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Tiivistelma

Hankkeessa tutkittiin kokeellisesti uudenlaisten superjatkumolasereiden kayttéa pitkén
kantaman hyperspektraalisessa etamittauksessa. Hankkeen tavoitteena oli selvittda super-
jatkumolasereiden potentiaali kiinteiden kohteiden, kuten maalipinnat, kasvillisuus, muovit
ja metallit, hyperspektraaliseen havaitsemiseen ja tunnistamiseen eri sadolosuhteissa ja
suojasavun lapi. Hankkeessa toteutettiin superjatkumovalonlahteeseen perustuva etamit-
tauslaitteisto, jolla onnistuttiin mittaamaan kiinteiden kohteiden heijastusspektreja jopa
1500 m matkalta. Laitteistoon yhdistettiin etdisyysmittaus ja optiikka suunniteltiin mono-
staattiseksi ja automatisoiduksi, mikd mahdollisti optimoidut mittaukset eri mittausmatkoil-
ta. Peilioptisella lahettimelld saavutettiin ldhi-infrapuna-alueen spektriset mittaukset koko
1000 nm - 2300 nm kaistalla kaikilla mittausetaisyyksilla. Laitteistolla testattiin myo6s pei-
tesavun vaikutus mittauksiin ja kaupallisen hyperspektrikameran valaisua yokayton mah-
dollistamiseksi. Hankkeessa selvitettiin myds mahdollisuutta kayttda laitteistoa kuvantaviin
mittauksiin.

1. Johdanto

LIDAR (Light Detection And Ranging) on tunnettu, laserpulssin kulkuaikaan pohjautuva
etamittausmenetelma. Perinteisessé LIDAR-mittauksessa kaytetdan yksivaristéa (mono-
kromaattista) laser-valonlahdettda, jolla saadaan vain etdisyystieto kohteesta. Tadssd
hankkeessa tutkitaan spektrisesti laajakaistaisten superjatkumolaserin kayttéa kiinteiden
kohteiden seka pistemadiseen hyperspektraaliseen mittaukseen ettd suuremman pinta-
alan kuvaukseen. Heijastunut, laajakaistainen valo antaa paljon lisdtietoa mitattavasta
kohteesta, mika sallii muun muassa kohteen tunnistamisen ja hairinnan.

Hankkeessa tutkittavan teknologian maanpuolustukselliset sovellukset ovat selkeat ja ka-
sittavat kohteiden havaitsemisen, tunnistamisen ja hairinnan. Esimerkiksi tarkka-
ampujien havaitseminen ja etdisyydenmaaritys maastossa onnistuu laserin takaisinhei-
jastuksen perusteella. Tassa korostuu erityisesti valemaalien erottaminen kiikaritahtaimi-
en takaisinheijastuksista spektritiedon avulla. Lisaksi elektro-optisten laitteiden, kuten
SWIR- ja InGaAs kamerat, tai tahystinlaitteiden hairintd onnistuu aallonpituusalueella
1000 - 2300 nm. Normaaleilla kapeakaistaisilla lasersuotimilla ei voi poistaa tallaisen hai-
rinnan vaikutusta (vrt. dazzler-laserit). Yksi sovellus on kohteiden valaisu hyperspektri-
kameran yokaytdén mahdollistamiseksi ja paivakaytdn tehostamiseksi. Kaasumaisten mo-
lekyylien, kuten rajahdeainemolekyylien, kemiallisten ja bioaseiden, mittaus ilmasta.

Superjatkumovalolla tarkoitetaan spektriltdan hyvin voimakkaasti levennyttd valoa. Su-
perjatkumo synnytetdan tyypillisesti kytkemalla suuritehoinen laserpulssi valokuituun,
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jossa optisen kuidun epalineaariset vasteet, kuten Raman-sironta, taitekertoimen riippu-
vuus laserpulssin tehosta (Kerr-ilmid) seka solitonien synty, levittavat alun perin mono-
kromaattisen laservalon yli 1000 nm leveaksi superjatkumoksi. Kvartsilasista valmiste-
tussa, voimakkaasti epalineaarisessa valokuidussa, kuten ns. fotonikidekuidussa, super-
jatkumo kattaa yleensa kaikki aallonpituudet nakyvan valon sinisesta 400 nm aallonpi-
tuudesta aina 2500 nm aallonpituuteen infrapuna (IR) -alueella. Valokuituja voidaan val-
mistaa myo0s erikoislaseista, jotka ovat lapindkyvia infrapuna-alueella, jolloin superjatku-
mo voi yltaa jopa 6000 nm saakka.

Fotonikidekuidussa valoa johtavan ytimen halkaisija on ainoastaan noin 2 mikrometria,
minka vuoksi valon intensiteetti kuidun sisalla saadaan suureksi, mika puolestaan voimis-
taa kuidussa tapahtuvia epalineaarisia ilmidita ja leventdaa tehokkaasti laserpulssin spekt-
rin laajaksi superjatkumoksi aina nakyvan valon alueelle. Etamittausten kannalta pieniko-
koinen ydin on kuitenkin myds suuri haitta, koska pieneen ytimeen ei voida kytkea voi-
makkaita laserpulsseja ilman, etta kuidun ydin vaurioituu pysyvasti. Kaupallisella super-
jatkumolahteella vuonna 2007 tehdyssad tutkimuksessa on alustavasti arvioitu, etta 600-
900 nm aallonpituusalueella hyperspektraalisia LIDAR -mittauksia voidaan paivanvalossa
tehda enimmillaan muutamien satojen metrien etdisyyksilla kayttden useiden sekuntien
mittausaikaoja per mittapiste. Fotonikidekuidulla on sittemmin kokeellisissa tutkimuksissa
raportoitu 9 mikrojoulen pulssienergia, joka on riittdnyt 150 metrin mittausetaisyyteen
LIDAR sovelluksessa.

Kaupallisia superjatkumovalonldhteitd on ollut saatavilla runsaan viiden vuoden ajan.
Kaupalliset laitteet ovat helppoja kayttaa, mutta kalliiseen niin sanottuun fotonikidekui-
tuun pohjautuvina ne ovat varsin arvokkaita laitteita (tyypillisesti 30 000 — 50 000 euroa)
ja silti niiden valoteho (luokkaa 0.1-1 W) on riittamatén kaytanndllisiin kenttamittauksiin
yli 100 metrin etaisyyksilla. Erikoisrakenteinen, voimakkaasti epalineaarinen fotonikide-
kuitu maksaa useita satoja euroja metrilta ja voimakkaan superjatkumon synnyttdminen
vaatii jopa muutamien kymmenien metrien pituisen kuidun. Fotonikidekuidun etuna on
se, etta sen dispersio-ominaisuudet (taitekertoimen aallonpituusriippuvuus) voidaan raa-
taloida siten, ettd superjatkumo jatkuu voimakkaana yli koko nakyvan valon alueen, mika
on eduksi esimerkiksi mikroskopiassa. Taman tutkimuksen mielenkiinnon kohteena on
kuitenkin IR-alue 1000-2250 nm, joka antaa paljon hydédyllistd tietoa kohteen tunnista-
miseksi. Infrapuna-alueen tehokkaan superjatkumon synnyttdmiseen voidaan kayttaa
hyvin edullista, vain alle 0,5 EUR metriltd maksavaa valokuitua, kuten olemme jo osoit-
taneet. MAT 823 -hankkeessa demonstroidun valonlahteen tavoitellut valmistuskustan-
nukset ovat luokkaa 8 000 euroa tai alle.

2. Tutkimuksen tavoite ja suunnitelma

Tutkimuksen tavoitteena oli demonstroida aktiivisen hyperspektraalisen mittausmenetel-
man toimivuus yli kilometrin mittausmatkalla. Téman tavoitteen saavuttamiseksi laitteis-
ton optinen kokonpano oli tavoitteena suunnitella ns. koaksiaaliseksi, jolloin lahteva la-
sersade on samalla optisella akselilla kuin signaalia keraava teleskooppi. Koaksiaalisen
kokoonpanon tarkoituksena oli poistaa tarve saataa laitteiston suuntausta kohteen etai-
syyden vaihtuessa. Kilometri-luokan mittausmatkojen saavuttamiseksi laitteiston lahetta-
van ja keraavan optiikan fokusointi oli tarkoitus automatisoida. Automaattisen fokusoin-
nin toteuttamiseksi laitteistoon oli tavoitteena integroida etdisyydenmittaus. Lisdksi tut-
kimuksen yhtend tavoitteena oli korvata linsseihin perustuva lahetinoptiikka peilipohjai-
sella, jolloin mahdolliset kromaattiset virheet saataisiin minimoitua varsinkin pitkilla mit-
tausmatkoilla.
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Kehitettavaa laitteistoa oli tarkoitus kayttda seka sisatesteissé muun muassa hyperspekt-
rikameran valaisuun, ettd kenttatesteissa pitkdan kantaman mittauksiin ja suojasavujen
vaikutuksen selvittdmiseen yhteistydssa Puolustusvoimien teknillisen tutkimuslaitoksen
(PVTT) ja Lasersec Systems Oy:n kanssa.

3. Aineisto ja menetelmat

Hankkeessa kehitetty laitteisto ja toimintakaavio on esitetty kuvassa 1. Hankkeessa jo
aiemmin onnistuneesti demonstroitua, kaupallisia lahteitda merkittavasti suuritehoisempaa
ja silti edullisempaa, kuitulaseriin pohjautuvaa superjatkumovalonlédhdetta on edelleen
kehitetty kenttakelpoiseksi. Merkittdvampana parannuksena valonlahteeseen on tullut
uusi valokuitukytkentd pumppulaserin ja superjatkumokuidun valille. Raataloity kompakti
kytkenta poisti tarpeen saataa kuitukytkentda laitteiston siirtojen ja ymparistdolosuhtei-
den muutosten jalkeen.

SC fiber

laser

-
T o £ "ansmitter 8

Kuva 1. Hyperspektaalisiin mittauksiin kdytetty laitteisto. Periaatekuvassa (vasen) nakyy
pumppulaser (laser), superjatkumokuitu (SC fiber), paraboloidipeiliin perustuva lahe-
tinoptiikka (transmitter), heijastuneen valon kerdava teleskooppi (receiver) sekd infra-
punaspektrometri (spectrometer).

Laitteiston koaksiaaliseksi muutettu léhetin- ja vastaanotto-optiikka poistaa tarpeen saa-
taa laitteiston suuntausta kohteen etdisyyden muuttuessa. Taman lisdksi laitteistoon on
liitetty kohteen etdisyyden mittaus. Etadisyystiedon avulla sekd léhetin ettd vastaanotin
fokusoidaan samaan pisteeseen optimaalisen signaalin saamiseksi. Etdisyyden mittaus ja
fokusten saatd on taysin automatisoitu, jolloin laitteistolla on mahdollista tehda skannaa-
vat mittaukset laajan alueen kartoittamiseksi.

Laitteiston optiset osat on kiinnitetty optisen pdydan sijasta alumiinikiskoon, mika tekee
laitteistosta kevyen ja kompaktin. Taman ansiosta laitteisto on voitu sijoittaa skannerin
paalle, jolloin pistemittauksen sijaan on mahdollista tehda kuvantavat mittaukset.

4. Tulokset ja pohdinta

Jo aiemmassa MATINE-projektissa (MAT823) suunniteltu suuritehoinen superjatkumova-
lonlahde tuottaa laajan 1000-2300 nm spektrin infrapuna-alueelle, kuten nakyy kuvasta
2. Tassa hankkeessa kehitettiin kenttakelpoinen optinen kytkentd pumppulaserin ja su-
perjatkumokuidun valille. Perinteinen, MAT823 hankkeessa kaytetty kolmisuuntainen
saadin oli darimmaisen tarkka, mutta vaati vakaan alustan ja stabiilit olosuhteet. Tassa
tydssé saadin korvattiin raataldidylla elementilld, joka pitda sisalléaan tarvittavan fo-
kusointioptiikan. Sylinterisymmetrisen rakenteen vuoksi elementti on hyvin epaherkka
lampétilan muutoksille ja tarindlle, taten kestaa kuljetukset ja kenttatestit ilman tarvetta
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Kuva 2. Superjatkumospektri pumpputehon funktiona.

Testimittaukset hyperspektrilaitteistolla tehtiin MIKESin 40 m sisatestiradalla. Testikoh-
teiksi valittiin mahdollisimman erilaiset materiaalit kuten puuvilla, sinkkilevy, muovi, kas-
vin lehti ja lakattu puu. Kuvassa 3 nakyy kyseisista kohteista mitatut heijastusspektrit.
Mittaukset tehtiin samalta matkalta ja samoissa olosuhteissa, jolloin ilmakehan veden ab-
sorptio vaikuttaa kaikkiin spektreihin yhta paljon. Kuvan 3 spektrit on normalisoitu 1250
nm:n arvolla, mika vastaa spektrin maksimia useimmille mitatuille kohteille. Eri materiaa-
lien spektrit eroavat toisistaan huomattavasti. Mittausten perusteella eri materiaalit pys-
tytaan tunnistamaan tdsta suppeasta joukosta, kuitenkin kattavammat spektrikirjastot
ovat tarpeen jos kohteen tunnistusta yritetdan tehda tuntemattomassa ymparistéssa.
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Kuva 3. Heijastusspektrit eri materiaaleille. Puuvilla (Cotton), sinkki (Zinc), muovi (Poly-
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carbonate), koristevadelman lehti (Leaf) ja lakattu koivuviilu (Wood) erottuvat selvasti
toisistaan.

MIKESin sisaradan lisaksi laitteistoa testattiin myo6s kenttaolosuhteissa. Yli kilometrin mit-
tausmatkan saavuttamiseksi laitteistoa testattiin Millog Oy:n mittaradalla. On tarkea to-
deta etta hankkeessa toteutettu laitteisto on silmaturvallinen Millog Oy:n mittaradan kai-
killa mittausetaisyyksilla. Radan maalitauluina toimivat mustavalkoiseksi maalatut taulut,
joita on sijoitettuna eri etaisyyksille. Tauluista mitatuista heijastusspektreistd, jotka na-
kyvat kuvassa 4, voimme ndhda ettd pinta-ala-normitetut spektrit ovat lahes identtiset
300 metrin ja 400 metrin etdisyyksilta mitattuna. 1500 m mittausmatkalla ilmakehan ve-
den absorptio aallonpituuksilla 1200 nm, 1400 nm ja 1900 nm leikkaa kaytannossa kai-
ken valon vastaavilla aallonpituuskaistoilla. 1500 metrin etdisyydeltda mitatun spektrin
signaali-kohina-suhde on huomattavasti pienempi kuin lyhyemmilta etdisyyksilta mitattu-
jen spektrien, mika selittyy seka signaalin vaimenemisena matkan funktiona toiseen po-
tenssiin ettda ilmakehan turbulenssien vaikutuksena. Turbulenssit poikkeuttavat sateen
kulkua ja osan mittausajasta kohde oli kdaytannéssa mittausalueen ulkopuolella. Kuiten-
kin, 1500nm matkalta mitattu spektri vastaa paapiirteittain lyhyemmiltéd matkoilta mitat-
tuja spektreja.
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Kuva 4. Mustavalkoiseksi maalatun levyn heijastusspektrit eri mittausetaisyyksilta.

Hankkeessa tutkittiin suojasavun vaikutusta heijastusspektriin infrapuna-alueella. Mittaus
tehtiin PVTTn mittaradalla 150 metrin etdisyydelta kohteeksi valitusta valkoisesta stan-
dardiheijastimesta. Kuvassa 5 vasemmalla ndkyy mitatut spektrit ajan funktiona. Osan
ajasta peitesavu peittdaa kohteen tdysin, mutta hyperspektraalisen laitteiston pitkat aal-
lonpituudet lapdisevadt savuverhon hyvin ja spektri on mitattavissa kaytdnnossa koko pei-
tesavun keston ajan. Pahimmillaan peitesavu huonontaa signaali-kohina-suhdetta, mutta
ei esta kohteen mittausta.

Hankkeessa selvitettiin my6ds mahdollisuutta kayttdad kehitettyd superjatkumovalonldh-
detta kaupallisen hyperspektrikameran valaisuun. PVTTn sisaratatesteissa lahteva sade
laajennettiin valaisemaan hyperspektrikameralla kuvattavaa kohdetta. Testeissa valaisu
onnistui, mika tarkoittaa etta laitteisto mahdollistaa kaupallisten hyperspektrikameroiden
yokaytoén. Saatuja tuloksia ei kuitenkaan julkaista tassa raportissa vaan ne ovat kaytdssa
PVTTn sisalla.
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Hankkeessa kehitetty kevyt ja suhteellisen kompakti laitteisto asennettiin skannausjalus-
talle skannaustesteja varten. Testeissa laitteiston suuntausta muutettiin pisteesta toiseen
ja jokaisesta pisteesta nauhoitettiin taustaspektri ilman aktiivista valaisua seka varsinai-
nen spektri superjatkumovalaisun kanssa. Yhteensa 256 aallonpituudesta muodostuvat
spektrit jaettiin 18 kaistaan kohteiden spektristen erojen selvittamiseksi. Kuvassa 6 na-
kyy 2D-skannattu kohde jaettuna spektrisiin kaistoihin. Eri maalit erottuvat toisistaan inf-
rapuna-alueella, mutta ndiden automaattinen tunnistaminen ja erottaminen vaatii kehit-
tyneempien tunnistusalgoritmien kehittdmista ja vertailukirjastojen mittaamista. Tulokset
kuitenkin osoittavat laitteiston soveltuvuuden skannaaviin mittauksiin.
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Kuva 5. Valkoisen standardiheijastimen spektri ajan funktiona peitesavun lapi mitattuna.
Mitattu kohde merkitty kuvaan punaisella.

Kuva 6. Skannattu hyperspektrimatriisi maalatuista kohteista. Spektri on jaettu 18 aal-
lonpituuskaistaan. Skannaus leveys- (Pan) ja korkeussuunnassa (Tilt) paljastaa maalien
spektriset erot. Kuvassa oikealla nékyy mitattu kohde.

Hankkeessa toteutettu hyperspektraalinen laitteisto nakyy kokonaisuudessaan kuvassa 7.
Laite on kompakti, kenttédkelpoinen, tietokoneohjattu ja automatisoitu. Jokaisesta mita-
tusta spektristéd on automaattisesti védhennetty kohteesta mitattu taustaspektri. Lisdksi
tarpeen mukaan etdisyystieto on mitattu ja laitteiston fokus saadetty automaattisesti.
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5. Loppupaatelmat

Hankkeessa kehitettiin superjatkumovalonlédhteeseen pohjautuva hyperspektraalinen
etamittauslaitteisto, jota onnistuneesti kaytettiin sisa- ja kenttatesteissa kohteiden hei-
jastusspektrien mittaamiseen. Laitteistolla pystyttiin mittaamaan kohteen spektreja jopa
1500 metrin matkalta. Lisaksi hankkeessa selvitettiin laitteiston soveltuvuutta kaupallisen
hyperspektrikameran valaisuun ydkaytdn mahdollistamiseksi. Testien mukaan valaisu
toimii. Laitteistoa kehitettiin kompaktimmaksi ja kenttdkelpoiseksi, mikd mahdollisti myds
skannaavat mittaukset. Alustavien testien mukaan laitteistolla on mahdollista tehda ku-
vantavia hyperspektrimittauksia.

Seuraavaksi paatavoitteena on kehittdaa laitteiston skannausta automaattiseksi ja keskit-
tya spektrien reaaliaikaiseen analyysiin ja kohteiden tunnistusalgoritmien kehittamiseen
yhteistydssa Geodeettisen laitoksen, PVTTn ja Lasersec Systems Oy:n kanssa. Laitekehi-
tyksen puolella tavoitteena on kehittda laitteistoa akkukayttdiseksi ja silmaturvalliseksi
kaikilla etdisyyksilld, jolloin kenttatesteja voi toteuttaa PVTTn ja Millog Oy:n mittauskent-
tien ulkopuolellakin.

Tassa hankkeessa tehdyt 1.5 km mittaukset eivat olisi onnistuneet ilman Millog Oy:n Isto
Nirosen ja Jyrki Pikkaraisen yhteistydtd. Projektin tekijat kiittavat edelld mainittuja pitkan
mittaradan kaytén mahdollistamisesta ja mittauksiin liittyvasta tuesta.

6. Tutkimuksen tuottamat tieteelliset julkaisut ja muut mahdolliset raportit

Tutkimustuloksista on viimeisteltdvana kasikirjoitus yhteistyéssa MIKESin, PVTTn ja La-
sersec Systems Oy:n kanssa. Tavoitteena on tieteellinen julkaisu arvostetussa kansainva-
lisessa vertaisarvioidussa optiikan alan julkaisusarjassa. Teemu Kaaridinen valmistelee
tutkimuksesta diplomityotd. Lisaksi tutkimustuloksia on esitelty kansainvalisesti ja kan-
sallisesti konferensseissa.
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7. Hankkeen seuraajan lausunto raportista
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