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Drone on laitteena mullistanut maailmaa. Tassa tutkimuksessa tarkastellaan dronen kayton
mahdollisuuksia geosuunnitteluun tarvittavien lahtétietojen hankinnassa. Tarkoituksena on selvit-
taa kirjallisuuden ja aiempien tutkimusten avulla erilaisia tapoja hyddyntaa dronea erilaisissa geo-
teknisissa mittauksissa ja kartoituksissa. Dronen hyédyntamisen mahdollisuuksia on tutkittu laa-
jasti, silla dronella suoritetut mittaukset ja kartoitukset ovat usein aikaisempia menetelmia kustan-
nustehokkaampia ja nopeampia. Ongelmaksi droneille tulee kuitenkin niiden rajallinen kannetta-
van hyétykuorman suuruus, joka maarittda pitkalti millaista laitteistoa niiden kanssa kyetaan kayt-
tamaan.

Tutkimuksen alussa esitellaan erilaisia droneja ja niiden soveltuvuutta erilaisiin tehtaviin. Tyon
alussa kaydaan lapi lisdksi dronen lennattamiseen liittyvaa lainsdadantoa, lentoturvallisuutta ja
yksityisyydensuojaa. Tydssa tutkittavia mittausmenetelmia ovat fotogrammetria, LiDAR, sahko-
magneettinen mittaus ja lBmpokamerakuvaus. Mittausmenetelmista tutkittiin niiden soveltuvuutta
dronepohjaiseen toimintaan seka niiden mittaustarkkuutta dronepohjaisesti toteutettuna. Tarkas-
telun kohteena toimivat fotogrammetrialla muodostettavat 3D-mallit, LiDAR:illa muodostettavat
digitaaliset maasto- ja pintamallit, sahkémagneettisen mittauksen soveltuvuus maaperan, kallio-
peran ja pohjavesien tutkimiseen seka lampokamerakuvauksen hyédyntaminen pohjaveden suo-
tautumisen tutkimisessa.

Kirjallisuuden perusteella huomattiin, ettad dronella tehdyt sdhkdmagneettiset mittaukset osoit-
tautuivat kustannustehokkaiksi ja nopeiksi menetelmiksi alustaviin maapera-, kalliopera- ja poh-
javesitutkimuksiin. Dronella tehtavilld sadhkémagneettisilla mittauksilla kyetédan tutkimaan kal-
liopinnan sijaintia, laatua, maaperan kerroksellisuutta ja pohjavesialueiden rajoja seka pohjave-
den pinnan sijaintia. Lisdksi huomattiin, ettd sdhkdmagneettisten mittausten dataa tulkitsemalla
voidaan tehda alustavia maalajiarvioita. LaAmpodkamerakuvaus todettiin myds hyddylliseksi ja toi-
mivaksi menetelmaksi pohjaveden suotautumisen tutkimisessa. Tutkimuksessa todettiin myds,
ettd fotogrammetrialla muodostetut 3D-mallit ja LiDAR:illa muodostetut korkeusmallit ovat hyd-
dyllisid osia tietomallien muodostamisprosesseissa.

Avainsanat: Drone, geosuunnittelu, fotogrammetria, LIDAR, sahkdmagneettinen mittaus,
ldBmpokamerakuvaus

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET

UAV
UAS
EASA

GNSS

RTK
PPK
GCP
LiDAR
VLOS
GDPR
DGPS
GPS

IMU

DEM
DSM
DTM
CAD

Unmanned Aerial Vehicle, miehittamaton ilma-alus

Unmanned Aerial System, miehittamaton ilma-alusjarjestelma
European Aviation Safety Agency, Euroopan unionin lentoturvalli-
suusvirasto

Global Navigation Satellite System, Maailmanlaajuinen satelliitti-
navigointijarjestelma

Real Time Kinematic, reaaliaikainen kinemaattinen mittaus

Post Processed Kinematic, jalkikasitelty kinemaattinen mittaus
Ground Control Point, GCP-piste

Light Detection and Ranging, laserkeilaus

Visual Line of Sight, suora nakdyhteys

General Data Protection Regulation, yleinen tietosuoja-asetus
Differential Global Positioning System, differentiaalinen GPS
Global Positioning System, maailmanlaajuinen paikallistamisjarjes-
telma

Inertial Measurement Unit, inertiamittausyksikko

Digital Elevation Model, digitaalinen korkeusmalli

Digital Surface Model, digitaalinen pintamalli

Digital Terrain Model, digitaalinen maastomalli

Computer Assisted Detection, tietokoneavusteinen suunnittelu



1. JOHDANTO

Drone on laitteena mullistanut maailmaa. Droneille, kuten muillekin miehittaméattomille
ilma-aluksille on kehitetty paljon kaupallisia kayttokohteita ja niitd kehitetdan edelleen.
Nykyaan droneja hyddynnetdan yksityiskayton lisédksi esimerkiksi sotilaskayttéén. Dro-
neilla pystytdan tekemaan monia asioita aikaisempia menetelmia nopeammin ja edulli-
semmin, mikd on osaltaan syyna niiden kasvaneeseen suosioon. Dronejen etuna on
myos niiden helppo lentoreittien ohjelmoitavuus, joka mahdollistaa niiden autonomisen
lentdmisen. Autonomisen lentdmisen avulla niiden kayttaminen esimerkiksi alueiden kar-
toituksiin ja mittauksiin on helppoa. Useat menetelmat vaativat liséksi tarkkoja etenemis-

nopeuksia ja etaisyyksia mitattavista kohteista, mutta se ei ole droneille ongelma.

Tutkimuksen tavoitteena on ottaa selvaa, milla kaikilla tavoilla dronea voidaan hyddyntaa
geosuunnittelun l1ahtétietojen hankinnassa. Selvitetdan millaisia mittauksia droneilla voi-
daan tehda ja millaisia mahdollisia malleja hankitusta datasta kyetdan tuottamaan.
Tyossa tarkastellaan myods naiden mittausten ja mallien kayttokelpoisuutta mittaustark-

kuuden kannalta. Tutkimuskysymyksia ovat:
¢ Millaisia mittauksia droneilla voidaan tehda?
¢ Millaisia malleja ja mittaustuloksia mittausmenetelmilla saadaan?

e Miten tehokkaasti tuotettuja mittaustuloksia ja malleja voidaan hyodyntaa juuri

geosuunnitteluun?
o Kuinka tarkkoja droneilla tehdyt mittaukset ovat?

Tybssa keskitytdan tarkastelemaan paaasiassa fotogrammetrian avulla muodostettavia
3D-malleja, LiDAR-mittauksella ja fotogrammetrialla muodostettavia korkeusmalleja
seka geofysikaalisia mittausmenetelmia, joilla voidaan tehda alustavia maapera- ja poh-
javesitutkimuksia. Tydssa tarkastellaan lisadksi lampdkamerakuvauksen soveltuvuutta
pohjaveden suotautumiseen. Dronea kaytettaessa paikkatiedon yhdistaminen silla han-
kittuun dataan on yksi sen suurimmista eduista. Tama tuo mukanaan myos haasteita,
silld usein tuotetun aineiston kayttdkelpoisuus on suoraan riippuvainen onnistuneesta
paikkatiedon yhdistamisesta kerattyyn dataan. Dronen kayton yhdistamista erilaisiin tut-
kimus- ja mittausmenetelmiin on tutkittu lahivuosina paljon. Dronejen kayttoa ja soveltu-
vuutta on tarkasteltu suomalaisissa opinnaytetdissd aiemmin muun muassa korjausra-

kentamisen ja infrarakentamisen tydnsuunnittelun nakdkulmista.



2. DRONET JA NIIDEN KAYTTO

"Drone”-nimitysta kaytetaan yleisesti miehittamattémista ilma-aluksista (UAV) tai miehit-
tamattomista ilma-alusjarjestelmista (UAS). Kasitteilla tarkoitetaan siis ilma-aluksia, joita
kyetdan ohjaamaan automaattisesti, itsenaisesti tai kauko-ohjaajalla. (Traficom 2023a)

My0s tassa tutkimuksessa miehittdmattomista ilma-aluksista kaytetdan nimitysta drone.

Droneja on paaasiassa kahta tyyppid. On olemassa moniroottorisia seka kiinteasiipisia
droneja. Moniroottoriset dronet ovat hieman helikopterin kaltaisia ja hyvin tyypillisia
droneja miehittdmattdmassa ilmailussa. Ne koostuvat useista moottoreista ja potku-
reista. Yksi tunnetuimmista malleista on kuvassa 1 esitetty perinteinen nelimoottorinen
drone, jossa kukin moottori on oman vartensa paassa. Kiinteasiipiset dronet ovat enem-
man lentokoneiden kaltaisia. Useimmin ne on varustettu yhdella tai useammalla mootto-
rilla ja niiden ohjaus perustuu siivekkeiden, sivu- ja korkeusperasimen, laippojen tai mui-
den vastaavien liikkuvien ohjainpintojen kayttoon. Esimerkkitapaus kiintedsiipisesta

dronesta on esitetty kuvassa 2. Myos naiden dronetyyppien yhdistelmia on olemassa ja

niita kutsutaan hybrididroneiksi. (Traficom 2023a)

Kuva 1. Perinteinen nelimoottorinen drone (Nagel 2023).



Kuva 2. Kiinte&siipinen drone yhdelld moottorilla (Nagel 2023).

Nama dronetyypit eroavat oleellisesti toisistaan myo6s niiden kayttétapojen perusteella.
Kiinteasiipisia droneja kaytetddan enemman laajojen alueiden mittauksiin ja kartoituksiin,
kun taas moniroottorisia droneja kaytetddn enemman valo- ja videokuvaukseen. Moni-
roottorisilla droneilla pystytdan myds leijumaan paikallaan, kun taas kiinteasiipisilla dro-
neilla se ei ole mahdollista. Kiinteasiipisilla droneilla vaaditaan tarpeeksi suuria ete-
nemisnopeuksia, jotta siipi kykenee tuottamaan tarvittavan maaran nostovoimaa. Eroa-
vuuksia droneissa on myds niiden painoissa. Dronet voivat painaa grammoista aina tu-

hansiin kilogrammoihin asti. (Traficom 2023a)

Droneja ohjataan radiolahettimen avulla. Radiolahetin on jatkuvassa yhteydessa dro-
neen, jolloin silla voidaan hallita sen ohjaus-, kamera- ja muita toimintoja. Monissa dro-
neissa on myos sisaanrakennettu kotiinpaluutoiminto, jolla se palaa asetettuun kotipaik-
kaansa yhteyden katketessa. Droneissa voi olla myds esimerkiksi etatunnistusmahdolli-
suus, jolla viranomaiset ja tunnistussovellukset saavat tarvittavat tiedot dronesta ja len-
nattajasta. Tietynlaisissa droneissa tulee myos olla paikkatietoisuustoiminto, joka antaa
lennattajalle tietoa ilmatilan rajoista suhteessa dronen lentokorkeuteen ja sijaintiin. (Tra-
ficom 2023a)

2.1 Lennattamisen lainsaadanto

Euroopan lentoturvallisuusviraston EASA:n julkaisemat uudet EU:n droneja koskevat
maaraykset ja saadokset astuivat voimaan vuoden 2020 loppupuolella (EASA 2022).
Naiden uusien EU-maaraysten on tarkoitus yllapitada turvallisuutta ja helpottaa dronejen
kayton nopeaa kehitystd. Uusien maaraysten mukaan dronejen lennattdminen jaetaan
kolmeen toimintakategoriaan. Nama kategoriat ovat avoin, erityinen ja sertifioitu. Lenna-
tyskategorioiden lisaksi dronet on jaettu uusien maaraysten mukaisiin C-luokkiin. (Tra-
ficom 2023e)



Dronejen C-luokitus koostuu luokista C0—C4. CO-luokiteltujen dronejen suurin sallittu no-
peus on 19 m/s, ja ne painavat alle 250 g. CO-luokitellun dronen lennattdjalle ei ole kou-
lutusvaatimusta eika vahimmaisikarajaa. Nailla droneilla saa niiden kevyen painon takia
lentaa yksittaisten ihmisten yli, mutta ei vakijoukkojen yli. C1-luokiteltujen dronejen suu-
rin sallittu lentonopeus on myds 19 m/s ja suurin sallittu paino 900 g. Drone saa painaa
yli 900 g vain, jos sen suurimmalla nopeudella tapahtuvan térmayksen energia ei ylita
80 J. Lisaksi dronen on oltava sahkokayttdinen. C1-luokitelluilla droneilla ei saa lentaa
ulkopuolisten ihmisten ylapuolella eika vakijoukkojen yli. C2-luokiteltujen dronejen suurin
sallittu lentopaino on 4 kg ja sen on oltava sahkokayttdinen. Nailla droneilla ei myoéskaan
saa lentaa vakijoukkojen yli ja ihmisiin on oltava vahintdan 30 m vaakasuuntainen etai-
syys. C3-luokitelluilla droneilla suurin sallittu lentopaino on 25 kg ja suurin sallittu omi-
naismitta on 3 m. Niilld ei saa lentada ihmisten lahella tai ylapuolella, ja ne vaativat 150 m
etaisyyden asuin-, liike-, teollisuus- ja virkistysalueisiin. Dronen taytyy olla myds sahko-
kayttdinen. C4-luokiteltujen dronejen ero C3-luokiteltuihin droneihin on se, ettd niiden
kayttdvoimaa ei ole rajattu ja lisaksi niilld ei mydskaan saa olla automaattiohjausjarjes-
telmaa. Droneissa, jotka ovat C1-, C2- ja C3-luokiteltuja, tulee lisaksi olla voimassa uu-
sien vaatimusten mukaiset etatunnistustoiminnot ja paikkatietoisuusjarjestelma. (Tra-

ficom 2023e) Kootut tiedot dronejen C-luokituksista on esitelty taulukossa 1.

Taulukko 1. C-luokiteltujen dronejen tdrkeimmét ominaisuudet (Traficom 2023e).

C-merkinta co Cc1 c2 c3 ca
Paino alle 250 g alle900 g alle 4 kg alle 25 kg alle 25 kg
Kayttovoima - Sahko Sahko Sahko Ei rajattu
Nopeus alle 19 m/s alle 19 m/s - - -
Etatunnistus - Kylla Kylla Kylla -

Palaa kotiin toi-

minto - Kylla Kylla Kylla -
Lentokorkeuden .. . . .
rajoitin Kylla Kylla Kylla Kylla -

Autopilotti Kylla Kylla Kylla Kylla Kielletty




Dronejen lennattaminen avoimessa kategoriassa jakautuu tarkemmin viela kolmeen ala-
kategoriaan A1, A2 ja A3. A1-kategoriassa saa lentaa ensisijaisesti CO- ja C1-luokitel-
luilla droneilla. Alakategoriassa A2 saa lentaa ainoastaan C2-luokitelluilla droneilla. Li-
saksi tassa kategoriassa lentdminen vaatii lennattjjalta lisdtietoa meteorologiasta,
dronen suorituskyvysta ja ylilennettavan alueen erottamisesta. A3-alakategoriassa len-
netaan C2-, C3- tai C4-luokitelluilla droneilla. Lisaksi tdssa kategoriassa voidaan lentaa
yksityisesti rakennetuilla droneilla, joita ei ole C-luokiteltu, ja droneilla, jotka olivat kay-
tossa ennen EU-asetuksen voimaantuloa. Avoimessa kategoriassa lentdmisen suurin
sallittu korkeus on 120 m ja lennattdmisen taytyy aina perustua suoraan nakoyhteyteen
(VLOS). (Traficom 2023e)

Lennattaessa dronea yli 25 kg lentopainon ja yli 120 m korkeudessa kuuluu lento erityi-
seen tai sertifioituun toimintakategoriaan. Sama patee lennattdessa dronea ihmisten 1a-
heisyydessa. (Traficom 2023b) Toimintakategoria on sertifioitu, jos toimintaan kuuluu li-

saksi ihmisten kuljettamista tai vaarallisten aineiden kuljettamista (Traficom 2023c).

Dronen painon ylittdessa 250 g vaaditaan lennattdjaltd aina 12 vuoden vahimmaisika.
Lisaksi vaaditaan rekisteroityminen dronen operaattoriksi SkyNavX-palvelussa, jota ylla-
pitdd Fintraffic. Rekisterdityminen vaaditaan painoluokasta huolimatta myés, jos drone
on varustettu anturilla, joka soveltuu henkilétietojen tallentamiseen. Tallaisiksi lasketaan
esimerkiksi kameralliset dronet. Operaattorin on lisdksi paastava lapi vaadituista ko-
keista ja kyettava lennattdessa esittamaan kauko-ohjaajan todistus. Operaattorin rekis-

teritunnuksen on oltava merkittyna droneen. (Traficom 2023e)

Suomessa on lisaksi useita ilmailulta kiellettyja alueita, joissa dronen lennattaminen kiel-
lettya tai se vaatii erityisluvan. Alueista kaytetaan nimitysta UAS-ilmatilavydhykkeet. Tal-
laisia vyOhykkeita on perustettu muun muassa lentoliikenteen suojaamiseksi lentoase-
mien ja helikopterilentopaikkojen yhteyteen. UAS-ilmatilavydhykkeitad on perustettu myos
erilaisten tarkeiden kohteiden kuten puolustusvoimien alueiden, vankiloiden, poliisilaitos-
ten ja hallinnollisten rakennusten kuten suurlahetystéjen sekd eduskunnan ymparille.
Perustetut alueet voivat olla pysyvia tai tilapaisia. Tarkat tiedot alueista paivitetdan visu-
aaliseen muotoon Flyk-sivustolle. Jokainen lennattdja on vastuussa ottaa selvaa alueen
rajoituksista ennen toiminnan aloittamista. (Traficom 2022) Esimerkki UAS-iimatila-

vybhykkeista on esitetty kuvassa 3.
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Kuva 3. Kuvankaappaus Flyk-palvelusta Tampereen seudulta. (Flyk 2024)

Kuvassa 3 on esitetty kuvankaappaus Tampereen alueella sijaitsevista UAS-ilmatila-

vybhykkeistd. Kuvassa suurimpana nakyy UAS-ilmatilavydhyke C Tampere-Pirkkala,

joka on perustettu Tampere-Pirkkalan lentoaseman ymparille. Alue on moniosainen ja

niiden tarkennetut saannot 16ytyvat osa-alueita klikkaamalla. Kuvan oikeassa ylareu-

nassa nakyy myos Tampereen yliopistollisen keskussairaalan UAS-ilmatilavydhyke, joka

perustuu helikopteripaikan turvalliseen toimintaan. (Flyk 2024)

2.2 Lentoturvallisuus

Ennen lennattdmisen aloittamista on huomioitava monia asioita, kuten ilmatilarajoitukset

ja laitteiden kunto. Laitteiston tarkastamisessa on otettava huomioon myés mahdolliset

kiinnitettavat hyotykuormat, kuten esimerkiksi sensorit tai ulkoiset kamerat. Hyotykuor-

mien tulee olla kiinnitettyna siten, ettd dronen painopiste ei muutu eika dronesta putoa

mitdan lennon aikana. (Traficom 2023d)



Saa vaikuttaa merkittavasti lentoturvallisuuteen. Voimakas tuuli voi vaikuttaa kriittisesti
varsinkin kevyiden dronejen lennattdmiseen ja voi aiheuttaa dronen hallinnan menetta-
misen. Tuulella lennattdessa tarvitaan suurempaa moottoritehoa, mika johtaa myos ak-
kujen varauksen nopeampaan kulumiseen. Tuulen lisdksi sade tuo mukanaan omat on-
gelmansa, silla moni drone ei kesta sadetta. Jos kosteus paasee dronen rungon sisélle
se voi aiheuttaa ongelmia ohjauskomponenteille tai kaytettavaan laitteistoon. Liséksi sa-
teen ja esimerkiksi sumun tuomat nakdhaitat ovat vaarallisia lennattamisen kannalta,
silld avoimen kategorian toiminnassa nakoyhteytta droneen ei saa menettaa. Myos pak-
kanen vaikuttaa negatiivisesti esimerkiksi akkujen toimintaan. Pakkasella on my6s huo-
mioitava mahdollinen jaan muodostuminen dronen potkureihin tai siipiin. Laitevalmistajat
iimoittavat yleensa laitteillensa suurimman sallitun tuulennopeuden ja sdankestavyyden.
(Traficom 2023d)

Lentoturvallisuuteen vaikuttaa myds oleellisesti lennattajan kunto. Alkoholin ja huumaa-
vien aineiden kaytdn alaisena ei koskaan saa lennattda dronea. Lisaksi lennattajan vi-
reystilan on oltava kunnossa, silld vasyneisyys ja stressi voivat vaikuttaa negatiivisesti

lennattajan aisteihin ja paatdksentekoon. (Traficom 2023b)

2.3 Yksityisyys

Drone kykenee tuottamaan erilaista tietomateriaalia, jonka kayttda rajoittaa EU:n yleinen
tietosuoja-asetus (GDPR). Asetuksen tarkoituksena on suojata kaikkien henkilGtietoja
vaarinkaytoltd ja varmistaa, ettad saatuja henkilotietoja kaytetdan oikein. Henkilbtiedoiksi
lasketaan sellaiset tiedot, joiden avulla henkild voidaan tunnistaa suoraan tai valillisesti.
Tallaisia tietoja ovat esimerkiksi nimi, kotiosoite, ajoneuvon rekisterinumero, valokuvat,
aanitteet, paikkatieto ja jotkut yhteystiedot. Droneilla henkiltietoja voidaan taltioida paa-

asiassa kameralla ja aanitteilla. (Traficom 2023f)

Hyva tapa valttdd GDPR-periaatteiden rikkomista dronella kuvatessa on lentaa tarpeeksi
korkealla, silla tietosuoja-asetus on voimassa vain tallennettaessa tunnistettavia henki-
16ita tai henkilGtietoja. Kaupallisessa kaytdssa julkaistavaan materiaaliin tulee saada tun-
nistettavilta henkildiltad lupa. Julkisilla paikoilla kuvaaminen on paasaantoisesti sallittua,
mutta julkisrauhan suojaamissa paikoissa olevia henkil6ita ei saa kuvata. Tama koskee
esimerkiksi tyopaikalla sisatiloissa tydskentelevien ihmisten kuvaamista ilman lupaa.
Myoskaan yksityisia koteja ja piha-alueita ei saa kuvata niin, etta kuvista voidaan tunnis-
taa henkil6ita. Materiaalin hankkija on aina vastuussa siita, etta hanen kayttdmansa ma-

teriaali ei riko yleista tietosuoja-asetusta. (Traficom 2023f)



3. MITTAUSTEKNOLOGIAT

Droneilla voidaan tehda useita eri mittauksia, mika perustuu dronejen kykyyn kuljettaa
erilaisia mittauslaitteita. Droneilla tehdyt mittaukset ovat usein nopeampia verrattuna ai-
kaisempiin menetelmiin, silla droneilla pystytaan kartoittamaan laajoja alueita lyhyessa
ajassa. Dronejen tuomia etuja ovat myds niiden kehittyneet autonomiset lentotoiminnot,
mitka helpottavat kartoituksia ja vahentavat inhimillisia virheita. Suuri etu droneilla teh-
dyissa mittauksissa on myds paikkatiedon samanaikainen kerdaminen, jonka avulla ke-
ratty data voidaan sitoa maastoon. Droneilla tehdyt mittaukset ovat yleensa myos aikai-

sempia menetelmid, kuten helikopteripohjaisia mittauksia edullisempia.

3.1 Fotogrammetria

Fotogrammetrian paaasiallista tarkoitusta voidaan kuvailla yhdella lauseella. Luhmann
et al. (2020, s.2) toteavat kirjassaan, etta fotogrammetrian primaarinen funktio on objek-
tin kolmiulotteinen rekonstruktio digitaaliseen tai graafiseen muotoon. Kun kolmiulottei-
sesta objektista otetaan kaksiulotteinen kuva, haviaa siind mukana informaatiota esimer-
kiksi objektin kaantopuolesta. Tietoa haviaa myos kohdista, joissa kuvaa ei pystyta tul-
kitsemaan kontrastin tai objektin koon takia. Fotogrammetrialla kyetaan vastaamaan ta-

han pulmaan. (Luhmann et al. 2020, s. 2-3)

Fotogrammetria on kolmiulotteinen mittaustekniikka, joka perustuu keskusprojektioku-
vantamiseen. Objektin piste pystytaan sijoittamaan kolmiulotteiseen koordinaatistoon
kuvan 4 mukaisesti edellyttden, ettd sama piste nakyy vahintaan kahdesta eri kuvakul-
masta otetusta kuvasta. Kahden kuvan avulla muodostettavaa fotogrammetriaa sano-
taan stereofotogrammetriaksi ja useamman kuvan avulla muodostettavaa fotogrammet-

riaa monikuva fotogrammetriaksi. (Luhmann et al. 2020, s. 7)



Kuva 4. Fotogrammetrian toimintaperiaate (Luhmann et al. 2020, s. 8).

Keskusprojektiokuvantaminen perustuu ideaan, jossa objektin jokainen piste pystytaan
mallintamaan kuvan projektiokeskuksen kautta kulkevien sateiden kautta. Teorian ym-
martamista helpotetaan kuvassa 5 nakyvan niin sanotun neulanreikdkameran toiminta-
periaatteella. Jokainen kuvapiste P'ja kameran perspektiivikeskus O’ maarittavat niiden
kautta spatiaalisesti kulkevalla sateelld objektin pisteen P. Kolmiulotteista mallinnusta
edellyttda myos, ettd kameran kuvausgeometria ja kuvausjarjestelman sijainti objektiin
nahden tiedetaan. Kuitenkin on huomioitava, etta oikea kamera ei toimi taydellisesti neu-
lanreikdkameramallin mukaan, jossa kaikki sateet kulkevat perspektiivikeskuksen
kautta. Oikeassa kamerassa monimutkainen objektiivi ja kameran sisaiset muuttujat tuo-
vat omat ongelmansa, minka takia fotogrammetriassa kaytettavat kamerat vaativat tark-
kaa kalibrointia. (Luhmann et al. 2020, s. 7-8)
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Kuva 5. Neulanreikdkameran toimintaperiaate (Luhmann et al. 2020, s. 8).

Eri kuvista muodostuneet sddeniput voidaan koota ja prosessoida helposti selkeiden
kiintopisteiden valitsemisen ja automaattisen kuvion tunnistuksen avulla. Automaatiota
hyddyntavat ohjelmat pyrkivat tunnistamaan pistejoukoista yhtenevia ominaisuuksia, ku-
ten objektien reunoja, kuvioita tai pisteita, joilla on korkea kontrasti ymparistoonsa ver-
rattuna. Tehtavaan on olemassa monia erilaisia algoritmeja, mutta ne kaikki perustuvat
samankaltaiseen periaatteeseen, jossa kuvista etsitaan pikselitasolla tarpeeksi ymparis-
tostaan eroavia pisteita tietyn rajauksen sisalla ja niita verrataan muihin kuviin. (Luhmann
et al. 2020, s. 378-392)

Lopullinen pistepilvi muodostetaan niin sanotun blokkitasoituksen avulla (englanniksi
bundle adjustment, bundle triangulation tai bundle block adjustment), joka matemaatti-
sena prosessina kokoaa eri kuvista muodostuneet sadeniput yhdeksi kolmiulotteiseksi
pistepilveksi. Blokkitasoitus perustuu aiemmin esitellyn keskusprojektiokuvantamisen
periaatteisiin. Luhmann et al. (2020, s. 25) mukaan blokkitasoituksen merkitys fotogram-
metriassa piilee siind, miten se ei aseta minkaanlaisia rajoituksia kameroiden positioille
tai orientaatioille. My6skaan kameran sisaiselld orientaatiolla ei ole merkitysta, silla se
voidaan olettaa tuntemattomaksi muuttujaksi. Tdma vapaus on pitkalti syyna sille, miksi
fotogrammetriassa voidaan kayttaa lahes mita tahansa kameraa. (Luhmann et al. 2020,
s. 25-26, 349-350)

Dronella tehtavassa fotogrammetriassa kameran sijainti saadaan selville GNSS (Global
Navigation Satellite System) satelliittipaikannuksen avulla. Dronen tarkka sijainti voidaan
maarittda kuvassa 6 nakyvilla tavoilla. RTK eli Real Time Kinematic mittausmenetel-
massa droneen sisaanrakennettu vastaanotin on jatkuvassa yhteydessa satelliittiin ja

tukiasemaan, jolloin dronen korjattu sijainti maarittyy lahes reaaliajassa. Mittaustapa
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vaatii ennakkotietona tukiaseman tarkan sijainnin. Menetelman huono puoli on sen haa-
voittuvuus yhteysongelmille, jotka voivat johtua esimerkiksi rakennuksista tai kasvillisuu-
desta. Toinen tapa on PPK eli Post Prosessed Kinematic mittausmenetelma, jossa si-
jainnin korjaus toteutetaan jalkikateen yhdistamalla aikaleimattua sijaintidataa dronesta

ja aikaleimattuja korjauksia tukiasemasta. (Scout Aerial 2020).

RTK PPK

(Real Time Kinematic) hlas sacclite (Post Processed Kinematic)

S

GNSS Satellite

8,

So S

! ¢ ;
Base Station Base Station
SCOUTAERIAL SCOUTAERIAL

Kuva 6. RTK- ja PPK-mittauksen toimintaperiaate (Scout Aerial 2020).

Kartoitusten tarkkuuden parantamiseksi kaytetaan lisaksi GCP-pisteitd (Ground Control
Points). Ne ovat selkeasti maastoon merkittyja pisteitd, joiden tarkat koordinaatit ovat
tiedossa. Pisteiden tulee nakya kuvissa, jolloin ne auttavat ohjelmistoja sitomaan kuvista

tarkan ja mahdollisimman todellisuutta kuvaavan mallin. (DroneDeploy 2024)

GCP-pisteiden maaran ja sijoittelun lisdksi fotogrammetrian tarkkuuteen vaikuttaa moni
muukin asia. Lentokorkeus vaikuttaa kuvien resoluutioon, silla mitd korkeammalla len-
netaan, sita epatarkempia kuvista tulee. Maaston laadulla on myds merkitysta, silla esi-
merkiksi kasvillisuus ja heijastavat pinnat luovat kuviin helposti hairiéita. Myds todella
monimutkainen ja topografisesti vaihteleva maasto voi olla ongelmallinen muodostuvien
katvealueiden takia. Fotogrammetriassa voidaan mallintaa vain kuvattuja asioita, joten
myds katvealueiden tulee nakya tarpeeksi useassa kuvassa mallinnuksen onnistu-
miseksi. Myds kuvien oikea valotus on tarkeda. (Scout Aerial 2021a). Aurinkoinen keli
voi aiheuttaa kuviin heijastumia ja lisaksi objektien taakse varjoja. Molemmat voivat ai-
heuttaa malliin hairidita. Siksi ulkona tehty fotogrammetria on jarkevaa toteuttaa esimer-
kiksi pilvisella saalla. Laitteiden jalleenmyyjat ilmoittavat droneen sopivalla laitteistolla
tehtavan fotogrammetrian tarkkuudeksi jopa noin 1 cm vaakasuunnassa (X, y) ja noin 2—

3 cm pystysuunnassa (z) (Vectornav 2024a).
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3.2 LiDAR

LiDAR (Light Detection and Ranging) eli laserkeilaus on kaukokartoitusmenetelma, joka
hyoédyntaa valonsateitd maanpinnan ja objektien sijainnin maaritykseen. LiDAR perustuu
nopeasti ammuttuihin lasersateisiin, jotka kimpoavat takaisin osuessaan eri pintoihin.
Lahetin kykenee myds vastaanottamaan kimmonneet sateet ja laskee niiden perusteella
pintojen etdisyyden lahettimeen. Usean ammutun laserin ja usean lasketun etdisyyden
perusteella kyetddn muodostamaan pisteista kattava korkeusmalli. LiDAR:in toimintape-

riaatetta havainnollistetaan kuvassa 7. (Scout Aerial 2020b)

Kuva 7. LiDAR-jarjestelmén toimintaperiaate (Scout Aerial 2020b).

liImasta kasin toimiva LiDAR-jarjestelma koostuu tietyistd peruskomponenteista. Naita
komponentteja ovat laserkeilain, etaisyyden mittausyksikkd seka ohjaus-, valvonta- ja
tallennusyksikkd. Jarjestelman tallennusyksikdn toimintaa tukevat differentiaalinen GPS-
jarjestelma (DGPS) ja inertian mittausyksikké (IMU), joiden tehtdvana on tuottaa tarkkaa
sijainti ja orientaatio tietoa lilkkuvasta systeemista ja laserin suuntauksesta. Lopullisen
pistepilven muodostuminen perustuu DGPS- ja IMU-datan ja tuotettujen laserpisteiden

yhdistamiseen, jolloin jokaiselle pisteelle voidaan maarittaa tarkat koordinaatit. limasta
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toteutettuna menetelmassa lasereille kaytetaan yleisimmin 1000-1600 nm aallonpituuk-
sia. (Dong & Chen 2018, s. 19)

LiDAR:in suurimpana etuna voidaan pitda sen kykya lapaista kasvustoa. Tama tarkoittaa
sita, ettd maanpinnan muodot kyetaan taltioimaan hyvinkin tihean kasvuston alta. Kas-
vuston lapaisyn mahdollistavat useiden ohuiden lasersateiden maara, useat tulokulmat
ja laserin lapaisyenergia. Lasersateet kuitenkin tuottavat kaikuja myos kasvustosta ja
taten myds kasvusto kyetdan mallintamaan. Lasersateet kayttaytyvat kasvustossa ku-
vassa 8 esitetylla tavalla, jossa ndkyy kuinka yksi lasersade voi lapaista kasvustoa ja
antaa useitakin kaikuja. (Dong & Chen 2018, s. 10-12, 20)

Ensimmainen kaiku
S

Toinen kaiku
S

Kalmas kaiku
A

Viimeinen kaiku
Y

Kuva 8. Laserséteen palautuminen kasvustosta.

LiDAR:in toisena merkittavana etuna pidetaan sen riippumattomuutta valaistuksesta. Li-
DAR-dataa voidaan siis kerata seka paivisin valoisalla, etta disin pimealld. LIDAR-datan
keraamista hankaloittavia tekijoita ovat sankka sumu, savu, sade ja lumisade. My0s

mahdolliset pilvet lasersysteemin ja objektin valissa haittaavat mittauksia. Yhdistavana
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tekijana naille haittatekijoille ovat iimassa olevat partikkelit iimassa, jotka heikentavat la-
sersateitd ja aiheuttavat mahdollisesti myds turhia kaikuja. Myds tuuli aiheuttaa haittaa,
silla sen aiheuttama liike kasvustossa ja puustossa vaikeuttaa niiden todenmukaista mal-
lintamista. Kasvuston liike voi myds hankaloittaa maanpinnan muotojen taltiointia. (Dong
& Chen 2018, s. 12)

LiDAR mittausten paaasialliset virheet koostuvat laserista johtuvista virheista, systeemin
sijainti- ja suuntaustiedon virheista seka pisteiden suodatusvirheista. Laserista johtuvat
virheet muodostuvat tyypillisesti laserin |&hestyessa jyrkkia korkeuden muutoksia kape-
assa kulmassa. Téallaisia virheiden paikkoja ovat esimerkiksi ojien tai rinteiden reunat.
Sijainti- ja suuntaustiedon virheita aiheutuu systeemin DGPS ja IMU yksikdista ja niiden
lahtétietojen virheista. Sijainti- ja suuntaustiedon virheet nakyvat koordinaattivirheina
tuotettujen ja ennalta maaritettyjen pisteiden valilla. Suodatusvirheita aiheutuu muun mu-
assa laserpisteiden epataydellisessa tai liiallisessa poistossa. Lisaksi virheitd voi tulla

vaarista lukemista erilaisilta heijastuspinnoilta kuten vedesta. (Dong & Chen 2018, s. 22)

LiDAR-mittauksen tarkkuuteen vaikuttaa myds lentokorkeus ja lahetettyjen laserimpuls-
sien maara. Lahetettyjen laserimpulssien maara vaikuttaa pistepilven tiheyteen ja lento-
korkeus puolestaan kasvattaa impulssien hajontaa. Laitteiden jalleenmyyjat ilmoittavat
droneen sopivalla laitteistolla tehtavan LiDAR-mittauksen kartoitustarkkuudeksi jopa
noin 1 cm vaakasuoraa (x, y) tarkkuutta ja noin 2 cm pystysuoraa (z) tarkkuutta. (Vec-
tornav 2024b)

3.3 Geofysikaaliset tutkimusmenetelmat

Geofysikaalisia menetelmia kaytetaan esimerkiksi geologisiin kartoitukseen, malmien et-
sintaan, pohjavesikartoituksiin ja muihin geoteknisiin tutkimuksiin. lImasta kasin tehtyna
menetelmien etuna on esteiden kuten esimerkiksi jarvien, jokien ja soiden helppo ylitta-
minen. Verrattuna miehitettyihin lentoihin dronen etuna ovat mittausten edullisuus, help-
pokayttdisyys ja ymparistdystavallisyys. Talla hetkelld varsinkin magneettisuuteen pe-
rustuvia mittauksia pystytdan tekemaan jo rutiininomaisesti droneilla. Ongelmaksi dro-
neilla muodostuu kuitenkin niiden rajallinen hyétykuorman suuruus. Tdman seurauksena
joihinkin mittauksiin on kehitetty menetelmia, missa vain osa laitteistosta kulkee dronen

mukana ja osa on maan pinnalla. (Pirttijarvi et al. 2022)

Geofysikaalisiin tutkimuksiin lukeutuvia mittauksia ovat seismiset, magneettiset, gravi-
metriset, sahkdiset ja sahkdmagneettiset mittaukset. Naiden mittausten avulla saadaan

tietoa maanalaisen materiaalin rakenteesta ja koostumuksesta epasuorasti eli rikko-
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matta mitattavaa kohdetta. Mittauksissa mitataan fysikaalisten voimakenttien kuten sah-
kopotentiaalin tai magneettikentan voimakkuuden muutoksia. Voimakentat voivat olla
luonnollista alkuperaa, kuten esimerkiksi magneetti- ja gravimetrinen kentta, tai ne voivat
olla ihmisen tuottamia esimerkiksi sahkdmagneettisista tai seismisista lahteista. Muutok-
set mitatuissa voimakentissa johtuvat maanalaisten materiaalien petrofysikaalisten omi-
naisuuksien kuten sahkonjohtavuuden, magneettisuuden, tiheyden tai seismisten aalto-
jen etenemisnopeuksien muutoksista, jotka puolestaan johtuvat maanalaisten mineraa-
lien ja materiaalien sisallon ja rakenteen muutoksista. Voimakenttien muutoksia kartoit-
tamalla on siis mahdollista kartoittaa maan sisélla olevien geologisten materiaalien muu-
toksia etana. (Pirttijarvi et al. 2022)

3.3.1 Sahkomagneettinen mittaus

Sahkdmagneettiset mittaukset perustuvat mittauslaitteiston luoman sahkémagneettisen
kentdn ja maaperaan indusoituneiden sahkdvirtojen muodostamien sahkdmagneetti-
kenttien muutosten mittaamiseen. Muutokset johtuvat maaperan petrofysikaalisten omi-
naisuuksien muutoksista. Naitd ominaisuuksia ovat dielektrinen permittiivisyys, mag-
neettinen permeabiliteetti tai sahkdnjohtavuus. Geosuunnittelun kannalta mittauksen
hyodyllisia sovelluksia ovat alustavat tutkimukset maalajien sijainneista ja kerrostumista.
Nama selvitykset onnistuvat tarkastelemalla maaperan petrofysikaalisten ominaisuuk-

sien muutoksia ja niiden rajapintoja maaperassa. (Pirttijarvi et al. 2022)

Sahkdmagneettisen mittaukset toimintaperiaate on esitetty tarkemmin kuvassa 9. Mit-
taus lahtee liikkeelle kuvassa vasemmalla nakyvasta sahkdOmagneettisesta lahteesta,
jossa kiertava sahkovirta luo ymparilleen tumman punaisella nakyvan muuttuvan primaa-
risen magneettikentan. Syntynyt magneettikenttd indusoi sahkdvirran sahkonjohtee-
seen, joka nakyy kuvassa sinisella katkoviivalla. Syntynyt sahkdvirta taas puolestaan luo
ymparilleen oman sekundaarisen magneettikenttansa, joka on merkitty kuvaan punai-
sella katkoviivalla. Kuvan oikeassa reunassa nakyva sahkdmagneettinen vastaanotin

mittaa ndiden magneettikenttien muutosta. (Pirttijarvi et al. 2022)
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Kuva 9. Sdhkbémagneettisen mittauksen periaate (Pirttijarvi et al. 2022).

Yleisimmin mittauksessa vahvimmat reaktiot saadaan erilaisissa muutoskohdissa esi-
merkiksi selkeiden maalajimuutosten kohdalla. Tama johtuu muun muassa siita, etta
maalajien muutoskohdissa on yleensa muutoksia vesipitoisuudessa, fyysisessa raken-
teessa ja kemiallisessa koostumuksessa. (Jol 2009, s. 187) Johtavassa valiaineessa ta-
pahtuvan sahkdmagneettisten kenttien vaimenemisen vuoksi sahkdmagneettinen kentta
voi tunkeutua sitd syvemmalle maahan, mita matalampi taajuus on, kunnes sen ampli-
tudi vaimenee niin paljon, ettd indusoitujen virtojen sekundaarikenttaa ei voida erottaa
kohinasta. (Pirttijarvi et al. 2022) Tutkimussyvyyteen vaikuttavat myds maaperan sahkai-
set ominaisuudet. Mittauksen tutkimussyvyys pienenee huomattavasti varsinkin hyvin
sahkoa johtavassa maaperassa johtuen signaalin vaimenemisesta. Sahkonjohtavuutta
lisdd maaperan veden maara, suolaisuus ja savipitoisuus. Epaedullisimmissa tilanteissa
tutkimussyvyys voi olla jopa alle 0,25 m, kun maaperan sahkdnjohtavuus on huipputa-
solla ja lisaksi muut maaperan sahkokemialliset ominaisuudet ovat mittaukselle epaedul-
liset. Kuivilla ja hiekkaisilla maaperilla tutkimussyvyys on noin 5-30 m, kun niiden savi-
pitoisuus on alle 15 %. (Jol 2009, s. 180-181)

Sahkémagneettinen mittaus voidaan toteuttaa droneilla kahdella eri tavalla, joiden peri-
aate on esitetty kuvassa 10. Ensimmainen tapa on toteuttaa mittaus kahdella dronella,
joista toinen kuljettaa Iahetinta ja toinen vastaanotinta. Toinen tapa puolestaan hyddyn-
tda maassa olevaa suurempaa kiinteaa lahetinta ja dronella kuljetettavaa vastaanotinta.
Tapojen valilla on suuria eroja muun muassa tutkimussyvyydessa ja siind millaisessa

maastossa niitd kannattaa hyodyntaa. (Pirttijarvi et al. 2022)
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Kuva 10. Sdhkémagneettinen mittaus dronella (Pirttijérvi et al. 2022).

Suuren ja kiintean lahetinsilmukan vaikuttavin etu on sen ison pinta-alan kasvattama
magneettinen dipolimomentti, joka puolestaan vaikuttaa suoraan tutkimussyvyyteen.
Haasteita kiintedlle ja suurelle lahetinsiimukalle on sen sijainnin valinta, silla sen sijainti
suhteessa maanalaisiin johtimiin on suunniteltava huolellisesti. Lisadksi mittaukset on
mahdollisesti toistettava kayttaen eri [ahettimen sijaintia, jotta tarkasteltava alue voidaan
kartoittaa toisesta suunnasta. Kiintea lahetin ei mydskaan sovellu hyvin alustaviin tutki-
muksiin, joissa maaperaa ei tunneta ollenkaan ja lisdksi sen asentaminen on huomatta-
vasti enemman aikaa vievaa verrattuna dronella liikutettavaan |ahettimeen. Dronella lii-
kuteltavan lahettimen ja vastaanottimen toteutustavan etuja ovat sen soveltuminen alus-
taviin tutkimuksiin, silld toimintatavan kayttéénotto on nopeaa ja liséksi silla voidaan hel-
posti vaistdd mahdollisia maastonesteitd kuten jokia tai soita. Kahden dronen toiminta-
mallissa niiden valista lentoetaisyytta saatamalla kyetaan vaikuttamaan tutkimussyvyy-
teen tietyn tutkimusalueen sahkonjohtavuuden ja resistiivisyyden mukaisesti. Huonoja
puolia tdssa toteutustavassa on kiinteaan lahettimeen verrattuna heikompi tutkimus-
syvyys varsinkin silloin, kun joudutaan toimimaan puiden latvuston ylapuolella. (Pirttijarvi
et al. 2022)

Sahkdmagneettisen mittauksen tarkkuutta on tutkittu muun muassa maakerrosrajojen
sijaintien eroavaisuuksissa sahkomagneettisen mittausten antamien tulosten ja kaiva-
malla tai porausnaytteilla saatujen todellisten sijaintien valilla. Tarkkuuteen liittyvia mit-
tauksia on tehty aina maanpinnasta yli neljaan metriin saakka. Eri tarkasteluissa maa-
kerrosten sijaintien tai paksuuksien virheiden keskiarvot vaihtelivat noin muutamista

senttimetreista Iahelle 20 senttimetria. (Jol 2009, s. 187)
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3.3.2 Lampokamerakuvaus

Maaperaan ja geosuunnitteluun liittyvaa lampokamerakuvausta kaytetdan yleisimmin
pohjaveteen liittyvissa tutkimuksissa. Pohjavedella on hyvin tunnistettavissa oleva lam-
pojalki, silla sen lampdtila sailyy suhteellisen vakiona ympari vuoden verrattuna pintave-
teen tai maanpintoihin, joiden lampétila vaihtelee vuorokausi- ja vuodenaikavaihteluiden
mukaan. Korkeammilla leveysasteilla pohjaveden lampdtila on suhteellisen viilea verrat-
tuna ilman lampatilaan kesalla ja suhteellisen lammin talvella. Viime aikoina on noussut
uutta kiinnostusta lampoékamerakuvien hyédyntadmiseen hydrologisessa tutkimuksessa.
Tama johtuu lampdtilaan liittyvan ymmarryksen lisdantymisesta ekohydrologiassa ja

edullisten [ampdatilamittauslaitteiden kehittymisesta. (Mundy et al. 2017 s. 160)

Viimeaikaisissa tutkimuksissa on keskitytty kayttdmaan lampdkuvia pohjaveden lahtei-
den havaitsemiseen ja suotautumiskohtien laadulliseen kuvaamiseen. On tutkittu esi-
merkiksi lampokamerakuvien kayttoa vaihtelevasti vedesta kyllastyneiden alueiden si-
jainnin ja yhteyksien tunnistamiseen haastavassa rinteiden ja purojen muodostamassa
systeemissa. Eradssa tutkimuksessa osoitettiin myos, ettd ldampdkamerakuvia voidaan
kayttda puropenkereen suotautumiskohdan pohjavedenpinnan sijainnin paikantami-
seen. Samassa tutkimuksessa huomattiin myds, etta lampokamerakuvista kyetaan erot-
tamaan eri voimakkuuksisia pohjaveden purkautumisalueita suotautumiskohdan rajalla.
Lisaksi eraassa tutkimuksessa havaittiin, etta lampokamerakuvista saadaan tarkempaa
tietoa eroavaisuuksista erilaisten pohjaveden purkautumistapojen valilla, mika osoittaa,
ettd pohjaveden virtaus on epayhtendisempaa ja heterogeenisempaa kuin yleisesti mal-
linnetaan. (Mundy et al. 2017 s. 160-161)

Lampokameroiden toiminta perustuu niiden havaitsemaan infrapunasateilyyn, jota kaikki
objektit [&hettavat, jos niiden [Ampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen. Tata sateilya
voidaan kutsua myos lampdsateilyksi. (Gade & Moeslund 2014, s. 245) Yleensa lampo-
kameroissa korkeamman lampdtilan kohteet, jotka sateilevat eniten lampdsateilya, na-
kyvat muusta maastosta poikkeavalla varilla. Yleisia variyhdistelmia lampdkameroissa
ovat variskaala mustasta valkoiseen tai sinisesta ja punaiseen, jossa kylmimmat kohteet

nakyvat sinisella ja kuumimmat kohteet punaisella.

Droneilla toimiessa lampdkamerakuvaus toimii hyvin yksinkertaisesti. Riittaa, etta dro-
neen asennetaan lampdkamera ja kohteesta otetaan kuvia lampdkameralla. Tassa mit-
taustavassa on siis vain tarkedd saada haluttu alue nakymaan kuvassa, jotta aluetta
voidaan analysoida sen lahettaman l[dmpdodsateilyn perusteella. On kuitenkin tarkeaa ot-
taa huomioon mihin vuorokauden aikaan kuvaus tehdaan, silla auringon lammittavalla

vaikutuksella voi olla vaikutusta lopputulokseen.
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4. DATASTA TUOTETTAVAT AINEISTOT

Dronejen keraama data voidaan esittda monipuolisesti eri aineistotyyleja hyédyntaen,
mika mahdollistaa havaintojen tarkemman analyysin ja ymmartamisen. Esimerkiksi vi-
suaaliset aineistot, kuten valokuvat, tarjoavat havainnollisen kuvan kohteesta, mika aut-
taa visuaalisten muutosten havaitsemisessa ajan kuluessa. Lisaksi aineistot kuten lam-
pdkartat ja korkeusmallit tarjoavat tarkempaa kvantitatiivista tietoa, jonka avulla voidaan

tehda analyyseja esimerkiksi lampdtilan vaihteluista tai maaston korkeuseroista.

4.1 3D-mallit

Fotogrammetrian avulla voidaan muodostaa kolmiulotteisia malleja tarkasteltavista koh-
teista. Tdma teknologia on tullut entista tarkeammaksi rakennusteollisuudessa sen tuot-
tamien tarkkojen ja kattavien tietojen vuoksi. Kuvassa 11 on esitetty esimerkkikohde,
josta muodostetaan 3D-malli fotogrammetrian avulla. Kuvasta ndhdaan vasemmalta
edeten kuvattava kohde, laht6asetelma ja havainnollistava kuva kuvien ottamisesta. Ku-

vassa 12 on esitetty lopputulos esimerkkikohteen 3D-mallista.

Kuva 11. Testikohteen mallinnustilanne (Luhmann et al. 2020, s. 536).
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Kuva 12. Fotogrammetrialla muodostettu 3D-malli (vasen) ja mittauksen datapis-
teet (oikea) (Luhmann et al. 2020, s. 537).

Kuvissa 11 ja 12 esitetty malli on muodostettu yksittaisesta ja pienesta objektista, mutta
suuremmalla skaalalla toteutettuna 3D-malleit ovat hyddyllisia myds rakennushank-
keissa. Talléin mallinnettuja kohteita tai alueita kyetaan tarkastelemaan helpommin eri

suunnista, mika auttaa merkittavasti suunnittelussa.

4.2 Korkeusmallit

Korkeusmalleja muodostetaan paaasiassa LiDAR:illa ja niiden yleisin esitysmuoto on di-
gitaalinen korkeusmalli (DEM). DEM mallien yleisimpia tuotteita ovat puolestaan digitaa-
linen maastomalli (DTM) ja digitaalinen pintamalli (DSM). Digitaalinen maastomalli ja di-
gitaalinen pintamalli eroavat toisistaan siind, mita niissa naytetdan skannatusta alueesta.
Digitaalisessa maastomallissa nakyy vain alueen maastonmuodot, kun taas digitaali-
sessa pintamallissa nakyy maastonmuotojen lisaksi esimerkiksi puustoa ja rakennuksia.
(Dong & Chen 2018, s. 49)

LiDAR:illa muodostettujen mallien pisteet jaotellaan yleensa varikoodeilla niiden kor-
keusaseman mukaan, mika helpottaa korkeuserojen hahmottamista. Alla olevassa ku-
vassa 13 on esitetty laajamittainen digitaalinen maastomalli, jonka muodostamiseksi al-
kuperaisestd mittauspisteaineistosta on poistettu kasvuston ja rakennuksien tuomat

kaiut, jolloin malliin j& vain kuvaus maanpinnasta.
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Kuva 13. Alueen ilmakuvat (vasen) ja LIDAR:illa muodostettu digitaalinen maasto-
malli (oikea) (Dong & Chen 2018, s. 12).

Korkeusmalleissa varijaottelua voidaan kayttaa myos pisteiden jaotteluun kaiun antanei-
den objektien mukaan. Kuvassa 14 on esitetty eras LiDAR-aineisto, johon on tehty vari-
luokittelu. Joskus voi olla myds hyddyllista tarkastella digitaalisia korkeusmalleja leik-
kauksien avulla. Kuvaan 14 on lisdksi merkitty poikkileikkaus, jota tarkastellaan kuvassa

15.

ot *
* 2 Ground
« 3 Low vegemtion

Kuva 14. Viiriluokiteltu LiDAR-aineisto (Dong & Chen 2018, s. 47).
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Kuva 15. P- P’ poikkileikkaus kuvasta 14 (Dong & Chen 2018, s. 47).

Myos fotogrammetrialla voidaan muodostaa digitaalisia korkeusmalleja. Fotogrammetri-
alla muodostetut korkeusmallit ovat kuitenkin epakaytanndllisia kasvuston kohdalla, silla
fotogrammetrisesti keratyt datapisteet eivat |apaise kasvustoa, jolloin maanpinnan talti-
ointi tihean kasvuston alta ei onnistu. Tasta esimerkkina kuvassa 16 esitetty poikkileik-
kaus fotogrammetrialla muodostetusta digitaalisesta maastomallista. (Luhmann et al.
2020, s. 707)

Kuva 16. Poikkileikkaus fotogrammetrialla muodostetusta digitaalisesta maasto-
mallista, jossa ndkyy myds kasvusto (Luhmann et al. 2020, s. 707).

Jotta fotogrammetrialla muodostetuista digitaalisista maastomalleista kuten kuvan 16
maastomallista saataisiin kayttdkelpoisia, tulee niista poistaa kasvusto. Tama tapahtuu
poistamalla pisteet kasvustojen kohdalta, jonka jalkeen poistettujen alueiden maanpin-

nan korko interpoloidaan ympardivan maaston avulla. (Luhmann et al. 2020, s. 708)

4.3 Kartat

Mittaustulosten esittdminen karttamuodossa on yleensa katevaa kasitellessa suurempia
alueita. Karttamuotoisissa aineistoissa suurin hydty on kuitenkin helppo tiedon paikkaan

sitominen. Karttamuotoisista aineistoista on myo6s helppo tehda alueellisia paatelmia riip-
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puen kartassa esitetyista tiedoista. Kuvassa 17 on esitetty sdhkdémagneettisella mittauk-
sella tehty sahkdnjohtavuuskartta. Kartassa on kuvattu erdan laakson maaperan sah-
konjohtavuutta ja pyritty paikantamaan laakson pohjavesialueet. Kuvassa parhaiten sah-

koa johtavat alueet on merkitty lampimilla vareilld noudattaen kuvan oikeassa reunassa

nakyvaa asteikkoa.

M5/~

100

10

+—8 KM —p

Kuva 17. limasta tehdyn séhkémagneettisen mittauksen sdhkénjohtavuuskartta
San Pedron laaksosta (Wynn 2002, s. 8).

Karttamuotoisiin aineistoihin voidaan liittda lukuisia eri tietoja. Karttamuotoisia aineistoja
muodostetaan usein muun muassa mineraalikartoituksista tai muista geofysikaalisilla
menetelmilla tehdyistd tutkimuksista. Karttamuotoisia aineistoja voidaan tuottaa mydés
esimerkiksi lampdkameralla saaduista tiedoista, jolloin pystytdan tarkastella suuremman

alueen lampdtilan vaihtelua.

4.4 Kuvat

Kuvamuotoisia aineistoja voidaan tuottaa sekd normaaleilla kameroilla tai Iampdkame-
roilla. Kuvamuotoisia aineistoja kaytetaan varsinkin lampokameralla toimiessa. Kuvassa

18 on esitetty esimerkki lampOkamerakuvasta. Kuvassa tarkastellaan talon 1ampoha-
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vi6ta ja voidaan selkeasti havaita niiden olevan suurimmillaan ovien ja ikkunoiden ym-
parilla. Kuvan alareunassa annettu lampaétilan variskaala auttaa myds kuvan hahmotta-

misessa.

Kuva 18. Ldmpbkamerakuva talon julkisivusta (Gade & Moeslund 2014, s. 251).

Droneilla tuotettuja normaaleja ilmakuvia kaytetdan rakentamisessa esimerkiksi tyovai-
heiden seurantaan. Suurilta tydmailta voidaan ottaa kuvia tietyin valiajoin, jolloin esimer-
kiksi tilaaja voi seurata tydbmaan etenemista kadymatta paikan paalla. Normaaleja ilmaku-
via voidaan kayttaa laajalti myds muihin tarkoituksiin esimerkiksi pohjana erilaisille tyo-

maasuunnitelmille tai piirustuksille.

4.5 Poikkileikkausprofiilit

Poikkileikkausprofiilit ovat tapa mallintaa syvyyssuunnassa muuttuvia ominaisuuksia ku-
ten esimerkiksi sdhkémagneettisten mittausten tuloksia. Sahkémagneettisten mittausten
poikkileikkausprofiileista voidaan tarkastella esimerkiksi kerroksellisuutta. Kuvassa 19

on esitetty esimerkki sihkémagneettisen mittauksen profiilimuotoisesta esityksesta.
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Kuva 19. Poikkileikkausprofiili sGhkémagneettisesta mittauksesta ja kuva maaleik-
kauksesta (Jol 2009, s.188).

Poikkileikkausprofiileja voidaan muodostaa myds erilaisten pistepilvien, kuten luvussa
4.2 esitettyjen korkeusmallien leikkauksista. Poikkileikkausprofiilien suurimpana etuna
voidaan pitaa sita, etta niilla paastaan tarkastelemaan mainittuja kohteita eri nakdkul-

masta, mika tarjoaa mainituissa kayttdkohteissa lisdinformaatiota syvyyssuunnassa.
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5. DRONELLA SAATAVAT LAHTOTIEDOT GEO-
SUUNNITTELUUN

Geoteknisissa tutkimuksissa on tuotettava riittdvasti tietoja rakennuspaikan ja sen ym-
paristdn pohja- ja pohjavesiolosuhteista, jotta saadaan kokonaisvaltainen kuva oleelli-
sista maapohjan ominaisuuksista ja voidaan luotettavasti arvioida mitoituslaskelmissa
kaytettavien maaparametrien ominaisarvoja ja niiden vaihtelua. Geoteknisen tiedon huo-
lellinen keraaminen, tallentaminen ja tulkinta tulee tehda aina. Kerattaviin tietoihin kuuluu
esimerkiksi tiedot paikan geologiasta, morfologiasta, seismisyydesta, hydrologiasta ja
historiasta. (RIL207-2017, s. 69-70)

Pohjatutkimuksissa selvitettavat lahtotiedot ovat eri hankkeiden valilla hyvin samankal-
taisia, mutta vaihtelevat kuitenkin laajuuden ja vaaditun tarkkuuden mukaan (TPO-83
1983, s. 23; KUPO-92 1992, s. 10). Taulukossa 2 on esitetty muutamissa erilaisissa
hanketyypeissa selvitettavia pohjatutkimustietoja jaoteltuna rakennuskohteen ja raken-
nuskohteen maaperan mukaan.

Taulukko 2. Pohjatutkimuksissa selvitettdvét seikat eri hankkeissa (muokattu lahteista
TPO-83 1983, s. 23; KUPO-92 1992, s. 10).

Rakennukset Putkijohtolinjat Kadut

Selvitettdva asia I Il I I Il I I I 0l
Maalajit [ [ [ ] [ ] o ([ o [ [
Kerrosrajat { { ([ J ([ J o O o [ [
Humus/turvekerr. paksuus ® ® [ ] [ ] @) @) [ [ [
Kuivakuorikerr. paksuus ] [ [
Pohjaveden pinta { { d ([ J o o o o
Maakerrosten tiiviys o { ) ) [ o { [ o
Maakerr. kokoonpurist.om. ] o o [ ] o
Maakerr. lujuusomin. [ { d ([ J O o @
Maakerr. routivuus [ ] [ (] o o o [ [ [
Maakerr. vedenlapaisevyys o o o o o o o o
Kallion pinnan sijainti o o [ o o o o o [
Kallion laatu o o o o
I Hienorakenteisten ja eloperdisten maakerrosten alue (savi, siltti, lieju, turve)
Il Karkearakenteisten maakerrosten alue (hiekka, sora, moreeni)
1 Kallioinen alue, kallion pinta lahella perustamissyvyytta
L Selvitys aina tarpeen
o Selvitys joskus tarpeen
O Likimaarainen selvitys
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Nykyaan tarvitaan paljon myds mallinnukseen liittyvia lahtétietoja. Lahtétietoja tarvitaan
erilaisten tieto- ja suunnittelumallien rakentamista varten. Tallaisia tietoja ovat esimer-
kiksi maanpinnan korkeusasema seka tiedot alueella olevista rakenteista kuten raken-
nuksista ja kulkureiteista. Suunnittelualueesta pyritaan siis saamaan mahdollisimman to-

denmukainen kuva suunnitteluty6ta varten.

Geoteknisen tutkimusten sisaltd ja maara tulee lisaksi sovittaa tiettyyn suunnittelun vai-
heeseen ja geotekniseen luokkaan. Geotekniset luokat GL1, GL2 ja GL3 ovat suunnitte-
lutehtavien vaativuusluokkia ja tarkoittavat jarjestyksessa tavanomaista, vaativaa ja
poikkeuksellisen vaativaa suunnittelutehtdvdd. Tama tarkoittaa kaytdnnossa sita, etta
kaikki suunnittelutehtavat eivat vaadi yhta laajoja ja perinpohjaisia tutkimuksia, minka
takia alustava geotekninen luokka valitaan jo ennen maaperatutkimuksia. (RIL207-2017,
s. 32, 71)

5.1 Alustavat maaperatutkimukset

Alustavia maaperatutkimuksia voidaan kayttaa esimerkiksi rakennuspaikan yleisen so-
pivuuden arviointiin, vaihtoehtoisten sijoituspaikkojen vertailemiseen, suunniteltujen tdi-
den aiheuttamien muutosten arviointiin ja mahdollisten maanottoalueiden selvittdmiseen
(RIL207-2017, s. 72). Droneilla tehtavilla sahkdmagneettisilla mittauksilla voidaan tehda
suuntaa antavia arvioita alueen maalajeista, kerrosrajoista ja kallioperan sijainnista (Jol
2009, s.187-190). Kuvissa 20 ja 21 on esitetty esimerkit sahkémagneettisten mittausten
poikkileikkausprofiileista. Kuvien 20 ja 21 sahkdmagneettiset mittaukset eivat ole dro-
neilla tehtyja, mutta ne edustavat kuitenkin sahkdmagneettisilla mittauksilla saatavaa da-

taa.
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Kuva 20. Oikealla poikkileikkausprofiili sGhk6magneettisesta mittauksesta ja va-
semmalla kuva maaleikkauksesta (Jol 2009, s.189).
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Kuvasta 20 nahdaan, miten maakerrosrajat erottuvat sahkdmagneettisissa mittauksissa.
Kyseisesta kuvasta nahdaan selkeasti silttisen pintakerrostuman ja syvemmalla olevan
kerrostuneen hiekkaisen ja soraisen huuhtoutuman vaihdos. Alustavia arvioita maala-
jeista voidaan tehda saatujen tulosten perusteella. Esimerkiksi veden virtauksen lajitte-
lemat maalajit tunnistetaan mittaustuloksista selkeind vaakasuuntaisina muotoina, jotka
viittaavat kerroksellisuuteen. Moreenit tunnistetaan mittaustuloksista epamaaraisita
muodoista ja runsaista pistemaisista anomalioista, joita syntyy kivista ja lohkareista.
Myés kerroksellisuuden puuttuminen viittaa moreeneihin. Homogeeniset maakerrokset,
kuten kuvan 20 silttikerros, nakyvat tuloksissa hyvin vahaisind anomalioina. (Jol 2009,
s.189) My6s maaperan sahkonjohtavuuden arvot voivat auttaa maalajiarvioiden tekemi-

sessa, silla korkeampi vesipitoisuus maalajissa johtaa korkeampiin sahkénjohtavuuden

arvoihin.

Kuva 21. Poikkileikkausprofiili s§hkémagneettisesta mittauksesta ja kuva maaleik-
kauksesta (Jol 2009, s.190).

Kuvassa 21 on esitetty samankaltainen sdhkdmagneettisesta mittauksesta saatu poikki-
leikkausprofiili. Tassa kuvassa tarkastellaan kuitenkin liuskeisen kallion pinnan sijaintia,
mika on merkitty kuvaan vihredlla korostuksella. Kallion pinnan sijainnin tutkiminen sah-
kémagneettisilla mittauksilla on nopeampaa varsinkin alueilla, joissa maaperan kivisyys
ja epasaanndllinen tai rapautunut kalliopera tuottavat ongelmia perinteisille menetelmille.
Sahkémagneettisia mittauksia voidaan kayttdd muun muassa myos kallion laadun muu-

tosten, kallion ruhjevyéhykkeiden ja kallion onkaloiden tutkimiseen. (Jol 2009, s.189)

5.2 Pohjavesitutkimukset

Droneilla tehtavat sahkédmagneettiset mittaukset soveltuvat pohjavesitutkimuksiin, silla
mittaamalla maaperan sahkdnjohtavuutta voidaan selvittdd sekd pohjaveden pinnan
taso, ettd pohjavesialueiden rajat. Tama perustuu aiemmin luvussa 3.3.1 todettuun fak-
taan, mink& mukaan vesi kasvattaa maa-aineksen sdhkdnjohtavuutta. Myds lampdka-
merakuvauksesta voi olla hyotya erilaisissa tutkimustilanteissa liittyen pohjaveden kayt-

taytymiseen.
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Hyva esimerkki ilmasta kasin tehdysta sdhkdmagneettisesta pohjavesitutkimuksesta on
eraaltd saarelta Saksasta, missa tutkittin monimutkikasta meriveden ja makeanveden
sekaista pohjavesialuetta. Taman tutkimuksen sahkdmagneettisen mittauksen tuloksia
on esitetty kuvassa 22. Tutkimus tehtiin helikopteripohjaisella mittauslaitteistolla, joka on
toimintaperiaatteeltaan hyvin samankaltainen tydssa esitellyn kahden dronen ratkaisun
kanssa. Kuvassa 22 nakyvissa mittaustuloksissa on kaytetty sdhkénjohtavuuden mittaa-

miseen sen kaanteisarvoa eli resistiivisyytta. (Siemon et al. 2009, s. 629-639)

40 m bsl

20 flocded

salt water

[m]

Kuva 22. Resistiivisyyskartat kahdelta eri syvyydelté (ylépuoli) seké linjojen T13.9
ja T6.9 poikkileikkaukset (alapuoli) (Siemon et al. 2009, s. 638).

Tutkimuksessa meriveden ja makean veden alueet kyetdan maarittdamaan tarkasti, silla
naiden vesien sahkdnjohtavuudessa on eroja. Makealla vedelld sahkodnjohtavuus on alle
180 mS/m ja sen resistiivisyys on suurempi kuin 5.6 Qm. Meriveden sahkdnjohtavuus
on suurempi kuin makealla vedelld ja resistiivisyys pienempi kuin makealla vedella. Me-
riveden sahkdénjohtavuusominaisuudet vaihtelevat sen suolapitoisuuden mukaan. Meri-
veden suolapitoisuus kasvattaa sen kykya johtaa sahkoa. Tulee kuitenkin ottaa huomi-
oon, ettd kyseessa on vedella kyllastyneiden maa-ainesten mittaus. Kyseisella alueella
makealla vedella kyllastyneiden maamassojen resistiivisyyden tulee olla yli 22.2 Qm.
Makean pohjaveden alueet nakyvatkin kuvassa 22 siis turkoosilla ja siitd [Ampimammilla
savyilla. (Siemon et al. 2009, s. 638)
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Pohjaveden kayttaytymista ja suotautumista voidaan tutkia myds droneen kiinnitettavien
lampokamerojen avulla. Lampoékameran kayttd soveltuu esimerkiksi kallioseinamien tut-
kimiseen, missa talvella lampokuvista voidaan tunnistaa aktiivisen pohjaveden virtauk-
sen ja jaan kasvun alueet. Kesalla pohjaveden virtauksista voidaan erottaa myds suo-
tautumisnopeudet. Lampdkuvien kayttdéa rajoittavat kuitenkin erilaiset tekijat, kuten sa-
teilyn ja lampétilan vuorokausivaihtelut seka kalliopinnan heterogeenisuus. (Mundy et al.
2017 s. 160) Muita vastaavia sovellusmahdollisuuksia ovat esimerkiksi kaivannot. Kai-
vannoista voidaan tutkia esimerkiksi pohjaveden mahdollista suotautumista kaivannon

pohjalle.

5.3 Mallintaminen

Fotogrammetria on yksi keskeisista tekniikoista, joka mahdollistaa 3D-mallien muodos-
tamisen valokuvista. Kun drone lentaa tietyn alueen yli ja ottaa kuvia eri kulmista, naista
kuvista voidaan muodostaa tarkkoja kolmiulotteisia malleja. Tarkemmin fotogrammetriaa
on kayty lapi luvussa 3.1. Fotogrammetrialla voidaan tuottaa tietomalleihin esimerkiksi
suunnittelualueen rakennusten ja katujen tarkat sijainnit ja ulkomuodot (Luhmann et al.
2020, s. 706). Kuvassa 23 on esitetty prosessi eraan rakenteen tuonnista rakennustie-
tomalliksi. Prosessi lahtee liikkeelle rakenteesta fotogrammetrialla muodostetusta kolmi-
ulotteisesta pistepilvesta, jonka pohjalta tehdaan CAD-piirustukset. Myéhemmin CAD-
piirustusten pohjalta voidaan muodostaa lopullinen rakennustietomalli. (Jofré-Bricefio et
al. 2021, s. 13-14)
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Kuva 23. Fotogrammetrian avulla luotu rakennustietomalli. (a) Fotogrammetrialla
muodostettu 3D-pistepilvi, (b) CAD-piirustusten muodostaminen pistepilven
avulla, (c) valmis CAD-piirustus ja (d) Valmis rakennustietomalli. (Jofré-Bricefio
etal. 2021, s. 14)

Esimerkin kohde on rakenteellisilta tiedoiltaan hyvin monimutkainen, mutta kaikissa
hankkeissa rakennuksia tai rakenteita ei valttamatta tarvitse mallintaa samalla tarkkuu-
della. Esimerkiksi vaylahankkeisiin voi riittda vain rakennusten tarkat sijainnit ja ulkomuo-

dot, jotta niiden ymparille voidaan suunnitella vaylia.

Toinen tarkea tekniikka dronella kerattyjen suunnittelutietojen hyddyntamisessa on Li-
DAR. LiDAR kayttada lasersateitd mittaamaan etaisyyksia ja luo erittdin tarkkoja pinta-
malleja. Tarkemmin sen toimintaa on kasitelty luvussa 3.2. LiDAR-datan avulla voidaan
luoda tarkkoja digitaalisia maasto- ja pintamalleja, joita esiteltiin tarkemmin jo luvussa
4.2. LiDAR-tiedot ovat erityisen hyddyllisia suunnittelussa, silla sen tarjoamia digitaalisia
maasto- ja pintamalleja voidaan kayttaa pohjina tietomallien rakentamisessa (Queiroz et
al. 2023, s. 1-4).

llImakuvilla on myds merkittava rooli suunnittelumallien rakentamisessa. limakuvista voi-
daan saada visuaalista tietoa alueen yleisesta koostumuksesta, rakennusten sijainnista,
koosta ja vesistoista seka kasvillisuudesta. Kun ilmakuvien antamaa informaatiota yh-
distetdan fotogrammetria- ja LiDAR-datan kanssa, saadaan kokonaisvaltainen kuva alu-
eesta.



32

6. YHTEENVETO

Dronejen kaytdn ansiosta laajojen alueiden kartoitus on nopeaa ja hankalakuiset paikat
kuten esimerkiksi joet, suot ja jyrkat maastonmuodot eivat haittaa tutkimuksia. Dronejen
kayttd on usein myds edullisempaa aikaisempiin menetelmiin verrattuna. Droneen yh-
distetty teknologia mahdollistaa samanaikaisen paikkatiedon liittdmisen kerattyyn aineis-
toon. Lisaksi dronejen autonomiset lentotoiminnot ja ohjelmoitavat lentoreitit keraaminen
helpottavat mittausten suorittamista seka vahentavat inhimillisia virheita. Dronejen heik-
kouksia ovat niiden alttius saailmidille kuten sateelle, tuulelle ja pakkaselle. Myds monet
mittausmenetelmat ovat alttiita sdailmididen tuomille haitoille. Liséksi dronejen rajallinen
hyétykuorman suuruus vaikuttaa oleellisesti siihen, millaista lisalaitteistoa droneilla kye-

tdan hyddyntamaan.

Taulukkoon 3 on koottu dronella saatavat geoteknisen suunnittelun lahtétiedot, selvitys-
tapa ja selvityksen taso. Selvitettavat [ahtotiedot on jaettu karkeasti kahteen osaan; tut-

kimuksiin ja mallinnukseen liittyviin lahtotietoihin.

Taulukko 3. Yhteenvetotaulukko dronella selvitettéavistd geoteknisista lahtétiedoista.

Droneilla selvitettavat lahtotiedot Selvitystapa Selvityksen taso
Tutkimustiedot
Maalajit Sahkémagneettinen mittaus O
Kerrosrajat Sahkémagneettinen mittaus U
Kerrospaksuudet Sahkémagneettinen mittaus U
Pohjavesialueiden rajat Sahkdémagneettinen mittaus U
Pohjaveden korkeus Sahkbmagneettinen mittaus U
Pohjaveden suotautuminen Lampokamerakuvaus U
Kallion pinnan sijainti Sahkdmagneettinen mittaus o
Kallion laatu Sahkbmagneettinen mittaus o
Mallinnustiedot
Korkeusmallit LiDAR / Fotogrammetria o
3D-mallit Fotogrammetria [
Ilmakuvat Kamera o
O Arvio
o Suuntaa antava tieto
o Tarkka tieto (2-3 cm tarkkuus)
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Tutkimusosion lahtétiedot ovat padasiassa suuntaa antavia, silla tutkimuksiin liittyvat mit-
taukset eivat aina kykene tuottamaan tarpeeksi tarkkaa ja luotettavaa tietoa. Sahkémag-
neettista mittausta voidaan pitda suuntaa antavana, silla sen tuottaman tiedon tarkkuus
ja kattavuus vaihtelee kohteen maaperan ja kaytetyn laitteiston ominaisuuksien mukaan.
Sahkdémaneettisella mittauksella tehdyt maalajiselvitykset ovat aina tuotetun datan pe-
rusteella tehtyja arvioita. Sdhkémagneettisen mittauksen keskivirhe tutkittaessa syvyys-
suuntaisia rajapintoja, kuten esimerkiksi maakerrosrajoja, voi liikkua kymmenissa sentti-
metreissa. Lampdkameralla tutkittavaa pohjaveden suotautumista voidaan pitdd suuntaa
antavana tietona, silla tieto on enemman informatiivista kuin laadullista. Tama tarkoittaa
sitd, ettd lAmpdkameralla ei pystytd pohjaveden suotautumiskohtien havaitsemisen li-
saksi maarittdmaan tarkkaa tietoa esimerkiksi pohjaveden suotautumisen nopeudesta

tai maarasta.

Mallinnukseen liittyvid lahtotietoja voidaan pitda luotettavina, johtuen niilld saavutetta-
vasta mittaustarkkuudesta. Seka fotogrammetrialla, ettd LiDAR:illa voidaan paasta jopa
2-3 cm tarkkuuteen. limakuvista saatavaa tietoa voidaan pitda suuntaa antavana. lima-
kuvista saatavaan tietoon vaikuttaa oleellisesti kuvien tarkkuus, johon puolestaan vaikut-

tavat monet tekijat, kuten esimerkiksi kameran resoluutio ja kuvauskorkeus.
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