LAMPOKAMERAN HYODYNTAMINEN DRONELLA OTETUISSA ILMA-

KUVAUKSISSA

Juha Jokiniemi
Maisterintutkielma
Agroteknologia
Helsingin yliopisto
Maataloustieteiden osasto
09/2022



HELSINGIN YLIOPISTO — HELSINGFORS UNIVERSITET — UNIVERSITY OF HELSINKI

Tiedekunta/Osasto — Fakultet/Sektion — Faculty Laitos — Institution — Department

Maatalous-metsatieteellinen tiedekunta | Maataloustieteiden osasto

Tekija — Forfattare — Author

Juha Jokiniemi

Tyon nimi — Arbetets titel — Title
Lampokameran hyddyntaminen dronella otetuissa ilmakuvauksissa

Oppiaine —L&roamne — Subject

Agroteknologia

Tyon laji — Arbetets art — Level Aika — Datum — Month and year Sivumaara — Sidoantal — Number of pages

Maisteritutkielma Syyskuu 2022 49

Tiivistelm& — Referat — Abstract

Dronejen kayttd on lisdantynyt voimakkaasti viimeisten vuosien aikana. Ensimmaiset dronet on kehitetty jo
1900-luvun alussa. Myo6s lampokameroita on kaytetty jo useamman vuosikymmenen ajan. Naiden yhteis-
kéayttd on yleistynyt 2010-luvun aikana. Dronen ja lampokameran avulla on tutkittu erityisesti kasvien lam-
postressia.

Tavoitteena oli selvittda, millaisia kayttdbmahdollisuuksia droneen kiinnitetylla l[ampokameralla on ja
ovatko kameran antamat tulokset riittavan tarkkoja esimerkiksi tdsmaviljelyssa hyddyntamiseen. Lisaksi
tutkittiin kuvausprosessin kayttokelpoisuutta ja lampdkameran kalibrointia. Tutkimuksessa kaytettiin lampo-
kameran rinnalla kolmea muuta eri lampé6tilan mittausmenetelmaa. Tutkimus suoritettiin Helsingin yliopiston
Viikin tutkimustilalla. Kuvattavana kohteina olivat nurmi, jonka kasvuaste oli Zadoksin (BBCH) asteikolla
12-13, edellisena syksyna kultivoitu maa sekad kynnetty maa. Tutkimuksessa oli kdytdssa itserakennettu
drone (Tarot Ironman:n runko) seka Flir Duo Pro R -lampdkamera. Tutkimus suoritettiin touko-kesakuussa
2022. Lampokuvien kasittely tehtiin Pix4D ja Matlab-ohjelmilla.

Lampdkameralla saatiin kuvattua kaikki peltolohkot. Jokaisesta koelohkosta mitattiin vertailulampdtilat,
jotta voitiin tutkia ilmasta otetun kuvan paikkaansa pitavyyttd. Kontrollipisteet mitattin GCP-pisteiden
(Ground Control Point) laheisyydesta kolmen metrin etaisyydelta merkkitolpasta.

Dronella otettujen lampdkuvien ja Ahlbornin mittarin tulosten valinen korrelaatiokerroin oli 0,67; joka on
kohtalaisen korkea. Flir-kasilampdkameran ja dronella otettujen lampoékuvien vélinen korrelaatio ei 0soit-
tautunut tilastollisesti merkitsevaksi. Tahan vaikutti luultavasti Flir-kasilampdkameralla otettujen mittauspis-
teiden epatarkkuus kunnollisen kuvaustelineen puuttuessa. Maaperaskannerin tuottaman lampdkartan ja
dronella otettujen lAmpdkuvien vélinen korrelaatio oli -0,11.

Tutkimuksessa havaittiin myods kameran kulma-anturissa olevan jotain hairi6td, koska kaikki sen ottamat
kuvat olivat virtuaalisella karttatasolla 90 astetta vaarassa kulmassa. Tama saatiin korjattua kuvankasitte-
lyohjelmalla. Dronen lampokameran kalibrointi todettiin riittAvaksi tutkimuksen olosuhteissa.

Droneen kiinnitetty lampdkamera on riittdvan tarkka mitattaessa lampétiloja ilmasta, jos olosuhteet ovat
kameralle oikeat. Tulevia kuvauksia varten kasvustoon tulisi saada lisaa kiintopisteita, jotta analysointioh-
jelma saisi muodostettua kohdealueelta luotettavan lampdkuvan. My6s sdéhéan olisi kiinnitettava huomiota,
silla vahainenkin pilvisyys vaikuttaa lopputulokseen kameran ominaisuuksista johtuen. Myts maasta mitat-
tujen kontrollipisteiden tarkkuuteen tulisi kiinnittd&d enemman huomiota, silla niilla on suuri vaikutus tuloksiin,
koska maan lampdtila voi vaihdella hyvin pienenkin alueen sisélla. Tassakin tutkimuksessa vierekkaisten
mittauspisteiden valilla oli jopa useiden asteiden lampdtilaeroja.
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Tiivistelma — Referat — Abstract

The use of drones has increased strongly in recent years. The first drones were already developed at the
beginning of the 20th century. Thermal cameras have also been used for several decades. The joint use of
these has become more common during the 2010s. With the help of a drone and a thermal camera, the
heat stress of plants has been studied.

The goal was to find out what kind of usage possibilities a thermal camera attached to a drone has and
whether the results given by the camera are accurate enough to be used in, for example, precision farming.
In addition, the usability of the imaging process and the calibration of the thermal camera were investigated.
In addition to the thermal camera, three other different temperature measurement methods were used in
the study. The study was conducted at the University of Helsinki's Viikki research farm. The objects to be
photographed were grass with a growth rate of 12—-13 on the Zadoks (BBCH) scale, cultivated land the
previous fall, and plowed land. The research used a self-built drone (Tarot Ironman frame) and a Flir Duo
Pro R thermal camera. The research was carried out in May-June 2022. Processing of thermal images was
done with Pix4D and Matlab programs.

All field blocks were photographed with a thermal camera. Reference temperatures were measured from
each test block, so that the accuracy of the image taken from the air could be examined. The control points
were measured in the vicinity of GCP points (Ground Control Point) at a distance of three meters from the
marker post.

The correlation coefficient between the thermal images taken by the drone and the results of the Ahlborn
meter was 0.67; which is moderately high. The correlation between the Flir hand-held thermal camera and
the thermal images taken by the drone did not prove to be statistically significant. This was probably influ-
enced by the inaccuracy of the measurement points taken with the Flir handheld thermal camera due to the
lack of a proper photography stand. The correlation between the heat map produced by the soil scanner
and the thermal images taken by the drone was -0.11.

The investigation also found that there was something wrong with the camera's angle sensor, because
all the pictures it took were at the wrong angle by 90 degrees on the virtual map plane. This was corrected
with an image processing program. The calibration of the drone's thermal camera was found to be sufficient
under the conditions of the study.

The thermal camera attached to the drone is accurate enough to measure temperatures from the air if
the conditions are right for the camera. For future descriptions, more fixed points should be obtained in the
growth, so that the analysis program could form a reliable thermal image of the target area. You should also
pay attention to the weather, because even a slight cloudiness affects the result due to the camera's char-
acteristics. Also, more attention should be paid to the accuracy of the control points measured from the
ground, as they have a great influence on the results, since the temperature of the ground can vary very
much even within a small area. In this study too, there were temperature differences of several degrees
between adjacent measurement points.
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Kasitteet ja lyhenteet

Drone

GCP

GNSS

Offset

Overlap-arvo

RGB

BBCH

Yleisnimitys ilmassa, maassa tai vedessd kulkevalle lait-
teelle, jossa ei ole kuljettajaa ja ohjaus tapahtuu kauko-oh-

jaimella.

Ground Control Point eli maahan nakyvasti merkitty tie-
detty koordinaattipiste. Kéytetd&n apuna muun muassa orto-

mosaiikkikuvan teossa.

Global Navigation Satellite System eli maailmanlaajuinen
paikannusjarjestelmd, joka koostuu satelliiteista. Kaytetaan
muun muassa paikkatietosovelluksissa paikan maarittami-

seen virtuaalisella karttatasolla.

Poikkeama jostain ennalta méaritellysté arvosta, esimerkiksi

lampotilan poikkeama tai siirtyma asetetusta arvosta.

Tassé yhteydessa kameran ottamien kuvien paallekkéisyys-

arvo.

Red-Green-Blue varimalli eli varien muodostusmalli, jossa

paavéreind ovat punainen, vihred ja sininen.

Kasvuasteikko, jolla voidaan mé&érittd4 kasvin kasvuvaihe.

Asteikko on kehitetty Saksassa.



1 JOHDANTO

Miehittamattomat lentoalukset eli dronet ovat yleistyneet voimakkaasti maataloudessa viimeisten
vuosien aikana. Dronet eivét kuitenkaan ole uusi keksinto, sill& esimerkiksi armeija ja teollisuus ovat
kéyttaneet niitd jo muutamien vuosikymmenien ajan (Ahirwar ym. 2019). Dronet ovat hyvin moni-
kayttoisid ja ne soveltuvat hyvin kuvaamaan suuria alueita itsendisesti sekd yhdessa satelliittien
kanssa (Guo ym. 2019). Dronen etu satelliittiin on pilvien ja ilmakehan vaaristavan vaikutuksen puut-
tuminen niiden huomattavasti matalamman lentokorkeuden vuoksi (Autio ym. 2014). MyGs parempi
dronella saatava kuvan resoluutio on hyddyksi, silld talléin kuvan kayttdmahdollisuudet esimerkiksi

tdsmaviljelyssa kasvavat (Zhang & Kovacs 2012).

Lampokameraa on kaytetty aktiivisesti ilmakuvauksissa viimeisten vuosien aikana. Erityisesti kas-
vustojen kuvaukseen lampokamera sopii hyvin silloin, kun pitdd méaarittdd kasvuston vesitasapainoa
(Berni ym. 2009). My®ds hedelmien ja vihannesten tuotannossa lampdkameraa on alettu hyddyntaa
edellisid vuosia enemman, koska lampokameralla kuvattaessa voidaan kayda lapi suuri ala lyhyessé
ajassa (Hellebrandy ym. 2000, Ishimwe ym. 2014). Ldmpokameran hyddyntdminen on aloitettu esi-
merkiksi ladketieteessa jo 1950-luvulla ja tultaessa vuosikymmen eteenpdin alkoivat markkinoille

tulla ensimmaiset livekuvaa nayttavat kamerat (Lawson 1956, Gerald 2000).

Maataloudessa dronet ovat olleet hyddyllisid erityisesti kasvustokuvauksissa (Zhang & Kovacs
2012). Kasvustokuvauksissa on kuitenkin otettava huomioon luonnon ja ihmisen aiheuttamat elekt-
romagneettiseen aaltoon vaikuttavat hairiotekijat, jotka voivat vaikuttaa ratkaisevasti lopputulokseen.
Tama johtuu mitattavien suureiden vaihteluvélin pienuudesta. Esimerkiksi lampétilan vaihtelu kas-
vustossa voi olla vain muutamia asteita tai sen kymmenyksid (Weidong ym. 2002). Sama patee maan

kosteuden méarittamisen suhteen (Weidong ym. 2002).

Mahdollisia hairiotekijoitd kuvauksissa ovat muun muassa pakokaasut ja ilman pienhiukkaset (Berni
ym. 2009, Stander ym. 2021). My0s lentokorkeus ja dronen vauhti kuvauksen aikana vaikuttavat
kuvien tarkkuuteen (Niu ym. 2019). Dronejen avulla voidaan myds tutkia muun muassa kasvuston
kuntoa sairauksien tai vesitasapainon osalta. My0os karjantarkkailu ja eldinten siirtely on havaittu hy-

vaksi dronen kayttokohteeksi vaikeakulkuisessa maastossa (Saha ym. 2018, Merwe ym. 2020).



Tassa tutkimuksessa perehdyttiin siihen, kuinka hyvin keskinkertainen lampodkamera pystyy kuvaa-
maan kasvuston lampdatilan vaihteluita ja mité niista voidaan mahdollisesti tulkita lampokameran voi
kalibroida pelto-olosuhteissa ilman kalliita kalibrointilaitteita ja onko saadulla tuloksella vaikutusta
saatuihin kuviin. Liséksi tutkimuksessa tutkittiin lampdkameran kalibrointiprosessia, seka koko ku-

vausketjun kayttokelpoisuutta.
2 KIRJALLISUUSKATSAUS

2.1 Lampokuvauksen perusteet ja historia

Lampokuvaus perustuu kohteen lahettaméan infrapunaséteilyyn, jota jokainen objekti lahettda sen
ollessa lampimé&mpi, kuin absoluuttinen nollapiste, joka on -273,15 celsiusastetta tai nolla kelvinia.
Infrapunasateily voidaan havaita aina lamposéateilyd mittaavalla kameralla tai laitteella, mutta l&ampo6-
tilaerojen ollessa hyvin pienid on laitteen on oltava hyvin tarkka. Kuvaustapahtumassa kameran tai
muun vastaavan laitteen lampdsensori mittaa kohteen lahettdman lampdsateilyn sahkémagneettisen
aallon ja muuttaa sen elektroniseen muotoon, joka voidaan havaita ihmissilmélla esimerkiksi tietoko-
neen n&dytoltd muutettuna nékyvan valon aallonpituuden véreiksi (Meola & Carlomango 2004). Inf-
rapunaséateilyn aallonpituusalue on noin 780-1000 mikrometri& (Meola & Carlomango 2004, ICNIRP
2022). Koko sahkdmagneettinen spektri on hyvin laaja ja infrapunasateily on vain hyvin pieni osa
sitd (Messina & Modica 2020) (kuva 1).
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Kuva 1. Suuntaa antava sahkdmagneettisen sateilyn spektri. Muokattu lahteestd Messina & Modica
2020.



Saatu kuva voidaan muuttaa moneen erilaiseen esitysmuotoon riippuen siitd, mik& on kuvauksen
kohde. Kuva voi olla esimerkiksi mustavalkoinen tai vérikés, jossa variskaala on asetettu muuttuvan
lampatilan mukaan pykalittain esimerkiksi 0,1 celsiusasteen valein. Kuvassa voidaan keskittyd myos
esimerkiksi pelkastaan tiettyyn lampotila-alueeseen, jolloin lampétilaerot ovat havaittavissa kuvassa

jollain tietylla lampatilavalilla (Flir 2017).

Lampokuvauksen historia ulottuu 1800-luvun alkuun, jolloin Frederick William Herschel (1738—
1822) keksi prisman ja alkeellisen lampoparin. Aluksi lamposensorin ja lampoparin kehitys kulkivat
rinnakkain, mutta tultaessa 1900-luvulle alkoi nykyisen kaltaisten lampokameroiden kehitystyo.
1940-luvulla lampokamera saatiin havaitsemaan aallonpituudet noin kolmeen mikrometriin asti (Ro-
galski 2012). Talléin yhden kuvan kehittyminen kesti noin tunnin, mutta jo 1960-luvulla kuvan ke-
hittyminen kesti en&é noin viisi minuuttia. 1960-luvulla onnistuttiin kehittdmaan myods ensimmaéinen
reaaliaikaisesti kuvaa antava lampdkamera (Gerald 2000). Kehitetty teknologia otettiin kayttoon eri-
tyisesti astronomiassa ja maanpuolustuksessa. Lampokameroiden hyddyntdmisen aloittaminen lento-
liikenteessa on ollut suuri askel ilmakuvauksissa (Rogalski 2012).

2.2 Miehittamaton ilma-alus eli drone

NyKkyisin miehittdmatontd, langattomasti ohjattavaa ilma-alusta voidaan kutsua droneksi. Ohjaus ta-
pahtuu joko lentdjan omilla komennoilla tai ennalta droneen syotetyn lentotehtdvan mukaisesti.
Dronejen perustana on nykyaéan alumiininen tai hiilikuituinen runko, johon kiinnitetdan sahkoémoot-
torit ja roottorit (kuva 2). Liséksi perusosina droneissa on GNSS-paikannusjarjestelma ja kauko-oh-
jauksen vastaanotin. Myds akku on yleensa runkoon erikseen kiinnitettdva, mutta joissakin tapauk-
sissa se on integroitu rungon sisaan. Poikkeuksellisissa tapauksissa dronen tehonsyétto voi olla kaa-

pelilla, jolloin drone on maahan ankkuroitu ilma-alus (Brzozowski ym. 2018, Ahirwar ym. 2019).



Kuva 2. Kuusiroottorinen drone varustettuna erilaisilla mittausvarusteilla. Kuva: Mikael Anakkala.

Dronet voidaan jakaa karkeasti kiinte&siipisiin ja roottorillisiin. Kiinteasiipiset dronet muistuttavat
rakenteeltaan enemmaén perinteistd lentokonetta, kun taas roottorilliset muistuttavat enemman heli-
kopteria. My0s naiden kahden yhdistelmia on olemassa, yleensa siind tapauksessa niiden perusrun-
kona on Kiinteasiipinen ilma-alus, jossa on potkuri takana tai edessa (Cai ym. 2010, Vergouw ym.
2016). Nykyéaan dronejen painoskaala on suuri, silla painoa voi olla aina muutamasta sadasta gram-
masta yli kahteenkymmeneen kilogrammaan (Jaakkola ym. 2010, Bendig ym. 2016). Dronessa voi
olla aina yhdesta kuuteen roottoria, mutta myos useampi roottoriset ovat mahdollisia. Ne ovat kui-
tenkin huomattavasti harvinaisempia. Yleisin roottorien lukuméaéra on neljasta yldspéin, jolloin saa-

daan liikkeet mahdollisimman sulaviksi (Merwe ym. 2020).

Ensimmaiset dronen Kkaltaiset laitteet ovat perdisin 1700-luvun lopulta. Tall6in ne olivat kdytanndssa
kuumailmapalloja, joiden etdohjaaminen ei ollut mahdollista. Tultaessa 1900-luvulle ilmailun kehitys
alkoi ajaa miehittamattomia ilma-aluksia nykyisen kaltaiseen suuntaan. Ensimmaisessa maailmaso-
dassa oli jo kaytOssé itse lentavid ilma-aluksia, jotka pystyivat lentdmaan ennalta méarattya reittia
polttoaineen loppumiseen saakka. Nykyisenkaltaiset lentévét ilma-alukset tulivat vasta kylman sodan
aikana 1980-luvulla. Viimeisen kymmenen vuoden aikana dronet ovat kehittyneet sellaisiksi, millai-

sena me ndemme ne nykypéivana (Tetrault 2015, Saha ym. 2018).

Dronen lennattamiselle on asetettu tarkkoja maaritelmia ja lakeja, joita jokaisen lennattdjan on nou-
datettava. Tarkeimpid ovat ihmisen yksityisyyden suojaaminen ja oikean lentokorkeuden pitdminen
vaarantamatta muuta lentoliikennettd ja maassa kulkijoita. Lentéjalta vaaditaan myos hyvaksytysti



suoritettu lentolupa, jos droneen on kiinnitetty kamera tai se painaa yli 250 grammaa. Ylimmaksi
korkeudeksi ilman erillisid poikkeuslupia on asetettu 120 metrid. S&dadokset on koottu Euroopan
Unionin yhteiseen s&&nndstoon ja séannot on péivitetty 2019 (EU 2019). Suomen kansalliset saan-
nokset on paivitetty 2022 alussa ja siind méaritellaan tarkemmin dronen lennattamiseen liittyvia saan-

noksid Suomen ilmatilassa (Traficom 2022).

2.3 Lampokamera ja droneissa kaytettavat lampokamerat

Lampdkameran ja normaalin kameran vélill& on toimintaperiaatteessa huomattava ero. Lampokamera
pystyy tunnistamaan ja ndkemaan sen osan infrapunasateilysta, joka on lampdséateilya. Se taas ei pysty
nakemé&an ihmissilmélle ndkyvan valon aallonpituuksia. Normaali kamera taas ei pysty ndkemaan
infrapunaséteilya, vaan ainoastaan ihmissilmalle ndkyvaa aallonpituutta. Lampokamera koostuu nor-
maalin kameran tapaan linsseista ja mekaanisista sulkijoista (Teledyne 2019). Erona tavalliseen ka-
meraan on lampoésensori, jonka saaman sahkdmagneettisen pulssin perusteella kuva tallentuu muisti-

kortille tai on katsottavissa livevideolla (Teledyne 2019).

Lampokameratyyppeja on olemassa kahta erilaista ja niiden luokittelu perustuu sensorin jaahdytys-
tyyliin. Jadhdytetyt kamerat ovat hyvin kalliita ja ne operoivat paéasiallisesti tyhjitssa lahella abso-
luuttista nollapistettd. Niitd ei voida kdyttdd normaalissa ilmanpaineessa tai korkeassa lampdtilassa,
koska ne eivét kesta sitd niiden rakenteellisten ominaisuuksien perusteella (Szafron 2014). Ne ovat
my®s suuria ja painavia, joten tastd syystd niita kaytetddn vain merkittdvissd maarin satelliiteissa
(Gallo ym. 1993(ref. Mesas-Carrascosa ym. 2018)). Jaahdyttdmattoméat kamerat ovat normaaleissa
olosuhteissa toimivia, mutta ne eivat taas ole yhté tarkkoja jadhdytettyihin verrattuna (Szafron 2014).

Lampdkameran resoluutio on huonompi verrattuna RGB (Red-Green-Blue) -kameraan, koska infra-
punaséteilyn havaitsemiseen kéytettdvan sensorin on oltava kooltaan isompi johtuen infrapunasétei-
Iyn laajemmasta aallonpituusalueesta (Teledyne 2020). Otettaessa kuvia lampokameran avulla on tér-
keéé saada kuviin suuri pééllekkaisyys eli overlap, koska kameran resoluution ollessa huonompi ver-
rattuna normaaliin RGB- kameraan, kuvan tarkka fokusalue on hyvin pieni (Berni ym. 2009). Lam-
pokameroita on nykydan myynnissa monia erilaisia ja moneen eri tarkoitukseen. Nykyisen teknolo-
giakehityksen avulla niitd on integroitu jo my6s joihinkin matkapuhelimiin. Yleisesti k&ytdssa on
kuitenkin kasikayttoisia malleja (kuva 3).
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Kuva 3. Kasikayttoinen lampokamera, jossa myds kuvien tallennusmahdollisuus. Kuva: Juha Joki-

niemi.

Droneihin on olemassa monia erilaisia lampokameroita. Valmistajia ovat muun muassa Flir ja Mi-
caSense seké senseFly (Teledyne 2021, MicaSense 2021, SenseFly 2022). T&ssé tutkimuksessa kay-
tossa oli Flir Duo Pro R- lampdkamera (kuva 4). Droneissa kaytettavien lampokameroiden on oltava

kevyitd, jotta koko dronen paino olisi mahdollisimman pieni (Bendig ym. 2012).

Dronejen lampokameroista Flir Duo Pro R ja Flir Vue Pro R 640 ovat kdytannollisesti katsoen sama
tuote, mutta Flir Duo Pro:ssa on mukana myds RGB-kamera ja tasta syysta se on paljon painavampi.
ThermoMap on valmiiksi integroitu oman dronensa siséan, joten sen kiinnittdminen toiseen droneen
ei onnistu ilman rakennusteknisia toimenpiteitd (Sagan ym. 2019). Dronen lampdkameroiden keskei-

simpi& ominaisuuksia ovat muun muassa mahdollisimman pieni paino ja hyvé tarkkuus (taulukko 1).
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Kuva 4. Malliesimerkki dronessa kéytettavasta lampbkamerasta. Kuva: Juha Jokiniemi.

Taulukko 1. Erilaisten lampokameroiden keskeisimpid ominaisuuksia. Taulukko muokattu lahteista
Teledyne 2019, Sagan ym. 2019.

Flir Duo Pro R Flir Vue Pro R 640 ThermoMap
Paino (g) 325-375 92-113 134
Resoluutio 640x512 tai 336x256 640x512 640x512
Terminen herkkyys (°C) 0,05 0,05 0,1
Tarkkuus (aallonpituutta) 15 15 15
Spektrikaista (um) 7,5-13,5 7,5-13,5 7,5-13,5

2.4 Lampokameran kalibrointi

Lampdkameran kalibroimiseen on olemassa erilaisia metodeja. Joillakin kameroilla on automaattinen
kalibrointijarjestelma, jolla ne pystyvat kalibroimaan itsensé ottamalla kuvan kameran sulkijan ol-
lessa kiinni ja vertaamalla sitd muihin otettuihin kuviin laskien samalla uudet parametrit (SenseFly
2017). Lampokameran kalibroinnin absoluuttista arvoa ei voida kuitenkaan muissa kuin laboratorio-
olosuhteissa saavuttaa, koska siihen tarvittava laitteisto ja ohjelmat 16ytyvat yleensa vain valmistajilta
itseltddn (Teledyne 2019). Kaytanndssa tdma tarkoittaa sitd, ettd kalibroitaessa lampokameraa muissa
kuin tehtaan olosuhteissa, korjataan vain kameran antaman tuloksen offsettia eli poikkeamaa abso-

luuttisesta arvosta (Jensen ym. 2013, Mlynarczyk & Krolewicz. 2021, Ribeiro-Gomes ym. 2017).



12

Kenttdolosuhteissa kalibrointipisteind voidaan kéyttaa esimerkiksi kiehuvia vesiastioita ja sulavaa
jaata (Teledyne 2019, Mlynarczyk & Krdlewicz 2021). Lampdkameran offsetin méarittdmisessa ja
kalibroimisessa voidaan kayttdd apuna myds erilaisia virtuaalisia neuroverkkoja (Neural Network),
jotka antavat suuntaa antavia korjausparametreja niille annettujen ennakkotietojen avulla (Ribeiro-
Gomes ym. 2017). Yhtena vaihtoehtona kalibroinnissa on kéyttaa toista kameraa tai lampdparia,
jonka tiedetdan antavan oikea tulos. Kalibroinnissa on otettava huomioon myds se, etta kamera antaa
erilaisen tuloksen riippuen tulevan séteilyn tulokulmasta (Mlynarczyk & Krolewicz 2021).

Tehtailla ja valmistajilla on kaytosséan tarkka niin kutsuttu musta laatikko (Blackbody), joka pystyy
imemaan ja absorboimaan eli heijastamaan l&hes kaiken siihen osuvan lamposéateilyn. Laatikoiden
madra kalibrointivaiheessa vaihtelee sen mukaan, kuinka tarkasti halutaan méaarittda kameran tark-
kuus. Jokainen laatikko asetetaan tiettyyn lampdtilaan ja kameran parametreja muokataan sen mu-
kaan, kuinka paljon sen antama tulos eroaa laatikon arvosta (Teledyne 2019). Mustia laatikoita voi
myos ostaa itselleen ja ndin tekivat Aragon ym. (2020) tutkimuksessaan, kun he kalibroivat tutkimuk-

sessaan ollutta kameraansa.

Jadhdyttamattoman lampdkameran kalibroinnissa on otettava huomioon se, ettd jaahdytyksen puut-
tuessa lampdsensorilta laitteen oma kuumeneminen voi véaristaa tuloksia herkemmin jadhdytettyihin
kameroihin verrattuna. Tastd syysta téllaiset kamerat on saatava kalibroitua mahdollisimman hyvin
(Jensen ym. 2012, Jensen ym. 2013, Ribeiro-Gomes ym. 2017). Liséksi ilmakehan véaristava vaiku-
tus on otettava huomioon haluttaessa mahdollisimman absoluuttisia tuloksia (Berni ym. 2009, Stan-
der ym. 2021).

2.5 Maaperaskanneri

Maaperéskannereita k&ytetddn mitattaessa maan ominaisuuksia suurelta alalta ilman erillisten antu-
reiden asettamista maahan. Mitattavia ominaisuuksia ovat muun muassa séhkdnjohtavuus, kosteus ja
lampdatila (Heege 2013). Maaperaskannereita on erilaisia ja niiden erot perustuvat 1&hinnd mittaamis-
tekniikkaan. Kéaytetyimmat tekniikat séhkonjohtavuuden ja kosteuden mittaamiseen ovat erikoistu-
neet kayttdmaan joko elektromagneettista induktioita tai suoraa maakosketusta (Heege 2013). Maa-
peréskannereissa maan lampotilaa mitataan esimerkiksi infrapunasateilya mittaavilla antureilla, jol-

loin mitattava aallonpituusalue on noin 0,7-100 mikrometrid (Heege 2013).
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Tassa tutkimuksessa kaytetylla maaperéskannerilla (Veris iScan+) on tehty jo jonkin verran tutki-
musta, mutta maaperén lampotilaa on mitattu ja tutkittu paljon my6s maassa kiinteésti olevien antu-
reiden avulla, tastd esimerkkeind tensiometri ja neutronikoetin (Kullberg ym. 2017, Crusiol ym.
2019). Kaytossamme olleella skannerilla ovat tehneet tutkimusta muun muassa Lund 2019 ja Siljan-
der 2021.

2.6 Drone ja lampdkamera maataloudessa

Dronelle on keksitty maataloudessa monia erilaisia kayttotarkoituksia ja dronet yleisesti maatalouden
kaytossa tulevat yleistymadn entisestdan tulevien vuosien aikana tasmaviljelyn yleistyttyé (Saha ym.
2018, Maddikunta ym. 2020, Merwe ym. 2020). Drone on hyvé kasvustokuvauksissa ja tdsmavilje-
lyssd, koska silla voidaan saavuttaa hyvin suuri resoluutio ja silld saatu informaatio on siten kaytto-
kelpoisempaa verrattuna satelliiteista saatuihin tietoihin (Zhang & Kovacs 2012). Dronella voidaan
ottaa myds muita ilmakuvia erilaisista alueista tai kasvustoista seka suorittaa erilaisia kasvustoon liit-
tyvié tdsmallisia toimenpiteitd. Myos karjan tarkkailu vaikeakulkuisessa maastossa on dronella paljon

helpompaa verrattuna kavellen suoritettavaan toimintaan (Saha ym. 2018, Merwe ym. 2020).

Droneen kiinnitettavien antureiden ja kameroiden avulla on mahdollista paikantaa hyvinkin tarkasti
erilaisia kasvuston ongelmia, kuten séén tai villieldinten aiheuttamia ongelmia (Ahirwar ym. 2019,
Vanitha 2021). Uusimmissa tutkimuksissa drone on osana automaattista rikkakasvien tunnistusjar-
jestelmad, jossa drone tydskentelee yhdessa kitkijarobotin kanssa (Esposito ym. 2021). Drone on
my0s hyvin helppokayttdinen, koska sill& kerralla ndhtdva ala on suuri, eivatka kuvaukset rajoitu
pelkéstdan peltoihin (Ahirwar ym. 2019, Vanitha 2021). Dronella peltojen kuvaamisessa hyvéna puo-
lena on, ettd pilvet eivat hairitse kuvauksia lentokorkeuden ollessa paljon matalammalla, kuin pilvet
yleensa (Autio ym. 2014). Erityisesti jadhdyttamattomien lampdkameroiden tapauksessa on otettava
huomioon ympariston vaikutus, koska olosuhteet eivét ole stabiileja, vaan ne muuttuvat jatkuvasti
(Zhao ym. 2018.).

Dronella on mahdollista tehd&d myos paikallista tdsmalannoitusta ja tuholaisten torjuntaa vaikeakul-
kuisessa maastossa. Muun muassa Intiassa on kokeiltu kasvinsuojelullisia toimenpiteitd droneen kiin-
nitetyn miniruiskun avulla (Meivel ym. 2016). Euroopan Unionin alueella ja siten myds Suomessa

dronella tehtdvat kasvinsuojelulliset toimenpiteet ovat tiukasti kielletty, mutta asian ké&sittelyyn on
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palattu ja sithen on mahdollisesti tulossa muutos tulevien vuosien aikana (Laitinen 2020). Talla voi-
taisiin saada suuria helpotuksia muun muassa vieraslajien havittdmiseen vaikeakulkuisilta alueilta ja

taten alkuperaiskasvillisuuden kantojen vahvistumista.

Dronella ja lampdkameralla on onnistuttu kuvaamaan puoli-automaattisesti pellolla olevia linnunpe-
sid, jotka olisivat ilman kuvausta tuhoutuneet koneiden ajaessa niiden yli (Santangeli ym. 2020).
Myos kasveille aiheutunut lampdstressi on onnistuttu kuvaamaan droneen kiinnitetyn lampodkameran
avulla (Berni ym. 2009). Heidén tutkimuksessaan saatiin myds onnistuneesti kuvattua maissikasvus-
ton lampéotilan vaihtelut eri vuorokauden aikoina. Samanlaiseen tulokseen ovat paasseet myos
Gobmes-Candon ym. (2016) omassa tutkimuksessaan kuuman ilmaston aiheuttamasta lampdostressistéa
kasveille.

Kasvuston lampdtilaan vaikuttaa suuresti se, onko sen vieressa jokin lampoa heijastava objekti tai
muu vastaava lammaonléhde (Tucci ym. 2019). La&mpokuvien perusteella kasvustosta voidaan mitata
ja havainnoida dronen avulla myds kosteutta, kasvitauteja ja satotasoa (Khanal ym. 2017). Dronella
ja lampdkameralla on myds hyva havainnoida sadetetuilla alueilla mahdollisia putkistojen vuotokoh-
tia, koska ne nékyvét kuvissa hyvin muuta ymparistoa viiledmpind kohtina muuten lampiméssa
maassa (Sener ym. 2019). Lampokameralla on potentiaalia my6s hedelmien ja vihannesten tuotan-
nossa, koska silla voidaan erottaa kypsét hedelmat raaoista ja vialliset ehjistd. Tdma saastaa valtavasti
aikaa, koska yhdella lennolla voidaan kdyda lapi suurikin avomaapelto tai laaja kasvihuone (Helle-
brand ym. 2000). Myds hedelmien koon ja mééran arviointia on kokeiltu lampokuvauksen avulla
suoraan puista. Tulokset ovat olleet myds tassa tapauksessa lupaavia ja tekniikkaa kehitelld&n edel-
leen (Ishimwe ym. 2014).

Lampdkameralla on onnistuttu tekemaan havaintoja myds metsataloudessa (Jaakkola ym. 2010). Col-
turato ym. (2013) tutkimuksessaan onnistuivat kuvaamaan puista kuoren alla piilossa olevaa sairautta
lampokameran ja neuroverkon avulla. Tuloksissa paastiin yli yhdeksankymmenen prosentin tarkkuu-
teen. Kasvien suolatasapainoa on myos tutkittu lampokameran avulla ja tulokset ovat olleet lupaavia.
Olosuhteiden ollessa optimaaliset voidaan kasveista todeta suolatasapainon poikkeamia (Urrestarazu
2013).
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3 TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Tassa tutkimuksessa pyrittiin selvittdmaén, onko droneen kiinnitettavan lampdkameran avulla mah-
dollista saada kayttokelpoisia lampdtilakuvia ilmasta ja miten niitd voitaisiin hyodyntad. Kuvattavat
kohteet jakautuivat kahteen eri kategoriaan, jotka olivat kasvusto ja muokattu maa. Kuvauskohteissa
lampotila-arvoja mitattiin kolmella muulla eri menetelmalld ja niita verrattiin kesken&én parhaimman
selitysasteen l6ytdmiseksi. Tutkimuksessa haluttiin myos selvittad, onko kuvausprosessi kokonaisuu-
dessaan kaytdnnon tasolla helppo toteuttaa, jos ajatellaan kaytdnnon yleistymista viljelijéiden kes-
kuuteen. Lisaksi haluttiin selvittdd, onko dronen lampokameran kalibrointi valttdmaton jokaisella len-

tokerralla erikseen, vai riittddko vain yksi kerta samaan lopputulokseen.

4 AINEISTO JA MENETELMAT

4.1. Tutkimusalueen esittely ja kuvattavat kohteet

Tutkimuksessa kuvattavat peltolohkot sijaitsivat Helsingin Viikissa Viikin tutkimustilalla
(60°22°22.79”N, 25°01°89.79”E) (kuva 5). Kuvauksen kohteeksi valikoitui my6héaisen kevaan vuoksi
neljannen vuoden nurmikasvusto sekd muokatuista pelloista kultivoitu ja kynnetty maa. Maan muok-
kaus molemmissa muokkausmetodeissa oli suoritettu edellisend syksyna. Nurmi oli mittaushetkell&d
juuri lahtenyt kasvuun. Alue sijaitsi Helsinki-Vantaan lentoaseman itaisen lahestymisalueen piirissé,
joten lennonjohdolta oli erikseen kysyttava lupa lentojen suorittamista varten, joka saatiin koko ke-

saksi.
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Kuva 5. Kartta tdhén tutkimukseen kéytetyista pelloista. Kuvattavat lohkot merkitty mustalla ruksilla.

Kuva otettu Karttapaikka-sivustolta 20.04.2022 ja siihen on lisétty tarvittavat merkit.

4.2 Tutkimuksessa kaytetyt ohjelmat

Tutkimuksessa kaytettiin tilastollisten ennusteiden laskemiseen SPSS-tilasto-ohjelmaa (SPSS, IBM,
USA). Tilastollisten arvojen laskemiseen kaytettiin MS Excelid (Microsoft, USA). Kuvien yhdista-
misessa ortomosaiikkikuvaksi kaytettiin Pix4Dmapper-ohjelmaa (Pix4D, Sveitsi). Autonomisen len-
tosuunnitelman tekemiseen kaytettiin ArduPilot-ohjelmaa, joka toimii avoimen lahdekoodin periaat-
teella ja on jokaisen muokattavissa omiin tarpeisiin sopivaksi (ArduPilot, ArduPilot development
team and community). Kalibrointikuvien kasittelyssa kéytettiin Matlab- tiedosto-ohjelmaa, jolla
muokattiin ja tarkasteltiin yksittdisten kuvien l&mpétila-arvoja siihen itse kehitetyn lyhyen koodin

avulla.
4.3 Koeasetelmassa kaytetyt laitteet
Koeasetelmassa lennattdmiseen kéytettiin itse rakennettua dronea, jonka perusrungon nimi oli Tarot

650 Ironman (kuva 6). Droneen kiinnitettiin Flir Duo Pro R -lampdkamera (Flir systems, Inc., Wil-
sonville, USA) (kuva 4). Kuvauksesta dronella tutkimuksessa vastasi MMM Mikael Anikkala, silla
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hénell& oli dronen lennétysta varten vaadittava voimassa oleva dronen lentdjan hyvéksytysti suoritettu

tutkinto ja lupakirja.

Kuva 6. Kuvauksissa kaytetty drone varustettuna lampodkameralla. Kuva: Juha Jokiniemi.

Tutkimuksessa maaperdn skannaukseen kaytettiin Veris iScan+ maaperaskanneria (Veris Technolo-
gies, Italy) (kuva 7.). Laite mittaa lampdtilan lisdksi maaperasta sahkdnjohtavuutta, punaisen ja inf-
rapuna-alueen heijastuvuutta seké kosteutta, mutta tassa tutkimuksessa kaikkia tietoja ei hyddynnetty.
Laitteen tyOleveys ja tydsyvyys mittauksissa oli noin viisi senttimetrid. Laitteella ajettiin noin 10-15
metrin vélein 3-5 kilometrid tunnissa, jolloin saatiin riittdvan tarkka kartta tutkimusta varten. Laite
tallensi mittauspisteen yhden Hertzin taajuudella. Maaperaskanneri on suunniteltu kaytettavéksi yh-
dessé tyokoneen kanssa, joten se vaatii yksindédn kéaytettdvana erikseen rakennetun tuki- ja kiinnitys-
moduulin, joka rakennettiin aikaisemmin tehdyssa tutkimuksessa (Siljander 2021). Skannerin kay-
tosta tutkimuksessa vastasi apulaisprofessori Antti Lajunen, silld hanelld oli oikeudet kédyttaa skan-

nerin ohjelmistoja.
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Kuva 7. Tutkimuksessa kédytetty maaperaskanneri Kiinnitettyna traktoriin. Oranssin kehikon avulla

skannerin saa kiinnitettya traktorin kolmipistenostolaitteeseen. Kuva: Antti Lajunen.

Lampdtilojen mittaukseen maasta ja ilmasta kaytettiin Ahlbornin lampétila-anturia (Almemo ZA
9020-FS thermo E4, Ahlborn, Germany). Toisena mittarina maan lampdtilaa mitattaessa kaytettiin
késikayttoista lampokameraa (Flir b50, Flir Systems ab, Sweden) (kuva 3). Tuulen nopeuden mittaa-
miseen kaytettiin Ahlbornin tuulimittaria (Almemo FVA915-S120, Ahlborn, Germany). liman kos-
teuden mittaamiseen kaytossa oli Lascar electronics:in mittari (EL-USB-2-LCD, Lascar Electronics,
UK). Ahlborn-antureita luettiin Almemon dataloggerilla (Almemo 2690-8 datalogger, Ahlborn, Ger-

many).
4.4 Tutkimuksessa suoritetut mittaukset
Tutkimuksessa tutkittavat pellot lennettiin Iapi dronella ja siihen kiinnitetylla lampokameralla.

Dronen lampokameran ja maaperaskannerin yhteiskuvaukset suoritettiin vain osasta tutkittavia pel-

toja huonojen sddolosuhteiden vuoksi. Kuvaukset suoritettiin 4.5.-18.5.2022 vaihtelevasti kello 12 ja
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18 vilisena aikana. Ennen ilmakuvauksen alkua droneen ladattiin autopilottinen lentosuunnitelma,
joka oli tehty aikaisemmin Mission Planner -ohjelmalla (Ardupilot 2021) (kuva 8.). Ennen jokaisen
ilmakuvauksen alkua otettiin droneen kiinnitetyn lampokameran avulla kalibrointikuva vesiastiasta.
Dronea pidettiin talloin kdadessa vesiastian ylapuolella, jolloin kameran korkeus astiaan oli noin yksi
metri. Lampdotila mitattiin samaan aikaan seka Flir kasikayttoisella lampodmittarilla, ettd Ahlbornin
mittarilla. Jokaisesta koelohkosta mitattiin lennon aikana tai valittomassé laheisyydessa GCP-pistei-
den lahelta kontrollilampotilat maasta edelld kuvatuilla Iampotilamittareilla.

Lentotehtévassa kuvien overlap-arvoksi asetettiin 80 prosenttia ja kuvanottovaliksi yksi sekunti.
Koelohkoon sijoitettiin kolmesta neljadn kappaletta GCP-pisteitd pellon koosta riippuen, joiden
avulla ilmasta otetut lampokuvat voitiin kohdistaa koordinaatistossa oikein kuvankaésittelyvaiheessa
Pix4D-ohjelmalla. GCP-pisteiden tarkka sijainti selvitettiin kayttdmalla RTK-asemaa (U-blox,
Sveitsi), joka oli rakennettu aikaissmmassa tutkimusprojektissa. GCP-pisteiden merkkeina kaytettiin

34 cm * 50 cm kokoisia alumiinisia levyja (kuva 9.).

Kuva 8. Esimerkki yhdesta Mission Plannerilla suunnitellusta lentotehtdvastd. Kuva: Juha Jokiniemi.



20

Kuva 9. GCP-piste pellon reunassa. Kuva: Lauri Arkkola.

4.5 Tutkimuksessa kaytetyt laskentakaavat

Tutkimuksessa kaytettiin korrelaatioiden laskemiseen Pearsonin korrelaatiokerrointa (kaava 1). Seli-
tysasteiden laskemiseen Pearsonin korrelaatiokerroin korotettiin toiseen (kaava 2). Keskinelidvirheen
laskemiseen kéaytettiin kaavaa 3. Lamp6tilan muuttamiseen lampokuvista celsiusasteiksi kaytettiin
yksinkertaista muunnosta (kaava 4).

Pearsonin korrelaatio = —2i=1810¥179) (1)
’2?:1(Xi_)_()2*2?=1(Yi_y)2
Selitysaste = (——2z &0V 2 @)

L0301

RMSE = |Zi=0i=¥1)? (3)
n

, joissa
n kuvaa havaintojen lukumaaréa
Xi kuvaa itsendistd muuttujaa

yi kuvaa riippuvaista muuttujaa
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¥ ja X kuvaavat x; :n jayi :n keskiarvoja

¥i On muuttujan y; ennustettu arvo, joka on saatu laskemalla regressioyhtalén avulla
Lampaotilan muuttaminen celsiusasteiksi = Lwir-0,04*273,15 4

, jossa

Lwir= kameran pikselin arvo (Flir 2017).

5 TULOKSET

5.1 Koepaivind mitatut olosuhteet
Koepdivina mitattiin neljaa eri olosuhdetta. Olosuhteiden mittauksessa pilvisyys maariteltiin silma-
maardaisesti ja ilman lampéotila seka tuulen nopeus ja ilmankosteus mittareita hyédyntéen (taulukko

2).

Taulukko 2. Jokaisen kuvauspéivan keskimaardiset kuvausolosuhteet.

Paiva- liImankosteus Tuuli llman lampétila

MAATA Kuvauskohde (%RH) (m/s) e Pilvisyys
4.5.2022 Nurmi, ei vield kasvussa 42 23 11,4 Puolipilvinen
6.5.2022 Nurmi, ei viel& kasvussa 45 15 16,1 Selked
6.5.2022 Kultivoitu 5 14 16,0 Selked
9.5.2022 Nurmi, kasvu alkanut 62 31 15,5 Puolipilvinen

18.5.2022 Kynnds 33 52 16,1 Selked

5.2 Lampokameran kalibrointi

Ennen jokaista kuvauslentoa otettiin dronen lampdkameralla kuva vesiastiasta, jonka lampdtila maa-
ritettiin jokaisella kerralla erikseen. Kuvia pyrittiin rajaamaan siten, ettd vain ampérissa oleva vesi
jaisi kuvaan (kuvat 10-14). Jokaisen mittauskerran veden lampétilat mitattiin Almemon kasimitta-
rilla, flir k&sikameralla ja dronen lampdkameralla (taulukko 3). Almemon anturin arvo mitattiin suun-
nilleen &mpérin keskeltd mahdollisimman pinnasta, jotta vertailu lamp&kameran kanssa olisi toden-
mukaisin. Joidenkin kuvien kohdalla lampétilaskaalan varitys ei kunnolla erotu, koska vierekkaisten
pikseleiden arvot ovat hyvin kaukana toisistaan (kuva 10).
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Kuva 10. Kalibrointidampérin lampétilakuva 4.5. suoritetulla lennolla nurmikasvustossa (Alaniitty 1).

Kuvaan rajattu vain kaikki yli 23 asteiset pikselit. Kuva: Juha Jokiniemi.
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Kuva 11. Kalibrointidmpérin l[ampétilakuva 6.5. lennolla nurmikasvustossa (Alaniitty 1). Kuvaan ra-

jattu vain yli 26 asteiset pikselit. Kuva: Juha Jokiniemi.
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Kuva 12. Kalibrointidamparin lampdtilakuva 6.5. suoritetulla lennolla kultivoidulla pellolla (Mehiléis-

saari). Kuvaan rajattu vain kaikki yli 32 asteiset pikselit. Kuva: Juha Jokiniemi.
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Kuva 13. Kalibrointiampérin lampdtilakuva 9.5. suoritetulla lennolla nurmikasvustossa (Alaniitty 2).

Kuvaan rajattu vain yli 18 asteiset pikselit. Kuva: Juha Jokiniemi
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Kuva 14. Kalibrointidampaérin lampétilakuva 18.5. suoritetulla lennolla kynnéspellolla (Isoniitty). Ku-

vaan rajattu vain kaikki yli 34 asteiset pikselit. Kuva: Juha Jokiniemi

Taulukko 3. Lampdtilatulokset kédsimittareilla ja dronen lampokameralla sekéd niiden mahdolliset

eroavaisuudet. Negatiivinen luku tarkoittaa dronen lampdkameran antaneen todellista suuremman ar-

von.

Kuvauspaivd Lampo-  Flir kdsika- Almemo (° C) Almemo-  Flir-lampo-

kamera mera (° C) lampoka- kamera ero-

° O mera erotus tus

) )

4.5.2022 nurmi 24 Ei tulosta 24 0 -
(Alaniitty 1)

6.5.2022 kultivoitu 40 34,6 38,8 -1,2 -5,4
(Mehildissaari)

9.5.2022 nurmi 21 19,4 22,8 1,8 -1,6
(Alaniitty 2)

18.5.2022 kynnos 38 35,6 38,5 0,5 -2,4
(Isoniitty)

Kameran ja kasimittarin lampdtilojen erotus laskettiin jokaiselle mittaukselle erikseen, jotta voitiin
selvittad, onko ero suunnilleen yhté suuri jokaisen mittauksen kohdalla. L&mpdtilan erotus laskettiin

vahentdmalld aina lampodkameran antama arvo Almemon lampomittarin arvosta tai Flir kdsikameran
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antamasta arvosta. Lampdtilojen keskimaaraiseksi erotusarvoksi saatiin 0,025 celsiusastetta Ahlbor-
nin anturin kanssa ja -3,6 celsiusastetta Flir k&sikameran kanssa. Negatiivinen laskutulos tarkoitti sitd,

ettd dronen lampokamera ndytti suurempaa arvoa, kuin mité vertailukdytdssa oleva mittari.

5.3 Maaperaskannerilla saadut tulokset

Maaperaskannerin antamasta datasta saatiin muodostettua pistekartta mitatusta alueesta (kuvat 15—
17). 4.5. tehdyssé skannauksessa saatuja mittapisteitd jouduttiin korjaamaan GPS-virheen vaikutuk-
sen vuoksi, jotta kuvista voitiin suoraan analysoida maan lampdétilaa samoista pisteista. 6.5. ja 9.5.
tehdyissé skannauksissa virhettd ei endé ilmaantunut. Kaikissa kuvissa skannerin antamat pisteet ulot-
tuvat kuvatun alueen ulkopuolelle, koska lampdkameralla ei kuvattu koko peltoa. Skannerin valmis-
tajan tarjoamasta pilvipalvelusta saatiin ladattua myds lampotilakartat skannerilla ajetuista pelloista.
Lampdtila on jaettu alueisiin, eikéd alueiden lampdtilavaleihin voinut vaikuttaa. Liséksi lampaétilat
olivat fahrenheitasteina, jotka jouduttiin muuttamaan kasin celsiusasteiksi (kuvat 18-20). Kuvissa on
my6s huomattava se, ettd skanneri mittaa lampdtilaa maan alta, jolloin myds l&mpdtilat ovat mata-
lammat verrattuna dronen lampokameran antamiin tuloksiin. Dronen lampékameran ja maaperédskan-

nerin vélisten keskiarvolampdtilojen eroksi saatiin 3,4 astetta (taulukko 6).
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Kuva 15. Skannerin antama pistekartta 4.5. tehdyssé mittauksessa (Alaniitty 1). Kuva sovitettu lam-

pokameralla saatujen kuvien muodostaman ortomosaiikkikuvan paélle. Kuva: Juha Jokiniemi
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Kuva 16. Skannerin antama pistekartta 6.5. tehdyssa mittauksessa (Mehil&issaari). Kuva sovitettu

lampokameralla saatujen kuvien muodostaman ortomosaiikkikuvan paélle. Kuva: Juha Jokiniemi
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Kuva 17. Skannerin antama pistekartta 9.5. tehdyssé mittauksessa (Alaniitty 2). Kuva sovitettu lam-

pokameralla saatujen kuvien muodostaman ortomosaiikkikuvan péélle. Kuva: Juha Jokiniemi

9,75-12,06 ,
12,06-13,55 &
13,55-15,60

115,60-22,19

Kuva 18. Skannerin pilvipalvelun antama lampétilakartta mitatusta alueesta (Alaniitty 1). Lamp6tila
celsiusasteina. Kuva: Antti Lajunen, muokannut: Juha Jokiniemi
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Kuva 19. Skannerin pilvipalvelun antama lampétilakartta mitatusta alueesta (Alaniitty 2). Lamp6étila
celsiusasteina. Kuva: Antti Lajunen, muokannut: Juha Jokiniemi

3,3-10,57

10,57-11,90
11,90-12,98
12,98-14,91

14,91-20,90

Kuva 20. Skannerin pilvipalvelun antama lampdtilakartta mitatusta alueesta (Mehildissaari). L&mpo-
tila celsiusasteina. Kuva: Antti Lajunen, muokannut: Juha Jokiniemi
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Skannerilla mitatuista tuloksista saatiin myos koostettua pilvipalvelussa kosteuskartta samaan tapaan,
kuin lampétilasta (kuvat 21-23). Kosteus on kuvissa merkitty vaihteluvéleilld, eiké tdssakaan tapauk-

sessa vélien suuruuteen voinut vaikuttaa. Kosteus nékyi kartoissa suunnilleen oikein verrattuna sil-

mamaaraisiin havaintoihin kuvauksia tehtiessa.

Kuva 21 Skannerin pilvipalvelun antama kosteuskartta 4.5. mitatusta alueesta (Alaniitty 1). Kuva:

Antti Lajunen.
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Kuva 22. Skannerin pilvipalvelun antama kosteuskartta 6.5. mitatusta alueesta (Mehilaissaari). Kuva:
Antti Lajunen.
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Kuva 23. Skannerin pilvipalvelun antama kosteuskartta 9.5. mitatusta alueesta (Alaniitty 2). Kuva:

Antti Lajunen.
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5.4 Lampokameralla saadut lampdkartat

Dronella suoritettujen lentojen aikana kameran ottamista kuvista saatiin muodostettua ortomosaiik-
kikuvat (kuvat 24-28). Kuvissa tummemmat alueet kuvaavat kylmempia lampétiloja ja vaaleammat
kuumempia. Jokaisessa kuvassa on merkitty lampétilaskaala erikseen, koska kuvauspéivien olosuh-
teet olivat erilaiset ja maa heijasti lamp0a joka kuvauskerralla eri voimakkuudella. Joissakin lamp0-
kuvissa ortomosaiikkikuvan muodostus epéonnistui tuntemattomasta syysta (kuva 27).

Kuva 24. Dronen lampdkameran kuvien avulla muodostettu ortomosaiikkikuva juuri kasvuun l&hte-
neesta nurmipellosta 4.5.2022 (Alaniitty 1). Nurmen kasvuaste BBCH-asteikolla alle 12. VVaaleampi
vari kuvastaa kuumempaa lampétilaa. Alkuperainen kuva: Mikael Anakkala, muokannut: Juha Joki-

niemi.
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Kuva 25. Dronen lampokameran kuvien avulla muodostettu ortomosaiikkikuva nurmipellosta
6.5.2022 (Alaniitty 1). Vaaleampi véri kuvastaa kuumempaa lamp6tilaa. Nurmen kasvuaste 12—-13

BBCH-asteikolla. Alkuperdinen kuva: Mikael Anakkéala, muokannut: Juha Jokiniemi.

Kuva 26. Dronen lampokameran kuvien avulla muodostettu ortomosaiikkikuva kultivoidusta pellosta
6.5.2022 (Mehiléissaari). Vaaleampi vari kuvastaa kuumempaa lampdétilaa. Alkuperdinen kuva: Mi-

kael Anéakkald, muokannut: Juha Jokiniemi.
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Kuva 27. Dronen lampokameran kuvien avulla muodostettu ortomosaiikkikuva nurmipellosta
9.5.2022 (Alaniitty 2). Vaaleampi véri kuvastaa kuumempaa lampotilaa. Nurmen kasvuaste 12—-13

BBCH-asteikolla. Alkuperdinen kuva: Mikael Anakkala, muokannut: Juha Jokiniemi.
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Kuva 28. Dronen lampokameran kuvien avulla muodostettu ortomosaiikkikuva kynnetysté pellosta
18.5.2022 (Isoniitty). Vaaleampi vari kuvastaa kuumempaa lampétilaa. Alkuperédinen kuva: Mikael

Anikkald, muokannut: Juha Jokiniemi.

GCP-pisteiden l&heisyydestd maasta mitattiin lampdtilat kolmesta eri kohdasta. Poikkeuksena maa-
peraskannerin ja lampdkameran datan vertailussa lampatilat mitattiin pelloista tietyista valikoiduista
pisteistd, joissa lampdkuvista muodostettu ortomosaiikkikuva oli tarkin (taulukko 6). Mitattaessa
maasta kontrollilampdtilat Flir-ké&sikameralla, oli ilmasta saatujen l&mpdtilapisteiden ja maan valilla
paljon enemman hajontaa verrattuna Ahlbornin anturiin (taulukko 5). Ensimmaisessa mittauksessa
maasta ja ilmasta saatujen tulosten valille tuli suurin ero, koska séé ei ollut kameralle sopiva (taulukko
4). Ahlbornin mittarilla mitattuna lampdkamera néytti keskimaarin 3,5 celsiusastetta enemman, kuin
mit& maasta mitattiin (taulukko 4). Kuvattavien peltojen jarjestys oli jokaisessa asetelmassa seuraava:
Alaniittyl, Mehildissaari, Alaniitty 2 ja Isoniitty (taulukot 4 ja 5). Viimeisessd koeasetelmassa

Isoniitty ei ollut mukana mittauksessa (taulukko 6).
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Taulukko 4. Maan ja lamptkameran antamat lamp@tilat kontrollipisteistd 1-4. Maa-sarakkeessa ker-
rotut lamp@tilat on mitattu Ahlbornin anturilla ja Ilma-sarakkeessa kerrotut lamp@tilat on saatu dronen
lampokameran ortomosaiikkikuvasta. Peltojen jarjestys ylhaalta alas kasvustoittain seuraava: Ala-
niittyl, Mehildissaari, Alaniitty 2 ja Isoniitty.

Maal lImal Maa?2 Ilma2 Maa3 IIma3 Maa4d lIma4
) ) ) (9] ) ) (9] (9]

Nurmi 1 8,7 17,8 9,0 13,5 8,8 15,2 9,2 18,8
Nurmi 1 91 17,8 9,2 14,0 9,0 15,5 9,2 18,5
Nurmi 1 9,2 18,3 9,3 15,2 91 16,9 9,4 18,9
Kultivoitu 20,1 22,9 23,0 30,3 20,9 22,3 - -
Kultivoitu 21,0 22,9 24,9 30,0 21,3 22,5 - -
Kultivoitu 22,3 22,8 25,4 29,6 22,9 23,2 - -
Nurmi 2 20,3 19,1 17,3 12,9 15,9 13,8 - -
Nurmi 2 19,6 19,1 20,0 12,7 18,1 14,2 - -
Nurmi 2 18,8 18,5 20,3 12,6 17,6 14,6 - -
Kynnas 18,5 22,8 18,8 21,7 25,4 23,5 23,4 26,6
Kynnas 16,7 22,5 22,4 26,3 15,8 24,6 21,8 26,8
Kynnas 17,4 23,7 22,1 29,4 21,8 24,2 20,8 25,8

Taulukko 5. Maan ja lampokameran antamat lamp@tilat kontrollipisteistd 1-4. Maa-sarakkeessa ker-
rotut lampdtilat on mitattu Flir-kasilampdkameralla ja Ilma-sarakkeessa kerrotut lamp@tilat on saatu
dronen lampokameran ortomosaiikkikuvasta. Peltojen jarjestys ylhaalta alas kasvustoittain seuraava:
Alaniittyl, Mehildissaari, Alaniitty 2 ja Isoniitty.

Maal lImal Maa?2 Ilma2 Maa3 Ilma3 Maa4d IIma4
) ) ) ) () () () ()

Nurmi 1 19,2 18,1 19,8 13,7 15,5 15,2 18,6 19,2
Nurmi 1 24,6 17,2 25,8 14,2 20,4 15,5 20,9 18,4
Nurmi 1 26,3 17,5 31,2 13,5 24,9 16,9 31,5 18,2
Kultivoitu 20,1 22,9 21,4 30,3 22,1 22,3 - -
Kultivoitu 23,1 22,9 25,8 30,0 23,4 22,5 - -
Kultivoitu 23,5 22,8 30,1 29,6 24,1 23,2 - -
Nurmi 2 14,9 19,1 14,4 12,9 16,1 13,8 - -
Nurmi 2 17,6 19,1 18,9 12,7 15,3 14,2 - -
Nurmi 2 18,8 18,5 17,5 12,6 13,3 14,6 - -
Kynnos 18,2 22,8 20,1 27,7 10,8 23,5 20,6 26,6
Kynnos 16,4 22,5 28,5 26,3 15,0 24,6 23,2 26,8

Kynnds 17,8 23,7 19,5 29,4 27,5 24,2 18,1 25,8




37

Taulukko 6. Maan ja lamptkameran antamat lamp@tilat kontrollipisteistd 1-4. Maa-sarakkeessa ker-
rotut Iampatilat on saatu maaperéskannerilla ja Ilma-sarakkeessa kerrotut lamp@étilat on saatu dronen
lampokameran ortomosaiikkikuvasta. Peltojen jarjestys ylhaalta alas kasvustoittain seuraava: Ala-
niittyl, Mehildissaari ja Alaniitty 2.

Maal lImal Maa2 llma2 Maa3 llma3 Maa4 lIma4
¢S (6 (¢S (6 (¢S (©6 (o9 (9

Nurmi 1 14,7 18,3 14,5 15,5 20,8 18,5 13,5 17,6
Nurmi 1 14,9 18,2 14,0 15,3 20,3 17,7 13,5 19,1
Nurmi 1 151 18,0 13,8 15,1 19,9 15,6 13,7 17,9

Kultivoitu 15,1 25,0 18,6 27,4 10,8 20,8 11,0 30,4
Kultivoitu 15,2 25,1 18,7 23,9 10,9 20,9 10,7 31,3
Kultivoitu 15,2 24,2 18,9 25,3 11,0 20,8 10,3 30,1

Nurmi 2 19,4 14,0 19,8 14,6 2,7 12,6 16,4 13,0
Nurmi 2 18,6 14,8 20,0 14,8 2,5 13,1 16,4 13,6
Nurmi 2 17,8 14,4 20,1 14,6 2,4 13,1 16,4 13,3

5.5 Maan ja ilman valiset tilastolliset kertoimet

Jokaisesta mittausmenetelmasta laskettiin Pearsonin korrelaatiokerroin (r), selitysaste (r?), keskine-
liovirhe (RMSE) ja tilastollinen merkitsevyys (p-arvo)(taulukko 7). Suurimman selitysasteen antoi
Almemon anturin ja dronen lampdkameran kayttdminen (0,45). Huonoimman selitysasteen puoles-

taan antoi maaperaskannerin ja dronen lampdkameran kéayttaminen (0,01).

Taulukko 7. Eri menetelmien tilastolliset arvot maasta ja ilmasta otettujen lampdtilojen valilla.

Almemo Flir ~ Skanneri
r 0,67 0,22 -0,11
r2 0,45 0,05 0,01
RMSE 4,16 5,08 3,69
p-arvo 0,00 0,44 0,00

6 TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Maan lampdtilojen vertailu eri menetelmilla

Bendig ym. (2012) ja Sagan ym. (2019) tutkivat kumpikin omissa tutkimuksissaan ilmasta otettujen

lampokuvien kayttokelpoisuutta saman kasvin eri lajikkeiden vertailussa. Molemmat saivat aikaan
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eroja, mutta ne olivat hyvin pienia koko tutkittavalla alueella. Sagan ym. (2019) kayttivat tutkimuk-
sessaan ldhes samaa lampokameraa (Flir Vue Pro R 640), kuin omassa tutkimuksessani oli kaytossa.
Molemmissa tutkimuksissa lentokorkeus ja overlap-arvo olivat myds hyvin lahelld tdmén tutkimuk-
sen arvoja, joten suurimmat muuttujat tutkimuksissa olivat ilman aiheuttama lampdkuvan vaaristy-

minen ja kasvuston mahdollinen epétasalaatuisuus seka ihmisesta johtuvat mittausvirheet.

Sek& Bendig ym. (2012), ettd Sagan ym. (2019) tutkimuksissa lamptdkameran antamat arvot olivat
vahan suurempia verrattuna maasta mitattuihin vastaaviin arvoihin. Omassa tutkimuksessani dronen
lampokamera naytti Ahlbornin mittarilla mitattuihin arvoihin ndhden muutaman asteen enemman,
kun taas Flir kasilampokameraa kaytettdessa eroa ei keskimé&arin juurikaan ollut, vaikka yksittéisissa
tapauksissa ero saattoi olla jopa yli kymmenen astetta. Maaperéskanneria kaytettaessa keskiarvolli-
sesti eroa oli saman verran, kuin Ahlbornin anturilla mitattaessa. Ahlbornin anturilla mitattaessa yksi
suuri vaikuttava tekija keskiarvoeron suuruuteen oli ensimmadisen kuvauspaivén epdotolliset olosuh-
teet. Silloin saa oli pilvinen, kun muissa mittauksissa se oli selked. Mittauspéivana 4.5. auringon sa-
teilymaarén suuruus vaikutti anturiin eri tavalla, koska suoran auringon lampdséteilyn maaréa oli huo-
mattavasti pienempi pilvisyydesta johtuen. Huomion vahvisti myos se, ettd laitettaessa Ahlbornin
anturin eteen varjo muina mittauspaivind, muuttui anturin nayttama lampatila useilla asteilla. Muissa
mittauksissa eroa oli muutamia asteen kymmenyksid tai aste suuntaansa. T&sté voidaan myos paéatella,
ettd ilman vadristavé vaikutus aiheutti virhettd, kuten Bendig ym. (2012) ja Sagan ym. (2019) tutki-

muksissa.

Tutkittaessa tilastollisia arvoja Ahlbornin lampétila-anturin kanssa dronen lampékamera antoi puo-
lestaan parhaimman selitysasteen, joka oli 0,45 keskineliGvirheen ollessa +4,16. My0s tilastollisesti
tulos oli hyvin merkitseva, silla p-arvo oli paljon alle 0,001. Flir-kasilampdkameraa kéytettaessa se-
litysaste oli vain 0,05, mika on erittdin heikko, eiké& tdméan tutkimuksen perusteella edes tilastollisesti
merkitseva (p>0,05). N&in huonoon selitysasteeseen suurin vaikuttava tekija oli suurimmalla toden-
nakoisyydelld epétarkkojen mittaustulosten saaminen, koska lamp@tiloja mitattaessa oli mahdotonta
kohdistaa kameraa yhteen kohtaan ilman jalustaa resoluution ollessa hyvin suuri ldheltd mitattaessa.
Parempaan tulokseen olisi paasty, jos kuvaus olisi suoritettu kdsikameralla jalustan kanssa ja mittaus-
pisteet olisi otettu RTK-tarkkuudella. Vaikka keskiarvo oli sek& Ahlbornin anturilla, etta Flir-kasi-

lampokameralla 1ahes sama, ei yksittdinen mittaus kuitenkaan ollut tarkka.

Ortomosaiikkikuvista kosteiden kohtien tarkastelu ei ollut kaikissa tapauksissa suoraviivaista, koska

lampokameran kuvista jotkin kohdat ndyttivat kylmemmiltd, vaikka ne olivatkin maaperaskannerin
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mukaan kuivia (kuvat 21 ja 24). Tahan ei 10ytynyt muuta selitystd, kuin virheheijastus kuvaushetkelld,
jonka ohjelma tulkitsi kuvien yhdistysvaiheessa virheellisesti. Taman perusteella voidaan tutkimuk-
sessa kdytetyn lampokameran osalta todeta, ettd kosteuden mééritys maasta lampokameralla ilmasta
ei tuota aina tarkkaa lopputulosta. Tutkimuksessa ei pystytty tutkimaan sitd, vaikuttiko kasvuston
kosteus lampdkuviin siihen tarkoitetun koeasetelman puuttuessa. Kosteuden vaikutusta kasvien lam-
potilaan on tutkittu muissa tutkimuksissa ja eraéssa tutkimuksessa lampétilan vaihtelu kastelluiden ja
kastelemattomien koeruutujen valilla oli noin 4,3 celsiusastetta (Berni ym. 2009).

Useat eri tutkimukset lampdtilojen mittaamisesta ilmasta keskittyivét erityisesti kasvien lampostres-
sin havainnointiin ja sen satovaikutukseen. Eradssé tutkimuksessa tutkittiin soijapavun lampostressié
ja sitd, miten hyvin se voidaan erottaa dronella otetuista ilmakuvista. Tutkimuksessa oli kaytdssa
lampokamera, jonka erotustarkkuus oli 0,5 celsiusastetta ja pikseliresoluutio 160x120. Lopputulok-
sena tutkimuksessa oli, etta lampdstressi aiheutti kasvustoon 0,2—7,2 asteen eroja verrattuna taysin
kasteltuun kasvustoon (Crusiol ym. 2019). Omassa tutkimuksessani kasvuston lampdstressia ei voitu
tieteellisin perustein tutkia, koska koeasetelma ei ollut sen mukainen kastelemattoman ja kastellun
kontrolliruudun puuttuessa. Suurimmat lampdotilaerot tekemassani tutkimuksessa muodostuivat vir-
heellisissa heijastuksissa, joita aiheuttivat muun muassa pellolla olleet GCP-pisteet ja rakennusten
peltiset katot. N&issa kohdissa lampdtila oli dronen lampokameran mukaan joko negatiivinen tai huo-

mattavasti muuta ymparistda korkeampi.

Tehdyssa tutkimuksessa dronen lampdkameran ja maaperaskannerin antamat tulokset erosivat toisis-
taan muutaman asteen verran. Tilastollisesti skanneriin verrattuna dronen lampékamera antoi selitys-
asteeksi vain 0,01 keskivirheen ollessa +3,69. Mittaustulos oli kuitenkin tilastollisesti merkitseva
(p<0,05). Korrelaatiokertoimen ollessa negatiivinen, ndyttdd maaperdskanneri lahtokohtaisesti va-
hemman, kuin mita lampdkamera. Suurin selittdva tekija tilastollisesti huonoon selitysasteeseen on
se, ettd dronen lampokamera mittaa lampdtilaa vain pinnasta, kun skanneri mittaa maan alta, jossa
lampdatila ei vaihtele 1&hesk&én yhté paljon (Beltrami & Kellman 2003). Negatiivinen korrelaatioker-
roin on myds odotettu, koska maan lampdtila pinnan alapuolella on aina lahtokohtaisesti pintaa vii-
ledmpi (Beltrami & Kellman 2003).

Pohdittaessa kokonaiskuvaa ja tutkimuksen padmaarad, ei maaperaskannerin antama data ollut yhté
kéyttokelpoista, koska se mittaa tietoja vain niistd kohdista, joista sill4 ajetaan. Haluttaessa yhta
tarkka lampdtilakartta, mita dronella saadaan, olisi skannerilla ajettava pelto 1&pi viiden senttimetrin

valein. Tdma taas on kaytdnnon kannalta tdysin mahdotonta pellon pintaa ja kasvustoa polkematta.
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Dronen lampokameralla voidaan sen sijaan saada dataa kdytanndssa mista kohtaa tutkittavaa kohdetta
tahansa. L&mpokameran kayt0ssé suurin rajoittava tekijé on sad, kun taas skannerilla voi ajaa lahes
millaisessa s&éssé tahansa. Sateella ajo ei kuitenkaan ole suositeltavaa, koska kosteuden mittaus ei

toimi silloin oikein ja pelto tiivistyy turhaan.

Maaperamittauksen ja droneen kiinnitettdvan lampokameran valilla on tehty joitakin tutkimuksia,
mutta suurin osa keskittyy kasvien vesistressin tutkimiseen pelkén lampdtilan mittaamisen sijaan.
Bellvert ym. (2014) tutkimuksessa tutkittiin viinikdynndskasvuston vesistressid. Heidan tutkimuk-
sessaan lampotila maan ja kasvien vélilla vaihteli kuten hypoteesi ennusti. Kuivuudesta karsivien
kasvien ja maan vélinen lampdtilaero oli selvésti pienempi verrattuna hyvin kasteltuihin kasveihin.
Erotusarvot vaihtelivat useiden asteiden valilla. Tekemé&sséni tutkimuksessa maaperaskannerin an-
tama lampotila oli selvasti viiledmpi kosteissa kohdissa verrattuna kuivempiin kohtiin (taulukko 6).
Huomionarvoista oli se, ettd skannerin antaessa hyvin viileitd lampétiloja antoi dronen lampdkamera
lahes ilman lampdotilan kanssa samansuuntaisia tuloksia. Téstd voidaan taas paatelld, ettd suora aurin-
gonvalo aiheuttaa maan pintaan hyvin suuren lampdtilaeron verrattuna muutaman senttimetrin sy-

vyydesta mitattuihin arvoihin.

Tassa tutkimuksessa ortomosaiikkikuvien muodostuksessa koettiin aluksi suuria ongelmia, silla s&&n
ollessa vahank&éan pilvinen, ei Pix4D osannut endd muodostaa kuvaa oikein. Hairio ilmeni ortomosa-
iikkikuvissa datan puuttumisena joistakin kohdista tai hyvin epatarkasta kuvasta, joka oli hyddyton
analysointia ajatellen. Ongelmaa saatiin korjattua ottamalla GCP-pisteistd tarkemmat RTK-tarkkuu-
della olevat koordinaattipisteet, jolloin jokaisesta mittauspisteesta saatiin otettua lopulta tarvittavat
lampatilamittaukset ilmakuvista. Joissakin ortomosaiikkikuvissa on silti havaittavissa pienié virheita

tai puuttuvia datapisteitd (kuva 27).

6.2 Lampokameran kalibrointi

Tutkimuksessa saatujen tulosten perusteella kuvien kalibrointia varten kéytetty vesiastia todettiin riit-
tavaksi, koska kameralla saatiin otettua siitd onnistuneet kuvat jokaisella kerralla. Ero todelliseen ei
ollut myodskaan merkittava, silld kamera sai veden l&mpdotilaksi 1ahes saman tuloksen, kuin mita Ahl-
bornin anturi (taulukko 3). Verrattuna kasikayttdiseen lamptkameraan eroa oli enemman, joten tdman
perusteella voidaan todeta, ettd lampokameroissa on eroja myds saman valmistajan laitteissa (tau-
lukko 3). Kasikayttoisen lampokameran tapauksessa eroa aiheutti myds kuvan tarkan lampdtilapis-

teen 16ytdminen samaan tapaan, kuten maasta mitattujen pisteiden tapauksessa. Koska lampétilaero
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dronen lampdkameran ja Ahlbornin anturin valilla oli lahes olematon, voidaan todeta dronen lampo-
kameran nayttavan oikeita lampdotiloja paikallaan ollessaan. llmasta saatujen kuvien valilla taas oli
eroja, jotka ilman vadristava vaikutus ja auringon séteilyn heijastuskulman muutokset saivat mahdol-

lisesti aikaan.

Kelly ym. (2019) tutkimuksessa kalibroitiin saman tuoteperheen kameraa (Flir Vue Pro 640) ensin
laboratorio-olosuhteissa blackbodien avulla. Laboratoriokokeen tuloksena he laskivat, ettd kameran
olisi syyta olla paalla noin tunti ennen kuvauksen alkua, jotta kameran sisalla oleva valokenno ehtii
lammeté sille ominaiseen kayttolampdotilaan, eikd merkittavaa kuvan lampoésiirtymaa tarvitsisi taten
ottaa huomioon. Ero lampiman ja kylméan kameran vélilla oli vain joitain asteen kymmenyksi4, joten
peltokuvausten tapauksessa erolla ei vélttamaétta ole suurta merkitysté, koska kuvien tarkkuus vaihte-
lee dronen heilumisen ja tuulen mukaan. Pelto olosuhteissa he kalibroivat kameran puolestaan eri
heijastusasteen omaavien levyjen avulla samaan tapaan, kuin Guo ym. (2019) tutkimuksessaan. Guo
ym. (2019) tutkimuksessa kameran kalibrointipisteiden maaran lisdédminen paransi kalibrointitulosta.
Tekemaéssani tutkimuksessa oli dronen lampokameraan kayt0ssé vain yksi kalibrointipiste, mutta
lampdotilaeron ollessa hyvin pieni, ei pisteiden lisdamiselld olisi ollut tassa tutkimuksessa merkittavaa
vaikutusta. Tassa tutkimuksessa kalibrointi ei ollut suuressa roolissa, koska pellon pinta antoi hyvin

vaihtelevia tuloksia pieneltékin alueelta, jotka Pix4D tasoitti ortomosaiikkikuvia muodostettaessa.

Jensen ym. (2012) ja Jensen ym. (2013) keskittyivat tutkimuksissaan pienen dronen, AggieAirin lam-
pokameran tarkkuuteen ja kalibrointiin. Heilld tutkittavana kohteena oli virtaavan joen lampatila.
Tutkimuksen tuloksena heidén lampokameransa tarkkuus ei ollut 1ahesk&&n niin hyvé, kuin Guo ym.
(2019) tutkimuksessa. Téaté selitettiin ilman epépuhtauksien ja ilmavirran aiheuttamalla virheella lam-
pokameran linssissa. Kalibroinnin apuna heilld oli maassa kiinteasti oleva lampokamera ja lampoti-
lasaadelty vesihaude. Heilla lentokorkeuden &érirajat olivat kaksisataa metrid ja tuhat metrid. Omassa
tutkimuksessani lentokorkeus oli viisikymmenta metrid, joten resoluutio oli huomattavasti tarkempi
eikd ilman vaaristavalla vaikutuksella ollut suurta merkitysta. Heidan tutkimuksissaan resoluutiot oli-

vat 60x60 senttimetrid ja 280x280 senttimetri& edella mainittujen korkeuksien mukaan.

Téassa tutkimuksessa resoluutio oli kaikissa kuvauksissa puolestaan 2,6x2,6 senttimetrid, mik& on
huomattavasti kaytannollisempi ajatellen muun muassa tdsmaviljelyd. Tarkkuuden menetys Jensen

ym. (2012) ja Jensen ym. (2013) tutkimuksissa johtuu hyvin korkeasta lentokorkeudesta, joka on
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suoraan verrannollinen tarkkuuteen. Myds jatkuvasti muuttuva ja liikkuva veden pinta saattoi osal-
taan vaikuttaa tulokseen. Tassé tutkimuksessa pellon pinnan ollessa liikkumaton, jai h&irion aiheut-
tajaksi suurimmaksi osaksi tuulen vaikutus dronen liikkumiseen sekd mahdolliset hairidheijasteet.

Joissakin tekemasséni tutkimuksessa kéaytossa olleella kameralla otetuissa RGB-kuvissa esiintyi sa-
tunnaista jello effect:a, joka aiheutti kuviin saannollista tai epasédannollista sumeutta (kuva 29). Vir-
heen aiheuttajaksi epdiltiin dronen aiheuttamaa tarinég, joka oli pyritty minimoimaan erilaisilla jous-
tavilla kumikappaleilla dronen ja lampokameran kiinnitysrungon valissa. La&mpdkuvissa vastaavaa
hairiota ei pystytty todentamaan, koska kuvien resoluutio on huonompi, kuin RGB-kuvien resoluutio.
Hairion poistamiseksi ainoa tehokas keino olisi ollut kirjallisuuden mukaan koko kameran vaihtami-
nen. Flir Duo Pro R -kamera kayttad sulkijatekniikkanaan niin kutsuttua rolling shutteria, eli kuvan
valotusvaiheessa kamera luo kuvan pikselirivi kerrallaan. Liika térind tai muu liike valotusprosessin
aikana aiheuttaa joillakin pikseliriveilla niiden paallekkéisyytta, jolloin kuvasta tulee vuorottelevasti
sumea ja tarkka. Toisena kéytdssa olevana sulkijatekniikkana on global shutter, jolloin kyseist4 on-
gelmaa ei esiinny johtuen koko kuvan valottumisesta kerralla (Cromie 2021). Lampd6kameran virtu-
aalisella karttatasolla havaittiin myds kuvauksen kannalta merkitykseton virhe, silla kaikki lampoka-
meran ottamat kuvat olivat 90 astetta kdadntyneena virtuaalisella karttatasolla. Vian syyta yritettiin
selvittad monilla eri keinoilla, mutta se ei korjaantunut. Kuvankasittelyohjelma osasi onneksi korjata

kuvien suunnan suoraan alaspain.

Kuva 29. Jello effect -hairio. Hairio erotettu mustilla suorakaiteilla muusta kuvasta.
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7 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen pééatavoitteena oli selvittdd, kuinka hyvin droneen kiinnitetylla lampdkameralla voidaan
ottaa kasvustokuvia ja mité niisté voidaan selvittdd. Tutkimusta lampokameran kayttamisestéd kasvus-
tokuvauksiin on tehty jo jonkin verran, mutta tutkimusta pelkan dronen lampokameran ja maan to-
dellisen lampd6tilan mittaamisen vélilla tarvittaisiin lisdd. La&mpdkameran potentiaali kasvustoku-
vauksissa on korkea, koska sill& voidaan kayda l&pi suuri alue lyhyessa ajassa. Tallgin voidaan tutkia
kasvustoa myos silloin, kun maa on liian kostea kavellen tai koneella litkkumiseen. Kuvauskonseptin
kayttokelpoisuus oli yleisell tasolla kohtuullisen kayttokelpoinen. Muutama kuvanmuodostus epé-
onnistui, mutta siihen voi olla useita eri syitd. Tasta yhtend esimerkkina yksittaisen kuvan datan kor-

ruptoituminen tuntemattomasta syysté ortomosaiikkikuvan muodostusvaiheessa.

Tassé tutkimuksessa droneen kiinnitettavan lampokameran kayttaminen lampdtilan mittauksessa to-
dettiin riittdvan tarkaksi silloin, kun maasta on saatavilla vertailudataa erilaisilla maasta fyysisesti
dataa mittaavilla antureilla. Tulokset kuitenkin osoittivat myds sen, ettd mittaussyvyydelld on suuri
vaikutus, silla jo senttimetrin syvyydella lampdtilaero pinnan ja pinnan alapuolen vélill& on suuri.
Tassa tutkimuksessa kasikayttoisen lampokameran kayttdminen ei tuottanut kovinkaan tarkkoja tu-
loksia, eika sitd voida suositella kdytettavaksi toisena vertailupisteen laskijana. Kosteuden maaritys
ilmasta ei tuottanut riittdvéan tarkkoja tuloksia tutkimuksessa kaytetylla lampokameralla, joten sen

kayttdminen kosteuden mittaamiseen ei ole luotettavaa ilman lisatutkimusta.

Tulevissa kuvauksissa tulisi tulosten parantamisen kannalta ottaa huomioon paikannuksen onnistu-
minen, jotta vertailupisteet tulisivat varmasti samasta pisteestd. Tassa tutkimuksessa virhetta aiheut-
tivat myos osittain huonot kuvausolosuhteet yksittaisina paivina ja puutteelliset kuvausasetelmat, jo-
ten myos niihin olisi hyvé kiinnittdd enemméan huomiota. Vaikka téssa tutkimuksessa tulokset eivét
olleet suurimmalta osin kovinkaan lupaavia, ei se tarkoita, ettd kaikki lampdkamerat olisivat yhta
heikkolaatuisia. Ongelmat saattoivat johtua myds kaytetysta ohjelmasta, koska se kuvien yhdistamis-
prosessissa laski keskiarvoja, jotka muuttuivat hieman jokaisella ajokerralla, vaikka kyseessa oli
sama aineisto. Myds ihmisell& oli vaikutusta tulosten tarkkuuteen, koska mittausta ei ollut standardi-

soitu niin, ettd se olisi tapahtunut samalla tavalla jokaisella kerralla.

Kyseiselld lampokameralla tulevissa koeasetelmissa tulisi kayttaa tarkempia mittauspisteitd tai maa-

han kiintedsti sijoitettuja lampdtila-antureita, jotta lampdotilat voitaisiin aina saada tdsmélleen samasta
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kohdasta ja taysin samalla hetkelld dronen lamptkameran kanssa. Mittaukset olisi syyté toteuttaa
myos taysin aurinkoisena tai pilvisend paivand, eikd puolipilvisend paivand. Myds tuulen voimak-
kuuteen olisi syyté kiinnittdd enemman huomiota, koska pienikin puuska vaikuttaa droneen ja kuvat
saattavat heilahtaa, jolloin kuvankaésittelyohjelma ei osaa yhdistéa kuvia oikein. Jos kuvaukset onnis-
tuvat, voitaisiin onnistuneita kuvia hyddyntdd muun muassa satotason arviointiin seké kasvustollisten
ongelmien havaitsemiseen, koska dronella kasvuston joukkoon ei tarvitse itse menné ja taten myods

aikaa saastyy.
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