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Opinnaytetyon aiheena oli tutkia lampokuvauksen hyddyntamistd miehittdmattomas-
sé& ilma-aluksessa. Miehittdmé&ttomat ilma-alukset suuntautuivat tutkielmassani kah-
teen osaan, multikoptereihin ja radio-ohjattaviin lennokkeihin. Sivusin my6s tyossa-
ni, mihin miehittdméattdmia ilma-aluksia voidaan yleisesti kayttaa.

Tutkimukseni tavoitteena oli saada muutama esimerkkikuva lampokameralla ilmasta
kasin, mika jai vain haaveeksi tiukan aikataulun vuoksi. Mydskaan ei ollut mahdol-
lista saada vuokrattua oikeanlaista lampokameraa. Pystydkseni ndyttamaan, millai-
sesta kuvauksessa tassa olisi kyse, ja paastakseni analysoimaan muutamaa lampéku-
vaa, minun oli etsittavé internetistd muutama vastaavanlainen lampokuva.

Tyoni kirjallisessa osiossa selvitin yksityiskohtaisesti ilma-alusten tekniikkaa ja lain-
sédadantoa. Myos lampokameroiden tekniikka, tarkkuudet ja optiikan vaikutus olivat
keskeisia asioita. Teoreettisen osuuden tueksi 10ysin internetistd paljon julkaisuja,
joita pystyin hyodyntdmaan tydssani.
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The purpose of this thesis was to research the utilization of thermal imaging in aerial
photography with UAVS. In addition, this thesis outlines the basic use-cases and pur-
poses for using an UAV. The UAV’s researched are divided into two main catego-

ries; multicopters and radio-controlled model airplanes.

The main objective of this thesis was to capture thermal imagery with UAV mounted
camera. However, in the end this wasn’t possible due to the very tight schedule and
unavailability of suitable thermal imaging cameras. In order to simulate things ther-
mal imaging stock footage was utilized instead.

In the written part the UAV technology and the related legal questions were dis-
cussed. The thermal imaging technology was also researched especially the accura-
cies and optics. The research was supported by multiple publications found from var-
ious sources.
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TERMEJA

UAV — Unmanned Aerial Vehicle, radio-ohjattava lennokki jolla tehd&an ennalta
maaréattya lentotyota

Multikopteri — monimoottorinen radio-ohjattava kopteri

Octokopteri — kahdeksan moottorinen radio-ohjattava kopteri

RC-lennokki — Radio Controlled eli radio-ohjattava lennokki

LiPo — Litiumpolymeeri

FPV — First Person View



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni kasittelee lampdokuvausta miehittamattomalla ilma-aluksella. Tydssa
selvitetddn, missé ja miten lampokuvausta voidaan hyodyntédd. Puhuessani miehitta-
mattomasta ilma-aluksesta, puhun joko radio-ohjattavasta octokopterista tai lennokis-

ta.

Léhden tyossdni liikkeelle ”ilma-alusten” tekniikasta ja niiden muuttuvasta lainsaé-
dannosta. Sivuan myos niiden yleisimpid kayttotarkoituksia. Lampokuvausta tutkies-
sani selitdn lampodkameran toimintatavan, kerron eri tarkkuuksista ja optiikan vaiku-
tuksesta. Lopuksi pyrin selvittdmaan datan kasittelyd ja mahdollisuudet lahettad da-
taa maahan reaaliajassa. Tavoitteena oli saada muutama lampokuva ilmasta ja analy-

soida sit4, mutta jouduin tyytyméan internetista 16ydettyihin lampokuviin.

Teen opinndytetyoni itselleni omaan yritykseeni (AirAction). Mukana on myods Porin
kaupungin tekninen palvelukeskus. Tyoni aihetta on tutkittu maailmalla jo jonkin
verran ja paasty myos toteuttamaan. Suomessa lampokuvaus miehittdmattomalla il-
ma-aluksella on vasta alkumetreilld. Opinndytetyoni tarkoituksena on myds saada
itselleni tietamysta lampokuvauksesta ja tulevaisuudessa tuoda lampokuvaus myods

omiin palveluihini.

Lahden tutkielmassani liikkeelle miehittdmé&ttomien ilma-aluksien tekniikasta. Kéyn
lapi yleisia kayttotarkoituksia sekd lainsdadantod. Seuraavassa luvussa kéyn lapi
lampokameran toimintaperiaatetta. Sivuan aiheessa erilaisia lampdkameroita, datan
siirtoa maahan sek& optiikan vaikutusta. Neljannessa luvussa selvitdn mihin lampo-
kuvausta voidaan hyddyntaa. Selvitén tilanteet maailmalla sek& Suomessa. Viiden-
nessa luvussa analysoin muutamaa ldmpokuvaa, jotka on otettu ilmasta kasin ja vii-

meisend tulee lyhyt yhteenveto koko tutkielmastani.



2 MIEHITTAMATON ILMA-ALUS

Puhuttaessa miehittdmattomasta ilma-aluksesta eli UAV:sta, tarkoitetaan kaytannos-
sé jotakin radio-ohjattavaa lennokkia tai kopteria. Virallisesti UAV:lla tarkoitetaan
lennokkia, jolla tehd&an ennalta maarattya lentoty6td. Yhdysvallat ovat kokeilleet
ensimmadisen kerran nditd jo | maailmansodan aikana. Nykypéivana suurimpaan suo-
sioon ovat nousseet multikopterit, joita voidaan hyddyntd4 monissa tarpeissa. Suosi-
tuimpia multikoptereita ovat quad- ja octokopterit. Ty0dsséni syvennyn paésaantoises-
ti octokopterin (Kuva 1) tekniikkaan, mutta otan kantaa myos tavallisen RC-lennokin
hyotyihin (Kuva 4). Mita eroa on multikopterilla ja lennokilla? Multikopteri vastaa
enemman helikopteria, mutta siind on useampia moottoreita. Esimerkiksi quadkopte-
rissa on nelja moottoria kun taas octokopterissa on kahdeksan moottoria. LennokKi
puolestaan vastaa normaalia lentokonetta, mutta pienemmassa koossa. Mitd eroa on
quadkopterilla ja octokopterilla? Octokopteri on lento-ominaisuuksiltaan paljon sta-
biilimpi sek& turvallisempi kahdeksan moottorin ansiosta, kuin quadkopteri. Jos oc-
tokopterista sammuu ennalta arvaamattomasta syysta yksi moottori, se ei vaikuta len-
toon juurikaan. Mikéli quadkopterista sammuu yksi moottori, sita ei saada enaa halli-

tusti laskettua alas.

2.1 Tekniikka

Multikopterin tekniikka on monimutkaisempi verrattuna tavallisen RC- lennokin
tekniikkaan. Koptereissa kéytetdén harjattomia sahkémoottoreita hyvan hyotysuhteen
ja kayttovarmuuden takaamiseksi. Multikopterien ohjaus perustuu radio-ohjauksen
lisaksi GPS-paikannukseen ja gyro-stabiloituun toimintaan. Kerron seuraavaksi tassa

tutkimuksessa kéytettavan octokopterin teknisia tietoja.



Kuva 1. Octokopteri (AirActionin www-sivut 2013)

Kopterin ohjaus tapahtuu 2.4 GHz:n taajuuden radio-ohjaimella. Tdméan ohjaimen
perusantenneilla pystytadn toimimaan laillisesti 150 metrin korkeudelta. Lentoetdi-
syys on aina silman kantamaan asti eli noin 500 metrid. Kopteri kéyttd4d kahdeksaa
500 watin harjatonta séhkdmoottoria, jolloin moottoreiden yhteistehoksi tulee nelja
kilowattia. Virtaldhteena toimii kaksi kappaletta 5000 mAh: n LiPo akkua. Potkurei-
na toimivat kahdeksan kappaletta muovi-komposiittipotkureita. Kopterilla voidaan
nostaa noin kahden kilogramman hyétykuorma. Kopteri pitad sisalladan myos GPS-
lukituksen, jolla saadaan kopteri pysymaan tarpeen tullen taysin paikallaan. Kaytssé
on myds FPV -monitori, eli kopterista saadaan reaaliajassa langattomasti videokuvaa
maahan. Kameratelineena toimii harjattomilla sahkomoottoreilla varustettu taysin
stabiili teline. Kameratelineen saatd perustuu PID-algoritmiin sekd asentoanturiin.
Tama teline pitdd kameran taysin stabiilina kovassakin tuulessa. Kéytannossa tama
tarkoittaa, ettd kamerateline korjaa aina vastakkaiseen suuntaan tarvittavat liikkeen
muutokset verrattuna kopteriin. Kameratelinettd pystytddn sadtdmaan maasta kasin
vertikaalisesti 90 astetta alaspdin ja kopteria kaantdmallg saadaan kamera kaanty-

maan sivuille. Kuvassa 2 ndhdaan esimerkki kameratelineesta.
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Kuva 3. Kameratelineen PID-sd&don PC-ohjelma (Taponen henkilokohtainen tiedon-
anto 14.4.2014)

Miten kopterin tekniikkaa tulisi kehittdd lampokuvauksen hyddyksi? Kopterin lento-
aikaa tulisi saada huomattavasti pidemméksi. Kaytdnnossa tdméa tarkoittaa akkujen
kapasiteetin nostoa, esim. kaksi kappaletta 10 Ah akkuja. Kopterin runko tulisi kor-
vata hiilikuituisella mallilla, jolla saadaan painoa pudotettua. My0ds kopterin potku-
reilla on suuri merkitys lentoaikaan. Kopterissa tulisi olla valmiiksi tasapainotetut
hiilikuitupotkurit, sill& niissa on huomattavasti suurempi hyotysuhde. Hiilikuitupot-
kurit ovat myds kevyemmat ja niiden tulisi olla muutaman tuuman pidemmat ja la-

pakulmat suuremmat. Tdten saadaan kasvatettua kopterin kuorman kantokykyé. Tut-
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kimusten mukaan laadukkailla hiilikuitupotkureilla on saatu lentoaikaa kasvatettua
puolitoistakertaiseksi sekd kantokyky tuplattua. Ehdoton lisalaite kopteriin olisi Dji
Waypoint -autopilottijarjestelmd, jonka ansiosta kopterille voidaan piirtaa lentoreitti
kannettavalla tietokoneella. T&lldin kopteria voidaan ajaa autopilotilla, jolla taataan
huomattavasti pidemmat ja tarkemmat lentoreitit. Autopilottijarjestelmén maksimi
toimintaetdisyys on noin 15 kilometria. (Dji:n www-sivut 2014)

Kuva 4. Radio-ohjattava lennokki (Airpixin www-sivut 2010)

Lennokin tekniikka puolestaan eroaa huomattavasti octokopterista. Lennokin tulisi
olla rakenteeltaan kevyttd, esimerkiksi epp -solumuovimateriaalia, karkivéliltdan
noin kaksi metria ja kantokykya tulisi olla noin kaksi kilogrammaa. Lennokkiin riit-
téaisi esimerkiksi yksi 500 watin harjaton sahkdmoottori ja yksi 10 Ah akku. Talloin
lentoaika saadaan huomattavasti pidemmaéksi kuin octokopterilla. Lennokkiin tulisi
asentaa myos autopilottijarjestelma, jolla voidaan piirtéd myos oma lentoreitti. Len-
nokilla saataisiin operoitua samankokoisia alueita, kuin kopterilla, mutta ajallisesti
pidempédéan. Lennokin kokonaishinnaksi tulisi paljon pienempi, kuin octokopterin.
Tahan tulisi myos asentaa harjattomilla sahkémoottoreilla varustettu kamerateline

stabiilin kuvan takaamiseksi.
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2.2 Yleiset kayttotarkoitukset

UAV- koneiden kaytto on lisaantynyt yleisesti kaikilla osa-alueilla. Multikoptereiden
padasiallinen kayttd on ilmakuvauksessa. llmakuvaus voidaan jakaa kahteen osaan,
video- tai valokuvaukseen. IImakuvausta voidaan hyodyntdd muun muassa erilaisten
tapahtumien ja kiinteistdjen kuvaamisessa, seka esimerkiksi rakennussuunnittelussa.
Myo6s myrskytuhojen kartoittamisessa, metsa- ja maanviljelyn seurannassa voidaan
hyodyntéé ilmavalokuvia. llmasta kuvattua videokuvaa voidaan taas hyodyntdd mu-
siikki-, televisio- ja elokuvatuotannossa. Korkeiden mastojen, tuulimyllyjen ja ra-
kennusten kuntotarkastukseen voidaan hyddyntdd molempia kuvausmuotoja. IIma-
kuvausta voidaan hyddyntad myos pelastustehtavissa, esim. kesalla 2013 Laukaan
ruutitehtaalla olleessa réjahdysvaaratilanteessa. Uusimpia kéyttotarkoituksia multi-

koptereilla ovat laserkeilaus seka tulevaisuudessa pakettien kuljettaminen.

RC -lennokin kaytto ei ole yhta suosittua kuin koptereiden, koska niiden kéyttotar-
koitukset ovat huomattavasti pienemmaét seka lennokki vaatii isomman tilan lentoon-
l&ahtoon. Osaa kopterilla tehtévistd ilmakuvauksista voidaan myos toteuttaa lennokil-
la, esim. luonnon seurantaa. Lennokkia kéytetdan padosin laajamittaisempiin ilmaku-
vaustehtaviin, esimerkiksi kartoituksessa ortokuvauksiin tai laajamittaisiin etsintateh-

taviin.

2.3 Lainsdadantd

UAYV -toiminnan suurimpina ongelmina on téall& hetkelld lainsd&ddanto. Talla hetkella
laissa on méardatty, ettd lentokorkeus pitdé olla alle 150 metrié ja lentoetdisyys saa
olla maksimissaan 500 metri& ja nédkoyhteys puolestaan jatkuvasti koneeseen. Mie-
hittamattoman ilma-aluksen on kyettava vaistamaan kaikkia muita ilma-aluksia eika
lennattdminen ole sallittua tihedsti asuttujen asuinalueiden ylapuolella. Valvotussa
ilmatilassa lennattdessa asiasta on sovittava ja kommunikoitava erikseen aluelennon-
johdon kanssa. Esimerkiksi, jos toimii Porin keskustan tuntumassa UAV -tehtévissé
ja vaikka lentokorkeus on alle 150 metrig, pitéisi tallin olla yhteydessé aluelennon-

johtoon. Esimerkiksi koko Porin keskustan alue kuuluu Porin lentokentén l&hialuee-
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seen, jossa lentokoneiden alarajana on maanpinta. Seuraavassa kappaleessa on otteita

hallituksen esityksestd eduskunnalle ilmailulain muuttamisesta.

”[Imailulain 6 §:n 3 momentissa on nykyisellddn sdddetty, ettd kokeilu- tai tutkimus-
tarkoituksiin kdytettdva miehittdmaton ilma-alus saa poiketa lentosdénndista muulta
ilmailulta kielletylla tai tarkoitusta varten perustetulla tilapaiselld vaara-alueella, jos
poikkeava menettely on suunniteltu tai toteutetaan siten, ettd lentoturvallisuutta ei
vaaranneta. Téallaiseen menettelyyn on pyydettavéa lupa Liikenteen turvallisuusviras-
tolta. Voimassa olevan ilmailulain sddnndksen rajaus kokeilu- tai tutkimustarkoituk-
siin kaytettaviin miehittdmattomiin ilma-aluksiin on katsottava liian rajoittavaksi, ja
siksi ehdotuksessa esitetddn 6 8:n 3 momenttiin esitetyn kaltaista tarkistusta. Rajaus
kokeilu- ja tutkimustarkoituksesta poistettaisiin, kunhan miehittdmattéman ilma-
aluksen kaytto rajattaisiin muulta ilmailulta kielletylle tai tarkoitusta varten peruste-
tulle tilapdisesti erotetulle alueelle. Liikenteen turvallisuusviraston tarkoituksena on
antaa lentotydsta miehittamattémilla ilma-aluksilla maaréys, joka vastaisi sisalloltaén
Euroopassa jo vuodesta 2004 vallalla olevia linjauksia, kuten muun muassa, etta
miehittdmatonta ilma-alusta voidaan kayttdd, kunhan alus on koko ajan lennéattajan
tai lennattdjadn suorassa yhteydessa olevan tarkkailijan nakopiirissé korkeintaan 500
metrin etdisyydelld ja korkeintaan 120 metrin korkeudessa. Miehittaméton ilma-alus
saa poiketa lentosadnndista muulta ilmailulta kielletylla tai tarkoitusta varten tilapéi-
sesti erotetulla alueella, jos poikkeava menettely on suunniteltu ja toteutetaan siten,
ettei lentoturvallisuutta vaaranneta. llma-aluksen kayttajan on saatava poikkeavaan

menettelyyn lupa Liikenteen turvallisuusvirastolta.” (Finlexin www-sivut 2013)

3 LAMPOKAMERAN TOIMINTA

Lampokameran historian juuret alkavat vuodesta 1840, kun englantilainen matemaa-
tikko John Herscel kehitti ensimmaisend maailmassa infrapunakuvan haihduttamalla
alkoholia hiilipaéllysteiselta pinnalta. AGA infrared AB, nykyéaan FLIR, aloitti l1&m-
pOkameroiden sarjavalmistuksen vuonna 1958 ja toi lampokamerat myos siviilien
markkinoille. (Leino henkiltkohtainen tiedonanto 6.2.2014)
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Lampokuvauksessa tutkitaan kohteen lahettdmaé lampdosateilya eli infrapunaséteilya.
Kaikki kohteet joiden lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen (-273,15 °C), satei-
levat lampdosateilya. Lampdsateily johtuu atomien ja molekyylien vérahtelysta kappa-
leessa eli lampoliikkeestd. Lampokamera vastaanottaa infrapunasateilyd, mittaa sétei-
Ilyn voimakkuuden ja muuttaa sen lampdétilajakauman mukaiseksi kuvaksi. L&mpo6-
kameroita on kahdenlaisia, mittaavia ja ei-mittaavia. Ei-mittaavia lampokameroita
kaytetdan suurimmaksi osaksi etsintd- ja valvontatehtdvissa, joissa ei tarvita tarkkaa
lampdtilaa kohteesta. Mittaavia lampokameroita kaytetdan esimerkiksi teollisuudes-
sa, joissa taas tarvitaan tarkka lampotila kohteesta. Lampokamera ei tarvitse valoa
toimiakseen, vaan sen toiminta perustuu kohteen infrapuna-alueella emittoiman satei-
lyn mittaamiseen. Lampokamerat toimivat 8-14 um aallonpituusalueella. Lampoka-
meroilla pystytddn mittaamaan parhaillaan -40°C:sta aina + 1500°C:seen. Tallennus
lampokameroissa tapahtuu suoraan tietokoneelle, kameran sisdiseen muistiin tai
muistikortille. (Leino henkil6kohtainen tiedonanto 6.2.2014)

Normaalisti lasi ei lapéise tai taita lamposéateilyd, siksi optiikkamateriaalina kéyte-
t&é&n usein hiilipinnoitettua germaniumia. Optiikkaa vaihtamalla saadaan erilaisia na-
kymaalueita lampokameralle. Suurella polttovélilla saadaan lahempi kuva kohteesta
ja pienella polttovélilla taas kauempaa otettu kuva. Lampdkamerassa erottelukyvylla
tarkoitetaan pieninta lampdtilaeroa, jonka se pystyy erottamaan. Nykyéaén pystytaan
erottamaan jopa 0,02°C:en lampdtilaerot, hyddyntden kvanttikaivodetektori ilmaisin-
ta. Mittaustarkkuus riippuu seka erotuskyvysta, etta kaytetyn lampdtila-alueen laa-
juudesta. (Leino henkilokohtainen tiedonanto 6.2.2014)

”On tarkedd ymmaértaa ero infrapunakameran ja lampokameran vélilla. Kaikki I[&m-
pokamerat ovat infrapunakameroita, mutta kaikki infrapunakamerat eivat ole 1&mpo-
kameroita. Tdma johtuu siitd, ettd halvat noin 200€ infrapunakamerat eivit née tar-
peeksi “’kauas” infrapunaspektrid, jotta niilld voitaisiin ndhdd ldmpdtilajakaumia.
N&ma kamerat néakevat juuri ja juuri silmélle ndkymatontd infrapunaséteilyd, mutta
eivat nde kohteen itsensd lahettdméa lampositeilyd.” (Leino henkilokohtainen tie-
donanto 6.2.2014) Nakyvéan valon aallonpituusalue on n. 400 — 700nm ja lyhytaaltoi-

sen infrapuna-alueen aallonpituusalue on n. 700 — 2500nm. Kun taas pitk&aaltoisen
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infrapuna-alueen aallonpituusalue on n. 7000 — 15000nm. (Leino henkilokohtainen
tiedonanto 6.2.2014)

Spektraalikuvaus Aallonpituudet (nm)

400 700 1700 2500 5000 8000 12000
NIR MWIR LWIR

Kuva 5. Sdhkémagneettisen spektrin aallonpituudet (Leino henkildkohtainen tiedon-
anto 6.2.2014)
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Kuva 6. Lampokameran toimintaperiaate (Leino henkilokohtainen tiedonanto
6.2.2014)

Kuvassa 6 nahd&an lampokameran toimintaperiaate ja rakenne. L&mpokameran toi-
minta alkaa, kun optiikka ja keilain ohjaavat lamposéateilyn kameran ilmaisimelle.
Kun ilmaisin on vastaanottanut séteilyn, se vélittada sateilyn tiedot s&hkdisena eteen-
pain. limaisinelektroniikka vahvistaa sdhkoisté signaalia, jonka jalkeen signaali muu-
tetaan digitaaliseen muotoon. Viimeisena tapahtuu kuvankasittely ja kuvan muodos-

taminen. (Leino henkildkohtainen tiedonanto 6.2.2014)
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3.1 Lampokamerat miehittdaméattdmiin ilma-aluksiin

Tall& hetkell& ehdottomasti suosituin ratkaisu UAV -koneella tehtyyn lampokuvauk-
seen on Flir Tau 2 -lampokamera. Flir Tau -lampokameraa 16ytyy kolmea eri mallia:
Tau 640, Tau 336 ja Tau 324. Tau 640:n resoluutio on 640 x 512, Tau 336:n resoluu-
tio on 336 x 256 ja Tau 324:n resoluutio on 324 x 256. Flir on ehdottomasti laaduk-
kain lampokameravalmistaja ja myds kallein. Flir Tau:ssa on ehdottomasti yksinker-
taisin ratkaisu datan siirtoon maahan. Tau:n suuri etu on myds pieni virrankulutus,
silla se vaatii ainoastaan 900mW toimiakseen. Tatd voi verrata esimerkiksi octokop-
terin yhden moottorin ottamaan tehoon, joka on 500W. Tau -lampdkameraan saa yh-
deksan erilaista optiikkaa, joilla taataan monipuolinen kuvauskohteiden valinta.
Tau:n kuvausalue on -40 °C:sta + 550°C:seen ja erottelukyky on 50mK. (Flirin

www-sivut 2014)

Kuva 7. Flir Tau -lampdkamera (Flirin www-sivut 2014)

Toinen varteenotettava vaihtoehto ja saman kokoluokan lampdkamera, kuin edella
mainittu, on Optriksen PL 400 ja PL 450. Molemmissa Optriksen PL- malleissa reso-
luutio on 382 x 288 pikselid. PL- 450:ss& kuvausalue on -20°C:sta +900°C:seen, kun
PL 400:ssa kuvausalue on -20°C:sta + 1500°C:seen. Kyseisiin Optriksen kameroihin
Ioytyy téalla hetkelld kolmea erilaista optiikkaa. PL- 400:n erottelukyky on 80mK ja
PI-450:n erottelukyky on 40mK. Molempien kameroiden paino on 320 grammaa.
(Optriksen www-sivut 2009)
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Kuva 8. Optris PL -lamptkamera (Optriksen www-sivut 2009)

Avio/Nec -nimiselta yritykselta 16ytyy myos muutama lampokameramalli, joita on
suosittu miehittdmattomissa ilma-aluksissa. Avio/ Nec R300SR resoluution on 640 x
480 pikselid. Kuvausalue on -40°C:sta +500°C:seen. H -mallilla saadaan kuvausalue
aina +2000°C:seen asti. Erottelukyky kamerassa on 50 mK. R300Z -mallissa reso-
luutio ja kuvausalue ovat samat kuin edelld mainitussa kamerassa, mutta erotteluky-
ky on 60 mK. Kyseisessa kamerassa on myds zoom -optiikka, joka parantaa pidem-
pien etdisyyksien kuvauksia. Avio/Necin kameroissa korostuu helppokayttoisyys,
silld kameran toiminta on lahes samanlainen kuin normaalissa videokamerassa, eli

kamera kuvaa suoraan muistikortille. (Irpodin www-sivut 2014)

Kuva 9. Avio/ Nec R300SR- lampokamera (Irpodin www-sivut 2014)

Huomattavasti helpoin ja monipuolisin ratkaisu on Rebotnixin IF-1 -lampdkamera,
joka on saman kokoluokan kamera, kuin Flirin ja Optriksen. Rebotnixin kamerassa
on valmiiksi langaton tiedonsiirto, joka helpottaa huomattavasti kéyttéa. Resoluutio

on 640 x 480 pikselid ja erottelukyky 50 mK. (Rebotnixin www-sivut 2014)
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Kuva 10. Rebotnix IF-1 -lampokamera (Rebotnixin www-sivut 2014)

3.2 Datan siirto lampdkamerasta

Tiedonsiirto maahan on yksi monimutkaisimmista, mutta tdrkeimmisté asioista lam-
pokuvauksessa miehittamattomalla ilma-aluksella. Tiedonsiirtoon 16ytyy erilaisia
ratkaisuja eri kameroihin. Joissakin tehtavissa ei vélttamatta tarvita suoraa live-kuvaa
kuvattavasta kohteesta, jolloin riittd4 kamera, joka kuvaa suoraan esimerkiksi kame-
ran muistikortille. Joissain tapauksissa, esim. etsintatehtdvissd, vianetsinndssa tai
huoltotoimenpiteissa voidaan tarvita live-kuvaa. Normaalisti ilmakuvauksessa live-
kuva muodostetaan 5.8 GHz:n videolinkin avulla johonkin kannettavaan monitoriin
tai kannettavaan tietokoneeseen. Jossain tapauksissa voidaan hyodyntdd myods wifin
kayttod, jolloin kuva voidaan saada puhelimeen, tablettiin tai kannettavaan tietoko-

neeseen.

Flir Tau -lampbékameran tiedonsiirto maahan on toteutettu 5.8 GHz:n videolinkin
avulla kannettavaan tietokoneeseen tai kannettavaan monitoriin. Toimintaetaisyydet
ovat muutamia kilometreja riippuen videolinkin antenneista. Mikali videolinkki on
yhdistetty kannettavaan tietokoneeseen, saadaan kuvaus tallgin tallennettua esimer-

kiksi kovalevylle tai muistitikulle. (Flirin www-sivut 2014)

Optriksen lampokameran tiedonsiirto on jonkin verran monimutkaisempi kuin Fliril-

14, silld se vaatii pienen “tietokoneen” live-kKuvan muodostamiseksi. Live-kuva saa-



18

daan muuten muodostettua 5.8 GHz:n videolinkin avulla. Kuvassa 11 nghdaan Opt-

riksen lampokameran live-kuvan kytkentékaavio. (Optriksen www-sivut 2009)

| LiPo battery | . .
| flight control receiver
| (814 YOG} | PWM signal, 5 VDC, L

Rec. On | Off IR == Video

| |===
Pl dx
A

camera head

Remote controlled Video out 2,4/ 5,8 GHz Antenna

b video switch | video transmitter

Pl LightWelght kit

Isafter flight !

(GoPro) |
Video out
HD video recorder

GIgE laptop interface

Kuva 11. Optriksen lampdkameran live-kuvan kytkentékaavio (Optriksen www-sivut
2009)

Rebotnixin lampokamerassa tiedonsiirto on toteutettu sisaiselld langattomalla lahet-
timella. Kameralla voidaan lahettdad esimerkiksi suoraan live-kuva Applen iPadiin.
Live-kuva voidaan myds lahettdd matkapuhelinverkkojen yli suoraan CDN -
verkkoon. Toimintaetéisyydeksi saadaan noin kilometri. (Rebotnixin www-sivut
2014)

3.3 Optiikan vaikutus

Optiikalla on suuri vaikutus lampdkuvauksessa. Normaalisti lampokameroihin ei ole
saatavilla zoomausta, joten kuvan ndkymaaluetta muutetaan erilaisilla optiikoilla.
"LampoOkameran erotuskyvyll& tarkoitetaan pieninté pinta-alan kokoa, jonka kuvaus-
jarjestelma pystyy erottamaan. Téhan voidaan vaikuttaa vaihtamalla optiikkaa. Pie-
nin eroteltava pinta voidaan laskea kertomalla mittausetdisyys kameran geometrisella
erottelukyvylla. Geometrinen erottelukyky ilmaistaan yksittdisen pisteen mittaus-
kulmana milliradiaaneissa. Geometrisen erottelukyvyn maarittelyn lahtokohta on
luonnollisesti ilmaisinmatriisin yksittaisen ilmaisimen koko. Mittaustarkkuus riippuu
erotuskyvyn lisaksi kdytetyn lampdétila-alueen laajuudesta.” (Leino henkilokohtainen

tiedonanto 6.2.2014) Kuvissa 12 ja 13 ndhd&an Optriksen lampdkameran 62° x 49°
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optiikan vaikutus kuva-alueeseen, ensin 20 metrin etéisyydelta ja sen jalkeen 100
metrin etéisyydeltd. Taman jalkeen kuvissa 14 ja 15 ndhd&an Optriksen lampodkame-
ran 13° x 10° optiikan vaikutus kuva-alueeseen, ensin 20 metrin etdisyydelta ja sen

jalkeen 100 metrin etaisyydelté.

Lens Distance
| 23 99 m |
-— //.
——— [ 29.98 m |
Cm > 20 m
> / [ 18.02 m |
IFov | 62.8 mm
I Field of view at object surface
' { wWidth: 23 .99 m (HFOWV)

I Height: 18.02 m (VFOV)
iagonal: 29 .98 m (DFOV)
ixel size: 62.8 mm (IFOV)
3x3 Pixel: 188.5 mm (MFOV)

MEOV | 188.5 mm |

10

Kuva 12. Optriksen lampdkameran 62° x 49° optiikan vaikutus kuva-alueeseen 20

metrin etdisyydelta (Optriksen www-sivut 2009)

Lens Distance

[ 119.93 m |

>

-

/
[ 149 .89 m |

100 m =

./
IFOV | 3142 mm
'[ Field of view at object surface
% Width: 119.93 m (HFOV)

Height: 90.09 m (VFOV)

| 1 Diagonal: 149.89 m (DFOV)
mrFov [ 9425 mm | Pixel size: 314.2 mm (IFOV)
3x3 Pixel: 9425 mm (MFOV)

Kuva 13. Optriksen lampokameran 62° x 49° optiikan vaikutus kuva-alueeseen 100

metrin etdisyydeltd (Optriksen www-sivut 2009)
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Lens Distance
| 468 m |
— o
I ) [ 584 m |
B 20 m
‘ '/ [ 3.50 m |
= ~
.//
IFov | 12.3 mm |
T Field of view at object surface
f wWidth: 4.68 m (HFOV)

Height: 3.50 m (VFOV)
1 Diagonal: 5§.84 m (DFOV)
MEOWV I 36 8 mm I Pixel size: 12,3 mm (IFOV)
3x3 Pixel: 36.8 mm (MFOV)

Kuva 14. Optriksen lampdkameran 13° x 10° optiikan vaikutus kuva-alueeseen 20

metrin etdisyydeltd (Optriksen www-sivut 2009)

Lens Distance
[ 2339 m |
— e
—_— [ 2921 m |
=l 100 m
P [ 17.50 m |
//
IFOWV l 61.3 mm I
]' Field of view at object surface
Width: 23.39 m (HFOV)

Height: 17.50 m (VFOV)
Diagonal: 29 21 m (DFOV)

i

!

i
MFOV | 183 8 mm | Pixel size: 61,3 mm (IFOV)
3Ix3 Pixel: 183.8 mm (MFOV)

Kuva 15. Optriksen lampokameran 13° x 10° optiikan vaikutus kuva-alueeseen 100
metrin etdisyydelta (Optriksen www-sivut 2009)

Kuvassa 16 ndhdaan miten Flirin 13mm ja 19mm objektiivit vaikuttavat kuvausetéi-
syyksiin ihmisen ja auton kokoisiin kohteisiin. 19mm objektiivi havaitsee auton ko-
koisen kohteen melkein puolentoista kilometrin etdisyydeltd, kun 13mm objektiivi

havaitsee sen vasta reilun kilometrin etéisyydeltd. Tunnistamisetéisyyksilla ei ole
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suurta eroa, silld 19mm objektiivi tunnistaa auton kokoisen kohteen 200 metrin etdi-
syydeltd, kun 13mm objektiivi havaitsee saman kohteen 140 metrin etdisyydelta.
Kuvasta voidaan paatelld, ettd kun objektiivia kasvatetaan, havaitsemiskyky kasvaa

huomattavasti enemman, kuin tunnistuskyky.

Distance (m)
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Detection 390 <-- havaitseminen
FLIR 13mm Man <-tunnistaminen

<--tunnistus

Recognition 95

ldentification 47

Detection 1080 <- havaitseminen
FLIR 13mm Object Recognition 275 <--tunnistaminen
Identification 140 <— tunnistus

Detection 570

FLIR 18mm Man Recognition 144

Icertification 72

<-- havaitseminen

FLIR 19mm Object <~ tunnistaminen

Idertification 200 <— tunnistus

Recognition 400

* the above specifications are for the 640 x 480 imager.

Kuva 16. Flirin optiikkalaskuri (Aeryonin www-sivut 2014)

4 MIHIN LAMPOKUVAUSTA VOIDAAN HYODYNTAA?

Nykyaan lampokamerat on saatu niin pieneen kokoon, ettd niitd voidaan hyddyntaa
my6s UAV -toiminnassa. Lampokamera ilmassa tuo aivan uusia ulottuvuuksia ver-
rattuna normaaliin lampokuvaukseen. Lampdkuvausta on tehty jo pitkdan ilmasta,

mutta vain oikeilla helikoptereilla tai lentokoneilla, mika on ollut varsin kallista.

Mihin ldmpokuvausta voidaan hyddyntdd? Ensimmaiseksi tulisi miettid, ettd tarvi-
taanko kohteesta tarkka lampokuva vai riittddko pelkkd suuntaa antava kuva. Niin
kuin aikaisemmin mainittiin, ldmpdkuvaus jaetaan kahteen osaan, mittaavaan ja ei
mittaavaan. Mittaavalla lampokuvauksella tarkoitetaan, ettd paikannetaan kuvattavan
kohteen vika, esimerkiksi kaukolampoOputken l&mpovuotokohta tai muuntajassa yli-

kuumeneva komponentti. Tallaisessa kuvauksessa useimmiten halutaan tarkka lam-
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potila kuvauskohteesta. Ei-mitattavalla tarkoitetaan taas, ettd lampokameran avulla
I0ydetdén esimerkiksi ihminen maastosta. T&sséd tapauksessa riittdd vain suuntaa an-

tava kuva eli pystytadan erottamaan ihminen esimerkiksi maastosta.

Kéyttamalla lampokameraa octokopterissa pystytddn kuvaamaan hankalissakin pai-
koissa. Kuvausta voidaan tehdd myos sisétiloissa, esimerkiksi korkeissa tehtaissa.
Octokopterilla voidaan myds kuvata taysin paikallaan, joten saadaan hyvinkin tark-
koja kuvia todella laheltd kohdetta. Kopteria voidaan kéayttdaa hyvin monipuolisesti
lampokuvauksessa. Voidaan nousta ylospain esimerkiksi korkeaa maston vieressa,
kuvata taysin paikallaan tai opettaa lentoreitti esimerkiksi halutun s&hkélinjan mu-
kaisesti. UAV -lennokkia pystytdan hyddyntamaan vain laajamittaisessa kuvauskay-
tossd, esimerkiksi ihmisen etsinndssa tai laajamittaisissa sahkélinjojen tarkastusteh-

tavissa.

4.1 Tilanne maailmalla

Lampokameran kayttoda UAV -koneessa hyddyntden on tutkittu eri puolilla maailmaa
jo useamman vuoden, muun muassa eri lampokameroiden soveltuvuutta ja erilaisia
kayttotarkoituksia. Myos datan lahetys lampokamerasta maahan on ratkaistu erilaisin
menetelmin. Kayttokohteita on keksitty useita ympéri maailmaa ja uusia kohteita
keksitddn jatkuvasti lisdd. Lampokuvaus onkin saanut suuren suosion monilla teolli-
suuden aloilla. Paaosin lampokameraa on kaytetty erilaisiin laitteiden ja rakennusten
tarkastuksiin ja huoltotoimenpiteisiin. Saksassa lampokuvausta ilmasta kdsin on hyo-
dynnetty muun muassa isojen aurinkopuistojen aurinkopaneelien kuntotarkistuksissa
sekd rakennusten kattoeristeiden tarkastuksissa. Lampokuvauksen kohteita muualla
maailmassa on ollut esimerkiksi tuulimyllyjen, sdhkélinjojen ja korkealla hankalissa
paikoissa olevien sdhkolaitteiden tarkastuksissa. Myds poliisit ja pelastuslaitokset
ovat hyddyntaneet lampokuvausta ilmasta, esimerkiksi ihmisen etsinté- ja piiritysteh-

tavissd. (Thermografien www-sivut 2013) (Aibotixin www-sivut 2014)
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4.2 Tilanne Suomessa

Lampokuvaus ilmasta on varsin haluttu ja kasvava palvelu tulevina vuosina myods
meilld Suomessa. Tiettdvasti Suomessa on talla hetkelld muutama lampokuvaukseen
erikoistunut ilmakuvausyritys. Tehtyani taustatutkimusta, heidan kéyttokohteitaan
ovat olleet kaukoldmpdputkien vuotokohtien kartoittaminen, sahkolinjojen liitosten
ja komponenttien ylikuumeneminen, sahkonjakelukeskukset, korkeat rakennukset ja
rakennusten kattojen eristyksien tarkastaminen. Myos ihmisten etsintd, palopesak-
keiden paikantaminen palopaikalta ja erilaisten prosessien tarkkailu ovat olleet koh-
teina. Tulevaisuudessa kuvattavia kohteita voisivat olla myds tuulimyllyjen lapojen

lammittimet. (Lentosirkuksen www-sivut 2012) (VideoDronen www-sivut 2014)

5 ESIMERKKI CASE

Seuraavissa kuvissa 17, 18 ja 19 n&dhdaéan kahdella eri lampodkameralla otettuja kuvia
ilmasta kasin. Jokaisesta kuvasta on ympyrdity niin sanotut “hotspot -alueet” eli
kaytanndssa missé tapahtuu suurimmat ylikuumenemiset ja lampdvuodot. Kyseisiéd
kuvia ei pystytd vertaamaan mihink&an referenssilampoétilaan, koska sellaisia ei ollut
annettu. Esimerkiksi kuvista 18 ja 19 pystytddn tulkitsemaan suurimmat
lampovuodot. Kuvasta 17 voidaan péaatelld, ettd osassa aurinkopaneeleiden
komponeneteista tapahtuu ylikuumenemisesta, joka voi johtua mm. laiteviasta tai

tarvittavasta huoltotoimenpiteesté.

Miten “hotspot-alueet” pystytddn paikantamaan? Koska ldmpdkamerat ovat
massaltaan ja fyysiseltd kooltaan hyvin pienid tdnd paivana, pystytdan kopterin
kyytiin lissdmé&an myos pieni videokamera lampokameran lisaksi. Tama tarkoittaa
kaytannossa sitd, ettd kameratelineeseen lampokameran viereen lisétadan esimerkiksi
GoPro-videokamera.  Videokamera suunnataan samaan  suuntaan, mihin
lampokamera kuvaa. Taten pystytddn vertaamaan normaalia videokuvaa seka
lampokuvaa keskendén, josta pystytddn paikantamaan tarkasti erilaiset lampovuodot

sekd ylikuumenemiset kuvauskohteista.
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 TAl
Kuva 17. Optriksen PL450 lampokameralla otettu kuva aurinkopaneelipuistosta (Ai-

botixin www-sivut 2014)

Kuva 18. Flir Tau -lampokameralla otettu kuva kerrostalon seinésta (Thermografien

www-sivut 2013)
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Kuva 19. Flir Tau -lampokameralla otettu kuva kerrostalon kattorakenteista (Ther-

mografien www-sivut 2013)

6 YHTEENVETO

Tutkimukseni tuloksina on hyva todeta ensimmaisend muutama fakta octokopterin
tekniikasta. Tarkeimpida kehitettavid asioita tekniikassa ovat lentoajan pidentaminen
seka autopilottijarjestelmén kaytto. Nailla kahdella seikalla saadaan kuvauskopterin
kayttbaluetta kasvatettua ja siten myds enemman kuvauskohteita. Oleellista ovat

myos kuvauskopterin keventaminen seké hyotysuhteeltaan paremmat potkurit.

Lampokameran hankintaa suunniteltaessa, tulisi ensimmaéisend pohtia hinta-
laatusuhdetta sekd@ kuvaustarkoitusta. Ldmpokamera tulisi olla kéyttajélle helppo- ja
varmakayttoinen. Tarpeen tullen tulisi olla mahdollisuus monipuolisiin kuvauksiin
kayttden erilaisia optiikoita. Tutkimukseeni vedoten, paras lampdkameravaihtoehto
on ehdottomasti Flir Tau -mallit. N&ill& kameroilla on jo paljon nédyttéa kyseisista
kuvaustoimenpiteistd ja voidaan todeta, ettd se on toimiva ratkaisu.

Miten tekniikka tulee kehittym&an seuraavana viitend vuotena? Lahdetd&n ensimméi-
seksi liikkeelle multikopterien tekniikasta. Uusia multikopterivalmistajia tulee lisaa
markkinoille jatkuvasti ja sitd kautta hinnat putoavat samaan tahtiin. Esimerkkina

vuosi sitten servo-ohjatut kameratelineet olivat yleisempid kuin harjattomilla sahko-
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moottoreilla ohjatut. Harjattomilla sdhkomoottoreilla varustettuja kameratelineitd
valmisti vain muutama yritys, jonka johdosta ne olivat hyvin kalliita. Talla hetkell&
kyseisia valmistajia on tullut rutkasti lisdd sek& hinnat ovat pudonneet roimasti alas.
Kopterien akkuteknologian puolestaan luulisi kehittyvan seuraavan viiden vuoden
aikana sen verran, etta pystytadn lentaméan kerralla helposti puolikin tuntia. Lenn&-
tys puolestaan tulee kallistumaan enemman ennalta maarattyihin lentoreitteihin kayt-
téen autopilottijérjestelmaa. Seuraavan viiden vuoden aikana myds lainsaadanto tulee

kehittyméan tarkemmaksi miehittdmattomissa ilma-aluksissa.

Kamerat kehittyvét jatkuvasti yha pienemmiksi. Tdmé koskee normaaleja jérjestel-
méakameroita sekd lampokameroita. Viimeisen kahden vuoden aikana markkinoille
on saapunut minijarjestelmakameroita. Lahivuosina tullaan korvaamaan normaalit
jarjestelmakamerat pienempikokoisilla, kun saadaan kehitytty4 kennoja pienempiko-
koisiksi. Luultavasti myds markkinoille saadaan uusia kompaktikokoisia lampdka-
meroita lahivuosina. Lampokameratekniikassa kehitysta tulee tapahtumaan datan
siirrossa maahan. Viime vuosina normaaleissa kameroissa on alettu hyddyntaméaén
wifid. Uskoisin, ettd wifin kaytté tulee myos yleistymddn lampokameroissa, taten

saadaan helposti siirrettyd dataa maahan.

Tyon tuloksia tullaan hyddyntaméédn lahivuosina yritykseni AirAction palveluissa
kun rahoitus on ratkennut. Testikuvaukset tullaan aloittamaan rakennusten lampoku-

vauksilla Porin kaupungin teknisen palvelukeskuksen toimesta.
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