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InsinG6ritydn  tavoitteena oli  tutkia miehittamattdmilla ilma-aluksilla  suoritettavan
lampokuvauksen tekniikkaa, kayttoa ja tyypillisia kayttokohteita seka perehtya kaupallisten
UAV (Unmanned Aerial Vehicle) -lampokuvausijarjestelmien valintaprosessiin. Tyd perustuu
kirjallisuus- ja internetlahteistéd koostettuun tietoon.

TyOGssé kaytiin 1api miehittamattdmien kuvauskoptereiden ja lampdkameroiden tekniikkaa
seka lampokuvauksen teoriaa ja niiden pohjalta selvitettiin kuvaukseen vaikuttavia tekijoita.
Perehdyttiin kauko-ohjattuja ilma-aluksia koskevaan lainsa&dantoon ja selvitettin mité
ammattitoimijan tulee sen kannalta ottaa huomioon. Liséksi annettiin ohjeistusta UAV-
lampokuvausjarjestelman valintaan esimerkkeineen ja valintaperusteineen.

Todettiin, etté oikeassa tehtavassa UAV-lampdkuvaus on tehokas ja turvallisuutta lisdava
kunnossapitotarkastusmenetelma jolla on useita sopivia sovelluksia kaytettavaksi
perinteisten menetelmien liséna tai sellaisenaan. Tarkastelun tuloksena huomattiin useiden
tekijoiden vaikuttavan kuvaustuloksen luotettavuuteen ja onnistumiseen, minka vuoksi
tekniikka vaatii siihen perehtyneen kuvaajan ja pilotin tuekseen. Arvioitiin nykyisen
kaupallisesti saatavan tekniikan olevan ominaisuuksiensa puolesta tarpeeksi kehittynytta ja
soveltuvaa ammattimaiseen lampokuvaustoimintaan. Todettin  myds miehittamatonta
ilmailua koskevan lainsaadannén olevan kattavaa mutta elavan viela kehityskautta ja
nahtavaksi jaa kuinka se tulee vaikuttamaan toimintaan tulevaisuudessa.

Lampdkameraa vaativien UAV-tehtavien toimijamaaréa on Suomessa viela toistaiseksi pieni,
mutta tehdyn selvitystyon perusteella vaikuttaa siltd, ettd tekniikan kaytolla on
kasvupotentiaalia ja tulevaisuudessa tullaan ndkemaan yleistyvissa maarin UAV-tekniikkaa
korvaamassa tai avustamassa perinteisesti suoritettavia tehtavia yrityksissa.

Tybn tuloksena syntyi miehittaméattomien ilma-alusten lampokuvauskayttba koskeva
selvitys, ja siitéa voi olla apua laitteistoa valitseville ja toimintaa suunnitteleville toimijoille ja
tekniikasta kiinnostuneille henkildille.

Avainsanat UAV, miehittdméaton ilma-alus, Drone, RPAS, [ampokuvaus
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Keywords UAV, Unmanned Aerial Vehicle, Drone, RPAS, Thermal
Imaging

A
e —

4

Metropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto 1
2 Miehittdmaton ilmailu 2
3 Lainsaadanto 6

3.1 Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttéa koskevia yleisia maarayksia
3.2 Vaara- ja rajoitusalueet
3.3 Vakuutukset

4  UAV-tekniikka 10
4.1 Multikopterit 10
4.2 Materiaalit 12
4.3 Moottorit ja potkurit 12
4.4 Kameravakain 13
45 Akku 14
4.6 Lennonohjausjarjestelma 15

5 Lampokuvaus 16
5.1 Kayttd 16
5.2 Lamposateily 18
5.3 Emissiivisyys 19
5.4 Lampokameran tekniikka 20
5.5 Optiikka 22
5.6 Kayttdominaisuudet 23
5.7 Kuvaukseen vaikuttavat tekijat 24

6 UAV- lampdkuvaussovellukset 27
6.1 Tyypilliset kayttdalueet 27
6.2 Kaukolampoverkko 28
6.3 Sahkoverkko 29

y 3

ﬁ)letropolia



7 UAV-lampokuvausjarjestelman valinta 30

8 Yhteenveto ja paatelmat 34
Lahteet 36
-

@Impolia



Lyhenteet

BVLOS

ESC

FOV

GCU

GPS

IMU

RPA

RPAS

UA

UAV

UAS

VLOS

Beyond Visual Line of Sight. Epasuoraan nakdyhteyteen perustuva

lennéatystoiminta.

Electronic Speed Controller. Elektroninen nopeudensaadin.

Field of View. Kameran ndkymaalue.

Gimbal Control Unit. Kameravakaimen ohjausyksikko.

Global Positioning System. Satelliittipaikannusjarjestelma.

Inertial Measurement Unit. Inertianmittausyksikko.

Remotely Piloted Aircraft. MiehittAmé&ton kauko-ohjattu ilma-alus.

Remotely Piloted Aircraft System. Vastaava termi UAS.

Unmanned Aircraft. Miehittdméton kauko-ohjattu ilma-alus.

Unmanned Aerial Vehicle. Miehittamatdon kauko-ohjattu ilma-alus.

Unmanned Aircraft System. Miehittamattdoman ilma-aluksen kayton

kokonaisjarjestelma.

Visual Line of Sight. Suoraan nékdyhteyteen perustuva lennatystoiminta.

y_=

a

Metropolia



1 Johdanto

Insindoritydbn aiheena on miehittaméattomien ilma-alusten tekniikka ja kayttd

lampokuvaustehtavissa.

Vaikka lampokuvausta on ollut mahdollista tehdd ilmasta jo vuosia esimerkiksi
helikopterilla, on sen kaytto tarkastustehtavissa ollut rajoitettua johtuen sen korkeista
kayttokustannuksista. Ammattikayttéon soveltuvien edullisten kauko-ohjattujen ilma-
alusten ja kevyiden lAmpokameroiden tulo markkinoille ovat tehneet tekniikasta edullista

ja mahdollista myds pienemmille toimijoille.

Miehittamattoman ilmailun suosion kasvun myoéta selvitystydlle UAV-toiminnan
soveltuvuudesta ja valmiuksista teollisuuden ja infrastruktuurin ammattimaiseen
lampdkuvaustyohoén on tarvetta. Aika on otollinen tekniikan alkaessa olla tarpeeksi
kehittynyttd ja helposti saatavilla tahan toimintaan sek&a yritysten ollessa aina
kiinnostuneita uudesta tehokkuutta ja turvallisuutta parantavasta tekniikasta. UAV-
multikopterit ovat jo hyvéaksi todettu menetelma ilmakuvaukseen, minka myota sen kaytto
useissa tehtavissa kasvaa jatkuvasti. Lampokuvauksen yhdistdminen jo olemassa

olevaan tekniikkaan luo runsaasti uusia kayttékohteita.

Tyon tavoitteena on tutkia miehittdmattémien ilma-alusten soveltuvuutta [Ampoékuvaus-
kayttoon, selvittaa niiden potentiaalisia kayttokohteita ja sitd, millaista ammattikayttéon
soveltuvaa tekniikkaa on saatavilla. Tydssa kaydaan |api miehittamattdmien
kuvauskoptereiden ja lampokameroiden tekniikan osalta niiden toimintaa ja tarkeimmat
komponentit. Perehdytdén lampdkuvauksen teoriaan tukemaan tekniikan ymmarrysta ja
tyypillisten kuvauskohteiden luonnetta seka vaatimuksia kuvaamiselle ja kalustolle, jotta
osataan valita kuhunkin tehtdvaan lampokuvaustydn kannalta toimiva UAV-ratkaisu.
Lisdksi perehdytddn kauko-ohjattuja ilma-aluksia koskevaan lainsaadantéon ja
selvitetddn mitd asioita ammattitoimijan tulee sen kannalta ottaa huomioon.

Painopisteend on erityisesti infrastruktuurin kuten energiaverkkojen ja rakennusten

kunnossapitotarkastustoiminta.



Insin6orityd toteutetaan kirjallisuustutkimuksena nojautuen tuoreisiin  tutkimuksiin,
projekteihin seka artikkeleihin. Liséksi laitevalmistajilta ja -toimittajilta saadaan tietoa ja
suosituksia laitteistoista ja niiden ominaisuuksista seka hintatietoja.
Liikenteenturvallisuusvirasto Trafilta saadaan tietoa kaytt6a ja tekniikkaa koskevasta
lainsdaadannosta. Naiden tietojen pohjalta on tarkoitus laatia selvitys, joka voisi toimia
myo6s tukimateriaalina toimintaa suunnitteleville tai aloitteleville toimijoille ja UAV-

lampokuvauksesta kiinnostuneille henkilGille.

2 Miehittamaton ilmailu

Tassa luvussa perehdytaan miehittdméattoman ilmailun perusteisiin, sen sovelluksiin ja

termistoon.

UAV (Unmanned Aerial Vehicle) -ilmailu on ilmailun laji, jossa kaytetaan miehittamatonta
kauko-ohjattua ilma-alusta esimerkiksi kuvaukseen tai mittaamiseen. UAV on
mahdollista varustaa lentotehtéavaa varten erilaisilla sensoreilla ja hydtykuormilla, kuten
digitaalikameralla, lampokameralla tai vaikkapa paastéjen mittaamiseen soveltuvalla
tekniikalla. llma-aluksen ohjaamiseen kaytetdan radio-ohjainta ja videokuvalla

varustettua jarjestelmaa. [1.]

Alan termistd on eldavaa johtuen tekniikan nopeasta kehityksesta ja voi aiheuttaa
sekaannusta asiaan tarkemmin perehtymattémalle. Sanat lennokki ja kauko-ohjattu
ilma-alus voivat tarkoittaa monelle samaa asiaa, vaikka esimerkiksi lainsdadannollisesti
niilla on omat merkityksensa. Lennokilla tarkoitetaan harrastus- ja kuluttajakéayttdon
suunnattuja laitteita ja niiden kayttoa. Kauko-ohjatulla ilma-aluksella viitataan johonkin
ammattimaiseen kayttoon eli lentotyohon kaytettavaa laitetta. Lentotydtd on siis kaikki
muu kuin pelkk& harrastuslennattaminen. Drone on naiden kansanomainen ilmaisu, jolla

tarkoitetaan kaikkia miehittamattomia kauko-ohjattuja laitteita. [1.]

Vakiintuneimpia miehittamattomista ilma-aluksista kaytettavia kansainvélisia termeja
ovat UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ja RPA (Remotely Piloted Aircraft). Nyky&an
kaytetdadn myoés lyhennettd UA (Unmanned Aircraft) ja koko lentojarjestelmésta ilma-
aluksineen ja ohjausjarjestelmineen termia UAS (Unmanned Aircraft System) ja
vastaavasti RPAS (Remotely Piloted Aircraft System). Tassa insintoritydssa UAV-

laitteista puhuttaessa kaytetaan myos nimitysta multikopteri tai yksinkertaistaen kopteri,



joilla viitataan yleisimmin kaytettdvaan miehittamattdmien ilma-alusten tyyppiin.

Multikopterissa on nimens& mukaisesti monta nostovoimaa tuottavaa roottoria. [7.]

Miehittamattomat ilma-alukset eivat ole tekniikkana uusi, ja lahihistoriassa ne ovat tulleet
tutuiksi esimerkiksi sotilaskaytosta. Miehittdméaton ilmailu on nopeasti kasvava ja
kehittyva ala, jolla on jo lukuisia kayttosovelluksia  teollisuuden
kunnossapitotarkastuksista elokuvaukseen. Viime vuosina tekniikan ja markkinoiden
kehittyminen on johtanut hintojen laskemiseen ja saatavuuden parantumiseen, mika on

mahdollistanut harrastaja- ja ammattikayttajien maaran suuren kasvun. [3; 4.]

Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi pitdd ammatillisten toimijoiden ilmoitusvelvollisuuden
perusteella tilastoa toimijamaarista. Trafin [2] mukaan ammattilaistoimijoita on
Suomessa jo yli 1 800 kappaletta ja lentotybhon kaytettavia ilma-aluksia yli 2 300
kappaletta. Harrastelennattgjia on tdhan verrattuna varmasti kymmenkertaisesti mutta
tarkkaa maaraa on hankala arvioida, silla harrastelennéttgjia ei ainakaan viela nykyisen
lainsdddannon mukaan koske lennokeiden rekisterginti tai ilmoitusvelvollisuus

lentotoiminnasta.

UAV-ilmailun kaupallisten sovellusten maailmanlaajuiseksi markkina-arvoksi on arvioitu
yli 127 miljardia dollaria. Talla tarkoitetaan liiketoimintapalveluiden ja tyon arvoa, jonka

UAV-tekniikka tulee todennéakdisesti korvaamaan lahitulevaisuudessa. [3.]
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Kuva 1. UAV- ratkaisuiden arvioitu liiketoiminta-arvo toimialoittain (mrd. $).



Vahvimmat nakymat UAV-kaytdssa ovat kuvan 1 mukaan infrastruktuurin toimialalla,
jonka markkinaosuudeksi on arvioitu noin kolmasosa eli 45 miljardia dollaria [3].
Infrastruktuurilla tarkoitetaan yhteiskunnan perusrakenteita ja palveluita, kuten
rakennuksia, liikkenne- ja energiaverkkoja, tietoliikenneverkostoa seka vesi- ja

jatehuoltoa.

Miehittdmattomalla ilma-aluksella on mahdollista suorittaa monia perinteisia tehtavia
nopeammin, turvalisemmin ja vaivattomammin. Niilla voidaan joissain
tapauksissa esimerkiksi korvata kalliin helikopterin tai nostureiden kayttéa kuvaus- ja
tarkastustehtavissa. Kuvausta voidaan suorittaa laajalta alueelta, hankalapaasyisissa
paikoissa tai vaarallisissa ymparistoissa, joissa kuvaaminen muuten olisi hankalaa tai
jopa mahdotonta. [3, s. 4; 18, s. 10-13; 39.]

Esimerkkeja kayttosovelluksista

) rakennusten ja kattojen kuntotarkastukset
) lampovuotojen toteaminen

o sahko- tai kaukolampoverkkojen tarkastukset
o tuulivoimaloiden tarkastus

) maanmittaus ja kartoitukset

o 3D-kuvantamiset

o pelastus- ja etsintatehtavat

o radiomastojen tarkastus

) videokuvaukset

o siltojen rakenteiden kuntotutkimukset

o aurinkopaneeleiden tarkastus

o teollisuusputkistojen saostumat ja vuodot

) metsépalojen havainnointi.

Trafin [2] tilaston mukaan suurin osa UAV-toimijoista on erikoistunut valokuvaus- ja
videokuvaustoimintaan (kuva 2). Talta sektorilta 16ytyykin varmasti tekniikan suurin
kaupallinen potentiaali. Imasta saadaan nayttavia kuvia ja kohteet on mahdollista nahda
eri perspektiivistd. Kohteita voivat olla esimerkiksi viihdetuotanto tai kiinteisto- ja

tapahtumakuvaukset.



RPAS toimijoiden erikoistuminen
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lima-alusten ulkopuoliset tarkastukset W
Matkapuhelin- ja muiden viestilikeneverkkojen...
Laivojen paastomittaukset W

Sateily- tai muu paastomittaus

Kuva 2. Trafin laatima diagrammi UAV-toimijoiden toimialueista Suomessa [2].

Noin 25 % toimijoista on erikoistunut rakennusten seka kattojen tarkastamiseen ja noin
20 % yrityksista tarjoaa sahkdlinjojen tarkastusta. LAmpokuvaustehtaviin on erikoistunut
noin 10 % toimijoista, eli arviolta toimijoita olisi lahes 200 kappaletta. [2.] Rakennusalalta
I6ytyy varmasti kiinnostusta toimintaa helpottavalle ja turvallisuutta lisdavalle tekniikalle,
kun tarkastustoiminta onnistuu ilman telineitd tai nostimia. UAV-tekniikalla etenkin
pienempien alueiden tarkastaminen on perinteista helikopterikuvausta edullisempaa ja
jalkaisin tehtdvaa tarkastusta vaivattomampaa. UAV-lampokuvaus soveltuu muun
muassa rakennusten lampdvuotojen tarkastamiseen, teollisuuden putkistojen vuotojen

ja tukkeumien havaitsemiseen tai esimerkiksi pelastus- ja etsintatehtéviin. [39.]

Alalle on syntynyt paljon kaupallista liike- ja lentotoimintaa. Taméan hetken suurimmat
valmistajat tulevat Kiinasta [4]. My6s eurooppalaisia ja ainakin yksi kotimainen UAV-

valmistaja 10ytyy.



3 Lainsaadanto

Tassa lainsdaddantva koskevassa luvussa keskitytaan lahinnd kauko-ohjatun ilma-

aluksen, eli lentotydhon kaytettavan laitteen kayttda koskeviin maarayksiin.

3.1 Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttoa koskevia yleisia maarayksia

Miehittamattoman ilmailun toimintaa Suomessa saatelee Liikenteen turvallisuusvirasto
Trafi, joka on luonut kauko-ohjattuja ilma-aluksia ja lennokkeja koskevan ilmailulakiin
perustuvan maarayksen OPS M1-32, jonka viimeisin versio astui voimaan 1.1.2017.
Naiden saadoksien tarkoituksena on taata turvallinen lennéatystoiminta sivullisia ajatellen
seka turvata muu ilmailuliikenne. OPS M1-32:n liséksi miehittamatonta ilmailua koskevat
jotkin yleisen kansallinen ilmailulain (864/2014) artiklat. On jokaisen lennéattdjan vastuulla

ja velvollisuutena perehtya lainsaadantdon. [1.]

Suomessa miehittaméatonta ilmailua koskeva lainsdadantd on tahén asti ollut melko
kevyttd moneen muuhun EU-maahan verrattuna, mik& on ollut hyvaksi esimerkiksi
liiketoimintaa ajatellen. Yhteiseurooppalaisia saantéja kauko-ohjattujen ilma-alusten
kaytosta ei viela ole. EU:n tasolla kaavaillaan kuitenkin lisarajoituksia. Lentokorkeuden
lisérajoitus, laitteiden rekisterdinti ja lennattdjien mahdollinen koulutus ovat olleet esilla
kaavaillussa lakimuutoksessa. Taustalla ovat kayttajamaaran suuri kasvu ja lahelta piti -
vaaratilanteet. Euroopan lentoturvallisuusvirasto EASA:n kaavailema asetus astuisi

voimaan vuoden 2018 alkupuolella. [5.]

Kauko-ohjatun ilma-aluksen kayttdjan on ilmoitettava Trafille ennen ensimmaista

kayttokertaa

° tiedot kayttajasta
° tekniset perustiedot ilma-aluksesta
° toiminnan laatu ja laajuus

° se, aiotaanko toimintaa harjoittaa asutuskeskuksen tiheasti asutulla
alueella

. se, aiotaanko toimintaa harjoittaa ulkosalle kokoontuneen vakijoukon
ylapuolella. [6, s. 3.]



Kauko-ohjattujen ilma-alusten on aina vaistettavd muita ilma-aluksia, ja lentotyd on
suoritettava siten, etta siitd aiheutuva vaara ja meluhaitta ulkopuolisille on
mahdollisimman pieni, eikd se héiritse pelastus- tai muun viranomaisen toimintaa.
Kauko-ohjatusta lennosta vastaavan on oltava taysi-ikdinen ja ilma-aluksesta on kaytava
iimi sen kayttajan nimi ja yhteystiedot. Liséksi siind on oltava jarjestelma tai kauko-
ohjaajalla menettely ilma-aluksen vikaantumisten, ohjauksen ongelmien tai valvontaan

tarvittavien yhteyksien katoamisen varalta. [6, s. 3.]

Jokaisesta lentotyosta on tallennettava seuraavat tiedot ja sailytettavd ne kolmen

vuoden ajan:

° paivamaara

o lennatyspaikka

o ilma-aluksen paallikko

o ilma-aluksen valmistaja ja malli

o lennatyksen tai lennatyssarjan alkamis- ja paattymisaika

o se, onko kyseessd suoraan nakoyhteyteen perustuva toiminta (VLOS,
visual line of sight) vai suoran nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva
toiminta (BVLOS, beyond visual line of sight)

. lennatystehtdvéan luonne ja se, kaytetadnkd kauko-ohjaustdhystajaa. [6, s.
3-4.]

Kaytettaessa kauko-ohjattua ilma-alusta alueilla, jotka eivat ole muulta ilmailulta kielletty

on noudatettava seuraavia ehtoja:

) liIma-aluksen (UAV:n) lentoonlahtdmassa saa olla enintaan 25kg,
o Kayton on oltava nakoyhteyteen (VLOS) perustuvaa toimintaa

o Kauko-ohjaustahystgjalla ja ilma-aluksen ohjaajalla on oltava
yhteydenpitomahdollisuus, puheyhteys joko suoraan tai esimerkiksi
radiopuhelimen valityksella.

o Lennatyskorkeuden on oltava alle 150 m. Rajoitus ei koske kiinte&n esteen
kuten radiomaston laheisyydesséd tapahtuvaa lennéttdmistd kohteen
omistajan toimeksiannosta eika lennattamista lennokeille maaritellyilla
lennokkien lennatyspaikoilla. Ehto ei myodskdadn koske erikseen
madriteltyja vaara- ja rajoitusalueita. [6, s. 4.]

Edellda mainittuihin vaatimuksiin on mahdollista hakea Trafilta tilap&ista poikkeuslupaa
turvallisuusarviointeineen esimerkiksi yllattavien ja ajallisesti rajattujen toiminnallisten
tarpeiden vuoksi tai tilapaiseen testaus- ja tutkimustoimintaan, jos toiminta ei vaaranna

turvallisuutta.



Ulkosalle kokoontuneen vakijoukon tai asutuskeskuksen tiheasti asutun osan ylépuolella

lennattaminen on sallittua vain, kun

o ilma-aluksen suurin lentoonlahtémassa on enintéaan 7kg
o lennéatys tapahtuu suorassa néakoyhteydessa (VLOS)

o kaytetaan sellaista lentokorkeutta tai turvaominaisuuksilla varustettua ilma-
alusta, ettd hatatilanteessa lasku voidaan suorittaa niin, etta siita aiheutuva
vaara on ihmisille ja heidan omaisuudelleen mahdollisimman pieni

o iima-aluksen kayttdgja on laatinut Kkirjallisen toimeksiantokohtaisen
turvallisuus- ja riskienarvioinnin seka toimintaohjeistuksen normaali- ja
hairittilanteissa. [6, s. 5.]

Nakoyhteyden ulkopuolella tapahtuva toiminta on suoritettava tarkoitusta varten
erikseen varatulla alueella ja ilma-aluksen kayttdjadn on laadittava toiminnasta
turvallisuus- ja riskienarviointi seka toimintaohjeistus normaali- ja hairidtilanteissa. Kaikki
edella mainitut dokumentit tulee sailyttda vahintaddn kolmen kuukauden ajan toiminnan

paattymisesta. [6, s. 5.]

Kauko-ohjatuille ilma-aluksille sattuneista onnettomuuksista ja vakavista vaaratilanteista

on ilmoitettava Trafille poikkeama-asetuksen ja ilmailuohjeen GEN T1-4 mukaisesti.

3.2 Vaara- ja rajoitusalueet

Lentokentan laheisyys tiukentaa kauko-ohjattavien ilma-alusten lentamista koskevia
rajoituksia huomattavasti. Myods jotkin muut alueet asettavat tiukkoja rajoituksia

toiminnalle. Maarayksen OPS-M1-32 [6, s. 4] mukaan:

Kauko-ohjatun ilma-aluksen lennattdminen lentoaseman laheisyydessa eli
lahialueella (CTR, Control Zone), lentopaikan lentotiedotusvydhykkeellda (FIZ,
Flight Information Zone) tai radiovythykkeella (RMZ, Radio Mandatory Zone)
on sallittua enintdan 50 metrin korkeudella maan tai veden pinnasta, kun
vaakasuora etaisyys Kkiitotiestd on vahintddn viisi kilometria. Mikali on tarve
lennattaa lahempana Kiitotietd tai korkeammalla kuin 50 metrida edelld
luetelluilla alueilla, lennatyksistd on sovittava erikseen ilmaliikennepalvelun
tarjoajan kanssa. Jyvaskylan (EFJY) ja Utin (EFUT) lentoasemien lahialueella
lennattamisestd on  kuitenkin  kaikissa tapauksissa sovittava erikseen
ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa. Lisdksi EFHK CTR SOUTH alapuolisella
alueella lennattdmisestd on sovittava kaikissa tapauksissa Helsinki-Vantaan
(EFHK) ilmaliikennepalvelun tarjoajan kanssa. [6, s. 4.]

Lisdksi aina tulisi kiinnittdd erityistd huomiota ilmaliikenteeseen toimittaessa

valvomattomien lentopaikkojen ja helikopterilentopaikkojen kuten sairaaloiden



l&aheisyydessa. Esimerkiksi 6ljynjalostamot ja varusmies- ja ydinvoimala-alueet estavat
lennattamisen niiden laheisyydessa. Trafi voi myontaa erityisista syista luvan ilmailuun
kieltoalueella lupahakemuksella. Lupaa ei vaadita, jos kysymyksessa on kieltoalueella
sijaitsevan laitoksen huoltoon tai muuhun sen toimintaan liittyva ilmailu. lImailukartoista

selvida sallitut, luvanvaraiset ja kielletyt lento-alueet. [44.]

Trafin julkaiseman Droneinfo-mobiiliaplikaation (kuva 3) avulla kayttgjat voivat saada
sijaintiin perustuvaa tietoa alueen lentokieltoalueista ja rajoituksista sekéa tietoa
maarayksista ja paikallisista sdadolosuhteista. Kuvakaappaus Droneinfo-applikaatiosta
Kuopion keskustan tuntumassa osoittaa selkeasti, laitteen sijainnin olevan lentokentan
lahialueella ja siten maksimilentokorkeuden olevan 50 m. Applikaatiolla on myds
mahdollista tehd& lennatysilmoitus, jolloin muut sovellusta kayttavat voivat nahda

laitteen sijainnin lennatyksen ajan.
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Kuva 3. Droneinfo-applikaation ilmatila- ja sdanakyma.

3.3 Vakuutukset

Koska lentoty6ta tekeva on aina vastuussa vahinkojen sattuessa niin sanotun ankaran

vastuun mukaan, on vakuutusten oltava kunnossa. Lentotython eli ammattitoimintaan
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kaytettavalla ilma-aluksella tulee olla EU:n asetus (EY) N:o 785/2004:n
mukainen vastuuvakuutus eli vakuutus ulkopuolisille aiheutuneita vahinkoja varten [7].
Jos vakuutusten saaminen kotimaisilta vakuutusyhti6iltd on hankalaa, voi vakuutuksia
katsella myds muista EU-maista. Jotkin vakuutusyhtiot saattavat myds vaatia todistusta
koulutuksesta tai osaamisesta. Suomessa on aloitettu jarjestamaan jonkin verran UAV-
ja lennokkikoulutusta toimintaa kohtaan kasvaneen kiinnostuksen myéta. Koulutuksissa
kaydaan lapi perusasiat lentotydsta, turvallisuudesta ja lainsdadannosta harrastuksen tai

ammatinharjoittamisen aloittamista varten.

4 UAV-tekniikka

Tassa luvussa rajoitutaan tarkastelemaan yleista miehittamattémien ilma-alusten
tyyppid, multikopteria ja sen rakenteellisia ominaisuuksia. Sen lennéatystapahtumaa ja

lennatystekniikkaa koskeva sisaltdé on rajattu pois.

4.1 Multikopterit

Multikopterit soveltuvat monipuolisiin kuvaustehtaviin ja tarkastuksiin
ohjattavuutensa vuoksi ja niilla pddstdaan kuvaamaan paikkoihin, joihin muilla UAV-
tyypeilla ei ketterasti paasta. Niilla voidaan lentda hitaasti, nousta ja laskeutua
pystysuoraan ja kuvata niin sanotusti paikallaan leijuen. Liséksi laitteet ovat kevyita ja
helppo kuljettaa. Multikopterissa on nimenséd mukaisesti 4—-8 roottoria, joista joka toinen
pyorii myotapaivaan ja joka toinen vastapaivadn. Sen ohjaus tapahtuu

moottoreiden kierroslukua saatamalla. [18, s. 13.]

Multikopterit jaetaan niiden roottoreiden lukumaardn mukaan kolmeen tyyppiin, jotka

ovat
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o quad- eli nelikopteri - nelja roottoria
o hexakopteri - kuusi roottoria

o octokopteri- kahdeksan roottoria.

Jokaisella kopterityypilla on omat vahvuutensa. Esimerkiksi quad-kopterit ovat kevyita ja
nopeita ohjata, hexa- ja octokoptereilla taas voidaan kuljettaa painavampaa
hydtykuormaa, ja ne ovat hieman stabiilimpia nelikopteriin verrattuna. Hexa- tai
octocopterin etuna on myos se, ettd yhden moottorin tai potkurin vikaantuessa se voi
viela turvallisesti laskeutua maahan ilman putoamista. Tama voi olla huomioon otettava
seikka, kun dronessa on kiinni esimerkiksi 10 000 €:n hybdtykuorma, joka voi

pudotessaan vahingoittua kayttdkelvottomaksi. [32.]

Yleisesti kuvauskayttoon tarkoitetut multikopterit ovat kevyita. Trafin [2] RPAS-tilaston
mukaan ammatilliseen ilmakuvaukseen kaytettavia ilma-aluksia on yli 2 300 kappaletta
ja niiden keskimaardinen kopterikohtainen massa on 2,6 kg. Kaupallisten
multikoptereiden hinnat vaihtelevat ominaisuuksista ja hy6tykuormasta riippuen
harrastajille tarkoitetuista 100 €:n hintaisista lennokeista aina vaativaan ammattikayttoon

tarkoitettuihin yli 25 000 €:n hintaisiin miehittdAmattomiin kuvauskopterikokonaisuuksiin.

Kuvauskoptereiden lentoaika on riippuvainen monesta tekijasta kuten lento-olosuhteista,
kopterin painosta ja ominaisuuksista seka akusta. Kuvauskoptereiden keskimaarainen
lentoaika nykytekniikalla yhdella akulla noin 25 minuutin luokkaa. Useimmat kopterit
eivat ole vedenkestavid, joten sateella lennéattdmista tulee valttdéd komponenttien
vahingoittumisen estamiseksi. Suositeltu kayttélampdétila-alue on usein valilla -10°C
...+40°C. Koptereiden komponentit eivat ole ikuisia ja vaativat huoltoa ja varaosia.
Esimerkiksi potkureita joutuu vaihtamaan usein ja niiden kuntoa kannattaa tarkkailla
ennen jokaista lentoa. Valmistaja saattaa esimerkiksi antaa propulsiojarjestelmaélle ja
akuille 6 kk: n takuun [20].

Laitteiston komponenttien ja niiden toiminnan tuntemus auttaa UAV-laitteiston kayttajaa
ymmartamaan kopterin toimintaa, ja siitA on apua mahdollisten vikatilanteiden
tunnistamisessa. Nain tiedetddn myos, mitkd osat vaativat saanndllista tarkkailua ja

mahdollista vaihtoa.
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4.2 Materiaalit

UAV-multikoptereiden rungon materiaalina kaytetddn yleensd kestdvia muoveja ja
erilaisia komposiittimateriaaleja kuten hiilikuidulla vahvistettuja muoveja. Niiden avulla
kopterista saadaan kevyt ja silla voidaan kantaa painavampaa hyotykuormaa.
Kevyemmalla kopterilla on myés mahdollista lentaa pidempaan, kun akkujen energiaa ei
kulu ylimaaraisen painon kannattelemiseen. Kevyemman ja kestavdmman materiaalin
kaytolla propelleissa on myds etunsa. Keveydesta on apua painavien potkureiden
inertian aiheuttaman véarindn vahentamiseen. Hiilikuidun huonona puolena tosin on sen

sédhkonjohtavuus, mika tekee siitd epasopivan joihinkin sovelluksiin. [35; 18.]

4.3 Moottorit ja potkurit

Multikoptereiden moottoreina kaytetaan harjattomia sahkémoottoreita. Niiden etuna ovat

niiden hyoétysuhde, hiljaisuus ja kestavyys verrattuna harjallisiin malleihin. Paremman
hyotysuhteen ansiosta ilma-alukselle saadaan pidempi lentoaika. Kopteria ohjataan

saatamalla sen moottoreiden kierrosnopeutta nopeudensaatimelld. Jokaiselle
moottorille on oma nopeudensaadin eli ESC (Electronic Speed Controller). Sen
tehtavdnd on muuttaa moottoreiden nopeutta lento-ohjaimelta saatujen kaskyjen
mukaan. Koneen suuntaa muutetaan esimerkiksi nostamalla myd6tapaivaan pyorivien
moottorien kierroksia, ja samalla pienentamalla vastapaivaan pyorivien kierroksia [18;
27].

Moottorin Kv-luvulla tarkoitetaan sen py6rimaa kierrosmaaraa minuutissa (rpm) per voltti
(V) jannitettad. Yksinkertaistaen esimerkiksi moottorin, jonka kv-luku on 650 ja akun
jannite 22.8V, maksimi pydrimisnopeus on 14 820 kierrosta minuutissa ilman kuormaa.
Moottori jolla on matala kv-luku omaa suuremman vaantdbmomentin, jolloin sité voidaan
kayttaa isommilla potkureilla, jotka puolestaan tuottavat enemman nostetta. Tama on
normaali jarjestely esimerkiksi kuvauskayttéén, kun on tarpeen nostaa raskaampaa
kuormaa. Pienet potkurit taas soveltuvat nopeasti pydriville moottoreille seké nopeaan
lentdmiseen ja ohjaukseen. Moottoreita ja potkureita valittaessa yleisena ohjeena on,
ettd nostovoimaa tulee olla vahintddn kaksi kertaa UAV-systeemin painon verran, jotta

kopterin suorituskyky on hyva ja turvallinen. [27.]
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UAV-kopterin potkurit valmistetaan yleensa muovista tai hiilikuidusta. Epatasapainoiset
potkurit aiheuttavat kopterin varin&é ja ovat haitaksi kuvauksen kannalta. Potkurit voivat
olla epatasapainoiset jo tehtaalta tullessa, jolloin ne voi joutua itse tasapainottamaan.
[18.] Kopterin roottorit ovat hankalassa maastossa alttiita osumille, miké voi pahimmassa
tapauksessa pudottaa kopterin. Kopteri on mahdollista varustaa roottorisuojaimilla, jotka

suojaavat potkureita osumilta.

4.4 Kameravakain

Vakaaja eli gimbaali on kamerakayttoon tarkoitettu laite, jonka avulla saadaan vakaata
ja varinatontd kuvaa. Gimbaali toimii kamerapidikkeend UAV-kopterissa. UAV-
kuvauksen luonteesta johtuen sen on UAV-kaytéssa valttamatén komponentti, jos
halutaan laadukasta kuvaa. Tuuli aiheuttaa kopterin heilumista ja kopteri valittaa
varinoita kameralle, jolloin seurauksena on kuvan vaaristymia. Vakain pitda kameran
suorassa ja halutussa asennossa sensoreiden ja moottoreiden avulla kopterin

asennosta huolimatta. [18, s. 50; 26.]

Yleensa vakaimet ovat 3-akselisia, ja ne ovat suositeltavampia 2-akselisiin verrattuna,
koska se eliminoi varinat ja tahattomat liikkeet kaikilla kolmella liikeakselilla.
Edullisemmista harrastajakoptereista vakainta ei valttamatta I6ydy ollenkaan, vaan
kamera on integroitu suoraan laitteeseen. Kameran kuvauskulmaa saadaan muutettua

ohjaamalla gimbaalia ohjausyksikdn ja harjattomien moottoreiden avulla kolmen akselin

suhteen kuvan 4 osoittamalla tavalla. [26.]

Kuva 4. Gimbaalin liike-akselit [26].
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Gimbalin ohjausyksikké GCU (Gimbal Control Unit) saa tarvittavan tiedon kopterin lento-
ohjaimen inertianmittausyksikk® IMU:n gyroskooppiantureilta joiden perusteella se ohjaa
gimbaalin moottoreita ja pitdda kameran suorassa. Gimbaalissa voi olla myo6s
inertianmittausyksikkd sisaanrakennettuna. Gimbaalit on yleensd optimoitu tietylle
kameramallille, jolloin ne on hienosdadetty ja tasapainotettu toimimaan kyseisen

kameran kanssa. Markkinoilta 16ytyy myos Kiinteitd kamera-gimbaali-yhdistelmia. [26.]

4.5 Akku

UAV-koptereissa kaytettavat akut ovat useimmiten LiPo-eli litiumpolymeeriakkuja. Syyna
on niiden sisaltama hyva energiatiheys, jolloin saadaan pitka lentoaika pienella painolla.
Ne koostuvat useista yksittaisistd akkukennoista, jotka kytketddn sarjaan. Esimerkiksi
akkumerkinnalla 3s tarkoitetaan kolmea sarjaan kytkettya akkukennoa, ja jos yhden
kennon jannite on 3,7 V, niin koko akun jannite on 11,1 V. [19.] Akun kapasiteetti on yksi
sen tarkeimmistd ominaisuuksista. Se ilmaistaan milliampeeritunteina (MAh).
Yksinkertaistaen esimerkiksi 4200 mAh:n akku 10 A:n tasaisella kulutuksella kestaisi
noin 25 minuuttia. [27; 18, s. 38.]

LiPo-akkujen huonoja puolia ovat vaarinkaytettaessa niiden vaarallisuus, jolloin ne voivat
paisua ja pahimmassa tapauksessa jopa rajahtda. LiPo-akkuja ei tulisikaan koskaan
yliladata, silla ne sietéavat huonosti ylilatausta ja ylijannitettd. Useimmat uudet akut on
varustettu turvapiirilld, joka estaa niiden ylilatauksen. LiPo-akkujen latauksessa tulee
kayttaa niille tarkoitettua laturia, jossa on tasaus toiminto. Se lataa akun kaikki kennot
tasaisesti eikd aiheuta yksittdisen kennon ylilatausta. Akkua ladattaessa tulee varmistua,
ettei ylitetd akun maksimilatausvirtaa. Se ilmoitetaan C-arvona, jolla akun kapasiteetti
kerrotaan, jolloin saadaan maksimilatausvirta. Esimerkiksi jos akun kapasiteetti on 4200
mAh ja C-arvo on 1, ei akkua saisi ladata yli 4.2 A:n virralla. C-arvon avulla ilmoitetaan
myds akun maksimipurkuvirta. LiPo-akut sietdvat myods huonosti kosteutta johtuen niiden
sisdltamasta litiumista. Kosteuden kanssa tekemisiin joutuneet akut vaurioituvat

pysyvasti eika niité tulisi enaa kayttaa. [18, s. 38.]

Useimmissa kaupallisissa UAV-laitteissa on valmiina valmistajan teettdma akkupaketti,
mink& takia niihin eivat sovellu muiden valmistajien akut. Niissad on kuitenkin valmiina
akun turvallisuutta parantavia ominaisuuksia kuten vylilataus- ja virtasuoja, jolloin

vaarinkayttba ei padse tapahtumaan. Lisdksi kayttgjalla voi olla mahdollisuus
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seurata akkujen tilaa kuten lampdétilaa, jannitetta ja jaljella olevaa varaustasoa
applikaation kautta lennon aikana. Kopteri myos halyttdd akun olevan véhissa ja
tahdottaessa palaa automaattisesti lahtopaikkaan. UAV-multikoptereiden lentoajat ovat
keskimaarin noin 25 minuutin luokkaa [37]. Lentoaika riippuu akun kapasiteetista seka
kopterin ja hyotykuorman virrankulutuksesta. Virtaa kuluu esimerkiksi moottoreiden ja
kameran kayttoon. LiPo-akkujen kemia heikkenee kaytdossa eivatka ne siis kesta
ikuisesti. [18, s. 38-39; 36.]

4.6 Lennonohjausjarjestelma

UAV-kopterit on varustettu erilaisilla sisaanrakennetuilla lentotyon kannalta oleellisilla
komponenteilla ja sensoreilla. UAV-kopterin tarkein osa on sen lennonohjausjarjestelma
eli lento-ohjain. Lennonohjausjarjestelma sisaltdd GPS-moduulin, vastaanottimen seka
erilaisia  liikeantureita  sisaltdvan IMU:n  (Inertial Measurement Unit) el
inertianmittausyksikon. Inertianmittausyksikéssad on yleenséd kolme kiihtyvyysanturia,
jotka mittaavat multikopterin asentoa X-, Y- ja Z-suunnissa. Lisdksi se sisaltda kolme
suunnan muutoksia mittaavaa gyroskooppia. Naiden antureiden tiedon perusteella
kopterin asento tietylla hetkella voidaan laskea ja sen toiminta ja ohjaaminen on

turvallista ja sulavaa. [18, s. 24.]

Lento-ohjain korjaa gyroskooppien havaitsemien esimerkiksi tuulesta johtuvan kopterin
suunnan muutosten mukaan kopterin asentoa tekemalla pienid saatéja satoja kertoja
sekunnissa. Taméa tekee muun muassa paikallaan leijumisen mahdolliseksi. Useimmat

lento-ohjaimet kayttavat PID-saatda korjauksien tekemiseen. [18; 25.]

UAV-koptereista 10ytyy magnetometri tai kompassi, jonka avulla UAV ja kauko-
ohjausjarjestelma tietavat tarkan lentosijainnin. Kompassi taytyy kalibroida valmistajan
ohjeiden mukaan esimerkiksi pyorayttamalla kopteria ympari, kun laitteeseen on tehty
muutoksia tai lentopaikka on muuttunut. Kompassin kalibroinnilla asetetaan kotipiste el
ns. home-point, johon kopteri palaa signaalin kadotessa kopterin ja kauko-

ohjainsysteemin valilta. [25.]

Lennonohjausjarjestelmaan sisaltyvalta GPS-satelliittipaikanrimelta saadaan kopterin
sijaintitiedot. GPS paéivittdd sijainnin noin sekunnin vélein tai useammin laitteesta

riippuen. UAV-koptereiden GPS-laitteiden tarkkuudet vaihtelevat muutamista metreista
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tarkimpiin noin 0.1 m:n tarkkuuksiin riippuen GPS-moduulista ja paikannettujen
satelliittien maarasta. Yksi keino lisatd paikannuksen tarkkuutta on kayttaa GPS:lla
varustettua maa-asemaa kopterin GPS:n tukena. Gps:lla saadaan myds korkeuslukema,
mutta sen lisdksi UAV-koptereissa kaytetddn nakésensoreita ja ilmanpaineanturia
mittaamaan korkeutta. GPS mahdollistaa erilaiset autopilot-toiminnot kuten ennalta
suunnitellut lentoreitit, jolloin lennattajan tehtavaksi jaa vain tarkkailla toimintaa kopterin
lentdessa autonomisesti ennalta maaritetyn reitin. Myds useimmissa kameroissa on
GPS, jolloin kuvien tietoihin tallennetaan kuvauspaikan koordinaatit. Tama on kateva

ominaisuus jalkeenpéin kuvauskohteen tarkan sijainnin maarittamisessa. [18, s. 24, 46.]

UAV:n manuaaliseen ohjaamiseen ja ominaisuuksien kayttdon tarvitaan
monikanavainen radio-ohjain. Kopterissa on vastaanotin, joka muuttaa k&skyt lento-
ohjaimelle ja edelleen nopeudensaatimelle ja moottoreille. Nykyisin ohjaimissa
kaytetaan 2.4 GHz: tai 5.8 GHz:n taajuuksia. Kantavuus niilla on usein parhaimmillaan

noin viiden kilometrin luokkaa. [18, s. 41.]

5 Lampobkuvaus

5.1  Kéayttd

Lampdkuvaus on ainetta rikkomaton mittausmenetelmd, jota kaytetadn erilaisissa
kuntotutkimuksissa kuten rakennusten ja koneiden tarkastuksissa. Silla voidaan pyrkia
esimerkiksi energiakustannusten pienentdmiseen tai kunnossapidon tyokaluna
vaurioiden ja vuotojen paikallistamiseen. Lampdkuvauksella on lukuisia eri sovelluksia
rakennustekniikassa, teollisuudessa ja esimerkiksi pelastustoiminnassa kadonneiden
etsimisessa. Lampokuvauksen toiminta perustuu lampdtilaerojen muodostaman kuvan

tulkintaan (kuva 5).
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Kuva 5. Flir-lampokamera [8].

Lampdkuvauksen tytkaluna kaytetaan lampokameraa joka mittaa kuvattavan pinnan
lahettdméan  lAmposateilyn  voimakkuutta. Tatd  sateilya  kutsutaan  myds
infrapunasateilyksi. Kameran ilmaisin muuttaa mitatun lampoésateilyn lampdtilatiedoksi,
josta muodostetaan lampokuva digitaalisesti reaaliajassa [9, s. 12]. Lampdkuvasta
voidaan havainnoida lampdtilaeroja ja lAmpotilapoikkeamia. Lampokamerakuvaus on
osaltaan mullistanut kunnossapitokenttaa ainetta rikkomattomana

tutkimusmenetelmana, ja sen kayttosovellukset ovat monipuoliset.

Kuvien oikea tulkinta, kameran ominaisuuksien tuntemus ja sovellusohjelmien kaytto
vaativat perehtymistd tehokkaan ja onnistuneen kayton saavuttamiseksi. L&mpdokuvien
tulkinnassa tulee esimerkiksi ottaa huomioon pintalampdétiloihin - mahdollisesti
vaikuttaneet tekijat kuten taustasateily ja tarvittaessa tukea mittaustapahtumaa muilla
mittauksilla [9, s. 14].

Rakennustekniikassa ja tarkastuksissa lampodkameran kaytto on arkipaivaa esimerkiksi
rakenteiden lampoteknistd toimivuutta tutkittaessa ja lAmpoOpoikkeamia kuten
ilmavuotoja etsittdessa. Lampokameroiden kehityksen myo6téa niiden ominaisuudet ovat
parantuneet seké koot ja hinnat pienentyneet viime vuosikymmenind huomattavasti. [9,

s.13.] Nykyaan hyvilla ominaisuuksilla varustettu lampdkamera saadaan mahtumaan jo
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kevyen kauko-ohjatun ilma-aluksen kyytiin. Se ettd lampoOkuvaus voidaan yhdistaa

ilmasta kuvaamisen kanssa luo uusia mahdollisuuksia kunnossapitotarkastuksiin.

5.2 Lampdsateily

Lampokuvaus on pintojen lahettdman infrapuna-alueen lamposateilyn mittaamista
lampokameralla. Lamposateily on osa infrapunakaistaa, joka kuuluu
sahkdmagneettiseen spektriin. Sdhkémagneettinen spektri jaetaan kuvan 6 mukaisesti
aallonpituusalueisiin, jotka erotetaan niiden tapojen perusteella, joilla kyseista sateilya
voidaan tuottaa ja havaita. Naitd ovat esimerkiksi nakyva valo, mikroaallot ja

infrapunasateily. [45, s. 1.]

« taajuus (v) kasvaa
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Kuva 6. Sahkdmagneettinen spektri [11].

Ihmissilma ei pysty havaitsemaan infrapunasateilya mutta voimme tuntea sen lampo6na,
johtuen sen pidemmastd aallonpituudesta. Infrapunasateilya syntyy atomien ja
molekyylien lAmpoliikkeen muutoksissa. [13, s. 313-315.] Kaikki pinnat, joiden lampdtila
on yli absoluuttisen nollapisteen (-273,15°C, 0,00K), lahettavat l[ampdsateilya, jonka
voimakkuus riippuu pintalampdtilasta ja pinnan emissiokertoimesta [12]. Tahan sateilyyn

sisdltyy siten myos tutkittavasta pinnasta heijastunut sateily.

Infrapuna on aallonpituusjakaumassa lahella nakyvaa valoa mutta tata
pitkdaaltoisempaa sdhkomagneettista sateilyd. Infrapunasateilykin voidaan jakaa
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aallonpituuksiensa mukaan eri alueisiin, joita ovat l&hinna ndkyvaa valoa oleva lahi-
infrapuna (NearinfraRed =NIR) ja lahi-infrapunaa pitkdaaltoisempi lamposateily (SW,
LW). Kaytannodssa lampdosateilystéd puhuttaessa puhutaan lyhytaaltoalueesta 3-5 um
(Short Wave, SW) ja pitkdaaltoalueesta 8-12 um (Long Wave, LW). Pinnan lahettaman
sateilyn tehoa pinta-ala yksikkda kohti kutsutaan sateilemisvoimakkuudeksi M, jonka
yksikkd on [W/m2]. Yhtalosta

M = goT* (1)

jossa € on pinnan emissiivisyys, o = 5,6705 * 10 W/(m?K*) on Stefanin ja Boltzmannin
vakio ja T pinnan |&mpdtila, huomataan etta sateilyvoimakkuus kasvaa jyrkasti
lampdotilan funktiona ja riippuu pinnan laadusta eli emissiivisyydestd. Lisaksi mita

[ampimampi pinta on, sitd pienemmalla aallonpituudella pinta sateilee tehokkaimmin.
[12; 14, s. 461.]

Lampdkamerat toimivat valmiiksi maaritellylla aallonpituusalueella ja lampdétila-alueella
valilla -40 °C ..+1500 °C. Yleisimmin kaytetaan infrapunakaistan pitkdaaltoaluetta.
Pitkdaaltokamerat soveltuvat hyvin matalien lampotilojen kuvaamiseen, vaikka
kohteiden lahettama lamposéateily on alhainen, silla alle 100 °C lampdtiloissa
pitkdaaltoalueella on kaytettdvissd huomattavasti enemman lampdséateilyenergiaa kuin
lyhytaaltoalueella. Lampdkameroiden Kkalibroinnilla kamerat saadaan kuitenkin

mittaamaan lampdétiloja oikein aallonpituusalueesta huolimatta. [12; 9, s.19.]

5.3 Emissiivisyys

Kaikilla materiaaleilla on emissiokerroin e, jolla on arvo 0-1 vélilla. Se tarkoittaa
materiaalin kykya sateilla ja ottaa vastaan sateilya suhteessa taydelliseen sateilijaan eli
mustaan kappaleeseen, jonka emissiokerroin e = 1. Taydellinen musta kappale absorboi
kaiken tulevan sateilyn eika heijasta sita lainkaan. Taulukon 1 mukaan materiaalit, joilla
on Kiiltava ja heijastava pinta kuten alumiini ja kiiltdvat metallit, omaavat alhaisen
emissiokertoimen (0-0,5). Talléin suuri osa pinnan lampdsateilysta voi olla heijastuksista
johtuvaa ulkopuolista sateilya. Téallaisen pinnan tarkan lampétilan mittaaminen
lampdkuvauksella on hankalaa etenkin matalissa |lampdtiloissa. Mitd suurempi pinnan
emissiokerroin on, sitd suurempi osa on pinnan omaa lampdosateilyd. Emissiivisyyteen

vaikuttavat pinnan materiaali, lampétila ja kuvauskulma. [9, s. 16—17.]
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Taulukko 1.  Eréiden yleisten materiaalien emissiokertoimia eri lampétiloissa [14, s. 464].

Materiaali Lampdatila (C*) Emisiivisyys e
Alumiini, kiiltava 227 0,039
Betoni 20 0,92
lhmisen iho 32 0,98
Jaa 0,97
Lasi 0,92
Lumi 0,8
Maaperi, kuiva 20 0,92
Maaperd, marka 20 0,95
Rappaus 20 0,91
Vesi 0,98
Oljymaali 0,94
Sora 0,28
Rautapelti, kaupallinen 100 0,07
Puu, hoylatty 0,85
Punatiili 20 0,93

Jotta lampokameran mittaustulokset olisivat tarkkoja, tulee kayttdjan méaaritella
kuvattavan pinnan emissiokerroin, muutoin kiiltdvat pinnat nayttavat kylmemmilta kuin
saman lampoiset korkean emissiivisyyden omaavat pinnat. Kiiltdvien pintojen
mittaamista voi helpottaa esimerkiksi maalamalla tai teippaamalla mitattavan kohdan
estamaan materiaalin heijastusta. Esimerkiksi sahkéverkkojen ja aurinkopaneeleiden
UAV-lampokuvaustarkastuksissa kuvattavat pinnat voivat olla kiillotettua metallia tai

lasia, jolloin niiden emissiivisyys on erittain alhainen. [9, s. 16-17.]

5.4 Lampodkameran tekniikka

Lampdkameran toiminta perustuu siihen, etta se erottaa erilampdiset kohteet niiden
lahettdman infrapunasateilyn aallonpituuden ja sateilemisvoimakkuuden
perusteella. Kameran ilmaisin muuttaa mitatun lampo6sateilyn lampdétilatiedoksi
ja muodostaa kuvattavasta kohteesta [ampdékuvan kuten kuvassa 7 on havainnollistettu.
Pintojen lampétilajakauma ndhdé&dn kuvassa eri vareind tai harmaan savyina.

Lampokamera soveltuu ainoastaan kohteen pintalampdétilojen mittaamiseen. [12.]
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Kuva 7. Lampokameran muodostama kuva [15].

Lampokameroiden kokonaistarkkuus ja lampdkuvien laatu ovat riippuvaisia kameran
resoluutiosta, eli matriisi-ilmaisimen mittapisteiden maarasta. UAV-kayttoon soveltuvat
lampbkamerat ovat usein resoluutioltaan 336X256 tai 640X512 kuvapistetta ja
hinnaltaan noin 10 000 €:n luokkaa. Naiden kahden radiometrisen muutoin samoilla
ominaisuuksilla varustetun kameran valinen hintaero on noin 3000-4000 €. [38.]
Edullisimmissa lampdkameroissa resoluutio VOi olla vain 80X60
kuvapistettd. Pienempiresoluutioisella kameralla etenkin kauempaa kuvattaessa
yksityiskohdat jaavat epaselviksi tai kokonaan havaitsematta. Lampodkameran resoluutio
tulisikin valita mittauksen tarkoituksesta, kohteesta ja yleisesti kaytettavasta
mittausetaisyydestda  riippuen.  Ammattimaiseen UAV-lampokuvaukseen  on
poikkeuksetta suositeltava mahdollisimman korkearesoluutioista kameraa, jos
yksityiskohtien havainnointi on tarke&a. Talléin my6ts kameran kéayttbalue on laaja ja
pienetkdan poikkeamat eivat jaa havaitsematta. [12; 21; 9, s. 20.]

Kameran resoluution suositellaan olevan vahintddn 320x240 pikselia eli 76 800
mittapistetta selkeiden ja havainnollistavien kuvien ottamiseksi [9, s. 9]. Yleisena
ohjeena on, ettd kuvausetaisyys olisi 2—4 m:n etdisyydella kuvattavasta pinnasta mutta
lampokameraobjektiivien avulla kuvaus onnistuu UAV-kaytdssa tarkasti kauempaakin [9,
s. 20].
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Nykyiset lampokamerat perustuvat matriisitekniikkaan. Lampokameran matriisi-
ilmaisimessa eli detektorissa jokaisella kuvapisteelld on oma ilmaisin. LAmpokuva
muodostetaan naiden yksittaisten rinnakkain ja paéllekk&in olevien mittapisteiden
antaman lamposateilytiedon pohjalta. Mittaus perustuu kohteen lampdsateilyn

ilmaisimeen aiheuttamaan resistiiviseen muutokseen. [9, s. 20.]

Lampdkameroita on mittaavia seka ei-mittaavia. Ei-mittaavissa lampdkameroissa olevat
infrapunasensorit voivat ainoastaan erottaa lampdtilaeroja ja muodostaa niista
lampokuvan erilaisten varipalettien tai filttereiden kautta. Mittaava eli radiometrinen
lampbkamera taas pystyy nayttamaan tarkan lampdétilalukeman jokaiselta kuvan
pikselilta. Radiometrinen lampokamera onkin ehdoton valinta teollisuuden ja
kunnossapidon mittaaviin lampokuvaussovelluksiin. Ei-mitttaavia lampokameroita

kaytetddn muun muassa pelastus- ja valvontatehtavissa. [17.]

Useimpien lampdkameroiden tarkkuus on £2 °C tai 2 % lukemasta eli esimerkiksi 100°C
+2 °C tai 200 °C %4 °C. Lampokameroiden ominaisuuksia verrattaessa puhutaan myos
kuvataajuudesta (frame rate). Se maarittdd, kuinka nopeasti kameran detektori
muodostaa kuvia. 9 Hz:n kamera muodostaa 9 kuvaa sekunnissa ja 60 Hz:n kamera
puolestaan 60 kuvaa sekunnissa. [16.] Talla on lahinn& merkitysta videota kuvattaessa
ja liikkuvaa kuvaa seurattaessa, jolloin kuva nayttdd sulavammalta etenkin nopeassa
liikkeessa. Kameroissa on myds kuvien ja videon tallennusmahdollisuus muistikortille

kuvien jalkikasittelya ja analysointia varten.

Lampokamerat suositellaan kalibroitavaksi noin kahden vuoden vélein, jotta
mittaustulokset pysyvat luotettavina. Muita saanndéllisid huoltoja lampokamerat eivat
tarvitse. Kalibrointipalveluiden hinnat liikkuvat 300-600 €:n valilla kalibroinnin lampdtila-

alueesta riippuen. [12.]

5.5 Optiikka

Lampdkameran linssit on valmistettu germaniumista sen lasia paremman
infrapunalampdsateilyn Iapaisykyvyn vuoksi. Erilaisella optiikalla eli linsseilla voidaan
vaikuttaa lampodkameran FOV:iin (field-of-view) eli nédkymaalueeseen ja lampdkameran

erotuskykyyn, jolla tarkoitetaan pienintd pinta-alan kokoa, jonka kamera pystyy
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erottamaan. [12.] Mita pidempi polttovéali optiikalla on, sitd pienempi on sen ndkyméaalue

mutta sita parempi erotuskyky.

Infradexin lampodsateily- ja infrapuna-verkkodokumentin [12] mukaan

Pienin eroteltava pinta eli pikselinerottelukyky voidaan laskea kertomalla
mittausetaisyys kameran geometrisella erottelukyvylla: geometrinen erottelukyky
ilmaistaan yksittaisen pisteen mittauskulmana milliradiaaneissa.

Lampdkameroihin ei normaalisti ole ollut saatavilla optista zoomausta johtuen
lampbkameran optiikkamateriaalien kalleudesta, optisten pintojen vaikeasta
lampdtilahallittavuudesta ja lapaisyprosentin heikentymisesta [12]. Digitaalinen zoomaus
lampokameroista kuitenkin yleensa 10ytyy. Digitaalinen zoomaus nayttad halutun
kohteen suurempana, mutta se ei auta parantamaan mittaustarkkuutta tai kuvan
resoluutiota. Kaytettdessa se siis heikentdd kuvanlaatua. On suositeltavaa ennemmin
kuvata kohdetta lahemp&ad kuin kayttdd digitaalista zoomausta. Kuvien digitaalinen
kasittely ja rajaus on mahdollista myods jalkikateen kuvankasittelylld. Digitaalinen
zoomaus voi olla hyoédyllinen toiminto esimerkiksi kadonneiden etsintatehtavissa ja
pelastustehtavissa, jolloin saadaan suurennettua mahdollinen kohde, eika kuvan

tarkkuudelle ole suurempia vaatimuksia.

5.6 Kayttdominaisuudet

Rakenteiden virheet tai poikkeavuudet voidaan havaita lampokuvasta muusta
ymparistostadn poikkeavina lampdétilaeroina. Tietyissa tilanteissa nama lampdétilaerot
syntyvat vain silloin, kun ulko- ja sisdlampétilanerotus muuttuu [9, s. 19]. Kameran
ominaisuuksista riippuen l[Ampokuvassa voidaan nayttdd esimerkiksi kohteen
pistelampotila, alueiden keskilampotila, maksimi- ja minimilampétila tai asetetun

l[ampdtilatason ylittavid alueita.

Isotermi-toiminnon avulla voidaan helpottaa lampdtilapoikkeamien havaitsemista
maaritellylla lampétila-alueella. Isotermisessa kuvaustilassa eli ns. halytystilassa,
naytetddn maaritettyjen l[Ampdétilavalien yli, alle tai valiin jddvat osat korostettuna.
Esimerkiksi etsintatehtavissa voidaan asettaa isotermiseksi arvoksi ihmisen lampd,
jolloin se nékyy kirkkaimmin halytysvarilla lampokuvassa. Samaista periaatetta

kaytetadn hyvaksi muun muassa rakennusten lampoOvuotoja etsittdessa tai
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energialaitosten lammonsiirtolinjoja tarkastettaessa. Nain halutut kohteet havaitaan

huomattavasti paremmin halytysvarin ja isotermisen asetuksen avulla. [19.]

Pistemittaustytkalulla voidaan maarittaa halutun pinnan tarkan pisteen lampétila.
Pistemittaus kayttaa vain yhden pikselin arvoa. Kamera nayttdd myds kuumat ja kylmat
pisteet kuvasta, ja lampdétilajakauma on mahdollista esittdd vaaka- tai pystysuorana
profiilina lAmpdkuvassa kameran ominaisuuksista riippuen. Kuvien Exif-tietoihin lisataan
my6s GPS-sijaintitiedot, jolloin kuvauspaikan méaarittdminen jalkeenpain on helpompaa
[18, s. 46].

Lampdkuvauksen jalkeen kuvia tarkastellaan ja muokataan kuvankasittelyohjelmistolla,
jolloin niistéa saadaan mahdollisimman tarkasti haluttua tietoa. Kuvankasittelyohjelmistot
ovatkin erittéin tarkea lisdvaruste, ja niiden kayttdé osa lampokuvausprosessia. Yleensa
lampbkameraan kuuluu valmistajan tarjpama ohjelmisto, jolla kuvia on mahdollista
tarkastella, muokata ja luoda raportteja. Ohjelmistolla on mahdollista esimerkiksi
jalkikateen muuttaa emissiivisyyttd, kohteesta heijastuvaa lampétilaa, lampdtila-aluetta
ja véariskaalaa sekd muokata lampdtilan mittauspisteitd. My6s kuvan suurentaminen,
tasoittaminen ja suodatus ovat mahdollisia. Kuvien tarkastelua voidaan helpottaa
nakyvan valon ja lampokuvan yhdistelmalla tai rajauksella, jolloin kuvauskohteesta

saadaan selkedmpi kuva. [10.]

5.7 Kuvaukseen vaikuttavat tekijat

Tarkeimmat kuvaustulokseen vaikuttavat tekijat ovat pintojen emissiivisyys,
kuvauskulma, kuvausetaisyys sekéd sddolosuhteet. Jotta mittaustulokset olisivat tarkkoja,
on kuvaajan maaéritettavd kuvauskohteen emissiivisyys ja taustan eli ympariston
lampdotila kameran asetuksissa. Kaytdnndssa ympaériston vaikutus tulee esiin talvella
ulkokuvauksissa, jolloin kuvausympariston lampétila poikkeaa huomattavasti esimerkiksi
Kiinteiston lampdotilasta. Ympariston lampdtilalla on sitd suurempi vaikutus mita
matalampi kuvattavan kohteen emissiivisyys on. Pinnan emissiivisyys muuttuu
kuvauskulmaa muutettaessa. Vinosta kulmasta kuvattaessa materiaalin emissiivisyys ja
lampdtila laskevat. Mittauksen luotettavuuden vuoksi mittauskulman kuvauskohteeseen
tulisi olla korkeintaan +/- 60 astetta. [16.] Myds kohtisuoraa kuvauskulmaa tulee valttaa
laheltd kuvattaessa kameran aiheuttaman heijastuksen vuoksi. Kuvassa 8

havainnollistetaan oikea kuvauskulma UAV-kopterilla.
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Kuva 8. Kuvauskulma [22].

Auringon heijastuminen lampdkuvassa voi vaaristaa mittaustulosta jopa sadoilla asteilla.
Onkin suositeltavaa ottaa kuvia useasta eri kulmasta, jolloin voidaan vahentaa
heijastuman vaikutusta. llman suhteellinen kosteus ja erilaiset ilman partikkelit, kuten
sade, lumi, pdly, savu ja muut véliaineet haittaavat mittaustulosta erityisesti pidemmilla
mittausetaisyyksilla. Pintojen lampdtila voi olla my6s herkka koville tuulille. Paras tapa
vahentdd ymparistosta johtuvia hairiditd mittaukselle on minimoida UAV-laitteiston ja
pinnan vélinen mittausetaisyys. Ympariston vaikutuksia voidaan vahentdd jo
huomattavasti kuvattaessa UAV-kopterilla korkeintaan 10 m:n korkeudella tai

lahempéna kuvauskohdetta seké kuvattaessa viilealla ja selkealla kelilla. [21.]

Mitd kauempaa kuvataan, sitd suurempaa aluetta yksi kuvapiste eli pikseli edustaa.
Talléin yksittdinen ymparistdaan kylmempi tai kuumempi kohta voi jddda havaitsematta,
koska lampokamera mittaa aina kuvapisteen kokonaissateilya. Pikselinerottelukyky, eli
yhden kuvapisteen edustama alue etdisyyden funktiona saadaan laskettua kameran
ominaisuuksista [9, s.18]. Yhden kuvapisteen edustamaan alueeseen voidaan vaikuttaa
kuvausetdisyyden lisdksi myds muuttamalla optiikalla kameran polttopistettd, kun

oletetaan kuvausetéaisyyden pysyvan samana.

Erittdin pienen alueen mittaamisesta tarkasti voi tulla kohtuuttoman vaikeaa ja
epatarkkaa edelld mainitusta syysta. UAV-kuvauksessa tama tulee erityisesti huomioida,
kun kuvausetéisyydet kasvavat, jolloin aluetta kuvaavien pikseleiden maara véahenee ja
erotuskyky huononee. Lampdkameravalmistaja Flirin testien mukaan UAV-

lampokamerakuvauksen halutun mittauskohteen halkaisijan tulisi olla vahintdan 10
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pikselia, jotta saadaan jarkevia mittaustuloksia, ja mielellaan yli 20 pikselia luotettavan

mittaustuloksen varmistamiseksi [21].

Havainnollistetaan seuraavaksi kuvausetdisyyden vaikutusta mittaukseen ja sen
tarkkuuteen. Kuvasta 9 nahddédn ettd kuvattaessa Workswell UAV-
lampodkameravalmistajan 650X512 resoluutioisella Wiris-lampodkameralla 10 m:n
etaisyydella ja 13 mm:n linssilla, yhden pikselin koko on 1.3 cm. Tallin kymmenen
pikselin minimisuositusta vastaavan alueen koko on 13 cm ja luotettavan 20 pikselia
vastaavan alueen koko jo 26 cm. Tdmé& kuvausetaisyys ei siis sovellu kovinkaan pienten

kohteiden luotettavaan mittaamiseen ainakaan kyseisella linssilla.

4.1m 8.3m
- g — p
j “fQ 6.5 mm = %@ 1.3 cm
¢ 2 N~ Q"
™ % © N |
2cm 3.9cm
o =

b b

Ir Ir

Workswell WIRIS 2nd gen Workswell WIRIS 2nd gen

Kuva 9. Kuvausetaisyyden vaikutus mittaustarkkuuteen [30].

Lyhennettdessa kuvausetaisyytta 5 m:n, kymmenté pikselid vastaavan alueen koko on
enaa puolet eli 6,5 cm. Tama sopii jo huomattavasti pienempien kohteiden kuvaamiseen,
samalla kokonaisndkymdaalue FOV:n pienenentyessa. Samaiseen vaikutukseen
paastaan vaihtamalla kameraan suurempipolttovalinen linssi. Tata laskinta kayttamalla
on helppo havainnoida kyseisella resoluutiolla ja linssilla varustetun lampokameran

luotettavan mittauksen kuvausetaisyys, kun pienin haluttu mitattava kohde tunnetaan, ja

valita kayttbkohteeseen soveltuva linssi.
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6 UAV-lampdkuvaussovellukset

UAV-lampokuvauksella paastaan turvallisesti ja helposti tarkastamaan kohteita ja laajoja
alueita, joiden tarkastaminen kasikameralla voi olla hankalaa, tydlasta tai jopa
vaarallista, kuten telemastot, korkeat rakennukset ja tuuliturbiinit. Kun tarkastuksia
tehdaan usein ja tarkastettavat alueet ovat suuria, ovat mygs tarkastusten kustannukset
suuria. Oikeassa tehtdvassa miehittamattémalla ilma-aluksella suoritetulla kuvauksella
voidaan saavuttaa s&astdjd pienentyneind miestybtunteina ja ilman nostureiden,
helikoptereiden tai muiden kalliiden apuvélineiden kaytt6a tarkastuksissa. Rakenteesta
saadaan nopeasti kokonaiskuva, jota voidaan jalkeenpain tarkastella tarkemmin

lampokuvausohjelmiston avulla. [33; 34]

6.1 Tyypilliset kayttdalueet

Esimerkkeja tyypillisistd UAV-lampokuvaussovelluksista:

o rakennusten lampdovuotojen ja kosteusvaurioiden havaitseminen
) voimalinjojen ja vioittuneiden komponenttien tarkastukset

) kaukolampélinjastojen vuotojen paikallistaminen

o vikaantuneiden aurinkopaneeleiden havaitseminen

o sdilididen pinnan havaitseminen

o kaasuvuodot

) pelastus- ja etsintatehtavéat

) teollisuuden putkistojen vuotojen ja tukkeumien havaitseminen.

Esimerkiksi energiateollisuus jolle kayttévarmuus ja tehokkuus ovat tarkeita tekij6ita, on
yksi tyypillisimmistda UAV-lampokuvaamisen kayttdalueista. Energiateollisuuden
tarkastuksiin kuuluvat esimerkiksi lamp6-, kaasu- ja sdhkéverkkojen tarkastukset. Niiden
ennakoivalla kunnossapidolla on suuri taloudellinen merkitys tuotantovarmuuden
kannalta, jotta vauriot havaitaan ajoissa ja valtetddn suuremmat vahingot kuten
energianjakeluhdiriét. Yksi kuva voi olla tuhansien eurojen arvoinen, jos silla havaitaan

ongelma ajoissa ja se voidaan estaa. [43.]

Multikopteritekniikka on kehittynytté ja laitteissa on sovelluksiin sopivia ominaisuuksia

kuten torméayksenesto- ja esteentunnistustekniikkaa, autopilot-reittikuvausmahdollisuus
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ja saéhkoOmagneettisilta hairidilta suojaavaa tekniikkaa, joka sopii erityisesti

sédhkoverkkojen komponenttien tarkastamiseen [43].

Suunnittelu kuuluu oleellisesti lAmpoékuvaustapahtumaan. Ennen aloitusta tulee ottaa
selvaa kuvauskohteen mahdollisista rajoituksista ja hankittavista kuvaus -ja lentoluvista.
Mitkd ovat kohteen lento-olosuhteet, kuinka korkealla on tarve lentd& ja mihin aikaan
paivastd toimintaa on tarkoitus suorittaa. Lampokuvaustapahtuma suoritetaan
useimmiten kahden henkilon yhteistyolla, toisen vastatessa ohjaamisesta ja toisen
kuvaamisesta. Seuraaminen tapahtuu suoralla nakdyhteydelld ja videoyhteyden kautta
monitorilla tai videolaseilla. LAmpokuvaamisen kannalta tulee valita otollinen hetki
paivasta saaolosuhteet huomioon ottaen. Lampétila, pilvisyys ja aurinkoisuus ovat kaikki
omalla tavallaan vaikuttavia ja huomiotavia tekijoita lampokuvauksessa. Tuulisella tai
sateisella saalla lennattamista ei suositella. Tuulessa kopterin hallinta ja kuvaaminen on
hankalaa. Yleensd maksimi tuulen nopeudeksi lennatettdessa suositellaan n. 10 m/s
kopterista riippuen. Tuulen nopeuden voi mitata tarvittaessa esimerkiksi anemometrilla.
[21; 18, s. 50.]

Lopuksi suoritetaan kuvien tulkinta ja analysointi sek& esimerkiksi tutkimustulosten
raportointi asiakkaalle.

6.2 Kaukolampoéverkko

Kaukolampdverkoston UAV-tarkastusta kasiteltdessda Suomi on hyva esimerkki sen
kehittyneen ja laajan verkoston vuoksi. Kaukolamp6 on Suomen yleisin [ammitysmuoto
ja sen verkostopituus on lahes 15 000 km:a. Kaukolampdjohdot asennetaan yleensa
0,5-1 m:n syvyyteen maahan katujen alle tai puistomaalle. Osa isoista johdoista kulkee
tunneleissa, jolloin niiden tutkiminen ei UAV-tekniikalla ole mahdollista. Putkien
halkaisija vaihtelee voimalaitokselta lahtevista 1000 mm:n p&alinjoista pientalojen 20

mm:n liityntdjohtoihin. Vuosittain verkko kasvaa noin 250-500 km:lla. [23.]

Kaukolampdverkoston vuotojen ja eristevaurioiden etsintd UAV-lampdkuvauksella voisi
olla kustannustehokas menetelmé. Kaukolampdverkon vuotojen kartoittamista UAV-
lampdkuvauksella kaytetéan jo jonkin verran seka sita on pilotoitu Suomessa, ja tulokset
ovat olleet rohkaisevia. Todettiin, ettd koska UAV-kopterilla voidaan kuvata

matalammalta kuin perinteisella helikopterilla, saadaan huomattavasti tarkempia
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lampokuvia ja vuotojen paikallistaminen siten tarkemmaksi, mika vahentad turhien
kaivantojen maaraa ja vuotojen aiheuttamat menetykset saadaan minimoitua nopealla
toiminnalla. Jéarjestelméan avulla olisi mahdollista kartoittaa etenkin rajattuja alueita
nopeasti kasin tarkastamiseen verrattuna ja edullisemmin kuin helikopterilla. llmasta
kuvaamalla vuodon sijainti on helpompi maarittda tarkasti kuumimman kohdan

perusteella kuin maasta, jos vuoto on levinnyt laajalle. [24; 34; 39.]

Kaukolampdverkosto on tiheimmilldadn kaupungissa, jolloin useimmiten toimitaan
asutuskeskusten tiheasti asutun osan alueella. Tata koskevat rajoitukset lainsaadannon
mukaan ovat ilma-aluksen 7 kg maksimi lentoonléhtémassa seka se, etta toiminnan on
oltava nékdyhteyteen (VLOS) perustuvaa. Toiminnasta tulle myds laatia

toimintasuunnitelma turvallisuusohjeistuksineen ja riskienarviointeineen. [6.]

6.3 Sahkoverkko

Hairioton séhkoverkko on erittédin tarked osa nyky-yhteiskunnassa, ja sen
toimintavarmuuden on oltava korkea. Siitd syysta sahkoverkkojen kuntoa seurataan ja
tarkastuksia tehdaéan aktiivisesti, jotta esimerkiksi vioista syntyvéat sahkdnjakeluhairiot
voidaan estaa. Sahkoverkkoa Suomessa on yhteensa yli 400 000 km:4&, josta osa on

maakaapeleina [29].

Perinteisesti sahkoverkkoja tarkastetaan helikopterikuvauksella, mik& on erittéin kallis
tarkastusmenetelma. Vaihtoehtoinen ratkaisu voisi olla kayttaa sahkdverkkojen vikojen
ja kunnon tutkimiseen multikopteria. Silla tarkastus onnistuisi turvallisesti ja helposti eika
henkil6iden tarvitse tydskennelld l&hella korkeita jannitteitd. Tarkastus on myo6s
tarkempaa, kun kuvaus voidaan suorittaa useasta eri kulmasta ja lahempaa kuin

perinteisella kopterikuvauksella. [40; 42.]

UAV-tekniikalla etenkin pienempien ja rajattujen alueiden tarkastaminen ja vian
etsiminen olisi perinteista helikopterikuvausta edullisempaa ja jalkaisin tehtavaa
tarkastusta vaivattomampaa. Suurempien alueiden tarkastaminen on edelleen
katevampaa helikopterilla johtuen multikoptereiden lyhyemmasta lentoajasta ja
yhteyksien kantavuudesta. Myos tuuliset sadolosuhteet ja lumi- tai vesisade haittaavat

toimintaa. [40.] UAV-tarkastus voisi soveltua erityisesti harvaanasuttujen ja
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metsikkoisten alueiden séhkdverkkojen tarkastuksiin. Kaupungeissa sahkoélinjat kulkevat

jo suurelta osin maan alla [41].

Suomessa on pilotoitu kauko-ohjattavien miehittamattémien UAV-koptereiden kayttéa
sahkdverkkojen kunnossapidossa ja sahkonjakelun toimintavarmuuden
parantamisessa. Tavoitteena toiminnalla on ollut estdd sdhkodkatkoja ja lyhentda niiden
kestoa nopeamman vikapaikkojen Idytymisen ansiosta sekd pienentaa
tarkastuskustannuksia. Toiminnan ajurina on ollut sdhkémarkkinalain noudattaminen,
jossa sahkokatkojen enimmaispituudeksi harvaan asutulla alueella on maaritelty 36

tuntia ja taajamissa 6 tuntia. [28.]

Sahkoverkkojen  komponenttien tarkastamisessa on  suositeltavaa  kayttaa
lampdkameran lisaksi nékyvan valon kameraa, jolloin saadaan enemman informaatiota
kohteesta. Lainsdadantd rajoittaa UAV-koptereiden kayttod pitkilla etaisyyksilla, kun
maarayksen mukaan ilma-alukseen on oltava nakéyhteys. Erikseen varatulla alueella

nakoyhteyden ulkopuolellakin tapahtuva tarkastustoiminta on tarvittaessa mahdollista.

[6.]

7 UAV-lampokuvausjarjestelman valinta

Tassa luvussa perehdytddn UAV-lampdkuvausjarjestelmén valintaprosessiin ja siihen,
mita asioita tekniikkkaa ammattimaiseen lampokuvaustython valittaessa tulee ottaa
huomioon. Rajoituttiin tutkimaan lentovalmiin kaupallisen multikopteri-tyyppisen UAV-

laitteiston hankintaa ja rajattiin pois itse rakentamisen mahdollisuus.

UAV-lampdkuvauskaluston valinta voi olla haastava prosessi jossa tulee ottaa useita
asioita huomioon. Tarkeinta on, etté tavoitteet ja kuvaustehtéavien vaatimukset laitteiston
osalta maaritelladn tarpeeksi tarkasti, kun tavoitellaan esimerkiksi toiminnan
tehokkuuden kasvua ja halutaan varmistaa sijoitetun paaoman tuotto. UAV-
lampokuvauskokonaisuuden hankkiminen voi olla kallis sijoitus laitteistoineen ja

koulutuksineen.

Markkinoilla on paljon multikoptereita, ja joka vuosi tulee uusia ja kehittyneempia
malleja. Huolellinen selvitysty6 siis kannattaa sen selvittdmiseksi, mitkd ominaisuudet

ovat omaan toimintaan tarkeitd. Yleensd on kannattavaa valita uusin mahdollinen
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toimintaan soveltuva malli, jolloin saadaan viimeisimmat ominaisuudet ja taataan
varaosien saanti pitkélle. Ammattimaiseen lampokuvaukseen sopivan lentovalmiin UAV-
jarjestelman voi saada noin 25 000 €:lla. Hintaan voi kuulua myos koulutus valmistajasta
tai laitetoimittajasta riippuen. Koulutus on yritysten arvostama tekija, jolla varmistetaan
tehokas ja oikeaoppinen kuvaustoiminta ja minimoidaan vahingot. Koulutukseen voi
sisaltya esimerkiksi laitteiden toiminta, lennattdminen ja mahdollisesti ohjelmiston

opettelu.

Yritykselle tai palveluntuottajalle hyva vaihtoehto voi olla myds kuvauskopterin
hankkiminen leasing-sopimuksella. Nopeasti kehittyvalla alalla ei valttamatta kannata
hankkia laitteistoa omaan omistukseen, koska teknologia voi muutaman vuoden kuluttua
olla jo vanhaa. Na&in yritys voi myds helposti jakaa investointikustannukset usealle

vuodelle, jolloin tekniikka saadaan heti tuottavaan kayttéon. [22.]

Kaupallisia UAV-jarjestelmia koskevan kayttajatutkimuksen mukaan kayttajat arvioivat
kameran laadun (29 % vastaajista) ja kopterin lentoajan (28 % vastaajista) ylivoimaisesti

tarkeimmiksi ominaisuuksiksi laitteistoa valittaessa [31].

Yrityksen sisdiset UAV-tarkastustehtavéat esimerkiksi energiayhtiéssa voivat rajoittua
luonteeltaan vain muutamaan tai jopa yhdenlaiseen tarkastustoimintaan, jolloin
tarvittavat ominaisuudet ja vaatimukset on helpompi maaritella. Jos toimintaa suoritetaan
esimerkiksi alihankintana useille yrityksille ja erilaisiin [ampdkuvaustehtaviin, tulisi valita
paras mahdollinen kalusto, jolloin sill& voidaan suorittaa monipuolisia tehtavia erilaisissa
kohteissa. Voidaan esimerkiksi hankkia useampi laitteisto ja tai yksi muokattava

laitteisto vahintaan useammalla hyétykuormavaihtoehdolla.

Valinnassa tulee miettia suunniteltavien kuvauskohteiden luonnetta ja olosuhteita.
Aiotaanko toimintaa suorittaa kosteissa tai polyisissa olosuhteissa, jolloin tulisi kiinnittéd&
huomiota laitteiston suojattuun rakenteeseen ja mika sen IP-luokitus mahdollisesti on.
Millaisella lampdtila-alueella toimintaa suoritetaan, onko tarkoituksena esimerkiksi
lennattdd talvella tai kuumassa teollisuustilassa, jolloin tulee Kkiinnittdd huomiota
valmistajan ilmoittamaan toimintalampatila-alueeseen kopterin ja kameran osalta. Jotkin
kopterit soveltuvat paremmin kaytettdvaksi kylmissa olosuhteissa. Kaikkien UAV-

koptereiden lentoaika karsii kuitenkin kylmasta johtuen sen akkutekniikasta.
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Jos tarkoituksena on lennattda ahtaissa kohteissa tai lahella kuvauskohdetta, olisi
kopteri hyva olla varustettu torméyksenesto- ja esteentunnistussensoreilla ja tarkalla

GPS:lla, sek& mahdollisesti potkurisuojaimilla.

Hankinnalle ja laitteistolle asetettavia kysymyksia:

o Millainen on budijetti?

o Mit& hankintaan sisaltyy?

. Millaista kuvausta laitteistolla on tarkoitus toteuttaa?
o Millaisia tuloksia silla halutaan saavuttaa?

o Millaisia ovat laitteistolla suoritettavat tehtavat, niiden kayttokohteet ja
olosuhteet?

. Millainen on laitteiston takuu?

) Tarvitaanko koulutusta ja onko sita saatavilla?

Millaisia ominaisuuksia kopterista olisi [0ydyttava tehtavan suorituksen kannalta ja niita
helpottamaan. Laitteistosta ja sen ominaisuuksista saadaan kattavasti tietoa valmistajan
spesifikaatioista. Uusissa UAV-kopterimalleissa on erilaisia esteentunnistus tekniikoita,
joiden avulla voidaan lentaa lahella tarkastuskohdetta ilman pelkoa, ettéd esimerkiksi tuuli
heilauttaa kopterin liian lahelle kuvauskohdetta. Jotkin mallit voivat olla varustettu myods
sdhkdmagneettisilta hairidiltd suojaavilla ominaisuuksilla, jotka tekevat niista erityisen
hyvin soveltuvia esimerkiksi voimalinjojen lahella tyoskentelyyn. Turvallinen

lahtopaikkaan paluutoiminto on hyddyllinen ominaisuus tehtdvassa kuin tehtavassa.

Useissa tarkastustehtavissad on suositeltavaa kayttdd lampdkameran lisdksi nakyvan
valon kameraa, jolloin kuvauskohteesta saadaan enemman informaatiota. Modulaarinen
rakenne helpottaa osien vaihtoa ja pdivittamista sekd hyodtykuormien vaihtamista ja
lisddmista jalkeenpdain. Jos lampdkameraan ei ole integroitu valmiiksi digitaalista
kameraa, niin onko sen asentaminen Kkopteriin mahdollista painorajoituksista ja

litannoista riippuen.

Tekniikkaa tarkentavia kysymyksia:

o Miten suurta kuormaa UAV-kopterilla on tarve kantaa ja mikd on sen
kuormankantokyky?

) Millainen lentoaika tehtdvaén vaaditaan yhdelld akulla?
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) Millainen tarkkuus ja kuvanlaatu lampoOkameralta vaaditaan haluttujen
tulosten saavuttamiseksi?

o Onko rakenne modulaarinen? Voidaanko mydhemmin vaihtaa osia ja
hyotykuormaa tai lisata niiden maaraa?

o Millaisia kuvausominaisuuksia lampoékameralta vaaditaan?
. Millaisia lisdominaisuuksia UAV-kopterilta vaaditaan?

o Kuinka suojattu rakenne tarvitaan?

o Mika on laitteiston toimintalampétila-alue?

o Ohjausjarjestelman yhteyksien kantavuus?

. Millainen gimbaali ja sen ominaisuudet tarvitaan?

. Tarvitaanko lampokuvan liséksi nakyvan valon kamera, jos sellaista ei ole
lampokameraan integroitu?

Kameran vaatimukset maéaaritellddn kuvauskohteen ja kaytén mukaan. Tehtdvan
kannalta vaaditun mittaustarkkuuden mukaan méaaéritetédén tarvittava kameran resoluutio
ja tarkkuus. Kuten aikaisemmin mainittin, on suositeltavaa valita suurimmalla
resoluutiolla budjetin puitteissa varustettu kamera ja useimmiten radiometrinen, jolloin
lampokuvasta saadaan eniten tietoa. Myds lampokameran ominaisuudet kuten isotermi-
asetus, erilaiset varipaletit ja automaattinen kuuma- ja kylmanpisteen mittaus ovat

erittdin hyodyllisid toimintoja useiden lampokuvaussovellusten kannalta.

Kameravalinnan tarkeimmat kriteerit ovat

o kuvan laatu eli resoluutio
o lampoherkkyys

o tarkkuus

o kameran kuvaustoiminnot

) kuvankasittelyohjelmisto.

Laitteisto voi vikaantua ennen pitkdan, mink& vuoksi jo laitetta hankkiessa tulisi miettia,
onko sen korjaaminen itse mahdollista vai tuleeko se lahettdd huoltoon. Huolloista tulee
aina viivastysta toimintaan. Siksi olisi hyva olla useampi UAV-lampdkuvausjarjestelma
kaytossa. Joihinkin laitteistoihin siséltyy myds maaréaikaishuoltoja, joiden mukaan ne on
l&hetettdva valmistajalle huoltoon. [18.] La&mpokamerat tarvitsevat myos sdannollista

kalibrointia.
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Laitteistoa hankittaessa tulisi my6s ottaa huomioon seuraavanlaisia seikkoja:

. Onko varaosia ja huoltoa helposti saatavilla ja tarvittaessa lahelta?

° Onko teknista tukea saatavilla ongelmatilanteissa?

Laitteistoa hankittaessa voi olla hyvé idea valita ison valmistajan tuote, jolloin varaosien,
huollon ja teknisen tuen saatavuus ongelmatilanteissa on taattu. Talléin Internetista saa
helposti tietoa laitteistosta ja kayttdjakokemuksista. Isolla yrityksella on liséksi paljon
tuotekehitystd ja kayttéa tukevia sovellusohjelmia. Se voi my6ds helpottaa

yhteensopivuutta erilaisten hydtykuormien kanssa.

8 Yhteenveto ja paatelmat

InsinGo6ritydn tavoitteena oli tutkia miehittdmattomilla ilma-aluksilla suoritettavan
lampokuvauksen tekniikkaa, kayttdd sek& potentiaalisia kayttokohteita. Lisaksi
tavoitteena oli méaaritelld kaupallisen UAV-lampodkuvausjarjestelman valintaprosessi

seka ottaa selvaa toimintaa koskevasta lainsaadannosta.

Tyon tuloksena saatiin yleiskuva miehittamattémien ilma-alusten toiminnasta ja
tekniikasta lampdkuvaustehtavissa. Todettiin, etta UAV-kuvauksella on useita
potentiaalisia sovelluskohteita erityisesti infrastruktuurin saralla, jossa sen avulla on
mahdollista suorittaa useita tehtavia perinteisia menetelmiéa edullisemmin, nopeammin
ja turvallisemmin. Tydssa opittiin lampodkuvauksen teoriasta ja huomattiin useiden
tekijoiden vaikuttavan luotettavan ja onnistuneen kuvaustuloksen aikaansaamiseksi.
UAV-lampdkuvaus vaatii aina ammattitaitoisen ja tekniikkaan perehtyneen kuvaajan

seké pilotin tuekseen.

Nykyisin kaupallisesti saatavilla oleva tekniikka on soveltuvaa ammattimaiseen UAV-
lampdkuvaustyfhon useine kayttda tukevine ominaisuuksineen. Valikoima ei ole viela
laaja UAV-kayttoon sovitettujen lampdkameroiden osalta, mutta parhaimmat UAV-
lampokamerat ovat ominaisuuksiltaan kasin kaytettdvien lampokameroiden tasoa.
Valintaprosessin kannalta ja multikopteritekniikan ymmartamiseksi méaariteltiin kopterin
tarkeimmat komponentit ja kaytiin lapi niiden toiminta ja ominaisuudet. Tekniikan
kehittyminen takaa viela pidemmat lentoajat tulevaisuudessa akkuteknologian

kehittymisen myota.
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Todettiin ettd miehittAmé&tontd ilmailua koskeva lainsdadantd on Suomessa kattavaa
maarayksineen ja lupamenettelyineen mutta ei ammattitoimintaa haittaavasti rajoittavaa.
Huomattiin myds, etté uuden ja kasvavan toiminnan ollessa kyseessa, lainsaadanto elaa
viela kehityskautta ja nahtavaksi jad, kuinka se tulee vaikuttamaan toimialaan
tulevaisuudessa. Toimintaan on saatavilla myds koulutusta, mika on erittdin

suositeltavaa aloitteleville UAV-lampdkuvaaijille.

TyOdssad maaritettiin UAV-lampokuvausjarjestelman valintaprosessi, jonka tuloksena
saatiin kattava asialista huomioonotettavista asioista apuna valintatehtavaan. UAV-
lampokuvausjarjestelma voi olla hintava hanke, jonka tavoitteet ja kayttokohteet tulee
madritella tarkasti saavutettavan hyodyn maksimoimiseksi. Tama selvitystyt tarjoaa
perustiedot UAV-lampokuvaustekniikasta ja se voisi toimia tukimateriaalina toimintaa
suunnitteleville tai aloitteleville yrityksille ja toimijoille sek& tekniikasta kiinnostuneille

henkiloille.

Tyon laajuuden vuoksi jouduttiin laitteistovertailuosio rajaamaan sen ulkopuolelle.
Toisaalta tekniikan kehittyessa nopeasti markkinoille tulee joka vuosi uusia ja paremmilla
ominaisuuksilla varustettuja malleja, jolloin vertailu vanhenisi nopeasti. Sen sijaan
keskityttiin antamaan yleiskuva tekniikasta ja sen tarkeimmista komponenteista,
ominaisuuksista ja toiminnoista lampdkuvauksen kannalta. Liséksi opinnaytetyosta
rajattiin pois miehittdmattdman kuvauskopterin lentotapahtumaa ja lennatystekniikkaa
késitteleva osio sen yleisluontoisuuden vuoksi ja keskityttiin lAmpdkuvauksen teoriaan ja

tekniikkaan.

Tutkimusta voitaisiin jatkaa ja syventaa kaytanndssa toteutettavilla koelampdkuvauksilla
tehtdvan maarittelyn ja laitteiston valintaprosessiin jalkeen konkreettisten hyoétyjen

arvioimiseksi.

Multikopteri-lAmpodkuvaus on suhteellisen uusi ja pieni erikoisala, ja sen toimijamaéra on
Suomessa viela toistaiseksi vahainen, mutta tehdyn selvitystyon perusteella uskon, etta
tekniikan kysynta kasvaa ja tulevaisuudessa tullaan ndkemaan yleistyvissa maarin UAV-

tekniikkaa korvaamassa tai avustamassa perinteisesti suoritettavia tehtavia yrityksissa.
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