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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetytssa tutkitaan liikkennelaskentojen suorittamista kuva-
uskopterilla ja liikennevirtojen jakautumisen maérittelya kuvantunnistus-
ohjelmistolla. Erillistd toimeksiantajaa ei ole, vaan tutkin aihetta omasta
kiinnostuksestani. Sain idean liittyen koulutehtévaan, jossa tuli seurata
parkkipaikan lilkennemaaria. Kavi ilmi etté yksittaisen parkkiruudun va-
raustilanteen ja kdyttdasteen maarittelyssa olisi avuksi jos parkkipaikkaa
voitaisiin kuvata ilmasta ja kuvasta tunnistaa ajoneuvoja. Samaan aikaan
teimme oman luokan kesken lilkennelaskentoja tilaustydné yrityksille. Lii-
kennelaskennoissa ongelmia aiheutti liikkennevirtojen jakautumisen maa-
rittely liittymissa poikkileikkauslaskennoista saadun tiedon perusteella.
Ajattelin ettd tdéhén ongelmaan voisi myds l6ytyad apu jos liittymaa voitai-
siin kuvata ilmasta ja saadusta kuvasta tunnistaa joko koneellisesti tai ka-
sin ajoneuvot ja seurata niiden liikkeitd ja nédin saada liikennevirtojen ja-
kautuminen selvitettya.

Tutkittuani asiaa hiukan totesin, ettei aiheesta ole tehty varsinaista julkai-
sua, mutta tekniikka laskentojen toteuttamiselle on mahdollisesti jo ole-
massa. Videolaskenta ohjelmistoja on markkinoilla ja erilaisia kuvauskop-
tereita 16ytyy myds. Yritin valmistaa kouluprojektina heliumpalloon pe-
rustuvan liilkennelaskentalaitteen, jolla kuvauksia voitaisiin suorittaa. Pro-
jekti jai kuitenkin hieman keskeneraiseksi joten p&adyin téssa tydssa kayt-
tdmaan kuvauskopteria.

2 LIKENNELASKENNAT LIITTYMISSA

2.1 Tiedonkeruu

Tiedonkeruumenetelmi& on monenlaisia ja tietoa keratéan kasin seka au-
tomaattisesti erilaisia laitteita kayttéden. Kasin kerattavélla tiedolla tarkoi-
tetaan kasin laskentaa ns. “tukkimiehen kirjanpidolla” ja tietokoneen
ruudulta videokuvasta tunnistamista ja siitd samalla menetelmalla laske-
mista. Automaattisesti tietoa keratédan eri laskentapisteiksi soveltuvien
laitteiden datasta. Varsinaisilta laskimilta, mutta myo6s liikennevaloilta,
LAM-pisteisté yms. katu- ja tieverkolla oleviin liikkenteen solmukohtiin, joi-
ta ympyrat ja risteykset ovat, voidaan soveltaa Liikenneviraston julkaise-
maa ohjett, jossa hyvin tuodaan esille erillisen liikennelaskennan merkitys
ja tarpeellisuus suunnittelussa ja liikenteen ennustamisessa. Suunnitte-
luohjeessa puhutaan eritasoliittymistd, mutta muitakin liittyméatyyppeja
suunniteltaessa vastaavia suunnittelu- ja mitoitusperiaatteita kaytetaan.



Pelkélla poikkileikkauslaskennalla ei saada riittdvan tarkkoja tuloksia lii-
kenteen jakautumisesta, vaan sen aikaansaamiseksi tulee liittymésta teh-
da erillinen liikennelaskenta. Laskennassa identifioidaan tietty ajoneuvo,
pyoréilija tai jalankulkija ja seurataan sen kulkua liittymé&ssa. Nain ollen
saadaan liikennevirtojen jakautuminen ja maarat eri suuntiin selvitettya.
Yleisimmin tehtévid laskentoja ovat ruuhkahuipputuntilaskennat, jotka
kasittavat laskennan n.2 h ajalta jonka aika-ikkunan sisdan tunnin ruuh-
kahuippu mahtuu. Toinen yleinen laskenta on 12 h laskenta. (Liikennevi-
rasto 2015, 16-19.)

3 VIDEOLASKENTA OHJELMISTOT

Markkinoilla on ympyrdiden ja risteysten liikkennevirtojen tunnistamiseen
soveltuvia ohjelmistoja. Esittelen téssa luvussa niista kaksi. Ohjelmistot
toimivat samalla periaatteella kuin videokuvasta tunnistetaan konen&aéon
ja algoritmien avustuksella ajoneuvot ja niiden liikkeiden perusteella
madritellddn halutut tiedot. néitd voivat olla liikkenteen jakautuminen,
ajoneuvomaarat suunnittain, ajoneuvojen koko, jalankulkijat jne.

3.1 Miovision

Miovision on kanadalainen ajoneuvojen videolaskentaan erikoistunut yri-
tys. Yritys tarjoaa pakettia, jossa asiakas voi ladata yrityksen palvelimelle
videon ja saa laskentatiedon haluamiensa parametrien mukaisesti. Ajo-
neuvontunnistus on tarkkuudeltaan 95 — 99 % luokkaa. Laskentatietoa
saa liittymistd, ympyrdistd, autoista ja jalankulkijoista. Palvelun avulla voi
maaritelld tunnistuksessa kaytettavat ajoneuvotyypit. Miovision takaa et-
té saa tuloksen valmiiksi asiakkaalle 72 h kuluessa videon lataamisesta.
(Miovision internetsivut, 2017). Kysyin palvelun hintaa yritykseltd. Las-
kenta maksaa 31 — 39 €/laskentatunti, hinta riippuu siitd kuinka tarkkaan
laskettavat objektit halutaan méariteltavan (Sahkopostikeskustelu Miovi-
sionin edustajan kanssa, 2016).

Miovision tarjoaa asiakkailleen myos Scout-tiedonkeruulaitetta (Kuva 1),
josta saadun videon voi ladata heidan palvelimelleen laskentaa varten, tai
laskea liikenteen jakautumisen itse tietokoneen nadytoltd. Kaytannodssa
laite on n. 7 m pitka teleskooppimasto jonka ylapaéssé on kamera. Mas-
ton juuressa on akkukotelo ja pieni yksikko, johon voi méaaritella esimer-
kiksi mihin aikaan kamera kuvaa ja kuinka kauan. Laite pystyy taltioimaan
maksimissaan 72 h videokuvaa ja lisdakkupaketilla 96h eli yhteensa 7 pai-
vad. Stand by -tilassa laite voi olla enimmillddn 2 kuukautta. Maston ka-
meran linssin kulma on 120 ja resoluutio 720x480 (Miovision 2017.)



Kuval. Miovision scout laskentalaite.

3.2 Datafromsky

Datafromsky on tsekkildinen yritys, joka tarjoaa koneelle ladattavaa vi-
deolaskenta-ohjelmistoa. Ohjelmiston avulla kayttdja voi tunnistaa kuvas-
ta ajoneuvot ja jalankulkijat ja antaa objekteille nimet esim. juokseva
numerointi (Kuva 2). Kayttaja pystyy maarittdméan kuvaan ns. portteja ja
ohjelma laskee niiden lapi kulkeneiden identifioitujen objektien perus-
teella lilkennevirtoja, valimatkoja, liikenteen jakautumista, lahelté piti ti-
lanteita yms. (Datafromsky Youtube kanava, 2016).

Ohjelma on ilmainen ja ladattavissa yrityksen omilta nettisivuilta. Ohjel-
masta on saatavilla my6s maksullinen versio, joka tunnistaa ajoneuvot ja
jalankulkijat automaattisesti (Datafromsky internet sivut 2017). Kysyin
maksullisen version hintaa, ohjelman lisenssi opiskelukaytdssa on n.2000
€/vuosi, kolmelle koneelle (Sahkdpostikeskustelu Datafromsky edustajan
kanssa, 2016). Kokeilin ladata ohjelman ilmaisversion omalle koneelle ko-
keiltavaksi, mutta en saanut sit& toimimaan.
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Kuva 2. Kuvankaappaus Datafromsky ohjelmasta.



4 KUVAUSKOPTERIT

4.1 Kopterityypit

Kopterityyppeja on lukuisia ja en kdy tassa kaikkia lapi, keskityn yleisim-
paan joukkoon eli multikoptereihin, jotka nimensad mukaisesti toimivat
kolmen tai useamman moottorin periaatteella aina kahdeksaan kaytetta-
vaan moottoriin asti.

Koptereita ohjataan yleisimmin radio-ohjaimella ja kopterit toimivat ak-
kuvirralla. Tallaisen kopterityypin kdyttaminen sellaisenaan liikennelas-
kentojen suorittamiseen ei suoraan sovellu. Suurin rajoitus muodostuu
kaytettavasta lento-ajasta. Kopterit toimivat akuilla ja niiden lentoaika
vaihtelee 10 min ja 30 min valilla, joten ruuhkahuipputuntilaskennassa
taytyisi vaihtaa akku useaan kertaan ja laskentaan tarvittaisiin kaksi kop-
teria. Koptereiden lennattaminen vaatii lennattgjaltaan hyvaa taitoa ja
tietdmysta laeista ja madrayksista lenngttamistda koskien. Ammattilais-
tasoisten kopterien hinnat ovat n. 1100 € yldspain (Dji, 2017).

4.2 Kopterien vaihtoehtoiset virtalahteet

Markkinoilla on tarjolla koptereita, jotka pysyvat ilmassa maayksikosta
saadun virran avulla (Kuva 3). Lisaksi markkinoilla on vaihtoehtoisia virta-
lahteitd normaaleihin akkuk&yttdisiin koptereihin. Virtalahteet kasittavat
maayksikon, kaapelin kopteriin ja kopterissa sijaitsevan akun tilalle asen-
nettavan virtaldhteen.

Kysyin laitteiden hintoja seuraavilta valmistajilta: Polarity, Elistair, Hover-
fly ja Fotokite ja sain seuraavia tuloksia. Virtaldhteiden hinnat ovat eri
valmistajilla seuraavat, Hoverfly 2999 $, (Hoverflytech internetsivut,
2017), Elistair 11500 € - 22000 € (Elistair myyntiesite, 2016), Polarity
60000 $, mittatilauksena tehty n. 1500 w tehoiselle kopterille (Sahkopos-
tikeskustelu Polarity edustajan kanssa, 2015). Valmiiden kaapelikayttois-
ten kopterien hinnat ovat Hoverfly livesky, 22400 $ (S&hkdpostikeskuste-
lu Hoverflytech edustajan kanssa, 2015), Fotokite Pro n. 9000 € (S&hko-
postikeskustelu Fotokite edustajan kanssa, 2016).

Maayksikosta virtansa saava kopteri pysyy ilmassa merkittavasti kauem-
min kuin akkukayttoinen kopteri (Elistair Youtube kanava, 2017). Maahan
voidaan sijoittaa erillinen verkkovirtaa tuottava virtalahde maayksikolle
esimerkiksi aggregaatti. Virtalahteena voidaan kayttaad myos suurikapasi-
teettisia akkuja, joita kopteri ei muutoin kykenisi nostamaan ilmaan. N&in
ollen useiden tuntien kestoiset lennétykset ovat mahdollisia. Kopterien
kestavyydesta esim. 12 h lennatyksessa ei |0ytynyt tarkkaa tietoa. Moot-
torien ja muun tekniikan ollessa samanlaista akkuk&yttoisten kopterien
kanssa varaosia kuitenkin 16ytyy hyvin ja siten kopterin huollon kustan-
nukset eivat nouse liiaksi.



Kuva 3. Kuvassa Elistair nimisen valmistajan virtaldhteelld varustettu
kuvauskopteri.

Laki kauko-ohjatuista ilma-aluksista ja lennokeista.

Kaikkia ilmassa tapahtuvaa liikennetté varten on saadetty IImailulaki (Il-
mailulaki 864/2014). Trafin uusi maarays, (Trafin maarays: OPS M1-32
kauko-ohjatuista ilma-aluksista ja lennokeista), astui voimaan 1.1.2017,
maarays on tehty tukemaan ilmailulakia. Tutkin hieman méaaraysté koski-
en kopterien kayttoa liikennelaskennoissa. Maarayksessa on jonkin ver-
ran rajoituksia ja ohjeita, joita tulee ottaa huomioon. Lennattadminen ih-
misjoukkojen ylapuolella on ilman erillisté ilmoitusta Trafille kiellettya,
ilmoituksen voi tehd& Trafin verkkosivuilta. Suomessa on myds monia lii-
kennepaikkoja, joissa lennattdaminen on ilman erillista poikkeuslupaa ko-
konaan kiellettyd mm. lentokenttien laheisyys (alle 5km |&hempana len-
nattaminen vaatii luvan lennonjohdolta.), ydinvoimaloiden yms. l&hei-
syys, sotilasalueet jne. Huomioitavaa on ettd kauko-ohjattu ilma-alus ei
saa asutuksen ylapuolella lennatettdessa painaa yli 3 Kg. Lennatyskorkeus
ei saa ylittda 150 m, kaupunkialueella 100 m ja alle 5 km pé&é&ssa lentoken-
tan kiitotiestd 50 m. Kauko-ohjatulla ilma-aluksella taytyy olla ilmailun
vakuutusasetuksen mukainen vastuuvakuutus. (Trafi 2017.)

Ammattia harjoittavan kauko-ohjatun ilma-aluksen lenngttamisesta tay-
tyy tehda ilmoitus Trafille ennen lennatyksen aloittamista. Lennattami-
nen luetaan lentotydksi ja sité koskevat eri séddokset kuin harrastelenné-
tysta. LentotyOn harjoittamiseen ammatillisessa mielessa vaaditaan rekis-
terdityminen toiminnan harjoittajaksi, jonka voi tehda Trafin verkkosivuil-
la. Lennattaminen ilman n&koyhteyttéd kauko-ohjattuun ilma-alukseen va-
kijoukon tai asutuksen p&alla on luvanvaraista toimintaa ja vaatii monen-
laisia lisatoimia mm. turvallisuusarvioinnin, ilmatilavarauksen, toimijail-
moituksen jne. (Trafi 2017.)



Minimivaatimukset asutun alueen ulkopuolella tapahtuvalle lentotydlle
ovat:

- Toimijailmoitus

- Vastuuvakuutuksen hakeminen

- Kauko-ohjatun ilma-aluksen merkitseminen tarralla, jos-
ta kay ilmi vastuullisen henkilén nimi ja yhteystiedot

- Lentopéivakirjan pitaminen ja séilyttaminen lennon jal-
keen kolmen vuoden ajan

- Jos lennatyksen yhteydessa sattuu vahinko tai lahelta pi-
ti- tilanne tulee siita laatia raportti Trafille

Lennokit luetaan eri laitteeksi kuin kauko-ohjattu ilma-alus, lennokkia ei
saa lennattaa vakijoukon paalla ollenkaan. Asutustihentymien pé&alla len-
nattaminen tietyin edellytyksin on sallittua. (Trafi 2017.)

Kauko-ohjatut ilma-alukset ja lennokit ovat radiolaitteita ja niita koskevat
samat vaatimukset kuin muitakin radiolaitteita. Eurooppalaisten séannos-
ten mukaan niista taytyy loyty4 vaatimuksenmukaisuusvakuutus ja CE-
merkint&. Yleisesti kdyttssa olevat kopterien ohjaustaajuudet ovat luvas-
ta vapaiden radiolaitteiden taajuuksia.

Liikennelaskentoja ajatellen ainoa luvanalainen radiotaajuus on kaytetta-
essa videonsiirtoon kuuluvaa taajuutta 1320 Mhz ilmasta maahan, tdman
taajuuden kayttdminen edellyttda radioluvan hankkimista. Radiolaittei-
den vaatimuksenmukaisuutta valvoo Viestintavirasto. (Viestintavirasto in-
ternet sivut 2017.)

Muita lakeja kopterien lennattdmiseen liikkennealueilla tulee ottaa huo-
mioon: yksityisyyden suoja, kotirauha, tietosuoja, yleinen jarjestys ja tur-
vallisuus, kaupallisten oikeuksien hallinta, melu, luonnonsuojelu ym. ym-
paristoasiat (Trafi 2017.)

[Imailunormien puolesta periaatteellista estetta katu/tiealueen paalla ta-
pahtuvalle kauko-ohjatun ilma-aluksen lennéattdmiselle kuvausta varten ei
ole (S&hkopostikeskustelu Trafin edustajan kanssa 2017).

4.4  Turvallisuus

Radio-ohjattavat kopterit ovat painoonsa ndhden tehokkaita niiden lapo-
jen kérjet pyorivat nopeasti ja voivat aiheuttaa ihmiselle vahinkoa (Dro-
nelmpact - Aalborg University Yotube kanava, 2017). Kopterit painavat
muutamista kymmenista grammoista aina useaan kilogrammaan asti.
Taivaalta putoava kopteri voi osuessaan vahingoittaa ihmisia ja ajoneuvot
tippuvaa kopteria vaistdessaan voivat aiheuttaa vaaratilanteita muulle lii-
kenteelle. Kopterien radiolaitteisiin voi tulla hairio jonka seurauksena
kopteri saattaa karata hallitsemattomasti lennattajaltaan.



Trafin julkaiseman tiedotteen mukaan (Trafin tiedotteet: Turvallisuustie-
dote ilmailu, 29.09.2016) kopterit ovat aiheuttaneet vaaratilanteita ilma-
liikenteelle. Turvallisuustiedotteessa mainitaan nain; ” Multikopterien
suosio on tuore ilmio eik& esimerkiksi siité, mitd seurauksia kopterin jou-
tumisella esimerkiksi suihkukoneen turbiiniin on, ole vield tutkittua tie-
toa. Multikopterin osuminen lentokoneeseen tai helikopteriin aiheuttaa
kuitenkin aina vaaratilanteen ja pahimmassa tapauksessa hallinnan me-
netyksen ja koneen putoamisen” ja ” Multikopterit aiheuttavat helikopte-
reille erityisen vaaran, silla helikopterit voivat toimia hyvinkin matalalla ja
nain ollen ilmestyd myohéisessa vaiheessa nakyviin jolloin lennattéjalle
jaa hyvin vahan aikaa reagoida. Siksi olisikin syyta valttaa lennattamisté
ainakin helikopterilentopaikkojen laheisyydessa (jotka hyvin usein sijait-
sevat sairaaloiden yhteydessd). Muutenkin on tarke&a huolehtia tahys-
tyksestd, erityisesti jos alueella tapahtuu usein helikopteritoimintaa”.
(Trafi 2016.)

4.5 Kopterien edellytykset liikkennelaskennoissa

Turvallisuuden lisddmiseksi liikennelaskentoja suoritettaessa pitéisin kop-
terien kiinnittdmista maahan siiman tai muun avulla perusedellytyksena.
Talloin kopterin kaytosta tulee turvallisempaa ja hallitumpaa. Liikenne-
laskennoissa ei ole tarvetta laajoihin kopterin liikkeisiin, vaan kopterin pi-
taisi pysya mahdollisimman hyvin paikallaan. Kopterin kameran tuottama
kuva tulisi olla vakaata ja tarinatonta ja kuvattava ympyré tai risteys ei
saisi misséan vaiheessa laskentaa joutua kuvan ulkopuolelle.

Kopterin olisi kyettava pysymaan ilmassa yli kahden tunnin ajan. Yleisen
ruuhkahuipputuntilaskenta ajan mukaisesti. Nain valtytaan siltg etta las-
kentavideo koostuisi useasta eri osasta.

Siimalla maahan kiinnitetty kopteri luetaan edelleen kauko-ohjatuksi il-
ma-alukseksi, vaikkakin se on kytketty maahan. Toisaalta maahan kiinni-
tetty kopteri luetaan lentoesteeksi, koska sille voidaan méaarittdd paikka
(S&hkopostikeskustelu Trafin edustajan kanssa 2017). Lentoesteestd on
iimailulaissa omat saadoksensa. Illmailulain (limailulaki 864/2014 158 §)
mukaan Suomessa kaikki yli 30m korkeat rakennelmat, kohoumat, mastot
yms., jotka ovat ldhempénéa kuin 45 Km lentokenttéa tai lahempéna kuin
12Km varalaskupaikkaa tai muuta lentopaikkaa kuin lentokenttad, lue-
taan lentoesteeksi ja vaativat lentoesteluvan. Ilmailulain (limailulaki
864/2014 159 8) mukaan sopisin kuitenkin lentokentén laheisyydessa
my0s alle 30 metrin korkeudella tapahtuvan kuvauksen aina erikseen Fi-
navian kanssa.



5 TESTAUKSET

Hankin idean kokeilemista varten kopterin ja ajattelin tehda laitteistolla
pienimuotoista testausta, turvallisuuden ja luotettavuuden suhteen en-
nen likkenteen joukkoon vientia. Hankkimani kopteri on tekniikaltaan ja
toiminnaltaan uusi, joten testaaminen sen suhteen oli tarpeellista.

Minulla ei ollut tietoa kameroiden soveltuvuuksista suoraan alaspain
suuntautuvaan kuvaukseen, joten sitd tuli testata myds. Testien perus-
teella ajattelin saavani kehitetty& kopterin ja kameran toimintaa siten et-
ta pienimuotoinen liikenteenlaskentakokeilu voitaisiin toteuttaa turvalli-
sesti ja ettei laskenta epaonnistuisi laitteistovian tai vaaran toiminnan
seurauksena.

5.1 Fotokite phin ja kameroiden valinta.

Pohdin valintaan vaikuttavia kriteereitd markkinoilla olevista koptereista.
Kopteri tulisi olla budjettiini sopiva, sen tulisi olla riittavéan turvallinen vie-
tavéksi liikenteen joukkoon ja sitd tulisi olla helppo lennattaa. Yli kahden
tunnin lentoaika ei mielestani ollut tarpeellista kokeilun toteuttamiseksi.

Paadyin valitsemaan kaytdnnon testauksia varten Fotokite phi quadro-
kopterin (Kuva 4), koska silla on monta ominaisuutta, jotka ovat hyvia
laskentoja ajatellen. Kopteri toimii uudella periaatteella, jossa ohjaami-
nen on helppoa. Kopterin toiminta perustuu siiman ja kopterin véliseen
kulmaan. Lahetettéessa kopteri tunnistaa siiman kulman lahettgjan ja it-
sensa valilla ja pyrkii pitamdén sen samana. Ajautuessaan eri kulmaan
tuulen yms. héirion seurauksena kopteri pyrkii palaamaan asetettuun
kulmaan takaisin. Kulmaa voidaan saataa lahettamisen jalkeen késikelan
saatimilla. Kopteri on tarkoitettu toimimaan Gopro actionkameralla tai
vastaavalla. Kopteri kykenee nostamaan maksimissaan 90 g kuorman ja
painaa n. 350 g. Kopterin hinta oli budjettiini sopiva, kopteri maksoi 500
€.

Fotokite tarjoaa myds Pro-nimista kopteria, joka toimintaperiaatteiltaan
on samantapainen Phin kanssa, mutta saa virtansa kaytettavasta siimas-
ta. Talloin kopterissa ei ole painavia akkuja, vaan ne voidaan sijoittaa
maahan pidemmaén lentoajan mahdollistamiseksi. Aggregaatin kaytto vir-
talahteend on myds mahdollista. Taman tyyppisen kopterin karkaaminen
lennattdjaltadn on mahdotonta, koska kopteri menettaa virtansa kaapelin
katkeamisen seurauksena ja putoaa. Fotokite Pron hinta on n. 9000 €.



Kuva 4. Fotokite Phi menee k&tevasti kasaan kuljetusta varten.

Testikamerat valikoin linssin kulman, hinnan, kuvan resoluution ja painon
perusteella. Kamerat taltioivat videokuvan suoraan muistikortille, joten
luvussa 4.2 mainittua radiolupaa kuvansiirtoon ilmasta maahan ei tarvitse
hankkia. Kopterin valmistaja on oletusasetuksena saatanyt kopterin toi-
mimaan n. 75 g painoisella kameralla. Valmistaja suosittelee Gopro-
actionkameran kaytt6a ilman akkua. Kopterissa on liitin joka sopii Gopron
littimeen joten akun kayttdminen ei ole tarpeen. Paadyin kuitenkin kayt-
tdmé&an toista vastaavaa actionkameraa Gopron sijaan, koska Gopro on
mielesténi kallis. Samoilla ominaisuuksilla olevia actionkameroita on saa-
tavilla halvemmallakin, toisaalta kaikkia Gopro-kameran ominaisuuksia en
tarvitse lilkennelaskenta kokeilussa. Kayttamani kamera on koko nimel-
taén Sjcam 5000x elite, my6hemmin vain sjcam.

Sjcam maksoi 150 € ja valmistajan ilmoittama paino n. 74 g (Sjcam inter-
net sivut, 2016) ja sen linssin kulma on sama kuin valmistajan suosittele-
man Gopro kameran 170 (Gopro internet sivut, 2016). Kamera on muilta
ominaisuuksiltaankin lahes identtinen kopteri valmistajan suositteleman
kameran kanssa, lukuun ottamatta kevyemp&a painoa, jonka ajattelin
tuovan lisaa lentoaikaa.

Lg 360 CAM ovh on 240 €, valmistajan ilmoittama paino n.76 g (Lg inter-
netsivut, 2016) ja linssien kulmat 2x220. Lg cam toimii taysin eri periaat-
teella kuin tavallinen actionkamera. Se taltioi kaksi puolipallon muotoista
videokuvaa kahden linssin vélitykselld. Kameran mukana tulevalla ohjel-
malla videot voidaan yhdistda yhdeksi pallonmuotoiseksi videoksi. Paa-
dyin tahan kameravalintaan ensimmaisten testilennatysten jalkeen todet-
tuani, ettd tavallisen actionkameran kuvaan ei mahdu tarvittavan laajaa
aluetta kuvattaessa suoraan ylhaaltapain.

Verrattaessa kameroita aiemmin luvussa 3 mainittuun Miovision Scout
tiedonkeruujérjestelman kameraan peittoavat ne kameran niin resoluuti-
on kuin linssin kulman ja sita kautta kuvan leveyden suhteen.



5.2

5.3

Fotokite Phi turvallisuus ja suhtautuminen lakiin

Fotokite Phi-kopteri on siimalla yhteydessa lennattgjaan siima tuo lisaé
turvallisuutta, koska kopteri ei voi karata lennattgjaltaan siiman mittaa
kauemmaksi. Kopterin siiman pituus on 30 m, joten se ei tayta ilmailu-
lain(864/2014) 158 § mukaista lentoesteen méaaritelmaa. Muutoin kopte-
ri luetaan miehittamattomaksi ilma-alukseksi ja siihen patee Trafin kauko-
ohjatun ilma-aluksen sa&dokset. Kopterin valmistaja on kiinnittéanyt eri-
tyisesti huomiota kopterin turvallisuuteen mm. suojaamalla potkureiden
karjet niin, ettei niihin voi vahingossa koskea. Lisaksi potkurimateriaali on
joustavaa ja testattu ettei se aiheuta haavoja ihoon osuessaan. Siiman
akillinen katkeaminen ja kopterin karkaaminen on myds otettu huomioon
kopterin toiminnassa erityisella hatékaytto tilalla. (Fotokite 2017.)

Kuvaaminen yleisilla paikoilla on sallittua, joten koetta/laskentaa varten
ilmoitus kaupungille, tai Ely- keskukselle riittanee.

Fotokite phin testilennatykset

Ensimmaiset testilennatykset suoritin kotini lahelld sijaitsevalla luistelu-
kentélla. Mittasin Googlen karttakuvan avulla kentén leveyden ja totesin
sen riittdvan turvallisuuden puolesta. Kopteri tippuessaan ei voisi aiheut-
taa vaaratilanteita ihmisille, eik& tippuessaan takertuisi puihin yms. Testi-
en tarkoituksena on paasta perille kopterin ominaisuuksista kaytannossa.
Mittasin ennen testeja kopterin siiman pituuden ja merkitsin tussilla mer-
kit 10m, 20m ja 30m kohdille. Nain tietaisin kuinka paljon siimaa on kelat-
tu ulos ja kuinka korkealla kopteri on maasta. Testasin myds akun vaihtoa
kenttdolosuhteissa ja ajatuksena oli kayttaa kaikki kolme akkua. Testissa
tuli esille seuraavat asiat.

- Lentoaika sjcam kameralla on n. 10 min.

- Kopteri menee herkasti hatakaytto tilaan ja laskeutuu.

- Koneen laskeutuessa itsekseen siima taytyy pitaa lahelld maata se
muutoin saattaa sotkeutua potkureihin.

- Kopterin nostaminen 30 m korkeuteen on hidasta.

- 15m korkeuden jalkeen kopteria ei voi ohjata.

- Akun vaihto nopeasti on hankalaa.

- Kopteri kadottaa yhteyden k&sikelaan 10 m jalkeen.

Yhteenvetona testeista voidaan todeta ettd valmistajan ilmoittama 13min
lentoaika on saavutettavissa, vain kayttden Gopro kameraa ilman akkua.
Scam kameralla akku paikoillaan lentoaika oli n. 10 min.

Huomasin kopterin menevan hatakaytto tilaan noustessa ja laskeutuvan
sen takia. Uskoisin taméan johtuvan kopterin turvallisuus ominaisuuteen,
joka estéa kopterin karkaamisen siiman katketessa ja siiman katkeamisen



tunnistukseen. Nopeasti noustessaan kopteri luulee siiman katkenneen ja
laskeutuu. Sain korjattua asian paastamalla siimaa hitaasti sormien valis-
t&, joten nousunopeus hidastui riittavasti.

Toinen huomio liittyi niin ik&an siiman katkeamisen tunnistukseen ja héa-
talaskeutumistilaan. Kopterin valmistaja on ohjelmoinut kopterin asetuk-
siin etta kopteri laskeutuu, jos kopterin korkeus ylittyy 15 metrilla edelli-
sesta tallennetusta korkeudesta. Kopteri pitdd yhteytta kasikelaan ja tal-
lentaa tiedon sinne. Kopterin noustessa nopeasti tdmé tieto ei tallennu
riittdvan nopeasti, joten kopteri laskeutuu. Sain korjattua ongelman py-
sayttamalld nousun n. 10 metrin korkeudelle ja odottamalla hiukan etta
kopteri saa yhteyden kasikelaan. Taman jalkeen kopterin nostamista
ylemmaksi pystyi jatkamaan. Yhteys kasikelan ja kopterin valilld katoaa
kokonaan n. 15 metrin jalkeen, tallgin kopteria ei voi ohjata ollenkaan.

Kun kopteri laskeutuu h&télaskeutumistilassa, on siimaa kelattava nope-
asti, muutoin kopteri laskeutuu kauas lennattdjasta ja siima jaa maahan,
siiman saa talldin helposti solmuun. Siimaa on syytd myo6s pitaa lahella
maata kopterin laskeuduttua. Sain kerran kiedottua siiman potkureihin
kun jain katsomaan laskeutunutta kopteria jonka potkurit viel& pyorivat ja
pidin siimaa epahuomiossa potkurilinjan ylapuolella. Normaalisti kopteri
kuuluu ottaa k&delld ilmasta kiinni lennatyksen loputtua.

Sain testeissa nostettua kopterin 30 metrin korkeuteen ja otettua ilma-
kuvaa. Kopteria oli muutoin erittédin helppo lennattdd. Aiempien koke-
musteni perusteella quadrokopterien lennatys turvallisesti vaatii hyvaa
taitoa ja tarkkuutta. Fotokiten tapauksessa riitti kun piti kopteria silmall,
mitédan erityistd ohjaamista ei tarvittu. Kokeilin jopa jattad kasikelan
maahan ja poistuin parin metrin pdahan ja kopteri pysyi ilmassa ihan it-
sekseen. Kopteri kayttaytyi vakaasti ja pysyi hyvin paikoillaan.

Akun vaihtaminen kenttdolosuhteissa osoittautui hankalaksi ja toista ak-
kua vaihtaessani tulin vahingoissa irroittaneeksi akku/kamerakotelon, jo-
ka on tarindn vaimentamiseksi pienien kumityynyjen varassa, irti kopte-
rista (Kuva 5) kotelon laittaminen takaisin vaatii kehikon irrottamisen
(Kuva 6), joten testit loppuivat silta kerralta siihen.



Kuva5. Kamera/akkukotelo irronneena kopterista.

Kuva 6. Takaisin kiinnittAminen vaatii kehikon irrottamisen.

Valmistajalta on tullut ohjelmistopéivityksia kopterin ominaisuuksiin ja
kayttaytymiseen ja paatin kokeilla ohjelmiston paivittamista myoéhempiin
testeihin. Valmistaja on luvannut pdivityksissddn parantavan turva-
ominaisuuksien toimintaa kayttajaystavallisemmiksi. Ennen toisia testi-
lennatyksia paivitin kopterin ohjelmiston uusimpaan versioonsa.

Olin myds ostanut Lg 360 camin ensimmaisten testilennatysten jalkeen.
Ajattelin kameran avulla pystyvani taltioimaan kuvaa laajemmalta alueel-
ta, kuin sjcamin avulla. Kamera oli samaa painoluokkaa muiden valmista-
jan suosittelemien kameroiden kanssa, joten ajattelin sen soveltuvan tar-
koitukseen siltd osin. Kameralle ei ollut varsinaisia kiinnikkeita, koska kop-
teria ei ollut tarkoitettu kaytettavaksi kyseisen muotoisen kameran kans-
sa, mutta sain kameran kuitenkin tukevasti kiinnitettya kopteriin. Suoritin
testit aiemmin hyvéksi todetulla luistelukentalla ja lisdksi vanhempieni
kotipihalla, joka alueena oli myds turvallisuuden kannalta testauksiin so-
veltuva. Testissa tuli esille seuraavat asiat.

- Kamera hidastaa nousunopeutta, ei hatalaskeutumista

- Hatalaskeutuminen tapahtuu, jos ei odota 10 m kohdalla.

- Lentoaika Lg 360 kameraa kayttden n. 9 min.

- Jos kasikela ei saa yhteyttd kopteriin se sammuttaa itsensd akkua
saastaakseen

- Ké&sikelan akku ei kesté 3 kopterin akun vertaa.

- LOysana kelattu siima jumittaa kasikelan

- Siima menee helposti kierteelle



Kopterin toiset testilennot osoittautuivat ensimmaisia helpommiksi. Ras-
kaampi kamera hidastaa kopterin nousunopeutta sopivasti, joten siiman
syottamistd ei tarvitse saadelld sormin. Kopteri tosin hata laskeutui, kun
en jaanyt hetkeksi odottamaan 10 m kohdalle. Sain kuitenkin kuvattua
hyvan yhtajaksoisen 10,5 min videon, jossa vain yksi ylimaarainen laskeu-
tuminen valilla. Kiinnitin my6s huomiota kéasikelaan lennatyksen aikana.
Kopteri kadottaa yhteyden kelaan n. 15 m kohdalla edelleen huolimatta
uudesta paivityksesta. Kasikela sammuttaa itsensa virtaa saastaakseen jos
yhteytta kopteriin ei ole em. tapahtui kerran kopterin ollessa 30 m kor-
keudella. Akun vaihtaminen onnistui talla kertaa, vaihtaessa ei saanut Kii-
rehtid ja tuli olla erittain varovainen. Ongelmia kopterin k&yttaytymisessa
alkoi ilmaantua viimeisen akun kohdalla. Kopteri meni useasti hatalaskeu-
tumistilaan ja en kyennyt nostamaan sitd 30 m korkeuteen ollenkaan. Us-
koisin tdmén johtuvan k&sikelan akun varauksen laskemisesta. Yhteys ké-
sikelan ja kopterin valilla katoaa jo erittdin matalalla, joten kopteri tulkit-
see sen viaksi ja laskeutuu. Useista hatalaskeutumisista johtuen siimaa
I0yséné kelattaessa silla on taipumus menné kierteelle ja lopulta jumiut-
taa kasikelan kokonaan.

Ennen kolmansia testilennatyksia oli valmistajalta tullut kopteriin uusi
paivitys. Uusia ominaisuuksia oli lisatty lilan herkan hatakayton ja kasike-
lan kantaman suhteen. Uudessa paivityksessa kasikelan napeilla voidaan
kytked hatékayttotila toimintaan, tai vaihtoehtoisesti sammuttaa kopteri
valittomasti ilmassa. Automaattinen hatakayttotila oli toiminnaltaan
muutettu kokonaan erilaiseksi. Kopteri ei kayta kiihtyvyysanturiin perus-
tuvaa hatakaytto tilaa ollenkaan ja korkeusanturiin perustuvaa karkaami-
sen tunnistustakin oli muutettu kayttajaystavallisemmaksi.

Kokeilin kopteria vield kerran ja totesin, ettei se ole vaaraksi liikenteelle.
Kopteri meni edelleen hatakayttotilaan kerran jostain syystd, mutta toi-
minta oli muilta osin varmempaa. Kasikela pystyy pitdmaan yhteyden ko-
pteriin vield 25 m asti ja kopteria pystyi ohjaamaan téssa korkeudessa.
Kopteri laskeutuu hatakayttotilassa kohtuullisen hitaasti, joten siimaa
kerkedd kelaamaan sisaan ennen kuin kopteri on maassa. Muita turvalli-
suuteen vaikuttavia tekijoita en havainnut.

5.4 Kameroiden testaukset

Ensimmaisend testattavana kamerana kopterissa oli paikoillaan Sjcam
Séadin kameran nauhoittamaan heti kun virta laitetaan paalle. Laitoin
tarkkuudeksi 1080hd kuvanlaadun. Kuvasin kameralla kaksi videota. toi-
sessa videossa kamera o0soitti suoraan alaspain (Kuva 7) ja toisessa vide-
ossa asensin kameran osoittamaan viistosti maata kohti (Kuva 8). Kopte-
rissa on paikat valmiiksi kameran eri asennoille. Tuloksia tutkiessani tote-
sin, ettei linssin kulma 170 ole riittéava liikenteen kuvaamiseen ylhaalta
pain (Kuva 9). Kamera soveltuu tosin viistosta ylhaalta kuvaamiseen hyvin
(Kuva 10). Miovision Scout tiedonkeruu jarjestelmén esimerkki kuviin ver-
rattuna ero kuvan laadussa on huomattava (Kuva 11). Korkeammalla ole-



va kamera kuvaa hyvin esteiden yli ja saa laajemman alueen kuvaan. Mit-
tasin kameran painon digitaalisella keitti0 vaa-alla, painoksi sain 73 g.

Kuva7. Kamera asennettuna suoraan alaspain tapahtuvaa kuvausta var-
ten.

Kuva 8. Kamera asennettuna ylaviistosta tapahtuvaa kuvausta varten.
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Kuva9. Kuvankaappaus Sjcam videosta suoraan ylhaaltad 30 m. korkeu-
delta.
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Kuva 10. Kuvankaappaus Sjcam videosta ylaviistosta 30 m. korkeudelta.

Scout Video
unobstructed view

Kuva 11. Verrokkikuva Miovision scout laskentalaitteesta.



Toisena testattavana kamerana kokeilin Lg 360 camia (Kuva 12). Mittasin
kameran painon digitaalisella keitti0 vaa-alla sain painoksi 78 g. Totesin
sen olevan riittavan kevyt ilman kopterin kalibrointia.

Kuva 12. Lg 360 Cam kamera kopteriin asennettuna.

Kamerassa on kolme kuvausmahdollisuutta 180 kuvaus vain toisella lins-
silla, sen kummalla linsseista kuvaus tehd&én saa valita itse, sek& 360 ku-
vaus molemmilla yht& aikaa. Suoritin kuvaukset alaspain olevalla linssilla
180 toiminnolla ja 360 toiminnolla, joka kayttdd molempia linsseja. Vide-
oita tulkitessani huomasin etta 180 video ei kata paljonkaan isompaa alu-
etta kuin sjcamilla suoraan alaspain kuvattu video. Tamaén liséksi kuva on
mielestani lilan epétarkka. 360 asetuksella kuvattu video sen sijaan taltioi
kaiken tarvittavan, tarkkuuden ollessa vield siedettavd. Lg 360 camin
ominaisuuksiin kuuluu korkeintaan vain 20 min videon taltiointi kerral-
laan. Laskentakokeilua ajatellen talla ei ole merkitysta, koska nauhoituk-
sen voi sammuttaa ja aloittaa uudelleen akun vaihdon yhteydessa. Oike-
an ruuhkahuipputuntilaskennan suorittamisen kannalta tdma on merkit-
tavaa, koska kamera pitédd muistaa laittaa uudelleen nauhoittamaan aina
20min valein. Taman voi tehda myds alypuhelin sovelluksella maasta ké&-
sin kopterin ollessa ilmassa.

Huomasin videoita tutkiessani ettd tarkkuus ja kuvaan taltioitunut ala
riippuu kuvasuhteesta. Lg 360 cam kayttédd yhden linssin asetuksilla 16:9
kuvasuhdetta, sjcam kayttad myos 16:9 suhdetta. Lg 360 cam kayttaa 360



asetuksella kuvattaessa 2:1 kuvasuhdetta, jossa on ylemman ja alemman
linssin taltioima video samassa videossa vierekkdin Kuva 13). N&inollen
alemman linssin taltioima video on kuvasuhteessa 1:1 (Kuva 14). Lisaa
asiaa tutkittuani tulin tulokseen ettd Lg 360 camin taltioima 220 linssin
kuva taltioituu ympyranmuotoisena ja 1:1 kuvasuhteella (Kuva 16), jonka
kamera muuntaa 180 asetuksella 16:9 kuvasuhteeseen zoomaamalla si-
saan niin paljon etté linssin vaaristymat reunoilta eivat nay (Kuvat 17 ja
18). Taman johdosta kuvan tarkkuus heikkenee merkittavasti ja kuvassa
nakyvéa alue j&a yhta pieneksi kuin sjcamilla taltioitu video. Mittasin 30 m
korkeudelta 360 asteen asetuksilla taltioidusta videosta, kuinka laaja las-
kennassa kaytettava ympyra saa maksimissaan olla (Kuvat 15 ja 19). Tama
tulisi olemaan laskenta alueena kaytettdvan ympyran maksimihalkaisija.
Koko kuvaa ei voi kayttaa linssin laidoilla tekemén vaaristyman ja kopte-
rin lilkkkumisen takia.

Kuva 13. Kuvakaappaus Lg 360 Cam videosta, kamera kuvaa 2:1 kuvasuh-
teella olevan videon, jossa on molempien linssien taltioima na-
kyma yhdistettyna.



Kuva 14. Kuvakaappaus Lg 360 cam videosta, josta on leikattu ylemman
linssin kuva pois. Kuva on 1:1 kuvasuhteessa 30 m. korkeudelta
otettuna.

& Ilmakuva

<& Maastokartta
[

Kuva 15. Kuvakaappaus MML verkkosivuilta kuvaan mitattuna kuvatun
alueen etaisyydet.



Kuva 16. Kuvakaappaus Lg 360 testivideosta 30 m korkeudelta.

Kuva 17. Kuvakaappaus Lg 360 Cam videosta, video on kuvattu 180 ase-
tuksella 30 m korkeudelta.



Kuva 18. Kuvakaappaus Lg 360 Cam videosta, video on kuvattu 180 ase-
tuksella 30 m korkeudelta.
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Osoite tai paikannimi, kunta

Karttatasot

<& Ilmakuva

<& Maastokartta

Kuva 19. Kuvakaappaus MML verkkosivuilta kuvaan mitattu kuvatun alu-
een etéisyydet.



5.5 Yhteenveto testeista

Testien perusteella Fotokite Phi kopteria ja Lg 360 kameraa voidaan tes-
tata lilkkennelaskentatilanteissa seuraavin ehdoin.

- Sateeton keli, pieni tuuli ei haittaa

- Ympyran halkaisija ei enempaa kuin 45 m.

- Ympyran keskella ei ole kasvillisuutta tai sellaista estett& johon siima
voi takertua

- laskennan kokeiluun riittd4 3x8 min videota

- Kopterin pystyy ottamaan alas ja vaihtamaan akun laskennan aikana

- Kasikelaa voidaan kayttaa lataustilassa

- Kaytettdva Lg 360 cam kameran taltioima video on sellainen etta siita
voidaan tunnistaa liikkennetta.

Laskentaan soveltuvaa videokuvaa voidaan tuottaa ylaviistosta kuvaamal-
la ja kayttamalla ensimmaisessé testissa ollutta sjcam5000x elite kame-
raa. Toinen tapa on kuvata ympyran keskeltd suoraan alaspain Lg 360
CAM kameralla. Maailmalla on tehty kokeita kayttden kuvauskopteria ja
kuvaamalla ympyran sivusta ylaviistosta (Datafromsky Youtube kanava
2017), joten ajattelin laskennassa kayttaa Ig 360 camia, koska kalansilma
linssid kayttavan kameran videosta ei ole aiemmin tehty kokeita kuvan-
tunnistuksen suhteen.



6 LIIKENNELASKENTAKOKEILU

Liikennelaskentakokeilussa paadyin kayttamaan Lg 360 CAM kameraa,
koska sen laajakulmainen linssi soveltui parhaiten kuvattavaan alueeseen
suoraan ylhaaltapain kuvattaessa. Suoritin laskennat Jarvenpéassa sijait-
sevan ympyran keskella seisoen ja n. 20 metrid ympyrén ylapuolelta ku-
vaten.

6.1 Valmistelut

Tutkin kotini lahialueelta kokeilulaskentaan soveltuvia ympyrdoita ja valit-
sin kohteeksi Jarvenpédassa pohjoisvaylan ja poikkitien risteyksessa sijait-
sevan ympyran. Ympyra sijoittuu moottoritien ja Jarvenpaan keskustan
véliselle kulkureitille, joten ajattelin liikennetté olevan riittavasti. Valitsin
kuvauspdivéaksi kuitenkin lauantai aamupéivan, koska ajattelin liikennevir-
ran olevan sopivan rauhallinen, jos jotain odottamatonta tapahtuu.

Mittasin ympyran halkaisijaksi maanmittauslaitoksen maastokarttakuvas-
ta n.40-45 m. Tarkkaa ilmakuvasta mitattua tietoa en saanut, koska ym-
pyrd on vasta valmistunut, joten ilmakuvaa ei vield ollut palvelussa. Mit-
tasin laskennassa kéytetyn ympyran keskialueen halkaisijan paikan paallg,
sain tulokseksi n.20 m. Laitoin kopterin siimaan merkin 20 m kohdalle.
Tata merkkia ylemmaksi en tulisi kopteria laskennan aikana paastamaan.
Siiman mitan mitoitin siten ettd kopteri ei laskeutuessaan paasisi ajora-
dalle. Tulisin seisomaan ympyran keskelld, joten kopterin odottamatto-
masta syystéa tapahtuva hatélaskeutuminen olisi hoidettavissa kavelemal-
I& ympyran toiselle reunalle ja siimaa samanaikaisesti siséan kelaten. Otin
my®s huomioon kopterin putoamisen nopeasti esimerkiksi moottoririkon
sattuessa. Tallaisessa tilanteessa olisi minulla riittavasti aikaa juosta toi-
selle laidalle ympyraé ja siten estaa kopterin liikkenteen sekaan joutumi-
nen. Kuvasin koekuvauksen, jossa kokeilin kopterin 20m korkeuden riit-
tavyyden suhteessa kuvan ndkyma-alaan ja totesin ympyran liittymineen
mahtuvan kuvaan hyvin. Kuvauskalustona oli Kopteri, kamera ja kolme
akkua.

6.2 Laskentakokeilu kuvauspéaiva

Kuvauspaivana liilkenne oli sopivan rauhallista ja autoja tuli kohtuullisen
tasaisena virtana ja pitkia autottomia jaksoja ei ollut. Keli oli poutainen ja
hieman tuulinen. Tuuli muutti suuntaa kuvauksen aikana ja jouduin hie-
man kavelemaan ympyran keskialueella pitaékseni kopterin suhteellisen
keskella ympyraa.

Kuvasin kopterilla kahden akun verran paadyin ratkaisuun testien perus-
teella tehtyjen havaintojen pohjalta. Testeissa toisen akun jalkeen k&sike-
lan akun varaus laski, jolloin kopterin hatakayttotila aiheutti hatalaskeu-



tumisia. Tdman vuoksi en halunnut ottaa riskid. En mydskaan pystynyt la-
taamaan kéasikelaa kopterin akunvaihdon yhteydessa laskentatilanteessa.
Kopteri pysyi ilmassa n. 9 min verran kummallakin akulla, nostamiseen ja
laskemiseen kului aikaa 2 min verran. Akun vaihdon yhteydessa katkaisin
videon nauhoituksen ja laitoin kameran nauhoittamaan uutta videota toi-
sen akun ajaksi. Nain ollen sain kokonaisuudessaan n. 18 minuuttia las-
kenta videota aikaiseksi. Totesin ettei enempaa videokuvaa tarvita tie-
donkeruutavan kokeilemiseksi. Videon perusteella pystyy jo selvittdmaan
voiko videokuvasta tunnistaa ajoneuvoja.

6.3 Laskentavideoiden editointi

Koelaskennasta saadut videot ovat kohtuullisen tarkkoja, niistd pystyy
tunnistamaan autot helposti silmamaaraisesti. Videokuva tosin on hyvin
epavakaata, videossa on paljon linssin aiheuttamaa vaaristyméaa ja kopte-
ri ilmassa liikkuessaan heiluttaa kameraa, joten videota tuli vakauttaa jal-
kikateen erillisella ohjelmalla. Tuloksena saadut kaksi erillista videota tuli
myos liittdd yhteen yhdeksi yhtamittaiseksi videoksi.

Kaytin videon editointiin ja kuvan heilumisen poistoon adobe premiere
pro 2017 ja adobe after effects 2017 -ohjelmia. Ensimmaisessa vaiheessa
molemmista videoista tuli leikata alusta ja lopusta kopterin nouseminen
ja laskeutuminen pois. Sen jalkeen tuli korjata laajakuvalinssin aiheutta-
maa vaaristymaa vahemmaksi. Vaaristymaa korjasin after effectsin warp
toiminnolla.

Seuraavaksi kuva tuli vakauttaa. Kaytin kuvan vakauttamiseen after ef-
fectsista 10ytyvaa motion tracker toimintoa, jossa yhta tai useampaa vi-
deossa olevaa referenssipistetté seuraamalla saataisiin kuvan heiluminen
ja pyoriminen seurattua (Kuva 20). Toiminto kayttéa algoritmeja, joiden
avulla se seuraa kayttajan valitseman pikselijoukon liikkumista kuvaruu-
dulla. T4té toimintoa varten olisi voinut kuvaustilanteessa vieda maas-
toon helposti erottuvat referenssipisteet, joten ohjelman olisi ollut hel-
pompi seurata liikettd. Referenssipisteiné voisi kayttaa vaikkapa A3 pape-
ria jossa on jokin selke& kuvio esimerkiksi valkoinen nelié mustalla pohjal-
la. Tracking toiminnon jalkeen kuva saatiin vakautettua lisaamalla seurat-
tu likke kuvan kehykseen, jolloin kuvan kehys liikkuu seuratun liikkeen
mukaisesti.

Tuloksena on liikkumaton kuva. Kuvan kehys liikkkuu kuvan liikkkeiden mu-
kaisesti, joten kehyksessd oleva kuva pysyy paikoillaan. Kokeilin aluksi
tracker toimintoa ennen linssin vaaristyman korjausta, mutta lopputulok-
sessa linssin vaaristyma ikaan kuin liikkuu muutoin likkumattomalla ruu-
dulla, joten vaaristymén vahentadminen tuli tehda ennen kuvan vakaut-
tamista. Vaaristymaa silti jai lopputulokseen vield ja kuva ikdan kuin ve-
nyy vaaristyman vaeltaessa pitkin kuvaa. Tama kuitenkin oli parasta mit&
kykenin tuottamaan talla eréé (Kuva 21).



Videot tuli vield liittdd yhteen. Toteutin tdmén siten ettd ensimmaisen vi-
deon loppuosa ja toisen videon alkuosa menivat hiukan paallekkain aika-
janalla. S&adin ensimmaisen videon hieman I&pindkyvaksi ja kohdistin toi-
sen videon ympyran keskelld olevan kasvillisuuden mukaan kohdalleen.
Kun sain videon jatkumaan kohtuullisen hyvin videosta toiseen poistin
ensimmaisen videon |&pindkyvyyden ja ajoin videon ulos. Tuloksena tuli
n.12.5 min mittainen video, jossa vaihtuminen videosta toiseen ei aiheuta
littymien kohdan muutosta kuvaruudulla. Videoon jai viel& hieman liiket-
ta ja vaaristymaa linssista joka aiheuttaa kuvan venymista. Lopputulos on
kuitenkin kohtuullisen hyvélaatuista.

Videoiden editointiin kului aikaa kolmen tdyden tydpéivan verran. Osa
ajasta kului kuitenkin ohjelmien eri toimintojen opetteluun ja kokeiluun.
Lopullinen editointi tuli tehdyksi yhdessa tyopaivassa.

Kuva 20. Kuvakaappaus videon liikkeen vahentdmisesta Adobe After ef-
fects ohjelmalla.



Kuva 21. Kuvakaappaus valmiista laskenta videosta.

6.4 Laskennan tulokset

Laskin tulokset kasin ja nimesin tulo ja menosuunnat seuraavasti. A, B, C
ja D. sain laskettaville liikennevirroille seuraavat yhdistelméat A-A, A-B, A-
C, A-D (Kuva 22), B-A, B-B, B-C, B-D (Kuva 23), C-A, C-B, C-C, C-D (Kuva
24), D-A, D-B, D-C ja D-D (Kuva 25).



Kuva 22. Liikennevirrat suunnasta A.

Kuva 23. Liikennevirrat suunnasta B.



Kuva 25. Liikennevirrat suunnasta D.



Liikenne jakaantui ympyrassa seuraavasti.

- A-A=1

- A-B=0

- A-C=26
- A-D=23
- B-A=0

- B-B=0

- B-C=0

- B-D=0

- C-A=26
- C-B=0

- C-C=0

- C-D=68
- D-A=26
- D-B=0

- D-C=78
- D-D=0
- Yht. 248 autoa.



7 VIDEOTUNNISTUS

Tarjosin videota analysoitavaksi luvussa 3 esiteltyihin yrityksiin. Yrityksis-
té& Miovision vastasi nopeasti ja vaikutti kiinnostuneelta. Yritys hyvaksyi
videon kokeiltavaksi. Toinen yrityksista Datafromsky ei vastannut sahko-
postiin ollenkaan. Pienimuotoiseksi ongelmaksi muodostui videon lahet-
taminen yritykselle, koska tiedosto on 1,2 Gb kokoinen. Sain kuitenkin
Dropboxin 30 paivan ilmaisen lisenssin turvin lahetettya videon analysoi-
tavaksi.

7.1 Tulokset

Miovision ilmoitti laskennan tarkkuudeksi n. 90 %. Vastauksen mukaan
ongelmia aiheutti linssin vaaristyma kuvan reunoilla. Vastauksessa mai-
nittiin myds etté ohjelma tunnistaa autot hyvin videon ylépuolelta, mutta
kuvassa ympyrén alapuolella autojen ollessa ikédan kuin vaarinpéin tunnis-
tuksessa ilmeni epéatarkkuutta. He kysyivat onko kalansilmalinssin kayt-
taminen pakollista ja kertoivat kokeilleensa liikkennelaskentoja ylaviistosta
normaalilla kameralla varustetulla kopterilla kuvatusta videosta ilman
ongelmia. Miovisionin raportin mukaan liikkenne jakaantui ympyrassa seu-
raavasti. Videosta pystyi my0s erittelemaén ajoneuvoja eri kokoluokkiin.

- A-A=1

- A-B=0

- A-C=28
- A-D=23
- B-A=0

- B-B=0

- B-C=0

- B-D=0

- C-A=26
- C-B=0

- C-C=0

- C-D=63
- D-A=26
- D-B=0

- D-C=76
- D-D=0
- Yht. 242 autoa.



8 YHTEENVETO LASKENTOJEN TULOKSISTA

Tuloksien perusteella voidaan todeta etta kayttamallani kuvauskalustolla
kuvatusta videosta voi tunnistaa ajoneuvot ja maarittéda liilkennevirrat,
niin kasin kuin my6s kuvantunnistus ohjelmistoa apuna kayttéen. Liiken-
nelaskentaohjelman saama tulos poikkesi hieman omasta kasin laskemas-
tani tuloksesta. Liikennevirrassa valilla A-C poikkeama on 7 %, valilla C-D 8
% ja valilla D-C 3 % luokkaa muutoin tulokset olivat samat. Huomioitavaa
on etta kasin laskennassa ei inhimillisesta virheesta johtuen tarkkuus ole
100 %. Yritys ilmoitti laskennan tarkkuudeksi tassa laskennassa n. 90 %,
joka omaan kasinlaskentatulokseeni verrattuna pitdd mielestani paik-
kaansa. Kuvan vaaristymisestéd johtuva epéatarkkuus videolaskentaohjel-
malla tehdyssa laskennassa voidaan korjata kayttaen erilaista kameraa.
Kuvatussa ympyrassa olisi toiminut myds ympyran sivulta ylaviistosta ku-
vattu sjcamin tai vastaavan tuottama kuva. En halunnut sellaista kayttaa,
koska Datafromsky yhdessé Elistair- nimisen yrityksen kanssa on jo tutki-
nut tallaisella kameralla varustetun kopterin tuottamaa kuvaa hyvin tu-
loksin. Youtube- videopalvelusta l6ytaa videoita kokeesta Datafromsky-
yrityksen omalta kanavalta.

Olisin halunnut analysoida testivideota kasin kayttden Datafromsky- yri-
tyksen tarjoamaa ilmaista kokeiluversiota ja tutkia samalla ohjelman toi-
mintaa kaytdnnossa, mutta en saanut sitd toimimaan omalla koneellani.
Yritys ei vastannut sdhkopostiini, joten ohjelman testaaminen jai tulevai-
suuteen.



9 LOPPUPAATELMA

Lilkennelaskennat voidaan toteuttaa liikkennetta kuvaten, kopteria ja vi-
deolaskentaa apuna kayttéen. Laitteisto jollaisella laskentaa voitaisiin
ammattimaisesti suorittaa maksaa kuitenkin todella paljon. Videon alku-
peréinen laatu josta jalkikasittely tehd&an vaikuttaa kasittelyyn kuluvaan
aikaan ja lopputulokseen. Hyvin epavakaan kuvan heilumisen poistami-
nen on tyolasta ja vaatii enemman aikaa. Hyvélaatuisenkin videon jalkika-
sittelyd joutuu silti hieman tekemaan. Uskoisin paremmalla kalustolla
suoritetuissa laskennoissa paastavan parempaan tarkkuuteen. Tamén ko-
keilun perustella tarkkuus videolaskentaa kayttéden on n. 90 %.

Turvallisuus on yksi merkittava tekija joka vaikuttaa paljon kuvausten
suunnitteluun ja toteuttamiseen. Laki rajoittaa kuvauksia hieman, mutta
ei kuitenkaan téysin kiella. Kayttamallani laitteistolla laskentojen tekemi-
nen ei ole mahdollista, koska lentoaika on lilan lyhyt. Kdytetyn kameran
linssin vaaristyma tuotti myos ylim&araisia ongelmia ajoneuvojen tunnis-
tukseen. Kokeiden perusteella paadyin seuraaviin johtopaatoksiin.

Kokeessa tuli testattua kahden erillisen videon liittdminen sujuvasti toi-
siinsa. Editointi on aikaa vievaa tyota ja sen vahentaminen mahdollisim-
man pieneksi osaltaan laskee liikennelaskennan kokonaiskustannuksia.
Taman johdosta tekniikka, jossa kuvaukset suoritettaisiin kahta akkukayt-
toista kopteria kuvauksiin kayttden, on mielestéani poisluettu. Tekniikalla
tarkoitan menetelmé&a, jossa ennen ensimmaisen kopterin akun loppu-
mista lennetdan toinen kopteri sen l&dhelle. Taman jalkeen lennetdan en-
simmainen kopteri akunvaihtoon ja ennen toisen kopterin akun loppu-
mista ensimmainen kopteri lennetdén takaisin toisen kopterin lahelle jne.
Nain menetellen saataisiin kopterien akkujen vaihdosta aiheutuva katkos
laskennassa poistettua. Laskennan loputtua tulisi editoida molempien
kopterien tuottamat videot yhdeksi yhtamittaiseksi videoksi videolasken-
taa varten. Mielestani tallainen menettely lisda editointiin kuluvaa aikaa
merkittavasti, jopa useisiin paiviin. Yhdella kopterilla kuvatusta yhtamit-
taisesta videosta ei ole pakollista editoida edes nousua tai laskua ollen-
kaan, vaan videolaskenta voidaan aloittaa ja lopettaa tietyn kellonajan
kohdalla.

Kopterin tulisi saada virtansa johdinta pitkin maasta siihen tarkoitetulta
erilliselta yksikolta, koska riittdvan ilmassaolo-ajan saavuttamiseksi yhta
kopteria kaytettdessa akkujen paino kasvaa liian suureksi. Samoin kopte-
rin kameran kuva ja kopterin ohjaamiseen tarkoitettu tiedonsiirto tulisi
toteuttaa samaa kaapelia pitkin esimerkiksi valokuidulla. Tall6in saadaan
joka korkeudella luotettavasti ohjautuva pitkdan ilmassa pysyva alusta
kameralle, jonka kuva saadaan hyvélaatuisena siirrettyd ilman ulkopuoli-
sia hairioita talteen maassa olevaan tallennusvélineeseen. Téallgin video-
kuvaa voitaisiin taltioida suuria méaaria eika tallennusvélineen paino tuota
ongelmia. N&in valtytddn myds muistikorttien kayttamiseltd, joilta lataa-



minen jatkokasittelya varten on hidasta. Tallennusvélineend kavisi SSD
tyyppinen ulkoinen kovalevy ja erillinen videotallennin. Radiolupaa ku-
vansiirtoon ei tarvittaisi.

Tallaisella tekniikalla toteutettuna jopa 12 h laskennat pystyttaisiin suorit-
tamaan. Maayksikosta virtansa saavat kopterit ovat kuitenkin nykypaiva-
na todella kalliita ja tekniikka on vield kehittymé&ssé. Uskoisin tulevaisuu-
dessa téllaisten kopterien yleistyvan ja hintojen laskevan.

Ammattitasoisten kopterien hinnat alkavat tuhannesta eurosta. Téllai-
seen kopteriin soveltuva maahan sijoitettava virtalahde maksaa 2 999 $-
60 000 $. Lisaksi tallainen virtaldéhde vaatii verkkovirtaa esim. aggregaatis-
ta. Laskenta videotunnistusta kayttden maksaa 2000 €/v (laskenta-
ohjelman lisenssi), tai n. 34 €/laskentatunti (lahetettyna yritykseen, joka
hoitaa laskennan). Lisdksi tarvitaan tehokas tietokone, videon editoin-
tiohjelmisto, hyvalaatuista videokuvaa tuottava kamera, paljon muistika-
pasiteettia, erillinen videotallennin yms.

Laskenta-aikana tulisi vallita kohtalaisen hyva sd&. Kuvauslaitteistoja ei
ole tarkoitettu toimivaksi sateessa. Pimeén aikaan tehdyista laskennoista
el 16ytynyt minkaanlaista tietoa, joten lilkennelaskentojen suorittaminen
tulisi tehd& paivasaikaan. Videolaskentayritykset olivat tosin kiinnostunei-
ta tutkimaan esimerkiksi lamp0- tai infrapunakameroilla pimeén aikaan
kuvattuja videoita. Kopterien tuulensietokyky on kohtalaisen hyva, nor-
maalilla tuulisella kelill& laskentojen tekeminen onnistuu.
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