








 

KUVIO 13. Rehulantien maastonäytteiden FTIR-spektrien kuvaaja 

Viimeinen kohde oli Rovaniemen Erottajan mittarikenttä, jossa maalajien kirjo oli 

runsas sisältäen rakennussoraa, silttistä hiekkaa, karkeaa moreenia, orgaanista 

ainesta sisältävää moreenia ja lisäksi maarakennuslaattoja. Lisäksi alueella oli niin 

bensiinillä, dieselillä kuin polttoöljyllä pilaantuneita maita. Näytesarjan erityispiirre 

on se, että korkean hiilivetypitoisuuksien näytteitä 41 näytteestä on vain muutamia. 

Hehkutushäviötä ei määritetty laboratoriossa, mutta vesipitoisuus vaihteli 2,5–15,2 

p-% välillä. (Taulukko 2.) 

Maastossa ja laboratoriossa tehdyissä VSWIR mittauksissa havaittiin korkeilla 

hiilivetypitoisuuksilla absorptiot erityisesti 2 307–2 350 nm välillä. 

Absorptiopiirteitä 1 725–1 765 nm välillä havaittiin muutamissa näytteissä, mutta 

ne olivat heikkoja. Kuviossa 14 on esitettynä maastossa mitatun leikkausprofiilin 

VSWIR-spektrit, joista alimmassa näytteessä keskitisleiden pitoisuus oli 2 800 

mg/kg. Spektreissä tavallisesti 2 307–2 350 nm välillä esiintyvät tupla-absorptiot 

näkyvät yhtenä laajana absorptiopiirteenä. 



KUVIO 14. Erottajan mittarikentästä maastossa mitatut VSWIR-spektrit. Alimmassa 

näytteessä keskitisleiden pitoisuus oli 2 800 mg/kg 

Erottajan FTIR-spektreistä havaitaan sama ilmiö kuin VSWIR-spektreistä: 

polttoöljylle tyypilliset spektripiirteet 2 855–2 955 cm-1 ja 1 375–1 460 cm-1 välillä 

on havaittavissa korkeiden pitoisuuksien näytteillä (kuvio 15). 



KUVIO 15. Erottajan näytesarjan valikoituja FTIR-spektrejä maanäytteistä, joiden 

keskitisleiden (THC C10-C21) pitoisuudet olivat korkeimpia (mg/kg pitoisuudet 

legendassa). Vertailuspektrinä polttoöljyn FTIR spektri (Fuel oil) 

VSWIR- ja FTIR-spektrien tarkastelu osoittaa, että kaikissa näytesarjoissa esiintyy 

hiilivedyille tyypillisiä absorptiopiirteitä. Maastossa mitatussa näytteissä, joissa 

veden määrä vaihtelee, absorptiopiirteitä havaitaan vain korkeimpien pitoisuuksien 

näytteissä ja ne ovat usein heikompia kuin laboratoriossa mitatuissa 

homogenisoidussa standardisuoran näytteissä. Seuraavassa kappaleessa 

selvitetään, kuinka pieniä pitoisuuksia monimuuttujamallinnusmenetelmillä (PLS, 

SVM) pystytään ennustamaan. 

7.2 Mallinnustulokset 

Hankkeen aikana pyrittiin selvittämään, onko järkevintä syöttää koko spektri 

mallinnusalgoritmiin vai käytetäänkö vain öljyhiilivedyille diagnostisia 

absorptiokohtia (ks. kappale 6) tehdessä kemometristä mallinnusta. 

Standardinäytesarjasta (STD) mallinnettuihin keskitisleiden (THC) ja 

kokonaispitoisuuksiin (TPH) spektripiirteiden valinnalla ei ollut merkittävää 

vaikutusta: sekä VSWIR- että FTIR-aineistossa diagnostiset spektripiirteet syvenivät 

lähes lineaarisesti THC-pitoisuuksien kasvaessa. 



Maastossa kerätyille näytesarjoille (RT, ER), joiden fysikaalisissa ominaisuuksissa 

(taulukko 2) on vaihtelua, diagnostisten spektripiirteiden valinta osoittautui 

mallinnustuloksia parantavaksi. Maastonäytesarjojen (RT, ER) VSWIR- ja FTIR-

heijastuskerroin- ja absorptio/transmissio tasoissa havaittiin epälineaarista 

vaihtelua (ks. esimerkiksi kuvio 15). 

Ilmiön poistamiseen testattiin kirjallisuuteen perustuen PLS_Toolbox-ohjelmiston 

normalisointi- ja muunnosmenetelmistä. Lopulta spektrien esikäsittelyyn käytettiin 

ENVI-ohjelmistolla (Harris Geospatial Solutions Ltd.) laskettua Continuum removal-

algoritmia, joka normalisoi spektrit yhteiseen tasoon. Tässä raportissa esitetään 

vain Continuum removal -algoritmilla esikäsiteltyihin ja valittuihin spektripiirteisiin 

(VSWIR: 1 655–1 835 nm, 2 240–2 380 nm; FTIR: 2 995–2 796 cm-1, 1 493–1 425 

cm-1, 1 391–1 356 cm-1) perustuvat mallinnustulokset. 

Luotettavimmat mallinnustulokset saatiin VSWIR-aineistosta STD-näytesarjalle 

(RMSE_CV=477,8–601,9, R2=0,992–0,994). Sekä TPH- että THC-pitoisuuksien 

ennustaminen onnistui tälle näytesarjalle hyvin. Paras yksittäinen mallinnustulos 

saatiin STD-näytesarjalle ennustamiseen VSWIR-aineistosta PLSR-algoritmilla TPH 

(RMSE_CV=567,4; R2=0,994) ja THC (RMSE_CV=477,8; R2=0,993) pitoisuuksien 

ennustamiseen. Näistä ensin mainittu tulos esitetään kuviossa 16. Näiden tulosten 

pohjalta voidaan todeta, että Continuum removal -muunnos normalisoi aineistojen 

spektrivasteessa olevaa epälineaarisuutta, minkä takia myös lineaarinen PLS 

mallinnusmenetelmä toimii hyvin pitoisuuksien mallinnuksessa. 



KUVIO 16. Öljyhiilivetyjen kokonaispitoisuuden mallinnustulos (Y-akseli) vs. kalibrointiin 

käytetyt laboratoriossa määritetyt pitoisuudet (X-akseli) PLS-menetelmällä Continuum 

removal -normalisoidusta VSWIR aineistosta 

Kuviossa 16 esitetään öljyhiilivetyjen kokonaispitoisuuksien (TPH C21-C40) 

mallinnustulokset kalibrointimalleille (a, b), jotka luotiin kullekin näytesarjoille (STD, 

RT, ER) itsenäisesti, ja ennustemalleille, jotka luotiin maastosta kerätyille 

näytesarjoille (RT, ER) käyttäen STD kalibrointimallia (c, d). Keskitisleiden 

pitoisuuksien (THC) malleja ei tässä raportissa esitetä, koska mallinnustulokset ovat 

hyvin samanlaisia kuin TPH-tulokset eli keskitisleiden määrä pystyttiin 

mallintamaan hyvin samoin tuloksin kuin öljyhiilivetyjen kokonaispitoisuudet. 

Kuten aiemmin todettiin, korkeimmat mallitarkkuudet saatiin STD-näytesarjalle. 

Ristiinvalidoinnin keskimääräiset virheet olivat pieniä (RMSE_CV=567,4–601,9 

mg/kg, kuvio 17a), vaikka pitoisuusväli STD näytesarjassa oli laaja (0–20 917,0 

mg/kg), ja selitysasteet korkeita (R2_CV=0.993–0.994, kuvio 17b) riippumatta 

tehtiinkö mittaukset VSWIR- vai FTIR-spektrialueilla tai PLS- vai SVM-

mallinnusmenetelmällä. 



Maastosta kerätyille näytesarjoille kokonaispitoisuuden mallinnus toimi kohtalaisen 

hyvin. Rehulantien (RT) ristiinvalidoinnin keskimääräiset virheet ovat korkeammat 

kuin Erottajan (ER) mallinnustuloksissa (kuvio 17a), koska Rehulantien 

keskitisleiden pitoisuudet ja sitä kautta kokonaispitoisuudet olivat korkeammat kuin 

Erottajalla (ks. taulukko 2). Vertailtavuuden takia virheluvut tulisi esittää 

suhteellisina virhelukuina. Selitysasteita vertailtaessa (kuvio 17b) Rehulantien ja 

Erottajan PLS ja SVM mallinnetut pitoisuudet sekä VSWIR- että FTIR-aineistoista 

tuottivat heikkoja malliennusteita (R2 <0.713), joita käytännössä ei voi soveltaa 

käytäntöön. Valituilla polttoöljyn absorptioalueilla vaikuttavat myös muut maan 

ominaisuudet (vesi, orgaaninen aines, mineralogia yms.) ja mallinnuksessa tulisi 

laskennallisesti huomioida näiden muuttujien vaikutus. Yllä mainitut maan muut 

maan ainesosat vaimentavat öljyhiilivetyjen absorptiota. 

KUVIO 17. PLS- ja SVM-mallinnustulokset öljyhiilivety kokonaispitoisuuksille (TPH C21–

C40) VSWIR- ja FTIR-aineistoilla. Kalibrointi mallien (CAL, a, b) epävarmuus arvioidaan 

ristiinvalitoitu keskimääräinen neliövirhe (RMSE_CV, a) ja ristiinvalidoinnin selitysasteen 

(R2_CV, b) perusteella. STD-näytesarjalla luotuja kalibrointimalleja (a, b) käytettiin 

ennustamaan Rehulantien (RT) ja Erottajan (ER) maastosta kerättyjen näytesarjojen 



pitoisuuksia (VAL, c, d), jolloin mallin tarkkuutta arvioidaan ennustamisen keskimääräisen 

neliövirheen (RMSE_PRED, c) ja selitysasteen (R2_PRED, d) avulla 

STD kalibrointimalleja (CAL) sovellettiin maastosta kerättyjen Rehulantien ja 

Erottajan näytesarjojen mallinnukseen (VAL, kuvio 17c, d). Kun kemometrista 

mallinnusta sovelletaan käytännössä, käytetään etukäteen luotuja kalibrointimalleja 

tuntemattomien näytteiden pitoisuuksien mallinnukseen. Tässä tutkimuksessa 

kalibrointimalli luotiin pienellä laboratoriossa mitatulla STD-näytesarjalla, jolla 

luotua mallia käytettiin maastossa kerättyjen näytteiden pitoisuuksien 

ennustamiseen. Maastosta kerättyjen näytteiden ennusteiden keskimääräiset 

neliövirheet olivat jälleen suurempia Rehulantien (RMSE_PRED=4 650,2–6 417,5 

mg/kg) kuin Erottajan näytteille (RMSE_PRED=858,9–3 042,6 mg/kg), koska 

Rehulantien pitoisuustasot olivat Erottajan pitoisuuksia suuremmat (kuvio 17c, 

taulukko 2). Selitysasteet olivat sen sijaan Rehulantien näytteille suuremmat kuin 

Erottajan näytesarjalle lasketut, mutta molemmille näytesarjalle tulokset olivat 

heikkoja (R2_PRED=0,098–0,691). 

Tutkimus osoittaa, että homogeeniseen hienon hiekan keskitisleiden (polttoöljyn) 

pitoisuudet ja niiden aiheuttama kokonaispitoisuudet pystytään luotettavasti 

ennustamaan VSWIR- ja FTIR-spektreistä kemometrisellä mallinnuksella, kun 

näytteet mitataan <3 p-% vesipitoisuudessa. Kun mitattavien näytteiden 

heterogeenisuus kasvaa, kemometrinen mallinnus häiriintyy mineralogian, 

kosteuden, orgaanisen aineksen, tiheyden, raekoon yms. vaihtelun seurauksena. 

Tässä tutkimuksessa näytesarjojen koot olivat pieniä. Kun pyritään mallintamaan 

öljyhiilivetyjen määrää, kalibrointisarjojen tulisi olla satojen tai tuhansien näytteiden 

kokoisia ja niiden olisi katettava maalajien ja muiden maan ominaisuuksien kirjo, 

jotta kemometrisiä malleja ei olisi tarvetta käyttää ekstrapolointiin. 

8 Maamassojen tilavuuksien mittaus droonista 

CircVol-hankkeessa hyödynnettiin ja jatkokehitettiin Oamkin osaamista droonien 

käyttöön perustuvan kartoitus- ja mittaustiedon tuottamisessa. Hankkeessa tehtiin 

maamassakasojen tilavuusmääritystä niin sanotun kuluttajamittaluokan drooneilla, 

joiden käyttö edellyttää kuvausalueella tehtäviä tukitoimia varsinaisen kuvaus- ja 

mallintamistyön lisäksi. Hankkeen toimintaan kytketyllä opinnäytetyöllä selvitettiin 



myös tarkempaa paikannusta käyttävän RTK-droonin hyödyntämistä 

tilavuusmittauksissa. 

Maanpinnalla olevien maamassakasojen tilavuusmääritysten ohella kokeiltiin 

droonilla tuotettuun kuvamateriaaliin perustuvaa 3D-mallinnusta ja mittausta 

kaivannosta, joka oli tehty pilaantuneen maa-aineksen poistamiseksi kohteesta. 

Tässä raportin osassa esitellään edellä mainittua toimintaa ja kuvataan 

drooniperustaisen aineiston yleistä tuotanto- ja käsittelyprosessia. Raporttiosuuden 

lopussa arvioidaan Oamkin mahdollisuuksia operoida jatkossa drooniperustaisessa 

kuvantamis- ja mittaamistoiminnassa lento- ja sensorikaluston kasvaessa. 

8.1 Maamassakasojen tilavuuksien mittaaminen kuluttajamittaluokan 

drooneilla 

Yksittäisten valokuvien ja videoiden kuvaaminen ilmasta käsin onnistuu jo edullisilla 

alle tuhat euroa maksavilla kuluttajamittaluokan drooneilla. Pilotti voi itse säätää 

droonin kameran kuvauskulmaa kauko-ohjaimen välityksellä, ja ohjaimen avulla 

annetaan myös käskyt yksittäisten valokuvien ja videoiden ottamiselle. 

Edullisella droonikalustolla pystytään toteuttamaan myös lentosuunnitelmia, jolloin 

drooni ottaa automaattisesti valokuvia kuvauslinjoilta ennalta määriteltyjen 

asetusten mukaisesti. Kuvauslinjoilta otetusta kuvamateriaalista voidaan sen jälkeen 

tuottaa yhteen sidottua ilmakuvamateriaalia eli niin sanottua ortokuvaa, josta on 

poistettu yksittäisissä kuvissa ilmenevät projektiovääristymät. 

Suoraan alaspäin otetussa yksittäisessä valokuvassa ainoastaan kuvan keskellä 

sijaitsevat kohteet kuvautuvat siten, että niitä ”katsotaan suoraan ylhäältä päin” eli 

esimerkiksi puista näkyy kuvan keskellä vain latvukset, kun kuvan reunoilla puista 

tulee myös runko-osaa näkyviin (kuva 17). Ortoilmakuva kuvaa kartoitettua aluetta 

kokonaisuudessaan kohtisuoraan ilmasta katsottuna ja kuvan geometria vastaa 

karttaa (kuva 18). Ortokuva muodostetaan tavallisesti useista sadoista tai 

tuhansista yksittäisistä valokuvista. 



KUVAT 17 ja 18. Oulun Toppilassa droonilla CircVol-hankkeessa tuotettua 

ilmakuvamateriaalia. Vasemmanpuoleisessa yksittäisessä ilmakuvassa ainoastaan kuvan 

keskellä näkyvät kohteet kuvautuvat ”suoraan ylhäältä päin katsottuna” ja kuvan reunoilla 

ilmenee tyypillistä projektiovääristymää. Oikeanpuoleinen laajemman alueen kattava 

ortoilmakuva on koostettu useista yksittäisestä ilmakuvasta ja siinä projektivääristymät on 

korjattu (kuvat: Järveläinen Titta, 2019, hankkeen käytössä olevat kuvat) 

Ortoilmakuvan muodostamiseen tarvittava kuva-aineisto voidaan siis tuottaa 

kuluttajamittaluokan drooneilla hyödyntäen apuna lentosuunnittelusovelluksen 

ilmaisversiota. Itse ortokuvan tuottamiseen tarvitaan maksullista työkalua. 

Markkinoilla on tällä hetkellä useita pilvipohjaisia ohjelmistoja, joiden avulla pilotti 

voi ilman ohjelmiston lisenssimaksuja tehdä lentosuunnitelman. Siinä määritetään 

muun muassa kuvattavan alueen laajuus, lentokorkeus ja yksittäisten kuvien väliset 

päällekkäisyysasteet. Kuvien keskinäistä päällekkäisyyttä sekä linjalta peräkkäin 

otettujen kuvien että vierekkäisten lentolinjojen suhteen tarvitaan, jotta 

kuvamateriaalista on mahdollista muodostaa fotogrammetrisin menetelmin 

yhtenäinen ortoilmakuva. 

Lentosuunnitelman tekeminen ja lennon toteutus onnistuu maksuttomasti 

esimerkiksi DroneDeploy, Pix4D tai PrecisionHawk -pilvipohjaisten työkalujen avulla. 

Nämä ohjelmistoratkaisut mahdollistavat myös tuotetun kuvamateriaalin 

automaattisen lähettämisen välittömästi lennon jälkeen pilvilaskentapalveluun. 

Palvelussa kuvamateriaalista prosessoidaan ortokuva ja maanpinnan korkeutta 

esittävä korkeusmalli (DEM eli Digital Elevation Model). Tämä ominaisuus ei 

kuitenkaan kuulu ohjelmistojen maksuttomiin toimintoihin vaan ortokuvan ja 

http://dronedeploy.com/
http://pix4d.com/
http://precisionhawk.com/


korkeusmallin tuottaminen edellyttää esimerkiksi kuukauden käyttöoikeuden 

myöntävää lisenssin ostamista. 

Pilvipohjaisten automaattisten laskentapalvelujen lisäksi markkinoilla on 

työasemasovelluksia, joilla ortokuvien ja korkeusmallien muodostamiseen ja 

prosessissa käytettäviin asetuksiin pääsee vaikuttamaan huomattavasti enemmän. 

Useat ilmakuvauksen ammattilaiset luottavat Agisoft Metashape -ohjelmistoon, jota 

myös Oamkissa hyödynnetään. 

Kuluttajamittaluokan droonilla tuotettu kuvamateriaali ei yksin riitä, mikäli 

ortokuvasta ja korkeusmallista halutaan saada koordinaatistoon täsmällisesti 

sijoittuva aineisto ja mikäli kartoitetun alueen korkeutta halutaan tarkastella edes 

suuntaa antavasti. Kuvamateriaaliin tallentuu droonin sisäänrakennettuun GNSS-

vastaanottimeen (satelliittipaikannusvastaanottimeen) perustuva paikkatieto, jonka 

sijaintitarkkuus on varsinkin korkeustiedon osalta liian epätarkka 

maastomallinnustarkoitukseen. Näin ollen esimerkiksi maamassakasojen 

tilavuuksien määrittämistä ei voida tehdä yksinomaan kuluttajamittaluokan 

droonikuviin ja niistä tuotettuihin korkeusmalleihin perustuen, vaan avuksi tarvitaan 

niin sanottua signalointia. 

Signaloinnissa maastoon sijoitetaan kartoitettavalle alueelle ilmakuvista riittävän 

selvästi erottuvia kohteita, joiden sijainnit mitataan senttimetritarkkuuteen 

kykenevällä GNSS-laitteistolla. Kuvissa 19 ja 20 on kaksi esimerkkiä tyypillisesti 

käytössä olevista signalointitavoista. Kuvassa 19 näkyvää katuun maalattua rastia 

voidaan hyödyntää useilla eri aikaan tehtävillä lennoilla, mikäli tarpeen on tehdä 

toistuvaa kuvausta. Kuvassa 20 on esimerkki liikuteltavasta signaalista, joka 

asetetaan maastoon lennon ajaksi ja kerätään sitten kuvauksen jälkeen pois. 

Signaalit tulee asettaa kattavasti kuvauslennon kohdealueelle avoimeen maastoon. 

Jos hankittavaa kuva-aineistoa on tarkoitus käyttää maamassakasojen tilavuuksien 

laskentaan, tulee tarkkuuspaikannettavia signaaleja asettaa maaston eri korkeuksille 

ja myös kasojen päälle korkeusmallin tarkkuuden parantamiseksi. 

http://agisoft.com/


KUVAT 19 ja 20. Kaksi esimerkkiä yleisesti käytetystä tavasta tehdä signalointi droonilla 

tuotetun aineiston sijaintitarkkuuden parantamiseksi [8] 

Jos droonin kuva-aineistoa käsitellään esimerkiksi aiemmin mainitulla Agisoft 

Metashape -ohjelmistolla, syntyy käsittelyprosessin aikana niin sanottu 

pistepilviaineisto. Se sisältää jo pienilläkin kuvausprojekteilla useita miljoonia 

yksittäisiä pisteitä, joilla on yksilölliset x-, y- ja z-ulottuvuuksien koordinaattitiedot 

sekä kuvamateriaaliin perustuva väriarvo. 

Kuvassa 21 on kuvankaappaus pistepilvestä, joka esittää Oulun Toppilassa 

hankkeen työnä kuvannettua maamassakasaa. Pistepilven yhteydessä on näkyvissä 

pienillä lippusymboleilla kuvauksen tukena käytettyjen signaalipisteiden sijainnit. 

Pistepilven näkymää voi liikutella eri suuntiin ja tarkentaa/loitontaa esimerkiksi 

Agisoft Metashape -ohjelmistolla. Kun pistepilvestä johdettavassa korkeusmallissa 

on mukana tarkka ja yksityiskohtainen korkeustieto, voidaan sen perusteella tehdä 

tilavuuslaskentoja. Tätä varten tulee määrittää käytettävä maanpinnan pohjataso, 

jonka yläpuolella olevan ”kasan” tilavuus otetaan laskennassa huomioon. 

Tilavuusmäärityksiä voi tehdä samalla ohjelmalla, millä toteuttaa tässä raportissa 

aiemmin kuvattua mallinnustyötä tai sen voi tehdä myös esimerkiksi erillisellä 

paikkatieto- tai CAD-ohjelmistolla. 



KUVA 21. Oulun Toppilassa CircVol-hankkeen aikana sijainneen maamassakasan mallinnus 

pistepilveksi. Pistepilven pinnalla näkyvät lippusymbolit esittävät kartoituksen tukena 

käytettyjen signaalipisteiden sijainteja (kuvat: Järveläinen Titta, 2019, hankkeen käytössä 

olevat kuvat) 

Fotogrammetrialla tuotettuun aineistoon aiheutuu virhettä myös silloin, jos 

kuvattavalla alueella on esimerkiksi puuston tai rakennusten aiheuttamaa 

varjostusta vallitsevan kuvassään ollessa aurinkoinen. Lumipeite puolestaan 

aiheuttaa virhettä paitsi maanpinnan korkeutta nostavan vaikutuksen vuoksi niin 

myös siksi, että fotogrammetria ei erota hyvin kohteita valkoisesta pinnasta eri 

valokuvista. 

8.2 RTK-paikannusta hyödyntävän droonin käyttö tilavuuslaskennoissa 

CircVol-hankkeen aikana Oamkissa tehtiin opinnäytetyö, jossa selvitettiin RTK-

paikannusta hyödyntävän droonin käyttämistä maamassojen tilavuuksien 

määrittämisessä [9]. Opinnäytetyön tekijä Joonas Pesonen toteutti selvityksen 

Ramboll Finland Oy:n tilaamana. Pesonen käytti kuvauksissa DJI Phantom 4 RTK 

droonia, joka pystyy sisäänrakennetun RTK-moduulin avulla jopa 

senttimetritarkkaan paikannukseen [10]. Tarkka paikannus edellyttää kuvauksen 



aikana D-RTK 2 -mobiiliaseman käyttämistä paikannuksen tukena. Kuvissa 22–24 

on esitetty opinnäytetyön aineistonhankinnassa käytetty laitteisto. 

KUVAT 22–24. Vasemmalla DJI Phantom 4 RTK drooni ilmassa, keskellä D-RTK 2 mobiili 

GNSS-tukiasema ja oikealla droonin ohjain varustettuna iPad-näytöllä (kuvat: Titta 

Järveläinen, 2019) [3] 

RTK-paikannukseen kykenevän droonin käytön etuna on se, että maastossa 

tehtävään signalointiin kuluva aika oletusarvoisesti vähenee merkittävästi mobiilin 

GNSS-aseman tuottaessa tukea paikannukseen. Opinnäytetyössä dokumentoitiin 

sekä ”tavallisen” droonin että RTK-droonin kuvaus- ja mittausaineiston 

käsittelymenetelmää ilmakuvauksesta ja siihen käytetyistä laitteista datan 

käsittelyprosessiin siten, että käsittelymenetelmää voidaan toistaa ja jatkokehittää. 

8.3 Kaivannon 3D-mallintaminen ja etäisyyksien mittaaminen mallista 

CircVol-hankkeeseen kytkeytyen tehtiin droonin kuvamateriaaliin perustuvaa 3D-

mallinnusta eräästä pilaantuneita maalajeja käsittävästä pienkohteesta. Oulun 

kaupungin Karjasillan kaupunginosassa sijaitsee kaupungin omistama kiinteistö, 

jossa tapahtui öljyvuoto lämmitysöljysäiliöstä talven 2018 aikana. Kohteessa 

jouduttiin poistamaan lämmitysöljyn pilaama maa-aines sekä korvaamaan se 

puhtaalla aineksella. Oamkin Vähähiiliset drooni ratkaisut (VED) -hankkeen 

henkilökunta sekä informaatioteknologian opiskelijat kuvasivat droonilla tämän 



kohteen ja tuottivat aineistoon pohjautuen mallin Agisoft Metashape -ohjelmistolla. 

Kuvaus tehtiin DJI Mavic Pro 2 -droonilla ja siinä käytettiin signaalipisteitä mallin 

tarkkuuden parantamiseksi. 

Kuvaus ja mallintaminen tapahtuivat samalla tavalla kuin kyseessä olisi ollut maan 

päällä sijainnut maamassakasa. Signaloinnin jälkeen droonilla lennettiin kohteen 

yllä ristikkomaisella lentoreitillä ja otettiin yhteensä 104 kuvaa. Kuvista luodusta 3D-

mallista voidaan laskea tilavuuksia, mitata välimatkoja sekä määrittää yksittäisten 

pisteiden x- ja y-koordinaattilukemia ja korkeustietoja. Tuotettua 3D-mallia ja sen 

pohjalta tehtäviä mittauksia on esitelty videossa 1. 

 

VIDEO 1. Esittelyvideo droonilla tuotettuun kuvamateriaaliin perustuvasta 3D-mallista ja sen 

mahdollistavista mittauksista 

Mallista olisi saatu tuotettua tarkempi, mikäli käytössä olisi ollut RTK-paikannusta 

hyödyntävä drooni. Koska kohde sijaitsi tiheästi asutulla alueella, oli Oamkin 

kalustoon kuuluvan DJI Matrice 210 RTK -droonin käyttäminen kiellettyä laitteen 

suuren painon vuoksi. Toisaalta käytetty signalointipisteiden tiheä verkko poisti 

RTK-tarkennukseen kykenevän droonin käyttötarvetta. 

Fotogrammetriaan eli valokuviin perustuvaa mallintamista käytetäänkin 

maanpäällisten kasojen mittaamisen lisäksi kaivannaisteollisuudessa kaivantojen 

tilavuuksien määrityksessä esimerkiksi Nordkalk Oy:ssä [11]. Fotogrammetrisen 

https://youtu.be/6pHY5qoEsfk


mallinnuksen vaihtoehtoisena menetelmänä on hyödyntää kartoituksessa LiDAR-

tekniikkaa eli laserkeilausta. Laserkeilauksessa sensori lähettää tiheitä 

lasersädekimppuja, ja säteiden kimmotessa esteestä (esimerkiksi maan pinnasta) 

keilain laskee pistepilvelle etäisyydet ja koordinaatit. Laserkeilauksella saadaan 

tuotettua pistepilven pisteiden tarkat sijainnit ja pisteiden värit saadaan yhdistettyä 

pistepilveen kuvamateriaaliin pohjautuen. 

8.4 Oulun ammattikorkeakoulun droonikalusto laajenee ja osaaminen 

kehittyy 

Oamk on kasvattanut droonikalustoaan ja tekniikkaan liittyvää osaamista viimeisen 

viiden vuoden aikana useiden TKI-hankkeiden ja niiden opetuskytkennän kautta. 

Oamk koordinoi Arctic Drone Labs -toimintaa, joka kuuluu Euroopan Komission 

akkreditoimaan Digital Innovation Hub (DIH) -kokonaisuuteen. 

Vuoden 2020 lopulla Oamkilla on käytössään yhteensä 20 droonia. Kalustosta 

valtaosa on laitteita, joissa kamera on integroitu drooniin valmiiksi laitevalmistajan 

toimesta. Drooneista kolmeen on mahdollista vaihtaa kamera tai muu 

sensoriyksikkö kulloisenkin tarpeen mukaan. Tämän raportin X-osiossa on käsitelty 

hyperspektrikuvaamista, ja siellä esiteltyä Oamkin hyperspektrikameraa on 

mahdollista käyttää droonilla ilmasta käsin tapahtuvaan kuvaamiseen. 

Hyperspektrikameran ohella Oamkilla on käytössään lentotoimintaan soveltuva 

multispektrikamera, ja myös järjestelmäkameran hyödyntäminen droonikuvauksissa 

on mahdollista. Oamkin kalustoon kuuluu myös lämpökameraintegroitu drooni. 

Lentotoimintaan pätevöityneitä pilotteja Oamkissa on vuoden 2020 lopulla yhteensä 

noin 30 henkilöä, josta 20 on opiskelijoita ja henkilökuntaan kuuluvia pilotteja on 

kymmenen. 

Vuonna 2021 Oamkin droonikalusto laajenee huomattavasti, kun Vähähiilisyyttä 

edistävät drooniratkaisut (VED) -hankkeessa tehtävät investoinnit toteutuvat. 

Hankintalistalla on nykyistä kalustoa huomattavasti järeämpää laitteistoa, sillä niin 

sanottuun heavy lift drone -kategoriaan kuuluva laite pystyy kuljettamaan jopa 15 

kg:n hyötykuorman. 

http://www.arcticdronelabs.com/


Erityinen harppaus mittaustoiminnassa on mahdollista hankittavan LiDAR-sensorin 

eli laserkeilaimen käyttöönoton myötä. LiDAR-sensorin käytön etuna 

fotogrammetriseen menetelmään on se, että lasertutka ei ole auringon 

valaisuolosuhteista riippuvainen eikä esimerkiksi puiden tai rakennusten varjot 

aiheuta ongelmia. Merkittävä etu on myös se, että LiDAR-sensorilla voidaan tuottaa 

aineistoa kohteiden mittaamiseen myös puustoisella alueella. 

Uutta teknologiaa edustaa myös hankittava VTOL-drooni, joka nousee ilmaan 

suoraan ylöspäin perinteisen nelikopterin tavoin, mutta joka lentää ilmaan 

päästyään kiinteäsiipisen droonin tavoin. Tämä laite mahdollistaa suurten pinta-

alojen kuvaamisen yhden työpäivän aikana. Edelleen uutta kalustoa edustaa 

nestemäisten aineiden ruiskutuksiin kykenevä drooni sekä lentokalusto, jolla 

voidaan operoida tiheästi asutulla alueella ja yleisötapahtumien välittömässä 

läheisyydessä. Hankintalistalla on myös ominaisuuksiltaan nykyistä parempi 

lämpökamera. Kuvaustoiminnan tehostamiseksi ollaan kehittämässä autolla 

siirrettävää maatukikeskusta, jossa on tilat kuuden henkilön työskentelyä varten. 

9 Yhteenveto ja johtopäätökset 

CircVol-hankkeen aikana selvitettiin hyperspektrometrian ja droonien 

mahdollisuuksia PIMA-maiden kunnostuksessa. Hankkeen aikaisesta selvitystyöstä 

ja tuloksista on hyötyä mahdollisiin jatkoselvitykseen. Tutkituissa menetelmissä on 

potentiaalia, mutta niiden käyttöönotto vaatii vielä tarkempia selvityksiä. 

Osa hankkeen aikana käytetyistä menetelmistä osoittautui sopimattomiksi PIMA-

maiden tunnistamiseen, mutta näitä menetelmiä voidaan soveltaa toisaalla. 

Esimerkiksi Senopin kamera ei soveltunut PIMA-maiden tunnistamiseen, koska sen 

aallonpituusalue ei yllä öljyhiilivetyjen keskeisten absorptiopiirteiden alueelle. Sillä 

voidaan kuitenkin ajatella olevan muita potentiaalisia käyttötarkoituksia. 

Hyperspektrikuvantamista voidaan käyttää sedimentologisessa tulkinnassa 

sedimenttirakenteiden visualisointiin. Hyperspektrikuva-aineistosta voidaan tulkita 

esimerkiksi maan rakenteiden piirteitä, jotka ovat liian heikkoja paljain silmin 

nähtäväksi (kuvat 25–27). Sovellettavuus tällä voisi olla esimerkiksi akateemiseen 

tutkimukseen [esim. 13]. 
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