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THVISTELMA

Miehittamattomien ilma-alusten kayttd taistelukentilannetietoisuuden tarjoajana on

saantynyt merkittavasti 1990-luvulta alkaen. Maaven uudistetun taistelutavan myoéta juu-

ri tilannetietoisuuden rooli operaatioiden voittagksi on korostunut entisestaan. Tahan
kyajan sodan kuvan luomaan vaatimukseen taktisanthedustelukayttoon tarkoitetut mi
hittamattomat ilma-alukset kykenevét vastaamaareasip reagoivina ja taistelukentalta

hes reaaliaikaista dataa tuottavina moderneinagtetuvalineina.
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Tutkimuksen avulla selvitettiin vastaus paatutkiongelmaan: mik& on taktisen tason len-

nokkitiedustelun tekninen kyky 2010-luvulla? TaH&symykseen vastaamista pohjustet
ensin selvittdmalla, mik& on nykyajan sodan kuvanjbaisia vaatimuksia se luo lennokk
tiedustelulle. Miehittamattomilla ilma-aluksillateutettavan tiedustelun teknistd kykya
tattiin tarkastelemalla hydtykuormana olevien seiesosuorituskykya muun muassa John
nin kriteerin avulla. Tutkimus laadittiin kvalitatisena kirjallisuusselvityksena, jossa

hyodynnetty asiakirja- seké tekstianalyysia aigikeruumenetelmana.

Tutkielman mukaan taktisen tason tiedustelukaytgidamniteltujen miehittAméattémien ilm
alusten tekninen kyky ja samalla niiden maajoukdilloma uhka ovat merkittéavia. Model
tiedustelulennokki kykenee sensorien osalta toimmldhes sda- ja valaisuolosuhteista 1

pumatta.

Tutkija kiittaa tutkielman laatimisessa avustang#atutkimuksen aikana tyon edistymis

edesauttaneita ohjaajiaan, insinddrikapteeni Mikamista lImavoimien Teknillisesta kol

lusta seka insintérikapteeni Tapio Haapamakea tta&sululta.
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TAKTISEN TASON LENNOKKITIEDUSTELUN  KYKY  2010-
LUVULLA

1 JOHDANTO

1.1  Tutkimuksen tausta, pdamaara ja rakenne

Miehittamattomien ilma-alusten (Unmanned Aerial W& UAV) kehitys on viime vuosi-
kymmenina ollut nopeaa. Ennen kuin yhdysvaltalansiethittamattomat ilma-alukset paasivat
ensimmaisen kerran osoittamaan todelliset kykynsénwa 2001 Enduring Freedom
-operaatiossa Afganistanissa, kukaan tuskin osagstaa, ettd nama UAV:t nousisivat jo
muutamassa vuodessa lahes tavanomaisten mieleiteiftyja-alusten rinnalle. UAV:iden run-
sasta kayttba ja nopeaa kehitystyota selittdd imenisien saastamisen ohella niiden kustan-
nustehokkuus verrattuna miehitettyihin ilma-aluksiMiehittdmattomien ilma-alusten suuri
suosio on johtanut siihen, etté niita on vuosiaaiassa kehitetty hyvin monta eri mallia, jotka
on suunniteltu suorittamaan hyvin erilaisia teh#daina ilmasta kasin tapahtuvasta tieduste-
lusta sek& maalinosoituksesta nykydan myds tulivakseen. [30] Tutkimuksen aiheena ole-
van lennokkitiedustelun lisaksi miehittamattomanatlalukset nimittain kykenevat nykyaan

suorittamaan esimerkiksi itsendisia likkuvan maalisinta- ja tuhoamistehtavia [12; 29].

MiehittAmattomissa ilma-aluksissa on konventiorsiialiilma-aluksiin verrattuna monia etu-

ja. Ensinndkaan ohjaajan ei tarvitse asettaa mseaaraan lentdessaan esimerkiksi ilmator-
junnalla suojatulla alueella, silla miehittamattomiéma-aluksen ohjaaja on todennékdisesti
vahintaan kilometrien, ellei jopa tuhansien kilorrest paassa itse lentolaitteesta. UAV:n ope-
raattorin riski joutua vihollisen uhkaamaksi orsdiiyvin paljon pienempi perinteisen lento-
koneen tai helikopterin lentajaan verrattuna. [3@} Sen lisaksi ohjaajan fyysisen lasndolon
puuttuminen itse ilma-aluksesta tekee UAV:sta asitylivertaisen myos lentamisessa. Ihmi-
sen anatomiasta johtuvat fysiologiset ominaisumdeittain asettavat rajat lentokoneen kyy-

dissa fyysisesti olevan ohjaajan tekemiin ohjakisdisiin ihmiskehon rajujen kiihtyvyyksien
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huonon sietokyvyn takia [18; 22]. MiehittAméattonddllma-aluksella operaattori voi ainakin
teoriassa tehda niin jyrkkia kdannoksia kuin mit&\h runko ja muut lentamisen kannalta
kriittiset osat vain kestavat. Lisaksi ihmisen hieek ja fyysinen toimintakyky laskee pitka-
kestoisissa operaatioissa mekaanisiin koneisiiratteina paljon nopeammin. UAV:n ohjaajaa
voidaan tarvittaessa vaihtaa jopa kesken ilmaopergagolloin UAV:ta ohjaavan operaattorin

vireystila voidaan maksimoida riippumatta siitdirida kauan operaatio on kestanyt. [18]

Yleisen teknologisen kehityksen ansiosta UAV:t kighiit ominaisuuksiltaan jatkuvasti pa-
remmiksi. Ne kykenevéat aikaisempaa parempaan tatkka tiedustelun ndkdkulmasta senso-
ritekniikan kehittyessa. Lennokkitiedustelun ailieota uhka siis kasvaa jatkuvasti teknologi-
an kehittymisen seka kaytossa olevien UAV:iden tnkéran kasvaessa. Tutkimuksen aihe on
siis ajankohtaisuutensa lisdksi myos tarked, &lWé/-tiedustelun lahitulevaisuuden kehitys
etenkin hydtykuormana olevien sensorien osaltadamagdpa muuttaa sodan kuvaa seka taiste-
lukentalla maajoukkoihin kohdistuvia pahimpia uhkBEnsivaikutelmaltaan harmittomalta
vaikuttava, pienikokoinen tiedustelu-UAV ei valttattéd enda vaikuta niin vaarattomalta sen

jalkeen, kun sita voi seurata raskas tykistokesHKigvaittuun viholliskohteeseen [29].

Tutkimuksen aihe valittiin ensinnékin edellisesspaleessa mainituista perusteluista aiheen
ajankohtaisuudesta ja tarkeydesta johtuen, muttasneyityisestd kiinnostuksesta UAV:ta
kohtaan tutkijan aselajin nakdkulmasta. Tulevanaibrjuntaupseerina tutkijaa kiinnostavat
erilaiset ilma-alukset sek& etenkin niiden muodostahka maalla toimivien sotilaiden n&ako-
kulmasta. Talla hetkella miehitetty ilma-alus, esikiksi rynnakkdpommittaja, muodostaa
suuremman uhan ilmatorjuntajoukoille kuin lennokkijtta UAV:iden ominaisuuksien kehit-
tyessa tama tilanne voi olla hyvinkin nopeastiitoig ulevaisuudessa saatetaan jopa painottaa
miehittdmattomien ilma-alusten alasampumisen tdt&keserrattuna miehitettyihin versioihin.
Tassa tutkielmassa keskitytaan kuitenkin tutkimestisen tason lennokkitiedustelun vallit-

sevaa kykya.

Tutkielman aiheesta ei suoranaisesti ole tehtyrtutkta Maanpuolustuskorkeakoululla, mutta
aihetta sivuavia tutkimuksia on useampia. Suuria laadituista tutkimuksista on kuitenkin
tehty Taktiikan laitokselle. Puuperan esiupsees&ur tutkielma on yksi niista harvoista tois-
ta, jotka on laadittu sotatekniikka pddaineenaldkassa 1 on esitetty taman tutkimuksen ai-

hetta sivuavia tutkielmia.



Taulukko 1. Tutkimuksen aihetta sivuavia tutkielmia

Tekija Tutkielman aihe Tutkielman taso

Kananen, J. Miehittamattomat ilma-alukset, nii- Pro Gradu -tutkielma
den kehitys seka kaytto viimeaikai-

sissa sodissa

Tulenjohtaminen Ranger- Kandidaatintutkielma

Keskinen, J. | jarjestelmalla

Tulenjohtotehtavan suorittaminen ja | Pro Gradu -tutkielma
edellytykset Ranger-
lentotiedusteluyksikolla

Kuusisto, M. | lima-aseen toimintakyky pimealla Pro Gradu -tutkielma
Mannismaki, | Sotilasilmailuteollisuuden kehityk- Pro Gradu -tutkielma

E. sesta ja nykytilasta

Puupera, S. Miehittamaton taisteluilma-alus Esiupseerikurssin tutkielma

UCAV, teknologiakatsaus

Viitala, J. Miehittdmattomien ilma-alusten Esiupseerikurssin tutkielma
kayttomahdollisuudet ilmasta maa-
han -aseiden tarvitseman maalitie-
don hankinnassa ilmatorjunnan suo-

jaamassa ymparistossa

Taman tutkimuksen tarkeimpana tavoitteena on sa&#/itmikd on taktisen tason lennokki-
tiedustelun tekninen kyky talla hetkella. Tarkogeka on tuottaa kaytannonlaheisia tuloksia,
joita voidaan hyoddyntaa esimerkiksi varusmiesteké deuolustusvoimiin kuuluvan henkilo-
kunnan koulutuksessa. Tutkimuksessa selvitetaamk&uarkkaan erottelukykyyn moderni
tiedustelulennokki pystyy ja mitd muuta tiedustetuiokit kykenevat tekemaan kuin esimer-
kiksi ottamaan tavanomaisia valokuvia ilmasta kagirtkielmassa selvitetaan myds, mita [&-

hitulevaisuudessa on odotettavissa taktisen tasduadtelulennokkien teknisen kyvylta.

Tutkimuksen rakenteesta on pyritty muodostamaaijaliek mahdollisimman looginen koko-
naisuus, jonka ensimmaisessa luvussa kasitell&kimuksen syntyyn ja lahtbasetelmiin vai-
kuttaneita tekijoitd. Tassa luvussa kayvat ilmi mumuassa syyt tutkijan tekemille rajauksille.
Toisessa luvussa kéasitellaan taman hetken ja hienyéas |ahitulevaisuuden sodan kuvaa. So-
ta on aikakautensa tuote, vaikka tietyt perusasrat pysyneet muuttumattomana jo satoja
vuosia. Se, mink&lainen sota on, maarittelee vasset sodan toimijoille. N&ain ollen se, mi-

ten sota ndhdaan nykyhetkena, on maaritellyt vadtset myods nykyisille taktisen tason tie-
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dustelu-UAV:lle. Tiedustelu-UAV:t on kehitetty jaalmistettu vastaamaan johonkin tarpee-
seen ja tehtdvaan. Kolmannessa luvussa tutkijatéd@s taktisen tason miehittamattoman il-
ma-aluksen tiedustelusensorien toimintaperiaajteuarituskykya seka yleisia ominaisuuksia
teknisestd nakokulmasta. Tutkija tarkastelee t&sgipaleessa IAl:n valmistamaa Tamam
POP-300 -monisensoria, joka on asennettu ja k&yt¥bslysvaltain maavoimien operatiivi-
sessa kaytdssa olevassa miehittamattomassa illkseaka. Taman kappaleen jalkeen esitel-
la&dn muutama 2010-luvulla oletettavasti kayttocettatvista tiedustelulaitteista. Tutkimuksen
tarkeimmat johtopaatokset ja jatkotutkimuksen tagggetdan tiivistetysti neljannessa luvus-

sa.

Tutkimuksessa pyritaan tastd kappaleesta eteetipéimsesti valttamaan termia "lennokki”
kasiteltaessa miehittamattomia ilma-aluksia. Lehnodrmia on kaytetty aikaisemmin ylei-
sesti puolustusvoimien julkaisuissa, mutta tamiiten kuitenkin harhaanjohtava. Lennokki-
termin juuret ovat paaosin siviili- ja harrasteiitoasa, jossa silla tarkoitetaan yleensa pieni-
kokoista, p&ddosin vapaa-ajan taitolentoon sovedtlkauko-ohjattavaa lentokonetta. Sotilas-
ymparistdssd nama niin kutsutut lennokit ovat ngky&uurimmillaan jo konventionaalisen
lentokoneen kokoisia ja siséltavat paljon kehittjéayeknologiaa, joten lennokki-termin kayt-

t6 ei palvele haluttua tarkoitusta. [10]

1.2  Tutkimuskysymykset

Tutkimusongelma ja tutkimuksen paakysymys on:

— Mika on taktisen tason lennokkitiedustelun tekeni kyky 2010-luvulla?

Tutkimuksen paakysymyksesta johdetut alakysymyésgat:
— Minkalainen on nykyajan sodan kuva?
— Minkalaisia vaatimuksia se asettaa lennokkitselulle?

— Onko 2010-luvun loppuun mennessé odotettavissdaksia sodan kuvaan?

Paatutkimuskysymyksella pyritddn |0ytamaan tietaki¢lman aiheena olevasta taktisen tason
lennokkitiedustelun kyvysta. Tutkielman aihettangin ollen myo6s tutkimuskysymyksia tar-
kastellaan p&&osin teknisesta nédkokulmasta sotkiakrollessa tutkijan valitsema paaaine.
UAV-tiedustelun kyky on ajan myodtd muokkautunut teasnaan miehittamattomilla ilma-
aluksilla suoritettavalle tiedustelulle asetettugatimuksia, silla kysynnan ja tarjonnan laki

patee muiden teollisuuden alojen lisaksi myos aotdteteollisuudessa. Sodan kuva taas on
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se elementti, joka asettaa edell&a mainitut vaatsatukSodan kuvan ja sen UAV-tiedustelulle
asettamien vaatimusten tutkimisen kautta tutkijatyy luomaan pohjan UAV-tiedustelun
teknisen kyvyn maarittamiselle. Kun tutkija on enselvittanyt, mitd miehittamattomilla il-
ma-aluksilla suoritettavalta tiedustelulta vaaditaan helpompi ymmartad UAV-tiedustelun
kyky ja ominaisuudet niin nykyhetken kuin myos talevaisuuden osalta. Tutkimuksen paa-

kysymyksesta johdetut alakysymykset ovat siis gehuga ja tukevat paatutkimuskysymysta.

1.3  Tutkimusote, lahdekritiikki ja rajaukset

Tama tutkimus on laadullinen kirjallisuusselvitysssa on hyddynnetty tiedonkeruumenetel-
mana asiakirja- ja tekstianalyysia. Kvalitatiivinertkimusote on hermeneuttinen tarkoittaen
sitd, ettad tutkimuksessa tulkinnalla ja ymmartattdsen suuri rooli. Tutkimuksessa on paa-
dytty kayttamaan laadullista tutkimusotetta tutkiin aiheen singulaarisuuden vuoksi. Kvali-
tatiivisen tutkimuksen tavoitteena on ymmartaaittaikaa asiaa syvallisesti ja néin lisata tie-
toa tutkimuksen aiheena olevasta ilmiosta eik&ka@m toimia tuomitsevasti tutkittavan ilmi-

on suhteen. [25]

Lahdemateriaalina on hydédynnetty muun muassa #iitgmaa kirjallisuutta, artikkeleita seka
luentomateriaalia. Tavoitteena on ollut hyddyntéghdollisimman paljon alkuperéislahteita
tiedon vaaristymisen minimoimiseksi. Miehittamatéinmima-alukset ovat viela sen verran
tuore ilmi6 ilma-alusten rintamalla, ettd suuri estkimuksessa kaytettavasta lahdemateriaa-
lista on englanninkielistd, mika lisaa vaarink&stén riskia. Internet-lahteita hyddynnettaessa
on pyritty pitdytymaan tutkimuspapereissa tai vasia tasoisessa materiaalissa luotettavuu-
den varmistamiseksi. LAhdemateriaalin luotettavansarvioitu jokaisen lahteen kohdalla
erikseen pitden tutkimusty6téa kirjoitettaessa mélsiimman objektiivinen ndkdkanta mieles-

sa. Etenkin erilaisia valmistajan esitteita on hyotetty erityisen kriittisesta nakokulmasta.

Tutkimuksen nakodkulma aiheeseen on puhtaasti titioree sekd tekninen, ja aihe on tietoi-
sesti rajattu koskemaan Yhdysvaltain armeijan dpeisessa kaytossa olevan, AAl:n valmis-
taman RQ-7B Shadow 200 -mallisen, taktisen tasedusitelukayttoon tarkoitetun miehitta-
mattdman ilma-aluksen kykya teknisten tiedustelu@isuuksien nakdkulmasta. Aihe on ra-
jattu edella mainitulla tavalla, koska tutkijaa rkibstavat juuri taman tasoisen UAV-
tiedustelun tekniset ominaisuudet. Liséksi tassilikmatintutkielmassa on keskitytty padosin
nykyhetkeen, mutta tutkimuksessa otetaan kantaa é@itulevaisuudessa odotettavissa ole-

vaan lennokkitiedustelun teknisen tiedustelukyvghitykseen. Tama tarkentava rajaus on va-
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littu siksi, ettd jo pelkastaan nykyhetken UAV-tistelussa riittéaé tutkittavaa useammankin
tutkielman verran. Lisdksi teknologisen ennustgeka ajoittuisi vuosikymmenen tai parin
padhéan, tekeminen UAV-tiedustelusta on hyvin haastanuun muassa Mooren lain takia.
Taman oikeaksi todistamattoman, mutta kaytannogsi Ipaikkaansa pitavan lain mukaan
transistorien lukumaara kaksinkertaistuu mikrojssé joka toinen vuosi [17]. TA&ma aiheut-
taa sen, etta UAV-tiedustelun tulevaisuutta esimsri2020-luvulla on hyvin vaikea ennustaa

tarkasti.



2 NYKYAJAN SODAN KUVA

Maanpuolustuskorkeakoulun Taktiikan laitos madedesodan kuvan seuraavalla tavalla:
"Sodan kuva on kokonaisvaltainen nakemys siitaemadseellista voimaa tulevaisuuden kon-
flikteissa kaytetaan, mihin se kohdistuu ja mitervaikuttaa koko yhteiskuntaan.” Sodan ku-
va sisaltdd myds taistelun kuvan, jolla tarkoitetgsityiskohtaisempaa nakemysta tulevai-
suuden taistelukentén olosuhteista sisaltden mwassa toimintaolosuhteet taistelukentalla
kaytettavine ja vaikuttavine tiedustelu- sekd agegtelmineen. [23] Edella mainittu maari-

telm& sodan kuvalle sen sisaltamine alakasitteieeele kaytdnnonlaheisyydeltaan aivan sita,
mité tutkija tavoittelee. Tasta syysta tutkija l&tyy seuraavaksi sodan kuva -kasitetta kaytan

nénldheisemmassa muodossa.

Sanat luovat eri inmisille erilaisia mielikuvia. ri&a’sota” tuo monelle mieleen hyvin negatii-
vissavytteisia asioita, kuten karsimysta ja tulHbmiset ovat usein joko itse kokeneet tai esi-
merkiksi nahneet elokuvista, kuinka sota repii isignikappaleiksi niin henkisesti kuin fyysi-
sestikin. Taman tutkimuksen kannalta on irrelevankuinka eri edustajat subjektiivisesti na-
kevat sodan. Tarkedampéaa on se, mita sota todedessa on. Millaista sota on objektiivisesti
tarkasteltuna? Tasta kohdasta eteenpain tata ol mielikuvaa sodasta kutsutaan sodan

kuvaksi. Sodan kuva tarkoittaa siis kaytannoss$a sitta taistelukentalla on olemassa.

Sodan kuvaa tarvitaan muun muassa sotilasdoktjangiten myos Suomen puolustusvoimien
organisoimisen seka kehittamisen pohjaksi. Sitattan myos lahtokohdaksi aseteknologian
ja muun sotavarustuksen kehittdmiselle seka delaisankintojen suuntaamiseksi tarpeellisil-
le toimintasektoreille. Sodan kuvan tarkein kayitd kuitenkin joukkojen kouluttamisessa.
Kuinka sotilas voi oppia toimimaan oikein taistedukalld, jos héan ei tieda, mita taisteluken-
talla on odotettavissa? Kuinka sotilas voi harjt@tgotakin sellaista asiaa varten, jota han ei
ymmarra? Sodan kuvaa tarvitaan siis siihen, etikaspukkojen koulutus osataan suunnitella

ja toteuttaa tarkoitusta vastaavaksi. [24]

Jokaisella valtiolla on oma sodan kuvansa, jokanyseikkeaa muiden valtioiden vastaavista.
Muun muassa erilaiset sotilaalliset uhkamallit seafiioiden erityispiirteet aiheuttavat sodan
kuvissa olevat eroavaisuudet. [23] Talla hetkellérgallan kasitys sodan kuvasta ei korosta
niinkdan sotajoukkojen maaraa, vaan laatua. Esiksrioisesta maailmansodasta tuttujen
rintamalinjojen merkitys on hiipunut. Suurvallandao kuvan mukaan tarkeinta ei ole tietyn

maaston valtaaminen, vaan yksinkertaisesti vagustahoaminen. Epasymmetrinen sodan-
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kaynti on tana paivana yksi olennaisesti sodan &uo\dttyva asia. Epasymmetrisella sodan-
kaynnilla tarkoitetaan niin sotilaallista kuin myéssotilaallista toimintaa, jossa kaytetaan to-
tutusta poikkeavia keinoja tai valineitd. Maailmeajlisesti levinnyt terrorismi seka sissisota

eri muodoissaan ovat hyvia esimerkkeja epasymnastédssodankaynnista. [24]

Suomen puolustusvoimien maavoimat on puolustusvaigiatuksen my6ta muutoksen edes-
sa monellakin eri tavalla. Maavoimien taistelutg@avittyy muun muassa siitd syysta, etta
puolustusvoimauudistuksessa joukkojen maaréaéa ohadikaalisti vahentdméassa. Maavoimi-
en uusi taistelutapa on entiseen verrattuna palggautetumpi. Sellainen alue, johon aiemmin
olisi tarvittu puoli joukkuetta, pidetdan hallussadessa taistelutavassa jopa vain partion voi-
min. Taman hajautetun taistelutavan kayttd on kdawaa ainoastaan silloin, kun omilla jou-
koilla on tilannetietoisuudessa ylivoima viholliseeahden. Tiedustelu-UAV:t ovat tassa ti-
lanteessa erittain hyodyllisia, silla ne voivattistella taistelukentalla ilmasta kasin esimer-
kiksi vihollisen laadun, maaran ja suuntautumigbn9; 12] Tulee kuitenkin muistaa, ettei se
riita, etta vain tiedustelu-UAV saa dataa alueelkvista vihollisista. Tama tiedustelujarjes-
telman sensorien kautta saatu data taytyy myoegsogla ja lahettdd eteenpéin esimerkiksi
maassa oleville omille joukoille. [11] Pelk&n datsemkkimista ilman sen toimittamista joh-
toportaille voi verrata rynnékkokivaarin patruunaaiitad ei ole varsinaista hyotyallei sita
voida toimittaa kohteeseen itse aseen avulla.efustelutiedoistakaan ole konkreettista hyo-
tya, ellei niitéd saada taistelukentalla olevienkikmjen paatoksenteon tueksi. Tassa kandidaa-
tintutkielmassa ei kuitenkaan pureuduta kerattyjedustelutietojen eteenpdain vélittamisen

dilemmoihin, vaan tutkielmassa keskitytaan tiedusigtojen erilaisiin hankkimistapoihin.

2.1 Lennokkitiedustelulle asetetut vaatimukset

Nykyaikaisella taistelukentalla vallitsee jatkuvaiumoksen murros. Tilanne voi muuttua het-
kessa taysin ennalta arvaamattomaksi. Toimintayistgavoi kokea suuriakin muutoksia hy-
vin lyhyessa ajassa. Esimerkiksi alun perin hyunedan kasvanut metsa voi raskaan tykisto-
keskityksen vaikutuksesta muuttua kymmenessa mgsauhieman tavallisesta poikkeavaksi
hakkuuaukeaksi. Nopeasti muuttuvalla taisteluké&ntilannetietoisuuden merkitys johtami-
sen kannalta korostuu. Tilannetietoisuuden saityittén esimerkiksi erilaisia tiedustelutietoja

hyddyntamalla onkin hyvin kriittista. [11; 12]
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[Imatiedustelu sopii nykyajan sodan kuvaan erin@esti. Vaikka tilanne maalla voi olla hy-
vin sekava, niin ilmasta kasin tapahtuvalla tiedlusa voidaan yllapitaa lahes reaaliaikaista
seka yksityiskohtaista tilannekuvaa tapahtumistastélualueen tiedustelu ja valvonta on ny-
kyajan tekniikalla mahdollista toteuttaa monisersora kokonaisuutena. Tama kokonaisuus
sisaltdd esimerkiksi valokuvaus-, infrapuna- sefkkatekniikkaa hyddyntavia laitteistoja. Ku-
hunkin tilanteeseen parhaiten sopivat laitteistééraytyvat ensisijaisesti suoritettavan tehta-
van mukaan. Esimerkiksi strategisen tason ilmastaulla on tarkoitus hankkia perustiedot
taistelukentasta ja suorittaa laajaa aluevalvorkaa,taas taktisella ilmatiedustelulla selvite-
taan yksityiskohtaisemmin taistelukentalla oleviemteiden ryhmitys, sijainti ja laatu. UAV
soveltuu tasosta riippumatta hyvin kaytettavakisteédukentan ilmatiedusteluun, silla tieduste-
lu-UAV:lla saatujen hyvin tarkkojen ja l&hes reaidaisten tiedustelutietojen avulla kyetaan
esimerkiksi suorittamaan ennen tulivalmistelun yékkayksen aloittamista tapahtuva vihol-

listilanteen varmistaminen. [12]

Sodassa halutaan toisaalta saavuttaa tavoittesall@milla hyvanséa, mutta toisaalta taas ha-
lutaan paasaantoisesti valttaa inmistappioita vseen saakka. Nama nykyajan sodan kuvan
ja osittain ihmisluonteen asettamat vaatimuksetvaatl miehittamatonta ilma-alusta kaytetta-
essa taytettya. Monipuolisesti varustellun tiedusteAV:n kaytolla voidaan saavuttaa suuri
osuus siitéd, mik& konventionaalisella tiedusteltdkoneella on saavutettavissa, kuitenkin il-
man henkildstétappioiden valitonta uhkaa. Jos mémtmiehittamaton ilma-alus ammutaan
taistelukentélla alas, menetetaan siina kaytannimsayksi ilma-alus, jonka arvo on yleisesti

ottaen huomattavasti halvempi kuin perinteisen itegm lentokoneen. [29]

Nykyajan sodankaynnissa on myds mahdollista, ettébtoperaatiot kestavat niin kauan, ettei
konventionaalisessa ilma-aluksessa oleva lent§a gaksa toimia omalla normaalilla suori-
tustasollaan. Ajallisesti pitkakestoiset operaatiagtivat ndin ollen lentokoneen ohjaajan
vaihtamista tavoitellun suorituskyvyn yllapitamisekjolloin konventionaalisen ilma-aluksen

on laskeuduttava ohjaajan vaihtoa varten. Miehiét@dmien ilma-aluksien tapauksessa lait-
teen kayttajaa, operaattoria, voidaan vaihtaa keskeraation lentolaitteen ollessa toiminta-

alueella ilmassa. [18]
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2.2 Lahitulevaisuudessa odotettavat muutokset lenniekkitstelulle asetet-

tuihin vaatimuksiin

Sota on aikakautensa tuote. Toisin sanoen, kunintagmparisto ja sen toimijat muuttuvat,

niin samalla sota ja sodan kuva kehittyvat. Labwaisuudessa taistelukentalla toimivien
joukkojen koko pienenee, kaytettavien sensoriemigisyky kasvaa seka vaikuttavien ase-
jarjestelmien pitkan kantaman tasmavaikutus tehogtuisaantyy [11; 18]. Toisin sanoen la-

hitulevaisuuden taistelukentan joukot ovat ryhnmeglkaan hajautetumpia, taistelutila on tyh-
jempi ja taktinen liikkuvuus on runsaampaa. Tabainaistelukentan olosuhteiden ja sen myo-
ta myos sodan kuvan kehittyminen vaatii entistédk&bhampia sensorijarjestelmia seka toimi-

vaa tietoliikenneinfrastruktuuria. [11]

Selkeiden rintamalinjojen puuttuminen korostaayes#sti tilannetietoisuuden merkitysta.
Taistelukentalla vallitsevat valimatkat pidentytétnologian kehittymisen seka joukkojen ai-
kaisempaa hajautetumman kaytén ansiosta. Teknolokgittyminen mahdollistaa myo6s
operaatioiden aiempaa varmemman onnistumisen sellgta saa- tai maasto-olosuhteista
rippumatta. Tama tarkoittaa siis myds sensorigigknien entistd parempaa saaolosuhteiden
sietokykya. Asutuskeskustaistelut lisaantyvat, madellyttaa sensorijarjestelmiltd aiempaa

tarkempia seka lapitunkevampia tiedusteluominaisiaulk11]

Muuttuva sodan kuva asettaa UAV-tiedustelulle gétyt vaatimukset. Taistelukentalla toi-
mivien henkildiden vahentyessa maarallisesti omsgEntutonomisemmin toimivien taistelu-
valineiden kysynta kasvussa. Tulevaisuudessa tieldud AV:iden tulee toimia entista enem-
man itsendisesti ilman jatkuvaa ihmiskomponentilintéloa. [18] Taistelukentalla vallitse-
vien valimatkojen kasvaessa myds UAV:iden kantantidee kasvaa. Tama toisaalta luo
haasteita UAV:lle lavetin kantamusten muodossaelpipi lentoaika ja -matka vaativat
enemman polttoainetta, mika taas vaatii isommantqaohesailion kautta joko suurempaa
kantavuutta tai muille lavettiin kiinnitetyille t&eille varattua pienempaa tilaa. Polttoaineta-
loudellisuuden kehittymisella voidaan tata dilemnkagtenkin kompensoida. Valimatkojen
kasvaminen taistelukentélld tuo myos lisdhaastéA¥:n johtamiseen: UAV:n johtamisjar-
jestelméa datalinkkeineen on kuitenkin, kuten muutkiedonsiirtojarjestelmat, rajoittunut
maksimikantamansa suhteen. Ei siis riita, etta UAk&antamaa pidennetaan vain keskittymal-
|& laitteen tyontOvoiman tuottavaan moottorijaghsiaan polttoaineineen, vaan laitteiston

johtamisjarjestelman tulee myos kehittyd samansésdi.
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3 TAKTISEN TASON LENNOKKITIEDUSTELUN TEKNINEN
KYKY 2010-LUVULLA

Tiedustelu-UAV:n kayttotarkoitus seka toimintaymipts maarittelevat UAV:n koon ja va-
rustuksen. Tiedustelukayttoon suunnitellun UAV:ké&waihtelee yhden miehen kannettavas-
ta, miniatyyrisesta lennokkijarjestelmasta jopavemntionaalisen liikelentokoneen kokoiseen,
strategisen tason tiedustelua suorittavaan miehét@maan ilma-alukseen. [11] Seuraavissa
alaluvuissa kasitellaan taktisen tason tiedustedd teknista suorituskykya tiedustelun na-
kokulmasta edellisessa paaluvussa esiteltyjen skdaan asettamien vaatimusten valossa.
Tutkielman aiheen tarkastelu on jaettu kahteerosaian: ensin kasitellaan 2010-luvun alku-
puolen eli nykyajan tekniikkaa, ja taman jalkeerkastellaan lahitulevaisuuden eli 2010-

luvun lopun tiedustelu-UAV:n teknista kehitystédiestelusensorien osalta.

AAl RQ-7B Shadow 200 on yhdysvaltalaisvalmisteingmtymatason tiedustelukayttoon tar-

koitettu miehittamaton ilma-alus. Shadow valittirtkimukseen, koska se on suunniteltu suo-
rittamaan juuri taktisen tason tiedustelu- ja vababehtavid. Lisaksi se on talla hetkella laa-
jassa operatiivisessa kaytdssa Yhdysvaltain artizeijeinited States Army), jonka tavoite-

vahvuus on kyseisen UAV:n osalta yli 300. Kuvassdel/a Shadow on rakenteeltaan varsin
kevyt, ja se laukaistaan lentoon erityiselta réditekatapulttiperiaatteella. Laskeutumisen hel-
pottamiseksi tama UAV siséltdda myos vaijeripysaggdn vaadittavan laitteiston. Shadow:ta
on onnistuneesti kaytetty muun muassa Irakissa Be{a-Koreassa tukemassa maajoukkojen

paatoksentekoa tuottamalla reaaliaikaista tiedudéeha. [2; 27]

Kuva 1. AAlI RQ-7B Shadow 200 -UAV varustettuna POP-300 -monisensorilla [19]
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Taulukossa 2 on esitetty Shadow-tiedustelu-UAVeebisimmat tekniset tiedot. Shadow ky-
kenee kokoonsa nahden hyvaan hyttykuormaan (2@rkilomaa), toiminta-aikaan (7 tuntia)
seka -sateeseen (130 kilometria). Shadow-UAV:nisgkiietoja tutkittaessa oli havaittavissa
eroavaisuuksia kaytettavasta lahteesta riippueareimpi Roadmap-asiakirja antoi Shadow-
UAV:lle heikommat arvot toimintasateen ja -ajan ltssamutta huippunopeudelle uudempi
painos antoi merkittavasti suuremman arvon (280nkdtria tunnissa). Kyseessa on kuitenkin
todennakaoisesti painovirhe. Sen lisaksi myds BafdBrey -kirjan antamat tiedot ovat ristirii-
dassa molempien lahteena kaytettyjen Roadmap-gsjaki kanssa esimerkiksi massan seka
toimintasateen osalta. Osa tiedoista on kuitenkitenevaisia, kuten arvot hydtykuorman seka

maksimilentokorkeuden osalta. [2; 27; 30]

Taulukko 2. AAI RQ-7B Shadow 200 -UAV:n teknisia tietoja [2; 27; 30]

Pituus (m) 3,4
Siipien karkivali (m) 4,3
Massa (kg) 170
Hyotykuorma (kg) 27
Toiminta-aika (h) 7
Toimintasade (km) 130
Matka-/huippunopeus (km/h) 110/190
Maksimilentokorkeus (m) 4 600

3.1  Lennokkitiedustelun teknisen kyvyn mittaaminen

Miehittamattomilla ilma-aluksilla suoritettavan diestelun teknista kykya voidaan mitata mo-
nella eri tavalla. Kaytettava suorituskyvyn mittaskniteeri maaraytyy ensisijaisesti tutki-
muksen tulosten halutun kayttbkohteen mukaan. Tikessdidaatintutkielmassa UAV:lla suo-
ritettavan tiedustelun teknista kykya mitataan aatklemalla sensoreita Johnsonin kriteerin
seka erottelukyvyn avulla. Talla tavalla toimimgbgitadn saamaan mahdollisimman kaytan-
nonléaheisia tuloksia siita, mihin nykyajan ja laéihévaisuuden taktisen tason tiedustelu-UAV

teknisesti kykenee.

Maksimaalinen etaisyys, jolta sensori voi saadaaimmon kohteesta, on riippuvainen siita,
kuinka suuren kuvan eli kuinka monta kuvaelemerktibde muodostaa sensorissa olevalle
iimaisinmatriisille. Kohteesta vaadittavien kuvaeknttien maara taas riippuu sensorilla saa-

tavan kuvan kayttotarkoituksesta. Yleisesti kayetaiin sanottua Johnsonin kriteeria, joka
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perustuu kokeellisiin selvityksiin. TAman kriteermukaan kuvan tulee olla vahintaan kahden
elementin kokoinen, jos kuvasta halutaan vain havahde. Jos taas tarkoituksena on tunnis-
taa kohde, tarvitaan jo 8 kuvaelementtia ilmaisitrnséla. Kohteen yksildintiin sensorin
avulla vaaditaan 14 elementtia. Kaytdnnossa vaaibtt kuvaelementtien méara on kuitenkin
yleisesti ottaen suurempi kuin Johnsonin kriteenirkaiset rajat. Muun muassa kohteen muo-
to sekd kuvaelementtien kontrasti taustaansa vastémttavat tahan. Johnsonin kriteeri on
kuitenkin yksi keino, jonka avulla voimme kaytantéreisesti tarkastella sensorin toiminta-
etaisyytta teorian kautta. [11]

Johnsonin kriteerin mukaan:

Suurin havaitsemisetaisyys Rdet—HT [zf CP
Suurin tunnistusetaisyys REC—HT [8f LP
Suurin yksildintietaisyys Rd—HT [1; CP

Ylla olevissa kaavoiss#l; on kohteen pienin mitta metreind, on sensorin optiikan poltto-

vali millimetreind ja P ilmaisee lukum&arana, kuinka monta elementtidimmetrilla il-
maisimella on. Kaavojen tulos, etaisyis, on metreisséd. Naistd kaavoista on paateltavissa
ettd sensorin optiikan polttovalia pidentamallaikaaisinelementtien tiheyttd kasvattamalla
lisdtddn sensorin maksimitoimintaetaisyytta. Nanglemmat edelld mainitut tavat sensorin
teknisen suorituskyvyn kasvattamiseksi ovat kuitentngelmallisia. Optiikan polttovalin
kasvattaminen johtaa ndkokentan kaventumiseentsdgasti myos koko sensorin ulkomitto-
jen kasvamiseen. Jalkimmaisend mainittu seikkapabimmillaan johtaa kyseisen sensorin
kayton mahdottomuuteen esimerkiksi pienikokoisidgd/:ssa.Nykyajan valmistustekniikka
taas asettaa rajoitukset detektorielementtien dideykasvattamiselle ilmaisinmatriisissa. On
havaitsemis-, tunnistus- tai yksildintietaisyyksi@ma on siksi, etta kriteeri ei huomioi tar-
kasteltavasta kohteesta saatavan signaalin tadweutEmaa vaikutusta tai sensorin il-
maisimella olevien detektorielementtien laatua.ndoimin kriteeri hyddyntdd nimittain naiden
etaisyyksien maarittdmiseen vain maalin ilmaisimgliojisoimaa kuvaa. [11] Tassa tutkiel-
massa ei kuitenkaan tarkastella sddolosuhteid&kslisnuita mittaamiskriteerien luotettavuu-

teen heikentavasti vaikuttavia tekijoita.
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Erottelukyky tarkoittaa sitd, kuinka pienié objgltsensorijarjestelma kykenee havaitsemaan
kohdealueelta. 50 senttimetrin erottelukyvylla senbavaitsee alueelta teoriassa kaikki 50
senttimetrin kokoiset tai sitd suuremmat kappalake 50 senttimetrin kokoiset objektit jaa-
vat siis talta esimerkin sensorilta havaitsemgitd] Erottelukykya voidaan kuvata myos eri-
laisten standardien ja asteikkojen avulla. Natatitda STANAG 4347 -asiakirja on yhtenais-
tamissopimus, jonka tarkoituksena on tarjota statideri lampdkameroiden suorituskyvyn
vertailulle havainto-, tunnistus- ja yksildintiet§iyksien muodossa. Taman standardin mukai-
sesti tehdyissa kaytannon kokeissa lampokamekadteltavan kohteen koko on 2,3 x 2,3

-metria, ja lampdtilaero taustaan verrattuna oel2ikia. [16]

National Image Interpretability Rating Scales (N#)Rasteikkoa kaytetaan tassa tutkielmassa
mittaamaan valitun monisensorin teknista suoritkglly NIIRS-asteikko on jarjestelmatyyp-
pikohtainen, eli esimerkiksi tutkatekniikalla otetwvat arvioidaan omalla asteikolla ja infra-
punakameralla otetut omallaan. NIIRS-asteikoss&yommenen eri tasoa, joilla kuvataan ku-
van laatua seké kuvauslaitteiden suorituskykydRBthsteikon aaripaassa heikoimpana taso-
na on 0, jolloin kuvan tulkittavuuden esteend ameskiksi pahoja varjostusraitoja tai erittain
huono resoluutio. NIIRS-asteikon toista aaripaass tedustaa taso 9, jolloin kdytannossa esi-

merkiksi panssaroitujen ajoneuvojen yksildinti oahdollista. [20]

3.2  Nykyhetken tiedustelulennokin tiedusteluominaisuude

Talla hetkelld kaytossa oleva Shadow-tiedustelu-UAW kantaa hydtykuormassaan erilaisia
sensorijarjestelmia [27]. Muun muassa israelilaiggtys, Israel Aerospace Industries (1Al),
tarjoaa erilaisia tuotteita, joilla luodaan Shad@tiedustelukyky. Yksi naista IAl:n tarjoa-
mista vaihtoehdoista on Tamam POP-300 -monisensamam POP-300 (Plug-in Optronic
Payload, POP) on valmistajan mukaan pienikokoiswgatdisaksi kevyt ja vakautettu moni-
sensori, joka soveltuu kaytettavaksi UAV:iden lisiakyds muun muassa laivoissa seka staat-

tisissa ratkaisuissa, esimerkiksi pylvaissa. [6]

Tamam POP-300 -kokonaisuus koostuu useasta emrsgas Se sisdltaa lampokameran li-
saksi kameran lahi-infrapuna-alueen (Near InfraMi®R) optiolla, ja silla on myds kyky la-

serosoitukseen. [6] Taman kyseisen monisensoripd&amera on monien muiden pieniko-
koisissa UAV:ssa kaytettavien lampokameroiden taga@hdyttamaton [8]. Tamam POP-300
-sensori valittiin - kaytettdvaksi Yhdysvaltain armaei kayttdmassad Shadow-tiedustelu-

UAV:ssa, koska operatiiviset vaatimukset Afganistaja Irakin asutuilla alueilla vaativat
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korkeamman resoluution omaavaa kuvauskalustoa. MaR@P-300:n kayttdonotto paransi-

kin Shadow:n tiedustelukuvauksen resoluutiota 3Q+é8enttia. [4]

Tamam POP-300 -monisensori sisdltdd automaattisksoseurantalaitteen lisaksi aktiivisen

vakautusjarjestelmén x- ja y-akseleilla, mika tek@td hyvan vaihtoehdon asennusalustan
epastabiiliudesta, esimerkiksi UAV:n lentamisegbéifuvien tarindiden aiheuttamien ongel-

mien minimoimiseksi. Lisdksi sensori soveltuu mpadioltaan (16,3 kilogrammaa) kaytetta-

vaksi tiedustelu-UAV:ssa. [6]

IAl:n valmistaman POP-300 -monisensorin lampodkamenaii 3—-5 mikrometrin alueella ja
tuottaa 640 x 480 -pikselin kokoista kuvaa. Kagtépi valita [ampdkameran kaytettavaksi
erikokoisia ndkokenttia. Monisensorissa oleva |lakapdera tarjoaa nimittain 4 eri nakokent-

taa, joiden suuruus vaihtelee valilla 29 x 22 1,jB5 x 0,86 -astetta. [6]

Oletetaan, ettd Shadow-UAV lentda tiedustelutei@d oletetun vihollisjoukon yli lento-
korkeuden ollessa noin yksi kilometri. Jos POP-3®0nisensorin lampdkameran nakoken-
taksi on valittu laajin mahdollinen eli 29 x 22 tetta, niin [Ampdkamera kykenee trigonomet-
risen tangenttifunktion avulla laskettuna nakemigintisuoraan maanpintaa kohti suunnattu-
na yhdella kertaa noin 520 x 390 -metrin kokoiskreen eli noin 20 hehtaaria kerrallaan.
POP-300 -monisensorin lampdkamerasta ei |6ydy gidta lahteista tietoa, kuinka tarkka
erottelukyky silla on tai kuinka pitkdn matkan p@ése kykenee havaitsemaan, tunnistamaan
tai yksiloimaan tietyn tyyppisen kohteen. Oletetdantenkin, ettd tdméan tasoisen sensorin
suorituskyky vastaa kooltaan varsin samankokoisaksalaisen Aim Infrarot-Module GmbH
-yrityksen valmistamaa PCAM-640 -lampokameran jdddadnatonta versiota. POP-300
-sensorin lampokamera kykenee taman arvion pellss®@EANAG 4347 -standardin mukaan
todennakaoisesti tunnistamaan noin 400 metrin gtdedtd panssarivaunumaalin [1]. Ta&man
kaytetyn standardin mukaan havaitsemisetaisyysotmikkertainen tunnistusetaisyyteen ver-
rattuna [16]. Taman tiedon avulla saamme selt POP-300 -monisensorin lampdkamera
kykenee hyvissa olosuhteissa havaitsemaan parsgaun kokoisen maalin noin 1 200 met-
rin etaisyydeltd. RQ-7B Shadow -miehittdméaton ilahas pystyy siis esimerkin tapauksessa
tiedustelutehtavallaan havaitsemaan heikoissakaistmlosuhteissa vaunumaalin kilometrin
lentokorkeudelta 20 hehtaarin kokoiselta maa-atae&aaolosuhteet, kuten esimerkiksi pil-
vinen keli, voivat kuitenkin rajoittaa infrapunasidiya mittaavan lampokameran toimintaa
[13; 18].
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POP-300 -monisensorin elektro-optinen kamera hyidyCharge-Coupled Device (CCD)
-kennoa, joka on halkaisijaltaan 1/6 tuumaa jaltsi&&/68 x 494 -pikselia [28]. Trigonomet-
risten funktioiden avulla saadaan laskettua, ef@P+300 -monisensorin kameran CCD-
kennon ilmaisinmatriisilla olevien elementtien koo noin 4,6 mikrometrid. Johnsonin kri-
teerin laskuja varten tulee selvittéd muuttuf@narvo eli, kuinka monta ilmaisinelementtia
millimetrilla kennossa on. Peruslaskutoimituksentka selviaa, etté kyseisen sensorin kame-
ran CCD-kennon muuttuja® arvo on noin 220. Voidaksemme hyodyntad Johnskitiee-

rin laskukaavoja tulee viela selvittdéd muuttujdnarvo eli, mika on sensorin polttovali. Op-
tilkkan polttovalin ja lapimitan suhdé /d, on suurimmillaan 1,5-5 [11]. POP-300 -monisen-

sorin ulkokuoren halkaisija on 260 millimetrid [§pten laitteen siséltaman kameran linssin
voidaan arvella olevan alle 100 millimetrid lapiatiaan. Arvion mukaan optiikan lapimitta

on 50 millimetrid, jolloin polttovalinf arvo sijoittunee vélille 75-250 millimetria. Voikla

semme laskea Johnsonin kriteerin avulla arvioitassen suorituskyvysta eri etaisyyksien
muodossa oletetaan, ettd POP-300 -monisensorinrkarogetiikan polttovali on 80 millimet-

ria.

Oletetaan kameran maalina olevan Suomen puolustngro kaytossa oleva Leopard 2A4

-taistelupanssarivaunu. Sen minimidimensio on sen korkeus, joka on 2,79 metria. [26]

Talloin Johnsonin kriteerin avulla laskettuna saadBOP-300 -monisensorin elektro-optisen
kameran havaitsemisetaisyydeksi noin 25 kilometuganistusetéisyydeksi noin 6 100 metria
ja yksilointietaisyydeksi noin 3 500 metrid. Nana&HKetut etaisyydet ovat kuitenkin ainoas-
taan ideaalitilanteessa patevia, silla esimerkiksonot sadolosuhteet heikentavat elektro-
optisen sensorin suorituskykya merkittavasti javabjopa estaa kameran toiminnan kokonaan
[13; 15].

Tamam POP-300 -sensorin laserosoitin (Laser Pgitdenii 830 nanometrin aallonpituudel-
la. Tama laserlaite on ihmissilmalle turvallinef] POP-300 -monisensorin laserosoitin el
kuitenkaan kykene laseria hyddyntamalla maalinakegen asejarjestelmia varten, vaan silla
voidaan esimerkiksi korostaa elektro-optisen sengapttamasta kuvasta kohteita tai ilmasta
kasin osoittaa maassa oleville joukoille viholliskkohteen havaitseminen esimerkiksi pi-
meanakolaitteilla on nimittdin huomattavasti helpaa, kun maali on valaistu laserosoitti-
mella. [21]
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3.3 Lahitulevaisuudessa odotettavissa oleva kehitydquseelulennokin tie-

dusteluominaisuuksissa

RQ-7B Shadow -UAV on osoittautunut tehtavaansargaveltuvaksi, mutta sen toimenku-
vaa halutaan lahitulevaisuudessa laajentaa. Seansiptta Shadow-UAV suorittaisi tulevai-
suudessa ainoastaan lentotiedustelua ilman aséwidian mahdollisuutta, on Yhdysvaltain
armeija lisddmassa Shadow-UAV:lle kyvyn myds lenatkana tapahtuvaan maalinosoituk-
seen. [2] Shadow-UAV:n suorittama tiedustelu os siuuttumassa astetta aggressiivisem-

paan suuntaan, jolloin my6s sen vihollisen joukodiheuttama uhka kasvaa entisestaan.

Shadow-UAV:n monisensori on tarkoitus paivittddmaeistaan vuoden 2015 aikana saman
valmistajan tarjoamaan, kehittyneempaan malliin FBO@ -sensorikokonaisuudesta. Paivitet-
ty monisensori kantaa nimea POP-300D. [2] Tamamessaltaa suorituskykyisemman op-
tiikkan ja 1,54 mikrometrin aallonpituudella toimivdaseretaisyysmittarin lisdksi lasermaa-
linosoitusjarjestelman [7]. Talla jarjestelmalla tarkoitus kyetd osoittamaan maali esimer-
kiksi yhdysvaltalaisten taisteluhelikopterien kaytiélle AGM-114 Hellfire -ohjukselle. Muun
muassa kehittyneemman optiikan ansiosta sensgadavutettavan maksimaalisen havaitse-
misetaisyyden arvioidaan kasvavan 20 prosenttimarghdistettynd sensorin sisaltdmaan ku-
vanparannuslaitteeseen (Video Enhancement DeviE®) Woi arvioiden mukaan lisata sen-
sorin tunnistusetaisyyttd 30—-40 prosenttia sekamaa sensorin yksildintikykya. [2] Edelli-
sessa alaluvussa Johnsonin kriteerin avulla lasketot POP-300 -sensorin suorituskyvysta
paranisivat siis merkittavasti. POP-300D -monisenso kameran Leopard 2A4
-taistelupanssarivaunun havaitsemisetaisyys otisi 89 kilometria ja tunnistusetaisyys noin
8 300 metria optimaalisissa olosuhteissa. Lampokallaepanssarivaunun kokoisen maalin
havaitsemisetéisyys kasvaisi ideaalisissa olossgdaenoin 1 400 metriirShadow-UAV ky-
kenisi siis havaitsemaan vaunumaalin 1 300 megémokorkeudelta noin 670 x 510 -metrin

eli 34 hehtaarin kokoiselta alueelta hyvissa oltsisha.

Laserilla tapahtuvan maalinosoituksen toiminta@eaon yksinkertainen. Tassa tapauksessa
POP-300D -monisensori toimii laservalaisulaittemstpjoka lahettdaa neodyymi (Nd) -laseril-
laan suuritehoista, aallonpituudeltaan 1 064 namasté lasersaddetta kohteena olevaan maa-
lin. Tama lasersade heijastuu maalin pinnastaeriiksi panssarilevysta tai muusta materi-
aalista, laservalaisuun hakeutuvan ammuksen haképa&lakupaa kykenee lasersateen omi-
naisuuksien perusteella antamaan taisteluvalinessienerkiksi juuri Hellfire-ohjukselle, oh-

jauskomentoja, joiden perusteella taisteluvalineittaa lentorataansa hakeutuen nain laserva-
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laisun avulla puoliaktiivisesti maaliin. Laservaaun perustuvan hakeutumisjarjestelman
suorituskyky kuitenkin laskee dramaattisesti hussaisddolosuhteissa. [11] Pimeys ei ole es-
te jarjestelmén toiminnalle, mutta pilvet ja sunaittaavat laserjarjestelman toimintaa merkit-

tavasti. Kova sade voi jopa estéaa laserilla tapaimumaalinosoituksen. [13]

Shadow-UAV on saamassa kehittyneemman monisendiséksi uusia laitteistoja hyoty-
kuormaansa. RQ-7B -versioon on tulossa kehittyneerafpmaattinen videoseurantajarjes-
telma (Video Verification of Identity, VIVID), jokanahdollistaa useamman maalin samanai-
kaisesti tapahtuvan seurannan hydodyntamalla elekttiselta sensorilta saatua kuvaa. Lisaksi
Shadow-UAV:sta on tulossa uusi versio, RQ-7C, jookdarkoitus tulla kaytt66n 2010-luvun
loppupuolella. Tama tuorein malli nostaa taktisesoh miehittdmattomilla ilma-aluksilla suo-
ritettavan tiedustelun ainakin Shadow-UAV:lla uddabsolle, silla sen on tarkoitus kantaa
hyotykuormassaan monisensorin lisaksi signaalisegluun kykenevaa sensoria seka synteet-
tisen apertuurin tutkaa (Synthetic Aperture Ra@&R). [2] SAR-tutkan toiminta perustuu
lyhyiden pulssien |ahettamiseen yhdistettyna ilmetia liikkeeseen, minka avulla tutkan an-
tennin kokoa saadaan keinotekoisesti kasvatetiR-tBtkalla saavutetaan yleensa hyva erot-
telukyky, jonka avulla voidaan suorittaa maaliesirgéd, luokittelua ja yksilointia elektro-
optisen sensorin tavoin. Nykyaikaisten SAR-tutkexottelukyky on jo alle 50 senttimetria.
Tulevaisuuden superresoluutiomenetelmilla SAR-tutkaottelukyky voi olla niinkin pieni
kuin 15 senttimetrid. [11] NIIRS-asteikon mukaanr-49 senttimetrin erottelukyvylla voidaan
esimerkiksi erottaa eri vaunumalleja toisistaarinfeskiksi T-72 ja T-80). 15 senttimetrin
erottelukyky sijoittuu NIIRS-luokkaan 8, jossa k§ah esimerkiksi yksiloimaan ilmatorjunta-
ajoneuvoja. [20] SAR-tutkan yhdeksi merkittdvimmiggduksi voidaan myds laskea sen kyky

toimia minkalaisissa saa- ja valaisuolosuhteiskartsa [13].

Kaiken kaikkiaan miehittamattomat ilma-alukset olétitulevaisuudessa yha autonomisem-
pia seka pystyvat paremmin toimimaan erilaisisaékarssakin olosuhteissa. Toiminta-ajan ja
-sateen oletetaan kasvavan teknologian kehittyessaksi sensorien suorituskyvyn arvioi-

daan yleisesti kasvavan etaisyyksien osalta nadjésella vuoteen 2025 mennessa. [2]
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4 YHDISTELMA

4.1  Keskeisimmat johtopaattkset

Tassa kandidaatintutkielmassa tarkasteltiin taktiseson lennokkitiedustelun kykya 2010-
luvulla teknisesta nakdkulmasta. Tutkimuksen paaamitoli laadullisen kirjallisuusselvityk-

sen avulla saavuttaa helposti kaytantoon sidottaNeksia, joita voitaisiin hyodyntaa esimer-
kiksi varusmiesten sekd Puolustusvoimiin kuuluvamkilokunnan koulutuksessa. Tutkiel-
man tarkoituksena oli vastata paatutkimuskysymykseeika on taktisen tason lennokki-
tiedustelun tekninen kyky 2010-luvulla? Tata pakygstd alustettiin selvittamalla ensin,
minkalainen 2010-luvun sodan kuva on ja minkdlavsiatimuksia se asettaa lennokkitiedus-
telulle. Tassa tutkimuksessa aiheen tarkastelutirajkoskemaan ainoastaan AAlI RQ-7B
Shadow 200 -mallista miehittamatonta ilma-alusthaddw kantaa hyotykuormassaan
useimmiten IAl:n valmistamaa Tamam POP-300 -morsisea, jonka teknista suorituskykya

mitattiin Johnsonin kriteerin seka erottelukyvyruba.

Maavoimien uudistetun taistelutavan myota tilaretetsuuden rooli taistelukentalla on mer-
kittavampi kuin koskaan. Entistad laajemman aluesmominen entistd pienemmilla joukoilla
vaatii muun muassa tiedustelusensorien kustanralsista hytdyntamista. Hajautetun taiste-
lutavan onnistuminen vaatii tilannetietoisuudenltasglivoiman viholliseen nédhden. Rikko-
nainen ja sekava taistelukentta, epasymmetrineans@ynti sek& nopealla tempolla vaihtu-
vat, yllattavat tilanteet vaativat tarkkaa seké ewsgti paivittyvaa tiedustelutietoa ymparilla
vallitsevasta tilanteesta. Johtajan on hyvin haastaehda ratkaisevia paatoksia ilman paatok-
sentekoprosessia tukevia tiedustelutietoja. Eataiedustelutehtaviin tarkoitetut miehittamat-
tomat ilma-alukset sopivat tahan tarkoitukseenagniaisesti, silla nykyaikaisella tiedustelu-

kayttoon tarkoitetulla UAV:lla voidaan tuottaa |&heaaliaikaista dataa johtoportaille.

Osasyy UAV:iden suosion kasvuun on henkil6tappioidskin vahentamisen tavoittelemi-
nen, silla tama ilman ihmistd lentdva taistelus@luoidaan huolettomammin lahettaéa suorit-
tamaan vaarallisia tiedustelutehtdvid vihamielesellueelle. Miehittamattomista ilma-
aluksista puhuttaessa alasampumisen aiheuttamia @ppahinna taloudellinen, mika on pal-
jon hyvaksyttdvampaa nyky-yhteiskunnalle kuin iniagpio. UAV:lla on myos etulydntiase-
ma pitkékestoisissa operaatioissa, silla UAV:n aptoria voidaan vaihtaa maa-asemalla itse
iIma-aluksen jatkaessa tiedustelua toiminta-alae&bnventionaalisen tiedustelulentokoneen

ohjaajan vaihtaminen ei nykytekniikalla onnistu dmlaskeutumista, mika yleensa vaatii ris-
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kialttiilta toiminta-alueelta poistumista ja naiflem aiheuttaa katkoksen tiedustelutoiminnas-

Ssa.

Tulevaisuudessa taistelukentalla vallitsevat vétkaia kasvavat teknologian kehittymisen
ohella entistéd hajautetumman taistelutavan takiemd vaatii muun muassa sensorien suori-
tuskyvyn seka toimintavarmuuden kehittymista. Tistentalla olevien joukkojen vahenemi-
sen takia tiedustelu-UAV:n tulee kyetd toimimaatistéd autonomisemmin ihmisen jarjestel-
maan puuttumisen vahentyessa. Tulevaisuus tucdemlinittujen muutosten myota haasteita
tiedustelu-UAV:n toimintaan muun muassa polttoalmidellisuuden sekd UAV:n johtamis-

jarjestelman rajoitteiden suhteen.

Tutkimustulosten perusteella taktisen tason tieudt/AV:n tekninen tiedustelukyky on

merkittava. Shadow-UAV kykenee tutkimuksen mukaamditsemaan vaunumaalin pimeas-
sakin kilometrin lentokorkeudelta 20 hehtaarin kisktia alueelta. POP-300 -monisensorin
kameran tekninen tiedustelukyky on myds merkitta€&D-kennoa hyoddyntava elektro-

optinen sensori kykenee esimerkiksi havaitsemaapae 2A4 -taistelupanssarivaunun noin
25 kilometrin paasta, tunnistamaan sen juuri Lesdpaalliseksi noin 6 100 metrin paasta seka
yksil6imaan sen eri varusteiden tarkkuudella 2Adaatioksi noin 3 500 metrin paasta. Kun
nama edella mainitut tiedustelukyvyt yhdistetaamaddhv-UAV:n matkanopeuteen seka toi-
minta-aikaan, on selva, etta jopa Shadow:n kaigitaktisen tason tiedustelukayttoon tar-
koitettu miehittamaton ilma-alus luo vihollisen n@a&oille merkittavan uhkan, joka viholli-

sen on ehdottomasti huomioitava toiminnassaan.

Lampo6- seka CCD-kennokameran lisaksi Shadow-UAWdtykuormassaan kantama POP-
300 -monisensori sisaltda laserosoittimen, jolleugienkaan ole kykya laserin avulla tapahtu-
vaan maalinosoitukseen. Taméan laserosoittimen itaksena on mahdollistaa erilaisten kiin-

nostavien kohteiden korostaminen esimerkiksi etekptisen sensorin tuottamasta kuvasta.
Talla tavoin Shadow-UAV kykenee esimerkiksi oseoittean pimeanakolaitteita kayttaville

erikoisjoukoille tuhottavan kohteen. Tukikohtaymp#issa erikoisjoukkojen sabotointi- seka
muun tuholaistoiminnan uhka on merkittava, jollonytskéaan ilmassa lentavaa tiedustelu-

UAV:ta ja sen merkitysta erikoisjoukkojen toiminkeaéi sovi aliarvioida.

Kuluvan vuosikymmenen puolivalissad Yhdysvaltain ajan kayttamien Shadow-UAV:iden
hydtykuormien monisensori on tarkoitus paivittdarguskykyisempaan, IAl:n valmistamaan

Tamam POP-300D -malliin. Paivitetty malli siséltéhittyneemman optiikan lisaksi muun



21
muassa VED-laitteiston, mink& arvioidaan parantavamisensorin havaitsemisetaisyytta 20
prosentilla ja tunnistusetaisyyttd -3@0 prosentilla. Tama tarkoittaa esimerkiksi CCD-
kennokameralla sita, ettd Leopard 2A4 -taistelugamgaunun havaitsemisetaisyys kasvaisi
noin 29 kilometriin ja tunnistusetaisyys noin 8 3d@triin optimaalisissa olosuhteissa. Lam-
pOkameralla tAmé& tarkoittaisi esimerkilla havaifistden sita, ettd Shadow-UAV kykenisi
hyvissa olosuhteissa havaitsemaan vaunumaalin Ir#30n lentokorkeudelta noin 34 heh-

taarin kokoiselta alueelta.

Parantuneen suorituskyvyn lisdksi POP-300D -mosisersisdltaa laseretaisyysmittarin seka
-maalinosoitusjarjestelman. Shadow-UAV kykenee ift§iveella monisensorillaan osoitta-
maan maalin esimerkiksi taisteluhelikopterien kKiaytlle AGM-114 Hellfire -ohjuksille.
POP-300D -monisensori muuttaa Shadow-UAV:n roaiatélukentalla siis astetta aggressii-
visempaan suuntaan, koska tdma lahtokohtaisedtidielukayttoon suunniteltu miehittama-
ton ilma-alus kykenee sensoripaivityksen jalkeesllssumaan maalinosoituskyvylladn myos

tulitaisteluun, tosin edelleen taistelua tukevassdissa.

Ennen vuosikymmenen vaihtumista Shadow-UAV:n okditus saada kehittyneemman mo-
nisensorin lisaksi hyotykuormaansa VIVID-videosetiadaitteisto, joka mahdollistaa useam-
man maalin samanaikaisen automaattisen seuranéaré felpottaa Shadow:n sensoreita oh-
jaavan operaattorin toimintaa merkittavasti. Lisgdsnen 2020-lukua on suunniteltu otetta-
vaksi kayttoon Shadow-UAV:sta paivitetty malli, R Taman mallin merkittdvin muutos
edeltgjddnsa on sen hydtykuormassaan signaalitetdus kykenevan laitteiston ohella oleva
SAR-tutka. SAR-tutkan kaytolla voidaan nykyteknodgavulla saavuttaa jopa 15 senttimet-
rin erottelukyky, joka mahdollistaa esimerkiksi dtorjunta-ajoneuvojen yksildinnin. Lisaksi
SAR-tutka kykenee toimimaan saa- ja valaisuolosstaeiippumatta, mikd on merkittava
etu. Lahitulevaisuuden taktisen tason tiedustelttééy tarkoitettu miehittdmaton ilma-alus
kykenee siis sensoreidensa osalta joka saan takyktyn, mika on huomioitava omaan toi-
mintaan kohdistuvan uhkan arvioimisessa. Maajoghait siis enaa voi luottaa esimerkiksi

kovan sateen tai paksun sumun tuomaan turvaan Usé&hsoreita vastaan.

Vallitsevien kehitystrendien jatkuessa ennallaaemtiamattomien ilma-alusten aseistuksen
merkitys kasvanee. Tama saattaa aiheuttaa serglettgperin tiedustelukayttoéon suunniteltu
Shadow-UAV kantaa tulevaisuudessa sensorinyotykaonriiséksi mahdollisesti myds ase-
kuormaa. Talléin Shadow kykenisi suorittamaan &taggressiivisempia tiedustelutehtavia,

joissa se voisi jopa itsenaisesti tuhota tiedustean kohteita. Samalla Shadow ei enaa olisi
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pelkdstadn UAV, vaan pikemminkin miehittamatont&isima-alus (Unmanned Combat Ae-
rial Vehicle, UCAV). UAV-tiedustelu kasvattaa joka@pauksessa jatkuvasti rooliaan nykyajan
taistelukentélla nopean reagointikykynsa, tarkkns#e kustannustehokkuutensa seka tunkeu-
tuvuutensa ansiosta tilannetietoisuuden merkityksmmalla korostuessa. Tutkija ei kuiten-
kaan usko UAV:iden kykenevén taysin korvaamaani$ggti paikalla olevilla ohjaajilla va-
rustettujen, miehitettyjen ilma-alusten roolia itdeseen ajatteluun kykeneving, toiminnaltaan
joustavina seka ennakoivina taistelukoneina. Miahmgttémien ilma-alusten kyky toimia te-
hokkaasti erilaisissa toimintaymparistoissa erilssaaolosuhteineen on nimittain viela var-
sin rajoittunutta esimerkiksi toimintaan vaadittav@erkan teknologian sééolosuhteiden huo-

non sietokyvyn takia.

Tulee kuitenkin huomioida, ettd tadssa tutkimuksessalut laskennalliset tulokset ovat lahin-
na viitteellisia, silla esimerkiksi erilaisia et@y&sia laskettaessa ei ole huomioitu saaolosuh-
teita tai muita sensoritekniikkaan heikentavastkwiavia tekijoitd. Laskutoimituksista saa-
dut tulokset patevat siis ainoastaan teoreettisaialla optimaalisissa olosuhteissa. Tarkaste-
lun kohteina olleiden monisensoreiden kaytannonisusikyky ei siis ylla laskuilla saatuihin
tuloksiin. Esimerkiksi huonot sddolosuhteet voiyapa kokonaan estdd sensorin CCD-
kennokameran toiminnan ja laserilla tapahtuvan masbituksen. Tutkimuksessa saavutettu-
jen tulosten sitominen kaytdnnodn toimintaan on pasti teoreettisen lahestymistavan lisaksi
karsinyt sensorien tiettyjen teknisten ominaisuemksvirallisten arvojen puuttumisesta. Esi-
merkiksi POP-300 -monisensorin lampdkameran tektdssuorituskyvysta ei 16ydy tarkkoja
tietoja julkisista lahteistd, minka takia tutkija @utunut turvautumaan teknisten tietojen ver-
tailuun muiden vastaavanlaisten sensorien kanssa/ugetut laskennalliset tutkimustulokset

eivat siis ole taysin objektiivisia.

4.2 Jatkotutkimuksen tarve

Tassa tutkielmassa aihetta rajattiin tarkoitukspldon, jotta aiheen yleisluontoiselta esitte-
lylta valtyttaisiin. Tasta syysta johtuen moni abkeen hyvin kriittisestikin liittyva asia jatet-
tiin kasittelematta. Lennokkitiedustelun kykyyn kattaa nimittain oleellisesti hyotykuormana
olevien sensorien suorituskyvyn lisaksi myds eskiksr tiedonsiirtojarjestelma tiedustelu-
UAV:n ja maa-aseman tai muiden maassa olevien jgekkvalilla. Vaikka UAV kykenisikin
esimerkiksi tuottamaan korkealaatuista kuvaa raikalisesti, jos ei taté tiedusteludataa saada
siirrettya tiedon tarvitsijoille riittdavan tehokkstg niin UAV:n tiedustelukykya ei paasta tay-

simaaraisesti hyodyntamaan. Jatkotutkimusta vasikehdentaa erityyppisten sensorien tut-
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kimisen lisaksi erilaisten tiedonsiirtotekniikoid¢arkasteluun UAV-tiedustelun nakdkulmas-

ta.

Tutkijan tarkoituksena oli saada selville etenkinamoimien kannalta mahdollisimman kay-
tannonlaheisia tuloksia, joita voisi hyodyntaa esikiksi varusmieskoulutuksessa. Tutkiel-
man aihetta voisi kuitenkin tutkia mydés enemmandeni puolustushaarojen nakoékulmasta.
Esimerkiksi merellisiin olosuhteisiin on suunnitelterilaisia miehittamattomaan ilma-

alukseen sopivia sensoreita, joita hyddyntamalltawgin mahdollisesti havaita muun muassa
pinnan alla olevia sukellusveneita. Lisdksi tutketauaiheen olisi voinut rajata koskemaan
enemman tulevaisuutta. Tama tosin olisi vaikeuttdaatkielman tekemista, mutta toisaalta

ennakointi on yksi sotilaan korkeimmista hyveista.

Suomen puolustusvoimilla on tavallisten, esimerkiksatorjunnan hyddyntamien, maalilen-
nokkien lisdksi myos tiedusteluun kykenevia migmtattomia ilma-aluksia. Kenttatykisto
kykenee tietyilla jarjestelmilladn hyddyntaméaan htizalustelussa RUAG Ranger -UAV:ta.
Tutkielmassa olisikin voinut keskittya enemman Searpuolustusvoimiin. Ainakin talla het-
kella Yhdysvallat on kuitenkin yksi UAV-tiedustelumuippuosaajista, joten UAV:iden ny-
kyistad kykya tutkittaessa on Yhdysvaltojen valitdekastelun kohteeksi perusteltua. Shadow-
UAV:n kyky lasermaalinosoitukseen on kuitenkin my®&somen puolustusvoimien kannalta
ajateltuna mielenkiintoinerdlmavoimien F-18 Hornet -kaluston ilmasta maahaykykvoisi
nimittain tulevaisuudessa hyodyntaa asekuormanisdgtinzn kohteeseen toimittamiseen Sha-
dow-UAV:n laserilla tapahtuvaa maalinosoitusta.Klelman aiheen runsaampi tarkastelemi-

nen Suomen puolustusvoimien ndkdkulmasta liséikinwksesta saatavaa hyotya.
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Keskeiset kasitteet

Miehittamattomalla ilma-aluksella tarkoitetaan kiinted- tai muuttuvasiipistda, mouatitua
iima-alusta, jonka kyydissa ei fyysisesti ole héimdtiod. UAV kayttdd aerodynamiikkaa mui-
den konventionaalisten ilma-alusten tapaan nosteanituottamiseen ja pystyy lentamaan au-
tonomisesti tai kauko-ohjattuna. UAV:ta on erilaisrilaisiin tarkoituksiin: UAV voi olla niin
sanottua kulutustavaraa ollen tarkoituksella keéw#kista (esimerkiksi maalilennokit) tai se
voi olla perinteisten lentokoneiden tapaan uudallegytettava (esimerkiksi tiedustelu-UAV).
UAV:n hyotykuorma voi koostua erilaisista osistajun muassa sensoreista seka taisteluvali-

neista (esimerkiksi ohjukset). [27]

Sotilaallisellatiedustelulla tarkoitetaan viholliseen tai maastoon kohdistutragjen hank-
kimista. Tiedustelulla arvioidaan vihollisen toiramahdollisuuksia ja erilaisten taistelutapo-
jen vaikutuksia omaan toimintaan huomioiden ommnioiaymparistd. Tiedustelu voidaan to-
teuttaa muun muassa stationaarisena tahystystedduogthydodyntamalla elektro-optisia lait-
teita tai salakuuntelemalla vihollisen viestiliikezita erilaisilla kyseiseen tarkoitukseen suun-
nitelluilla elektronisilla vélineilla (esimerkiksiadiot). Tiedustelun tarkeimpana tarkoituksena

on tukea paatoksentekoa. [14]

Kasite '’kyky” voidaan ymmartdd monella eri tavalla. Toisaallykvoi tarkoittaa ylipddnsa
mahdollisuutta tehda jotakin (esimerkkikysymys: KOnUAV:lla kyky tiedustella?”), kun
taas toisaalta kyvylla voidaan tarkoittaa myds térkgseisen mahdollisuuden ominaisuuksia
(esimerkkikysymys: "Kuinka tarkka erottelukyky tigstelu-UAV:lla on?”). Tassa tutkielmas-
sa kyvylla tarkoitetaan suorituskykya, joka koosteknisesta seka inhimillisesta kayttohenki-
|6ston muodostamasta suorituskyvysta [11]. Kaywettilaitteiden ja laitteistokokonaisuuksi-
en suorituskyky muodostaa teknisen suorituskywynka tulee olla saumattomassa yhteistoi-
minnassa laitteistoa kayttavan henkiloston karesgjdrjestelman tehokkuuden maksimoimi-
seksi [11]. Taman kandidaatintutkielman paapainonaghittamattomilla ilma-aluksilla suori-
tettavan tiedustelun suorituskyvyn etenkin tekrigesli tassa tapauksessa materiaalisessa se

k& kaytto- ja toimintaperiaatteellisessa tarkastsu
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Sensorilla tarkoitetaan tekniikassa mittalaitteen osaa, ja@egoi ympéaristonsd kanssa. Poh-
jimmiltaan sensorin tehtdvana on keratd ympariétistietoa eli dataa, jolla voidaan tukea
paatosten tekemista. [3] Sensorien toiminta pewktinteena olevan "maalin lahettdman tai

maalista heijastuvan fysikaalisen suureen vastt@ootja tulkintaan”. Sensori itsessaan ei

kuitenkaan esimerkiksi tuo esille visuaalisestité&ieradmidan tietoja ymparistéstaan, vaan
tietojen esille tuontiin vaaditaan erillinen naydite tai paate. Teknisena laitteena sensorin
primaarisena tehtdvana on kohteesta mitattavakafgnen suureen muuttaminen digitaali-

seksi signaaliksi. Nykyaikainen sensori voi kuitenkelkdn bindarisen naytejonon lisaksi

myOs esiprosessoida tuottamaansa dataa. Tamasespointi voi sisaltaa esimerkiksi kohi-

nan suodatuksen tai optiikan virheiden automaatt®enpensoinnin. [11]



