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1 Johdanto

Teknologinen kehitys sensoritekniikassa ja miehittamattomissa ilma-aluksissa on mennyt eteenpain
nopealla vauhdilla. Nykyaikaiset lennokit ja dronet pystyvat suorittamaan ennalta maaritettyja
lentotehtavia l&hes taysin autonomisesti ilman ihmisen aktiivista ohjausta. T&ma on saavutettu
tarkan satelliittipaikannuksen, kiihtyvyysantureiden sek& erilaisten tutkien sek& nopeiden ja
laadukkaiden telemetriayhteyksien avulla. Samaan aikaan myods dronejen toiminta-ajat ja
suorituskyky ovat kasvaneet merkittavasti, mm. uudenlaisen hybriditekniikan ansiosta.

Sensoritekniikan puolella on tapahtunut merkittavaa kehitysta. Yksi keskeisista teknologisista
kehitysaskeleista ovat pienikokoiset hyperspektrikamerat, joiden avulla voidaan normaalin
valokuvauksen liséksi tunnistaa kuvasta myds erilaisten pintojen materiaaleja ja ominaisuuksia.
Liséksi tietokoneiden kasvaneen laskentatehon ansiosta isojen tietomassojen kéasittelystd ja
analysoinnista on tullut monella alalla jo arkipaivaa.

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tutkia, millaiset valmiudet hyperspektrikameralla on
vianpaikannuslentojen ja kunnonhallinnan tehostamiseksi. Talla hetkella taté toimintaa tehdaan
operatiivisesti lahinna droneista, lennokeista ja helikoptereista ké&sin kayttaen tavallisia
varikameroita, lAmpokameroita, infrapunakameroita ja/tai laserkeilaimia. Talla tutkimuksella
selvitetaan erityisesti hyperspektrikameran kayttomahdollisuuksia sahkdlinjojen
tarkastustoiminnassa. Tutkimuksessa selvitetdan, millaisella jarjestelmékokonaisuudella ja -
asetuksilla tarkastustehtavat voidaan toteuttaa, seka milla tavoin tarkastuksessa keratysta
aineistosta voidaan havaita méaaritellyt havainnot automaattisesti. Uuden sensoriteknologian kaytélla
uskotaan saatavan merkittdvia hyotyjd lentotarkastustoiminnan laadussa ja tehokkuudessa,
erityisesti sen uskotaan mahdollistavan tarkistustoiminnan automatisoinnin ja tarkkuuden
parantumisen.

Rejlers kavi kevaalla 2019 esittelemassa drone-aiheista alustavaa tutkimussuunnitelmaa
sahkaotutkimuspoolille otsikolla "voimajohtojen kunnossapito- ja hairidtarkastukset kehittyneella
drone- ja sensoritekniikalla”. Tutkimussuunnitelmaa muokattiin sdhkétutkimuspoolin kommenttien
pohjalta. Paivitetyssa tutkimussuunnitelmassa keskityttiin uuden sensoriteknologian tutkimiseen ja
mahdollisuuksiin séahkodnjakeluverkkojen vianpaikannuksessa ja kunnonhallinnassa. Tyopakettien
siséalléssa otettiin huomioon sahkoétutkimuspoolin osapuolien tarvekuvaukset siitd, mita tutkimusta
ala tarvitsee.

Yhdessé eri alojen asiantuntijoiden kanssa haarukoitiin potentiaalisimmat tarkastushavainnot
tutkimuksen kohteiksi. Ideoita tuli paljon, ja osa jouduttiin jattamaan tutkimuksen ulkopuolelle.
Hyperspektriaineistoa eri havaintoihin liittyen keréattiin laboratorio-olosuhteissa seka kentalla. Moni
havainto karsiutui pois jatkotarkasteluista laboratoriotestien jalkeen.

2 Perustatutkimukselle

Tutkimuksella pyrittiin selvittimdan keinoja tehostaa sdhkonjakeluverkkojen kunnossapitoa ja
kunnonvalvontaa hyperspektrikamerateknologialla varustetuilla droneilla. Uudella
sensoriteknologialla pystytdan erottelemaan kohteen eri materiaaleja ja niiden ominaisuuksia
toisistaan tehokkaalla tavalla. Hyperspektrikameran lisddminen muiden sensoreiden rinnalle
(lampdkamera, RGB-kamera, Lidar) parantaa analyysin ja havaintojen tarkkuutta. Uusi
sensoriteknologia (LIDAR- ja SWIR-spektrialueen (1000-2000 nm) kamerat) mahdollistavat myos
havaintojen tekemisen haastavissa ymparistdolosuhteissa, kuten sumuisessa tai pime&dsséa saassa.

Tana paivana hyperspektriteknologiaa kaytetdan erityisesti kasvillisuuden tunnistamisessa, jolloin
sen kayttokohde voi olla esimerkiksi s&hkoverkkojen johtokadun vierustan kasvillisuusriskitason
maadrittelyssd. Talloin tarkastustoiminnassa voitaisiin havaita, onko johtokadun vierella mm.
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havupuita tai riukumaisia lehtipuita, joiden varaan keraantyy helposti tykkylunta, jotka pahimmillaan
aiheuttavat puun kaatumisen tai oksahaarojen repeytymisen. Hyperspektrikameran kayttoa
sahkonjakeluverkon tarkastuksissa ei tosin ole juurikaan tutkittu ja vaatii viela paljon kehitysty6ta,
jotta teknologiaa péaastaisiin tehokkaasti kayttamaan paivittaisessa tarkastustoiminnassa.

Tana paivana kaikki rutiininomaiseen ja laajamittaiseen kuntotarkastamiseen ja vianpaikannukseen
littyva lentotarkastustoiminta tehddan edelleen miehitetyilla ja arvokkailla helikoptereilla.
Perinteisella helikopterilla yksi lentotunti maksaa usein yli 1000 euroa johtuen muun muassa
laitteistojen kalliista hankintahinnoista, suuresta polttoaineen kulutuksesta, vaadittavan huollon
maarastd seka vakuutuksista. Lisaksi helikopteria ohjaamaan vaaditaan jatkuvasti yksi hyvin
koulutettu lent&jé ja hdnen apunaan voi olla myds toinen henkild joko operoimassa kameralaitteistoa
tai tekemassa havaintoja omin silmin. Lentotoiminta ei mydskaan ole taysin riskitonta, joten naméa
kaksi henkil6a ovat jatkuvasti vaarassa lentdessaan suhteellisen matalalla, 1ahella “kuolleen miehen
kayrad”, jonka alapuolella helikopterin pakkolasku autorotaation avulla ei enaa onnistu.
Onnettomuustilanteissa on myds suuri potentiaali henkil6- sekd omaisuusvahinkoihin.

Erilaisten tarkastus-, kunnossapito- ja Kkorjaustoimien tehostamiseen kannustavat myds
lainsdadanto seka muuttuva ilmasto. Paaministeri Sanna Marinin hallitusohjelmassa nostetaan esiin
tarpeet Kkehittdd vaihtoehtoisia tapoja varmistaa s&hkon toimitusvarmuus erityisesti haja-
astusalueilla. Niinpa toimet ilmajohtoverkon tarkastus-, kunnossapito- ja korjaustoimenpiteiden
tehostamiseen ovat nyt ja tulevaisuudessa tarpeen jo lain vaatimuksien tayttamiseksi.
llmastonmuutoksen on tadman lisdksi arvioitu aiheuttavan yh& kasvavia haasteita, silla on
mahdollista, etta erilaiset myrskyt yleistyvat ja voimistuvat myds Suomessa (Lehtonen ym. 2019,
Aukia 2017). llmaston lampeneminen vahentaa lisaksi roudan maaraa, joka todennakdoisesti lisaa
sahkolinjan vierella olevien puiden riskia kaatua linjan paalle (Lehtonen ym. 2019).

Lainsdadannén osalta vahvasti sahkoverkkojen toimintaymparistdon on vaikuttanut vuoden 2013
Sahkdmarkkinalain uudistaminen. Uudistuksen yhteydessa lakiin liséttiin jakeluverkon toiminnan
laatuvaatimuksiin (luku 6, 51 8) vaatimuksena, ettd sadhkoverkossa ei myrskyn tai lumikuorman
seurauksena saa asemakaava-alueella aiheutua yli 6 tuntia ja asemakaava-alueen ulkopuolella yli
36 tuntia kestdvaa keskeytystd. Tama on kaytdnndssa johtanut sahkdverkon mittavaan
maakaapelointiin. Harvaan asutussa ja pitkien etaisyyksien Suomessa kaapelointi ei kuitenkaan ole
kaikkialla taloudellisesti jarkevdda, vaan Suomessa on nyt ja tulevaisuudessa paljon
ilmajohtoverkkoa, joka on altis myrskyjen aiheuttamille vaikutuksille.

Eri investointivaihtoehdoilla on erilaiset elinkaarikustannukset, jotka riippuvat monista tekijoista,
kuten muun muassa verkkotekniikan kustannuksista, vikojen aiheuttamasta haitasta, s&hkon
tulevasta kasvusta ja kaytetysta korkokannasta. llmajohtorakenteiden kohdalla kustannusriskia tuo
myo6s epavarmuus nykyisin kaytettavien kuparikyllasteisten pylvaiden pitoajasta. On arvioita, etta
niiden pitoaika voisi olla vain 30 vuotta, jolloin ilmajohtovaihtoehtojen kokonaiskustannukset
nousevat. Kaapelointiin verrattuna levea johtokatu ja ilmajohto tien varressa ovat harvaan asutuilla
alueilla matalatehoisilla johto-osuuksilla on kustannustehokas vaihtoehto. Levea johtokatu metsassa
on erityisen kustannustehokas keino siirtda lopullisen myrskyvarman verkkoratkaisun toteuttamista
tilanteessa, jossa olemassa olevalla ilmajohdolla on vield kayttoikaa jaljella ja sahkon kayton
kehittymiseen liittyy merkittavia epavarmuuksia.

Tarkastajat ja tarkastustoiminta ovat hyvin isossa roolissa sahkoverkkojen kunnonhallinnassa.
Tarkastustehtévien suorittamiseen vaaditaan vahvaa ammatillista ja monialaista osaamista: on
tunnettava erilaiset ja eri ikaiset rakenteet, sekéd eri aikakausien vaatimukset. On myos kyettava
erottamaan isot ja pienet ongelmat toisistaan. Alle on listattu eri nakdkulmia turvallisuuden
nakokulmasta.
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Hyvassa tarkastustydprosessissa sahkolaitteiston elinkaaren ja toimintavarmuuden hallittavuus
kasvaa ja sen mydsta sdhkon toimituksen toimintavarmuus ja laatu paranevat. Palvelutuotannon
verkkotautuessa on yha selkeammin nahtéavissd verkkoyhtion oman paikallistuntemuksen
vaheneminen verkosta ja verkon tuntemus nojaa aikaisempaa enemman tietojarjestelmiin
tallennettuihin tietoihin. Kunnonhallinnan tehokkaan toiminnan tueksi tarvitaan tarkat ja
yhdenmukaiset kuntotiedot verkosta. Yhdenmukainen tarkastustoiminta luo pohjan laadukkaan
kunnonhallinnan toteuttamiseksi. Tarkastustoiminnan roolin nédhd&én jakeluverkkoliiketoiminnassa
kasvavan tulevaisuudessa paapainon siirtyessa toimitusvarmuusinvestoinneista verkon yllapitoon.

Sahkoturvallisuuslaissa (STL 410/96), Sahkoturvallisuusasetuksessa (498/96) ja Kauppa- ja
teollisuusministerion  paatoksessd (KTMp 516/96) maadritellddn sahkolaitteiston haltijan
velvollisuudet. Haltija on velvollinen huolehtimaan siita, ettd sahkolaitteisto ei aiheuta lain
tarkoittamaa vaaraa tai hairitta ja etta séhkolaitteistossa havaitut puutteet ja viat poistetaan riittavan
nopeasti. Sahkoturvallisuuslaissa 410/96 218 maaritelladn vastuut eri tarkastuksien suorittamiseksi.
Kayttoonottotarkastuksen  suorittaa  tekija, joka tehddan kaikille s&hkdasennuksille.
Vastaanottotarkastuksen suorittaa tilaaja, maéraaikaistarkastuksen suorittaa viranomainen
(valtuutettu tarkastaja) ja kuntotarkastuksen suorittaa haltija.

Huoltoon ja kunnossapitoon liittyen STL 410/96 108 maarittaa, ettd séhkdlaitteiston haltijan on
huolehdittava siitd, ettd sahkolaitteistossa havaitut puutteet ja viat poistetaan riittavan nopeasti.
Sahkodlaitteiston suoja-, turva- ja vastaavien jarjestelmien maaravalein tehtdvaa huoltoa vaativien
laitteiston osia varten on laadittava ennalta huolto- ja kunnossapito-ohjelma. STL 410/96 128
mukaan, luokan 3 sahkdlaitteistoille ja verkonhaltijan sahkdverkolle on tehtava maaraaikaistarkastus
viiden vuoden valein.

3 Tutkimuksen toteuttaminen

3.1 Tavoitteet
Tutkimuksen keskeisina tavoitteina olivat:

Q) luoda mallit sdhkdverkossa kaytettyjen keskeisien komponenttien spektrista
seka hairiottomassa (laboratorio-olosuhteet) etta hairittilanteessa (maasto-
olosuhteet)

2) luoda  maarittelyt  keratyn  spektriaineiston  prosessoinnille  ja
ohjelmistoalustalle  sé&hkdverkoista kerattdvan hyperspektriaineiston
analysoimiseksi

3) luoda ymmarrys vaatimuksista komponenttien ja vikatilojen automaattiselle
tunnistamiselle spektrisesta aineistosta

(4) verrata hyperspektrikameran suorituskykya tavalliseen
varikameratekniikkaan

Tutkimuksen tulokset ovat julkiset. Energia-alan toimijat saavat kayttoonsa tutkimuksessa luodut
mallit sahkoverkossa kaytettyjen keskeisien komponenttien spektreistd sek& hairiottomassa etta
hairidtilanteessa, jotka on testattu kenttdolosuhteissa. Tutkimustulokset ovat vapaasti
hyddynnettavissa energiatoimialan kehityksen tueksi tulevissa tutkimuksissa, kehitysprojekteissa ja
piloteissa.

Erityisesti tamé&n uuden sensoriteknologian uskotaan parantavan hahmontunnistuksen ja analyysien
tarkkuutta. Uusi sensoriteknologia (LIDAR- ja SWIR- spektrialueen (1000-2000 nm) kamerat)
mahdollistavat myos havaintojen tekemisen haastavissa ymparistdolosuhteissa, kuten sumuisessa
tai pimedssa saassa.
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3.2 TyoOpaketit

Tutkimuksen toteutus voidaan jaotella tutkimuksen kolmen osakokonaisuuden alle:
vaatimusmaarittelyt (tyopaketti 1), aineiston keruu ja analyysi (tyOpaketti 2) sek& aineiston
jatkokasittely (tyopaketti 3). Tutkimus rakentuu naiden kysymysten ymparille ja niihin on haettu
vastauksia taman tutkimuksen aikana.

TP1 - Vaatimusmaarittelyt

Hyperspektrikuvauksella ja sensoritekniikalla on omat rajoituksensa. Saaolosuhteet, kuten
pakkanen, tuuli, vesi- ja lumisade sekd huono nakyvyys tuovat haasteita myos lentotoimintaan.
Selvitetaan, mitd vaatimuksia sahkolinjan kunnossapitotarkastustoiminta ja vikapaikkojen
havaitseminen asettavat hyperspektrikameralle. Selvitettavana on esimerkiksi, millaisia vaatimuksia
sensoritekniikalle asetetaan mm. lahon tunnistamiseen pylvaistda, 6ljyvuotojen havaitsemiseen
muuntajakoneista, SF6-kaasuvuotojen havaitsemiseen ja saievikojen havaitsemiseen. Liséksi
selvitettavdnd on mita vaatimuksia asetetaan kasvillisuuden tunnistamiseen ja luokitteluun
johtokadulla, jotta sen viereltd voidaan tunnistaa puulajit, joiden varaan keraantyy helposti
tykkylunta.

Tavoitteena on my6s maaritella, kuinka hyperspektrikameran kyvykkyydet suhteutuvat nykyisin
laajamittaisesti kaytossa oleviin sensoreihin (RGB, LIDAR, lamptkamera). Selvitetadn millaisia
vaatimuksia sensorin kiinnitykselle ja kytkennélle on olemassa ja kuinka nykyiset markkinoilla olevat
sensorit ja lentoalukset tukevat modulaarisuutta.

Tutkimuskysymykset tutkimuksen vaatimusmaarittelyihin liittyen olivat:

- Mitkd ovat ne viat ja kunnossapitohavainnot, joita hyperspektrikameralla pystytdan
teoriassa havaitsemaan?

- Mitka ovat olosuhteet, joissa toimintaa on tarkoitus harjoittaa?

- Mitka ovat hyperspektrikameran sisaltdvan sensoripaketin (sis. my6ds LiIDAR, RGB-
kamera, lampokamera) vaatimukset miehittdmattomalle iima-alukselle?

TP2 - Aineiston keruu ja analyysi

Ensimmaisessa vaiheessa tehddan aineiston keruu ja analysointi laboratoriossa, jossa selvitetdan
milla kaukokartoitusaineistolla mitékin eri sdhkodverkon komponentteja ja hairidita pystytdén
tunnistamaan. Kartoitetaan haasteet, joissa nykysensoritekniikka ei yksistddn pysty luomaan
riittdvan hyvaa lahtdaineistoa luotettavan analyysin tekemiseksi. Luodaan spektrometrin avulla mallit
ns. spektrisistd tunnuspiirteistda eri komponenteille. Selvitetddn milla tavoin erilaisia
kunnossapitohavaintoja mm. 6ljya, lahoa tai ruostetta pystytddn havaitsemaan komponenteista.
Keratty aineisto analysoidaan yhteistydssd FGIl:n tutkimusryhman, sensorivalmistajan ja
ohjelmistotuottajan tyokaluja hyddyntaen. Spektrometrilla ja RGB-kameralla kerétyn aineiston
analyysin avulla luodaan ensimmaiset mallit ns. spektrisista tunnuspiirteista eri komponenteille.

Toisessa vaiheessa tehddan aineiston keruu maasto-olosuhteissa maasta kasin, hyoddyntaen
nosturia tai kytkettyna droneen. Tiedonkeruu tehdaan eri ymparistbolosuhteissa kesélla ja talvella
Suur-Savon  Sahko-konsernin  toimialueella.  Jarvi-Suomen  Energian  mahdollistamana
tutkimusorganisaatio p&dsee turvallisessa ympadristossad kehittdmaan uusia toimintatapoja ja
tuotekehitysty6td hyperspektriteknologian saralla. Maasto-olosuhteissa tehtdvassa aineiston
keruussa hybdynnetdan ja testataan kaytdnnodssad ensimmadisessa vaiheessa luotuja malleja
komponenttien ja aineiden spektrisista tunnuspiirteista.

Tutkimuksessa hyddynnetddn mahdollisimman paljon aikaisemmissa tutkimuksissa luotua
aineistoa. Hyoddynnetddn tarvittaessa mm. ECOSTRESS- (Meerdink ym. 2019) ja ASTER-
(Baldridge ym. 2009) tutkimusprojekteissa luotuja spektrikirjastoja, seka FGI:n tutkimusryhman ja
sensorivalmistajien aikaisemmissa tutkimuksissa kerddmia aineistoja.
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Selvitetadn myds drone-menetelmien haasteita: esimerkiksi miten tarkkoihin resoluutioihin dronella
paastaan ja aiheuttaako dronen téarind kuvien hairitsevaa sumentumista. Eri komponenttien ja
vikojen tunnistamista selvitetddn regressio- ja koneoppimistekniikoilla.

Tutkimuskysymykset koskien aineistonkeruuta ja analyysia ovat:

- Milla kuvaustaajuudella (kuvaa/m), resoluutiolla (cm/px) ja spektrikaistoilla (nm) voidaan
paikantaa halutut viat tai kunnossapitohavainnot?

- Milla jarjestelmékokonaisuudella tarkastukset ja vianpaikannus voidaan toteuttaa?

- Voidaanko hyperspektrikameralla tehtavaa tarkastustyota tehda myos ydaikaan?

- Mitd haasteita esim. alustan térind ja kuvausolosuhteet tuovat
mittaukselle?

TP3 - Aineiston jatkoké&sittely

Tarkastustoiminnassa luodaan valtava maaré kuva-aineistoa ja mahdollisesti myds muuta dataa,
jonka lapi kdyminen ihmisvoimin on paitsi erittiin tyolastd, myds kallista, ja siten automaattisten
tekniikoiden kehittaminen on valttamatonta. Spektriaineiston analysoinnin haasteena on liséksi se,
ettd ympaéristoolosuhteilla on vaikutusta spektrin tunnuspiirteisiin. Nama ymparistosta tulevat hairiot,
kuten mm. auringonvalo, pitda pystya korjaamaan ohjelmallisesti, koska referenssitaulun saaminen
kuvausaineistoon on kaytanndéssa mahdoton tehtava linjatarkastustoiminnassa. Selvitetdén
ymparistbolosuhteiden vaikutuksia kerattyyn aineistoon ja erilaisten Kkalibrointimenetelmien
toimivuutta kaytannon tilanteissa.

Koska kuntotarkastuksessa valmiin analyysin saaminen ei ole aikakriittistd, voidaan keratty data
purkaa ilma-aluksesta tehtavan paattymisen jalkeen ja analysoida vasta jalkikateen tehokkailla
tietokoneilla. Toinen kohde miehittdAmattomille ilma-aluksille séhkdverkkojen kannalta ovat erilaiset
hairidtilanteet, erityisesti suurhairiét. Tallaisessa tilanteessa vikapaikkojen nopea I6ytaminen on
ensiarvoisen tarkeaa, silla talldin korjausresurssit voidaan kohdistaa oikeisiin paikkoihin.

Tybvaiheen tavoitteena on ymmartaa, kuinka kerattya spektrista kaukokartoitusaineistoa pystytaan
analysoimaan automaattisesti kayttden hyvaksi konendkda ja tekodlyd. Tutkimuksessa
hyddynnetdaan FGl:ssa kehitettyjd automaattisia Python-pohjaisia prosessointiketjuja, jotka
hyédyntavat mm. avoimia scikit-learn ja Tensorflow-paketteja ja erilaisia koneoppimistekniikoita,
kuten piirrepohjaiset menetelmét (esim. paatdspuut) seka keinotekoisia neuroverkkoja, kuten
syvaoppivat konvoluutioneuroverkot (CNN).

Tutkimuksessa  etsitdan  vastauksia  seuraaviin  aineiston  jatkokasittelyyn liittyviin
tutkimuskysymyksiin:

- Milla koneoppimistekniikoilla tunnistustehtéavat voidaan toteuttaa tehokkaasti?

- Milla tavoin lennoilla kerattya materiaalia voidaan analysoida automaattisesti ja mahdollisesti
reaaliaikaisesti?

- Millaisissa tapauksissa havainnointiin voidaan hyddyntaa konenakoa ja tekoalya?

- Minkalaista dataa konenakd tarvitsee toimiakseen?

- Minka verran hyperspektrin kayttd parantaa tulkintatarkkuutta verrattuna perinteiseen
kameraan? Vaatiiko hyperspektriaineiston analysointi tuekseen my0s muita sensoreita
(perinteinen kamera, lampodkamera tai laserkeilain)?

- Voidaanko konenadlla ja tekodlylla Ioytéaa erilaisia vikapaikkoja tarpeeksi
luotettavasti?

3.3 Tutkimusorganisaatio

Yhteistyokumppaniverkoston rakentaminen aloitettiin Rejlers Finland Oy:n toimesta jo vuonna 2017.
Alla on esitelty tutkimuksen organisoituminen, jossa tutkimuksen paaasiallisina toteuttajina ovat
sahkoverkkojen asiantuntijapalveluita tuottava Rejlers Finland Oy, hyperspektriteknologian
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asiantuntijana  Maanmittauslaitoksen  T&K-osasto.  Lisaksi  tutkimukseen  osallistuvat
sensorivalmistaja Senop Oy, jakeluverkkoyhtié Jarvi-Suomen Energia Oy, dronevalmistaja Avartek
Ky, sek& ohjelmistokehityksen asiantuntijana Terrasolid. Tutkimusryhmé on esitetty kuvassa 1.

Tutkimusryhma kokoontui hankkeen aikana 9 kertaa etayhteyksin raportoimaan ja keskustelemaan
tutkimuksen etenemisesta. Lisdksi hankkeen aikana pidettiin useita projektiryhmén palavereita
tutkimuksen toteuttamiseen liittyen.

Tutkimuksen ohjausryhma koostui seuraavista henkilGista:

*  Tuukka Heikkila Sahkdétutkimuspoolin asiamies (Energiateollisuus ry)

«  Tomi Oster Kehityspaallikko (Jarvi-Suomen Energia Oy)
* Tomi Kyhyréainen Kaytto- ja Kunnossapitoinsingori (Savon Voima Verkko Oy)
* Eija Honkavaara Tutkimusprofessori, TKT (Maanmittauslaitos)

» Esa Haapa-aho Toimitusjohtaja (Terrasolid Oy)

» Jussi Kallio Tuotepaallikkd (Senop Oy)

» Lasse Kankainen Kehitysjohtaja (Rejlers Finland Oy)

* Joona Ehrnrooth Asiantuntija (Rejlers Finland Oy)

o hankkeen projektipaallikko, toimi kokouksissa esittelijana
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KUVA 1. Tutkimusryhman organisoituminen

Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskus FGI tekee innovatiivista paikkatietoalan tutkimus- ja
asiantuntijatyota. Arvostettu kansainvalinen tutkimuslaitos tarjoaa luotettavaa tietoa yhteiskunnan
hyvaksi. Paikkatietokeskuksen tutkimus- ja kehitysosasto on tehnyt mittavaa tutkimusta
dronepohjaisessa kaukokartoituksessa ja hyperspektrisen aineiston analysoinnissa. FGI:n
tutkimusryhm& on johtavia toimijoita kaukokartoituksen ja hyperspektriteknologiaan liittyvassa
tutkimus- ja innovaatiotoiminnassa kansainvélisellda tasolla. Tutkimusryhmalla on kéytdssaan
Specimin ja Senopin hyperspektrikameroita (400-1700 nm) ja spektrometreja (400-2500 nm), joita
hyddynnetdan tassa tutkimuksessa.

Avartek R. Lindberg Ky Kb on tuonut markkinoille uudenlaisen hybrididronen, jonka avulla on pystytty
yhdistamaan poltto- ja sahkémoottoritekniikoiden edut ja toteuttamaan 2 tuntia lentava multikopteri.
Lisaksi yrityksella on merkittava kokemus erilaisista telemetriasovelluksista jo vuodesta 1968.

Rejlers Finland Oy | Y-tunnus 0765069-8 | Puh: +358 207 520 700 | www.rejlers.fi 9 (55)


http://www.rejlers.fi/

RAPORTTI ZIREJLERS

8.1.2022 / Joona Ehrnrooth, Juha Suomalainen, Eija Honkavaara, Lauri Markelin, Niko Rasénen, Vesa
Naukkarinen

Avartekin kopteria voidaan koekayttaa projektissa ja saada lisatietoa miehittaméattomien ilma-alusten
hallinnasta, seka siita, millaisia haasteita hyperspektrisensorin lennattaminen kopterissa aiheuttaa.

Senop Oy on suomalainen fotoniikkayritys, joka kehittéd& sensoritekniikkaa erilaisiin turvallisuus- ja
ymparistdsovelluksiin. Heidan tuotevalikoimansa sisaltad lampod-, hyperspektri- ja SWIR-
spektrialueen sensorit, joita he ovat luvanneet tutkimushankkeen kayttéon. Senopin sensoria Senop
HSC-2 snapshot hyperspektrikamera (500-900 nm) hyddynnetdan tassa tutkimuksessa.

Terrasolid Oy on IT-talo, joka kehittaa ohjelmistotuotteita ilmasta ja maasta kasin kerattyjen
pistepilvien ja kuva-aineistojen kasittelemiseen ja tulkintaan. Terrasolid Oy:n yksi keskeisista
sovellusalueista ovat sahkoverkot. Tuotteilla on maailmanlaajuinen levikki. Terrasolid on
kiinnostunut hyperspektriaineiston kasittelystd ja ohjelmistoalustan kehittdmisesta aineiston
visualisoimiseksi  ja  analysoimiseksi.  Terrasolid on  hankkimassa  dronekayttoista
hyperspektrikalustoa. Terrasolid osallistuu hankkeen maastokampanjoihin omalla kalustollaan ja
lainaa hyperspektrilaitteistoja laboratoriomittauksiin.

Jarvi-Suomen Energia Oy huolehtii Suur-Savon Sahko -konsernin alueella sdhkéenergian jakelusta
yli 102 000 asiakkaalle. Verkkoyhtion ammattilaiset tydskentelevat noin 27 000 kilometrin mittaisen
sdhkoverkoston  suunnittelun, rakennuttamisen, kaytdon ja  kunnossapidon  parissa.
Tutkimushankkeessa maasto-olosuhteissa tehtavat aineiston keruut tehddan Jarvi-Suomen
Energian verkkoalueella. Verkkoyhtié on luvannut jarjestdd mahdollisuuden tehda tutkimustyota
purkuun menevalla sahkottomalla linjaosuudella.

Rejlers Finland Oy on yksi Pohjoismaiden ja Suomen johtavista insinddritoimistoista. Suomessa
yritys on markkinajohtaja sahkdverkkojen asiantuntijapalvelutuotannossa. Rejlers tarjoaa
monipuolisia insinddripalveluja teollisuuden, rakentamisen, energian ja infran asiakaskunnille.
Rejlersin osaaminen on asiakkaiden kaytossa kaikissa rakennetun ympariston elinkaaren vaiheissa
asiantuntijapalveluina, projektipalveluina ja jatkuvina palveluina.

3.4 Tutkimusaikataulu

Tutkimuksen aikatauluksi arvioitiin 17 kuukautta. Projektin aikana pidettiin useita tutkimusryhman
tapaamisia seka Teams-palavereina etta kasvokkain, aineiston keraamiseen liittyvat tilaisuudet
mukaan lukien.

Tilanneraportointi tehtiin kvartaaleittain, jossa esitetiin projektin tehtavien eteneminen, aikataulujen
pitavyys, seké seuraavaksi suunnitellut tehtavat.

Projektin virstanpylvaat:

= Projektin aloitus: syyskuu 2020

= Laboratoriossa keratyn aineiston analysointi valmis: tammikuu 2021

= Talviolosuhteissa keratyn aineiston analysointi valmis: toukokuu 2021
= Kesdaolosuhteissa kerétyn aineiston analysointi valmis: lokakuu 2021
= Loppuraportointi valmis: joulukuu 2021

4 Aikaisempi tutkimus

Hyperspektrikuvaamista on tdh&n mennessa tutkittu ja sovellettu mm. kasvillisuuden terveyden
analysoinnissa sekd tuotantolinjoilla materiaalien laadunvalvonnassa ja tunnistamisessa.
Suomalaiset tutkijat ja yritykset ovat tehneet merkittdvia innovaatioita ja avauksia hyperspektrisen
pienoissensoriteknologian alueella. Muun muassa tassa tutkimuksen osapuolena olevan
Maanmittauslaitoksen tutkimus- ja kehitysosasto Paikkatietokeskus (FGI) on tehnyt mittavaa
tutkimusta dronepohjaisessa kaukokartoituksessa ja hyperspektrisen aineiston analysoinnissa.
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FGI:n tutkimusryhma on johtavia toimijoita kaukokartoituksen ja hyperspektriteknologiaan liittyvassa
tutkimus- ja innovaatiotoiminnassa kansainvalisella tasolla.

Hyperspektrisen aineiston hyoddyntaminen perustuu kohteen spektrisen signaalin tulkintaan.
Spektrisen signaalin tehokkaassa ja laadukkaassa analysoinnissa on tosin vield haasteita.
Luonnonolosuhteissa kerattyyn hyperspektriseen dataan kohdistuu monia hairi6ita, jotka tulee
korjata, jotta dataa voidaan analysoida kvantitatiivisesti ja automaattisesti. Muun muassa
"Kvantitatiivista 3D hyperspektristd kaukokartoitusta miehittdmattomilld ilma-aluksilla - Teoriasta
kaytantéon” —tutkimuksessa on tutkittu ratkaisuja hairidista aiheutuvien haasteiden ylipaasemiseksi
(Honkavaara ym. 2018). Tutkimuksessa syntynyttd uutta tietoa voidaan hyodyntaéa
hyperspektrikameran soveltamisessa kaytannon kayttokohteisiin, kuten séhkonjakeluverkkojen
kunnossapitoon ja vianpaikannukseen tassa tutkimuksessa.

Matikainen ym. (2016) tekivat laajan Kkirjallisuuskatsauksen kaukokartoitusmenetelmien
hyddyntamisestd sahkolinjojen ja johtokatujen kasvillisuuden kartoituksessa. Selvityksessa
kasiteltiin laajasti kartoitusmenetelmia satelliittikuvauksesta ilmakuvaukseen sek& maan tasolta
tehtaviin kartoituksiin hyédyntaen erilaisia sensoriteknologioita. Hyperspektriteknolgiaan liittyen
tutkimusryhm& nosti esiin - mm. Frank ym. (2010) tutkimuksen johtokatujen kasvillisuuden
kartoituksesta, jossa yhdistamalla hyperspektri- ja LIDAR-aineistoa pystyttiin parantamaan analyysin
tarkkuutta tunnistaa kasvillisuutta. Matikainen ym. (2016) totesivat tutkimuksessaan, etta
hyperspektriteknologia avaa lahitulevaisuudessa mielenkiintoisia mahdollisuuksia parantaa puiden
ja muiden sahkdverkon komponenttien/esineiden automatisoituja analyysimenetelmia. Qiu, Wu ym.
(2019) osoittivat, ettd hyperspektriteknologialla oli selked potentiaali eristeiden puhtauden
tunnistamisessa. Jusoff ym. (2008) ovat tehneet tutkimusta voimalinjojen kaukokartoituksesta
hyperspektriteknologialla, jossa tutkimustulokset todistavat, ettd hyperspektriaineiston kayttd
paransi sahkdlinjojen ja tornien tunnistamista. Tutkimusta hyperspektrisensorien hyédyntamisesta
sahkoverkkoalalla ei ole mittavasti tehty, ja nain ollen myodskaan sahkdverkoissa kaytetyista
komponenteista ei ole saatavilla mm. niiden spektrisia tunnuspiirteitdkdan, eli ns. "materiaalin
sormenjalked@”. Vastaavasti esim. ECOSTRESS- (Meerdink ym. 2019) ja ASTER- (Baldridge ym.
2009) tutkimusprojektien tuloksena on luotu yli 3400 spektristd tunnuspiirrettd luonnon
materiaaleista ja ihmisen luomista materiaaleista, jotka ovat vapaasti ladattavana verkossa.

Miehittamattémien ilma-alusten kaytt6a séhkdverkon linjatarkastuksiin on tutkittu Suomessa mm.
ST-poolin rahoittamissa hankkeissa vuosina 2014 ja 2017. Vuonna 2014 tehdyissa tutkimuksissa
selvitettiin lentorobottien hyddyntamista sahkdverkon tarkastuksissa (Konsulttitoimisto Reneco Oy,
2014a), seka pilotoitin erastd miehittamatonta ilma-alusta valokuva- ja pistepilviaineiston
keraamisessa (Konsulttitoimisto Reneco Oy ym. 2014b). Vuonna 2017 tehdyssa tutkimuksessa sen
sijaan selvitettin [&hinna kaupallisten edullisten multikopterien hyddyntamistd yksittaisten
verkostovikojen paikantamisessa (Konsulttitoimisto Reneco Oy 2017).

Dronejen  kayttoa sahkoverkkojen tarkastustoiminnan autonomisoimiseksi on  tutkittu
kansainvdlisesti useammankin tahon toimesta (mm. He, Zeng ym. 2019; Chen, Yang ym. 2018;
Jiang, Jiang ym. 2017). Esimerkiksi Zhang R. ym. (2019) tutkivat voimajohtojen komponenttien
automaattista tunnistamista UAV LIiDAR aineistosta. Zhang H. ym. (2019) tutkivat puolestaan
voimajohtojen tunnistamista UAV:lla keratystd kuva-aineistosta. Zhang Y. ym. (2017) selvittivat
matalalla lentdvien UAV:n ja fotogrammetrian hyodyntdmista voimajohtojen tarkastuksissa.
Erityisesti huomiota voidaan antaa Zhang F. ym. (2019) tuoreelle tutkimukselle liittyen
kaukokartoitusaineiston prosessointimenetelmiin droneilla tehtavan sdhkoverkkojen kunnossapidon
nakodkulmasta. Myo6s vikojen havaitsemiseen sdhkoverkkokomponenteista droneilla on tutkittu
monisensorista dataa (Multi Modal) hyddyntaen (Jalil, Bushra ym. 2019). Tutkimusten perusteella
voidaan todeta, ettéd dronet/lennokit, uudet tarkat sensorit ja koneoppiminen ovat erittéin lupaavia
menetelmia tarkastustoiminnan automatisoimiseksi.
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5 Metodologia

Tutkimuksessa hyoddynnettiin olemassa olevaa tietoa seka aikaisempia selvityksia ja tutkimuksia
aiheeseen liittyen. Tutkimuksessa tehtiin spektriaineiston keruuta kolmessa eri vaiheessa:
laboratoriossa (referenssispektrien muodostaminen), sek& maastossa talvella ja kesalla
(menetelman toimivuus kaytannon tarkastustoiminnassa). Lisaksi haastateltin  lukuisia
asiantuntijoita nakékulman saamiseksi. Tietoja vaihdettiin puhelimitse, Teams-keskusteluissa seka
sahkopostitse.

Ohjausryhman henkildiden liséksi on kayty keskusteluja ja tiedonvaihtoa muun muassa seuraavien
henkildiden kanssa:

- Hannu Boren, puupylvéaat ja kyllasteet (kehitysjohtaja - livari Mononen/ScanPole Oy)
- Karri Hakkinen, lahotarkastukset (yrittaja - Karri Hakkinen tmi)

- Juho Peura, puupylvastutkimus (tutkimusinsindori - XAMK/Mikpolis)

- Vesa Malinen ja Jalonen Mikko, voimajohtojen kunnossapito (Fingrid)

- Petri Ahonen., kunnossapitotehtavat (Elvera)

- Jani Turunen, koronakamera (suurjannitelaboratorio — ABB)

- Juha Haakana ja Jukka Lassila (LUT)

- Jarno Virtanen (Nivos Palvelut Oy), Petri Sorjonen ja Timo Korpelainen (Nivos Verkot Oy)
- Arto Hyytidinen (alueverkkojen kunnossapito — Caruna Oy)

- Juha Rauhalammi, alueverkon kunnossapito (projektipaéallikké, Caruna Oy)

- Tuomo Harkdnen, sahkdasemien kunnossapito (kayttdinsindori, Enerva)

- Antti Karjalainen, PAS-linjat (kaytt6insinddri, Enerva)

- Marko Tanninen, hyperspektrikameran kayttttietoja USA/Norja (Suomi Connect)

- Rune Schlanbusch, Senior Researcher (NORCE Norwegian Research Centre AS)

Rejlers Finlandin sisalla on kayty keskusteluja ja haettu lisétietoja jakeluverkon
lentotarkastustoiminnasta ja kunnossapidosta seuraavien henkiléiden kanssa:

- Vesa Naukkarinen (Lentotarkastustoiminta)

- Jussi Vitikainen (Kunnossapito/lentotarkastustoiminta)
- Matti Karhinen (Kunnossapito)

- Niko Rasanen (Asiantuntija)

- Jarkko Pekkanen (Lentotarkastustoiminta)

- Veli-Pekka Ahonen (Kunnossapito)

- Kari Mihailov (S&hkdasemainsindori)

- Jari Rinkinen (Projektipaallikkd)

6 Hyodyntdmismahdollisuuksien kartoittaminen

Seuraavissa kappaleissa kuvataan yleisesti kunnossapito- ja vianpaikannustoimintaa
sahkoverkoissa lentotarkastusten nakokulmasta: mitd sahkoverkon komponentteja voidaan
tarkastella ilmasta késin ja arvioita siitd, voisiko hyperspektrikameraa kayttaa kyseisen komponentin
tarkastuksessa tarkastustoimintaan lisdarvoa tuoden.

6.1 Sahkoverkkojen tarkastustoiminnan yleiskuvaus

Sahkojarjestelmaa voidaan pitdd yhteiskunnan kriittisimpana infrastruktuurina ja silla on hyvin
keskeinen rooli ihmisten perustarpeiden (mm. vesi, ruoka ja lampd) tyydyttamisessa nyt ja
tulevaisuudessa. Tamé rooli asettaa séhkojarjestelmalle hyvin kovat kayttovaatimukset. Eri
sahkojarjestelman osia ovat mm. 400 kV, 200 kV ja 110 kV suurjanniteverkko ja kytkinasemat,
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sahkobasemat, 20 kV keskijanniteverkko ja kytkinasemat, jakelumuuntamot, 1 kV ja 0,4 kV
pienjanniteverkko, seka viestiverkko sisdltaen mm. linkkimastot ja kaukokayttderotinasemat.

Jotta verkolle asetetut luotettavuusvaatimukset pystytaan saavuttamaan, verkoston eri komponentit
on pidettava toimintakuntoisina mahdollisimman pienilla kokonaiskustannuksilla.
Kokonaiskustannukset syntyvat verkostoinvestoinneista, keskeytyskustannuksista, kaytto- ja
kunnossapitokustannuksista. Tutkimuksessa keskitytaan erityisesti ilmajohtoverkon
kunnossapitotoiminnan kehittdamiseen, eli miten hyperspektrikameran avulla voitaisiin seurata
komponenttien kunnon heikentymista ja nain ollen ehkaista vikatilanteiden syntymista.

Sahkoturvallisuussdannoksien mukaan avojohtoverkolle on tehtava kuntotarkastus viiden vuoden
valein tai tatd useammin. Tarkastuksessa varmistetaan verkon kunto turvallisuuden nékdkulmasta.
Tarkempia tarkastuksia tehddan 20 ikavuodesta eteenpdin, kuten mm. pylvaiden kunnon
tarkastukset. Lahempana teknistaloudellisen kayttéian viimeista ajankohtaa voidaan seurantaa
tehda lyhyemmalla tarkastusvalilla. Vaikka komponentti olisikin  mekaanisesti suunnitellun
kayttoikansa péaassa, se voi silti suorittaa sille maaritellyn tehtdvan, mutta kunnon seurantaa
kannattaa tehostaa. Oikean toimintatavan maarittely on tehtava riskeja ja kokonaiskustannuksia
arvioimalla.

Komponentteihin keskittyvien toimenpiteiden lisdksi johtokatujen kasvillisuuden raivaus on
keskeinen kunnossapitotoimenpide ymparistosta aiheutuvien vikojen ehkaisemiseksi, kuten mm.
taipuisat lehtipuut, jotka lumikuormilla taipuvat linjalle aiheuttaen vian. Hyperspektrikameran
nakokulmasta esimerkiksi puulajien tunnistaminen johtokadun reunalta on varsin helppo toimenpide.
Hyperspektrin kayttda kasvillisuuden lajitunnistuksessa ja kasvillisuuden terveyden analyyseissa on
tutkittu ja sovellettu palion maa- ja metsataloudessa. Kappaleessa 9.8. on pohdintaa
hyperspektrikameran hyddyntamismahdollisuuksista puulajien tunnistamisessa.

6.2 Keskeiset tarkistuskohteet lentotoiminnassa

Keskeisien kunnossapito- ja vianpaikannustoiminnan havaintojen maarittelyn perustana tassa
tutkimuksessa on kaytetty helikopteritarkastustoiminnassa kaytettavia lentohavaintolistauksia.
Keskustelun pohjana kaytetyssd lentohavaintolistaustaulukossa on listattu sahkdverkon
komponentti, komponentin toiminto, vikatyyppi, vioittumistapa seka vian vaikutukset. Taulukkojen ja
listojen lisdksi mielenkiintoisia tarkastuskohteita ja havaintoja on pohdittu ja tarkennettu
keskusteluissa alan toimijoiden ja asiantuntijoiden kanssa.

Alla on listattu keskeisia havaintotyyppeja komponenteittain jaoteltuna. Kuvaukset eivat ole
taydellisia ja kaikkia yksittdisia vikahavaintoja ei ole mainittu; tarkoituksena on avata yleisesti
sahkoverkoissa kohdattavia vikahavaintoja.

Eristimen tarkoituksena on estaa lapilydnnit rakenteisiin. Eristimen posliini- tai lasieristimessa voi
olla halkeama, seka eristinketju voi olla vaurioitunut, jolloin vetoeristimen eristinlautaset voivat
haljeta tai irrota kokonaan. Eristimiin on voinut myds keréantya likaa tai kasvaa mm. sammalta.
Komposiittieristimessa materiaalin hydrofobiset ominaisuudet voi havita vuosien saatossa. Erdana
eristinrakennetyyppina on koukkueristin, jossa ei ole erillistd orsirakennetta. Koukkueristimen varsi
voi olla taipunut ulkoisen voiman vaikutuksesta. Se on voinut myds irrota pylvddn kunnon
heikentyessa tai ulkoisen voiman vaikutuksesta. Eristimiin littyvan vian seurauksena eristimen
l&pilyontilujuus heikkenee ja voi aiheuttaa jakelukeskeytyksen, seka koukkueristimiin kohdistuvien
vikojen seurauksena rakenteen kyky kannatella johtimia heikkenee ja lisda myds riskid jakelun
keskeytymiselle.

Erottimien tarkoituksena on erottaa verkon osia toisistaan. Erottimien erotinpiiskat voivat olla
vaurioituneet, jolloin katkaisutilanteessa erotin ei toimi oikein, piiskat voivat jddda jumiin ja pitaa
yhden tai useamman vaiheen kytkettyna, vaikka erotin olisi ohjattu auki-asentoon.
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Harus pitaa pylvaita pystyssa. Haruskoysi voi katketa esimerkiksi ruostumisen seurauksena. Pylvas
kallistuu ja pahimmassa tilanteessa pylvaalle tulee liian suuri rasitus ja pylvas kaatuu. Pylvaan
kaatuminen aiheuttaa turvallisuusriskin ja jakelukeskeytyksen (riippuen johtotyypistd) johtimen
putoamisen johdosta.

Johtimen tarkoituksena on johtaa séhkda sahkdverkossa. Johtimessa voi olla séaievika, jolloin yksi
tai useampi johdinséaie katkeaa joko vanhuuttaan tai ulkoisen rasituksen seurauksena. Séievian
vaikutuksena johdinsaie purkautuu lyhyeltd matkalta irti johtimesta pienentaen johtimen poikkipinta-
alaa ja vahentaen sen kuormitus- ja oikosulkukestoisuutta. Erdissa johdintyypeissa matka voi olla
huomattavan pitka ja johdinsaie voi aiheuttaa oiko- tai maasulun osuessaan muihin rakenteisiin tai
maahan. Johdin saattaa olla pudonnut orrelle, kun johdin on irronnut eristinsiteesta. Orrelle
putoaminen ei aiheuta valttamatta valitonta vikaa. Vika aiheuttaa pylvaan palamisen kostealla kelilla
tai sateella, kun pylvaan johtavuus hitaasti paranee.

Johtoalue on ilmajohtoverkolle varattu alue, johon verkon komponentit sijoittuvat. Johtoalue voi olla
kaventunut ja silld voi olla oksimis- tai raivaustarpeita. Tutkimuksen nakokulmasta lehtipuut ovat
kiinnostavia kohteita; erityisesti pienet lehtipuut lumikuormien vuoksi. Esimerkiksi johtoalueen
reunalla voi olla lilan pitkaksi kasvanut puu, joka voi olla altis kaatumaan sahkdlinjalle aiheuttaen
jakelukeskeytyksen.

Muuntaja muuntaa sahkodverkon jannitetta. Ruoste ja 0Oljyvuoto ovat keskeiset vikahavainnot
muuntajissa. Muuntajan ruostuminen voi aiheutua mekaanisesta vauriosta tai materiaalin heikosta
laadusta. Puhki ruostuessaan eristeenéd toimiva 6ljy voi valua maahan ja aiheuttaa muuntajan
vikaantumisen seka ymparistohaittoja. Oljyvuoto voi aiheutua ruostumisen lisdksi myés muusta
mekaanisesta vauriosta tai huonosta tiiveydesta esimerkiksi lapivienneissa tai muissa tiivisteissa.
Muuntajan 6ljyn pinnan tason laskiessa ja Oljyn korvautuessa ilmalla muuntajan sisainen
lapilydntilujuus laskee ja altistaa muuntajan hajoamiselle, jopa palamiselle ja rdjahtamiselle. Myds
ymparistthaitta on mahdollinen.

Orsirakenne kannattelee eristimia ja johtimia. Orsi voi olla vaantynyt, jolloin orren kiinnitykset
pettavat pylvaan heikentyessa tai ulkoisen voiman vaikutuksesta. Orsi voi olla my6s ruostunut
mekaanisen vaurion, materiaalin heikon laadun tai ympariston olosuhteiden johdosta. Vian
seurauksena orsirakenteen kyky kannatella johtimia heikkenee ja altistaa séhkdnjakelun
keskeytykselle.

Puupylvas on Suomessa yleisin kannatinrakenne keskijannite- ja pienjanniteverkossa. Sahko- ja
teletilastojen mukaan Suomessa on kaytdssa ilmajohtorakenteissa noin 7 milj. kpl puupylvasta, josta
noin 5 milj. on s&hkoyhtididen verkossa.

Pylvas kannattelee muita verkon rakenteita. Pylvas voi olla lahonnut, kyllastysaineen pitoisuus voi
olla laskenut tai pylvds on voinut saléytya siihen pylvaskengilla kiivettaessa ja muiden ulkoisten
vaikutusten seurauksena, jonka johdosta pylvaan rakenteellinen vahvuus heikkenee.
Kyllastysaineen pitoisuuden laskun tai saléytymisen johdosta myds pylvddn vanheneminen
nopeutuu. Pylvaan latva altistuu saailmioille, jonka johdosta se ajan mittaan alkaa lahota ja halkeilla.
Pylvashatun puuttuminen nopeuttaa tata ilmiéta. Latva voi olla myo6s tikan koloilla: tikat kayttavat
latvassa olevia halkeamia kapyjen syomiseen kiilaamalla k&vyn halkeamaan. Pylvaan latvan ympari
meneva haruskoysi kuristaa pylvaan latvaa, jolloin puhutaan haruskuristumasta. Edella mainittujen
johdosta latvarakenne heikkenee.

Pylvaat kyllastetdaan niiden kayttdian pidentamiseksi ja merkittava osa Suomen pylvaskannasta on
kyllastetty 50- ja 60-luvuilla. Vuoteen 2006 saakka yleisimmin kaytetty pylvds Suomessa on ollut
CCA-kyllasteinen (kupari, kromi, arseeni) puupylvds. Vuonna 2006 lainsaadantd kielsi kyseisen
kyllasteen kayton, jonka jalkeen sahkoyhtiot siirtyivat kayttamaan kreosootti- ja C-kyllasteisia
(kupariyhdiste) pylvaita. (Hannu Boren, 2010; Verkostosuositus RJ 33:09)
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Varoitusmerkinnat. Hengenvaara-kilpi varoittaa avojohtojen vaarallisuudesta ja lentovaroitusmerkit
pylvaissa varoittavat ristedvaa johtoa. Johtoalueella voi olla myds muita varoitustauluja, joiden
mekaaninen kunto voi olla huono, ne puuttuvat tai ovat rikki. Kilpi& ja merkkia paikallaan pitavat
naulat saattavat esimerkiksi perddntya vanhetessaan ja aiheuttaa kilven irtoamisen pylvaasta.

6.3 Hyperspektrikameran mahdollisuudet tarkastuskohteittain

Eri toimijoiden kanssa kaydyissa keskusteluissa syntyneita ajatuksia purettiin projektiryhman (Jarvi-
Suomen Energia Oy, Savon Voima Verkko Oy, Paikkatietokeskus, Rejlers Finland Oy)
seurantapalavereissa, joissa mahdollisia kiinnostavia havaintotyyppeja peilattiin
hyperspektrikameran etuihin ja haasteisiin. Eri toimijoiden kanssa kaydyissa keskusteluissa esiin tuli
lukuisia hyvia ideoita tutkimuskohteiksi, mutta joita ei kuitenkaan tdman tutkimuksen puitteissa
pystytty ottamaan tarkempaan selvitykseen tai hyperspektrin suora hyoéty todettiin pieneksi.

Havaintotyypeista keskustellessa arvioitiin, mitk& naista ovat tutkimuksen aikataulun ja resurssien
puitteissa mahdollista toteuttaa. Eritoten lahoaminen, ruoste ja 6ljy olivat paljon keskustelun alla.
Myds esimerkiksi johtimien rakenteellisen kunnon analysointi vikatilanteiden jaljilta seka
hiushalkemien ja kasvuston tunnistaminen eristimista olivat kiinnostavia tilanteita, joita olisi
tarpeellista tutkita. Alla yleisia kommentteja hyperspektrikameran kayttémahdollisuuksista
tarkastustoiminnassa komponenteittain.

Muuntajakone: Ruosteen tunnistaminen olisi hyvinkin mahdollista hyperspektrilla. Ruoste
muuntajakoneen viereisessa ymparistdssa ei ole haaste - kuvasta voidaan luokitella komponentit
(tukitangot, muuntajakone, Kkiristimet yms.), jonka jalkeen voidaan esimerkiksi erottaa
muuntajakoneen ulkopuoliset komponentit pois analyysista. Hyperspektrilla voidaan mm. luokitella
muuntajakoneen paalta varimuutoksen syy: onko varimuutoksen syy 0ljyvuoto, eldainperéinen lika tai
muu lika.

Muuntajan d&ljyvuoto voi olla hyvinkin muuntajakoneen pohjassa, joten tarkastustoiminnan
yhteydessa pitaa pystya kuvaamaan myds mahdollista 6ljyista maata muuntajan alla.

Pylvas: Hyperspektrikameralla nédkee vain pylvaan pintakerroksen, n. 1 mm syvyydeltd pylvadan
pinnasta. Lahtdkohtaisesti pylvaat eivat ole tuoretta puuta, vaan ne kyllastetaan eri aineilla, jotka
vaikuttavat pylvaan heijastusspektriin. Pylvailla on myo6s erilaisia lahoamistapoja, kuten pinta- ja
sydanlaho. Hyperspektrilla voidaan tutkia ainakin pintalahoa, mutta ei osattu viela arvioida,
muuttaako pylvdan lahoaminen pinnan rakenteita siten ettd muutos olisi hyperspektrikameralla
nahtavissa.

Kysymyksia herasi pylvaéan lahoamisprosessista ja siitd, minkalaisia kemiallisia reaktioita syntyy, kun
pylvas lahoaa. Pylvaan lahoamisprosessia pohdittiin esimerkinomaisesti maatuvan aineen spektrin
muutoksien kautta. Lehdet esim. ovat ensin hyvin elavia ja kuihtumisvaiheessa niiden spektrissa
tapahtuu muutoksia ’red-edge”-alueella. Kun puu tai pylvds lahoaa, tapahtuuko siind jotain
vastaavaa prosessia, jolla voisi ennustaa lahon syntymista? Tatd kysymystda pohdittiin
kyllastysaineen pitoisuuden nakdkulmasta. Spektrista todennakoisesti pystyttaisiin nakemaan missa
elinkaaren vaiheessa pylvds on tarkastelemalla kyllastysaineen pitoisuuden laskua pylvaan
pinnasta. Todennakdisesti kyllasteet ovat tunnistettavissa spektrilld, mutta mita tapahtuu ajan
saatossa? Projektiryhman keskusteluissa paadyttiin siihen, ettd tama nakokulma vaatisi paljon
aineistoa ja naytteita pylvaista.

Hyperspektrikameran hyddyntamisesta puupylvaiden kunnon analysoinnissa on kiinnostuttu myos
ulkomailla. Norjalaiset olivat esitelleet viime vuonna tutkimustydtaan Whispers konferenssissa 2019
littyen puupylvaiden lahoamisen analysointiin: (1) Boyan Yuan; Arnoud Jochemsen; Nabil Belbachir
(2019) “Remote sensing of gases for rot detection in wooden utility poles”, (2) Arnoud Jochemsen;
Gry Alfredsen; Ingunn Burud (2019) “Short wave infrared hyperspectral image analysis of Scots pine
wood affected by decay fungi’.
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Eristimet: Hiushalkeman tunnistaminen eristimesté olisi mielenkiintoinen havainto, koska sité ei nae
helikopterista. Pohdittiin, tapahtuuko eristimen pinnassa hiushalkeman johdosta mahdollisesti jokin
muutos, joka nakyisi hyperspektrilla. Tastéa ei ollut kokemusta, joten asia otettiin tutkittavaksi. Otettiin
selvitettavaksi myds lapi lydneen eristimen pinnan muutoksia hyperspektrilla. Myés sammaleen
kasvu tai muu biologinen kasvusto eristimen pinnassa on mahdollista tutkia. Pinnasta otetusta
hyperspektrikuvasta on helposti havaittavissa kasvillisuus ja muu biologinen materiaali.

Fingridin kanssa kaydyssa tapaamisessa esiin nousi komposiittieristimien kunnon tarkastelu. Fingrid
asennutti vuonna 2009 ensimmaiset komposiittieristimet Keminmaa-Petdjaskoski asemavalin
voimajohdolle. Komposiittieristimista ei ole viel& paljon kokemuksia, mutta niissa voisi olla
kiinnostavaa tutkia hydrofobisien ominaisuuksien muutosta, likaisuutta ja reikia eristimen pinnassa.
Hydrofobisuuden/silikonikuoren ideana on hylkia likaa, silla jos eristimen pinta ei puhdistu
normaalisti mm. vesisateiden avulla, eristimen lapilyéntilujuus heikkenee. Tutkimuksen kannalta
haastavaa on saada erityisesti eri kunnossa olevia komponentteja aineiston keruuseen, varsinkin
nain lyhyella aikataululla. Edelld mainitun haasteen vuoksi, paatettiin etta tatd havaintotyyppia ei
pystyta ottamaan tahan tutkimukseen jatkoon, vaikka hyvin mielenkiintoinen kohde olisikin.

Vanhoissa eristimissa on sisalla erillinen "tayteaine”, joka saattaa ajan mittaan rapistua ja tippua.
Tama johtaa siihen, ettd lumikuormilla eristin pomppaa irti. Tayteaineen ("tuppi”’) voidaan nahda
eristimen alta tapin reiastd, mutta pitéda paasta katsomaan lahelta. Hyperspektrikamera voisi tuoda
lisdarvoa siten, etta voitaisiin ennakkoon nahda taman "tayteaineen” rapistuminen ja luokitella sen
kunto analysoimalla sen pinnassa tapahtuvia muutoksia. Suurena haasteena on saada otettua
tarkastuksen yhteydessa kuva kyseista kohteesta. Tama havaintotyyppi todettiin sellaiseksi, etta
kyseista kohtaa ei pystytd kuvaamaan tarkastuksen yhteydessd, joten havaintotyyppia ei tutkittu
enempaa.

Saievika: Saieviassa suoraan ei tapahdu sellaisia havaintoja, joita voitaisiin hyperspektrikameralla
havaita. Muun muassa johtimen rautasydamen nédkyminen ei ole todennakoistd, kun johdin alkaa
purkautumaan. Saievika nahd&an ilmasta késin myos varsin helposti varikameralla ja ihmissilmin.
Toki maasta kasin taivasta vasten tarkastellessa séievika on vaikea havaita tai erottaa taustan
johdosta. Johtimissa voi olla my6s palojalkia vikatilanteiden jaljilta. Elveran kanssa kaydyssa
keskustelussa saievika voisi olla kiinnostava erityisesti siitd nakdkulmasta, etta voitaisiinko tutkia
johtimen rakenteen heikentymistd analysoimalla palojalke&: muuttuuko johtimen metallin ominaisuus
vikatapahtumassa siten, etta sen rakenteen heikentymisen voisi havaita hyperspektrikameralla.

Lehtipuut: Lehtipuut ja erityisesti pienet lehtipuut olisivat mielenkiintoinen tutkimuskohde
lumikuormien vuoksi. Lehtipuut voidaan tunnistaa muusta puustosta ottamalla RGB-kameralla kuvat
lehdettémaan ja lehdelliseen aikaan. Keskenkasvuiset puut kiinnostavat, esimerkiksi latvuksen koon
perusteella voisi tehdad analyysia puun koosta. Kuvaus tapahtuu linjatarkastuksessa viistosta, jolloin
voidaan saada my6s runko kuvattua, joka auttaa lajin tunnistuksessa. Hyperspektrikamera parantaa
puulajiluokittelua: silla voidaan helposti luokitella havupuut ja lehtipuut. Johtokadun reunan
puustoanalyysin mukaanottoa harkittiin, mikali sille jaisi tutkimuksessa aikaa. Lopulta paadyttiin
siihen, etta tatd havaintotyyppia ei saada sisallytettya aineiston keruun vaiheisiin, mutta arvioidaan
teoreettisesti hyddyntdmismahdollisuuksia.

Kuura: Kuuran muodostumista sadhkéverkon komponentteihin havainnoidaan lentotarkastuksilla.
SWIR-alueen kameralla kuuran muodostumista pystyttaisiin teoriassa havainnoimaan. Tutkimuksen
kannalta on hyvin haastavaa saada luotua ja yllapidettyd kuuran muodostumiselle otollisia
olosuhteita kuvauslaboratoriossa. Kaytannodsséa jos taman tyyppisia havaintoja halutaan havaita,
aineiston keruu pitaisi tehda kenttdolosuhteissa.

Kaapelipaate: Elveralta tuli mainintana mahdollinen tutkittava havainto siitd, onko pylvaaseen
nouseva kaapelinpaate vetaytynyt. Havainto pitéisi hyperspekitrilla olla helposti havaittavissa, koska
kaapelin eri kerroksissa kaytetaan eri metalleja. Kylmékutistekaapelipaatteissa on ollut ongelmana,
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ettd paate halkeaa saumakohdastaan. Hyperspektristd ei kuitenkaan nahty juurikaan hyotya
halkeaman tunnistamiseksi.

Ylijannitesuoja: Kiinnostavana vikahavaintona esitettin PJ-ylijannitesuojan rikkoutuminen.
Ylijannitesuojia on ennen vanhaa asennettu viimeiselle pylvaalle ennen liittym&a. Niiden
rikkoutumista/laukeamista ei valttdmaéatta nae ihmissilmin. Joitain palojalkid, nokea tai vastaavaa voi
nakya tai kyseessa voi olla vain mekaaninen rikkoutuminen komponentin sisalla.

Orsirakenne: Eraéssa kunnossapidon keskusteluissa nousi esiin alumiiniorsien vasyminen. Orsi on
voinut saada rasitusta esimerkiksi liian tiukasta kiristyksesta tai kaatuneen puun takia. Orsi voi vasya
joltain kohdalta (vaalenee hieman heikentyneelta kohdalta) ja lopulta jossain vaiheessa murtuu
kokonaan. Alumiiniorsia ei ole en&é paljon verkossa, eikd uusia asenneta. Taman takia ne jatettiin
tutkimuksen ulkopuolelle.

PAS-linja: PAS-linjan katkeamisia on tapahtunut Jarvi-Suomen Energian alueella noin kerran
vuodessa. On epdilty, ettéd katkeamiskohtaan olisi joskus aiemmin salama lyonyt. Aihe olisi
tutkittavissa hyperspektrikameralla, mutta tarvittavaa nayteaineistoa on vaikeaa saada.

Erotin: Jakeluverkon erottimen koskettimien huonokuntoinen valys voi aiheuttaa erotinvaurioita ja
sé&hkon laatuhairioita laajalla alueella. Jos virtatien kosketin ei ole tarpeeksi kiinni, koskettimet
hiljalleen palaavat, hitsaavat ja sulavat. Piiskan nédkee maasta, mutta itse p&avirtatien kuntoa tai
asentoa ei laheskaan aina. Jos pada- ja apukosketin ovat huonolla kontaktilla, jossain vaiheessa
alkaa tapahtua lampenemistd ja hitsaamista. Talldin pinnoilta pitaisi 16ytyd huonon kontaktin
aiheuttaman palamisen jaljiltd “"ropel6d”. Pohdittiin pystyisikd hyperspektrikameran avulla
havaitsemaan tdméan vaurion tehokkaasti.

Erdassa erotintyypissa on ollut keskustelujen mukaan valmistusvirhe, jonka vuoksi niiden kayttoika
on jaanyt vain pariin vuoteen. Kaytannossa vikaantuminen on jalkeen pain tehtyjen selvityksien
perusteella johtunut komponentin asentamisestd sille sopimattomiin ymparistdolosuhteisiin.
Keskusteluissa epailyna on ollut, etta osittaispurkaukset alkavat nakertamaan eristeeseen onkaloita
ja lopulta seuraa lapilyonti. Komponentin pintaan tulee ajan saatossa kellertavia laikkia, mutta niiden
putsaaminen ei ole auttanut asiaan. Hajonnut komponentti ionisoi ilman, jonka johdosta kaikkien
kennojen erottimet on vaihdettava. Tama olisi mielenkiintoinen havaintotyyppi hyperspektrille, mutta
aineiston saaminen on haastavaa tutkimuksen puitteissa.

Latvahatut: On helposti nahtavissd, onko pylvaan latvassa hattu vai ei. On havaittu, etta hattuja
puuttuu paljon. Havainto ndkyy helposti myds valokuvasta ja on hyvin havaittavissa RGB-kameralla
otetusta kuvasta. Hattujen puuttuminen ei aiheuta juuri toimenpiteita.

6.4 Tutkimukseen valitut havaintotyypit
Lopulta tutkimukseen valittiin yhdeks&n havaintotyyppia. Valintojen arvioinnin perusteena oli, etta

1. ne ovat keskeisid sahkonjakeluverkon kunnossapito- ja vianpaikannustoiminnan
turvallisuuden tai kayttdvarmuuden kannalta

2. hyperspektrikamera tuo lisdarvoa kyseisiin havaintoihin

3. niitd mahdollista tutkia tutkimuksen toteutukseen varatuilla resursseilla ja aikataululla.

Valitut havaintotyypit olivat seuraavat:

Muuntajakoneen ruoste

Muuntajakoneen 6ljy

Pylvaan laho

Eristimen hiushalkeama (epadvarma, mutta kokeillaan labraolosuhteissa)
Eristimen vaurio, l&pilyonti

Eristimen pinnassa oleva kasvusto

Kaapelipaatteen vetaytyminen pylvdsnousussa

NogasrwbE
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8. Johtimen sdievian ennakointi palojalked analysoimalla (epdvarmaa muuttuuko johtimen
koostumus siten, etta rakenteen heikontumisen voisi havaita hyperspektrikameralla,
mutta paatettiin kokeilla havaintoa labraolosuhteissa)

9. PJ-ylijannitesuojan rikkoutuminen (epavarma, mutta paatettiin kokeilla havainnon
tunnistamista labraolosuhteissa)

7 Kaukokartoituksen rajoitteet ja ominaisuudet

Hyperspektrikuvaukseen, sensoritekniikkaan ja lentotoimintaan rajoitteita aiheuttavat esimerkiksi
saaolosuhteet. Lisaksi kohteiden tunnistamisessa ja luokittelussa on omat rajoitteensa.
Tutkimuksessa perehdytaan ndihin rajoitteisiin  sdhkélinjan kunnossapitotarkastustoiminnan ja
vikapaikkojen havaitsen nakokulmasta.

7.1 Saaolosuhteiden vaikutus lentolaitteisiin
Lampdtila

Pikkupakkanen ei yleensa ole ongelma millekaan lentolaitteille. Virallinen tuki loppuu yleensa,
laitteesta riippuen joko 0°C tai -10°C, mutta jos akut ovat lampimat, jokseenkin kaikki jarjestelmat
toiminevat myds kylmemmassa. Jaatava saa, joka kerryttaa jaata lentolaitteen pintaan, saattaa olla
vakava ongelma varsinkin pitkdkestoisile BVLOS (Beyond Visual Line of Sight, dronen
lennattaminen nakoyhteyden ulkopuolella) lennoille, mutta tuskin yleinen ongelma lyhyemmilla
VLOS (Visual Line Of Sight, dronen lennattaminen nakoyhteydessd) lennoilla. Liika kuumuus ei
ainakaan Suomessa ole merkittava ongelma.

Tuuli

Multiroottoridronejen suurin lentonopeus (max airspeed) on vyleensa noin 15-17 m/s.
Multiroottoridronet voivat siis operoida noin 8-12 m/s tuulessa, mutta puuskaisessa saassa tuokin
on jo korkea keskituuli. Laskeutuminen voi olla haasteellista. Kokemuksen mukaan isoja droneja
voidaan lennéttdd 7 m/s tuulennopeuksilla, mutta siitd kovemmat tuulet ovat jo riskitekija.

Kiinteasiipisten dronejen suurin lentonopeus on yleensa ainakin 30 m/s. Ne voivat siis lentéaa helposti
15 m/s tuulessa. Jopa 20 m/s on useilla laitteilla sallittuna. Laskeutuminen voi jopa olla pehmeampaa
vastatuulessa, mutta puuskainen tuuli on riskitekija.

Vedenkestavyys (vesisade/lumisade/sumu)

Vedenkestavia droneja l6ytyy helposti markkinoilta sekd multiroottori- etta kiinteasiipi- (fixed wing)
tyyppisind. Nama pystyvat lentamaén ongelmitta ainakin kevyessa vesisateessa. Vedenkestavyys
ei kuitenkaan yleisesti ole kaikkien dronejen vakio-ominaisuus.

Vedenkestavyys ei kuitenkaan valttamatta tarkoita, ettd dronea kannattaa saanndllisesti ehdoin
tahdoin lentdd sateessa. Vaikka ohjauselektroniikat ovatkin turvassa, moottorit voivat kastua ja
taman aiheuttama lisdantynyt korroosio heikentdnee niiden elinikdd/luotettavuutta. Eli sateeseen
paatyminen on nailla jarjestelmilla kestettavissa, mutta rutiininomainen vesisateessa lentdminen ei
ole hyvaksi dronelle.

Dronerungoissa joitain ratkaisuja I0ytyy myds kameroiden vedenpitavyyteen, mutta koteloinnit
painavat ja lisdavat vaaristavan ikkunan kameran ja kohteen véliin. Ikkunaan voi tulla pisaroita.

llImassa oleva vesi voi haitata monia datalinkkeja ja lyhent&dé datalinkin kantamaa, joka voi vaikuttaa
BVLOS kayttba. Sopivalla taajuudella toimivalla datalinkilla tamakaan ei ole ongelma. GPS signaali
toimii sdassa kuin saassa. limakehassa oleva vesi heikentaa signaalia, mutta ei yleensa niin paljon,
etta aiheuttaisi havaittavaa tai vakavaa turvallisuusongelmaa. (Mehaffey 2021)
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7.1.4 Huono nékyvyys (sumu, sade, lumisade, savu, pimeys)

Nakyvyys ei teknisesti ole ongelma useimpien dronejen lentamiselle, jos lennetdan (ja kiintea
siipisella lennokilla myo6s laskeudutaan) GPS-reittipisteiden (GPS waypoint) avulla. Huono nakyvyys
on kuitenkin aina turvallisuusriski ja rajoittaa maksimietaisyyttd, jolla drone voidaan lennattaa VLOS
lainsdadannon piirissé. Pilotti ei pysty valttdméattd huomaamaan tai estémaén tormaysta esimerkiksi
puuhun, sdhkélinjaan, tai toiseen lentolaitteeseen. Hatalaskeutumisen hallinta vian sattuessa on
mya0s erittain hankalaa huonossa nakyvyydessa.

7.2 Saaolosuhteiden vaikutus sensoreihin
7.2.1 Optiset kamerat

VIS, NIR ja SWIR-aallonpituusalueella (1.1 - 3 um) pidemmat aallonpituudet antavat aina paremman
nakyvyyden, koska Rayleigh-sironta héairitsee silloin vdhemman. Pienet hiukkaset, kuten savu tai
sumu sirottavat nakyvaa valoa, mutta SWIR-alueen sateily kulkee lahes hairittta.

Yoll&, uuden kuun aikaan ainoa valonlahde on kdytannéssa ilmakehan hohde (airglow). Piikennoihin
tai InGaAs-kennoihin perustuvat NIR/SWIR sensorit pystyvat joissain olosuhteissa tarjoamaan lahes
saman suorituskyvyn kohteen havaitsemiseen kuin lampokamerat, kunhan kohde ei ole taysin
varjossa tai pilvisyys ei ole erityisen paksua (Vollmerhausen ym. 2013).

Taulukossa 1 on kuvattu VIS-, NIR- ja SWIR-aallonpituuksien kayttokelpoisuutta eri olosuhteissa
paivanvalossa.

Passive Day Comparison of Vis, NIR, SWIR vis NIR  SWIR
1. Maritime Haze Penetration -

2. Fog Penetration - - -
3. Atmospheric Transmission -

4. Cloud Penetration - - -
5. Forrest Fire and Fog Oil Penetration -

6. “See” Laser Designator Spot

7. Camoufiage Detection/identification

8. Urban and Rural Background Contrast
9. Maritime and Ground Target Contrast
10. Driving and Filotage
11. Skin Detection
12. Spectral Discrimination
13. Turbulence
14. Long Range Identification (3 inch Aperture Soldier)
15. Long Range Identification (6 inch Aperture Platform) -
TAULUKKO 1. VIS (0.4-0.7 um), NIR (0.7-1.0 um) ja SWIR (1.0-1.7 um) aallonpituusalueiden

hyddyllisyys paivalla erilaisissa olosuhteissa. (Vihred = Hyddyllinen, Keltainen = Jonkin verran
hyodyllinen, Punainen = Ei hyddyllinen) (Driggers ym. 2013)
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Taulukon 1 tiedot avattuna:

1. Utu (haze): muodostuu hyvin pienistéa partikkeleista ja silla on pienempi optinen tiheys kuin
sumulla. Pidemmilla aallonpituuksilla sumun optinen tiheys on pienempaa.

2. Sumu (fog): vesipartikkelit ovat suurempia kuin VIS/NIR/SWIR-aallonpituudet. Vasta
LWIR-aallonpituudet voisivat ndhda jotain sumun lapi.

3. limakehan lapaisevyys (sisaltdd absorption ja sironnan): pitkilla etaisyyksilla (useampi
kilometri), SWIR-alueella voi olla jopa kymmenkertaisesti parempi ilmakehan lapaisevyys
kuin VIS-alueella.

4. Pilvet: samat ominaisuudet kuin sumulla.

5. Savu (valkoinen savu on tyypillisesti peraisin palavasta puusta, musta savu 0ljysta): musta
savu on optisesti paksumpaa kuin valkoinen. SWIR-aallonpituusalue on selvasti paras, NIR
parempi kuin VIS.

6. Laserpointteri: 0.85, 1.06 tai 1.55 um

12. Lyhyilla etéisyyksilla eri aallonpituusalueilla ei ole eroa spektrien erottuvuudessa.
Pitkilla, useiden kilometrien etaisyyksilla, SWIR on parempi johtuen paremmasta ilmakehan
l&paisevyydesta.

13. Turbulenssi (lammésta johtuva vareily): aiheuttaa kuvan sumentumista ja vaaristymaa.

Kuvassa 2 DigitalGlobe WorldView3 -satelliitin nakyvan valon kuva (ylempi kuva) seka kolmen
SWIR-kanavayhdistelmédn kuva (alempi kuva) Kalifornian metsapaloista elokuussa 2014.
Satelliitissa on 8 SWIR kanavaa 1195 nm - 2365 nm alueella. Alemmassa kuvassa hyodynnetaan
erityisesti kanavaa 8, joka kattaa aallonpituusalueen 2295 - 2365 nm.
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KUVA 2. DigitalGlobe WorldView3 -satelliitin ottamaa kuvaa Kalifornian metsépaloista. (Maxar
Technologies 2014)

7.2.2 Lidar

Lidar-kuvauksessa kohde valaistaan lyhyella laserpulssilla, ja heijaste kuvataan synkronoidulla
herkéalla kameralla. Kuvausgeometriasta johtuen kuvassa ei ole lahes ollenkaan varjoja, ja kuva
voidaan tarkentaa eri kohteisiin ja eri etaisyyksille. Kéaytetyt laseraallonpituudet ovat NIR, 780 - 900
nm, tyypillisimmin 808 - 880 nm, seka silméaturvallinen SWIR alue, noin 1.4 - 2.2 um. Menetelmalla
on mahdollista ndhda ainakin ohuen sumun ja savun lapi. (Laurenzis & Christnacker 2013)
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KUVA 3. Velodyne VLP-16-LiDAR kuvaamassa savun lapi (Fritsche ym. 2016)

7.2.3 Lampodkamera

Lampokamerat toimivat seka paivalla ettd yolla, ja myds vaihtelevissa sdéolosuhteissa. Kaytetyt
aallonpituusalueet ovat MWIR (3 - 5 um) sekd LWIR (8 - 13 um). LAmpdkameran havaintokykyyn
vaikuttaa erityisesti kohteen ja taustan vélinen lampdtilaero (Peri¢ ym. 2019).

Can & FLIR Boscn Thermal Canvers See Thowgh Fog?

KUVA 4. Drone-lampokamera nékee sumussa paremmin kuin RGB kamera, mutta heikentyneesti
kuitenkin. (SUAS.com 2018)
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KUVA 5. Lampokamera toimii hyvin myds vesisateessa. (ACTi Corporation 2016)

7.24 RGB-kamera

Digitaalisen varin mittaaminen ja tuottaminen perustuu RGB-varimalliin, eli esimerkiksi tavallinen
digitaalikamera tallentaa kuvan RGB-muodossa. RGB-vérikuvatiedosto muodostuu kolmesta
varikanavasta (punainen, vihred ja sininen). Komponentteina on kolme paavaria, joiden
sekoitussuhde ratkaisee esitettdvan varin. Tyypillisesti digitaalisissa sovelluksissa kaytetaan yhta
tavua, eli 8 bittia ilmaisemaan kunkin p&avarin voimakkuutta, jolloin jokaisella p&avarilla on
kaytettavissaan arvoja valilla 0-255. (Stone 2016)

KUVA 6. RGB-varimalli; paavarit punainen, vihrea ja sininen seka sekundaariset varit keltainen,
turkoosi ja magenta.

8 Hyperspektrimenetelmat

8.1 Laitteistot
Kohteiden spektreja mitattiin seuraavilla MML:n laitteistoilla:

e ASD FieldSpec 4 on kenttaspektrometri jolla voidaan mitatta pistemaisten kohteiden
heijastuspektreja hyvalla tarkkuudella 1&hes koko auringon valon aallonpituuskaistalla 350-
2500nm.

e MicaSense RedEdge on kevyt multispektraalinen dronekaukokartoituskamera joka kerda
kuvia viidella kapealla kanavalla (490nm, 555nm, 665nm, 715nm, 840nm) jotka on optimoitus
erityisesti kasvillisuuden kaukokartoitukseen.

e Senop Rikola HSI on Fabry—Pérot Interferometri-filtteriin perustuva hyperspektrikamera
jonka spektrikaistat voidaan valita ohjelmallisesti kunkin tehtdvan tarpeiden mukaan valilta
500-910nm.
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e Specim AFX17 on SWIR alueella (900-1700nm) kuvaava pushbroom-spektrimetri joka on
kehitetty erityisesti dronekayttéon. Pushbroom-spektrometri ei siis kuvaa suoraa tavallista 2D
kuvaa vaan mittaa spektreja viivalta dronen alla. Dronen lentdessa eteenpdin spektrometri
“skannaa” maastosta kuvan.

KUVA 7. Hankkeessa kaytetyt hyper- ja multispektraaliset mittalaitteet: ASD FieldSpec 4
kenttaspektrometri, MicaSense RedEdge-M multispektrikamera. Senop Rikola HSI
hyperspektrikamera, ja Specim AFX17 pushbroom-spektrometri.
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KUVA 8. MicaSense RedEdge-M kameran kanavien spektrivasteet

TAULUKKO 2. Senop Rikola HSI-kameran kanssa kaytettyjen spektrikanavien keskiaallonpituuden
ja FWHM leveydet.

Center FWHM | Center FWHM | Center FWHM | Center FWHM | Center FWHM

504.28 6.36 593.37 6.18 684.56 6.66 773.71 4.30 863.54 9.46
512.91 7.26 601.40 6.49 693.97 6.82 782.85 5.95 873.07 9.21
521.48 7.47 611.64 7.64 701.60 5.01 792.18 5.80 881.51 9.55
530.75 6.75 620.27 8.30 711.43 4.43 800.88 6.46 890.21 9.03
539.46 7.42 628.86 7.05 720.08 4.97 809.82 5.67 899.16 9.58
548.45 6.64 643.80 6.76 728.95 3.92 818.49 6.62 908.17 8.90
557.59 7.35 648.67 6.58 738.01 4.86 828.84 9.05

566.28 6.47 657.82 7.58 746.76 4.11 837.57 10.16
575.31 7.02 666.88 6.72 756.03 4.49 846.22 9.24

583.98 6.60 676.21 7.52 764.56 3.67 855.44 9.93

8.2 Esiprosessointimenetelmat

Sekéd kenttaspektrometri sekd kamerat mittaavat valon maaréé, joka osuu sensoriin. Kaikissa
tutkimuksen mittalaitteissa on valmiina valmistajan radiometrinen kalibraatio joilla raakakuvat
voidaan muuttaa radiansseiksi, mutta MicaSense RedEdge ja Senop Rikola HSI:n kohdalla tdmén
tarkkuus on todettu riittAmattomaksi. Taman vuoksi naiden kameroiden kuvat prosessoitiin
radianssikuviksi kayttaen Paikkatietokeskuksen mittaamia omia radiometrisia kalibraatiota. Rikola-
kameran osalta kalibrointi- ja prosessointimenetelméa on esitetty artikkelissa (Suomalainen ym.
2021).

Senop Rikola kameran hyperspektrikuvaus perustuu sahkoisesti saadettavdan Fabry-Perot-
interferometri suodattimeen. Kamera valottaa eri varikanavat perdjalkeen noin 10-20ms valein.
Tutkimuksessa kaytettiin kamera-asetuksia, joilla keratddn datakuutio yhteensd 46:lla eri
varikanavalla valilla 504nm and 809nm. Kameran perattaisista valotuksista johtuen datakuution
kuvat eri varikanavilla eivat ole taydellisesti paallekkain, jos kamera tai kohde liikkuu valotussarjan
aikana. Normaalia kaukokartoituskaytt6a varten Paikkatietokeskuksessa on kehitetty
ortorektifikaatiomenetelmd, jossa kuvien keskindiset orientaatiot ratkaistaan ortokuvien
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fotogrammetrisen prosessoinnin yhteydessa (Honkavaara ym. 2017). Tama fotogrammetrinen
menetelm& ei kuitenkaan ole sovellettavissa yksittaisten datakuutioiden suoristamiseen, joten
jouduimme hankkeessa kehittam&én konendkoratkaisun kuvien alignointiin. Kehitetty ratkaisu
perustuu OpenCV-algoritmeihin, joilla jokaisen yksittdisen vérikanavan kuvaa verrataan
referenssikanavan kuvaan ja taman suoristamiseen ldydetaan Euklidiset muunnosparametrit.
Kehitetty Python-scripti l6ytyy tdman raportin liitteenda, nimella Rikola_AlignRadianceBSQ.py.
Taman alignoinnin jalkeen eri varikanavat ovat lahes pikselin tarkkuudella pdaallekkain ja
datakuutiosta voidaan luotettavasti analysoida ja/tai irroittaa spektreja.

8.3 Kaukokartoitussignaalit

Seka kenttaspektrometri seka kamerat tuottavat spektreja radianssi-yksikoissa, joka ei yleisesti ole
suoraa kaytettdvissa tulkinnassa koska signaalitasot ja spektrien muodot riippuvat suoraa
valaistuksen maarastd sekd valon valkotasapainosta. Taman vuoksi tallaisten mittalaitteiden
keradmat radianssispektrit muutetaan useimmiten reflektansseiksi, useimmiten kayttamalla valkeaa
jaltai harmaita reflektanssireferenssipaneeleja (ELM, Empirical Line Method).
Reflektanssiyksikoissa lukemat skaalautuvat siten etta 0 vastaa taysin mustaa kohdetta ja 1 vastaa
mattaa valkeaa pintaa. Taméa skaalaus myds suoristaa spektrit myos siten etté valaistuksen vari ei
vaikuta enaa merkittavasti spektrimuotoon.

Paneeleilla suoritettava reflektanssimuunnos on toteutettavissa tarkasti seka
laboratoriomittauksissa ettd kentélla esimerkiksi kuvatessa siistia tasaista maanpintaa. Sahkoverkon
kohteilla ELM reflektanssimuunnokseen liittyy kuitenkin merkittavia epavarmuuksia. Maastoon
vaakasuoraan asetetuilla paneeleilla voidaan maarittdd tarkasti kokonaissateily, joka tulee
auringosta ja ilmakehasta, mutta menetelma ei pysty maarittAmaan valon maaraa tai tarkkaa
varijakaumaa, joka osuu esim. pystysuoran pylvaan eteld tai pohjoissivulle. Taman vuoksi ELM-
menetelméd ei tuota tarkkoja reflektanssiarvoja muille kuin vaakasuorille puhtaasti valaistuille
pinnoille ja esim varjostuneiden kohteiden spektrien reflektanssiarvot jagdvan matalammiksi kuin
taysin valaistujen pintojen.

Suoraa valaistut ja varjostuneet pinnat saavat myoskin eri suhteessa suoraa auringon valoa
verrattuna sinisesta taivaasta, pilvistd, ja ymparoivastd maastosta heijastuneeseen valon maaraan.
Koska naiden valaistuskomponenttien spektrit poikkeavat toisistaan, on varjostuneisiin pintoihin
tuleva valo eri varista kuin mité suoraa valaistuille pinnoille tulee. Tdma aiheuttaa sen, etta eri tavoin
kallistuneista pinnoista havaitut reflektanssispektrit voivat poiketa jonkin verran toisistaan myds
spektrimuodon osalta vaikka kohde olisikin samanlainen joka puolelta.

Nama epavarmuudet spektrien kirkkaudessa ja spektrimuodossa aiheuttaa sen, ettd
kaukokartoitusmenetelmilla kohteiden tunnistamisessa ei valttamaétta voi kayttaa yksinkertaisimpia
tulkintamenetelmia, jotka perustuvat esimerkiksi kohteen kirkkauteen yhdella tietylla kanavalla.
Taman sijasta sovellettavien menetelmien tulee perustua hyperspektrisignaaleihin, jotka
normalisoivat itsensa riippumatta kohteen kirkkaudesta ja pienista spektrin varivirheista.

Eréas yleisimmista tallaisista signaaleista on NDVI (Normalized Difference Vegetation Index):

NIR — Red

NDVI = SR T Red

NDVI kayttdd kohteen kirkkautta kahdella varikanavalla, lahi-infrapuna ja punainen, ja laskee naista
yksikottoman indeksin. Talla tavoin laskettu indeksi ei riipu lainkaan suoraa kohteen kirkkaudesta
vaan sen arvoon vaikuttaa ainoastaan spektrin muoto. NDVI:n arvo vaihtelee —1 ja +1 vélilla ja reagoi
herk&sti kasvillisuudessa ja orgaanisessa materiaalissa esiintyvdan red-edge-signaaliin (Kuva 9).
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Kasvillisuuden kaukokartoituksessa NDVI antaa yleisesti selkeésti positiivia arvoja kasvillisuudelle
ja kasviperdiselle materiaalille, kun taas epaorgaanisten kohteiden NDVI on yleensa noin nollan
tuntumassa. NDVIitd voidaankin kayttdd helposti orgaanisten kohteiden erottamiseen
epaorgaanisista.
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KUVA 9: Tyypillinen kasvillisuuden reflektanssispektri. “Red edge™nousu 700nm ymparilla on
signaali, joka loytyy lahes kaikista kasvi- ja eldinperdisista orgaanisista aineista. (kuva: Guo et al.
2018, https://doi.org/10.3389/ipls.2018.00675)

NDVI on kehitetty erityisesti tutkimaan kasvillisuuden red-edge-signaalia, mutta kayttden eri
varikanavia voidaan vastaavalla matemaattisella kaavalla luoda myods muihin spektri-ilmitihin
reagoivia indekseja, joiden arvo ei riipu kohteen ndenndisesta kirkkaudesta.

9 Aineiston keruu ja jatkokasittely

Tutkimuksessa hyodynnettiin olemassa olevaa tietoa seka aikaisempia selvityksia ja tutkimuksia
aiheeseen liittyen. Tutkimuksessa tehtiin spektriaineiston keruuta kolmessa eri vaiheessa:
laboratoriossa (referenssispektrien muodostaminen), sekd maastossa talvella ja kesalla Jarvi-
Suomen Energian verkkoalueella (menetelmén toimivuus k&ytannon tarkastustoiminnassa).

Lentokokeita valmistelevat maasto- ja laboratoriomittaukset suoritettiin padasiassa ASD FieldSpec
spektrometrilla koska télla saatiin mitattua laadukkaimmat spektrit parhaiten kontrolloiden naiden
mittauskohdat. Lentokokeissa sekd osassa maasta mitatuista kasikayttoisissa testeissa kaytettiin
dronekameroita.
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Tarkempiin alkuvaiheen tutkimuksiin laboratorioon kuvattavaksi pyrittiin hakemaan aikaisemmassa
vaiheessa valituista havaintotyypeista sellaisia verkkorakenteita, jotka ovat yleisimpia nykypaivan
sahkoverkossa. Niinpd marras-joulukuun 2020 aikana MML:n laboratorioon toimitettiin seuraavia
verkkokomponentteja: pylvasnaytteitd, muuntajakoneita, erottimia, eristimid, johtimia, PJ-
ylijannitesuojia, kuumakutistepaatteitd ja muuntajadliyd. Komponenttien spektrit kuvattiin
hyperspektrikameroilla laboratorio-olosuhteissa. Tutkimus jatkui spektriaineiston analysoinnilla.

Maastossa spektrejd kuvattin - ensimmaisella kerralla Mikkelissd Otavan sahkdaseman
varastointipaikalla seka Mantyharjulla Elveran toimipisteella muuntajakoneiden osalta (28.10.2020).
Taman jalkeen suoritettiin maastossa keréatyn spektriaineiston analysointi.

Seuraava maastokaynti toteutettiin kaksipaivaisena (23.-24.3.2021), jolloin kuvaukset painottuivat
puupylvaisiin. Kuvauspaiviksi valittiin paivat, jolloin olisi ideaaliset sddolosuhteet lentotoiminnalle,
jotta saadaan laadukasta aineistoa: noin -2...+2 astetta, ei lumisadetta, jotta lumet ovat pois
pylvaista. Liséksi lentotoiminta ajoitettiin keskipaivalle valoisaan hetkeen. Kuvassa 10 nakyy paivan
sadtila ja itse drone hyperspektrikameroineen.

P -~ : < :
B : N : . R 4 - @

KUVA 10. Toinen maastokaynti maaliskuussa 2021. Kuvassa DJI M600 dronea ja siihen kiinnitetty
AFX17 hyperspektrikameraa valmistellaan kuvauslentoa varten.

Laboratoriotesteissa oli havaittu, ettd suolapylvaista on tunnistettavissa muutos, jonka tunnistaminen
onnistuu VNIR-alueen kameralla. Kreosoottipylvaistéa on tunnistettavissa mahdollinen muutos, jonka
tunnistaminen tarvitsee SWIR-alueen kameran. Kuparipylvaisiin liittyen tarvittaisiin lisda dataa.
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Pylvaat todettiin mielenkiintoisimmaksi ja hyddyllisimmaéksi tutkimussuunnaksi. Kenttdkokeissa
etsittiin vastausta korreloivatko hyperspektrikuvauksen tulokset linjalle tehdyn lahotarkastuksen
millimetreihin.

Ideaalisia kohteita etsittiin Jarvi-Suomen Energian verkkoalueelta pylvaiden perusteella. Kohteissa
olisi myds muita komponentteja tarjolla tarkasteltavaksi. Valikoituneet kohteet on esitetty kuvassa
11.

Kaipola
(Suolapylvaita 2005 & 1975)

S4s

Virankyla
(Kerosoottipylvaita 2009 & 2014)

©
T T

(Suolapylvaita 1970)

Hatsola
(Kuparipylvaita 2015)

KUVA 11. Toisen maastokaynnin kuvauskohteina olleiden pylvéaiden kyllastetyypit ja sijainnit Jarvi-
Suomen Energian verkkoalueella.

Maastokaynneilla keratyt aineistot toimitettiin analysoitaviksi MML:lle.

Seuraavissa kappaleissa eritellaan jakeluverkon tutkimuskohteet ja kaydaan lapi
hyperspektrikuvauksen hyddynnettavyytta kyseisten havaintojen kohdalla. Tutkittavaksi valittiin
keskeisimpia verkkokomponentteja.

9.1 Puupylvaiden kunto
Puupylvéiden kunto

Puupylvaiden kunnon tulkitseminen hyperspektrikameralla tuli hyvin monissa keskusteluissa esiin ja
tutkimussuuntana osoittautui toimijoita eniten kiinnostavaksi. Toisaalta idean toimivuus heratti myos
epdilyja.

Tutkimuksen aikana pohdittin ndkdkulmaa useammasta suunnasta. Minkalaisia kemiallisia
reaktioita syntyy, kun pylvas lahoaa? Miten voisi ennustaa lahon syntymista? Lahoamisprosessia
pohdittin mm. maatuvan aineen spektrin muutoksien kautta. Lehdet esim. ovat ensin hyvin elavia ja
niiden spektrissd tapahtuu hyvin tunnistettava infrapuna-alueen red edge-spektrimuodon
suoristuminen. Kun puu/pylvas lahoaa, niin tapahtuuko siina jotain vastaavaa prosessia?

Keskustelua kaytin myés mm. pylvaan varren kuntoon liittyen: Pystyykd varren kuntoa
luokittelemaan esim. analysoimalla kyllasteaineen maaréé suhteessa lahoon? Korreloiko pylvaan
maanpaallisten osien spektri lahovaurion syvyyden kanssa?

Hyperspektrikuvaus on yleisesti ottaen herkk&a mittaamaan kemiallisia muutoksia rakenteissa ja
koska lahotessaan pylvaan kemiallinen rakenne muuttuu l&ahtokohtaisesti lahonhavainnointi voisi olla
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johon hyperspektrikuvaus soveltuisi. Ongelmana on kuitenkin, etta hyperspektrikameralla havainnoi,
ihmissilman tavoin, vain aivan pylvaan ulkopintaa eik& suora havainnointi syvemmista kerroksista
ole mahdollista. Pylvdan rakenteellinen lujuus kuitenkin riippuu paaasiassa pylvdan sisaosien
kunnosta. Tutkimuksen aikana selvisi myos ettd, kaukokartoitukselle hankalasti, lahovauriot syntyvat
padasiassa ainoastaan pylvaan maanalaisiin tai aivan maanrajassa oleviin osiin, eli kohtiin, jotka
eivat yleensa ole suoraa nékyvissa ilmasta. Lisaksi pylvaat eivat ole l1ahtékohtaisesti tuoretta puuta,
vaan ne kyllastetaan eri aineilla, jolloin eri kyllasteisilla pylvailla on erilainen spektri. Lisaksi jokainen
pylvas on omanlaisensa yksild. Pylvailla on myo6s erilaisia lahoamistapoja, kuten pinta-, katko-
sydanlaho. My0s erilaisia lahottajasienid on olemassa. Naiden haasteiden vuoksi kaytanndssa
ilmakuvauksella (hyperspektri tai muu optinen menetelma) ei ole mahdollista suoraa havaita
lahovauriota, vaan havainnointiin tulee kayttaa epasuoria menetelmia.

Hyperspektrisignaalien tunnistaminen laboratoriossa

MML laboratorioon toimitetuilla pylvasnaytteilla suoritettiin kattavat laboratoriomittaukset. Pylvaat ol
luokiteltu kaytetyn kylldsteen (CCA, Kreosootti, CCB) ja pylvdan lahosyvyyden perusteella.
Laboratoriossa kustakin pylvasnaytteista mitattiin heijastusspektrit kayttden ASD FieldSpec 4
spektrometria sekda 1000W Oriel QTH laboratoriovalolahdettd. Naytteita oli 19:sta pylvaasta
yhteensa 54 tolpanpatkaa.

Puupylvaiden kosteus vaikuttaa naiden heijastusspektreihin. Mittausten alussa kaikki naytteet olivat
erittain kuivia koska néitd oli sailytetty sisatiloissa jo vahintddn useita paivia tai jopa viikkoja.
Naytteiden kosteustaso on todennékoisesti vastaava kuin kesalla pitkan kuivan hellejakson jalkeen.
Kosteuden vaikutusta spektreihin tutkittiin valituilla 5 naytteella (hyva&huono CCA, hyva&huono
kreosootti, hyva CCB) suorittamalla mittaukset ensin “kuivina”. Naytteiden kosteuttamiseksi naméa
kasteltiin vesihanan alla ja suljettiin yon yli muovipusseihin imemé&é&n kosteutta itseensa. Seuraavana
paivana pussit avattiin ja mitattiin heti taysin “markind”. Taman jalkeen naytteiden annettiin kuivua
vahintddn 30min niin etta pinnoilla ei ollut vesipisaroita, ja naytteet mitattiin uudestaan “kosteina”
(Kuva 12).

Kuivat ja kosteat pylvasnaytteet

— Tolppa3-1
1 A — Tolppa7-z
Hyvi kreosootti - Y — Tolppas-3
L= s — Tolppad-z
S \ Tolppa-2

\ == Tolppa3-1_Kostea

== Tolppa5-3_Kostea

ag-2_kostea
Tolppan2_Kostea

AL
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Wavelengths (nm)

KUVA 12. Kosteuden vaikutus kyllastettyjen pylvaiden heijastusspektreihin. Yhtenaiset viivat on
mitattu erittdin kuivista pylvasnaytteistd, kun katkoviivat on mitattu samoista naytteista yon-yli
kostuttamisen jalkeen.

Kostutettujen naytteiden reflektanssispektrit olivat systemaattisesti matalampia kuin kuivien
naytteiden. Padasiassa spektrien muodot sdilyivat samankaltaisina kosteudesta rijppumatta, mutta
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suhteellisesti tummenema on suurempi jo valmiiksi tummilla spektrialueilla. Spektrimuodossa
kosteuspitoisuus vaikuttaa eniten 1450nm ja 1900nm absorptiovydhykkeilld, jotka liittyvat juurikin
vesimolekyylien absorptioaallonpituuksista, sekd nékyvan valon alueen matalan reflektanssin
alueilla. Hyvakuntoisten kreosootti- ja kuparipylvaiden naillakaan aallonpituuksilla ei ndy merkittavaa
muutosta, kun taas vanhempien ja huonokuntoisempien pylvaiden osalta vaikutus on merkittavasti
isompi. Tdma voi selittyd uusien pintojen kovuudella ja vanhojen pintojen “sienimaisyydelld” joka
vaikuttaa pintojen vedenimeytymisominaisuuksiin.

Spektreista voidaan havaita myds kuinka eri kyllasteaineiden heijastusspektrit poikkeavat toisistaan.
CCA pylvailla on selkeé& porrasmainen spektrimuoto 670nm ympérill4, jonka perusteella se voidaan
hyperspektrikameralla erottaa muista kyllasteista. Kreosootti- ja CCB-pylvaiden spektreissa ei ole
VNIR alueella (<1000nm) havaittavissa vastaavia selkeitd kapeita spektrimuotoja, mutta yleisesti
kuparipylvéaissa reflektanssispektri kaantyy selkeaan nousuun jo lyhyemmillda aallonpituuksilla
siirryttaessa nakyvilta aallonpituuksilta NIR alueelle.

CCA ™ Kroosoottingytteet
clpped

Reflectance Factor

- Hyvat
Huonot

550 575 600 625 650 675 700 725
Wavelengths (nm)

1200

KUVA 13. Hyva- ja huonokuntoisten CCA- ja kreosoottipylvaiden spektreja laboratoriossa
kuvattuna. Yhtendiset viivat ovat hyvakuntoisia naytteita ja katkoviivalla huonoja naytteita.

Hyva- ja huonokuntoisia pylvéita vertaillessa havaittiin etta suola- ja kreosoottikyllastetyille pylvaille
tarvitaan eri kuvausmenetelmat.

CCA-pylviilla 670nm:n spektrimuodon vahvuuden havaittiin korreloivan pylvaan laatuluokan kanssa
(Kuva 13) ja hypoteesiksi muodostettiin, ettéd naiden spektrialueiden kuvaamisella voitaisiin arvioida
CCA pylvaiden kuntoa. Taysien hyperspektrimenetelmien lisdksi CCA-kyllastetyille pylvaiden kuntoa
pystyisi todennédkdisesti kuvaamaan VNIR-multispektrikameralla, tai jopa jo RGB-kameralla.
Mahdollisia indekseja voisivat olla esim. Seuraava NDVI-tyyppiset itsenormittuvat indeksit:

. RRed - RGreen _ RRed - %(RG?"BB?‘I-I_RNIR)

I = =
RRed + RGreen RRed + 17,2(}?(}1r“¢f3£31f1'l"R.i"|h’fi.’)

Kapeakaistaisella multispektrikameralla optimaalinen punaisen kanavan keskiaallonpituus on noin
670 nm. Vihrean ja NIR kanavan tdsmaéllisella aallonpituudella ei pitaisi olla kovin suurta merkitysta
menetelmén toimivuudelle. Ensimméainen Red-Green-NDVI indeksi olisi periaatteessa mitattavissa
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jo suoraa RGB kuvilta, mutta kameran punaisen kanavan tarkkaspektrivaste voi vaikuttaa indeksin
toimivuuteen. Kasvillisuuden mittaukseen tarkoitetuista multispektrikameroista esim. MicaSense
RedEdge:n punainen kanava osuu erittéin hyvin halutulle aallonpituudelle.

Kreosoottipylvailla koko VNIR alueelta (<1000 nm) ei loytynyt kayttbkelpoisia kuntosignaaleja,
vaikkakin huonot pylvaat olivat absoluuttisesti tummempia kuin hyvat. Tallainen kirkkauteen
perustuva signaali on kuitenkin kaukokartoitusolosuhteissa vaikeasti tulkittava eikd todennékdisesti
kayttokelpoinen. SWIR alueella 1000-1300nm vyohykkeella havaittiin laboratoriondytteissa selkeéa
korrelaatio nayteiden kunnon ja spektrikayran kallistuskulman vélilla. Tata signaalia voidaan tulkita
esim. kayttaen seuraavaa itsenormittuvaa indeksia:

| = Ri300nm — R1os0nm

RlSDUnm + RlOSOnm

Taman indeksin laskennassa kaytettavien kanavien tdsmallisilla aallonpituudet ei pitéisi olla suurata
merkitystd indeksin toimivuuteen. Indeksit olisivat mitattavissa dronesta esim. Specim AFX17
kameralla tai kasin esim. Spectral Engines Nirone (S1.4) mittalaitteella.

CCB-kyllastettyjen pylvaiden osalta ei saatu riittdvasti huonoja naytteitd lahovaurioista, jotta
johtopaétoksia olisi voitu tehda.

Kuvaukset maastossa

Ensimmaiselld seka toisella dronelentokampanjalla kaytiin pylvaisiin painottuen lapi nelja
kuvauskohdetta, jotta saataisiin dataa eri-ikdisista pylvaista (asennusvuodet valilta 1970-2015).
Kuvauksia tehtiin kreosootti-, suola- ja kuparikyllastetyille puupylvéille. Osalle pylvaista oli tehty
lahotarkastukset. Kuvassa 14 on esitetty Partalan linjaosuus, jossa on vuosina 1965-1970
asennettuja suolapylvaita. Kyseisille pylvaille on tehty lahotarkastus vuonna 2019.
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KUVA 14. Partalan linjaosuuden pylvaiden sijainnit ja asennusvuodet. Oikealla lahotarkastuksen
tuloksia. Iso punainen ympyra kuvaa sijaintia, josta lentojen operointi toteutettiin.

Kuvausdronena kaytettiin DJI M600 kopteria johon asennettiin VNIR kuvausta varten Micasense
RedEdge-M kamera seka SWIR kuvausta varten Specim AFX17-kameraa. Jalkimmaisella
kampanjalla kuvauksia suoritettin myés Senop Rikola HSI kameralla. Kuva 15 esittdd esimerkin
kolmesta perdkkaisestd kuvasta viidella RedEdge-M kameran kaistalla. Kaikissa sahkdlinja-
kuvauksissa kamerat asennetiin kuvaamaan 45° kulmassa etuviistoon ja kuvauslento lennettiin
suoraa linja ylapuolella kahteen eri lentosuuntaan kuvaten pylvaat seka etu- ettd takapuolelta.
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KUVA 15. Puupylvas kuvattuna RedEdge-M VNIR-kameralla.

CCA-pylvédiden kuvauksessa analysoitin paaasiassa RedEdge-M kameran kuvia. Kuvillle ei
suoritettu orthosuoristusta, mutta kuvien GPS sijaintien perusteella kuvissa esiintyville pylvéille
tunnistettiin metadatassa esiintyvét pylvaiden ID-tunnukset, joiden avulla havainnot voitiin yhdistaa
esim lahosyvyystietoon. Kuvien varikanavien alignoinnin jalkeen kuvilta poimittiin pylvaista 5 spektria
eri korkeuksilta kuvan 16 mukaisesti.

il

KUVA 16. Puupylvas kuvattuna RedEdge-M VNIR-kameralla. Siniset taplat merkitsevat kuvasta
manuaalisesti poimittujen spektrien naytteistyskohtia.
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Pylvaiden keskiarvospektreisté laskettiin kappaleessa 7.1.1 esitetyt NDVI-tyyppiset CCA-indeksit ja
naita verrattiin pylvaiden mitattuihin lahosyvyyksiin. Lahosyvyyksien ja erityisesti “Red-GreenNIR
NDVI"-indeksin  valilla  havaittin  laboratoriohypoteesin  mukaisesti  korrelaatio, mutta
kaukokartoitusdatassa tama korrelaatio on niin heikko suhteessa spektrien hajontaan, ettei
menetelm& sovellu kaytdnndn kuvauksiin. Menetelmda testattin myos kayttden ainoastaan
pylvaiden alimpia spektreja, mutta tallakaan naytteistyksella tulokset eivat parantuneet.

o3

Red-GreenNIR NDWI

002 ®

L] 10 0 X a0 30 6o n
Rat Depth imm]

KUVA 17. RedEdge-M kuvalta pylvéille lasketut CCA-indeksit vs maastomittausten lahosyvyys.

Koska pylvaiden keskiarvoiset maanpaallisten osien spektrit eivat korreloineet riittavasti
maanalaisen lahosyvyyden kanssa, koetettiin seuraavaksi kayttaa indekseja kuvien filttereina ja
pyrkia suoraa havaitsemaan pylvaissa esiintyvid lahopisteitd. Téallaisessakaan visualisoinnissa
kuntotarkastuksessa heikkokuntoiset pylvaat eivat erityisesti poikenneet hyvakuntoisista. Joistain
ensimmaisen lentopaivan kuvista havaittiin pylvaiden juuriosista selkeasti kohonneita indeksien
arvoja (Kuva 18), joita paatettiin tutkia toisen kampanjan yhteydessad. Toisen lentokampanjan
maastotutkimuksissa paljastui, ettd ndméa kohonneet arvot johtuivat pylvaisiin 90-luvulla kaytetysta
Cobra-lisékyllasteesta, eikd pylvaistd |6ydetty merkittavid vaurioita. Pylvaiden juurilta talla
menetelmalla havaittu signaali ei siis ollut indikaatio lahovaurioista.
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KUVA 18. RedEdge-M kuvista lasketut CCA-indeksi-filtteri-kuvat

Seuraavaksi menetelmaa testattiin tunnistamalla pylvaita, joissa oli maanpdaallisia lahovaurioita ja
kuvaamalla niita kasivaralla lahietdisyydelta (Kuva 19). Testissa havaittiin, ettd vaikka indeksi olivat
antaneet laboratoriokokeissa lupaavia tuloksia, kenttédolosuhteiden vaihtelevassa valaistuksessa
edes lahikuvasta ei voida talla menetelmalla erottaa luotettavasti lahovauriokohtia. Vaikka indeksi
on itsenormittuva, valaistuksen vérierot pylvaan eri laidoilla sekda maanpinnasta tulevat
virhesignaalit, peittavat lahovauriosta tulevan heikon signaalin sekaansa eik& indeksimenetelma ole
luonnonolosuhteissa kaytettavissa. Naitd kuvia koetettiin analysoida myos kayttaen seka K-Means-
clustering ettda PCA+SAM menetelmid, mutta kummallakaan menetelmalld, lahovauriokohdista ei
saatu irrotettua selkeaa tunnistussignaalia.
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CCA-index

Hyperimage -> RGB

KUVA 19. RedEdge-M kameralla otettu lahikuva CCA pylvaasta, jonka juuressa on syva
lahovaurio. Vasemmalla RGB komposiittikuva. Oikealla Red-Green-NIR indeksikuva.

Ensimmaisen lentokampanjan yhteydessa kreosootti-pylvaita SWIR-kuvattin  Specim AFX17-
kameralla. Kuva 20 esittda lyhyen patkadn lentolinjan suoristamattomasta AFX17 datasta.
Vastaavasti kuten toimittin myos RedEdge kuvien kanssa, pylvaat tunnistettiin kuvilta ja kustakin
poimittiin manuaalisesti 5 spektrid eri korkeuksilta (Kuva XX).

e .

KUVA 20. SWIR-kameran ottamaa suoristamatonta kuvaa kreosoottisahkdlinjasta. Punaiset taplat
merkitsevat kuvasta manuaalisesti poimittujen spektrien naytteistyskohtia.
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Lentodatan perusteella vaikuttaisi, ettéa kreosoottisignaalin mukaisesti pylvaiden valilla néakyy eroja.
Kuvausaineistossa oli yksi pylvas, jolle oli maaritetty 8mm lahosyvyys ja kaksi, joilla lahosyvyys oli
“4-5mm”, kun muiden luokka oli “<4mm”. Pylvaita oli seka vuodelta 2009 ettd 2014. Kuva X esittaa
lentodatasta irrotettuja pylvaiden spektrejéa ja ndiden iat ja lahosyvyydet. Huonokuntoisten pylvaiden
spektrit antoivat aina ikaluokassaan vahvimman kreosoottisignaalin. Keratyssé lentodatassa lahes
kaikki vuoden 2014 pylvaat nayttavat indeksissa terveemmiltd vuoden 2009 pylvaat. Tamé voi johtua
aidosti pylvaiden kunnosta, mutta on mahdollista, ettd kunnon lisdksi esim pylvaiden ika,
tuotantosarja tai tasmallinen kyllastysaineen koostumus vaikuttaa havaintoon merkittavasti. Tulokset
viittaavat, ettd menetelméda voisi olla mahdollista kayttdd heikoimpien kreosoottipylvaiden
tunnistamiseen saman ikaluokan pylvaiden joukosta, mutta menetelman laajempaa hyddyntamista
ja tulosten automaattista tulkintaa voi vaikeuttaa signaalin riippuvuus pylvaiden iasta ja
tuotantosarjasta.
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KUVA 21. Kreosoottipylvaiden SWIR-spektreja lahosyvyyden mukaan varjattyina.
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9.2 Jakeluverkon erottimen paéavirtatie

KUVA 22. NPS-tyypin erotin ja palaneet koskettimet.

Jakeluverkon erottimen koskettimien huonokuntoinen valys voi aiheuttaa erotinvaurioita ja sahkon
laatuhairioita laajalla alueella. Jos virtatien kosketin ei ole tarpeeksi kiinni, koskettimet hiljalleen
palaavat, hitsaavat ja sulavat. Piiskan nakee maasta, mutta itse paavirtatien kuntoa tai asentoa ei
laheskaan aina. Jos paa- ja apukosketin ovat huonolla kontaktilla, jossain vaiheessa alkaa tapahtua
lAmpenemista ja hitsaamista. Talldin pinnoilta pitaisi I6ytya huonon kontaktin aiheuttaman palamisen
jaljiltéd "ropel6d”. Nyt tutkittiin, voisiko koskettimien ympéristéd hyperspektrikameralla kuvaamalla
havaita palojalkia tai muuta materiaalin pinnalle syntyvdd muutosta, kun paavirtatien koskettimia on
availtu ja laitettu kiinni virrallisena.

Laboratorioon toimitettiin NPS-tyypin erotin, joka on yleinen erotintyyppi, jota taman hetken verkosta
loytyy. Lisaksi toimitettin Gevea-tyypin erotin, joita padasiassa asennetaan nykypaivana
jakeluverkkoon.

Analyysin jalkeen todettiin, ettd metallipinnoilla hyperspektrikuvauksesta ei ole suurta hyotya.
Erottimissa nakyy kylla visuaalisesti selkeita palojalkia ja hitsaumia, mutta naista keratyista
spektreista ei l6ytynyt mitaan selkeité hyperspektrisignaaleja. Palojalkien ja hitsaumien aiheuttamat
muutokset ovat paaasiassa vain muutoksia kirkkaudessa, eikd naistd I0ydetty mitddn selkeita
hyperspektrisignaaleja. Tallaiset signaalit sekoittuvat valaistuseroihin ja vastaavan informaation voi
saada paremmalla resoluutiolla jo tavallisella RGB-kameralla.
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9.3 Muuntajakoneen varimuutoksen luokittelu

Hyperimage -> RGB

o
Cia

KUVA 23. Tutkittuja muuntajakoneita MML:n toimipisteella Masalassa kuvattuna Rikola
hyperspektrikameralla. Vasen: RGB-komposiittikuva. Oikea: NDVI-kasvillisuusindeksikuva.

Tutkittiin, voidaanko hyperspektrilla luokitella muuntajakoneen paaltd havaittuja varimuutoksia ja
niiden syitd: onko varimuutoksen taustalla 06ljyvuoto, muu lika, ruoste vai onko varimuutos
elainperainen. Ruoste muuntajakoneen viereisessa ymparistossa ei pitaisi olla haaste kuvan
analysoinnille: kuvasta voidaan luokitella komponentit (tukitangot, muuntajakone, kiristimet yms.)
pois. Voidaan my6s mm. erottaa muuntajakoneen ulkopuoliset komponentit pois analyysista.
Muuntajan 6ljyvuoto voi olla hyvinkin muuntajakoneen pohjassa, joten tulisi tarkkailla ja pystya
havaitsemaan myos 6ljyista maata muuntajan alla.

Laboratoriossa kerattiin spektreja erilaisista varimuunnoksista. Laboratoriossa otettiin spektrien
lisdksi myods kokonaisesta muuntajakoneesta hyperspektrikuva: laboratorioon vietiin kaksi
tyhjennettya muuntajakonetta ja lisaksi toimitettiin puhdasta seka kaytettya muuntajaéljya.

9.3.1 Orgaaniset tahrat

Orgaaniset tahrat antavat VNIR-kuvauksella selkedn red-edge-signaalin, jota voidaan visualisoida
esim. NDVI-kasvillisuusindeksin avulla (kuva 23 ylla).

9.3.2 Oljyn havaitseminen

Laboratoriotesteilla pyrittiin tunnistamaan minkéalaisia spektraalisia efekteja oljykerros metallipinnalla
aiheuttaa. Oljynaytteiden spektrit mitattiin eri pitoisuuksina (Kuva 24). Selkeimman spektrisignaalin
irroittamiseksi musta muovisieni kasteltiin 6ljysta lapimaréksi ja 6ljyn spektri suhteessa kuivan
sienen spektriin irrotettiin tasta mittauksesta. Sahkoverkkojen kaukokartoituksen realistisempaa
spektrid varten 6ljya mitattin myos heikompina kerroksina: seka latakkona ettd vain pyyhkaisyna
metallipinnalla. Oljyn spektreissa ei ollut VNIR alueella mitaan selkeita signaaleja, joilla sen voisi
erottaa muista kohteeen kirkkauseroista tai esim vedestd. SWIR alueella sienen ja latakon
spektreista on kuitenkin havaittavissa selkedmpia signaaleja esim 1200nm ja 1400nm kohdilla.
llmakeh&n absorptioiden vuoksi ndista ainoastaan 1200nm signaali voisi olla hyddynnettavissa
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kaukokartoituksessa, ja 6ljylatakdiden tunnistaminen SWIR spektrometrilla pitéisi olla mahdollista.
Pyyhkaisypitoisuuksissa signaali heikkenee erittdin voimakkaasti eika todennakdisesti olisi enaa

luonnonolosuhteissa havaittavissa.
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KUVA 24. Kaytetyn ja uuden muuntajadljyn spektrit eri pitoisuuksina. Vasen: koko spektrialue.

Oikea: zoomattu ndkymé& mahdolliseen signaaliin 1200nm kohdalla.

9.3.3 Ruosteen havaitseminen.

Hyperspektrikuvalta erotettiin ruosteen spektrimuoto tutkimalla kuvasta erityisen ruosteista aluetta
K-Means ohjaamattomalla luokittelumenetelmalla. Menetelman tuottamista luokista valittiin
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erityisesti ruostetta korostavat luokat ja ndiden luokkien keskiarvospektria kaytettiin
ruosteentunnistuspektrina.
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KUVA 25. Hyperspektrikuvasta erotettuja spektrimuotoja. Paksu musta viiva on K-means
menetelmalla erotettu ruosteen spektri. Muut ovat Principal Component Analysis-menetelmalla
(PCA) erotetut kuvan 3 tyypillisinté spektrimuotoa.

Tata keskiarvospektria voidaan kayttaa kuvien analysointiin Spectral Angle Mapper (SAM)
algorithmin avulla. SAM algoritmi vertaa kunkin pikselin spektria referenssispektriin ja pikselin
arvoksi néiden vélisen ’kulman” joka kuvaa yhdelld numerolla spektrien samankaltaisuutta.
Laskemalla kuvan jokaiselle pikselille SAM-kulma suhteessa ruosteen spektriin, voidaan luoda
visualisointikuva, joka korostaa kuvassa esiintyvia ruosteisia pikseleita
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KUVA 26: (Vasen) Alignoidusta Rikola hyperspektraalisesta radianssidatakuutiosta erotettu RGB
kuva muuntajasta. (Oikea) Ruosteen spektrin muotoja tunnistava SAM kuva

RGB-kameralla on helppo havaita varimuunnoksia. Laboratoriotesteilla haluttiin selvittad, voiko
hyperspektri joissain tapauksissa auttaa tunnistamaan varimuunnoksen syyn.

Laboratoriotesteissa todettiin 6ljyn osalta, ettd SWIR-kuvauksella saadaan signaaleja, joilla latakon
voi tunnistaa o6ljyksi. Tata kevyemmat oljytahrat tuskin antavat riittdvan vahvaa signaalia. VNIR-
tekniikalla ei signaaleja.

Ruosteen osalta SWIR-tekniikalla ei saatu selkeité hyperspektrisignaaleja, mutta VNIR-kuvauksella
ruosteella vaikuttaisi olevan signaali 800-950 nm kaistalla, jolla sen voisi tunnistaa.

9.4 Eristimien vauriot, hiushalkeamat ja pinnassa oleva kasvusto

Eristimen halkeamat pystytddn tunnistamaan ihmissilmin tai RGB-kameralla varsin tehokkaasti.
Hiushalkeman tunnistaminen eristimesta hyperspektrilla olisi mielenkiintoinen havainto, koska
kyseistd hiushalkeamaa ei nde helikopterista. Pohdittin, tapahtuuko eristimen pinnassa
hiushalkeman johdosta mahdollisesti jokin muutos, joka nékyisi hyperspektrilla. Hiushalkeman
kautta vesi paasee lapi, joka lisaa lapilyontiriskia. Tasta ei ollut kokemusta, joten asiaa tutkittiin
tarkemmin.

Hyperspektri voisi tuoda lisdarvona halkeamien tunnistamiseen halkeaman luotettavamman
luokittelun. Lentotarkastuksien yhteydessa linnun jatteita on luokiteltu halkeamaksi, josta on luotu
taysin turha kunnossapitoty®. Hyperspektrikameralla téllaiset virhetulkinnat pystyttaisiin valttamaan
suurella todennakdisyydelld. Rajoittavimpana tekijana tdssd on nykyisten markkinoilla olevien
hyperspektikameroiden pieni resoluutio. Kuvissa 27 ja 28 on tutkittavaksi valittuja eristimia.
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KUVA 28. Tutkittuja eristimi& laboratoriossa.

Laboratoritutkimuksissa eristimista kerattiin spektreja ASD FieldSpec 4 spektrometrilla seka naita
kuvattiin hyperspektrikameroilla. Spektreja vertaillessa todettiin, etta kaikki posliinit ovat sisélta
saman varisia ja spektraalisesti hyvin samankaltaisia keskendan, kuvan 29 mukaisesti. Naissa on
varsin selked porrasmainen spektrimuoto 440 nm spektrikaistan ymparilla. Periaatteessa tdman
ymparille luotu spektri-indeksi voisi periaatteessa toimia hyperspektrikameran filtterina tunnistamaan
haljenneen paljaan posliinimateriaalin.
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KUVA 29. Posliinieristimien eri osien spektreja.

Tutkimuksissa havaittiin, etta vanhimman oloinen, kerman véarinen eristin on ulkoiselta spektriltdan
hyvin samankaltainen kuin sisalta ja indeksi ei toimisi kovin hyvin tassa varityypissa. Havaittiin myos,
etta erityisesti sinertavaksi varjatty posliinin pinta poikkeaa huomattavasti sisamateriaalin spektrista.

Hyperspektrikuvaus ei kuitenkaan ole todennakdisesti hyva menetelméa eristimien halkeamien
etsimiseksi. Johtuen CCD/CMOS-kamerasensorien tekniikasta, yleisimmat spektrikamerat, ml.
Rikola, eivat ole herkkia viela 440 nm kaistan alueella, vaan alkavat tuottaa kunnon kuvaa vasta noin
500 nm aallonpituudesta yléspain, joten indeksia ei voisi tuottaa nailla.

Varsinkin hiushalkeamat ovat erittéin pienia ja hentoja kohteita. Hyperspektrikameroiden pikselikoko
on aina suurempi kuin vastaavissa RGB-kameroissa, joten vaikka kaytdssa olisi erittdin hyvakin
filtteri, on pienten halkeamien havaitseminen erittain vaikeaa. 440 nm menetelma ei toimisi kerman
varisten (varjadmattomien) eristimien kanssa ja erityisesti sinertaviksi varjatyissa jo pelkat RGB-
kanavat riittdnevat vastaavaan tai parempaan erotteluun. Jos pienten halkeamien havainnointia
halutaan helpottaa uusissa rakennettavissa sahkdverkoissa, voisi olla kannattavaa valita eristimiksi
varityypiltdén sinertavia tai viela tummempia eristimid, jolloin halkeaman vérilla on suuri kontrasti
pintamateriaaliin.

9.5 Saievika

Aluksi keskusteluissa oli taustalla ajatus, ettd saieviassa ei suoraan tapahdu materiaalissa
muutoksia, joita voitaisiin hyperspektrikameralla havaita. Muun muassa johtimen rautasydamen
nakyminen ei todennakdista, kun johdin alkaa purkautumaan. Johtimissa voi olla palojalkia
vikatilanteiden johdosta, mutta kyseistd havaintoa ei nahty niin merkittavaksi ja sellaiseksi, joka
aiheuttaisi verkon toiminnalle erityista riskia vikaantumiselle.

Liséksi alueverkkopuolellakin koettiin, etta sdievika voi olla hyperspektrille haastava havaintotyyppi:
pitaisi pystya erotella séaikeiden purkautumisen johdosta esiin tuleva johtimen sisdlla oleva
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rautakdysi. Mm. Duck-johtimessa on useampi kerros alumiinijohdinsaikeita, joten on hyvin
epatodenndkoistd, etta rautakdysi tulisi séikeiden vaurioituessa edes nakyviin, saati ettd sen nakisi
hyperspektrikameralla. Keskusteluissa alkuun p&adyttiin siihen, etta saievian havaitsemista ei
kannatta tutkia hyperspektrikameralla.

Mydhemmin Elveran kanssa kaydyssa keskustelussa nousi esiin, ettd saievika voisi olla kuitenkin
kiinnostava. Erityisesti silla nakokulmalla, ettd voitaisinko ennakoida séievikaa analysoimalla
palojalked, ts. muuttuuko johtimen metallin ominaisuus vikatapahtumassa siten, ettd sen rakenteen
heikentymisen voisi havaita hyperspektrikameralla?

KUVA 30. Johtimen séievika.

Laboratoriotutkimuksissa todettiin, etta erottimissa nakyy visuaalisesti hitsaumia, mutta naista
keratyistd spektreista ei loytynyt mitddn selkeitd hyperspektrisignaaleja. Hitsaumien aiheuttamat
muutokset eivat padasiassa aiheuta muutoksia johtimen kemialliseen koostumukseen, joten ne eivat
luo uusia spektrisignaaleja. Mydskin palojaljet ovat spektraalisesti tasaisen mustia ja aiheuttavat
johtimeen vain tasaisia muutoksia kirkkaudessa, eikd néaistd Ioydetty mitaan selkeita
hyperspektrisignaaleja. Tallaiset signaalit sekoittuvat valaistuseroihin ja vastaavan informaation voi
saada paremmalla resoluutiolla jo tavallisella RGB-kameralla.

Periaatteessa ydinvaijeri on eri metallia kuin kuori ja voisi olla spektraalisesti tunnistettavissa.
Kaytannossa vaijeri  on kuitenkin  niin  ohut ja vaihtelevaa taustaa vasten, etta
hyperspektrikameroiden nykyisella resoluutiolla tama ei ole kaytanndssa toimiva sovellus.

Nain ollen todettiin, ettei hyperspektrikuvauksesta ole suurta hyttya metallipinnoilla.

9.6 Kaapelipaate

Keskusteluissa nousi esiin, ettd 2012-2013 vuoden kylméakutisteisissa kaapelipdatteissa oli
vetaytymisen kanssa ongelmia. Paatteessa oleva silikoniliukaste aiheuttaa paétteen vetaytymista.
Lisdksi katkaistuissa kaapeleissa paallyskerros (PEX) lahtee vetaytyméaan. Yhdessa pdaatteen ja
kaapelin eri suuntiin aiheuttama vetaytyminen tuo esiin paatteessa hohtosuojan esiin, jolloin kosteus
ja lika pddsevat paatteeseen sisalle, joka puolestaan luo riskin 1apilydnnille kosteissa olosuhteissa.
Ongelma koskeekin paaasiassa kylmakutistepylvaspéaatteitd, ei niink&an sisatiloissa sijaitsevia
kaapelipdatteita: sisatiloissa ei ole juuri kosteutta, joka liséisi lapilyontitodennakaoisyytta.
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KUVA 31. Laboratoriossa tutkitut kaksi kuumakutistepaatetta.

Kuumakutisteessa ei ole vetdytymisongelmaa, koska paéte limautuu tiukasti kiinni kaapeliin.
Laboratoriossa tutkittiin kuitenkin kahta kuumakutistepaatetta, joissa vikaantumisia on tullut viela
l&hivuosinakin. Kyseessa on todennakdéisesti ollut asennusvirhe, tai sitten kaapelin paallyskerroksen
vetayma on rikkonut paatteen rakenteita niin, etta vika olisi tapahtunut.

Laboratoriossa kuumakutistepéaatteista otettiin spektrit mm. kaapelista, hohtosuojasta ja paatteesta.
Hohtosuojan ja kaapelin spektreja voidaan hyodyntdd myos kylmakutistepddteongelmien
havainnointiin, koska kuvauksessa on kyse metallien tunnistamisesta, eika niinkdan paatteen pinnan
ominaisuuksien tarkastelu.

Kaapelipaatteen palojaljista mitattiin spektrejd ja etsittiin, olisiko niissa mitdan tunnistettavia
spektrisignaaleja. Mustat palojaljet ovat mustia koko VNIR- ja SWIR-spektrialueella, eika niita ole
spektraalisesti mahdollista erottaa mustasta muovista tai kumista, kuvan 32 mukaisesti.
Laboratoriotesteissa kaapelipaatteista ei siis l10ydetty kayttokelpoisia hyperspektrisignaaleja. RGB-
kuvat antavat vastaavan informaation kuin hyperspektrikuvaus, mutta paremmalla resoluutiolla.
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KUVA 32. Mustien ja palaneiden kohteiden spektreja laboratorio-oloissa.

9.7 PJ-ylijAnnitesuoja

Kiinnostavana vikahavaintona esitettiin PJ-ylijannitesuojan rikkoutuminen. Ylijannitesuojia on ennen
vanhaan asennettu viimeiselle pylvaalle ennen liittymaa. Niiden rikkoutumista/laukeamista ei
valttdamattd nae ihmissilmin. Palojalkid, nokea tai vastaavaa voi nakya ulospéain, mutta myos
komponentin sisélla on voinut tapahtua mekaaninen rikkoutuminen.

KUVA 33. Rikkoutunut PJ-ylijénnitesuoja.

Laboratoriotesteissa todettiin, ettd musta muovi/kumi on mustaa kaikilla aallonpituuksilla. Palojéljet
yms. eivat myoskaan anna mitaan selkeitd muutoksia spektriin, joten loppupaatelméana oli, ettei PJ-
ylijannitesuojasta saada hyperspektrisignaaleja.
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9.8 Puulajien tunnistaminen

Hankkeen tavoitteiden kannalta lehtipuut ja erityisesti pienet lehtipuut ovat mielenkiintoinen
tutkimuskohde lumikuormien vuoksi. Lehtipuut voidaan tunnistaa muusta puustosta ottamalla RGB-
kameralla kuvat lehdettomaan ja lehdelliseen aikaan. Keskenkasvuiset puut kiinnostavat,
esimerkiksi latvuksen koon perusteella voisi tehdd analyysia puun koosta. Kuvaus tapahtuu
linjatarkastuksessa viistosta, jolloin voidaan saada my6s runko kuvattua, joka auttaa Iajin
tunnistuksessa.

Hyperspektrikamera parantaa puulajiluokittelua ja myds silla voidaan helposti luokitella havupuut ja
lehtipuut sek& tehda tarkempikin puulajitunnistus. Hankkeessa ei suoritettu koetoita
puulajiluokituksesta, koska MML:n tieteellinen tausta aiheesta on jo vahva. Esim. Nevalainen et al.
(2017) esittdd  erityisesti  pohjoisiin @ metsiin  testatun  dronepohjaisen RGB- ja
hyperspektrikuvausmenetelmén ja tutkii, minkalaisia tarkkuuksia on minkélaisia tarkkuuksia puiden
tunnistuksissa ja luokitteluissa saadaan perinteisila menetelmilld. Tasta tehdyssa
jatkotutkimuksessa, Nezami et al. (2020) kayttaa samaa dataa kuin edellinen, mutta menetelméa on
konvoluutioneuroverkko ja tulokset ovat parempia. Molemmissa tutkimuksissa puulajien
tunnistuksen menetelma pohjautuu yhdistelmaan RGB-kameran ja FPI-hyperspektrikameran kuvia.
Menetelmassa RGB kuvista lasketaan fotogrammetrisesti alueen 3D-malli, josta automaattisesti
tunnistetaan sekd maanpinta etté puiden latvustot. Tasta 3D pistepilvesta erotetaan yksittaiset puut
local maxima-menetelmalla. Kun kukin puu on erotettu, voidaan 3D pilvesta laskea kullekin puu-
objektille rakenneparametreja (esim pistepilven eri persentiilien korkeuksia sekd muotoparametreja
kuten “skewness”, “kurtosis”, ja “canopy cover”). Vastaavasti hyperspektrikuvista voidaan irrottaa
jokaiselle puulle joukko spektreja, joista voidaan maarittaa kohteen keskiméaaraisen spektrin lisdksi
esim mediaania, kirkkaimpia/tummimpia arvoja, seka eritavoin normitettuja spektreja. Vuoden 2017
tutkimuksessa puulajiluokitteluun testattiin  useita perinteisia menetelmid, joista parhaiten
suoriutuivat “Multilayer Perceptron” ja “Random Forest” joilla saavutettiin 94.9% ja 95.2% tarkkuudet.
Vuoden 2020 tutkimuksessa luokitteluun kaytettiin konvoluutioneuroverkkoa, jolla paastin 98%
kokonaistarkkuuteen. Tuominen et al. (2018) tutkimuksessa taas puulajiluokitteluun kaytettiin VNIR
ja SWIR alueen hyperspektrikameroita. Tassakin tutkimuksessa perusmenetelma oli vastaava kuin
edellisissa ja kullekin tunnistetulle puulle laskettiin seka muoto etté spektriparametrejé. Luokittelijana
kaytettiin k-nn luokittelijaa geneettisen algoritmien kanssa. Koska tutkittu metsaalue oli puustoltaan
todella monilajinen, tassa tutkimuksessa padastiin vain 82 — 87% tarkkuuteen, mutta tassakin
johtopéatoksenda oli ettd hyperspektri ja 3D pistepilvet tuottivat yhdistelmana selkeasti parempia
tuloksia kuin kumpikaan erikseen. Yllamainittujen tutkimusten perusteella voidaan todeta, etta
dronepohjaisilla RGB ja multispektrikameroilla saadaan hyvaa tulosta boreaalisissa metsissa, mutta
hyperspektrisensorit parantavat tarkkuutta ja ovat erityisen tarkeita haastavissa luokittelutehtavissa.

10 Tekoalyn hydédyntdminen aineiston jatkokasittelyssa

Tarkastustoiminnassa luodaan valtava maaré kuva-aineistoa ja mahdollisesti myds muuta dataa,
jonka lapi kdyminen ihmisvoimin on paitsi erittdin tyolastd, myds kallista, ja siten automaattisten
tekniikoiden kehittdminen on valttdmatonta. Koska kuntotarkastuksessa valmiin analyysin saaminen
ei ole aikakriittistd, voidaan keratty data purkaa ilma-aluksesta tehtavan paattymisen jalkeen ja
analysoida vasta jalkikateen tehokkailla tietokoneilla. Toinen kohde miehittdAmattomille ilma-aluksille
sahkoverkkojen kannalta ovat erilaiset hairidtilanteet, erityisesti suurhairiot. Tallaisessa tilanteessa
vikapaikkojen nopea loytaminen on ensiarvoisen tarkeaa, silla talldin korjausresurssit voidaan
kohdistaa oikeisiin paikkoihin.

Operatiivisessa sahkoverkkojen kuvauksessa tekodlyn ja konenddn kaytdlla voidaan vahentaa
huomattavasti valtavien kuva-aineistojen Kkasittelyyn tarvittavaa tyOpanosta. Kuten esim
puupylvaiden prosessoinnin kuvauksessa on kerrottu, ei sahkdverkon kohteiden tutkimiseen ole
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yleisesti optimaalista kayttda normaaleja kaukokartoituksen ortomosaikointi prosesseja vaan
viistokuvien havainnot tulee padasiassa tulkita jo suoristamattomilta kuvilta. Hankkeen kokeissa
kohteet ja niiden spektrit poimittiin manuaalisesti kultakin suoristetulta kuvalta, mutta tata tyovaihetta
voitaisiin tehostaa huomattavasti konenadn avulla. Esim esiopetettu YOLO (You Only Look Once)
voidaan suhteellisen helposti siirto-opettaa tunnistamaan RGB kuvilta haluttuja kohteita. MML:n
aiemmassa projektissa (Kuva 34) tata menetelmdd sovellettin mm. autojen tunnistamiseen
dronekuvilta. Sama menetelm& on suoraa sovellettavissa esim sahkodverkon pylvéaiden, eristimien,
muuntajien, sdaievikojen ja muiden selkedsti erottuvien verkkokomponenttien automaattiseen
paikantamiseen RGB kuvilta. Tunnistuksen kehittdmisen suurin haaste on, ettd kouluttamiseen
tarvitaan opetusaineistoa vahintdan satoja kuvia halutun tyyppisista kohteista. Opetusaineisto tulisi
kerata vastaavissa kuvausolosuhteissa ja mahdollisimman vaihtelevissa ymparistdissa kuin mita
varsinaisessa tuotantokuvauksessa tullaan kayttamaan.

KUVA 34: Aiemmassa hankkeessa siirtokoulutetulla YOLO-neuroverkolla dronekuvista tunnistettuja
autoja MML Masalan toimipisteen ymparistéssa

Kohteiden automaattisen tunnistuksen jalkeen kohteiden kunnon tulkintaa voidaan myds
automatisoida. Vastaavalla tavalla kuin neuroverkko koulutettiin tunnistamaan RGB kuvilta kohteet,
voidaan kouluttaa toinen neuroverkko tunnistamaan irrotetuista RGB kohdekuvista esim. eristimien
halkeamia tai muuntajakoneiden varimuutoksia. Koska séhkdverkon huollossa on kuitenkin aina
myos ihmiset mukana paatoksen teossa, voi olla jo riittdva automaation taso, etta nama konenadlla
tunnistetuista kohteista irrotetaan kuvat, jotka annetaan verkon kuntotutkimuksen asiantuntijalle,
joka tulkitsee kuvista lopullisen huoltotarpeen. Jo tassakin menettelyssd saadaan asiantuntijan
tydpanosta tehostettua huomattavasti.

Jos automaattiseen tai ohjattuun tulkintaan halutaan hyddyntaa hyperspektrikuvausta, kuten
aiemmissa kappaleissa on indikoitu, voidaan edelld mainittuja RGB kuvilta tehtyja kohdetunnistuksia
hyodyntaa myds taman prosessin automatisoinnissa. Talla hetkella yleisesti saatavilla olevat
esikoulutetut neuroverkot eivat osaa suoraa kayttda hyvékseen hyperspektraalisia kanavia
tunnistuksessa ja niiden siirtokouluttaminen taman taysmaaraiseen hyddyntadmiseen ei ole yhta
yksinkertaista kuin RGB kuvien tapauksessa. Taman vuoksi kohteiden tunnistuksessa, esim.
esikoulutetulla YOLO neuroverkolla, saavutetaan parhaat tulokset todennakdisesti kayttaen korkean
resoluution RGB kuvia karkeampien hyperkuvien sijasta. Ideaalitilanteessa drone suorittaa
kuvauksen synkronoiduilla ja geometrisesti ristiinkalibroiduilla RGB- ja hyperspektrikameraoilla, jolloin
RGB kuvilta tunnistetut kohteet voidaan suoraa osoittaa myos hyperkuvilta. Jos RGB- ja hyperkuvat
eivét ole taysin synkronoituja voidaan l&hes samasta suunnasta kuvattujen kuvien valille maarittaa
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keskinainen alignaatio kayttaen esim. OpenCV ECC-menetelmé&é (jota on sovellettu tAman raportin
litteend olevassa Rikola-kuvien alignaatio Python-koodissa) tai lahes mita tahansa muuta SLAM
(simultaneous localization and mapping) tai SfM (structure from motion) algoritmia. Hyperkuvien ja
tunnistusten yhdistamisen jalkeen voidaan kohteiden tulkintaan kayttaa vastaavia luokittelu- ja
tulkintamenetelmia kuin edellisen kappaleen puulajitunnistukselle on kuvattu kuten piirrepohjaisia
menetelmia (esim. paatéspuut), keinotekoisia neuroverkkoja tai syvaoppivia
konvoluutioneuroverkkoja (CNN). Riippumatta mikd menetelmé lopulliseen sovellukseen valitaan,
naiden kouluttamiseen tarvitaan jalleen suuri vahintdan sadoista kohteista/kuvista koostuva ja
ympaéristoltaan riittavan vaihteleva koulutusaineisto. Koska linjatarkastustoiminnassa tarkan
reflektanssikorjauksen tekeminen on kaytannéssa mahdotonta, tulisi hyperspektridatan
hyodyntamiseksi aineiston myds sisdltda kuvauksia vaihtelevissa valaistusolosuhteissa, jotta
tunnistus saadaan koulutettua valaistuksesta riippumattomaksi.

11 Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa tavoitteena oli selvittdd hyperspektrikameran hyddyntdmismahdollisuuksia
sdhkoverkon lentotarkastuksilla.  Tavoitteena oli  selvittdd, missa vikahavainnoissa
hyperspektrikuvaaminen toisi lisdarvoa tarkastustoimintaan.

Suuri  osa  sdhkoverkon  tarkastustoiminnan  vikahavainnoista  karsiutui  pois  jo
asiantuntijakeskusteluiden perusteella. Osasta oli haasteellista saada otettua kuvaa tarkastettavasta
kohteesta (esim. eristimen "tayteaineen” rapistuminen, katkennut PAS-linja, kuuran muodostuminen;
tdma mahdollista vain maastossa ja vaatii tietyt olosuhteet) tai verkkokomponentin (hyvan ja
huonokuntoisen) saaminen laboratorioon kuvattavaksi oli vaikeaa (komposiittieristimet, NAL-
erottimet). Joitain havaintoja ei ndhty muuten kannattavaksi ottaa tutkimuksen piiriin (alumiiniorren
vasyminen, kylmakutistekaapelipdatteen halkeaminen, pylvaiden latvahattujen puuttuminen).

Loput kohteista karsiutuivat hyperspektrikuvausten tuloksia tulkitessa: ei Idydetty selkeita
hyperspektrisignaaleja. Osasta havaintoja parempaa kuvausmateriaalia saadaan tavallisella RGB-
kameralla, erityisesti varimuutosten suhteen. Havaittiin myds, etta mustilla kohteilla, kuten musta
muovi tai kumi (PJ-ylijannitesuojissa) tai mustat palojaljet (esim. kaapelipdéatteessad) nakyvat mustina
kaikilla aallonpituuksilla eika niistd saa selkeitd muutoksia spektriin.

Tutkimuksen lopputuloksena todettiin, ettd hyperspektrikameraa on mahdollista hyoddyntaa
muuntajakoneen varimuutoksen luokittelussa seka pylvaiden kuntotutkimuksessa.

11.1 Muuntajakoneen varimuutoksen luokittelu

RGB-kameralla on helppo havaita varimuunnoksia. Hyperspektrilla voidaan joissain tapauksissa
tunnistaa varimuunnoksen syy, onko sen aiheuttajana 0ljy, ruoste, elainperéinen lika tai muu lika.
Orgaanisilla tahroilla on selkea red-edge-signaali, joka voidaan tunnistaa esim. multispektraalisella
VNIR-kuvauksella. SWIR-kuvauksella oljylatakdén voi tunnistaa oljyksi tietyilla signaaleilla (esim.
1200 nm), mutta testien mukaan latakkda kevyemmat dljytahrat eivat anna riittdvan vahvaa signaalia
operatiiviseen toimintaan. Ruoste spektrimuoto voidaan hyperspektraalisista VNIR-kuvauksista
kayttaen SAM-spektrivertailumenetelmaa.

11.2 Pylvaiden kuntotutkimus

Pylvaat todettiin mielenkiintoisimmaksi ja hyddyllisimméksi tutkimussuunnaksi. Kenttdkokeissa
tutkittiin,  korreloivatko  hyperspektrikuvauksen tulokset linjalle tehdyn Ilahotarkastuksen
millimetreihin.
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Jarvi-Suomen Energian verkossa kuvattiin eri tavoin kyllastettyja pylvaita: vanhoja suolakyllasteisia
pylvaita sekd uudempia kreosootti- ja kuparikyllasteisia pylvaita. Todettiin, etta eri kyllastetyyppisten
pylvaiden kuntotarkastukseen tarvitaan eri spektrialueita.

CCA-pylvaiden kuntotutkimukseen léydettiin laboratoriossa signaali 650nm ympariltd, jota voitiin
tutkia korrelaatio punaiseen, vihreaan, ja lahi-infrapuna -kanavaan perustuvan kuntoindeksin seka
lahosyvyyden vadlille. Kenttdkokeissa indeksi ei kuitenkaan toiminut toivotun mukaisesti vaan
dronesta keratyisséa spektreissa Kkorrelaatio jdd niin heikoksi suhteessa ymparistosta ja
valaistuseroista johtuvaan kohinaan, ettd tata ei voida hyddyntaa operatiivisessa kaytossa.
Mydskaan suoraa lahokohdista otetuista hyperspektrikuvista lasketuissa indeksikuvissa ei
lahokohdat erottuneet valaistus erojen aiheuttamien virheiden seasta. Lupaavista
laboratoriotuloksista huolimatta, hankkeessa ei l6ydetty kayttokelpoista menetelmaa CCA pylvaiden
kuntotutkimukseen.

Kreosoottipylvdiden kuntotutkimukseen tunnistettin laboratoriossa sekd& varmistettiin
kenttakokeissa SWIR kuvauksessa erottuva kuntoindeksi 1100-1300nm spektrialueella.
Kenttakokeissa kuntoindeksi erotti huonokuntoisimmat pylvaat muista saman ikéluokan pylvaista,
mutta lahes kaikki vuoden 2014 pylvaat nayttavat indeksissa terveemmilta vuoden 2009 pylvaat.
Tama voi johtua aidosti pylvaiden kunnosta, mutta on mahdollista, ettd kunnon lisaksi esim.
pylvaiden ikd, tuotantosarja tai tasmallinen kyllastysaineen koostumus voi vaikuttaa havaintoon
merkittavasti. Tulokset viittaavat, ettd menetelmaa olisi mahdollista hybtdyntaa heikoimpien
kreosoottipylvaiden tunnistamiseen saman ikéluokan pylvaiden joukosta, mutta menetelmén
laajempaa hyodyntamista ja tulosten automaattista tulkintaa voi vaikeuttaa signaalin riippuvuus
pylvaiden iasta ja tuotantosarjasta.

CCB-pylvaiden kuntotutkimukseen ei hankkeessa loydetty menetelmiéa koska pylvastyyppia on
kaytetty vasta niin lyhyen aikaa, ettei huonokuntoisia pylvaita viela juuri ole eiké taten huonokuntoisia
laboratorionaytteita tai maastokohteita saatu mitattua riittavasti johtopaatoksia varten. CCB-
pylvaiden vanhentuessa tulevina vuosikymmenind, menetelmén tutkiminen uudestaan on
mahdollista.

Yleisesti ottaen pylvaiden kuntotutkimuksen tekeminen dronekuvauksella havaittiin haastelliseksi
ongelmaksi. Optinen kuvaus mittaa ainoastaan aivan pylvaan ulkopintaa ja tyypillisesti puhtaita
spektrejd saadaan irrotettua vasta noin 1m korkeudesta ylospdin. Lahovauriot taas syntyvat
padasiassa pylvaiden maanalaisiin osiin, joita optisilla menetelmilla ei voida ikind havaita suoraa.
Mahdollisen havaintomenetelman pitdad siis perustua epasuoraan havainnointiin eli korrelaatioon
maanpaallisen pintaspektrin ja pylvaan kunnon valilla. Laboratoriossa tallainen korrelaatio havaittiin
sekd CCA- ettd kreosoottipylvéilla, mutta maastokokeissa korrelaatio sailyi vain kreosootteilla.
Tutkimuksessa jai yha jonkin verran avoimeksi kysymykseksi mistd korrelaatiot varsinaisesti
johtuvat. Spektrimuotojen perusteella, varsinkin CCA-indeksin korrelaatio liittyivat todennakdisesti
kyllasteaineen spektrivasteeseen, eikd tdma ollut suora havainto puumateriaalin kemiallisesta
muutoksesta lahoamisprosessissa. Kreosoottipylvaiden signaalista 1100-1300nm alueella ei voi
suoraa paatelld onko kyseessa lahoamisesta vai kyllasteestad johtuva signaali, mutta indeksin
parempi toiminen kenttdolosuhteissa Vviittaisi, ettd tam& voisi olla ainakin osaksi suora
lahoamissignaali. T&han viittaisi myos se, ettéd lahes kaikki vuoden 2009 kreosoottipylvaat olivat
indeksilla mitattuina huonompikuntoisia kuin vuoden 2014 pylvaat. 70-luvun CCA pylvéaissa vastaava
indeksi ei toiminut, joka voi johtua siitd, ettd kaytdanndssa noin 50v aikana sek& hyva- ettd
huonokuntoisten pylvaiden optisesti mitattava ulkopinta on joka tapauksessa lahonnut eika
pylvaiden laatu enaa korreloi pinnan kunnon kanssa.
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