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Opinnaytetydn lahtokohtana oli Granlund Oy:n halu selvittda
dronejen kayttdmahdollisuuksia korjausrakentamisen apuna, seka tulevan EU:n
laajuisen droneasetuksen ja uuden markkinalainsaadannén vaikutuksia drone-toimintaan.

Tyo6 toteutettiin kirjallisuustutkimuksena. Tutkimuksessa hyédynnetyn lahdeaineiston pe-
rusteella pohdittiin dronejen kayttémahdollisuuksia esimerkiksi rakennusten ja rakenteiden
silmamaaraisessatarkastelussa, lampokuvaamisessa ja 3D-mallintamisessa. Lisaksi tutus-
tuttiin uuden droneasetuksen mukanaan tuomiin muutoksiin kaytannon toiminnassa. Muu-
tokset tulevat liittymaan mm. lentokorkeusrajoituksiin, dronejen painorajoihin ja droneja
kayttavien henkildiden osaamisvaatimuksiin ja koulutukseen.

Raportin johtopaatdksena voidaan todeta muun muassa, etta droneasetuksen myoéta tyon-
antajien tulee jarjestaa dronea kayttaville tyontekijoille vaadittavat koulutukset ja nykyinen
drone-kalusto saatetaan joutua korvaamaan uudella, jotta se tayttaa tulevat markkinalain-
saadannon rajoitteet. Dronejen ja lisdlaitteiden kayttdmahdollisuuksien tarkastelussa kavi
ilmi, ettd korjausrakentamissuunnittelun apuna on mahdollista kayttaa droneja valo- ja vi-
deokuvaukseen ja lampokuvaukseen.

Avainsanat Drone, Droneasetus, Korjausrakennusala
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The starting point of this thesis was Granlund Oy's desire to study the possibility of using
drones as a means of renovation construction planning, as well as the impact of the new
drone regulation and new market legislation on drone operations.

The study was carried out as a literature review. On the basis of the sources used in the
study, the possibilities of using drones in, for example, visual inspection, thermal imaging
and 3D modeling of buildings and structures were considered. In addition, the changes in
practical operation caused by the new drone regulation were examined. The changes will
be related to, for example flight altitude restrictions, drone weight limits and competence
requirements and training for drone users.

The report concludes, among other things, that the drone regulation will require employers
to provide the required training for employees using a drone and that existing drone equip-
ment may need to be replaced to meet future market legislation constraints. The examina-
tion of the possibilities of using drones and accessories revealed that it is possible to use
drones for photography and video photography and thermal imaging to aid in renovation
planning.

Keywords Drone, Drone regulation, Renovation construction
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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia dronejen mahdollisuuksia ja kayttotarkoi-
tusta Granlund Oy:ssa. Ty6ssd on myos tarkoitus tutkia tulossa olevan Euroopan laajui-
sen droneasetuksen ja markkinalainsdddannoén muutosten mahdollisia vaikutuksia
drone-toimintaan. Opinnaytety® toteutetaan kirjallisuustutkimuksena, jonka léhteina on
paaasiallisesti internet-lahteet. Tyon aihe muodostui Granlund Oy:n halusta selvittaa
mahdollisia dronen kayttd tarkoituksia ja uuden tulevan droneasetuksen vaikutuksista

drone-toimintaan.

Granlund Oy:lla droneja on kéaytetty jo entuudestaan esimerkiksi korjauskohteiden katto-
jen tarkastukseen ja korjauskohteiden yleisen kunnon tarkasteluun kameralla varustetun
dronen avulla. Nain kerattyd kuva- ja videomateriaalia on pystytty kayttamaan eri suun-
nittelualojen ja konsultoinnin apuna. Tassa tydssa tarkastellaan paaasiassa dronejen

hy6dyntamista kuvaus- ja tutkimustarkoituksiin.

Suomessa dronejen kayttdmahdollisuuksia erityisesti rakennusalan tarkoituksiin ei ole
kovin paljon tutkittu. Suomen insinddrialojen yliopistojen rakennustekniikan opinnayte-
tybhaulla 16ytyy muutamia tutkielmia, joista on mahdollista 16ytaa viittauksia dronejen
hyédyntamiseen. Naissa papereissa on tutkittu mm. tietotekniikan ja robotiikan hyédyn-
tamista rakennustytmailla mm. johtamisen tytkaluna ja fotogrammetrian, kuvantunnis-
tustekniikoiden ja pistepilvitiedon hyddyntamista mm. vauriokartoituksessa ja arkkitehti-
suunnittelussa. [31, 32, 33, 34]

Tassa opinnaytetyossa esitellaan ensimmaisena lyhyesti droneja ja niiden kayttdtarkoi-
tuksia, seké historiaa. Taman jalkeen tutustutaan dronejen monipuolisiin lisalaitteisiin ja
niiden toimintaan. Ennen johtopaatoksia ja yhteenvetoa pohditaan tulossa olevan EU:n
laajuisen droneasetuksen vaikutuksia drone-toimintaan ja kaytdnntn drone-toiminnan

mahdollisuuksia.
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2 Granlund Oy

Granlund Oy on Suomessa toimiva rakennus- ja kiinteistdalan asiantuntijakonserni, joka
taytti vuonna 2020 60 vuotta. Granlundin asiantuntemusalueitten joukkoon kuulu esimer-
kiksi talotekninen suunnittelu, kiinteisto-, energia- ja ymparistékonsultointi ja korjausra-
kentaminen. Vuoden 2019 lopussa Granlundilla tydskenteli 981 henkilda ja liikevaihto oli
noin 92 miljoonaa euroa. [29, 30.]

Granlundin liiketoiminta-alueita ovat:

o Talotekninen suunnittelu

o Ohjelmistoliiketoiminta

o Konsultointi

o Korjausrakentaminen ja rakennuttaminen
o Datakeskukset

o Erikoissuunnittelu

o Digitaaliset kiinteistdpalvelut [30.]

Tassa opinnaytetydssa kasitellaén asioita padosin korjausrakentamissuunnittelun kan-
nalta. Granlundin korjausrakentamistoiminnassa on edustettuna talotekniikka-, rakenne-
ja arkkitehtisuunnittelu, seka erilaisten selvitysten asiantuntijatoiminta. Korjausrakenta-
misen ja rakennuttamisen suurin asiakas vuonna 2019 oli Senaatti-kiinteistot, jolle suo-

ritetut projektit olivat hyvin monipuolisia.

Korjausrakentamisen suunnittelualojen toiminnassa kaytetaan Granlundilla erilaisia tie-
toteknisid, mallinnusta ja suunnittelua avustavia ohjelmistoja, kuten on tyypillista nykyai-
kaisessa suunnittelutoiminnassa. Helsingin toimipisteen rakennesuunnitteluryhmassa
(RAK) kaytetaan mallintamisen ja suunnittelun tukena usein valokuva- ja videomateriaa-
lia. Useissa kohteissa, joissa suunnittelu kohdistuu esimerkiksi vesikattoon tai julkisivui-
hin, on voitu hyédyntaa normaalien kuvausmenetelmien lisaksi myés dronea. RAK-ryh-
man kuvaamisen kaytetty drone on DJI:n valmistama kuluttaja tason Mavic pro -drone

(kuva 1), joka on tayttanyt toimintaan tarvitut ominaisuudet.
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Kuva 1. Granlund Oy:n kayttama drone DJI Mavic pro

3 Drone

Tassa kolmannessa luvussa kaydaan lyhyesti lapi, mika on drone ja mihin droneja esi-
merkiksi kaytetdan. Taman jalkeen luodaan katsaus dronejen historiaan ja nykyiseen

lainsaadantoon.

Drone on yleistynyt nimike etdohjattavalle miehittamattémalle ilma-alukselle. Drone-sa-
nalla voidaan viitata usein myds muihin kuin lentaviin kauko-ohjattaviin laitteisiin. Tassa

tydssa drone-sanalla viitataan lahes poikkeuksetta lentéaviin kauko-ohjattaviin laitteisiin.

[4]

Yleisesti lentavat dronet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin siivellisiin ja multikoptereihin.
Siivellisia droneja kaytetdan yleisesti toiminnassa, jossa tarvitaan nopeutta, tai toiminta-

alue on suuri. Kayttdkohteita droneille voivat olla esimerkiksi:

o kuvauskaytto
o kuljetuskayttod
o tutkimuskaytto

o harrastekaytto
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o pelastustehtavakaytto

o valvontakaytt6

Kuvaamis- ja tutkimustarkoituksissa siivellisid droneja kaytetd&n esimerkiksi usein isojen
alueiden kartoituksessa, jossa siivellisilla droneilla voidaan kuvata alue huomattavasti
nopeammin kuin multikopterityyppisella dronella. Tama johtuu siita, ettd siivellisen
dronen huippunopeus on suurempi kuin multikopterimallisen dronen. Multikopteri-
droneja kaytetdan tehtavissa, joissa tarvitaan kykya lentaa lahella kohdetta tai kykya len-
taa paikoillaan. Tallaisia tilanteita voi olla esimerkiksi rakennetussa ymparistossa raken-

nusten julkisivujen kuvaaminen.

3.1 Dronejen historia

Kuten monien muidenkin teknologioiden juuret, myds dronen juuret juontavat sotilaalli-
sesta toiminnasta ja kehityksesta. 1910-luvulla Yhdysvaltojen armeija kehitti maailman
ensimmaisen etédohjattavan ilma-aluksen nimeltdan Kettering Bug. Yhdysvaltojen kehit-
taman dronen alkuperainen tarkoitus oli olla radio-ohjattava lentava pommi, mutta sita ei

syysta tai toisesta otettu kayttoon. [1, 2.]

Vuonna 1935 Britannia otti kayttodn radio-ohjattavan polttomoottorikayttéisen ilmatorjun-
tamaalitaulun. limatorjuntaharjoituksissa kaytetty drone nimettiin DH.82 Quuen Bee:ksi
(kuva 2). Nykyaan on arvioitu, ettd drone-sanan kaytté kauko-ohjattaville ilma-aluksille
juontaa juurensa DH.82 Quuen Bee:n kayttétarkoituksesta ja sen nimen yhteydesta me-
hilaisyhteisdn jaseneen kuhnuriin (englanniksi drone). Kuhnuri on koirasmehiléainen, jolla
on vain yksi tehtava, jonka taytettyaan se kuolee. Quuen Bee -drone on radio-ohjattava

versio De Havillandin puurunkoisesta DH.82 Tiger Moth -lentokoneesta. [1, 3.]
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Kuva 2. Winston Churchill katsomassa DH. 82 Quuen Been lentovalmisteluita vuonna 1941

Nykyinen suuren suosion saanut dronejen huvikayttd on lahtenyt liikkkeelle 2000-luvun
puolella, jolloin siviilimarkkinoille on ilmestynyt runsaasti valmis-droneja. Drone-lenna-
tysté on ollut jo tata ennen lennokkiharrastajien keskuudessa. Sotilaskayton ulkopuolella
droneja kaytetadn myos esimerkiksi rajavalvonnassa pelastustehtavissa, maanvilje-

lyssd, elokuva-alalla, sekéd rakennusalalla.

3.2 Dronejen lainsdadanto

Tata opinnaytetyota kirjoitettaessa uusi EU:n laajuinen droneasetus ei ole viela astunut
voimaan. Talla hetkella dronejen kayttda koskeva lainsaadantt koostuu suomen ilmailu-
lainsdadannosta ja suomen liikenteen turvallisuusvirasto Traficomin antamasta maa-
rayksestd OPS M1-32. [19.]
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OPS M1-32 -maarays péatee kaikkiin ulkotiloissa tapahtuvaan kauko-ohjattujen ilma-alus-
ten ja yli 250 grammaa painavien lennokkien toimintaan Suomessa, jotka eivat ole osana
sotilasilmailua. Maarayksessa kasitella&n kauko-ohjattujen ilma-alusten lennéttadmista ja
niiden turvallisuutta. Lennatysturvallisuutta kasitellaan erilaisten rajoitusten muodossa.
Esimerkkein& tallaisista rajoituksesta voidaan mainita esimerkiksi korkein sallittu lenn&-
tyskorkeus ja maksimi-ilmaannousumassa. Maarayksessa kasitelladn myos lentokielto-
ja lentorajoitusalueita ja niiden alueella toimimista esimerkiksi poikkeuslupien avulla.
Naiden asioiden lisaksi maarayksessa on erillisesti méaaritelty lennokkeihin kohdistuvia
rajoituksia. Tulevassa droneasetuksessa kauko-ohjattavan ilma-aluksen ja lennokin va-
linen erottelu loppuu ja kaikki laitteet ovat Unmanned Aircraft -jarjestelmia (UA-jarjestel-
mid). Lennokkitoiminta tullaan kuitenkin edelleenkin Suomessa ottamaan huomioon

droneasetuksessa kansallisella tasolla. [19, 35.]

Dronejen lisdantymisen myo6ta on tullut tarpeelliseksi tarkastella lainsé&ddannon tarken-
tamista. Uuden EU:n laajuisen droneasetuksen oli tarkoitus astua voimaan Suomessa
vuoden 2020 heindkuussa, mutta ajankohtaa on siirretty mydhemmaksi. Taman muutok-
sen vuoksi ei ole syyta taméan tarkemmin tassa yhteydessa kayda lapi vanhoja saadok-
sid. Sen sijaan uutta lainsaadantoa kasitelladn tassa opinnaytetyéssa mydhemmin kap-

paleessa viisi. [18.]

4 Dronejen lisalaitteet

Droneihin on mahdollista liittda paljon erilaisia lisdlaitteita, joilla on mahdollista laajentaa
dronen kayttémahdollisuuksia. Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan vain sellaisia lisa-
laitteita, jotka liittyvat kuvaamisen tai havainnointiin, ei esimerkiksi tavaroiden kuljetuk-
seen tai muuhun naiden toimintojen ulkopuolelle rajautuvaan toimintaan. Taman neljan-
nen luvun tarkoituksena on kayda lapi dronejen kayttétarkoituksia laajentavia lisdlaitteita,

seké niiden ominaisuuksia.
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4.1 Kamerat

Kamerat ovat yleisimpia dronen lisélaitteita. Nykyaan kamera on usein dronen vakiova-
ruste. Kamerat mahdollistavat dronejen avulla kohteiden tarkastelun ilmasta kasin. Ka-
mera ja drone -yhdistelman mahdollistama ndkdkulma on ollut ennen dronejen yleisty-
mistd mahdollista vain suuremmalla ja kallimmalla kalustolla, kuten esimerkiksi helikop-
tereilla ja nostureilla. Kameroiden avulla dronet mahdollistavat edullisen tavan havain-
noida kohdetta ilmasta kasin - verrattuna aikaisempiin ilmakuvausmenetelmiin. Ennen
dronejen yleistymista laajemmat, ilmasta kasin esitetyt kuvauskulmat ovat olleet mah-
dollisia [&hinna kayttamalla helikoptereita tai lentokoneita kuvaamisen apuna. Ensi vai-
heessa kameroita operoivat aina ihmiset, mutta myéhemmin kameroita on voitu kayttaa
my06s automaattisesti, iiman kuvaajan tydpanosta. Dronet ovat mahdollistaneet siis myods
sen, etté kuvaaja itse voi operoida toimintaa maasta k&sin. Dronella suoritettavan kuvaa-
misen avulla voidaan myos lisata ty6turvallisuutta esimerkiksi siten, ettéd kuvaajan ei tar-
vitse itse kiiveta riskialttiisiin paikkoihin kuten esimerkiksi vesikatoille. Tamé& toiminta voi
my06s usein nopeuttaa kuvaamisprosessia, kun aikaa ei tarvitse kayttdd mahdollisten tur-

vavarusteiden, kuten esimerkiksi valjaiden kayttoéon. [5, 26.]

4.1.1 Nakyvan valon kamerat

Néakyvan valon kamerat ovat yleisin ja suurimmalle osalle ihmisisita tuttu kameran muoto.
Néakyvan valon kamera on kamera, jonka sensorin toiminta-alue on niin kutsuttu nakyvan
valon spektri. Nakyvan valon spektriin kuuluu kaikki inmissilméalla havaittavat valon aal-
lonpituudet, eli n. 400-780 nanometrid. Nakyvan valon kameroilla saadaan tarkasteltua
maailmaa ihmissilméan tavoin. Tallaisia kameroita voidaan kayttaa rakentamisalalla esi-
merkiksi silmamaardisiin tarkastuksiin ja mittatarkasteluihin fotogrammetrian keinoin. [5,
6.]

Fotogrammetria on valokuvasta tai vastaavasta tallenteesta mittaamisen ja tulkitsemisen
tiede, joka on muodostunut heti valokuvaamisen keksimisen aikaan. Ennen modernia
tietotekniikkaa fotogrammetriaa on kaytetty esimerkiksi karttojen piirtamiseen ilmaku-
vausten pohjalta. Nykyddn modernien tehokkaiden tietokoneiden ja fotogrammetrian

avulla kyetdadn suurista kuvasarjoista tai videoista tuottamaan 3D-malleja. 3D-mallin

metropolia.fi WM etropolia



8 (34)

tarkkuus riippuu kaytdssd olevan kuvamateriaalin laadusta ja kaytetystd prosessoin-
tiajasta. Kuluttajatason dronella otetusta kuvamateriaalista tuotettu 3D-malli (kuva 3), ei
valttamatta ole laadultaan erityisen korkea. [23, 37.]

Kuva 3. Kuluttajatason drone-kalustolla tuotetusta kuvamateriaalista fotogrammetrian avulla
tehty 3D-malli.

4.1.2 Lampdkamerat

Lampdkamerat ovat kameroita, joiden sensoreiden havaintoalue sijoittuu aallonpituuk-
sille 1-14 mikrometria (1000-14000 nm). Lampdkameroiden havaitsemat aallonpituudet
sijoittuvat infrapuna-alueelle. Infrapunasateilyn maaran avulla voidaan maaritella koh-
teen pinnan lampétila, kun sen emissiivisyys tiedetdén. Emissiivisyys on kappaleen omi-
naisarvo, joka kertoo sen sateilemén sateilyn maaran verrattuna fysikaalisesti mustaan
kappaleeseen (fysikaalisesti musta kappale on teoreettinen kappale, joka absorboi kai-
ken siihen kohdistuvan sateilyn). Kappaleen lampdtilan mittaaminen kappaleen sateily-
maaran kautta perustuu Wienin siirtymalakiin, jonka mukaan mustan kappaleen sateilyn
spektrin huippua vastaava aallon pituus on kaantaen verrannollinen kappaleen lampoti-
laan. LAmpoOkameroiden tuottamat kuvat ovat yleisesti pienempiresoluutioisia kuin nor-

maalin kameran kuvat. Yleisimpia resoluutioita edullisille lampdkameroille ovat 160 x 120
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pikselia ja 320 x240 pikselia, mutta korkeimman hintaluokan lamptkamerat saattavat
tuottaa jopa 1280 x 1024 pikselin resoluutioisia kuvia. Lampdkameroiden herkkyytta ku-
vataan NETD-arvolla, jonka yksikkd on millikelvin (mK). NETD-arvot vaihtelevat valilla
10-200 mK sensori tyypin mukaan. Esimerkiksi Flir-lampokameravalmistajan kamerassa
Flir E4 (kuva 4) on 0.15 kelvinin erottelukyky eli NETD-arvo on 150 millikelvini&. [7, 8, 9.]

Kuva 4. Flir E4 lampdkamera.

Lampdkamerat voidaan jakaa kahteen eri luokkaan niiden sensorien perusteella. Toi-
seen luokkaan kuuluvat jaahdytettyjen sensorien kamerat ja toiseen puolestaan ei -jaah-

dytettyjen sensorien kamerat. [9.]

Jaahdytetyt infrapunasensorit on yleensa suljettu tyhjiokoteloon, joka jaadhdytetaan nes-
temaisella typelld, nestemaisella hapella tai Peltier-elementeilla. Puolijohtimiin perustu-
vat sensorit tarvitsevat jaahdytysta toimiakseen ja pystyakseen havainnoimaan tarkasti
matalia lampdtiloja. Matalien Iampdtilojen havainnoinnissa sensoreita taytyy jaahdyttaa,

jotta niiden oma lampdsateily ei vaikuta mittaustuloksiin. Sensorin jadhdyttamisella
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voidaan myds parantaa kuvanlaatua, koska se vahentaa sensorin oman lampésateilyn

tuottamaa kohinaa kuvassa. [9.]

Jaahdyttamattomien lampokameroiden sensorit toimivat ymparodivassa lampotilassa tai
l&hella sita, eivatka tarvitse voimakasta erillista jaahdytysta. Jadhdyttamattomille senso-
reille yleistd on myds lampdtilaa tasaavat pienet [Ammitys- ja jaahdytyselementit, joilla
sensorin lampdétila pidetdédn tasaisena. Pienen jadhdytystarpeen seurauksena téllaiset
kamerat soveltuvat helpommin yksityis- ja yrityskayttoon. [9.]

Yksityis- ja yrityskayttéon tarkoitetut dronet kayttavat useimmiten jaadyttamattomia lam-
pokameroita niiden vahdisemman painon ja energiankulutuksen seurauksena. Dro-
neissa kaytettyna lampokameroilla voidaan tarkastella esimerkiksi vaikeakulkuisissa pai-
koissa sijaitsevien laitteiden toimintaa tai etsid lAmpdvuotoalueita rakenteista. Esimer-
kiksi kuvaamalla asuinkerrostalon seinia lampdkameralla voidaan oikeissa olosuhteissa
havaita esimerkiksi rakenteiden tiiveyden puutteesta aiheutuvia lampdvuotoja. LAmpo-

kameralla otetussa kuvassa (kuva 5) lampotilaerot on esitetty varimuutoksilla, kysei-

sessa kuvassa kuvan oikeassa reunassa olevan asteikon mukaan. [9, 10.]

Kuva 5. Esimerkkikuva lampodkameralla kuvatusta rakennuksesta.
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4.1.3 Hyperspektrikamerat

Hyperspektrikamerat toimivat usein laajalla sahkdmagneettisella spektrilla. Yleisesti hy-
perspektrikamera tallentaa koko elektromagneettisen spektrin jokaista pikseli& kohden.
Hyperspektrikameran toiminta perustuu siihen, etta eri materiaalit heijastavat uniikin sah-
kbmagneettisen spektrin, jota voi kuvailla materiaalin sormenjalkenad. Naiden uniikkien
spektrien avulla materiaaleja voidaan tunnistaa erotella toisistaan visuaalisesti. Hyper-
spektrikameran kaltaiset multispektrikamerat havainnoivat myos useita eri spektrin osia
ja mahdollistavat nain myds sen, ettd nakyvan valon ulkopuoliset erot on mahdollista
havaita. [11, 12, 14.]

Hyperspektrikuvantamisen mahdollisuudet laajenevat koko ajan, ja kamerat ovat pienen-
tyneet jopa vain millien kokoisiksi. Nyt alan toimijat kilpailevat erilaisia skaalausmahdol-
lisuuksia kehittelemalla. Esimerkiksi VTT on Suomessa kehittanyt hyperspektrikuvanta-
mista, ja uusia kayttomahdollisuuksia, esimerkiksi yhdistettyna mittaus- ja anturiteknolo-
giaan ja tekodlyyn, keksitdan jatkuvasti. Hyperspektrikameroita kaytetddn esimerkiksi
tehtaiden tuotantolinjoilla havaitsemaan viallisia tuotteita ja viljelyssa niilla kyetaan tark-

kailemaan viljelyskasvien terveytta. [11, 13.]

4.2 Lidar

Lidar on &éaniaalloilla toimivan kaikuluotauksen kaltainen mittaustekniikka. Kuten kaiku-
luotauksessa lidar-mittauksessa laitteella lahetetédén imupulssi ja laite mittaa ajan, jossa
l&hetetyn impulssin heijastus havaitaan. Kun laite tietda lahetetyn impulssin nopeuden
ja ajan, jossa impulssin heijastus havaitaan, voidaan laitteella maarittaa heijastuskoh-
teen etdisyys nahden laskea. Lidar-mittauksessa impulssina toimii laajennetun nakyvan
valon spektrilla oleva laserpulssi, jonka nopeus on luonnonlakien mukaan aina 299
792 458 metrid sekunnissa. Kuluttajamarkkinoilla olevien lidar-sensoreiden laserit sijoit-
tuvat 600 ja 1000 nanometrin valille. Lidar-nimi tulee alun perin englannin kielen sanojen

light ja radar sulautumasta. [15, 16.]

Nykyiset lidar-laitteet ldhettavat laserpulsseja ja mittaavat niiden matka-aikoja useita
tuhansia kertoja sekunnissa. Lidar-laitteilla keratty mittapistetiedoilla muodostetaan
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tietokoneilla tarkasteltava pistepilvi, jolla voidaan paremmin havainnollistaa kerattya
dataa. Pistepilven jokaisella pisteella on tieto sen etdisyydesta ja suunnasta suhteessa
lidar-sensoriin. [15, 16, 17.]

Lidar-sensoreilla on useita eri kayttokohteita, jotka vaihtelevat kartoituksesta robotiik-
kaan ja arkeologiaan. Lidar sensoreita voidaan kayttaa tarkoituksiin, joissa sensorin tuot-
tamaa dataa hytdynnetaan valittomasti, kuten esimerkiksi robotiikassa ja automaati-
ossa. Robotiikassa ja automaatiossa lidar-sensorin dataa kaytetddn mahdollistamaan
laitteelle kyky havainnoida ymparistéaan. Muissa kayttétarkoituksissa, kuten esimerkiksi
kartoituksessa ja mallinnuksessa, sensorin tuottamaa pistepilvidataa prosessoidaan ja
siitd tuotetaan esimerkiksi kolmiulotteisia malleja ja karttoja. Tété teknologiaa voidaan
kayttaa myos esimerkiksi likennevaylasuunnittelussa (kuva 6). [15, 16, 17, 18]

Kuva 6. Pistepilvi San Franciscossa sijaitsevasta risteyksesta.

Rakennusten mallintamisessa voidaan hyvin hyoddyntaa pistepilviteknologiaa, silla se
mahdollistaa kolmiulotteisten mallien tekemisen, tai sitéa voidaan kayttda mittaamisen ja
analysoinnin apuna. Erityisesti sellaisissa vanhoissa rakennuskohteissa, joista ei ole
kaytettavissa hyvia kuvia, esimerkiksi perusparannustilanteissa, voidaan pistepilven

avulla saada hyodyllista lisétietoa. [15, 16, 17, 18.]
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5 Dronejen uusi lainsdadanto

Tassa kappaleessa tullaan kasittelemaan EU:n laajuisen droneasetuksen myota tapah-
tuvaa droneja koskevan lainsdadannon muutosta. Taman lisaksi kappaleessa kerrotaan
lyhyesti myds droneasetuksen rinnalla tulevan markkinalainsdddannon uudistuksen si-

sallosta.

5.1 Yleista lainsdadannosta

Vuoden 2020 alussa Suomessa oli noin 2400 rekisterditya lentotyotatekevaa toimijaa.
Traficom, eli suomen liikenne- ja viestintavirasto on arvioinut, ettd EU:n droneasetuksen
voimaantulon jalkeen rekisterissa olisi jo noin 50 000 toimijaa. Naista 50 000 toimijasta
suurin osa on kuitenkin rekisterditymiskriteerien muutoksen seurauksena harrastajatoi-
mijoita. [19.]

Uuden droneasetuksen toimintamalliin oli tarkoitus alkaa siirtyd 1.7.2020 alkaen, mutta
alkuvuodesta 2020 alkaneen COVID-19 pandemian seurauksena asetuksen kayttéonot-
toa on siirretty vahintadn 31.12.2020 asti. Asetuksen kayttdonotossa on alkuvaiheessa
siirtymaaika, jonka aikana rajoitukset eriavat lopullisista rajoituksista. Siirtymaaika oli al-
kuperaisten suunnitelmien mukaan 1.7.2020-1.7.2022. [19.]

Lain saataminen EU:ssa siirtyy jasenmaiden toimeenpantavaksi kolmen paaasiallisen
lainsdadanndllisenvalineen avulla, jotka ovat asetus, paatos ja direktiivi (kuva 7). Ase-
tuksista ja paatoksista tulee niiden voimaantulopaivana sitovia koko EU:n alueella. Kan-
sallisten viranomaisten tulee lisaksi varmistaa, ettd asetuksia ja paatoksia sovelletaan
oikein. Direktiiveissa on aina saadetty tietty maaraaika, johon mennessa jdsenmaiden

on siséllytettava direktiivin muutokset oman maansa lainsdadantoon. [38.]

Droneasetus on siis EU:n maaraama asetus, jonka oikein soveltamisesta vastuussa ovat
jasenmaiden kansalliset viranomaiset. Suomen tilanteessa droneasetuksesta vastuussa

oleva viranomainen on liikkenne- ja viestintavirasto Traficom. [38.]
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EU-lainsaadannon
3 keskeisinta valinetta

1. ASETUS 3. PAATOS
sovelletaan sitova velvoite
sellaisenaan niille, jaille
kaikissa jasen- se on osoitettu

maissa

2. DIREKTIIVI
lainsaadantaohje
kansalliseen
lainsaadantoon

Kuva 7. EU-lainsdadannon kolme keskeisinta valinetta.

5.2 Liikenne- ja viestintavirasto Traficom

Traficom on Suomen liikenne- ja viestintaministerion hallinnon alainen keskusvirasto,
joka toimii liikenteen ja viestinnan lupa-, rekisteri- ja valvontaviranomaisena. Traficomin
toiminnan tarkoituksena on tuottaa toimivia yhteyksia niin ihmisille, datalle, kuin myos
tavaroille. Toiminnan tarkoituksena on my®s parantaa ja yllapitad yhteiskunnan liiken-
teen ja digitoiminnan turvallisuutta. Liikkenne- ja viestintavirastolle on myéds maaratty Suo-
men laissa tarkasti 13:n tehtavan lista, joista kohtien yksi ja kaksi piirin osuu tuleva EU:n

laajuinen droneasetus. Kohdat 1 ja 2 esitetaan laissa Finlexin mukaan seuraavasti.
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1) edistaa liikenteen ja viestinndn turvallisuutta sekéa alan teknista kehitysta ja héi-
riottomyytta;

2) huolehtii liikenteen ja sahkoisen viestinnan sééntely-, lupa-, hyvaksynté-, rekis-
teri- ja valvontatehtévistd, toimialan patevyys- ja tutkintotehtavista, tietopalvelusta
seka toimialansa tilastoinnista;

[27, 28.]

5.3 Uuden droneasetuksen sisaltd

UAS-kayttgjat, eli Unmanned Aircraft System -kayttajat, on uusin ilmailun tiukasti saa-
deltyyn piiriin liittyva kayttajaryhma, jonka parempaa integroimista varten EU:n laajuinen
droneasetus on jarjesteilld. Asetuksessa tuodaan esiin toiminnan kategorisisointia,
kauko-ohjaajien koulutusvaatimuksia, markkinalainsaadantdmuutoksia koskien kulutta-
jatason UA-laitteita, UAS-toimijoiden rekisterdintivaatimuksia ja lupaprosessi vaativaa

toimintaa varten. [19.]

5.3.1 Maaritelmia

Uudessa lainsdadannodssa drone-toiminnan osapuolien maaritelman mukaan UAS on
kaytettavad kauko-ohjattava ilma-alus ja kaikki siihen liittyvat jarjestelméat, esimerkiksi
kauko-ohjauslaitteisto ja niin edelleen. UAS-kayttaja on kyseisen UA-jarjestelmasta vas-
taava taho/henkild, jonka nimeen UAS on rekisteroity. Kauko-ohjaaja on UA-jarjestelman
ohjaaja, jolla on jarjestelman kayttamiseen vaadittu osaaminen seka koulutus. UAS-kayt-
tdjan on mahdollista toimia myos itse jarjestelman kauko-ohjaajana, mikali han tayttaa

siihen edelld mainitut kriteerit. [19.]

5.3.2 Droneasetuksen kategoriat

EU:n droneasetuksessa UAS-toiminta jaetaan kolmeen kategoriaan, jotka ovat avain,
erityinen ja certified. Certified-kategoria tulee koskemaan UA-kalustolla toimivia logistii-
kan ja ihmiskuljetusten aloja, jollaisia ei ole viela olemassa. Toisin sanoen talla hetkella

droneilla ei ole viela jarjestetty suuremmassa skaalassa ihmisten tai tavaroiden
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kuljetusta. Tama kategoria on tasta syysta viela valmisteilla ja tuodaan kayttéon tekno-
logian kehityksen myota. [19.]

Avoin-kategoriassa UAS-kayttajan on rekisteroidyttava, mikali toimija kayttaa kalustoa,
jonka massa ylittdd 250 grammaa, tai jarjestelma sisaltdd kameran, eika sité ole méaari-
telty leluksi. Erityinen-kategorian alla toimivan kayttdjan on poikkeuksetta rekisteréidyt-
tava. Certified-kategorian rekistergitymistoiminta ei ole viela taysin madaritelty, mutta ka-
tegoriassa toimivat dronet tullaan rekister6imaan samalla tavalla kuin muutkin ilma-aluk-
set, kuten esimerkiksi lentokoneet. Esimerkkina certified kategoriasta voidaan esittaa
Airbus A3 Vahana (kuva 8), jonka prototyyppia Airbus esitteli vuonna 2019 [19, 22.]

Kuva 8. Esimerkki kuva mahdollisesta certified-luokan UA:sta. Airbus A® Vahana

Rekistertinnin tarkoituksena on kerdtd dataa Suomen UAS-toimijoista ja niiden maa-
rastd. UAS-toimijoiden rekisterdinti on tarkoitus jarjestaa Traficomin toimesta heidén yl-
lapitamansa rekisterditymisverkkosivun avulla. Rekisterditymisen yhteydessa voi varata
itselleen ajan verkkoteoriakokeeseen. Rekisterditynyt taho saa itselleen rekisterinume-
ron, joka tulee olla selvasti merkittynd jokaiseen toimijan vastuussa kaytettavaan dro-
neen. Yrityksessa drone-toiminta voidaan jarjestaa rekisteroimalla UAS-kayttajaksi yri-

tys, jonka tyontekijat voivat toimia kauko-ohjaajina. Kuluttajamarkkinoilla toimintamalli
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menee esimerkiksi siten, etta UA-jarjestelmén omistaja rekistergdityy kayttajaksi ja toimii
itse kauko-ohjaajana vaaditut koulutukset suoritettuaan. [19.]

Avoin-kategoria tulee siséltaméan suurimman osan UAS-toimijoista, koska se sisalta ke-
vyimman painoluokan UA-laitteet, johon kuluttaja tason laitteet yleisesti ottaen kuuluvat.
Avoin-kategorian yleiset saannot patevat kaikkiin droneihin ja niihin UAS-toimijoihin,
jotka eivat ole tehneet tarvittavia toimia siirtddkseen toimintaansa erityinen-kategorian
alle. Avoin-kategorian yleiset sdannot ovat seuraavat: UA:n maksimi-ilmaannousupaino
on 25 kg, korkein sallittu lennatyskorkeus on 120 metrig, vaarallisten aineiden kuljetta-
minen ei ole sallittua, dronella ei saa pudottaa esineitd ja autonomiset lennot on kielletty.
Uuden drone-asetuksen my6ta lennatyskorkeus tarkoittaa etéisyyttd maan tai veden pin-
nasta, joka helpottaa esimerkiksi vuoristoisessa maastossa toimimista. Lentokorkeuden
maaritys etdisyydeksi pinnasta tarkoittaa, ettéd UA:ta voi lennattad esimerkiksi 120 metrin
etaisyydellda vuoren kielekkeesta, vaikka sen etdisyys alla olevasta maanpinnasta on yli
120 metria. [19.]

Avoin-kategoriassa on yleisten saantdjen lisaksi alakategorioille erilliset rajoitukset, jotka
on maaratty UA:n painon ja lennatysalueen perusteella. Alakategorioita on kolme, ja kul-
lakin on maaritelty omat kriteerit siirtymaajalla (kuva 9). Al-kategoriassa UA:n ilmaan-
nousumassa on 500 grammaa tai vahemman ja lentaminen on sallittu tiheasti asutetuilla
alueilla. A2-kategoriassa puolestaan ilmaannousumassa on 500-2000 grammaa ja len-
taminen on sallittu tiheasti asutetuilla turvallisella etaisyydella ihmisista. Viimeisessa A3-
kategoriassa ilmaannousumassa alle 25 kilogrammaa ja lentdminen on sallittu harvaan

asutetuilla alueilla etaalla lentokentista. [19.]
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Al A2 A3

Dronen maksimi paino 500 grammaa | Dronen paino 500- 2000 grammaa Dronen paino 0,5-25 kilogrammaa

Lentdminen sallittu satunnaisten Lennot sallittu tihedsti asutuilla Lennot sallittu harvaan asutuilla
lhmisten, mutta ei ihmisjoukkojen ylla.  alueilla alueilla

Turvallisella etdisyydelld ihmisistd Kaukana lentokentista
Ei koulutusvaatimusta Verkkoteoriakoe ja lisdteoriakoe Verkkoteoriakoe

Kuva 9. Kuvassa esitetty taulukko muodossa siirtyméajan aikaiset alakategorioiden rajoitukset
ja vaatimukset.

Siirtymaajan jalkeen alakategorioita on edelleen kolme, ja kullakin on edelleen omat kri-
teerinsa (kuva 10). Al-kategoriassa UA:n ilmaannousumassa on 250-900 grammaa ja
lentdminen on sallittu tiheasti asutetuilla alueilla satunnaisten ihmisten ylapuolella, mutta
ei ihmisjoukkojen ylapuolella. A2-kategoriassa puolestaan UA:n ilmaannousumassa on
900-4000 grammaa ja lentaminen on sallittu tiheadsti asutetuilla alueilla, mutta ei ihmisten
ylapuolella. Kolmannessa A3-kategoriassa UA:n ilmaannousumassa on 250 grammaa —
25 kilogrammaa ja lentdminen on sallittu ainoastaan harvaan asutetuilla alueilla, riitta-

valla etaisyydella lentokentista. [19.]

Al A2 A3
Dronen paino 250-900 grammaa Dronen paino 900- 4000 grammaa Dronen paino 0,9-25 kilogrammaa
CE-merkinnat: C0 ja C1 CE-merkinnat: C2 CE-merkinnat: C2, C3
Lentdminen sallittu tiheasti asutuilla Lennot sallittu tihedsti asutuilla Lennot sallittu harvaan asutuilla
alueilla satunnaisten lhmisten, mutta alueilla alueilla
ei ihmisjoukkojen ylla. Turvallisella etéisyydella ihmisista Kaukana lentokentista
Verkkoteoriakoe Verkkoteoriakoe ja lisateoriakoe Verkkoteoriakoe

Kuva 10. Kuvassa esitetty taulukkomuodossa siirtymaajan jalkeiset alakategorioiden rajoitukset
ja vaatimukset
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5.3.3 Koulutus

Uuden droneasetuksen myota tulevat kauko-ohjaajien koulutusvaatimukset sisaltavat
maksuttoman rekisteréinnin yhteydessa suoritettavan verkkokokeen ja erillisen lisateo-
riakokeen. UA-laitteistosta, sen kayttotarkoituksesta ja kayttopaikasta riippuen kauko-
ohjaajalta edellytetaan eri maara suoritettuja koulutuksia. Avoin-kategoriassa tarvittavat
koulutukset on maaratty alakategorioiden mukaan. Siirtyméaajalla vain A2- ja A3-katego-
rioissa on koulutusvaatimukset. A2-kategoriassa tarvitaan verkkoteoriakoe seka lisateo-
riakoe, mutta A3-kategoriassa riittaa pelkkd verkkoteoriakoe. Siirtymaajan jalkeen Al-
kategorian toimintaan riittaéd verkkokokeen suoritus, mutta A2- ja A3-kategorioiden toi-
minta vaatii myos lisateoriakokeen suorituksen. Erityinen-kategorian toiminta edellyttaa
aina seka verkkokokeen, etté lisdteoriakokeen suoritukset. Verkkoteoriakoe sisaltaa 40
kysymystéa koskien yleisia sdantoja, turvallisuutta ja dronejen toimintaa. Tarkempia ky-
symysaihepiireja ovat esimerkiksi lentokieltoalueet, yksityisyys ja turvallisuus. Lisateo-
riakokeiden toteutus pyritaén jarjestamaan kolmansien osapuolien avulla, jotta koulutus
olisi helposti saatavilla ympari Suomea. Lisateoriakokeessa kasitelladn vaativampia ai-
heita, joiden osaaminen on tarke&& niin avoin- kuin erityinen-kategorioissakin. Kokeen
aiheita ovat esimerkiksi: toiminta asutusalueilla, lentosuunnittelu, riskiarviointi ja turvalli-
nen lentdminen. Erityinen-kategoriassa tarvittavia koulutus- ja lupavelvoitteita ei ole viela
droneasetuksen voimaan astumiseen mennessa ehditty taysin maaritella. Kategoriaa
varten on siis tarkoitus tulla vield omat, tarkennetut toimintaan edellytetyt vaatimukset.

Erityinen-kategorian viela keskeneraisia aiheita ovat:

o Pilottien koulutusvaatimukset
o koulutusorganisaatioiden vaatimukset

o EU:n tasolla yhteiset lentokelpoisuusstandardit ja hyvaksyntaprosessit
[19.]

5.3.4 Markkinalainsaadanto

EU:n droneasetuksen myota tulee myds muutoksia droneja koskevaan markkinalainsaa-
dantéon. Uudistunut markkinalainsdadantd maarittelee uusien valmistettujen dronejen
ominaisuuksia. Kaikkien valmistettujen dronejen tulee tayttaa uudet EU:n CE-merkinnat,

jotta niité saa kayttadd EU:n alueella. Uusia CE-merkint6ja on viisi kappaletta CO, C1, C2,
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C3 ja C4. CE-merkintdjen vaatimuksia ovat esimerkiksi massa, nopeus, elektroniikka,
valaistus, etatunnistusjarjestelma ja geo-awareness jarjestelma. [19.]

Droneasetuksen my6ta etatunnistusjarjestelma tulee pakolliseksi kaikkiin droneihin. Eta-
tunnistusjarjestelmassa drone lahettaé jatkuvaa signaalia, josta selvidd seuraavat tiedot:
kayttajan rekisterinumero, UA:n sarjanumero, sijainti, korkeus, kulkusuunta, maanopeus
ja lentajan sijainti. Jarjestelma siis toimisi samantyyppisesti kuin nykyiset ilma-alusten
transponder-jarjestelmat. Droneissa etatunnistussignaali on tarkoitus jarjestaa joko Wi-
Fi- tai bluetooth-tekniikalla. Naiden tekniikoiden etuna on se, etta niiden tulkitsemiseen
on lahes jokaisella tytkalu, nimittain alypuhelin. Etatunnistuksen helppous mahdollistaisi
esimerkiksi helpomman laittoman tai hairitsevan drone-toiminnan ilmoittamisen viran-

omaisille. [19.]

Geo-awareness -jarjestelman tarkoituksena on toimia UA-toimijan apuna ja se pyrkii es-
tamaan epahuomiossa lentokieltoalueella lennattdmisen. Jarjestelmaan ladataan toi-
minta-alueen rajoitusaluetiedot. Ladattujen tietojen avulla jarjestelma varoittaa dronen
ohjaajaa, mikéli tAma on lennattamassa dronea kielto- tai rajoitusalueelle, tai dronen na-
vigointijarjestelma ei saa riittavaa sijaintitietoa taatakseen, ettéd geo-awareness -jarjes-

telma kykenee toimimaan oikein. [19.]

Erityinen-kategoria on tarkoitettu toiminalle, joka ylittda minka tahansa avoin-kategorian
rajoituksen, esimerkiksi ilmaannousumassan, lentokorkeuden, lennot nakdpiirin ulko-
puolella tai lennot rajoitus/kieltoalueilla. Erityinen-kategoriassa toimiminen vaatii joko il-
moituksen toimittamista Traficomille ja muille osallisille tahoille, tai vaativammissa ta-
pauksissa erillista haettavaa lupaa. Tama lupa-/ilmoitustoiminta on samankaltaista kuin
nykyisessa lainsdddanndssa. Tata asiaa pohditaan tarkemmin mydhemmin kappaleessa
kuusi. Droneasetuksen my6ta on tavoitteena, etta tahan toimintaan tulee helpotusta ylei-
simmille vaha- ja suuririskisille operaatioille esitehtyjen ilmoituslomakkeiden avulla. Esi-
tehtyja ilmoituslomakkeita on talla hetkella vain muutamia kappaleita, mutta EASA on

tuomassa uusia siirtyméaajan aikana ja myéhemmin selviavan tarpeen mukaan. [19.]
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6 Lainsdadannon vaikutus toimintaan

Taman kuudennen kappaleen tarkoituksena on pohtia ja kasitella, miten uuden EU- laa-
juisen droneasetuksen tuomat muutokset tulevat vaikuttamaan drone-toimintaan. Lisaksi
kasitelladn myds sitd, miten asetuksen kanssa samaan aikaan tuleva markkinalainsaa-

danndn muutos tulee vaikuttamaan droneihin ja niiden kayttoon.

Lainsdadannon avulla on tarkoitus selkeyttda niitd toimintapuitteita, joiden sisélla drone-
jen kaytto on sallittua. Talla hetkella dronejen kayttoa saadellddn Suomen ilmailulainsaa-
dannodssa ja liikenteen turvallisuusvirasto Traficomin antamassa maarayksessa OPS
M1-32. Viranomaissadaddsten lisdksi lentoturvallisuustyon avulla ilmailijoille on ollut tar-
jolla sdantdja ja koulutusta, mutta lentdjien koulutusvaatimuksista poiketen drone-toi-
minta on ollut vapaammin saanneltya. Dronejen lisdantymisen myoéta lentoturvallisuu-
teen liittyvat [&helta piti -tilanteet ovat lisdantyneet, ja esimerkiksi tdméan vuoksi on tullut

tarpeelliseksi tarkastella lainsdddannon tarkentamista. [19, 20.]

Droneasetuksen myoéta tulee myds voimaan koulutus- ja lupavelvoitteita, jotka tulevat
vaikuttamaan kaikkiin EU:n kansalaisiin, jotka haluavat kayttaa yli 250 gramman painoi-
sia tai kameralla varustettuja droneja, joita ei ole erikseen maaritelty leluiksi. Kaikkien
naiden toimijoiden tulee suorittaa vahintaén verkkoteoriakoe, joka mahdollistaa toimimi-
sen Avoin-kategorian alakategorioissa Al ja A3. Mikéali toimija haluaa toimia alakatego-

riassa A2 tulee hanen suorittaa verkkoteoriakokeen liséksi erillinen lisateoriakoe.

Myds kaikissa yrityksissa, joissa harjoitetaan jonkin tasoista drone-toimintaa, tulee ottaa
huomioon ja varmistaa, etta kaikki yrityksen droneja ohjaavat henkil6t ovat suorittaneet
yrityksen drone-toimintaa varten vaaditut koulutukset. Droneasetuksessa tulevat koulu-
tusvaatimukset tulevat aiheuttamaan valittomia, seka valillisia kustannuksia yrityksissa.
Valittomat kustannukset johtuvat siita, ettd vaikka verkkoteoriakoe olisi ilmainen, niin li-
sateoriakoetta varten jarjestettavat kurssit, eivét tule olemaan maksuttomia. Valillisia
kustannuksia tulee aiheutumaan siitd, kun koulutukseen valmistautuvat ja osallistuvat

tyontekijat eivat ole yrityksen muun toiminnan kaytettavissa normaalisti.

Koulutus- ja lupavelvoitteilla voi olla myos toivottavasti vaikutusta drone-toiminnan tur-

vallisuuteen. Tama turvallisuusvaikutus syntyisi siita, etta jokaisella drone-toimijalla olisi

metropolia.fi WM etropolia



22 (34)

vahintddn yhteinen tietopohja drone-toiminnan turvallisuudesta, koska he kaikki suorit-
taisivat saman verkkoteoriakokeen. Lisédksi koko EU:n kattava droneasetus aiheuttaa

sen, ettd Suomessa noudatetaan samoja s&antdja, kuin muualla EU:n alueella.

Nykyinen drone-lainsdédanté ei ole kaikilta osin tarpeeksi kattava ja selked. Nykyisessa
droneja koskevassa lainsdaadanndsséa on sellaisia osa-alueita, jotka aiheuttavat hanka-
luuksia ja sujuva toiminta ei ole mahdollista. Hankalia/hitaita toiminta-alueita on esimer-
kiksi kaupunkialueella lentdminen ylittden vahaisesti painorajoituksen tai lentokorkeus-
rajoituksen. Vanhassa lainséadannéssa tallainen toiminta on edellyttanyt UA:n kayttajaa
laatimaan kirjallisen toimintakuvauksen, jossa kerrotaan toiminta-alue, toiminta-aika
UA:n / UA:iden mallit, vaarojen arviointi, riskien vahentadmissuunnitelma, sek& normaalia
toimintaa, ettd vaaratilanteita koskeva toimintatapaselostus. Kirjallinen toimintakuvaus
on nykyisten sdadnndsten mukaan sailytettdva vahintddn kolmen kuukauden ajan. Uu-
dessa EU:n laajuisessa droneasetuksessa pyritdan helpottamaan tallaisten yleisten, ra-
joituksia ylittdvien toimintojen lupa-/ilmoitusasioita valmiiksi tehdyilla standardiskenaa-
rioilla. Naiden standardiskenaarioiden avulla yleisimpien vaha- ja suuririskisten operaa-

tioiden toteuttaminen ja ajoittaminen tulee sujumaan jouhevammin.

Nykyisen drone-lainsdadanndn painorajat ovat osittain matalammat, kuin lopulta voi-
maan tulevan EU:n droneasetuksen mukaiset rajat. llmaannousupaino alakategoriassa
A2 tulee nousemaan jopa kolmanneksella, kolmesta kilogrammasta neljaan. Talla muu-
toksella voi olla positiivisia vaikutuksia joidenkin toimijoiden nakdokulmasta. Esimerkiksi
mikali toimija haluaisi kayttaa 2,8 kilogrammaa painavassa UA:ssa 300 gramman lisalai-
tetta, pitaisi nykylainsaadannolla tehda edellisessa kappaleessa mainitut lisatoimenpi-
teet. Uusi lainsaadantd mahdollistaa tdman laiteyhdistelman kayttamisen ilman lisatoi-
menpiteita. Uusi sallivampi painorajoitus siis helpottaa joidenkin toimijoiden tydtaakkaa

mahdollistamalla toimimisen avoin-kategoriassa.

Ilmaannousupainorajan nosto todennéakdisesti vaikuttaa positiivisesti myods drone-val-
mistajien tuotteisiin. Toisin sanoen korkeammat painorajat voivat mahdollistaa vanhojen
ominaisuuksien parantamisen tai uusien lisdamisen. Tallaiset lisaykset olisivat mahdol-
lisia, koska tuotteen painoa kyetdan nostamaan ilman, ettd sen kayttd siirtyy korkeam-

paan vaativuuskategoriaan, jossa saattaa olla vahemman potentiaalisia ostajia.
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Lentokorkeuden madaltuminen on yksi konkreettinen seikka, jolla voidaan parantaa
yleisté lentotoiminnan turvallisuutta. Erityisesti matalalla lentavat helikopterit ovat saat-
taneet joutua vaaratilanteisiin liian korkealla lentaneiden dronejen vuoksi. Jopa lento-
kentti& on jouduttu sulkemaan lentoturvallisuussyistd, kun droneja on lennatetty liian kor-
kealla ja vaaralla alueella. Korkeuden madaltamisella voi toisaalta olla myds mahdolli-
sesti haittaa joillekin pienemmille avoin-kategorian alla toimiville toimijoille, joiden toimin-
nassa on tarvittu yli 120m lentokorkeutta. Téllaisia dronen kayttotarkoituksia voivat olla,
esimerkiksi erilaiset kartoitus ja mittaustehtavat. Kartoituksen tapaisissa drone kuvauk-
sissa lentokorkeudesta on erityisesti hyotya siksi, ettd mitd korkeammalta kuvaaminen
voidaan suorittaa sitd isomman maa-alueen saa mahdutettua yhtéa kuvaa kohti, ja nain

ollen koko alueen kuvaamisen tarvittava aika lyhenee.

EU:n laajuisen droneasetuksen rinnalla tuleva markkinalainsdadannén muutos on myds
sidottu drone-lainsdadantdon siten, etta itserakennettuja ja vanhan markkinalainsaadan-
non mukaisia droneja ei saa lain mukaan enaa kayttaa kuin edella mainittujen rajoitusten
mukaisesti. Vanhojen ja itserakennettujen dronejen kaytto tulee merkittavasti hankaloi-
tumaan siirtymaajan paatyttya. Rajoitus saattaa vaikuttaa joidenkin UA-kayttajien toimin-
taan, jos heidan toimintansa kuuluu avoin-kategoriaan. Muutoksen tuomien rajoitusten
jalkeen toimijalla on kaksi vaihtoehtoa, ostaa uusi drone tai siirryttava toimimaan erityi-
nen kategorian piiriin. Kumpikaan ratkaisutapa ei ole taydellinen. Uudet CE-merkinnat
omavan dronen hankinnalla voi olla suuri taloudellinen vaikutus. Oman toiminnan siirta-
minen erityinen kategoriaan taas voi aluksi lisata toimijan tyétaakkaa, mutta on todenné-
koisesti ndista kahdesta ratkaisutavasta pienempivaikutteinen. Joiltakin drone-valmista-
jilta saattaa olla mahdollista saada "hardware”- ja "software” -pdaivityspaketit, joiden

avulla drone saadaan tayttamaan uudet CE vaatimukset.

Uusien markkinalainsaadantdmuutosten sisaltamat velvoitteet UA-jarjestelmien etatun-
nistusta varten tuovat mahdollisuuksia drone-toiminnan turvallisuuden lisdamiseksi. Eta-
tunnistusjarjestelman avulla on mahdollista havaita, jos omalla toiminta-alueella on kay-

téssa muita UA-laitteita ja ottaa se huomioon omassa toiminnassa.

Droneasetuksen astuessa voimaan tulee siis monenlaisia vaikutuksia, niin positiivisia
kuin myds negatiivisia. Asetuksen pohjimmaisena tarkoituksena on tarkentaa tdman uu-

simman ilmatilakayttajaryhman lainsaadantdéa. Drone-toimijoita koskevat koulutus- ja
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lupavelvoitteet tulevat vaikuttamaan hetkellisesti drone-toimintaan ja sen kustannuksiin
velvoitteiden voimaan tulon alkuvaiheessa. Koulutus- ja lupavelvoitteet tulevat myos toi-
vottavasti vaikuttamaan drone-toiminnan turvallisuuden lisddntymiseen. Uudessa ase-
tuksessa tulee olemaan helpotusta rajoitusten ylittdvan toiminnan jarjestamiseen val-
miiksi tehdyilla standardiskenaarioilla, joiden avulla yleisimpid vaha- ja suuririskisia ope-
raatioita voidaan jarjestaa helpommin. Vanhoja droneja koskevia rajoituksia, kuten esi-
merkiksi ilmaannousumassa ja maksimilentokorkeus tullaan muuttamaan. Nailla rajoi-
tusten tiukennuksilla ja lievennyksilla tulee olemaan vaikutuksia niin dronejen kayttajien
kuin myds dronejen valmistajien mahdollisuuksiin. Dronejen valmistajia ja kayttajia tulee
lisdksi koskemaan myds droneasetuksen my6ta tuleva markkinalainsdddannon uudis-
tus. Markkinalainsaadannon uudistus tulee vaikuttamaan esimerkiksi rajoittamalla van-
hojen dronejen kayttoa siirtymaajan jalkeen ja lisaamalla kaytettavien dronejen turvalli-

suutta uuden etatunnistusjarjestelman avulla.

7 Dronejen mahdollisuudet

Tassa kappaleessa kasitellaan erilaisia mahdollisuuksia, joita dronejen hydédyntdminen
rakennusalalla voi tuoda tullessaan. Kappaleessa myds pohditaan lyhyesti tarvittavan

kaluston hintaa verrattuna toiminnan laajuuteen.

Droneja on mahdollista hyédyntaa useilla eri toimialoilla. Rakennusalalla droneja voi-
daan hyddyntda erityisesti alueiden kartoitukseen, kohdetarkastuksiin, lampokuvauk-
seen ja 3D-mallinnukseen. Lahes kaikki edella mainituista toiminnoista kyetaan toteutta-
man niin edullisella kuin myés hintavalla kalustolla. Tarvittavan kaluston hinta maaraytyy
vahvasti vaaditun lopputuloksen laadun perusteella. Korjausrakentamisen kannalta hy6-

dyllisempia kayttotarkoituksia ovat kohdetarkastukset, lampékuvaus ja 3D-mallinnus.

"Normaalit”, kameralla varustetut dronet ovat erinomaisia tytkaluja esimerkiksi kohde-
kuvauksiin ja vaikeakulkuisten tai riskialttiden paikkojen tarkastuksiin. Korjausrakenta-
misalalla usein ennen rakennuksen korjauksia suoritetaan kuntoarvio, jonka perusteella
arvioidaan rakennuksen korjaustarpeita. Osana kuntoarviota pystytddn kayttamaan
dronen avulla kuvattua kuva- ja videomateriaalia, josta voidaan esimerkiksi esittaa ha-

vaittuja vikoja raportoinnin yhteydessa. Dronejen avulla saatua kuvamateriaali voidaan
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hyvin hyddyntaa myods rakennesuunnittelun piirustus- ja suunnitteluapuna. Esimerkiksi
vesikaton korjaussuunnittelun plaanin piirtamisesséa voidaan arkkitehtikuvien ja katosta
otetun kuva- ja videomateriaalin avulla varmistaa, etta kaikki kattotekniikka, kuten esi-
merkiksi jalkarannit, lumenputoamisesteet ja kattotikkaat, on esitetty asianmukaisesti oi-
keilla paikoilla.

Kuva- ja videomateriaalin kerdamisen soveltuvia droneja 16ytyy nykyaéan lahes kaikista
hintaluokista. Kuvanlaadultaan erinomaisia drone-jarjestelmid saa nykyaan jo melko
edullisesti. Rakennusalalla tarvittavaa tai jopa hieman parempaa riippuen kayttétarkoi-
tuksesta on saatavilla jo monissa kuluttajatason droneissa, kuten esimerkiksi DJI:n Ma-
vic -sarjan droneissa. Markkinoille on myés viime vuosina tuotu "valmisdronejarjestel-
mi&”, joissa on kuvaamista avustavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi optisella
zoomauksella varustettu kamera. Taméan zoomauksen avulla voi kohteita tarkastella 1a-
hemmin vaarantamatta dronea tai muita asioita kuvaustoimintaympéaristossa, lentamatta
lian lahelld kuvauskohdetta. Korkeammassa hintakategoriassa on myds tarjolla jarjes-
telmi&, joita voidaan hyddyntdd hyvin vaativassa kuvaustydssa, kuten esimerkiksi elo-
kuva-alalla. Tallaiset drone-jarjestelméat ovat yleisesti modulaarisia, jolloin niihin voidaan
littdd esimerkiksi jo olemassa olevaa kuvauskalustoa tai niille erityisesti valmistettuja

kamerajarjestelmia.

Lampdkameroilla suoritettava lAmpdkuvaus on ainetta rikkomaton tutkimusmenetelma.
Rakentamisessa lampokuvauksella voidaan arvioida rakennusten, rakennustenosien ja
materiaalien toimivuutta ja kuntoa. Lampdkuvausta voidaan myds hyddyntaa taloteknii-
kan jarjestelmien toiminnan tarkastelussa, rakentamisen laadunvalvonnassa ja raken-
nusten kuntotutkimuksissa. Lampdkuvaus on Suomessa sertifioinnin alaista ty6ta, jonka
seurauksena lampdkuvauksen suoritukselle, suorittajalle ja kalustolle on omia vaatimuk-
sia. Jos lampokuvauksella halutaan tuottaa virallisesti kaytettdvaa mittatietoa, on kay-
tossé olevan lampokamerajarjestelman oltava mittaava, tasapainotettu ja kuvantava mit-
talaite. Kameralla taytyy kyeta tallentamaan lampodkuvadataa mythempéaa raportointia,
tulosten kasittelya ja jalkianalysointia varten. Lampdkameran taytyy olla kalibroitu siihen
valtuutetulla taholla vahintédn kahden vuoden vélein. Kameran mittatarkkuuden on ol-

tava vahintaan +2 °C astetta riippumatta olosuhteista. [10.]
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Lampokuvauksen ja raportoinnin suorittajalla taytyy olla asiantuntemusta lampdkuvaa-
misesta seka rakennetekniikasta. LAmpdkuvaaja voi todentaa osaamisensa esimerkiksi
VTT:n myontamalla lampdkuvaajan sertifikaatilla. [10.]

Lampdkamera ja drone -yhdistelmalla on omia etuja verrattuna normaaliin rakennusten
lAmpdkuvausmenetelmaén. Lampokuvaaminen dronen avulla parantaa esimerkiksi tyo-
turvallisuutta vahentamalla tarvittavaa kiipeamista katoille ja muille rakenteille. Drone
myo6s helpottaa vaikeapaasyisten paikkojen lampdkuvaamista ja mahdollistaa joissain
tilanteissa kuvaamisen suorittamisen yksin. Lampokameralla varustetulla dronella voi-
daan myds mahdollisesti laskea korkeiden rakennusten lampokuvauksen kustannuksia
nopeuttamalla tydnsuoritusta ja poistamalla esimerkiksi vuokrattavien henkilénostimien
tarve. Henkilonostimien kayttaminen ei valttamatta ole tarpeellista siksi, etta dronella
saadaan jarjestettya samat mahdollisuudet tarvittaville tai jopa paremmille kuvausetai-

syyksille ja -kulmille

Lampdkuvaukseen kykenevia valmis-droneja l6ytyy myos edullisemmasta hintaluokasta
(esimerkiksi alle 3000€). Tallaisella kalustolla kyetdén toteuttamaan ainakin ilmavuotojen
paikannusmittauksia siten, etta laitteen tekniset ominaisuudet ovat riittavalla tasolla. Tal-
lainen drone on esimerkiksi Parrot Anafi Thermal -drone, jonka lamp&kameran tekniset
ominaisuudet tayttavat ilmavuotojen paikanukseen vaaditut ominaisuudet. Mikali halu-
taan toteuttaa vaativampia lampokuvauksia, siihen kykenevan valmiin UA-jarjestelméan
hinta on todennéakdisesti jo huomattavasti korkeampi. Esimerkki kyvykkdammasta lam-
pokuvaus-dronesta on Parrot:in Anafi USA, jonka lampokuvausominaisuudet ovat pa-
remmat, mutta sen hinta on hetkella yli kolminkertainen. Nama korkeamman hintaluokan
UA-jarjestelmét ovat paremmin soveltuvia esimerkiksi yrityksille, jotka ovat erikoistuneet
erityisesti rakenne- ja kuntotutkimuksiin. Tama johtuu siita, ettd korkean luokan laitteiden
hankintahinta on niin suuri, etta niiden kayttaminen esimerkiksi pelkkéan avustavaan toi-
mintaan ei todennakoisesti ole kustannustehokasta, eik&d dronen hankintahintaa saada
katettua sen kayttdidn aikana. Lampokuvaukseen kykenevia droneja, jotka eivat tayta
kaikkia vaadittuja ominaisuuksia, on kuitenkin mahdollista kayttaa esimerkiksi korjausra-

kentamissuunnittelun apuna. [21, 36.]

Aikaisemmin Granlundille tehtyyn innovaatioraporttiin viitaten 3D-mallintamiseen tarvit-

tavan kaluston hintataso on melko korkea johtuen kayttbkelvolliseen 3D-malliin
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tarvittavan tarkkuuden vuoksi. Nykyinen, halvemman hintatason kalusto (esimerkiksi
alle 3000€) ei kyennyt selvityksemme mukaan riittdvaan tarkkuuteen ja toistettavuuteen.
[23.]

Taman opinnaytetyon markkinakartoituksen yhteydessa on selvinnyt, ettd markkinoille
on tulossa uusia tuotteita esimerkiksi DJL:ilta, jotka vaikuttavat lupaavilta enteilta halvem-
malle, riittavan tarkalle 3D-mallinukselle. DJI:n tulevat uudet tuotteet ovat Zenmuse -
sarjan uudet lisélaitteet P1 ja L1, jotka kyetaan littdm&an esimerkiksi DJIl:n Matrice -
sarjan droneihin (kuva 11). P1 on 45 megapikselin fullframe-kennolla varustettu kame-
rajarjestelma ja L1 taas on DJI:n ensimmainen dronelle tarkoitettu valmis lidar-lisdlaite.
Valitettavasti tahan opinnaytetyéhdn hintatietoa ei ehditty tarkasti selvittdmaan. Oman
arvioni mukaan edella mainitut tuotteet ovat edelleen hintatasoltaan melko korkealla, jo-
ten niiden avulla ei valttamatta saavuteta tilannetta, ettd UA-jarjestelman kokonaishinta
olisi esimerkiksi alle 3000€. DJI:n markkinoille tuleva lidar-sensori tulee toivottavasti in-

noittamaan muita valmistajia tuottamaan mahdollisesti kilpailevia, alemman hinnan tuot-
teita. [24, 25.]

Kuva 11. Esimerkki dronesta mihin voidaan kiinnittad P1 ja L1 tuotteet. DJI matrice 600

metropolia fi ﬂ{ MetrOPOIia



28 (34)

Edullisemmat riittavan tason jarjestelmat voisivat mahdollistaa 3D-mallintamisen hy6-
dynnettavyyden pienemmassa toiminnassa, esimerkiksi korjausrakennesuunnitteluryh-
man/-osaston tukena. Nykyisen 3D-mallintamiseen vaadittavan kaluston hinta on niin
korkea, etta jotta sen kustannukset pystyttaisiin kattamaan jarkevasti, pitaisi kalustoa

kayttaa paatoimisesti, ei vain muun toiminnan apuna.

Taman tarkastelun yhteenvetona voidaan siis todeta, etta dronet voivat olla erinomaisia
apuvdlineita rakennusalalla. Nakyvan valon kameroilla varustettuja droneja voidaan ra-
kennusalalla hyddyntaa monilla eri tavoilla esimerkiksi julkisivujen, kattojen ja erilaisten
vaikeakulkuisten paikkojen tarkastelussa. Erilaisia apukeinoja voidaan rakennusalalle
tuoda esimerkiksi lampokameroiden ja lidarin avulla. Lampdkameran ja dronen yhdistel-
malla voidaan esimerkiksi tarkastella rakenteiden tiiveysongelmia ja kayttaa sita esimer-
kiksi suunnittelun avustavana tyokaluna. Dronen osa tassa yhdistelmassa lisaa myos
tyoturvallisuutta ja toiminnan nopeutta. Lidarilla taas voidaan tuottaa kohteista tarkkoja-
kin 3D-malleja riippuen kaytetyn kaluston laadusta. 3D-malleja voidaan hyddyntaa suun-
nittelussa esimerkiksi mittausapuna. Tekniikan nopeasta kehittymisesta ja yleistymisesta
huolimatta, muiden paitsi ndkyvien kameroiden hinnat ovat edelleen suhteellisen kor-
keita, jonka vuoksi niiden kayttd edellyttdd paatoimista, ammattimaista toimintaa ollak-

seen kustannustehokkaita.

8 Johtopaatdkset ja yhteenveto

Tassa opinnaytetydssa tarkoituksena on ollut tutkia dronejen mahdollisuuksia ja kaytto-
tarkoituksia. Tydssa kasiteltiin tulevaa EU:n laajuista droneasetusta ja sen mahdollisia
vaikutuksia drone toimintaan, seké erilaisia dronejen kayttomahdollisuuksia, esimerkiksi

lampokuvausta.

EU:n laajuinen droneasetus ja sen mukana tuleva markkinalainsaadannon uudistus tu-
levat vaikuttamaan kaikkien drone-toimijoiden toimintaan, seka yksityistoimijoiden, etta
myo6s yritystoimijoiden. Valittdmimmat ja huomattavimmat muutokset tulevat olemaan
toiminnan edellyttdmat koulutusvaatimukset. Koulutusvaatimukset tulevat koskemaan
kaikkia dronejen kayttajia riippumatta dronejen kayttétarkoituksesta. Tarvittavien koulu-

tusten maara riippuu kaytettavasta UA:sta, toiminta-alueesta ja toimintatavasta.
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Koulutusta ei vaadita tilanteessa, jos drone painaa alle 250 grammaa eika siind ole ka-
meraa. Téallaista tilannetta vaativammassa toiminnassa edellytetaan aina joko verkko-

teoriakokeen suoritusta tai verkkoteoriakokeen seka lisateoriakokeen suoritusta.

Uusien sdénndsten toinen merkittdvd muutos tulee olemaan se, ettd todennékdisesti
suuri osa vanhoista droneista ei tule tayttamaan uuden markkinalainséadannén CE-mer-
kintdvaatimuksia ja niiden kayttd tulee rajoittumaan hyvin huomattavasti. Vanhoja
droneja koskevat rajoitukset saattavat aiheuttaa monille tilanteen, jossa vanha drone
joudutaan korvaamaan uudella vastaavan tason dronella, koska vanhalla dronella ei

voida en&a esimerkiksi suorittaa haluttuja aiempia ty6tehtavia.

EU:n laajuinen droneasetus tulee vaikuttamaan myds positiivisesti drone-toimintaan niin
Suomessa kuin myoés toiminnassa ulkomailla. Tama johtuu siitd, etta koska drone-toi-
minnan yleissaannot tulevat olemaan samat ympari EU:ta, ei toimijan tarvitse selvitella

erikseen suurta maaraa saantoja maakohtaisesti.

Droneja ja niihin liitettya teknologiaa on jo alettu hyddyntaa laajasti monilla eri toimialoilla.
Tassa tydssa on tarkasteltu erilaisia dronejen kayttdtarkoituksia ja todettu, etta korjaus-
rakennesuunnittelussa voidaan jo hieman pienemmaéssa toiminnassa hyddyntaéa esimer-
kiksi normaalia valo- ja videokuvausta, seka lampokuvausta, drone-kalustolla avusta-
vaan toimintaan. Tutkimuksen perusteella on tehty johtopaatos, etta korkeampitasoiseen
ja suurempaa mittatarkkuutta vaativaan toimintaan vaadittava lampdkuvaamisen ja 3D-
mallintamisen kalusto on hintatasoltaan viela niin korkea, etta se on kannattavaa vain
paatoimisesti kaytettynd. Lampdkuvaus ja 3D-mallintaminen dronejen avulla tulevat kui-
tenkin olemaan jatkossa vieldkin enemman hyddynnetty toimintatapa, kun dronejen ja

niiden lisdlaitteiden teknologia kehittyy ja hintataso laskee.

Taman opinnaytetydn tekeminen lahti liikkeelle Granlund Oy:n halusta selvittdd mahdol-
lisia dronejen kayttdtarkoituksia ja tutkia mita muutoksia uusi EU:n laajuinen droneasetus
tuo drone-toimintaan. Granlund Oy:lla on kaytetty droneja jo entuudestaan muun mu-
assa korjauskohteiden kunnon tarkasteluun ja vesikattojen korjaussuunnittelun apuna.
Keskeisimmat taman opinnaytetydn l6ydokset Granlund Oy:n ndkdkulmasta ovat, etta
uuden droneasetuksen myo6ta tuleva markkinalainsaadannén muutos mahdollisesti ai-

heuttaa sen, etta Granlundin nykyistd drone-jarjestelmaa ei voida enaa kayttaa
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siityméajan jalkeen nykyisen kaltaisessa toiminnassa. Droneasetuksen mydta tulevat
koulutus- ja lupavelvoitteet tulevat myos vaatimaan toimenpiteita, mikali drone-toimintaa
halutaan jatkaa. Toinen mahdollisesti kiinnostava havainto on mahdollisuus ottaa kayt-
t6on myos lampokuvaamiseen kykenevaa drone-kalustoa korjaussuunnittelun avuksi.
Mikali halutaan suorittaa vaativampia lampokuvauksia, taytyy hankkia lampodkuvauk-
sessa kaytettdvan dronen ohjaajille myos riittdva koulutus koskien lampodkuvaamista.

Taman tutkimuksen perusteella esitetdéan, ettéd pelkastaan suunnittelun avustavaa kayt-
t6a varten, ei ole talla hetkellda kannattavaa hankkia 3D-mallintamiseen soveltuvaa dro-
ne-kalustoa. Syyna tdhan on rakennesuunnittelussa yleisesti vaadittu mittatarkkuus, jo-
hon paasemiseksi tuli satsata sellaiseen laitteistoon, jonka korkea hintataso edellyttaa

toiminnan paatoimisuutta.

metropolia.fi WM etropolia



31 (34)

Lahteet

1 Wikipedia. Unmanned aerial vehicle. https://en.wikipedia.org/wiki/Un-
manned_aerial vehicle Luettu 12.9.2020

2 Wikipedia. Kettering Bug. https://en.wikipedia.org/wiki/Kettering_Bug Luettu
10.9.2020

3 Wikipedia. De Havilland Tiger Mothhttps://en.wikipedia.org/wiki/De_Havil-
land_Tiger_Moth Luettu 10.9.2020

4 Droneinfo verkkosivusto. https://www.droneinfo.fi/fi, Luettu 10.9.2020

5 Wikipedia. Camera. https://en.wikipedia.org/wiki/Camera Luettu 10.9.2020

6 Wikipedia. Valo. https://fi.wikipedia.org/wiki/Valo Luettu 10.9.2020

7 Wikipedia. Thermal imaging camerahttps://en.wikipedia.org/wiki/Thermal imag-
ing_camera Luettu 11.9.2020

8 Wikipedia. Thermographic camera. https://en.wikipedia.org/wiki/Thermo-
graphic_camera Luettu 11.9.2020

9 Wikipedia. Thermography. https://en.wikipedia.org/wiki/Thermography Luettu
11.9.2020

10 Rakennustieto Oy. RT-kortti rakennuksen lampékuvaus RT 14-11239

11 Wikipedia. Hyperspectral imaging. https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperspectral im-
aging Luettu 11.9.2020

12 Wikipedia. Multispectral image. https://en.wikipedia.org/wiki/Multispectral_image
Luettu 11.9.2020

13  Yle. uutiset. https://yle.fi/uutiset/3-10061246 Luettu 10.11

14  Wikipedia. Sdhkdmagneettinen sateily. https://fi.wikipe-
dia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6magneettinen _s%C3%A4teily Luettu
11.9.2020

15  Wikipedia. Lidar. https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar Luettu 11.9.2020

metropolia.fi ﬂMetropolia


https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Unmanned_aerial_vehicle
https://en.wikipedia.org/wiki/Kettering_Bug
https://en.wikipedia.org/wiki/De_Havilland_Tiger_Moth
https://en.wikipedia.org/wiki/De_Havilland_Tiger_Moth
https://www.droneinfo.fi/fi
https://en.wikipedia.org/wiki/Camera
https://fi.wikipedia.org/wiki/Valo
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_imaging_camera
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermal_imaging_camera
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic_camera
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermographic_camera
https://en.wikipedia.org/wiki/Thermography
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperspectral_imaging
https://en.wikipedia.org/wiki/Hyperspectral_imaging
https://en.wikipedia.org/wiki/Multispectral_image
https://yle.fi/uutiset/3-10061246
https://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6magneettinen_s%C3%A4teily
https://fi.wikipedia.org/wiki/S%C3%A4hk%C3%B6magneettinen_s%C3%A4teily
https://en.wikipedia.org/wiki/Lidar

32 (34)

16  Wikipedia. Laserkeilaus. https://fi.wikipedia.org/wiki/Laserkeilaus Luettu
11.9.2020

17 Wikipedia. Point cloud. https://en.wikipedia.org/wiki/Point_cloud Luettu 11.9.2020

18 Rakennustieto Oy. RT-kortti rakennuksen laserkeilaus RT 103133

19 Traficom. Drone-info webinaari. https://traficom.videosync.fi/drone-info Katsottu
30.1.2020

20  Suomen lentgjaliitto. Verkkosivu https://www.fpapilots.fityoymparisto/dronet-tule-
vaisuuden-rakentaja.html Luettu 9.11.2020

21  Parrot. Tueteverkkosivu. https://www.parrot.com/en/drones/anafi-thermal Luettu
8.11.2020

22  Wikipedia. Airbus A® Vahana. https://en.wikipedia.org/wiki/Air-
bus A%C2%B3 Vahana Luettu 10.11.2020

23 Aku Tikkanen, Verneri Saha. Innovaatioraportti Drone-koptereiden pistepilvien
hyédyntaminen vesikatto- ja julkisivukorjaussuunnittelussa. 2019

24  DJI. tuotesivu. https://www.dji.com/fi/zzenmuse-I1 Luettu 7.11.2020

25 DJI. tuotesivu. https://www.dji.com/fi/zzenmuse-p1 Luettu 7.11.2020

26  Wikipedia. Aerial photography. https://en.wikipedia.org/wiki/Aerial_photography
Luettu 10.9.2020

27  Finlex. https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2018/20180935 Luettu 12.11.2020

28 Traficom. verkkosivu. https://www.traficom.fi/fi/ Luettu 12.11.2020

29  Granlund Oy. verkkosivu. https://www.granlund.fi/ Luettu 12.11.2020

30 Granlund Oy. Granlund vuosikertomus 2019

31 Pieska, llkka. Fotogrammetrian ja kuvantunnistusohjelmiston hyédyntaminen ra-
kenteiden vauriokartoituksessa. Tampere: Tampereen yliopisto, 2017.
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/24763 Luettu 13.11.2020

metropolia.fi ﬂrMetropolia


https://fi.wikipedia.org/wiki/Laserkeilaus
https://en.wikipedia.org/wiki/Point_cloud
https://traficom.videosync.fi/drone-info
https://www.fpapilots.fi/tyoymparisto/dronet-tulevaisuuden-rakentaja.html
https://www.fpapilots.fi/tyoymparisto/dronet-tulevaisuuden-rakentaja.html
https://www.parrot.com/en/drones/anafi-thermal
https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A%C2%B3_Vahana
https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A%C2%B3_Vahana
https://www.dji.com/fi/zenmuse-l1
https://www.dji.com/fi/zenmuse-p1
https://en.wikipedia.org/wiki/Aerial_photography
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2018/20180935
https://www.traficom.fi/fi/
https://www.granlund.fi/
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/24763

33 (34)

32 Martelin, Waltteri. Tietotekniikan hyédyntaminen rakennustydmaalla — nyytilanne
ja kehitysnakymid. Tampere: Tampereen yliopisto, 2019. https://trepo.tuni.fi/han-
dle/123456789/27545 Luettu 13.11.2020

33  Savisaari, Anssi. Pistepilvitiedon hyédyntaminen korjausrakennushankkeen arkki-
tehtisuunnittelussa. Tampere: Tampereen yliopisto, 2017. https://trepo.tuni.fi/han-
dle/123456789/24774 Luettu 13.11.2020

34 Vakeri, Mika. Robotiikan hyédyntaminen rakennustyémaalla. Tampere: Tampe-
reen yliopisto, 2020. https://trepo.tuni.fi/handle/10024/119044 Luettu 13.11.2020

35 Kauko-ohjatun ilma-aluksen ja lennonkin kayttdminen ilmailuun. 2017. Maarays
03.04.00.00/2017 TRAF1/334638/03.04.00.00/2017, OPS M1-32. Liikenteen tur-
vallisuusvirasto Trafi. https://arkisto.trafi.fi/file-
bank/a/1544017881/36449b3e46367e0de0a247f2f68fefal/32674-OPS_M1-
322018 fi_korjattu.pdf

36  Parrot yrityksen kotisivu https://www.parrot.com/en/drones/anafi-usa Luettu
14.11.2020

37 Wikipedia. Photogrammetry. https://en.wikipedia.org/wiki/Photogrammetry Luettu
15.11.2020

38 Euroopan unionin virallinen verkkosivusto. EU-lainsaadannon soveltaminen.
https://ec.europa.eu/info/law/law-making-process/applying-eu-law fi Luettu
16.11.2020

Kuvien lahteet:

1 Aku Tikkanen. Kuva Granlund Oy:n DJI Mavic pro dronesta.

2 Horton W. G. (Major) War Office official photographer
https://www.iwm.org.uk/collections/item/object/205195356 Luettu 10.9.2020

3 Aku Tikkanen ja Verneri Saha. Innovaatioraportti Drone-koptereiden pistepilvien
hyédyntaminen vesikatto- ja julkisivukorjaussuunnittelussa. 2019. Kuvamateri-
aali

4 Donald Trung Quoc Don. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FLIR _E4 in-
frared _camera, Oude_Pekela (2018) 04.jpg Luettu 11.9.2020

5 Passivhaus Institut. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Passivhaus ther-
mogram gedaemmt ungedaemmt.png Luettu 11.9.2020

metropolia.fi ﬁfMetropolia


https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/27545
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/27545
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/24774
https://trepo.tuni.fi/handle/123456789/24774
https://trepo.tuni.fi/handle/10024/119044
https://www.parrot.com/en/drones/anafi-usa
https://en.wikipedia.org/wiki/Photogrammetry
https://ec.europa.eu/info/law/law-making-process/applying-eu-law_fi
https://www.iwm.org.uk/collections/item/object/205195356
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FLIR_E4_infrared_camera,_Oude_Pekela_(2018)_04.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:FLIR_E4_infrared_camera,_Oude_Pekela_(2018)_04.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Passivhaus_thermogram_gedaemmt_ungedaemmt.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Passivhaus_thermogram_gedaemmt_ungedaemmt.png

34 (34)

6 Daniel L. Lu. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ouster OS1-64 li-
dar point cloud of intersection of Folsom and Dore St, San Francisco.png
Luettu 11.9.2020

7 Oma tehty kuva. Tiedonldhde. https://eurooppatiedotus.fi/suomi-ja-eu/eu-lakien-
suhde-suomen-lakiin/ Luettu 16.11.2020

8 Matti Blum. https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Airbus A3 Vahana, Pa-
ris Air Show 2019, Le Bourget (SIAE8845).jpg Luettu 10.11.2020

9 Omakuva. Tiedon lahteené&: https://traficom.videosync.fi/drone-info Luettu
30.1.2020

10 Omakuva. Tiedon lahteenéa: https://traficom.videosync.fi/drone-info Luettu
30.1.2020

11 Dominic Hart. https://images.nasa.gov/details-ACD16-0169-001 Luettu
12.11.2020

metropolia.fi ﬂrMetropolia


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ouster_OS1-64_lidar_point_cloud_of_intersection_of_Folsom_and_Dore_St,_San_Francisco.png
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Ouster_OS1-64_lidar_point_cloud_of_intersection_of_Folsom_and_Dore_St,_San_Francisco.png
https://eurooppatiedotus.fi/suomi-ja-eu/eu-lakien-suhde-suomen-lakiin/
https://eurooppatiedotus.fi/suomi-ja-eu/eu-lakien-suhde-suomen-lakiin/
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Airbus_A3_Vahana,_Paris_Air_Show_2019,_Le_Bourget_(SIAE8845).jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Airbus_A3_Vahana,_Paris_Air_Show_2019,_Le_Bourget_(SIAE8845).jpg
https://traficom.videosync.fi/drone-info
https://traficom.videosync.fi/drone-info
https://images.nasa.gov/details-ACD16-0169-001

