiin  minimoitua. Otollinen lentonopeus on noin 200 km/h.

lImakuvauskameran saannoéllinen kalibrointi on tarkeaa, silla
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fotogrammetrisia mittauksia varten tarvitaan tarkat tiedot kameran
kuvanmuodostuksen geometriasta. Kuvia otetaan lentamalla
ilmakuvaussuunnitelman mukainen reitti poikittaislinjoittain niin, etta koko
kuvausalue saadaan peitettyd kuvin. Kuvauskorkeus pidetddn koko
prosessin ajan samana ja riittavan alhaisena riippuen kaytettavasta
kamerasta ja kuvien kayttotarkoituksesta. Siviilikaytdéssa olevilla kameroilla
voidaan kuvata alimmillaan noin 500 m korkeudesta, mutta sotilaskaytossa
on kuitenkin paljon tehokkaammilla kuvaliikkeen kompensaattoreilla
varustettuja kameroita, joiden avulla saavutetaan entista alhaisempia
kuvauskorkeuksia. Kuvauksen ohjaus tapahtuu satelliittipaikannusta
kayttaen, mink& ansiosta kuvat voidaan ottaa tasmalleen halutuista paikoista.
Satelliittipaikannusta hyddyntaen myos kuvauspaikan koordinaatit tallentuvat,
mikd edesauttaa kuvien jalkikasittelya sek& helpottaa mahdollisia

my6hemmin suoritettavia mittauksia. (Laurila 2008, 23.)

llImakuvat tallennetaan valokuvausfilmille emulsioksi kutsuttuun
hopeasuolakerrokseen. Emulsiot voidaan herkistda ainoastaan nakyvalle ja
lahi-infrapunaiselle  valolle. Emulsioiden herkkyyden perusteella
iimakuvausfilmit  voidaan jaotella kolmeen Iluokkaan, jotka ovat
mustavalkoiset filmit, varifilmit seka vaaravarifilmit. Mustavalkoinen, eli
pankromaattinen filmi on yleisin filmityyppi normaaleissa
kartoitusilmakuvauksissa sen halvan hinnan vuoksi. Varifilmeja kaytetaén
suurikaavaisissa  kartoitus- ja  maastomallikuvauksissa  esimerkiksi
kaupunkialueilla tai tiensuunnittelussa. Vaaravarifiimeja eli I[&hi-infralle
herkistettyja filmeja kaytetdéan muun muassa kasvillisuuden tutkimiseen,
koska kasvillisuus heijastaa infrapunaista valoa, jonka ansiosta elollinen
luonto nakyy punaisen savyind ja eloton seka rakennettu ympaéristdo nakyy

sinisen savyina. (Laurila 2008, 24-25.)



Kuvio 1. Mustavalkoisella, eli pankromaattisella filmilla otettu ilmakuva.
(Maanmittauslaitos 2013)

Kuvio 3. Lahi-infralle herkistetylla vaaravarifilmilla otettu ilmakuva.
(Maanmittauslaitos 2013)
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2.4.2 Laserkeilaus

Laserkeilain on optinen tutka, joka toimii ndkyvan valon, lahi-infran tai
ultravioletin alueella. Laserkeilaimen toiminta perustuu laserpulsseihin, joita
laite lahettdd. Kohteen ja laserin valinen etdisyys mitataan laserpulssien
kulkuajan perusteella ja tuloksena saadaan suuri joukko kolmiulotteisia
pisteitd. Useimmat laserkeilaimet vastaanottavat yhdelle havainnolle
useampia kaikuja. Ensimmadainen kaiku palaa takaisin ensimmaisesta
esteestd, johon laserpulssi osuu, mutta toinen kaiku voi menna joidenkin
esteiden esimerkiksi puiden lehvaston lapi antaen etéisyyshavainnon vasta
todellisen maanpinnan kohdalta. Kun laserkeilaimen asento ja paikka ovat
tarkasti tunnetut, mitattu etaisyys voidaan muuttaa korkeudeksi. Pisteista
muodostetaan pintamalli (DSM = digital surface model). Pintamallista
voidaan muodostaa digitaalinen korkeusmalli (DEM = digital elevation model)
suodattamalla pois kaikki maanpinnan tasosta poikkeavat kohteet, kuten
edella mainitut puiden lehvastét. ( Rénnholm-Haggrén, 10/2004.)

liImalaserkeilaus on yleistynyt nopeasti maaston ja ympariston mittauksissa.
Laserkeilain kiinnitetdan kuvauskoneeseen, jolla lennetadn keilattavan
alueen ylapuolella suunniteltu reitti, samoin kutein perinteisessa
iimakuvauksessa. Kohteesta ja kuvauskoneesta riippuen lentonopeus on 36—
130 kilometria tunnissa ja kuvauskorkeus 60-4000 metrid. Keilaimella
tuotettu pistetineys on keskimaarin 0,06-25 pistettd/neliometri riippuen
paallekkaisten lentolinjojen mé&érasta. Aineiston orientoimista varten GPS-
havainnoilla mitataan kuvauskoneen sijainti ja IMU-jarjestelmalla mitataan
kuvauskoneen asento. limakuvaukseen verrattuna laserkeilaus ei edellyta
tiheda tukipisteverkkoa maanpinnalla, silla riittaa ettd kaytéssa on vain yksi
tarkka referenssipiste GPS:n tukiasemavastaanotinta varten. (Hyyppa-
Hyyppa 2003, 1-2; R6nnholm-Haggrén, 10/2004.)

Koska laserkeilaus on tehokas menetelma korkeusmallien hankintaan,
soveltuu se hyvin maasto- sekéa pintamallien mittaamiseen myo6s peitteisilla
alueilla. Keilausaineistoa voidaan kayttdd my6s pinnanmuotojen
massalaskentaa varten. Suunnitteluvaiheessa keilauksesta on hyotya

linjamaisten kohteiden kuten rautateiden, teiden, putkien sekd sahkélinjojen
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suunnittelussa. Laserkeilaamalla voidaan inventoida metsia, tehda
kaupunkimalleja, tuottaa lentoestekarttoja seka tehda tulvakartoituksia
rannikko- ja jokialueilla. Entistd tarkempia lopputuloksia saadaan tuotettua
orientoimalla laserkeilausaineisto samasta paikasta otettuun ilmakuva-
aineistoon. Talla periaatteella saadaan molempien menetelmien hyodyt
yhdistettyd. (Ronnholm-Haggrén, luento 10/2004)

2.5 Miehittamaton ilmakuvaus
2.5.1 UAS ja UAV

Miehittamaton lentolaitejarjestelma (=UAS, Unmanned Aircraft System) ja
miehittamatén lentolaite (=UAV, Unmanned Aerial Vehicle) ovat
miehittamattoman iimakuvauksen termeja. UAV:lla tarkoitetaan
helikopterityyppista tai kiinteasiipista, miehittdmatonta lentolaitetta, joka toimii
sahko- tai polttomoottorilla. Kyseessa voi olla myds ilmapallo. UAS, eli
miehittAmaton lentolaitejarjestelméa koostuu miehittamattomasta
lentolaitteesta, siind olevasta sensorista, maa-asemasta seké& niiden valilla
olevista viestiyhteyksistd. Sensorina UAV-laitteessa voi olla still- tai
videokamera, infrapuna- tai vaaravarikamera, hyperspektrikamera, SAR-
tutka, magnetometri ja nykyisin myds laserkeilaimia on kaytdssa niiden
entistd pienemman kokonsa vuoksi. (Ita-Lapin ammattiopisto 2012, UAV-
esite)

UAV lentolaitteet voidaan luokitella eri ryhmiin niiden kokonsa perusteella.
Pienimmat UAV:t sopivat nyrkkiin ja suurimmat ovat liikesuihkukoneen
kokoisia. Yleisimmat kayttotarkoitukset UAV-laitteille ovat
viranomaiskaytdossa tehtavat tomenpiteet, kuten etsintatyot, erilaiset
luonnonvarakayttod edesauttavat kuvaukset, kuten kaivoksen ja maankaytén
suunnittelu seka kuvaamisen tarve ylhaaltdpain yleensékin mistd tahansa
kohteesta. Suomessa suurimmat kaytdossa olevat UAV-koneet ovat
puolustusvoimien Oerlicon Ranger-lentolaitteet, joita tykistOprikaati kayttaa
tiedusteluun, valvontaan ja tulenjohtoon. Taman kokoluokan lennokit vaativat

ilmatilan sulkemista muulta lentotoiminnalta. (Vanhala 2012, 67.)
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UAS tyyppeja n 1400 erilaista...
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Kuvio 4. UAV-laitteiden luokittelu ja niiden yleisyysprosentti. (Nykanen 2012)
2.5.2 Lainsdadanto

UAV-toiminnassa ei ole Suomen laissa voimassa olevia Vvirallisia
iImailumaarayksia. Suomen ilmailulaissa on vain maininta, ettd kokeilu- tai
tutkimustarkoituksiin ~ kaytettdva miehittamatéon ilma-alus saa poiketa
normaaleista lentosdannoistd tarkoitusta varten tilapaisesti erotetulla
alueella, jos poikkeava menettely on suunniteltu ja toteutettu siten, ettei
lentoturvallisuutta vaaranneta. Poikkeavaan menettelyyn on myds haettava
myontymys Liikenteen turvallisuusvirasto TraFi:lta. (limailulaki 2009, 6 §.)
Euroopan Unionin asettamien saadodsten mukaan alle 150 kg painaville
lentolaitteille on kunkin valtion laadittava omat s&adoksensa. Ita-Lapin
ammattiopiston UAS-projektipaallikkd Jari Nykdsen mukaan on olemassa
tyoryhma, joka pyrkii sdatamaan kyseisia saadoksia pienempikokoisille
miehittdmattomille lentolaitteille. Kuvauslennokkien kayttod koskevat samat
sivillimaaraykset, kuin mille tahansa radio-ohjatulle harrastelennokille. TraFi:n
ohjeistuksen mukaan suositeltava lentokorkeus on korkeintaan 150 m
maanpinnasta ja lennokin on oltava koko ajan nakoetaisyydelld. Lisaksi

suosituspaino on alle 10 kg ja lennatettdessa tulee kayttaa ilmailuskanneria
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tai ilmailuradiota. (Kostamo 2013.) Jos naista poiketaan, on ilmatila varattava

kyseiselta alueelta lennonjohdon valvomassa ilmatilassa.



14

3 MiniUAV-KUVAUSLENNOKIT

3.1 Yleista

Lennokkipohjaiset Mini-kokoluokkaan sijoittuvat lentolaitteet ovat nopeasti
yleistyneet ammattikdytdssd muutaman vuoden sisélla. Pienen kokonsa ja
helppokayttdisyytensa vuoksi digitaalikameralla varustettu séhkolennokki tai
—helikopteri on mainio kuvausvéline pienelle tai keskisuurelle alueelle.
Lennokkipohjaiset kuvauslaitteet eivat ehka ole yhta vakaita, kuin isomman
kokoluokan laitteet, mutta lennokkikuvauksissa saatu suuri kuvaméara ja
nykyajan &lykas prosessointi korjaavat ongelman. Lisaksi kehitys on
mahdollistanut lennokkien kantavan entistd raskaampia hydtykuormia jopa
viiteen kilogrammaan saakka, minka takia lennokkeihin voidaan asentaa
nykydan huippuluokan kuvausvalineita. Kuvauslennokkien tavanomainen
lentokorkeus on 150-200 metria ja lentonopeus 40-70 km/h. (Vanhala 2012,
66.) Esittelen yksityiskohtaisemmin kesatdissd 2012 suoritetun lennokki-

iimakuvauksen kuvauslaitteet myohemmin tyéssani.

3.2 Kayttotarkoitukset

Pitkien tielinjojen, voimalinjojen seka vastaavien kapeiden ja pitkien
kohteiden kuvaaminen onnistuu edelleen parhaiten helikopterilla tai
lentokoneella, mutta rajattujen kohteiden, esimerkiksi risteyksien,
avolouhoksien ja kaupunki- seka asutusalueiden kuvaaminen lennokilla on
erittdin aikaa sekd kustannuksia saastavaa. Tyypillinen suoritettava
kuvaustehtava sisaltdéa lentojen suunnittelun, kartoituslennot seké
kuvaprosessoinnin ja kustantaa vain noin 2000—-6000 euroa. Lukemat ovat
huomattavasti pienempia verrattaessa jareammalla kalustolla suoritettavaan
kuvaukseen. Yksi mies kartoittaa lennokin avulla muutamassa tunnissa
laajahkon vaikeakulkuisen alueen, mikd on huomattavasti nopeampaa, kuin
jaloin liikkuvien mittamiesten tyd. Kaupunkisuunnittelussa lennokin avulla on
kateva tuottaa materiaalia pohjakartoitusta varten sekd saada nopeasti
tilannekuvia alueen valmistumisasteesta. (Vanhala 2012, 64-66 ja 69)
Viihdekayton kannalta lennokilla voidaan tehda nayttavia mainoskuvia ja —
filmeja sekd hyddyntaa korkeaa perspektiivia vaikkapa taidekuvissa. (Ita-

Lapin ammattiopisto 2012, UAV-esite)



15

Viranomaiskaytossa lennokkikuvaus on tehokas véline tuulenkaatojen ja
metsépalovahinkojen kartoitukseen. Lennokkiin asennettava
infrapunakamera paljastaa myos kasvitautien leviamisalueen huomattavasti
aikaisemmin ja tarkemmin, kuin tavallinen ihmissilmd tai valokuva.
Poliisioperaatioiden kannalta lennokkikuvauksen avulla saadaan nopeasti
yleiskuva alueesta esimerkiksi etsintd- tai tunkeutumistoimenpiteita varten
iIman aikaa vievia ja huomiota herattavia jarjestelyjd. Lennokki onkin omiaan
nopeudessa ja edullisuudessa verrattuna pienen lentokoneen kokoiseen
UAV-laitteeseen saatikka miehitettyyn lentoalukseen. Lennokkia varten ei
myoskaan tarvitse sulkea ilmatilaa, mika lisdd sen kayttomahdollisuuksia

varsinkin pienia operaatioita ajatellen. (Vanhala 2012, 64-66.)

3.3 Toimintaperiaatteet

Ennen kuvauslentoa tulee suorittaa huolellinen lentosuunnittelu. Suunnittelu
tapahtuu hakemalla suunnitteluohjelmaan geokoodattu kartta internetin
verkkopalveluita hyodyntden. Maa-aseman kannettavaan tietokoneeseen
asennetussa suunnitteluohjelmassa nakyy kuvausalueen kartta, johon voi
suunnitella lennokin reittipisteet sekd kuvauslinjat. Ohjelma nayttaa lennon
toimintasateen ja lentokorkeus valitaan halutun kuvantarkkuuden mukaan.
Suunnitelma tehdaan joustavasti lennokin toiminta-aikaan pohjautuen, silla
kuvauslennokin akkujen kesto rajaa lennon maksimissaan tunnin mittaiseksi.
Suunnitteluohjelman karttaan merkitddn 1&htd- ja laskeutumispaikka, jonka
jalkeen tehddan lentoa edeltava rutiinitarkastus, jossa tarkastetaan maa-
aseman ja lennokin valisten yhteyksien toimivuus, kameran ja ohjauksen
toimivuus seka viimeistellaan lennokki kuvauskuntoon. Kaikista ennen lahtéa
suoritettavista toimenpiteista on erillinen lista, joka kaydaan lapi kohta
kerrallaan. (Vanhala 2012, 66.)

Kun kaikki kuvauslentoa valmistelevat toimenpiteet on suoritettu, vuorossa
on itse lahtdlaukaus. Lahtdéon vaaditaan niin sanottu alkuheitto, joka tapahtuu
helpoiten ja tehokkaimmin katapultin avulla. Katapultti saa voimansa joko
kiristettdvien kumilenkkien, tai paineilman avustuksella. Lennokki asetetaan

katapultin paalla oleville kiskoille, jonka jalkeen katapultti viritetaan.
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Laukaisunopeus riippuu kiristettavien kumilenkkien maarasta, tai ladatusta
iimanpaineesta.  Laukaisun jalkeen lennokin  moottori  kaynnistyy
automaattisesti heti katapultista irrottuaan, jonka jalkeen automaatti ohjaa
sen ohjelmoituun paikkaan odottamaan ohjauskomentoa. Lennokki kiertaa
aloituspistettd ympari niin  kauan, kunnes maa-asemalta annetaan
ohjauskomento. Komennon jalkeen lennokki aloittaa kuvaustehtavan

ohjelmoitujen reittipisteiden mukaan. (Vanhala 2012, 66.)

Kuvio 5. Lahtdvalmiudessa katapultin paalla oleva C-ASTRAL Bramor-UAV —
lennokki. (Nykanen 2012)

Lennattdja nakee naytbllaan koko ajan lennokin sijainnin, tuulen suunnan,
akun varauksen seka korkeuden ja nopeuden. Maa-asemalta kasin voidaan
milloin tahansa lahettda komentoja lennokin autopilottiin. Komentojen avulla
voidaan muokata esimerkiksi lentoreittid, kuvanottovalia seké korkeutta ja
nopeutta. Lennokissa on vakausjarjestelma, joka pyrkii pitdamaan sen
mahdollisimman suorassa horisonttiin ndhden. Siita huolimatta kova ja
puuskittainen tuuli voi estda kuvauksen. Ongelmatilanteen tullen lennokki
voidaan kytked myds manuaaliohjaukselle, jolloin lennéttdja hallitsee

lennokkia radio-ohjaimen avulla. (Vanhala 2012, 66)
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Lennolta kerattava paikkatieto tallentuu joko lennokin autopilotin muistiin, -tai
se valitetdaan radiolinkilla maa-asemalle. Paikkatiedon tuottavat lennokkiin
sisdanrakennettu  gps-laite, pienet  IMU-kiihtyvyyssensorit  (Inertial
Measurement Unit) seka pitot-putki. Sensoreissa ja varsinkin pitot-putkessa
on yleensa lammitystoiminto, silla ne eivat saa jaatya tai tukkeutua. Kuvien
otto tapahtuu kameraan ohjelmoidun méaaravalin mukaan. Toinen vaihtoehto
on ohjelmoida autopilotti laskemaan kuvanottovélit ja laukomaan kameraa.
Tehtavan jalkeen lennokki palaa takaisin odotusalueelle, josta lennattdja
antaa lennokille laskeutumiskomennon. Laskeutumiselle tulee varata noin

satakunta metria pitka, tarpeeksi avoin alue. (Vanhala 2012, 66 ja 68.)

Laskeutuminen tapahtuu aina vastatuuleen. Lennokki laskee tuulen
nopeuden, jonka jalkeen se lentda tarvittavan verran maaratyn
laskeutumispaikan yli, ennen kuin sammuttaa moottorinsa ja avaa
laskuvarjonsa. Taten lennokki kulkeutuu tuulen mukana laskuvarjolla liidellen
noin kymmenen metrin sateelle halutusta laskeutumispaikasta. Lennokissa
on myo6s niin sanottuja fail safe-, eli vianratkaisutoimintoja, jotka kytkeytyvat
paalle ongelmien tullen. Esimerkiksi jos yhteys maa-aseman ja lennokin
valilla katkeaa, ohjautuu lennokki automaattisesti takaisin lahtopaikan ylle,
jonka jalkeen lennattdja voi ottaa lennokin komentoonsa. Jos tapahtuu
totaalinen romahdus, eli lennokista katkeaa jostain syysta kaikki yhteydet
seka virta, laukaisee lennokki automaattisesti laskuvarjonsa ja laskeutuu

hiljalleen maahan.

3.4 Prosessointi seka lopputuotteet

3.4.1 Prosessointi

Heti kuvauslennon jalkeen lennattaja prosessoi yleispiirteisen kuvamosaiikin
kuvausmateriaaleista. Taten varmistetaan, etta halutut kuvat on varmasti
kuvattu ja niiden laatu on vaatimusten tasoinen. Lopullista mittatarkkaa,
suunnittelukayttoon soveltuvaa paikkatietoa varten kuvat |&hetetaan
eteenpain edelleen prosessoitaviksi. Suomessa toimii  vain  yksi
fotogrammetrisen  ohjelmistotuotannon  palveluihin  erikoistunut  yritys,

PlEneering Oy (Parallel Image Engineering), joka sijaitsee Helsingissa.
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Lennokkifotogrammetria vaatii huippuunsa kehittynytta ohjelmistotekniikkaa
kompensoimaan lennokkien epavakautta. Sen seurauksena yksityisilla
lennéttdjilla ei riitd resurssit niin suuren datamaaran prosessointiin. Tasta
syysta kuvauksista saatu raakamateriaali lahetetddn edella mainittuun
yritykseen prosessoitavaksi. Jopa ammattilaisilla lopputuotteen prosessointi

Voi kestaa useita tyopaivia. (Vanhala 2012, 66 ja 67)

3.4.2 Ortokuva

Ortokuvalla tarkoitetaan karttaprojektioon oikaistua ilmakuvaa. Ortokuva on
valokuva suoraan ylh&altdpain kohdetta, jonka prosessointia varten
kuvausalueelta tarvitaan korkeusmalli sekd kuvien ulkoinen orientointi tulee
tuntea. Yhdelta ilmakuvalta voidaan tuottaa vain hyvin pienialainen ortokuva,
minka vuoksi ortokuvia tulee yhdistdd usean kuvan kattavaksi
ortokuvamosaiikiksi. Ortokuvia yhdistettaessa syntyy savyihin ja geometriaan
littyvid epdjatkuvuuskohtia. Korkeusmalliin liittyvat ongelmat nakyvat
selvimmin  ortokuvamosaiikin  saumakohdissa, jotka tulee poistaa
prosessoinnin yhteydessa. Ortokuvia kaytetaan ilmakuvapohjaisten karttojen
valmistuksessa ja niiltd voidaan mitata kohteiden koordinaatteja. Ortokuvat
ovatkin hyodyllinen osa kaavoituksen pohjakarttaa. (Laurila 2008, 72 ja 76-
77)

Lennokilla lennetty kuvauslento tuottaa keskimaarin tuhatkunta valokuvaa.
Kuvauslennolta saadut valokuvat yhdistetaan toisiinsa tarpeeksi suurella
paallekkaisasettelulla seka sivuttais- etta pitkittdissuunnassa.
Paallekkaisyytta tarvitaan enemman kuin lentokoneesta tai helikopterista
kuvattaessa. Talla menetelmdalla minimoidaan lopputuotteen vaaristymét ja
pyritdéan saamaan ortokuvasta mahdollisimman virheeton.
Ortokuvamosaiikkia rakennettaessa digikuvista oikaistaan linssivirheet ja
niiden varit tasataan. Lennokkikuvauksessa kaytettavien pokkarikameroiden
objektiivien suurehkot geometriset piirtovirheet on mallinnettu etukateen
kameran kalibroinnin yhteydessa. Ortokuvat sidotaan koordinaatistoon
maastoon merkittyjen mittapisteiden avulla. Namé& mittapisteet, eli signaalit,

mitataan maastoon ennen kuvauslentoja. Valmis lopputuote toimitetaan
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tilaajalle, joka voi kayttdaa oikeakulmaiseksi muunnettua kuvaa omiin

tarkoituksiinsa suunnitteluohjelmiensa avulla. (Vanhala 2012, 67 ja 68)

Kuvio 6. Kemijarven keskustasta UAV-lennokilla otettu ortokuva. (Nykanen 2009)

3.4.3 Digitaalinen 3D-malli

Kolmiulotteisia, miljoonien mittauspisteiden muodostamia pistepilvia ja niiden
pohjalta laadittuja kolmiulotteisia maastomalleja voitiin aiemmin tehda vain
laserkeilauksella. Lennokkikuvauksista saatujen kaksiulotteisten kuvien
pohjalta suoritettava kolmiulotteinen mittaus perustuu stereomallien
yhdistelyyn, ilmakolmiointiin perustuvaan 3D-konenakdsovellukseen seka

tilastolliseen laskentaan. Kaikkien yhdistelmana voidaan lopputuotteeseen
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saavuttaa parhaimmillaan muutamien senttimetrien tarkkuus. Stereomallilla
tarkoitetaan kahden ilmakuvan avulla luotua muodoltaan tarkkaa kohteen
jaljennetta, jossa kohde havaitaan ihmissilmén tavoin kahdesta eri kohtaa.
Konenakodsovelluksella tarkoitetaan komiulotteisen fotogrammetrian, eli
valokuvilta mittauksen uusinta automaatiomenetelmd&d, jonka avulla
digitaalisten ilmakuvien sisdltamaa informaatiota voi prosessoida
automaattisesti. (Vanhala 2012, 67-69)

Stereokuviin pohjautuvassa 3D-mallien laskennassa on kyse massiivisesta
operaatiosta, jossa tuhansien stereomallien vaakasijaintia osoittavalle x- ja y-
pisteelle lasketaan pystysijaintia mallintava z-arvo. Laskemisen jalkeen kuvat
analysoidaan seké liitetaan toisiinsa ja kohdekoordinaatistoon. Kun kaikki
mallin parametrit tunnetaan digitaalisen fotogrammetrian automaattisen
kuvankasittelyn, eli ilmakolmioinnin ansiosta, voidaan maanpintaa mitata
iimasta kasin. Pistepilven jokaisella xyz-sijaintipisteella on myos digitaaliset
rgb-arvonsa (=variarvonsa, red-green-blue). Naiden variarvojen ansiosta
korkeusvaihtelu erottuu ja taten maaston visuaalinen kuva muodostuu
kolmiulotteisesti. (Vanhala 2012, 68 ja 69)

Kuvio 7. Fotogrammetrisin keinoin tuotettu 3D-korkeusmalli. Kuvassa korkeuserot
hahmottuvat eri varein. (Nykéanen 2012)
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3.4.4 Liikkuva kuva

UAV-lennokkiin voidaan asentaa myos liikkuvaa kuvaa tallentava kamera.
Lennokin  kuvatessa kuvamateriaali on n&htavissa maa-aseman
kannettavasta tietokoneesta. Liikkuva kuva on kateva apu esimerkiksi
viranomaistoiminnan tiedonkeruun taydentamiseksi. Lennokin voi ohjelmoida
kiertamaan jotain maanpinnalla olevaa kohdetta klikkaamalla maa-asemalla
nakyvadd kuvaa halutusta kohdasta. Lennokki voi myods lahettéaa liikkuvaa
kuvaa seuraten jotain tiettya kohdetta esimerkiksi autoa. Poliisi- ja
pelastusviranomaiset ovatkin testanneet menetelmaa takaa-ajon tueksi,
tiedustelutarkoituksiin seka kadonneen henkilon etsintoihin.
Etsintatarkoituksiin likkuvan kuvan kuvatarkkuus ei viela kovin hyvin sovellu,
silla tietokoneen ruudusta on hyvin vaikea hahmottaa luonnossa olevaa
muutaman pikselin kokoista ihmishahmoa tunnistettavasti. Kehitteilla on koko
ajan parempia ja parempia lennokkeihin suunniteltuja tallentimia, jotka
pystyvat entista laadukkaimpiin kuvatarkkuuksiin. Onkin arveltu, etta
l&hitulevaisuudessa UAV-lennokit tekevat lapimurron pelastusviranomaisten

toiminnan tukena.

Liikkuvaa kuvaa voidaan hyddyntdd myOds mainosvideoita tehdessa.
Lennokki saadaan nopeasti ilmaan ja taten voidaan kuvata nayttava
videopatka lintuperspektiivista kasin. UAV-lennokin avulla onkin kateva tehda
pieni esittelyvideo esimerkiksi suuriin yleis6tapahtumiin markkinoinnin tueksi.
Liikkuva kuva ei vaadi sen kummempaa prosessointia ja on siksi kaikista

nopeimmin saatavissa oleva lopputuote.
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4 LENNOKKIKUVAUS KEMIJARVELLA

4.1 UAS-projekti

Kemijarven kaupunki on perustanut UAS-projektin, johon on hankittu
rahoitusta EAKR- ja ESR-rahastoista. Kyseessd on siis Euroopan
aluekehitysrahaston seka Euroopan sosiaalirahaston avittama projekti, jonka
rahoitus jatkuu vuoden 2013 loppuun saakka. EU-rahoitusta on hankkeelle
saatu noin 800 000€ edesta. Rahoittavina viranomaisina on toiminut Lapin
ELY-keskus sek& Lapin liitto. (Kemijarven kaupunki 2013.) Projektin aikana
on tarkoitus rakentaa UAS-operaattoreille sekd hankitun tiedon
loppukayttdjille koulutusjarjestelmat. Projektiin - kuuluu myds tietouden
jakaminen UAS-laitteiden kayttosovelluksista sekd osallistuminen erilaisiin
UAS-laitteilla  tehtaviin  tutkimushankkeisiin.  Koska  UAS-toiminnan
lainsdadantd on viela hieman epamaaraistd, pyrkii projekti tukemaan sen
kehittamistd Suomessa kaiken muun toiminnan ohella. Projektin
tarkoituksena on myds kerata ja valittaa UAS-tietoa maailmalta. Projektissa
on jatkuvasti palkattuna kolme henkea ja projektipaallikkona toimii Jari
Nykanen. (Itd-Lapin Ammattiopisto 2012)

4.2 Kuvauksen taustat

Kemijarven kaupungin Sipovaaran ja Kallaanvaaran kaupunginosien alueille
on suunnitteilla kaavoituksen taydennysta, jonka avuksi kaupungin tekninen
osasto halusi suorittaa alueelta ilmakuvaukset. Alue ei ole kuitenkaan kovin
suuri, joten ilmakuvausten suorittaminen niin sanotusti perinteisin keinoin olisi
ollut varsin epakaytannollista seka taloudellisesti epakannattavaa. Niinpa
pienehkolle alueelle omiaan oleva lennokkikuvaus oli kaikista parhain
vaihtoehto ja tekninen osasto tilasi Ita-Lapin ammattiopiston porukalta alueen
lennokkikuvaukset.

Projektista oli hyotyd molemmille, silla samaan aikaan kaynnissa olevan
UAS-projektin  johdosta Ita-Lapin ammattiopisto tarjoutui tekemaén
kuvauslennot Kemijarven kaupungille veloituksetta. Ainoastaan kuvien
prosessointi oli Kemijarven kaupungin itse kustannettava. Samalla kuvaukset

olivat UAS-projektin vetgjille tutkimushanke, jonka myo6ta he saivat testattua
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laitteistonsa soveltuvuutta kaavoituksen ja ilmakuvakarttojen teon kannalta.

UAS-projekti sai my6ds samalla nakyvyyttd mahdollisia uusia asiakkaitaan
varten.

4.3 Kuvausalueen esittely

Kuvausalueena oli Kemijarven keskustan itdpuolella sijaitsevat Sipovaaran ja
Kallaanvaaran asuinalueet sekd niiden valitttmassa laheisyydessa oleva
vanha sellutehdasalue. Kuvausalue piti siséllaan asuttua omakotitaloaluetta,
teollisuusaluetta sekd luonnontilassa olevaa metsa- ja peltoaluetta, joten
yksityiskohtia ja vaihtelevuutta maastossa riitti. Aluksi suunnitelmissa ol
kuvata vain Sipovaaran ja Kallaanvaaran asuinalueet, joiden pinta-ala oli
noin 220 hehtaaria, mutta myéhemmin myds vanhan sellutehtaan alue tuli

suunnitelmiin mukaan ja kuvausalue kasvoi 570 hehtaarin kokoiseksi.
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Kuvio 8. Kuvausalue. Kuvassa punaisella alkuperéinen kuvausalue, seka sinisella
laajennettu lopullinen kuvausalue. (Kemijarven kaupunki 2012)
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5 KUVAUKSISSA KAYTETTY KALUSTO
5.1 Lennokki ja lisavarusteet

Kuvauksissa kaytettiin  kiintedsiipista slovenialaisvalmisteista C-Aastral
Bramor gEO-lennokkia. Lennokin siipivali oli 230 cm ja sen maksimipaino
lentoon lAhdettaessa oli 4 kg. Lennokki sisalsi autopilotin, oman GPS-
antennin, pitot-putken seka erilaisia sensoreita muun muassa lentovakauden
hallitsemiseksi. Lennokki sai voimansa kahdesta litiumakusta, joiden
varausten ansiosta maksimi lentoaika oli jopa yli tunnin. Siita huolimatta
lennokin akkujen varausta ei saanut kuluttaa nollille, silla muuten vaarana oli
tallennettujen tietojen katoaminen ja lennokin vahingoittuminen. Tuulen
vaikutukset on pyritty minimoimaan lennokin muotoilussa ja taten lennokki
pystyy operoimaan hieman kovemmassakin tuulessa. Lennokkiin oli tehty
hieman omia modifikaatioita kuten elektroniikan liitosten vahvisteluja,
kamerakotelon korjauksia ja potkurin mekaniikan paranteluja. Myds
laskuvarjon laukeamiseen oli tehty paranteluja, silla laskuvarjokotelon kansi
ei ollut aina auennut halutusti. Siipien karkiin oli asennettu LED-valot, jotta

nakyvyys parantuisi hAmaran yllattaessa.

Lahtévauhdin lennokille antoi tarkoituksenmukainen kolme metria pitka,
alumiinista ja raudasta valmistettu katapultti. Katapultti toimi paineilmalla, jota
saatelemélla saavutettin  jopa 30 m/s l|&htdvauhti. Katapultissa
laukaisukulmaa voitiin saataa halutuksi ja sen avulla pystyi laukaisemaan
tarvittaessa jopa 20 kg painoisia laitteita. Kompressorin avulla katapultti
voitiin ladata haluttuun ilmanpaineeseen, jonka jalkeen laukaisu tapahtui

turvallisesti kauko-ohjaimen avulla.
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Kuvio 9. Kompressori lataa katapulttiin halutun ilmanpaineen. (C-ASTRAL 2013)

Lennokki ja varusteet kuljetettiin kuvauspaikalle tilavalla erikoisvalmisteisella
pakettiautolla, josta oli saatavilla tarvittaessa lisavirtaa. Lennokki, katapultti ja
maa-aseman varusteet olivat kuljetuskunnossa pakattuina kahteen melko
kookkaaseen kuljetuslaatikkoon, jotka mahtuivat hyvin pakettiauton
takakonttiin. Maa-aseman varusteisiin kuuluivat pieni poyta, kannettava
tietokone, lisdkantavuutta tuova korkea antenni sekd ilmailuradio.
Saavuttaessa kuvauspaikalle lennokki ja maa-asema olivat kayttévalmiina

alle kymmenessa minuutissa.

5.2 Kamera

Kamerana kuvauksissa kaytettiin kevytta, alle 400g painoista Olympus E-420
jarjestelmakameraa. Kameran resoluutio on 10 megapikselid, mika oli riittava
tarkkuus hyvélaatuiseen kuvaan. Kamera ohjelmoitiin ottamaan kuvia 1,3
sekunnin valein. Kun lennokki eteni keskimaarin 16 m/s nopeudella ja
lentokorkeus oli 150 metria maanpinnan ylapuolella, kameran kuvanottovali
oli noin 20,8 metrid. Yhdeltd lennolta kuvia kertyi jopa tuhansia, joten
kamerassa kaytettiin suurikokoista lisdmuistikorttia.
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Lennokkiin voitiin my0s tarvittaessa asentaa videokuvaa kuvaava kewyt,
hiilikuiturunkoinen Gimbal-kamera. Gimbal-kameralla tarkoitetaan pyo6rivaa
"kimpaletta”, jossa kameran linssia voi ohjata maa-asemalta késin. Kamera
l&hetti reaaliaikaista kuvaa maa-asemalle ja se voitiin ohjelmoida kuvaamaan
haluttua kohdetta ruudun painalluksella. Gimbalilla pystyttiin kuvaamaan
myos lampokamerakuvaa seka yolla etta paivalla.

Kuvio 10. Lennokin kamera-aukkoon asennettu py6riva Gimbal-videokamera. (C-
ASTRAL 2013)



27

6 KUVAUSPROSESSI
6.1 Kuvausten suunnittelu

Kuvausten suunnittelun teki Itd-Lapin ammattiopiston UAS-projektin henkil6t.
Kemijarven kaupunki toimitti lennattdjille kuvattavan alueen kartan, jonka
pohjalta suunnitelma saatiin tehtya. Kuvattava alue oli sen verran laaja, etta
kuvauskertoja taytyi suorittaa useita. Jokaiselle kuvauskerralle tehtiin
suunnitteluohjelmalla erillinen suunnitelma, joka syé6tettin  lennokin
autopilottin ennen kuvausten aloittamista. Kuvaussuunnitelmassa nékyi
l&ahtd- ja laskeutumispisteet, lennokin kuvauslinjat sekéa vaadittavat tekniset

ominaisuudet.

Suunnitelmassa  ensisijaista oli valita  sopiva laukaisupaikka.
Laukaisupaikaksi tuli valita tarpeeksi avara ja ndkymaltaan kantava kohde.
Ihanteellisin laukaisualusta oli jokin avara pelto tai kentta, josta oli hyvat
nakymat horisonttiin. Alue ei saanut olla liian kivikkoinen tai kova, silla
laskeutuminen tapahtuisi my6s samalle alueelle. Talla pyrittiin
ennaltaehkaisemaan laskeutumisesta mahdollisesti aiheutuvia materiaalisia
vahinkoja. Puiden latvat ja sahkdlinjat oli syyta pitdd mahdollisimman etaalla,
silla laskeutuessaan lennokki saattaa tuulenpuuskien vaikutuksesta tomahtaa

hieman suunnitellun paikan sivuun.

Myds kulkuyhteys autolla oli suotavaa, jotta valtyttaisiin painavien laatikoiden
turhan pitkiltd kanniskeluilta. Téllaisia paikkoja kuvattavalta alueelta 16ytyi
tarvittava maara. Tarvittaessa my6s lennokin  maa-aseman pystyi
asentamaan tilaustyona muunneltuun pakettiautoon, jossa oli asennettuna
lisdvarusteet maa-aseman yllapitoa varten. Kirkkaalla auringonpaisteella
kannettavan tietokoneen ruudulla nakyvaa informaatiota oli helpompi seurata

pakettiauton takatilaan rakennetussa suojaisassa "toimistossa”.

6.2 Toimenpiteet maastossa

Kemijarven kaupungin vastuuna oli kuvauksia valmistelevien toimenpiteiden
teko maastossa. Sain tehtavékseni kartoittaa reilun mé&aran rajapyykkeja

ympari kuvattavaa aluetta, seka asettamaan kuvausalueelle signaaleja.
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Rajapyykkeja kartoitin satoja, silla mittausaineistoa tultin kayttamaan
hyodyksi myods tulevan koordinaattijarjestelman vaihdon yhteydessa.
Kartoituslaitteena kaytin Trimblen R8 GNSS-vastaanotinta seka téhan
sopivaa tallenninta. Signalointisuunnitelma tehtiin yhdessa kaupungin
mittausteknikon kanssa, jossa selvisi signaalien lopullinen sijoittelu.
Signaaleja oli kaiken kaikkiaan yhdeksan kappaletta, jotka sijaitsivat
mahdollisimman avaralla ja véahakulkuisella paikalla niiden sailyvyyden

vuoksi.

Kuvio 11. Signaalien sijainti kuvausalueella. (Kemijarven kaupunki 2012)

Signaalilevyja varten hain tarvittavaa materiaalia Kemijarven teknisen
viraston varikolta. Signaalilevyt olivat noin 1,3 metrid pitkia valkoisia
vanerinpéatkid. Lisaksi sahasin puutavarasta 30 senttimetrin pituisia paaluja,
jotka tulivat signaalirakennelman perustaksi. Paaluja tuli olla nelja kappaletta
yhta signaalia kohden. Signaalit rakennettiin naulaamalla maahan lyotyjen
paalujen péaéalle kaksi signaalilevya ristiin mahdollisimman symmetrisesti.
Puupaalut tuli lyoda tarpeeksi syvalle maahan, jotta signaalirakennelmasta
tulisi tukeva. Kun rakennelma oli valmis, mittasin signaalin keskipisteen tarkat
koordinaatit kolme kertaa. Mittauslaite tuli alustaa uudelleen jokaisen

mittauskerran vélissa, jotta koordinaatit saataisiin mahdollisimman tarkasti.
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Kuvio 12. Kuvausalueen maastoon rakennettu signaali numero 3. Levyt ovat reilun
metrin pituisia. (Tekijan kuva)

6.3 Kuvausten toteutus

Ensimmaiset kuvaukset toteutettiin heindkuussa 2012. Aamulla varhain
kuvauskamppeet pakattin autoon ja siirryttiin lennatyspaikalle, jonne
saavuttiin noin yhdekséan aikaan. Maa-asema ja katapultti pystytettiin hieman
syrjaiselle, yksityisen henkilon omistamalle pellolle, johon oli kysytty lupa.
Pelto oli tarpeeksi avara ja esteetdn paikka, josta kiikareilla tdhystettdessa
naki lennokin kauas horisonttiin asti. S&a oli aurinkoinen ja tuuli oli sopivan
heikkoa. Maa-aseman pystytyksen jalkeen tehtiin  lentoonl&ahd6n
rutiinitarkastus, jolla varmistettiin kaikkien asioiden toimivuus ja lentovalmius.
Katapultti ladattiin kompressorilla, jonka jalkeen laukaus tapahtui ja lennokki
lahti nousemaan ongelmitta odotuspisteeseen. Maa-asemalta kasin
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komennettiin lennokki suunnitellulle kuvauslinjalle ja n&in lennokki l&ahti

siintamaan kohti ensimmaisté kuvauslinjaa.

Lennokki kampasi pitkittaislinjoissa 22 metrin valein noin 600 metrin levyista
aluetta. Pituus- ja sivupeitto kuvauksissa olivat 80 %. Lentokorkeus oli
keskimaarin 150 metrid maanpinnan ylapuolella ja lentonopeus oli 16 m/s,
johon tuuli hieman vaikutti. Noin 45 minuutin jalkeen lennokki oli edennyt
kaikki  kuvauslinjat lapi ja palasi lahtopaikan vylle odottamaan
laskeutumiskomentoa. Komento annettiin ja lennokki lensi vastatuuleen maa-

aseman yli ja sammutti moottorinsa ja laskuvarjo rajahti auki.

Lennon jalkeen materiaali kopioitiin kamerasta kovalevylle ja tarkastettiin
pikaisesti, jonka jalkeen kuvaus todettiin onnistuneeksi. Maa-asema purettiin,
tavarat pakattiin kuljetuskuntoon ja siirryttiin seuraavalle kuvauspaikalle. Olin
seuraamassa vain ensimmaista lennatysta, silla muiden téiden vuoksi en
ehtinyt useampaa seuraamaan. Viimeiset lennatykset alueella tehtiin vasta
syyskuun puolella, silla lennokkia lennattavalla Ita-Lapin ammattiopiston
porukalla oli kalenterissa paljon muitakin kiireitd kesékuukausien aikana.
Kaikkien kuvauslentojen valmistuttua ilmakuvat Ilahetettin Kemijarven
kaupungille, joka lahetti materiaalin prosessoitavaksi ortokuvaa varten
PIEneering Oy:lle.

6.4 llmenneet ongelmat ja niiden ratkaisut

Kuvauksissa ilmeni joitain ongelmia kuvausprosessin eri vaiheissa.
Ensimmaiset ongelmat koski alueen signalointia. Signalointisuunnitelma ja
itse signalointi oli valmiina jo hyvissa ajoin toukokuun loppuun mennessa,
koska kuvausten piti alkaa heti kesakuussa. Suunnitelmista poiketen
kuvausten aloitus venyi ja venyi, joten signaalit alkoivat peittya
kasvillisuudesta. Kasvillisuus oli enimmékseen pelloilla kasvavaa pitk&a
ruohoa, joka ehti kasvaa kesakuun aikana hyvinkin rehevaksi ennen
ensimmaisia kuvauksia. Ratkaisuna signaalien ymparisto piti raivata pariinkin

otteeseen, jotta ne nakyisivat taydellisesti kuvausajankohdan koittaessa.
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Kuvauspaivana ilmeni myos pienia ongelmia. Aluksi lennokin datalinkki ei
meinannut ottaa yhteyttd maa-asemaan, joka huomattiin lentoonlahdén
tarkastuksessa. Pienen saadon jalkeen yhteys kuitenkin alkoi toimia ja voitiin
jatkaa kohti laukaisua. Projektin lennattdjien mukaan myds laukaisun
jalkeisessd potkurin automaattisessa kaynnistymisessa oli ilmennyt
aikaisemmin ongelmia, minka vuoksi lennokki ei ollut lahtenyt eraalla
lennéatyskerralla ilmaan ollenkaan. Ongelmaa oli korjattu kaynnistysviivetta
saatelemallad, mutta laukaisun koittaessa viive meinasi olla vieldkin liian pitka,
silla naytti ettd potkuri ei taaskaan kaynnisty ajoissa. Onneksi tasta selvittiin
vain saikahdykselld, silla lopulta potkuri kaynnistyi ja lennokki lahti

kerdaaméaan korkeutta.

Laskeutumistilanteessa kaikki naytti menevan hyvin, kunnes laskuvarjon
auettua yllattava tuulenpuuska alkoi vieda laskeutuvaa lennokkia pois
peltoalueelta. Lennokki leijui epdonnekseen kohti soratien varrella olevaa
vanhaa sahko- /puhelinkaapelia seka kohti asuttua rakennusta. Onneksi
lennokki ei kuitenkaan ehtinyt aivan rakennukselle saakka, vaan matkahti
keskelle kyseisen tontin littymaa ilman, etta takertui puuhun tai kaapeleihin.
Toinen lennattgjista lahti juoksemalla hakemaan lennokkia, jonka jalkeen

todettiin etta vahinkoja ei laitteelle tai ymparistélle sattunut.
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7 LOPPUTULOKSET

Lennokkikuvausten tuloksien valmistumisessa meni yllattdvan kauan. Kuvat
l&hetettiin prosessoitavaksi syyskuun aikana 2012 ja vasta huhtikuussa 2013
PIEneeringiltd ilmoitettiin, ettd lopullinen versio ortokuvasta on valmis ja
viimein prosessoitu ortokuva l&hetettiin takaisin Kemijarven kaupungille.
Lennétyksia suoritettiin yhteensa yhdeksan kappaletta ja kuvia jokaiselta
lennolta kertyi noin 1500-2500 kappaletta.

Lopputulokset olivat Kemijarven mittausteknikko Tapio Sipovaaran mukaan
riittdvan hyvia kaavakartan pohjaksi. Geometria kuvissa oli jopa yllattavan
onnistunut, jos ottaa huomioon kuvauskaluston keveyden. Kuvauksissa
paastin 10 senttimetrin pikselitarkkuuteen ja signaalien mittaukset oli
suoritettu hyvin tarkasti, silla ne osuivat paikoilleen erinomaisesti. Sipovaaran
mukaan prosessi oli erittdin hyoddyllinen siihen nahden, etta kuluja
Kemijarven kaupungille ei tullut kuin kuvien prosessointivaiheessa, josta sai
pulittaa 7000 euroa. Kaikki lennatykset olivat siis ilmaisia johtuen Ita-Lapin

ammattiopiston lennattgjien kaluston testauksesta.

Korkeuskayrat kaavakarttaan otettiin Maanmittauslaitoksen
laserkeilausaineistosta, jotka liitettin tdydentdm&an lopullista kuvaa.
Sipovaaran mukaan lopputuote korvasi vanhan, epatarkaksi kayneen kartan
oikein hyvin. Ongelmaksi h&an mainitsi ainoastaan sen, ettd saa ei ollut
yhtalainen jokaisella lennatyskerralla, mink& vuoksi lopulliseen ortokuvaan
syntyi paljon erilaisia himmeampia varjokohtia. Tama johtui siitéa, etta saa ol
ollut jonain paivdna hieman pilvisempi kuin muina paivind. Puiden ja
rakennusten varjot olivat my6s hairitsevan pitkia joissain kuvan kohdissa.

Lopputuloksista esimerkkeja |0ytyy tyon liitteissa.

PlEneeringin Oy:n mukaan prosessoinnissa oli ilmennyt ongelmia juurikin
samaisten seikkojen vuoksi. Prosessoinnissa kaytetty tietokoneohjelma ei
ollut aina tunnistanut automaattisesti kuvien oikeaa asettelua, eli kyennyt
laittamaan niin sanotusti palapelin paloja oikeille paikoilleen. Taman vuoksi
paljon jouduttiin tekemdan myos manuaalisesti, mika selitti prosessoinnissa

vierahtaneen yllattavan pitkan ajan.



33

8 YHTEENVETO

8.1 UAV-lennokki kaavakartan apuna

Opinnaytetyon alussa kerroin, etta tarkoitus olisi tutkia UAV-lennokin avulla
otettujen ortokuvien soveltuvuutta kaavoituksen pohjaksi. Taman liséksi
halusin vertailla kaytettya iimakuvausmenetelméa muihin

iimakuvausmenetelmiin yleisesti ottaen.

OpinnaytetyOprosessin aikana selvisi, etta niin sanotulla kevyen kaluston
iimakuvauksella voidaan saavuttaa tarvittava tarkkuus kaavakartan tueksi.
Lennatyksissa tulee vain huomioida, ettd jos joudutaan lennattamaan
useampana kuin yhtend paivand, niin saaolosuhteet tulee olla
mahdollisimman tarkkaan samat jokaisena ajankohtana. Suotavaa on myos,
ettd kasvien ja puiden lehdet eivat kerkeaisi kasvamaan liiaksi eik& auringon
asento vaikuttaisi liikaa varjojen pituuteen. Vaikka lennokeissa on jo hyvin
kehittyneet lennonvakautusjarjestelmat ja useiden eri valmistajien mukaan
niilla pystyy tuottamaan laadukasta materiaalia jopa hieman kovemmassakin
tuulessa, niin silti heikko tuuli on erittain vakavasti otettava kriteeri
lennatysajankohtina. Lennokki heilui paikoin sen verran paljon, etta
prosessoinnissa epdjatkuvuuskohdat olivat ty6laita valttdd. Oikein tehtyna,
huolellisella  suunnittelulla  sek&4 ammattimaisella  huipputeknisell&a
prosessoinnilla lopputuloksista saadaan erinomaiset ja niita voidaan
hyodyntad esimerkiksi ortokuvan muodossa kaavakartan, tai minké tahansa

kartan pohjana erinomaisesti.

UAV-lennokki on omiaan tallaisissa pienen alueen kuvausprosesseissa.
Lennokki ja tarvittava kalusto ovat nopeasti kayttévalmiina ja lennatyksista
voi saada lopputulosta jo samana paivana, kun lennatys on saatu valmiiksi.
Vertailtaessa perinteisesti kaytettavaan, miehitettyyn ilmakuvaukseen, UAV-
lennokkikuvaus on aikaansa edellda. Kustannukset ovat haikéisevan pienia,
silla tavanomainen lennatyskeikka kustantaa vain lennattgjien vaatiman
palkan ja kaluston kayttokorvausten verran, joka jaa alle tuhanteen euroon
paivaltd. Perinteinen jareallda kalustolla tehtava ilmakuvaus on tietenkin

vakaampaa ja tarkempaa, mutta kustannukset ovat kymmenissa tuhansissa.
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Lisaksi nopeaa lopputulosta halutessa perinteinen ilmakuvaus ei pysty sita
tarjoamaan. UAV-laitteet eivat tule koskaan korvaamaan tavallista
iimakuvausta, mutta laajojen kayttémahdollisuuksiensa ansiosta ne taatusti
tulevat taydentamé&an ilmakuvausmahdollisuuksia esimerkiksi vaikeasti

saavutettavien paikkojen kuvauksessa turvallisesti ja resursseja saastaen.

8.2 Tulevaisuuden ndkymaét

Tarkoituksena oli myds pohtia kevytrakenteisten UAV-lennokkien
tulevaisuutta ilmakuvauksen kannalta. Kyseisia laitteita tullaan kayttamaan
tulevaisuudessa entistd enemman tekniikkan kehittyessa paiva paivalta.
Niiden helppous ja nopeus yhdistettyna hyvaan kuvanlaatuun ovat sellaisia

asioita, jotka kiehtovat niin harraste- kuin ammattilentgjiakin tulevaisuudessa.

UAV-lennokilla tehtavien ilmakuvausten kayttbmahdollisuudet riippuvat
loppujen lopuksi vain siita, ettd kuinka raskasta kuormaa lennokki voi
toimintakunnossa kannatella. Mitd suuremmat nama arvot ovat, niin sita
parempaa kuvauskalustoa pystytddn lennattdmaan ja niin edelleen myds
lopputuotteet muuttuvat monipuolisimmiksi ja niiden laatu paranee. Tietenkin
asiaa voi ajatella myos silta kannalta, ettda tekniikan kehittyessa
kuvauskamerat pienenevat siihen malliin, etta huippuluokan ilmakuvaukseen
tarkoitettu kamera voidaan sijoittaa painonsa puolesta kiinteasiipisen
lennokin kyytiin. On jo olemassa helikopterityyppisia UAV-lennokkeja, jotka
pystyvat kymmenien kilojen kuormiin, mutta mielestani ne eivat ole yhta
katevid maastossa, silla tamantyyppiset laitteet ovat paljon raskaampia
kuljettaa ja asentaa, kuin kiinteasiipinen kuvauslennokki. Lisaksi
helikopterityypin laite vaatii paljon turvallisemman lennatysalueen niiden

oman painonsa vuoksi.

Tulevaisuudenndkymét UAV-lennokille on niiden kantokyvyn parantuessa ja
prosessoinnin kehittyessé erinomaiset. Lisdd lennokkia lennattavia yrityksia
tulee ajan myota lisda ja Itd-Lapin ammattiopiston UAS-projektin poikiessa
tulosta myos alalle liittyvad koulutusta olisi tarjolla riittavasti. Ainoana
kulmakivena on toistaiseksi ollut toimintaan liittyva lainsaadant6 aikaa vievine

luvanhakuprosesseineen varsinkin, jos halutaan lennattaa yli 150 metrissa ja



35

nakopiirin kantamattomissa, jolloin ilmatila on varattava viikkoja etukateen.
Tahan asti kaikki UAV-laitteiden lennattamiseen liittyvat ohjeistukset ovat
olleet vain kansainvalisia saadoksia. Siispa alan harrastajat ja varsinkin
ammattikayttajat toivovat tdhan muutosta ja haluaisivat Suomen ilmailulakiin
maininnan myods UAV-laitteiden lennattamisesta, jonka myota laitteita ja
niiden sovelluskaytt6a ilmakuvausten kannalta alettaisiin kehittdd entista

enemman.
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