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Entisilla sota-alueilla asuvia siviileja vammautuu ja saa surmansa vuosittain tuhansia alueelta
I6ytyviin miinoihin ja rajahteisiin, tehden alueista asumiskelvottomia ennen niiden tarkkaa lapi-
kayntia. Ukrainan sodan paattyessa uutta raivattavaa maa-alaa on tamanhetkisten arvioiden mu-
kaan jopa 23 % sen pinta-alasta, kasvattaen humanitaarisen raivaamisen tarvetta huomattavasti.
Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan miinojen havaitsemiseen ja tunnistukseen suunniteltujen
laitteiden toimintaperiaatteita ja niiden sisaltdmien sensoreiden tekniikkaa. Tydn paatutkimusky-
symys on: "Millaisia laitteita voidaan hyddyntaa humanitaarisessa raivaamisessa miinojen havait-
semis- ja tunnistuskaytdssa?” ja alatutkimuskysymykset: "Miten naiden laitteiden anturit toimi-
vat?” seka "Miten nama laitteet voivat toimia yhdessa?”.

Tyo toteutetaan kirjallisuuskatsauksena, pohjanaan tieteelliset artikkelit ja konferenssijulkai-
sut, alan kirjallisuus, humanitaarisen raivaamisen osaamiskeskus GICHD:n tietopankki seka tyo-
valineiden valmistajien tuoteselostukset. Tieteelliset Iahteet ovat padasiallisesti ANDOR-tietokan-
nasta. Lisaksi tydssa kaytetdan myos kirjoittajan omaa asiantuntemusta, joka on kerrytetty varus-
miespalveluksen aikana taistelukenttaraivaamisesta erityisesti reserviupseerikoulussa.

Humanitaarisessa raivaamisessa kohteet ovat yleensa jalkavaki- tai panssarimiinoja, mutta
myo6s muita rajahteita, kuten laukeamattomia rajahtavia ammuksia. Jalkimmaisiin viitataan ylei-
sesti rajahteena (UXO, engl. Unexploded ordnance). Miinat ja rajahteet voidaan jakaa kahteen
kaksiosaiseen kategoriaan niiden havaitsemisen kannalta oleellisimpien ominaisuuksien perus-
teella. Ne voivat joko sisaltaa tai olla sisaltamatta riittavasti metallia tullakseen havaituksi metal-
linpaljastimella ja ne voivat sijaita maan paalla tai sen alla. Nama ominaisuudet maaraavat tyo-
vélineet, joilla ne voidaan havaita maastosta.

Yleisimmat kaytossa olevat laitteet ovat piikkitutkain ja metallinpaljastin. Piikkitutkainta kayte-
tddn maaperan tutkimiseen manuaalisesti, jolloin raivaaja tuntee, jos han osuu tutkaimella koh-
teeseen. Pelkan piikkitutkaimen kayttd on hidasta, mutta metallinpaljastimen kayttd sen lisaksi
nopeuttaa ty6tahtia. Talldin kyetdan kdymaan 1api nopeasti kerrallaan 1,5-2 metrin levyisia kais-
taleita ja merkitsemaan piikkitutkaimelle tarkastettavat havainnot. Metallinpaljastinkaan ei ole tay-
sin varma laite, silld pienen metallimaaran havaitsemiseen vaadittu herkkyys aiheuttaa paljon
vaaria positiivisia havaintoja ja puhtaasti metallittomia kohteita se ei kykene havaitsemaan. Ta-
man takia uusia tyOvalineita on kehitetty ja testattu raivauskaytdssa lupaavin tuloksin. Esimerkiksi
maatutka ja lBmpdkamera ovat osoittautuneet hyddyllisiksi, silla ne kykenevat havaitsemaan koh-
teita laajemmalla skaalalla.

Uudetkaan laitteet eivat kuitenkaan kykene tunnistamaan kaikentyyppisia kohteita, joten nii-
den yhteiskayttéa on alettu kehittdmaan. Tata yhteiskayttéa kutsutaan sensorifuusioksi, jossa
usean erityyppisen anturin tuottamaa dataa yhdistetaan toisiinsa laajemman kokonaiskuvan muo-
dostamiseksi. Sensorifuusiota on koitettu saavuttaa erilaisin kdsikayttdisin jarjestelmin seka myos
yhdistdmalld sensoreita maalla ja ilmassa kulkeviin miehittdamattémiin ja autonomisiin laitteisiin.
Tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd kadytdssa on monipuolisesti erilaisia laitteita, joilla
pyritddn ratkaisemaan erilaisten kohteiden tuottamia havaittavuusongelmia. Anturien kehitys
osoittaa, etta sensorifuusion saavuttaminen seka miehittamattomat laitteet ovat alan seuraavat
askeleet. Taman perusteella seuraaviksi tutkimuskohteiksi voidaankin nimeta miehittamattémien
ja autonomisten laitteiden kehitys ja sensorifuusion parantaminen.

Avainsanat: Humanitaarinen raivaaminen, miinantunnistus, sensoritekniikka, sensorifuusio,
Uxo
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Thousands of people die and get disabled when encountering mines and explosives in former
war zones, making them uninhabitable until they have been thoroughly cleared. Following the end
of the war in Ukraine, up to 23% of the country’s land area requires demining. This bachelor’s
thesis examines the operating principles of tools designed for mine detection and the technology
of the sensors they contain. The research questions of this thesis are: “What kinds of tools can
be utilized in humanitarian demining for mine detection?” and “How do the sensors in these tools
work?” The study is conducted as a literature review, based on scientific articles and conference
proceedings, literature in the field, the knowledge base of the Geneva International Centre for
Humanitarian Demining (GICHD), and product descriptions from tool manufacturers. The scien-
tific sources are primarily from the ANDOR database. In addition to the aforementioned sources,
the study also draws on the author’s own expertise, gained during military service and while serv-
ing as an active reserve instructor.

In humanitarian demining, the targets are usually anti-personnel or anti-tank mines, but also
other explosives, such as unexploded ordnance (UXO). Mines and explosives can be divided into
two subcategories based on the characteristics most relevant to their detection. They may or may
not contain enough metal to be detected by a mine detector, and they may be located on or below
the ground. These characteristics determine the tools used to detect them in the field.

The most common tools used are the prod and the mine rake. The prod is used to manually
scan the ground, allowing the clearance worker to feel when the detector makes contact with an
object. Using a prod alone is slow, but using a mine rake in addition speeds up the work. This
allows for quickly covering 1.5—-2-meter-wide strips at a time and marking findings to be checked
with a prod. However, the mine rake is not a completely reliable tool, as the sensitivity required
to detect small amounts of metal causes many false positives, and it is unable to detect areas
that are completely free of metal. As a result, new tools have been developed and tested in clear-
ance operations with promising results. For example, ground-penetrating radar and thermal im-
aging cameras have proven useful, as they are capable of detecting targets over a wider scale.

However, even the newest tools are unable to detect all types of targets, so efforts have begun
to develop ways to use them in combination. This combined use is called sensor fusion, in which
data from multiple types of sensors is integrated to form a broader overall picture. Attempts have
been made to achieve sensor fusion using various hand-held systems, in addition to combining
sensors on ground-based and airborne unmanned and autonomous devices. Based on the re-
search, it can be concluded that a wide variety of tools are in use, aimed at solving detection
problems posed by various targets. The development of these tools indicates that achieving sen-
sor fusion and the use of unmanned vehicles are the next steps in the field. Based on this, the
development of unmanned and autonomous devices and the improvement of sensor fusion can
be identified as the next areas of research.

Keywords: Humanitarian demining, mine detection, sensor technology, sensor fusion, UXO
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1. JOHDANTO

Viimeisen puolen vuosisadan aikana siviilialueita on laajalti saturoitunut miinoista ja ra-
jahteista sotien tai sodankaltaisten olosuhteiden vuoksi. Taistelukenttiin kaivetut miinat
ja alueille ammutut rajahtavat ammukset on unohdettu ja jatetty niille sijoilleen. Naiden
sodanjalkeisten rajahteiden (ERW, engl. Explosive remnants of war) raivaaminen ja alu-
eiden palauttaminen asuinkelpoiseksi on jaanyt paikallisten siviilien tehtavaksi. Yksindan
vuonna 2015 nailla alueilla asuvia ihmisid kuoli ja vammautui 6 450, joista tavallisista
kylalaisista varvattyja miinanraivaajia kuoli 129 (Krause et al. 2018). Viela lahes vuosi-
kymmenta mybhemminkaan luvut eivat ole laskeneet, sillda vuonna 2024 uhreja tilastoitiin
6 279, joista 90 % oli siviileja ja alueen mukaan 50-75 % lapsia (UN 2025).

Suomi irrottautui jalkavakimiinat kieltadvasta Ottawan sopimuksesta 10. tammikuuta
2026. Taman paatoksen myota Suomen Puolustusvoimat saavat tuottaa, siirtda, varas-
toida, kouluttaa ja ottaa poikkeusoloissa kayttoonsa jalkavakimiinoja (Valtioneuvosto
2026). Jos jalkavakimiinoja joudutaan Suomessa ottamaan kayttéon, siviileille koituvaa
vaaraa pyritaan minimoimaan huolellisella dokumentoinnilla, merkitsemisella ja valvon-
nalla (Valtioneuvosto 2026 & Reserviupseerikoulu 2023). Laajeneva miinavalikoima ai-
heuttaa kuitenkin potentiaalisen raivaamistilanteen kannalta tarpeen uudelleen tarkas-
tella kaytdssa olevaa raivaamiskalustoa. Puolustuskyvykkyyksien parantamisen ohella

on humanitaarisen raivaamiskyvykkyyden kehittdminen syyta huomioida.

Raivaamisen vaarallisin vaihe on miinojen etsinta, jossa rajahdevaaralliselta alueelta et-
sitdan ja tunnistetaan rajahteitd niiden turvallisen havittdmisen varmistamiseksi. Etsin-
nassa nojaudutaan vahvasti anturiteknologiaan, silld osa rajahteista ei ole suoraan ha-
vaittavissa raivaajan omin silmin. Pitkdan kaytdssa ollut teknologia pohjautuu oletuk-
seen, ettd rajahteet sisaltavat metallia. Tama ei kuitenkaan nykyisin miinojen tapauk-
sessa aina pade, joten on pystyttava I6ytdmaan uudenlaisia tunnistusmenetelmia laa-

jemmalle skaalalle miinoja ja rajahteita.

Miinojen havaitsemisen yksi iso ongelma on tunnistustarkkuus, jota voidaan parantaa
sensorifuusiolla, eli usean anturin yhteistoiminnalla. Erottelua oikean havainnon ja esi-
merkiksi hylsyn valilla ei yhdelld anturilla voida tehda, joten vaaria positiivisia voi olla
satoja jokaista oikeaa havaintoa kohden. Tassa tutkielmassa ei syvennytad sensori-

fuusion saavuttamiseen, mutta aihetta esitellaan tarpeellisella laajuudella.
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Tassa kandidaatintutkielmassa tutkitaan erilaisten antureiden toimintaa ja soveltuvuutta
miinojen havaitsemiseen. Tutkielman kontekstina on humanitaarinen raivaaminen ja sen
mahdollistamisen ymmartaminen. Tydssa kaydaan lapi optisia seka aistivia antureita, eli
keskitytaan erilaisiin kameroihin sekd muihin kuin optiikkaan nojaaviin antureihin. Tut-
kielmassa esitelladn miinojen etsintaan liittyvat aihealueet, jonka jalkeen syvennytaan
yksitellen muutamaan kayttokelpoiseen laitteeseen seka anturiin ja lopuksi tutkitaan sen-

sorifuusiota seka miehittaméattomia laitteita.



2. MIINOJEN ETSINTA OSANA RAIVAAMISTA

Humanitaarinen raivaaminen, eli siviilialueiden puhdistus rajahteista alueiden asuinkel-
poisuuden palauttamiseksi, on paaasiassa paikallisten kylalaisten suorittamaa perus-
teellista aluetarkistusta ja rajahteiden havittamistd (IAEA 2001). Raivattavat rajahteet
voivat olla mitd vain levitetyista jalkavakimiinoista alueelle ammuttuihin tykistbammuk-
siin. Usein raivattavat kohteet eivat ole maastoon tai karttaan merkittyja, joka tekee mii-
nojen etsimisesta kriittisimman osan raivaustyota. Samasta syysta havaitsemistyd on
usein myds raivaamisen vaarallisin tydvaihe. Alueelle asennetut rajahteet ovat usein tar-

koituksellisesti piilotettuja, vaikeuttaen niiden havaitsemista.

llman anturiteknistd apua raivaaminen on usein hyvin hidasta. Havaitsemiskaluston
puuttuessa raivaajien on kaivettava aluetta auki ilman varmuutta siitd, onko vastassa
rajahteitd. Tdma hidastaa prosessia huomattavasti, silla jokainen tyévaihe on suoritet-

tava kuin rajahteiden valittomassa laheisyydessa toimiessa.

2.1 Humanitaarinen vaikutus

Vuonna 2026 humanitaarista raivaamista suoritetaan maailmanlaajuisesti 32:ssa eri
maassa. Nama maat jakautuvat neljadn maanosaan: Eurooppaan, Aasiaan, Afrikkaan
seka Etela-Amerikkaan. (GICHD 2026). Rajahteilla saturoituneet siviilialueet sijaitsivat
aikaisemmin paaasiassa kehittyvissa maissa, mutta UNDP:n (2024) artikkelissa tode-
taan Ukrainan olevan nykydan maailman miinoitetuin maa, silla rajahdevaaralliset alueet

kattavat 23 % sen maa-alueista.

Viela vuonna 2024 siviilialueilta I0ytyneet rajahteet surmasivat ja vammauttivat 6 279
henke3, joista 90 % oli siviileja ja alueen mukaan 50-75 % lapsia (UN 2025). Alkuperai-
sen kayttétarkoituksensa mukaisesti varsinkaan jalkavakimiinojen tarkoituksena ei ole
surmata uhriaan, vaan vammauttaa silpoen miinaan osuneen ruumiinosan (PVKK 2001,
s. 309). Kokonaislukeman sisaltavat varsinaiset vammautuneiden lukumaarat voivat siis

olla moninkertaisia kuolleisiin nahden.

2.2 Raivattavat rajahteet

Sotilastoiminnan vuoksi entisille taistelualueille voi paatya monenlaisia rajahteita. Rajah-
teet voidaan jakaa karkeasti kahteen kategoriaan, miinoihin ja UXO:ihin, josta kasite
UXO sisaltaa esimerkiksi rajahtamattdémat ampumatarvikkeet, raketit, ohjukset ja dronet.

Rajahteiden jako on kuitenkin todellisuudessa huomattavasti monialaisempi, silla nama
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kaksi kategoriaa voidaan jakaa viela useampaan alakategoriaan. Miinojen ja UXO:n li-
saksi on myds esimerkiksi kayttamattomat, mutta alueelle jatetyt rajahteet (AO, Aban-
doned ordnance) seka UXO:ista tai AO:sta valmistetut, miinan tavoin pyytavat improvi-

soidut rajahteet (IED, engl. Improvsed explosive ordnance). (UNMAS 2015, pp. 32-35)

Miina ja UXO:t eroavat toisistaan muutamilla aspekteilla. Ampumatarvikkeet eivat ole
alueelle jatettavaksi tarkoitettuja, vaan tyypillisemmin syysta tai toisesta laukeamattomia
rajahteita. Miina taas tarkoittaa alueelle tarkoituksella haudattua ja jatetyksi tarkoitettua
rajahdettd. Ulkoasultaan miinat on rakennettu huomaamattomaksi, toisin kuin UXO:t
(GICHD 2025). Miinat voivat olla tarkoituksella maahan haudattuja tai maanpinnalle si-
roteltuja. UXO:t taas esimerkiksi tykistbammuksen muodossa voivat olla joko maan alla
tai sen pinnalla sen mukaan onko ammuksen liike-energia riittdnyt maahan hautautumi-

seen osittain tai kokonaan.

Miinatyyppeja on kahdenlaisia, kun niita jaotellaan kayttbkohteen mukaan. Jalkavakea
vastaan tarkoitetut JV-miinat ovat pienia, rajahdeaineeltaan vain kymmenien grammojen
kokoisia. Ne voivat olla maahan haudattavia, maan paalle viritettavia tai alueelle sirotel-
tavia. Jalkavaen lisaksi myds ajoneuvoja vastaan on kaytdéssa miinoja, joita kutsutaan
panssarimiinoiksi (PS-miinoiksi). PS-miinat ovat panssaroituja ja panssaroimattomia ajo-
neuvoja vastaan kehitettyja suurempikokoisia miinoja. Tyypillisesti PS-miinassa on ra-
jahdeainetta joistakin kiloista jopa yli kymmeneen kiloon ja niiden vaikutus voi perustua
muutamaan vaikutustyyppiin, joista tyypillisin on painevaikutus. (PVKK 2001, s. 308-310
& Reserviupseerikoulu 2023).

Tyypista riippumatta rajahteiden toiminta perustuu samoihin perusperiaatteisiin. Tyypilli-
nen jalkavakimiina (JV-miina) koostuu kuoresta, sytyttimesta, initiaalirdjahteesta eli al-
kupanoksesta sekd sekundaarisesta rajahteesta eli varsinaisesta rajahdyspanoksesta.
Samat osat voivat 16ytyd esimerkiksi tykistbammuksesta tai mista tahansa muusta so-
vellettavissa olevasta UXO:sta (PVKK 2001, s. 230-231). Sytytysmekanismi voi rajah-
teen mukaan olla esimerkiksi paino-, veto- tai aikalaukaisimella. Alkupanos on muuta-
mien grammojen kokoinen herkasti detenoivaa rajahdeainetta sisaltava panos (tyypilli-
semmin nalli), jolla epaherkempi sekundaarinen rajahde, kuten trinitrotolueeni (TNT),
saadaan rajahtamaan. (PVKK 2001, s.307).

2.3 Raivaaminen ja etsintamenetelmat

Humanitaarinen raivaaminen on rajahteiden raivaamista siviilialueilta alueen palautta-

miseksi paikallisten kayttoon. Alueelle ammutut tai haudatut rajahteet tekevat alueesta
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asuinkelvottoman ja estavat maanviljelyn (IAEA 2001). Miinantunnistus on osa kokonais-
raivausprosessia. Rajahteiden tunnistaminen on raivausprosessin riskialttein vaihe, silla
toiminta edellyttda likkumista rajahdevaarallisella alueella ennen rajahteiden paikanta-

mista. Miinanraivaus koostuu kuudesta toiminnan vaiheesta (Habib 2011):
1. miinakenttien ja rajahdysvaarallisten alueiden paikallistaminen
2. rajahdevaarallisen alueen rajaaminen kohtuullisella varoetaisyydella
3. kasvillisuuden ja muiden esteiden raivaaminen alueelta
4. alueen perusteellinen lapikaynti miinojen lI6ytamiseksi ja tunnistamiseksi
5. rajahteiden vaarattomaksi tekeminen tai raivaaminen
6. alueen varmuustarkistaminen.

Kaikki vaiheet eivat kuitenkaan tapahdu rajahdevaarallisella alueella. Vaiheessa 1. ta-
pahtuva alueen paikallistaminen voi tapahtua evakossa olevien siviilien valiaikaisasutuk-
sessa. Talléin paikallistamisessa voidaan hyddyntaa asukkien paikallistietdmysta tai alu-
eella toimineiden joukkojen tuottamia dokumentaatioita. Vaiheet 3.—-5. voidaan suorittaa
toistettavana sarjana aina raivaajan eteenpain liikkuessa. Kun raivaaja on siirtynyt var-
mistetulle alalle aloittaa han poistamalla kasvillisuuden, jonka jalkeen han kay lapi puh-
distetun alueen. (GICHD 2005, pp. 11-22). Erot alueissa ja toimintamalleissa kuitenkin
maaraavat miten vaiheet suoritetaan. Jos raivattava alue sallii, voidaan vaiheessa 3.
myds havittad kasvillisuus esimerkiksi polttamalla (GICHD 2005, pp. 13). Polttaminen
voi kuitenkin kuivilla alueilla tuottaa niin suuren riskin, etta kasvillisuus taytyy poistaa

kasin.

Jos raivaaja 106ytaa rajahteen, tama voidaan joko tehda vaarattomaksi ja poistaa alueelta
tai raivata paikallaan esimerkiksi rajayttamalla. Raivaamismenetelma riippuu taysin ha-
vainnon tyypista, silla esimerkiksi miinojen viritys on usein purettavissa. Laukeamatto-
mien rajahteiden tapauksessa taas rajahde on oletettava aina epavakaaksi, jolloin se on

raivattava paikallaan. (Reserviupseerikoulu 2023).

Rajahteiden etsiminen ja tunnistaminen alueelta riippuu myds raivaavasta joukosta ja
kaytdssa olevista valineista. GICHD (2005) koosti eri maiden raivaajien kayttdmia me-
netelmia. Manuaalinen tunnistus toimi kaikilla raivaajaosastoilla saman perusperiaatteen
mukaisesti. Etsinta tapahtuu noin metrin levyisella kaistaleella, jota pitkin raivaaja kulkee
eteenpain. Raivaaja etsii ensin havaintoja alueelta, jonka jalkeen siirtyy havainnon tun-
nistamiseen sille sopivan raivaamismenetelman varmistamiseksi. Prosessia tutkineet

Newnham & Daniels (2001) koostivat kuvassa 1 esitetyn kaavion mukaisen mallin, jonka
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he koostivat perustoimintamenetelmaksi. Prosessi sopii yhteen GICHD:n (2005) esitta-
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Kuva 1. Raivaamisprosessi Newnhamin & Danielsin (2001) mallia mukaillen

GICHD:n (2005) mukaan raivaajan kayttamasta perustoimintamenetelmasta riippuen et-
siminen tapahtuu muun muassa haravalla, metallinpaljastimella tai pienellda lapiolla.
Usein myds kaytetdan naiden yhdistelmia skannaamalla alue ensin metallinpaljastimella,
jonka jalkeen maa kaannetdan manuaalisesti tydkalulla, kuten lapiolla sen piikkitut-
kaimella lapikdynnin jalkeen. Havaintoja etsiessa raivaaja skannaa aluetta hitaasti ja
merkitsee jokaisen havainnon kykenemallaan tarkkuudella, joka usein maarittyy kaytet-
tavan laitteen tunnistustarkkuudesta. Tunnistaessaan havaintoa raivaaja vaihtaa pie-
nempiin tyokaluihin, kuten pienempaan lapioon, pensseliin ja piikkitutkaimeen. Tassa
vaiheessa raivaaja pyrkii kaivamaan rajahteen esiin ja tunnistamaan sen hitaasti kai-

vaen.

Kambodzassa 1992 toimintansa aloittanut Cambodian Mine Action Centren (CMAC)
suoritti raivaamisen kahden miehen partioissa, joista vain toinen oli kerrallaan alueella
tyoskentelemassa. CMAC raivasi kerrallaan 1,5 metrin kokoisella alueella, vaikka kan-
sainvalinen normi on vain 1 metrin. Raivaaja poisti ylettamaltaan alueelta kasvuston niin
matalalta, ettd metallinpaljastin kykeni havaitsemaan maan alta metallia. Kun havaintoja
alueelta saatiin, raivaajat kayttivat magneetteja irtometallin poistamiseksi. (GICHD 2005,
pp. 19-22)
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Kuva 2. Miinantunnistus piikkitutkaimella havainnon merkitsemisen jalkeen

Jos metallinpaljastin antoi irtometallin poistosta huolimatta havainnon, alue merkittiin ja
alettiin tunnistamaan havaintoa. CMAC:in kadytannén mukaan raivaaja aloittaa kaivami-
sen noin 20 cm paasta havainnosta ja etenee kohti havaintoa muodostaen luiskan. Ete-
neminen tapahtuu kuvan 2 mukaisesti piikkitutkaimella 30 asteen kulmassa maaperaa
tunnustellen ja hitaasti tutkattua maaperaa poistaen, kunnes tutkain osui havaintoon.
Tutkaimella pyritaan tunnistamaan kohteen muoto ja sijainti kaivamisen helpottamiseksi.
(GICHD 2005, pp. 22 & Turk et al. 2011, pp. 746)
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3. MIINOJEN HAVAITSEMISEEN HYODYNNET-
TAVAT LAITTEET

Anturiavusteinen raivaaminen vaatii mittauksia, joiden perusteella kayttajalle voidaan
tarjota informaatiota havainnoista. Havainto taytyy kasitella ja suodattaa ennen esitta-

mista raivaajalle, silla suodattamaton analoginen data on usein hyvin sekavaa.

Tarkastellessa kaytdssa olevia laitteita ja niiden sensoreita, on tunnistettava erilaiset et-
sintatarpeet. Humanitaarisessa raivaamisessa rajahteiden etsinta- ja tunnistuskaytdssa
on oletusarvoisesti raivaajan omat silmat sekd mahdollisesti metallinpaljastin, eli niin-
kutstuttu miinaharava. Nailla tyovalineilla raivaajilla on siis kaytdssaan sahkémagneetti-
sella spektrilla nakyvan valon alue sekd mahdollisuus havainnoida magneettikentan

muutoksia.

Ongelmaksi tavanomaisilla havainnointivalineilla tulee kohteet, joita silma tai metallinpal-
jastin ei havaitse. Naita tarpeita paikkaamaan on kuitenkin kehitetty ja testattu erilaisia
laitteita, jotka tukeutuvat muun muassa lampojaljen havaitsemiseen seka maaperan tut-

kapohjaiseen kuvantamiseen.

3.1 Anturit ja mittaaminen

Mittaustekniikka on vanha tieteenlaji, jonka pohjimmaisena tarkoituksena on mitata nu-
meerinen arvo fysikaaliselle suureelle (Regtien 2004, pp. 1). Suureen mitattavuus auttaa
erottelemaan ja asettamaan asioita jarjestykseen erilaisilla mittareilla, kuten soveltuvuu-
della tai paremmuudella. Soveltuvat mitattavat suureet riippuvat taysin siitd mitd mita-
taan ja minkd standardin mukaisesti. Ennen laajasti kdytdssa olevia standardoituja Sl-
yksikoita ihmiset kayttivat saatavilla olevia mittajarjestelmia maarittdmaan suureitaan.
Brittildisen yksikkojarjestelman (engl. British Imperial System) yksikkd jalka on tasta erin-
omainen esimerkki. Erilaisilla mittareilla paremmuusjarjestykseen asettamista on autta-
nut myds kokeellinen testaaminen. Esimerkiksi ennen materiaalitekniikan kehitysta ma-
teriaalien ominaisuudet ovat paljastuneet vasta tydkalun valamisen ja kaytdssa kulumi-

sen jalkeen.

Mittaaminen on monivaiheinen prosessi, jonka vaiheet on esitetty kuvassa 3. Mittaus-
prosessi koostuu suureen mittaamisesta, joka tapahtuu fysikaalisen ilmién havainnointiin
soveltuvalla anturilla, datan kasittelysta, joka tapahtuu mittalaitteen prosessointiyksi-

kdssa seka datan jakamisesta kayttokelpoisessa muodossa eteenpain (Regtien 2004,

pp. 8).
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Kuva 3. Mittausprosessi Regtienin (2004, pp. 8) mallia mukaillen

Anturilla tarkoitetaan mittalaitteen osaa, joka havainnoi mitattavaa suuretta. Sensoreiden
toiminta perustuu fysikaalisten ilmididen mittaamiseen analogisessa muodossa ja niiden
muuttamiseen sahkoiseksi signaaliksi, eli transduktioon. Analogisen mittalaitteen, kuten
esimerkiksi mekaanisen vaa’an tapauksessa transduktiota ei kuitenkaan tapahdu, vaan
arvo esitetdan analogisesti. Transduktiossa data on kuitenkin usein niin heikkolaatuista,
etta sita on optimoitava muun muassa signaalia vahvistamalla, suodattamalla epaoleel-
linen kohina seka moduloimalla signaalia kestamaan datansiirrossa ilmenevaa hairiota
(Regtien 2004, pp. 9). Signaalin optimointia seuraa vield muunnos analogisesta sahkaoi-
sestd signaalista digitaaliseksi (AD-muunnos, engl. Analog to Digital), jossa signaali
muunnetaan digitaaliseen muotoon. Tama prosessi on esitetty kuvassa 4 Regtienin

(2004) esittamaa mallia mukaillen.

E> Transduction E> Conditioning E> AD-Conversion E>

Kuva 4. Datankeruuprosessi Regtienin (2004) mallia mukaillen

AD-muunnoksessa saatu signaali naytteistetdan, eli signaalista otetaan vahintaan kak-
sinkertaisella taajuudella naytteita, jotka kootaan edustamaan mitattua signaalia digitaa-
lisessa muodossa. Naytteistyksen jalkeen signaali kvantisoidaan, eli pyoristetaan lahim-
paan digitaaliseen tasoon. Naiden tasojen maara riippuu bittien maarittamasta resoluu-
tiosta, joka voi esimerkiksi 8-bittisessa jarjestelmassa olla 256 tasoa. Kvantisoitu signaali

muutetaan lopuksi binaariseen muotoon, jota tietokone ymmartaa.

Miinanraivaustehtavissa mittausten tekeminen on kriittinen tydvaihe, silla havaitsemi-
seen on saatava luotettavaa mittausdataa. Mittalaitteet tuottavat tiedon rajahteiden si-
jainneista, auttaen raivaajia toiminnassaan. Tavanomaisia tunnistusvalineita kayttdessa
raivaaja vastaanottaa seka analogista etta digitaalista dataa. Piikkitutkain tuottaa analo-
gista dataa kayttajalleen pysahtyen térmatessaan maaperaa kovempaan kappaleeseen
ja metallinpaljastin taas muuttaa havaitsemansa analogisen magneettikentan muutok-

sen digitaaliseksi signaaliksi kayttoliittymaansa.
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3.2 Havaitsemisen ongelmat

Raivaajan tyypillisimmin kayttdamat havainnointivalineet ovat metallinpaljastin ja omat sil-
mat. Nama riittavat kuitenkin vain tietynlaisten kohteiden havaitsemiseen. Metallinpaljas-
timella on mahdollista havaita vain metallia sisaltavia kohteita, jolloin puhtaasti muoviset
kohteet jaavat silla taysin pimentoon. Tama luo jaon metallia sisaltavien ja sita sisalta-
mattdmien kohteiden valille. Toisena havainnointivalineena raivaajan omat silmat kyke-
nevat havaitsemaan kohteita vain maanpinnan ylapuolelta. Koska maanpinnan alapuo-
lella olevia kohteita ei paljaalla silmalla kykene havaitsemaan, voidaan naiden osalta

jako tehda maanpinnan ala- ja ylapuolella oleviin kohteisiin.

Naiden havaitsemiseen vaikuttavien tekijoiden avulla voidaan tehda jako tyypillisimmin
kaytdssa olevien havaitsemisvalineiden mukaan. Taulukossa 1 esitetdan nelikentta,
jossa pystyrivit on jaoteltu rajahteiden metallipitoisuuden mukaisesti ja vaakarivit rajah-
teiden sijainnin mukaisesti.

Taulukko 1. Rajahteiden oleellisimmat ominaisuudet tyypillisten havainnointimene-
telmien kannalta.

Sisaltda metallia havaitta-

van maaran

Ei sisdlla metallia tarpeeksi

tai ollenkaan

Osittain tai koko-
naan maan pinnan

ylapuolella

Havaittavissa optisilla senso-
reilla sekd magneettikentan

muutosten perusteella

Havaittavissa optisilla senso-
reilla, mutta ei magneettikentan

muutosten perusteella

Taysin maan pin-

nan alapuolella

Havaittavissa magneettiken-
tdn muutosten perusteella,

mutta ei optisilla sensoreilla

Ei havaittavissa magneettiken-
tan muutosten perusteella eika

optisilla sensoreilla

Taulukosta 1 huomataan, ettd tavanomaisesti kaytossa olevat nakdhavainnot ja metal-
linpaljastimen havainnot riittavat 16ytamaan paaasiassa vain maanpaallisia rajahteita
seka metallia sisaltavia haudattuja rajahteita. Maanpaallisia rajahteita voi olla esimerkiksi
jalkavakea vastaan tarkoitetut sirotemiinat, joita levitetdan maastoon ilmateitse. Muovi-
senakin nama rajahteet on mahdollista havaita paljain silmin. Metallia sisaltavat haudatut
rajahteet taas voivat olla esimerkiksi PS-miinoja, joita ei valttamatta nae silmalla, mutta
voi havaita metallinpaljastimella. Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd mahdollisuus ha-
vaita tiettyyn kategoriaan kuuluvia rajahteita ei takaa niiden 16ytamista. Esimerkiksi va-
rinsa ja muotonsa vuoksi maastoon sulautuvat sirotemiinat jaavat usein huomaamatta

lahietaisyydellakin (Reserviupseerikoulu 2023).
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Suurimmaksi haasteeksi tavanomaisille havainnointivalineille muodostuu metallittomat,
maanpinnan alapuolelle asennettavat rajahteet. Esimerkiksi Espanjalainen C-3-B HE si-
saltda metallia vain yhdessa teraksisessa jousessa, jolloin sen havaitseminen on kay-
tanndssa mahdotonta (GICHD 2025, pp. 29). Naiden havaitsemiseen silma tai metallin-
paljastin ei kykene, vaan etsiminen on tapahduttava kasin. Vaikka tdhan kategoriaan
asettuvia kohteita on vahan, niiden olemassaolon tiedostaminen pakottaa raivaajan kai-

vamaan maaperaa kasitydkaluin hitaasti eteenpain.

3.3 Optiset anturit

Optiikkaa hyddyntaviin tyovalineisiin sisallytetdan tassa tutkielmassa sellaiset valineet,
joiden tuottama data voidaan rinnastaa silminnahtavaan kuvaan. Tama tarkoittaa paa-
asiassa erilaisia kuvantavia tyovalineita, kuten lampd- tai kolmivarikameroita (RGB-ka-
mera, engl. Red, green and blue), jotka tuottavat naytélle havaintonsa. Tutkielmassa
kasitellddn nakevana tydvalineena myds valotutka (LIDAR, engl. Light detecting and ran-
ging) joka tuottaa 3D-ndkymaa ymparistostaan tavanomaisen kameran 2D-nakyman si-

jaan.

Kameroiden kayton kannattavuus rajahteiden etsintatehtavissa on tilanteesta ja kame-
ratyypista riippuvaista. Kannattavuuteen vaikuttaa muun muassa kasvillisuus, rajahtei-
den vari ja koko, ovatko rajahteet maan pinnalla vai sen alapuolella tai onko tunnistus-
tehtavissa raivaajana ihminen vai robotti. Tavanomaisen RGB-kameran kayttd voi olla
perusteltua, jos tunnistustehtaviin on saatu esimerkiksi miehittdmaton ajoneuvo. Lampi-
malla saalla kasvillisuuden peittamassa maastossa taas voi olla perusteltua kayttaa inf-
rapunaanturilla (IR, engl. Infrared) varustettua lampdkameraa, jolla maastossa piilevien

rajahteiden lampojalki saadaan nakyviin kasvillisuuden seasta.

3.3.1 RGB-kamera

RGB-kamera (viitataan jatkossa sanalla kamera) on hyddyllinen lisa rajahteiden etsinta-
tehtavissa, jos alueelle lahetetddn kameralla varustettu robotti tai alueella on valmiiksi
esimerkiksi valvontakameroita. Kamera havaitsee valoa samalla aallonpituudella kuin
ihminen, eli sen tuottama videokuva vastaa silminndhtavaa kuvaa. Kameralla saadaan-
kin havaittua taysin tai osittain maan paalla sijaitsevat rajahteet, joiden havaitsemiseen

ei valttamatta tarvita muita sensoreita.

Kameran tuottaessa kuvan, sen linssin lapi heijastetaan kuva kohteesta. Kuvassa 5 esi-
tetylla tavalla kameran linssin 1api tulevat fotonit kulkeutuvat fotodiodeille, jotka muutta-
vat signaalin valon intensiteetista riippuvaksi jannitteeksi. Kun fotodiodeja asetetaan

useita vierekkain, saadaan muodostettua fotodiodeista kentta, eli kuvakenno. Kennon
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muodostavien fotodiodien maara on suoraan verrannollinen kameran tarkkuuteen eli re-
soluutioon. Kennoon useampia diodeja asettaessa voidaan kullekin diodille ohjata pie-
nemmalta alueelta valoa eli savymuutoksia on mahdollista kuvata tarkemmin. Kameran
resoluutiota kuvataan pikseleind, jossa yksi pikseli kuvastaa yhta kuvakennoa. Taten
esimerkiksi kenno, jossa on vaakarivilla 10 ja pystyrivilla 10 fotodiodia, on resoluutioltaan
yhteensd 100 pikselia. Nykyaan pikselit ovat kuitenkin kameroiden tarkkuuden vuoksi
liian pieni yksikkd, joten usein puhutaan pikseleiden sijaan megapikseleista. Tyypillinen
jarjestelmakameran tarkkuus on noin 50 megapikselia. (Gonzalez & Woods 2018, pp.
59-63)

Energia
Suodatin l l l l l l
Virta
5"5&&’\ —— Fotodiodi
< w7
N s

. Signaali ulos

Kotelointi

Kuva 5. Yksittdisen fotodiodin toiminta kameran kennossa Gonzalez & Woods
(2018) mallin mukaisesti

Kamera toimii sdhkdmagneettisella spektrilla samalla aallonpituudella kuin ihmissiima,
eli valilla 455-780 nm. Kamera havaitsee talldin sen, mita ihmissilmakin kykenisi havait-
semaan. Tama sisaltdd mukaansa myds mahdollisuuden erotella vareja. Kamera havait-
see kolmea varid: punaista, vihreaa ja sinista. Naita vareja yhdistelemalla, kamera kyke-
nee muodostamaan erivarisia savyja naiden varien intensiteettia vaihtelemalla. Valkoi-
nen sisaltda kaikkia vareja maksimaalisella intensiteetilld, kun taas esimerkiksi puhdas
keltainen sisaltaa yhta suuren maaran punaista ja vihreaa, mutta ei yhtaan sinista. Skaa-
laa muuttamalla voidaan muodostaa mika vain vari ndiden kolmen paavarin summasta.
Yksittainen fotodiodi kykenee kuitenkin havaitsemaan vain valon intensiteettia, ei sen
aallonpituutta. Kamera toimii siis suodattamalla kunkin paavarin omaan kerrokseensa,
jotka se digitaalisesti yhdistaa toisiinsa ja muodostaa kokonaiskuvan. Tama kokonais-
kuva on summa kaikista eristetyista paavareista, joiden intensiteettien perusteella on

muodostettu pikselid edustama vari. (Gonzalez & Woods 2018, pp. 400—433)

Rajahteiden havainnoinnissa kameran kaytolla pyritdan paikkaamaan raivaajaa, joka ei
ole itse alueella. Kamera siis toimii raivaajan silmina, tunnistaen silminnahtavia kohteita.

Tama voi johtua esimerkiksi raivausrobotin tai kuvauskopterin kaytdsta. Tasta esimerk-



13

kina on rajahteiden raivaamistehtaviin (EOD, engl. Explosive ordnance disposal) raken-
netut robotit, jotka vaativat tarkkaa operointia. Nama robotit ovat usein varustettu use-
ammilla kameroilla, jotta ohjaajalle saadaan mahdollisimman tarkka kuva ymparistosta
jarobotin liikkeista. Kamera ei tassa tapauksessa ole valttamatta kuitenkaan primaarinen
havainnointilaite, vaan avustava laite navigointiin ja maanpaallisten kohteiden etsimi-

seen ja tunnistamiseen.

Esimerkiksi Yhdysvaltalaisen L3Harrisin (n.d.) rakentama EOD-robotti on mahdollista
varustaa jopa yhdeksalla kameralla, joilla kyetddn seuraamaan ymparistda ja robottika-
den liiketta. Naista yhdeksasta kamerasta nelja on sijoitettu kuhunkin kulmaan, yksi etu-
kameraksi, yksi takakameraksi, yksi mastoon ja kaksi robottikdteen. Kamerakuva auttaa
siis raivaajaa seuraamaan ja manipuloimaan robotin liikkeitd maastossa tiukoistakin va-
leista, jonka lisdksi myds operoimaan robottikatta tarkoin liikkein useamman nivelen vi-

deokuvan perusteella.

3.3.2 Infrapunakamera
Krause et al. (2018) huomasivat tutkimuksessaan, ettd maahan haudattujen miinojen

lampdjalki auringon noustessa ja laskiessa oli havaittavissa lampokameralla. Yon aikana
ulkolampdtila oli jaahdyttanyt maa-aineksen seka maahan haudatut miinat saman lam-
pdisiksi. Auringon noustessa sen lampdsateily lammitti maaperaa tasaisella teholla,
mutta miinojen paalla oleva maa-aines lampeni ymparistdaan hitaammin alla olevan mii-
nan korkeamman ominaislampdkapasiteetin vuoksi. Tata ilmiota kyettiin tutkimaan mie-
hittamattomaan lentavaan ajoneuvoon (UAV, engl. Unmanned aerial vehicle) kiinnitetylla

IR-kameralla kuvan 6 mukaisella jarjestelylla, jossa kamera on kiinnitetty UAV:hen.

Kuva 6. UAV:hen kiinnitetty IR-kamera (Krause et al. 2018)

IR-séateily kuuluu nakyvan valon tavoin sdhkomagneettisen sateilyn spektrille. Kaikki
kappaleet, joiden lampédtila on yli 0 K, eli yli absoluuttisen nollapisteen sateilevat IR-alu-

eella lamposateilyd. IR-sateilyn aallonpituuden alue sahkdmagneettisessa spektrissa
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kattaa noin 0,9—-14 um valin, joka on aallonpituudeltaan nakyvaa valoa pidempi. Taman
vuoksi tavanomainen kamera ei riitd sen havaitsemiseen, vaan tarvitaan erikoistuneita
sensoreita. IR-anturilla varustettu lampékamera kykenee tunnistamaan lampdédsateilya ja
sen toimintaperiaate on sama kuin nakyvaa valoakin aistivalla RGB-kameralla. Kameran
linssi ohjaa polttotasokuvakennolle (FPA, engl. Focal plane array) lampdsateilya, jossa
se lammittaa yksittaisia tason IR-sateilylle herkkia fotodiodeja. Yksittaiset fotodiodit muo-
dostavat yhdessad kamerakuvan. Kameran polttotasokuvakennon ja linssin valinta riip-
puu halutusta IR-sateilyn alueesta, jota tarkastellaan. IR-séateily voidaan jakaa aallonpi-
tuuden mukaan kolmeen kategoriaan. Nama kategoriat ovat lyhyet (SWIR, engl. Short-
wave infrared), keskipitkat (MWIR, engl. Medium-wave infrared) ja pitkat (LWIR, engl.
Long-wave infrared) aallonpituudet. Vastaavat jaot aallonpituuksien mukaan ovat 0,7—
2,5 um (SWIR), 2,5-12 ym (MWIR) ja 12-100 um (LWIR). (Nlir n.d.)

Lampdkameran kayttd rajahteiden tunnistuksessa perustuu rajahteiden ja maaperan
lampdotilan muutosnopeuksien eroon auringon noustessa ja laskiessa. Yleisen sotilasra-
jahteen TNT:n lammonjohtavuus on valilla 0,23-0,26 W / mK (Krause et al. 2018). Maa-
aineksesta ja kosteudesta riippuen maaperan lammodnjohtavuus on tata korkeampi,

yleensa vahintaankin 1 W/ mK (Engineering Toolbox n.d.).

Lammonjohtavuuserojen takia rajahteen paalla olevan maa-aineksen lampadtilanmuutos
oli auringon noustessa mittauksen ajan aina vahintaankin 2 kelvinia rajahteen vieressa
olevan maa-aineksen lampétilanmuutosta jaljessa. Kuvassa 7 esitetyssa graafissa nah-

daan tama lampdtilanmuutoksen ero paivan aikana.
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Kuva 7. Auringon lampdéséteilyn vaikutus eri syvyyksissé (Krause et al. 2018)

Kuvantamisen huomattiin onnistuvan vain auringon noustessa ja laskiessa, silla rajah-
teiden paalld olevan maa-aineksen lampdtilan saavuttaessa ympardivan lampdétilan,

eroa ei IR-kameralla enaa kyetty havaitsemaan. Huomattavaa on myos, etta jos etsittava
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rajahde olisikin esimerkiksi tykistbammus, olisi metallisen kuoren ominaislampdkapasi-
teetti huomattavasti puhdasta TNT:ta korkeampi, eli rajahteen lampdtilanmuutos vielakin

hitaampi ja taten kauemmin havaittavissa.

IR-kameraa on mahdollista hyédyntaa myos riippumattomana auringon liikkeista. Ku-
vassa 8 esitetdan menetelma nimelta aktiivinen mikroaaltotermografia (AMT, engl. Ac-
tive microwave thermpgraphy) joka hyddyntaa IR-kameraa seka omaa lammitysantenni-
aan. Tarkastelualuetta [Bmmitetaan mikroaalloin erillisella lahettavalla antennilla ja kuten
auringon sateileman Iammon vaikutuksesta, myds AMT:n tapauksessa maapera lampe-
nee eri nopeudella. Tata [dmpdtilan muutosta voidaan havainnoida IR-kameralla ja tun-
nistaa poikkeamia. (CNDE n.d.)

- DAQ H Amplifier

| Radiating

N Antenna
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Kuva 8. AMT toimintaperiaate (CNDE n.d.)

Koska AMT on suhteellisen uutta teknologiaa, on kayttdesimerkkeja vahan. Nurgizat et
al. (2025) kuitenkin ovat visioineet AMT:n kaytt6a rajahteiden havaitsemisessa tutkies-
saan kaytdssa olevia raivauskayttéén suunniteltuja robotteja. He totesivat AMT:n hyo-
dylliseksi menetelméaksi ja sisallyttivat sen omaan malliinsa ideaalisesta miinanraivaus-

robotista.

3.3.3 LiDAR

Valotutka eli LIDAR toimii lahettamalla laserpulsseja, jotka kimpoavat ymparistésta ta-
kaisin kameran sensoreihin, jolloin niilld on mahdollista luoda tarkka ja jatkuvasti paivit-
tyva kuva toimintaymparistdsta. LiDAR:in toiminta perustuu siis lyhyiden, yleensa alle 50
nanosekunnin pituisten laserpulssien lahettamiseen ja vastaanottamiseen. Lahetettya ja

vastaanotettua laserpulssia vertailemalla saadaan laserilla matkassa kulunut aika (TOF,
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engl. Time of flight), jonka perusteella voidaan laskea sen kulkema etéisyys. Lahetta-
malla usean tallaisen hyvin lyhyen pulssin ymparistdoon pyérivalla LiDAR:illa, voidaan

ymparistd kuvantaa tarkasti ja tuottaa jatkuvasti paivittyvaa kuvaa. (Wang et al. 2024)

LiDAR:illa kuvatessa ymparistdaan sen laskemat lasersateiden kulkemat matkat seka
tulosuunnat tallentuvat karttaan pisteena. Naista pisteistd voidaan kasata tietokoneoh-
jelmistoilla pistepilvia, jotka edustavat kuvattavaa kohdetta kolmessa ulottuvuudessa. Li-
DAR:ia voidaan hyddyntaa esimerkiksi miehittamattomassa ajoneuvossa kuvatessa alu-
eita, joihin ihmisen ei ole turvallista menna. Pistepilven tarkkuuden mukaan sita voidaan
kayttda myos kohteiden etsintdan nailla alueilla. LiDAR:ia voidaan kayttda myos esimer-
kiksi autonomisten laitteiden kulku-urien kartoituksessa ja laitteen lokalisoinnissa

(SLAM, engl. Simultaneous localization and mapping).

LiDAR:in kaytdn arkipaivinen esimerkki on autoissa, jotka kykenevat autonomisiin tai se-
miautonomisiin toimintoihin. Auton ajotietokone vastaanottaa LiDAR:in tuottamaa tietoa
ymparistostaan, kuten muiden ajoneuvojen sijainteja tai etaisyytta tien reunoilla oleviin
esteisiin. Auto voi myo6s kayttaa tata dataa toimiessaan hatatilanteissa, kuten autonomi-
sesti vaistaakseen vapaalle kaistalle estddkseen peraanajon tai pysahtyakseen havai-

tessaan akillisesti eteen iimestyneen esteen.

LiDAR:in tuottama pistepilvi voi olla raivaamiskaytdssa tutkan resoluution mukaan myos
tarpeeksi tarkka kohteiden havaitsemiseen ja tunnistamiseen, jolloin sita voidaan kayttaa
rajahteiden etsimiseen autonomisissa tai miehittamattomissa laitteissa. LiDAR:ia kayte-
tdan raivaamisessa kuitenkin paasaantoisesti tilanteissa, joissa raivausrobotin on kyet-

tava autonomiseen tai semiautonomiseen toimintaan.

3.4 Sahkomagneettiset anturit

Kontaktiton aistinvarainen havainnointi on nakymattdmissa olevien rajahteiden primaa-
rinen etsintatapa. Ihminen ei kuitenkaan yksindan kykene tallaiseen tunnistukseen, vaan
nojautuu erilaisiin menetelmiin. Esimerkiksi Poliisi (n.d.) kertoo sivuillaan kayttavansa
rajahdysaineiden etsintdan erikoiskoulutettuja koiria, jotka erinomaisen hajuaistinsa an-
siosta kykenevat haistamaan katketyt rajahteet. Tassa osiossa kasiteltavat anturit pe-
rustuvat magneettikentdn muutosten havaitsemiseen seka toimintaan sahkémagneetti-

sen spektrin korkeilla taajuuksilla.

3.4.1 Induktiiviset metallinpaljastimet
Metallinpaljastimet, joita kdytetdan metallia sisdltavien kappaleiden etsimiseen maape-

rastd, kayttavat sdhkdmagneettisesta induktiosta (EMI, Electromagnetic induction) joh-
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tuvan sahkdvirran havaitsevaa ja mittaavaa anturia. EMI-anturin toiminta perustuu kaa-
min metalliesineeseen indusoidun sahkoévirran tuottaman magneettikentan aiheuttaman
induktion havaitsemiseen. EMI-sensoreilla varustettujen metallinpaljastinten lisdksi on
esimerkiksi ferromagneettisia metalleja passiivisesti aistivia magneettisia metallinpaljas-
timia (engl. Magnetometer), jotka aistivat metalliesineiden aiheuttamia hairi6itd maan

magneettikentassa. (Turk et al. 2011, pp. 175)

Rajahteiden etsinndssa metallinpaljastimet ovat laajasti kaytdssa olevia perustyovali-
neitd (Turk et al. 2011, pp. 746). Metallinpaljastimia kdytetdan laajasti, silld usein etsitta-
vat rajahteet sisaltavat tarpeeksi metallia metallinpaljastimen aistittavaksi. Metallinpal-
jastin on talldin sopiva laite metallia sisaltavien maahan haudattujen tai hautautuneiden

rajahteiden etsintaan, silla niitd voi muutoin olla vaikea havaita.

Induktiivisten metallinpaljastinten (engl. Inductive metal detector) toiminta perustuu sah-
kdvirran indusoimiseen sahkdmagneettisilla kentilld, jotka indusoivat toisiokentilld sah-
koa takaisin metallinpaljastimeen kuvan 9 esittamalla tavalla. Metallinpaljastimen kdamin
yli johdetaan pieni jannite, joka tuottaa kdamissa primaarin sdhkdmagneettisen kentan.
Tama primaarinen sahkdmagneettinen kentta indusoi sahkda johtavaan kappaleeseen
sekundaarisen sahkdmagneettisen kentan (engl. Eddy current), joka vuorostaan indusoi
sahkovirtaa etsinpaan kaamiin. EMI-anturi havaitsee taman vastavuoroisen virran kaa-

min lapi kulkevaa virtaa mittaamalla. (Young & Freedman 2016, pp. 972)
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Kuva 9. Metallinpaljastimen toimintaperiaate Youngin ja Freedmanin (2016) mallia
mukaillen

Turk et al. (2011, pp. 746) mukaan metallinpaljastinten kayttd juontaa juurensa ensim-
maiseen ja osittain toiseen maailmansotaan, jolloin miinat olivat pagosin metallisia. Ny-

kyaan miinoissa kaytettava metallimaara on hyvin vahainen ja sen myé6ta miinat vaike-



18

ammin havaittavissa metallinpaljastimillakaan. Tyypillisesti metallia on enaa vain sytytti-
messa, jossa metallia on alle 5 grammaa, alimmillaan vain noin yhden gramman. Koska
metallinpaljastimet ovat vahaisen metallimaaran vuoksi tyypillisesti saadetty tunnista-
maan vahaisimmatkin muutokset magneettikentassaan, vaaran positiivisen havainnon
riski on suuri. Esimerkiksi Kambodzassa vuosien 1992 ja 1998 valilla saadusta 200 mil-
joonasta havainnosta vain 0,3 % oli miinoja tai UXO:ja (Turk et al. 2011, pp. 746). Tama

tarkoittaa, etta jokaista tuhatta havaintoa kohden, 997 oli vaaria positiivisia.

3.4.2 Maatutka

Maatutka (GPR, engl. Ground penetrating radar) on laajasti maa-alueiden skannauk-
seen kaytetty laite. Kuten tavanomainen radioaaltotutka (engl. Radar), myés maatutka
kayttda sahkdmagneettista sateilya kohteiden havainnointiin. Radioaaltotutkasta poike-
ten, maatutkalla havainnoidaan maanpinnan alapuolella olevia kappaleita kohdistamalla
korkea- tai matalataajuuksista sateilyd maahan, jolloin havainnointietaisyydet ovat huo-

mattavasti radioaaltotutkaa lyhempia. (Turk et al. 2011, pp. 8-9)

Maatutkan toiminta perustuu kahden antennin yhteistoimintaan, jota on havainnollistettu
kuvassa 10. Maatutka lahettaa lahetysantennilla (TA, engl. Transmitter antenna) maa-
peraan 100 MHz — 5 GHz taajuuksista sateilya, riippuen maaperasta seka etsittavan
kohteen kokoluokasta. Lahetetty sateily kulkeutuu maaperassa maa-aineksesta riippu-
valla muuttuneella nopeudella, kunnes se tormaa tiheampaan kappaleeseen. Tormatty-
aan sateily kimpoaa takaisin kohti maatutkaa, jonka vastaanottava antenni (RA, engl.
Reciever antenna) vastaanottaa. Maatutka laskee edestakaiseen matkaan kulutetun
ajan, jonka perusteella se luo kuvaa kayttajalle havaintojen syvyydesta. (Turk et al. 2011,
pp. 57-58)

Maatutkan havaintoon vaikuttaa havaittavan kappaleen lisaksi maaperan ominaisuudet.
Oletusarvoisesti maapera on homogeenista ja maatutkan kaytén kannalta oleellisia sah-
kémagneettiseen sateilyyn vaikuttavia ominaisuuksia voidaan kuvata maaperan dielekt-
risellda permittiivisyydella, magneettisella permeabiliteetilla ja sdhkdnjohtavuudella. Maa-
tutkan kayttdma taajuus riippuu maaperan permittiivisyydesta seka permeabiliteetista,
kun taas sahkonjohtavuus vaikuttaa etenemishavioon, eli signaalin vaimentumiseen.
(Turk et al. 2011, pp. 57)
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Kuva 10. Maatutkan toimintaperiaate Turk et al. (2011) mallia mukaillen

Turk et al. (2011, pp. 750) toteavat, ettd maatutka on hydédyllinen humanitaarisen mii-
nanraivaamisen tyovaline. Maatutka kykenee erottamaan maaperasta rajahteet metal-
listen osien, rdjdhdeaineen, veden tai koteloon jaéneen ilman seka jopa koteloiden it-
sensa perusteella. Turk et al. (2011, pp. 750) myds toteavat, ettd usein maatutkan ta-
pauksessa ei valttdmatta havaita itse rajahdetta, vaan rajahteen kaivamisen tai kaivau-
tumisen seurauksesta rikkoutunut maapera. Kaivaessa miinoja maahan on vahintaan
miinan ylapuolella oleva maa-aines rikottu ja esimerkiksi laukeamattomien tykistéam-
musten iskeytyessa maahan, maa-aines rikkoutuu kaivautumisaukon ympariltd. Kosteus
myds vetaytyy maaperaan heikommin rajahteiden ylapuolella olevasta maa-aineksesta

nostattaen maaperan permittiivisyytta, jonka maatutka havaitsee.
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4. YHTEISTOIMINTA

Yksittaisten laitteiden tuottama data riittda vain niiden omalla havaintoalueella olevien
rajahteiden etsintdan. Mikaan esitetty yksittainen laite ei kykene havaitsemaan kohteita
kaikista taulukossa 1 esitetyistad kategorioista. Laitteita yhdistdmalld voidaan kuitenkin
edesauttaa tata tilannetta kayttdmalla useampaa erilaiseen havainnointiin kykenevaa lai-

tetta rinnakkain.

Usean laitteen samanaikainen kayttd on kuitenkin yhdelle raivaajalle vaikeaa ja jopa vaa-
rallista, silla laitteita lisatessa kannettava massa kasvaa ja raivaaja vasyy nopeammin.
Laitteet voidaan kuitenkin kiinnittdd miehittamattomaan tai autonomiseen laitteeseen,
joka voidaan lahettda toimialueelle raivaajan sijasta tai sen ohjaamana. Varsinkin mie-
hittdamattomia laitteita on jo kaytdéssa ja autonomisten laitteiden kayttdonottoa tutkitaan

jatkuvasti.

4.1 Sensorifuusio

Yksin toimiessaan anturit pystyvat hyodyntdmaan vahvuuksiaan ilman hairidtekijoita,
mutta kunkin anturityypin havaintojen ulkopuolelle jaa se, mita ne eivat itse kykene ais-
timaan. Taulukossa 2 on esitetty lapikaydyt laitteet tutkielman alussa olleessa neliken-
tassad. Tavanomaisia havainnointivalineita kuvataan alussa esitellylla metallinpaljasti-
mella seka kameralla, joka vastaa raivaajan omaa nakda. Taulukosta huomataan, etta
nama tavanomaiset menetelmat eivat riita kaikkiin kategorioihin. Uusina tydvalineina

maatutka, lampokamera seka LiDAR joko tayttavat tai tdydentavat naita vahvuuksia.

Taulukko 2. Laitteet jaoteltu tyypillisten havainnointimenetelmien kannalta.

Sisdltda metallia havaittavan | Ei sisdlla metallia tarpeeksi

maaran tai ollenkaan

Metallinpaljastin

Osittain tai koko- Kamera
. Kamera L
naan maan pin-| Lampokamera
. Lampokamera _
nan ylapuolella _ (LIDAR)
(LIDAR)
Taysin maan Metallinpaljastin
. Maatutka
pinnan alapuo- Maatutka L
Lampdkamera

lella Lampdkamera
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Huomataan myés, ettd esimerkiksi kamera kykenee havaitsemaan maanpinnalle sirotel-
tuja rajahteita, mutta kaikki maanalaiset kohteet jaavat havaitsematta. EMI-anturilla va-
rustetun metallinpaljastimen tapauksessa tama taas tarkoittaisi vastaavasti sita, etta jo-

kainen havainto on varmennettava kaivamalla, joka hidastaa tyéta huomattavasti.

Lampdkameralla voidaan taulukon mukaan havaita kohteita kustakin kategoriasta. Lam-
pdkamera vaikuttaa siis parhaalta vaihtoehdolta tunnistukseen itsenaisesti, mutta kuten
muutkin anturit yksindan, sekin karsii heikosta tunnistustarkkuudesta. Lampodkamera ky-
kenee havaitsemaan kohteita maan alta laajalla skaalalla, muttei pysty erottelemaan
onko havainto rajahde vai vaara positiivinen. Valjastamalla laitteet yhteistydhdn, huo-
maamattomien havaintojen ja vaarien positiivisten maara laskisi, parantaen laitteiden

luotettavuutta.

Monianturinen datafuusio (engl. Multisensor data fusion) eli sensorifuusio maaritelldan
olevan teoriaa, tekniikoita ja tydkaluja, joita kdytetdan yhdistdmaan anturidataa tai dataa
sensoreilta tavanomaiseen esitettdvaan muotoon (Mitchell 2007, pp. 1). Sensorifuusiolla
siis pyritdan yhdistdmaan useasta anturista saatavaa dataa esitettavaksi, ymmartamis-
kelpoiseksi informaatioksi. Anturidatan on siis oltava yhteensovitettavissa ja ymmarret-
tavasti esitettavissa. Anturidatan yhdistamisesta on myos oltava perusteltu hyoty. Mit-
chell (2007, pp. 4-5) listaa sensorifuusion hyddyiksi laajemman havainnollistamisen
mahdollistamisen, havaitsemisen todennakodisyyden parantumisen, mittatarkkuuden pa-

rantamisen seka havaintokentan laajentamisen.

Rajahteita etsiessa sensorifuusiolla voidaan saavuttaa sellainen lapinakyvyys, joka vaa-
tisi useita tavanomaisia tyovalineita samanaikaisesti. Taulukosta 2 voidaan valita erilai-
sia tyovalineita, joilla saavutetaan mahdollisimman laaja-alainen nakyma toimialueelle.
Taulukosta 2 voidaan myds huomata, milla anturipareilla Mitchellin (2007) esittama aja-

tus sensorifuusion tarkoituksenmukaisuudesta ei tayty.

Tyypillisimmin etsittdva rajahde on haudattu tai hautautunut maahan ja sisaltaa niin pal-
jon metallia, ettd se on havaittavissa metallinpaljastimella. Tallaisen kohteen havaitse-
miseksi Sato & Kikuta (2018) kehittivat tunnistustyovalineen nimeltdan ALIS, joka on ra-
kennettu metallinpaljastimen ja maatutkan yhdistelmaksi. Kuvassa 11 esitetty ALIS on
kooltaan tavallisen metallinpaljastimen kokoinen, mutta se painaa 3,1 kg, joka on tyypil-
liseen metallinpaljastimeen verraten 2—3 kertaa painavampi. Vuosien 2009 ja 2018 valilla
ALIS:illa on havaittu 15 621 metallista esinetta, joista 12 081 on tunnistettu vaariksi po-
sitiiviksi ilman tarvetta kaivaa havaintoja esiin. Tama tarkoittaa sita, ettd ALIS:in kayt-

téonotolla on kyetty vahentdmaan turhaa varmistusty6ta 77 %.
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Kuva 11. ALIS kuljetuskoossaan (Sato & Kikuta 2018)

Vaikka usean tyovalineen yhteiskayttd on tunnistustarkkuuden maksimoinnin kannalta
kannattavaa, on massan lisdantyminen ongelma. Kun raivaajan on liikutettava tunnistus-
laitettaan edestakaisin kulkemansa kaistan alueella, lisdantynyt massa vasyttaa raivaa-
jaa nopeammin kuin kevyemmilla laitteilla. Vasyminen altistaa raivaajan virheille ja kun

kyseessa on hengenvaarallinen tyd, ei turhille virheille ole varaa.

4.2 Miehittamattomat maalla kulkevat ajoneuvot

Miehittamattdémat laitteet ovat alkaneet nostaa paataan 2000-luvulla niin teollisuudessa,
sotilaskaytdssa kuin arkisissa tyokaluissakin. Miehittamattomia laitteita on rakennettu 1a-
hes kaikkiin olosuhteisiin maalle, merelle ja ilmaan. Miehittamattomilla laitteilla pyritaan

tekemaan sita, mihin ihminen ei kykene ja toimimaan siella, minne ihminen ei paase.

Miehittdmaton laite tarkoittaa ihmisen etand ohjaamaa laitetta. Miehittdmattomat laitteet
eivat siis kykene autonomiseen toimintaan, kuten itsenadiseen paatdoksentekoon tai on-
gelmanratkaisuun. Miehittamattomat laitteet ovat yksinkertaisuudessaan siis laitteita,
joita voidaan etaohjata ja jotka tuottavat kayttgjalleen anturidataa paatoksenteon tueksi.
Autonomiset laitteet taas kykenevat toimimaan itsenaisesti ja suorittamaan ihmisohjaa-
jan antamia tehtavia ilman lisdohjeistusta. Miehittamattomat laitteet voivat olla myos se-
miautonomisia, eli sisaltada autonomisten laitteiden ominaisuuksia, muttei riittavasti toi-

mimaan taysin itsenaisesti. (NIST 2004)
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Miehittamattomilla laitteilla on pyritty ratkaisemaan sensorifuusion tuottamia ongelmia
humanitaarisessa raivaamisessa. Jos esimerkiksi maalla kulkevaan miehittamattdmaan
ajoneuvoon (UGV, engl. Unmanned ground vehicle) kytketaan raivaajien kayttamia lait-
teita, voidaan UGV lahettaa tunnistustehtavalle ihmisraivaajan sijasta. Talléin kentalle
saadaan useampi anturi samanaikaisesti tunnistustarkkuuden parantamiseksi. Myds
suuri raivaajauhrien maara saataisiin laskemaan, kun ihmisia ei tarvitse lahettaa alueelle
ennen kuin alueella olevat rajahteet on I6ydetty. Esimerkkeja tallaisista UGV:ista on jo
markkinoilla, kuten esimerkiksi Virolaisen Milrem Robotics Oy:n valmistama UGV-pa-
ketti, joka THeMIS-alustaan kytkemalld kykenee rajahdetunnistustehtaviin (Milrem Ro-
botic n.d.).

Nurgizat et al. (2025) tutkivat kymmentad mekaaniseen raivaamiseen seka anturipohjai-
seen rajahteentunnistukseen suunniteltua robottia ja kehittivat analyysissdan mallin op-
timaalisesta miinanraivausrobotista. Robotti on suunniteltu tuottamaan anturidataa,
jonka perusteella se tekee autonomisesti uhka-arvion havainnoistaan ja tarvittaessa rai-
vaa havaitsemansa rajahteet. Robotti suunniteltiin sisaltavan [ampo6- ja RGB-kameroita,

LiDAR:in, EMI-sensorein varustettuja metallinpaljastimia ja lammitinantenneja.

Manipulator
with Camera

Detector
Frames

Kuva 12. Konseptoitu malli miinanraivausrobotista (Nurgizat et al. 2025, pp. 7)

Kuvassa 12 havainnollistettu robotin konsepti on suunniteltu toimimaan havainnoivana
seka raivaavana autonomisena tyévalineena. Robotin paaasiallinen etsintdmetodi on ha-
vaita ja varmistaa kohteita metallinpaljastinten ja IR-kameran sensorifuusiolla. Tunnis-
tustehtavissa robotin on simuloitu kykenevan jopa 96 % tunnistustarkkuuteen, lapikay-
den 2000 neliometrin kokoisen alueen tunnissa. Ymparistonsa havainnointiin se kayttaa
viisinivelisen manipulaattorin paassa olevaa RGB-kameraa seka mastossa sijaitsevaa
LiDAR:ia.
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5. YHTEENVETO

Humanitaarisen raivaamisen ala kehittyy jatkuvasti ja tarve raivaamiselle on kasvussa.
Ukrainan sodan paattyessa uutta raivattavaa maa-alaa voi olla tdmanhetkisten arvioiden
mukaan jopa 23 % sen maa-alasta, jonka raivaamiseen asuinkelvolliseksi voi menna
vuosikymmenia. Muun muassa nykyaikaisten lahes metallitomien miinojen vuoksi pe-
rinteisten tunnistusmenetelmien tilalle kaivataan uutta tekniikkaa, jolla vaikeastikin ha-

vaittavista kohteista saadaan nakyvia.

Raivattavien rajahteiden monipuolistuessa tarve uusille teknologioille toi miinantunnis-
tuskayttoon muun muassa maatutkan ja lampokameran, joilla kyetdan havaitsemaan
myos metallittomia kappaleita maanpinnan alapuolelta. Tama kategoria on ollut ongel-
mallinen perinteisiad paikannusvalineitd kayttaneille raivaajille. Metallittomien kohteiden
tunnistus helpottuu naiden tyévalineiden mydéta, nopeuttaen raivaamisprosessia huomat-

tavasti.

Uhkien monipuolistumisen myota kehittynyt anturiteknologia ei ole kyennyt vastaamaan
yhdella laitteella kaikkiin ongelmiin, vaan instrumenttien valista yhteisty6ta on kehitetty
sensorifuusion muodossa. Sensorifuusio mahdollistaa useantyyppisen uhan tunnistami-
sen samanaikaisesti, nopeuttaen raivausprosessia ja taaten raivaajille turvallisemmat
olosuhteet. Raivausprosessin nopeuttaminen perustuu varmentamisen helpottamiseen,
eli useammasta eri lahteesta tulevan havainnon yhteistulokseen. Vaikka sensorifuusioon
kehitettyja tyovalineita on jo saatavilla, on niiden kaytto ja kehitys viela varhaisessa vai-

heessa.

Tunnistusmenetelmien tutkimuksen ja kehityksen jatkuessa, ovat raivaajat valjastaneet
kayttédnsa miehittdamattémat ja autonomiset ajoneuvot. Nailla jarjestelmilla kyetaan vas-
taamaan sensorifuusion tuomiin ongelmiin seka saastdmaan raivaajia vaikeilta vammau-
tumisilta ja kuolemilta. Miehittamattémia ajoneuvoja on kaytetty jo pitkaan ja vaikka au-
tonomiset jarjestelmat ovat viela kehityksensa alkuvaiheessa, esimerkiksi Milrem Robo-

tics Oy on onnistunut tuottamaan kayttdvalmiita autonomisia jarjestelmia.

Tutkielman perusteella raivattavien rajahteiden monipuolistumiseen on kyetty vastaa-
maan uudenlaiseen anturiteknologiaan perustuvilla laitteilla. Esimerkiksi maatutkalla ja
lampokameralla voidaan paikata tavanomaisempien tunnistusvalineiden heikkouksia.
Alan seuraavina kehityssuuntina vaikuttaisi olevan sensorifuusion seka autonomisten

laitteiden tutkimus ja kehitys.
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