Ilmakuvamittauksesta.

On measuring by aerial photography.

Olavi Linnamies.

Ilmakuwvamittauksen kehittymisestda.

Ilmakuvauksen ja ilmakuvamittauksen! voidaan katsoa saaneen alkunsa
jo vuosisadan vaihteen tienoilla, jolloin Itdvallan sotilasmaantieteellisessd
laitoksessa kehitettiin mm. ensimméiset tarkoitukseen soveltuvat kartoi-
tus- ja oikaisukojeet. Kuvaus tapahtui leijoja tai kiintopalloja kayttiaen.
Pystykuvista kokoonpantu ilmakuvakartta valmistettiin ensi kerran Ita-
liassa v. 1909.

Kuitenkin vasta ensimméisen maailmansodan aika yhdessé lentokonei-
den kehittymisen kanssa vei ilmakuvausta ja ilmakuvamittausta huomat-
tavasti eteenpdin. Niinpé ilmakuvakartoitusmenetelmien voitiinkin katsoa
jo v. 1919 sivuuttaneen ensimméisen varsinaisen kokeiluvaiheensa.

Johtavina maina ilmakuvamittauksen alalla olivat ennen toista maail-
mansotaa Saksa ja Sveitsi sekid osaksi Italia ja Ranska. Nykyisin ilmaku-
vaus ja ilmakuvamittaus on saavuttanut yli koko maapallon aivan ensi-
arvoisen tarkein merkityksen varsinkin kaikessa kartoitustoiminnassa.
Tarvittavien menetelmien ja laitteiden kehittdmisessd nayttavat Englanti,
USA ja Kanada viimeisten kymmenen vuoden aikana pé#ésseen pitkille,
ja painopiste, ainakin mitd ilmakuvakartoitustoiminnan laajuuteen tulee,
on siirtymissid viimeksi mainittuihin maihin.

Ruotsissa on ilmakuvausta kiaytetty vuodesta 1921 alkaen kartoitus-
toissi, aluksi kokeilun luontoisena. V. 1937 ryhdyttiin sielld uuden yhte-
niiisen, sisi-Norrlantia lukuun ottamatta véhitellen koko maan kasitté-
viksi laajenevan 1 :10 000-mittakaavaiseen ilmakuvakarttaan (ns. »riks-
fotokarta») perustuvan taloudellisen kartan valmistamiseen.

Suomessa ilmakuvaustoiminta aloitettiin ja kojeet sekd menetel-
mit kehitettiin alkuaan puolustuslaitoksen toimesta tykistonkenraali V. P.
Nenosen johdolla. Varsinaiset kuvaustyét pantiin kidyntiin v. 1928
tarkoituksella jouduttaa erikoisesti kenttatykistomme kipeisti tarvitsemien
topografikarttojen valmistusta. Kenraali Nenosen tarmokkaalla johdolla
onnistuttiinkin sittemmin kehittimiin aivan omintakeisia, meikéliisiin

1 JImakuvamittaus yhdessi maakuvamittauksen kanssa muodostaa kuvamittauk-
seneli fotogrammetrian, jonka tehtivinid on mairata valokuvatun kohteen
mittasuhteet ja usein myos paikka avaruudessa yhden tai useamman valokuvan avulla.
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olosuhteisiin sopivia uusia ilmakuvamittausmenetelmii ja -kojeita, jotka
yhi vielikin ovat ilmakuvakartoitustoiminnassamme kaytannossa.

V. 1936 perustettiin myés maanmittaushallitukseen ilmakuvaosasto,
joka alkoi tydskennelld samojen menetelmien mukaisesti kuin puolustus-
laitoksen topografinen osasto. Molempien néiden tehtévinid on yhteistoi-
minnassa valmistaa ilmakuvakarttoja, joita kiytetddn osaksi sellaisenaan
padasiassa valokuvavedoksina, osaksi taloudellisten ja topografisten kart-
tojen pohjakarttoina. — Vuosina 1936 —1947 oli maassamme ilmakuvattu
jo yhteensé noin 170 000 km? eli ldhes 50 9, koko pinta-alastamme.

Ilmakuvauksen suorituksesta.

Ilmakuvaus voi tapahtua yleensi joko pysty- tai viistoku-
vauksena. Pystykuvauksessa kuvausfilmi on mahdollisimman tark-
kaan kuvattavan maaston suuntainen (kameran akselin kallistuskulma
pystysuoran suhteen on alle 108), minké johdosta maasto esiintyy kuvassa
ja varsinkin sen keskiosassa (kuva 1) mahdollisimman oikeamuotoisena ja
samalla myés yksityiskohdiltaankin varsin tarkkana pientenkin maasto-
kohteiden tullessa nikyviin. Viistokuvien (kameran akselin kallistuskulma
on pystysuoran suhteen 10—908) mittakaava ja selvyys (= luettavuus)
on kuvan (kuva 2) eri osissa hyvin vaihteleva, minké johdosta ne soveltu-
vat huonosti suurempaa tarkkuutta vaativaan kuvamittaukseen. Siksi
viistokuvia niiden paremmasta havainnollisuudesta huolimatta on eriiti
tutkimuskuvauksia lukuun ottamatta varsin vdhin kiytetty.

Ilmakuvaus suoritetaan mieluummin kevéilld, lehtipuiden juuri puh-
jettua lehteen, jolloin ne kuvissa erottuvat selvemmin havupuista. Koska
puiden varjot helposti peittivat kaikki niihin sattuvat yksityiskohdat,
kuvaus on suoritettu yleensi keskipéivillé, jolloin varjot ovat lyhyet. Onpa
metsiataloudellista ilmakuvausta varjostuksen vihentiamiseksi sekid eri
puulajien tuntemisen helpottamiseksi suoritettu puiden ollessa lehdetto-
minikin, jopa lumen ollessa maassa. Taivaan tulee kuvauksen aikana olla
pilveton ja kirkas, silli pilvien varjot ja ilman auer tekevit kuvat episel-
viksi. Meilli Suomessa on kuvauskautena keskiméérin vain n. 10 tdysin
pilvetontd paivada. Metsdtaloudellista kuvausta suoritettaessa tulisi ilman
myos olla tyyni, silld tuulessa puut lilkkkuvat ja tulevat eri asennoissa perit-
taisten, toisiaan peittdvien kuvaparien eri kuviin, minkd johdosta niiden
ns. stereovaikutus hiiriytyy ja korkeusmittauksen suoritus muodostuu vir-
heelliseksi.

Koska kuvaus tapahtuu nopeasti liikkkuvasta lentokoneesta, kiytetti-
vin valotusajan tulee olla varsin lyhyt. Téstd johtuen kuvaksien 1. kuvaus-
filmien tulee olla erikoisen valonherkkii, erityisesti suurille aaltopituuksille
(vihred, keltainen, punainen), jotka muodostavat maiseman paavirit.

Aluksi kaytettiin kromihopeakuvaksia, jotka ovat kuitenkin herkkid
padasiassa vain siniselle valolle, mutta nykyisin ovat kaikille vireille her-
kit pankromaattiset kuvakset yleisimmét. Virilaseilla eli suo-
timilla ehkiistdan sininen heijastusvalo piisemisti kuvakseen. Suuresta
lentonopeudesta johtuva pieni valotusaika estdd kuitenkin voimakkaiden
suotimien kéayton. Metsitaloudellisia tarpeita varten on myé6s suoritettu
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Kuva 1. Mittakaavaan 1 : 8 000 suurennettu pystykuva. Kuvaus suoritettu normaali-
kameralla (¢ = 20,4 cm) mittakaavassa 1:20 000.
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Kuva 2. Pankromaattiselle kuvakselle amerikkalaisesta lumen peittimistd metsi-
maastosta matalalta otettu viistokuva (Stephen H. Spurr: Aerial Photographs in
Forestry. New York, 1948).

infra- (puna)kuvauksia, koska lehtivihrei heijastaa voimak-
kaasti infrasiteitd ja lehtipuut tasta syystéd erottuvat kuvasta vaaleampina
selvemmin. Télldin on kuitenkin huomattava, etti infrafilmi siilyy kiytto-
kelpoisena varastossa enintddn 1—2 kuukautta.

Kuvauksen suorittavat meilld pidasiassa ilmavoimat, silli timi tyo
vaatii paitsi sopivia lentokoneita myos suurta taitoa ja tottumusta lentii-
jiltd. Kiaytettivilld lentokoneella tulee olla suuri lakikorkeus, alhainen
matkanopeus ja vakava lento. Sopivimpia ovat kaksimoottoriset kone-
tyypit.

Valokuvaaminen tapahtuu tahén tarkoitukseen erikoisesti rakenne-
tuilla. mittakameroilla tavallisesti n.4 000 (2 000—6 000) m:n
korkeudelta. Meilli on nykyisin kiytinnossia vain Zeiss-Aerotopograph-
kameroita, joista tavallisin tyyppi RMK HS 20/1818 on ns. norm a ali-
kamera. Sen kuvakulma (= 2e, ks. kuva 5) on n. 60°, kameravakio 1.
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Kuva 3. Sama alue kuvattuna pankromaattisella (vas.) ja infrapunakuvaksella (oik.)
(Walter Clark, Photography by infrared. New York, 1946).

polttovili 20,4 cm, objektiivi Ortho-Metar 1 : 4,56 ja kuva-ala 18 X 18 cm.
Kameraan mahtuu 19 cm levedd filmid kerrallaan 60 m ja voidaan sille
ottaa n. 240 kuvaa. — RMK HS 20/3030 (kuva4)onns. laajakulma-
kamera. Sen kuvakulma (2 &) on n. 90°, kameravakio samoin 20,4 cm,
objektiivi Topogon 1: 6,3 ja kuva-ala 30 X 30 cm, joten se siis sadstds
kuvasmateriaalia kuvatessaan kerralla suuremman alan. Kameraan mahtuu
32 cm leveiid filmid myos 60 m ja voidaan sille kuvata n. 180 kuvaa. Suu-
remmasta kuva-alasta johtuen laajakulmakuvaus tulee halvemmaksi kuin
normaalikameralla suoritettu kuvaus, mutta samalla laajakulmakuvan
geometrinen sisiltdé jonkin verran muuttuu, koska valonsiteet eiviit pysy
kuvattaessa ehdottoman suorina. Vaikka tami virhe on pieni, se esim.
myohemmin esitettiiviissi stereomittauksessa vaikuttaa haitallisesti. K}m
laajakulmakuvien laitaosien maastovirhe lisiksi on huomattava, laaja-
kulmakuvaus tulee kysymykseen ldhinné ekstensiivisissd oloissa (meilld
etupiissi Lapissa). )

Miti#i matalammalta kuvaus tapahtuu, sitd nopeammin liilkkuu maiseman
kuva kamerassa ja siti pienempii valotusaikaa on tarkan kuvan saam@-
seksi kiiytettivii. Toisaalta maiseman valovoima on kééntéen verrannolli-
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Kuva 4. Zeiss-Aerotopographin v. 1939 rakentama laajakulmakamera RMK 20/3030,
johon kotimaassa on rakennettu toinen horisonttilisikamera ja kiintostatoskooppi
(Lofstrom 1946).

nen kuvauskorkeuden nelioon, minkid johdosta hyvin korkealta otetut
kuvat eivit ole kyllin terdvid. Lisiksi ilmassa olevien epapuhtauksien —
noen, savun ja vesihdyryn — vaikutuksesta korkealta otettuihin kuviin
muodostuu helposti ns. valohuntu.

Valitsemalla kameran kameravakio ja kuvauskorkeus sopiviksi, kuva
saadaan syntyméidn haluttuun mittakaavaan. Pystykuvan mittakaava
riippuu kuvauskorkeudesta ja kameravakiosta seuraavassa yksinkertai-
sessa suhteessa (kuva 5):

m=c:h,

jossa m = kuvan mittakaava, ¢ = kameravakio ja h = kuvauskorkeus.
Toisin sanoen kuvan mittakaava saadaan jakamalla kameravakion luku-
arvo kuvauskorkeuden lukuarvolla. Kun esim. kameravakio on 20,4 cm,
saadaan 4 080 m:n kuvauskorkeutta kiyttden syntymain pystykuva mitta-
kaavassa 1 :20 000.

Samalla kameralla kuvattaessa mittakaava on ki#dntien verrannollinen
kuvauskorkeuteen. Yksityisen ilmakuvan kuva-ala sen sijaan on suoraan
verrannollinen kuvauskorkeuden nelioon, ja siis kustannukset jotain aluetta
kuvattaessa yleensd ki#ntden verrannolliset kuvauskorkeuden nelioon.
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Kuva 5. Kuvausmittakaavan méirittdminen pystykuvauksessa. ¢ = kameravakio eli
polttovili, h = kuvauskorkeus ja 2 ¢ = kuvauskulma.

Kuva 6. Kuvattava maasto peitetdén vierekkaisilla toisiaan pituus- ja sivusuunnassa
peittavilla kuvajonoilla.
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Niinpd kuvaus mittakaavaan 1 : 10 000 tulee noin nelji kertaa niin kalliiksi
kuin mittakaavaan 1 : 20 000. Kiytettivi kuvausmittakaava on siten riip-
puvainen kuvilta vaadittavasta tarkkuudesta ja selvyydesti seki toisaalta
kuvaustyon taloudellisuudesta. Mitid pienempi on mittakaava, sitd pienempi
on kuvakulutus ja tyoméadrd kuvamittauksessa ja siti lyhyempi vastaa-
vasti lentoaika, mikd yksindén vaatii huomattavan osan ilmakuvaustyon
kokonaiskustannuksista. Kun lisdksi muistetaan hyvien kuvaussiiden
harvalukuisuus, on luonnollista, ettd kuvausmittakaava aina pyritiin valit-
gsemaan niin pieneksi kuin kidyttotarkoitus sen suinkin sallii. Tavallinen
kuvausmittakaava onkin meilli Suomessa ollut normaalikameralla kuvat-
taessa 1 : 20 000, joskin vihemmién térkeitéd alueita esim. Pohjois-Suomessa
on kuitenkin kuvattu laajakulmakameralla myo6s mittakaavaan 1 : 40 000.

Kun yhteen kuvaan mahtuu vain rajoitettu alue, ilmakuvausta suori-
tettaessa joudutaan yleensid ottamaan useita kuvia. Kuvausta suorittava
kone lentdd kuvattavan alueen yli suoraviivaisesti yhdensuuntaisin — pii-
asiassa itd-lansisuuntaisin — jonoin ikd#dnkuin vakoja taivaalle kyntien
ja kuvia otetaan lentonopeudesta riippuen sopivin, keskiméérin noin parin-
kymmenen sekunnin viliajoin siten, ettd muodostuu vierekkiisii toisiaan
peittavid kuvajonoja yli koko kuvattavan alueen (kuva 6). Kuvat peitti-
vit toisiaan sekd pituus- (perittiis-) ettéd sivusuunnassa olleen kuvajono-
jen pituuspeitto n. 60 9%, ja sivupeitto n. 40 9,. Sama alue tulee siis esiin-

———bymiiba yleensd kahdessa perittiisessid kuvassa, joten saadaan myés syn-

tyméén jaljempénd mainittavat stereokuvaparit. Erikoisella professori
V.Viaisalan keksimilli ja valokuvausteknikko K.IIm. Kotk a-
vuoren tdydentdmillha korkeuseromittarilla eli statos-
koopilla (kuva 7)lentokorkeus voidaan pitid mahdollisimman muuttu-
mattomana ja kuvien mittakaava siten myos mahdollisimman tarkkana,
silld mittari néyttdd jo 1—2 m:n muutokset lentokorkeudessa. Sta-
toskooppilukema valokuvataan lisaksi kuvausfilmille, samoin lukema vesi-
vaa’asta sekid kellosta, muistiolevystd ja kuvanumerosta (ks. kuva 11).

a b

Kuva 7. a. V. 1944 kotimaassa rakennettu hanaton Kotka-statoskooppi. b. Aikaisempi

hanallinen Viisilan statoskooppi. Nestemanometrin patsaiden (10) korkeusero osoittaa

ulkoilman paineen vaihtelut ilmasiilidissd (12,22) vallitsevan vertauspaineen suhteen

niin tarkasti, etti 1 mm:n ero patsaiden vililli vastaa yli 1 metrid lentokorkeudessa.

Asennossa I statoskooppi on toiminnassa, asennossa II se on auki, jolloin vertauspaine
padsee sdilioon (Lofstrom 1946).
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Kuva 8. Kuvarekisteri, joka osoittaa yhdella lennolla peitetyn alueen ja josta ilma-
) kuvien numerot ilmenevit. (Léfstrom 1946)

Kuvausnopeudesta voidaan mainita, etti esim. nelituntisella kuvaus-
lennolla saadaan mittakaavassa 1:20 000 normaalikameralla peitetyksi
keskimiérin noin 600 km2n suuruinen alue, jolloin kukin kuva kisittié
3,6 x 3,6 km, joskin sen hyétyala on vain noin 2 km2. Ns. »Lapin kolmion,
n. 5 500 km?n suuruinen alue Tornion — Aavasaksan —Rovaniemen valillg,
kuvattiin mittakaavassa 1:40 000 laajakulmakameralla kuudessa tun-
nissa.

Kuvauksen suorituksen jéilkeen filmit kehitetisin ja niisti valmistetaan
ensin ns. kuvarekisteri (kuva 8), josta nikyy mm., onko koko alue tullut
kuvatuksi vai onko ehki jadnyt paikattavia rakoja kuvajonojen viiliin.

Kuvien oikaiseminen ja kokoaminen kartaksi.

Kun lentokorkeus kuvattaessa ei kiytinnossi kuitenkaan pysy tiysin
muuttumattomana (vaan n. -+ 50 m:n tarkkuudella oikeana) ja koska
kameran asentokin, ts. sen kuvausakseli, lentokoneen kallistumisesta joh-
tuen muuttuu, kuvat on ennen niiden kiiyttod oikaistava, so. muutettava
tismilleen halutun mittakaavan mukaisiksi ikééinkuin ne olisi otettu tar-
kalleen oikealta korkeudelta ja pystysuuntaan maastoa vastaan. TAmi
oikaiseminen suoritetaan titi tarkoitusta varten rakennetuissa varsin nerok-
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Kuva 9. Zeiss’in tiysautomaattinen oikaisukoje SEG I, joka hankittiin Suomeen v. 1930
ja on_vieldkin kaytossa (Lofstrom 1946).

kaasti ja enemmian tai vihemmén automaattisesti toimivissa oik aisu-
koneissa (kuva 9), joissa oikaistava kuva kuvataan uudelleen.

Jotta oikaisu voitaisiin suorittaa, on ensinnikin tunnettava kuvan kalte-
vuuskulma eli kuvakallistus maastoon nihden. Tamdn midrii-
minen tapahtuu meilld kiytidnnossé olevan menetelmidn mukaan siten, etté
edelld esitetylla tavalla maastosta otetun pystykuvan lisiksi kuvataan
samanaikaisesti taivaanranta- eli horisonttiviiva kah-
dessa toisiaan vastaan kohtisuorassa suunnassa (kuvat 10 ja 11). Suori-
tettaessa kuvausta n. 4 100 m:n korkeudelta niiden noin 300 km:n etéi-
gyydestd kuvautuvien horisonttien avulla pystykuvan kuvakallistuksen
suuruus ja suunta voidaan méadrati ja suorittaa oikaisu. Kun kuvaus
nykyisin tapahtuu varsin vakavilla koneilla, kuvakallistuksen arvo kiy-
tannossd harvoin ylittda - 28. Alle 18:n kallistusta voidaan kuvista tuskin
silmin havaita ja hukkuu se yleensi jaljempand esitettdviadn maastovirhee-
geen.

Paitsi kuvakallistusvirhettd oikaisemattomissa ilmakuvissa esiintyy
virheellisestd lentokorkeudesta johtuen ns. mittakaavavirhe.

PECSREE——
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Kuva 10. Horisonttimittauksen periaate (Lofstrom 1946).

Taman poistaminen tapahtuu erillisiltéd ilmakuvilta yksinkertaisimmin
soveltamalla amerikkalaisen A nderson’in kehittaméada »kaavapiste-
menetelméiiy. Mittakaavan tarkistamiseksi mitataan maastoonns. kaa v a-
janoja, joiden pituus madritiin myds oikaisemattomilta ilmakuvilta.
Kun vieli kuvapaperin venymisesti tai kutistumisesta johtuva ns.
paperikorjaus on otettu huomioon (mikd tapahtuu kuvia kopioi-
taessa kuvapaperin reunaan kuvautuvan mittakaava-asteikon perusteella),
voidaan mittakaavan miiriys suorittaa ns. oikaisupoletilla.

Kaavajanojen mittaus maastoon on ehki ilmakuvalehtien valmistuk-
sen esitoiden tiarkein vaihe, silli miti enemmén ja mitd pitempid kaava-
janoja on kiytettivissi, siti tarkemmaksi saadaan ilmakuvalehtien mitta-
kaava. Kaytinnossi tyydyttividn tulokseen péadstineen tasaisessa maas-
tossa kuitenkin keskimidrin yhdelld 1.0—1.5 km:n pituisella kaavajanalla
joka toista ilmakuvalehted kohden, kun kaavajanat vain valitaan ao. lehtien
maaston keskikorkeudelta sekii siten, etti kullekin ilmakuvalle lankeaa
vihintidéin yksi kaavajana. Kaavajanojen pidtepisteiden valinnassa on
vilttimitonti kayttiad suurennusta, jotta ne saadaan virheettomisti maara-
tyiksi seké kuvilla etti maastossa.

Tiami kaavapistemenetelmi, jota meilldi nykyisin kiytetddn erillisid
ilmakuvalehtii valmistettaessa, on selostettu yksityiskohtaisesti Maan-
mittausinsingorien liiton aikakauskirjassa n:o 1—2, 1950.

Mikili oikaistut ilmakuvat halutaan koota laajemmaksi yhteniiseksi
ilmakuvakartaksi, on suoritettava tukipisteverkon miftaus,
joHoin kutattavaan maastoon kolmio- tai monikulmiomittausta kéayttien
mitataan riittivisti tukipisteitd (1 :10 000 ja 1: 20 000 kuvattaessa keski-
midrin 12 —16 pistetti 100 km? kohden). Téllaisina tukipisteind toimivat
varsinaisesti kalkilla nikyviksi valkaistut kolmiomittaustornit ja erikoi-
set puunlatvamerkit, mutta niiden lisiksi kidytetadn apuna ilmakuvissa
selviisti nikyvid jyrkkid teiden, rajojen, ojien ym. risteyksid, rakennuksien
nurkkia, siltarumpuja yms., joiden koordinaatit madratddn maastossa

1{ — Metsinhoitajien jatkokurssit.
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Kuva 11. Normaalikameralla. RMK HS 20/1824 otettu ilmakuva 18 x 24 cm, joka

maastokuvan 18 x 18 cm ohella kasittaa kaksi kohtisuorasti toistensa suhteen otettua

horisonttikuvaa seka kuvat statoskooppi- ja vesivaakalukemasta, kellosta, muistio-
levystd ja kuvanumerosta (Lofstrém 1946).
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Kuva 12. Maastovirheen syntyminen epatasaista maastoa kuvattaessa. Karttatasossa
oleva piste P; projisoituu kuvalle oikein, mutta karttatason ylapuolella oleva piste P,
siirtyy kuvatasolla kuvakeskipisteestd ulospdin maastovirheen verran ja karttatason
alapuolella oleva piste Py siirtyy samoin maastovirheen verran kuvakeskipisteeseen péin.

murtoviivamittauksella. Naitda apupisteitd pyritdan saamaan noin 1 —2 km:n
vialimatkoin.

Koska ilmakuva ei ole pysty- vaan ns. keskusprojektio, kuvien laita-
osissa esiintyy ainans. maastovirhetta (kuva 12). Varsinkin maas-
tossa, missi korkeuden vaihtelut ovat suurehkot, tdm# maastovirhe on
huomattava. Osittain virhe pienenee, kun ilmakuvakarttaa kokoonpan-
taessa yksityisisti kuvista kadytetddn vain tarkemmat keskiosat, mutta
kokonaan sitéd ei saada kuvista poistetuksi. Kuitenkin on valmiisiin ilma-
kuvakarttoihin jadvda maastovirhe meikéldisisséi oloissa, missdé korkeuden
vaihtelut eivit ole kovin suuria, siksi pieni, ettei silli yleensid ole suurem-
paa kiytinnollistd merkitysta.

Oikaistu ilmakuva on jo sinédnsé moniin tarkoituksiin varsin kaytto-
kelpoinen, mutta yhteniisen kuvan saamiseksi laajemmalta alueelta yksi-
tyiset kuvat on koottava yhteen ns. ilmakuvakartaksi Ilma-
kuvakartan kokoonpano suoritetaan mittakaavassa 1:10 000 metallita-
solla, jolle oikaistut kuvat sijoitetaan siten, etti toiselta puolen mitatut
tukipisteet lankeavat alustalle koordinaattiensa mukaan oikeille paikoil-
leen ja toiselta puolen viereisten kuvien yksityiskohdat mahdollisimman
hyvin yhtyvit. Tukipisteverkon konstruoiminen tapahtui meilld aikai-
semmin yleensi geometrisesti piirtden, mutta nykyisin kiytetdéin ns. r a k o-
listamenetelmialld suoritettavaa sidteiskolmioimista. Kun koko
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kuvien muodostama alue on ladottu tasolle, kuvista poistetaan tarpeet-
tomat laitaosat niin, ettd lopuksi jid vain kunkin kuvan keskiosasta muo-
dostettu yhteniinen kuvakerros. Maastovirheiden johdosta kuvasaumoihin
mahdollisesti syntyvid virheiti ei talloin pyritikiin kuvia venyttimilld tai
muuten keinotekoisesti poistamaan, jotta kartan kiyttdja voisi kartan vir-
heet havaita ja tarpeen tullen ottaa ne huomioon.

Ilmakuvakarttalehdet valmistetaan meilli 5 X 5 km:n suuruisina téy-
sien 5 km:n koordinaattiruutujen mukaan sekd mittakaavassa 1:10 000
(lehtikoko 60 x 60 cm) ettéd alkuperiisessid kuvausmittakaavassa 1 : 20 000
(Ilehtikoko 30 x 30 cm).

Ilmakuvakartan tarkkuus riippuu mittakaavasta, tukipisteverkon
tiheydestd ja maaston muodosta. Ilmakuvakarttojen 1 : 10 000 ja 1 : 20 000
keskivirheeksi on meillid kiytidnnossia saatu -+ 7 m edellyttien, etti maas-
ton korkeusvaihtelut keskitasosta ovat noin -+ 30 m ja tukipistetiheys
12—16 pistettd 100 km? kohden. Kun korkeusvaihtelut ovat pienempii,
padstidn samaan tarkkuuteen jo 6 —8 pisteelld 100 km?® kohden. Ilmakuva-
kartan 1 :4 000 keskivirhe on noin + 3 m ja maksimivirhe alle 4 10 m,
kun maaston korkeusvaihtelut ovat alle 4+ 30 m ja pistetiheys noin !/,—1
pistettd km?2 kohden.

Stereokuvat.

Tarkastamalla kahta samasta maastosta otettua kuvaa siten, ettid toi-
nen silmé nikee vain toisen ja toinen vain toisen kuvan, niemme maaston
kolmiulotteisena avaruuskuvana eli tajuamme siitd myos syvyysvaiku-
tuksen. Tétd ilmiotd nimitetdéin stereoskooppiseksi nike-
miseksi, jasiti hyviksi kiyttden voidaan kuvapareista suorittaa jopa
hyvin tarkkoja korkeuserojen mittauksiakin. Stereomittaus muodostaakin
nykyisin varsin keskeisen osan ilmakuvamittauksesta.

Thmissilmidn stereoskooppinen niakdé- 1. havaintokyvyn tarkkuus kyke-
nee kilpailemaan hienoimpien mittauskojeiden kanssa ja yksilollisesti se
riippuu toisaalta silmien nidkoterivyydesti ja toisaalta silmavilistd. Tasta
syystd niakokykyd voidaan vahvistaa seki suurentamalla keinotekoisesti
silmavilid 1. kantaa ettd lisdamailld silmien nakoteravyyttd suurennusta
kayttien. Molempia apukeinoja onkin yleensid kiytetty niissd laitteissa,
stereoskoopeissa (kuvat 13 ja 14), joita kuvaparien stereotar-
kastelun helpottamiseksi on rakennettu.

Niissd laitteissa tarkastellaan samanaikaisesti kahta samasta maas-
tosta tai esineestd eri asemapisteisti otettua kuvaa (kuva 15) siten, ettid
oikealla silmalla ndhdaan vain toinen (oikea) ja vasemmalla silmélléd toinen
(vasemmanpuoleinen) kuva. Tarkasteltavat kuvat eivit saa olla aivan
samanlaisia, vaan niiden taytyy erota toisistaan niinkuin ne kuvat, jotka
ihmissilmit esinettdé katseltaessa nikeviat. Kuvaparien vastinpisteiden
tulee siis kuvia tarkasteltaessa asettua silmivilin etédisyydelle ja niiden
yhdistyssuorien tulee olla yhdensuuntaisia. Kuvat on siis asetettava sopi-
valle etdisyydelle toisistaan ja keskenddn yhdensuuntaisiksi. Talloin katse-
lija saa niistd myos syvyysvaikutuksen.

Usein stereolaitteisiin on rakennettu myoés erikoisia kojeita, joilla kuva-
pareista niahtdvien maastoesineiden korkeus voidaan mitata, jopa piirtda
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Kuva 13. Pocket-taskustereoskooppi (suur. 2 kert.).

Kuva14. Kokoontaitettava peilistereoskooppi kiikareineen, pii-
rustusstereometreineen (tarkastelijan oikeassa kiddessd) ja yhdensuuntaiskuljettimineen
asetettuna laatikkonsa piirustuslautana toimivalle kannelle. Piirustusstereometrin alla
nikyvit stereo-kuvat; kartta piirtyy samaan mittakaavaan niiden viliin (Sarvas 1938).
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Kuva 15. Stereokuvapari metsimaastosta, jossa eri-ikaisten metsikkojen rajat nakyvit
jokseenkin selvina. Mittakaava n.1:10 000 (Sarvas 1938).

maaston korkeuskidyratkin nakyviin. Yksinkertaisimpia vilineiti pysty-
kuvaparin stereomittaamiseksi on Zeiss’in tehtaan piirustusstereometrilla
varustettu peilistereoskooppi sekid tasti kehitetty stereo-
pantometri. Tiaydellisimpid nykyisistd stereokartoituskojeista lie-
nee Zeiss-Aerotopograph-tehtaan valmistama ns. stereoplani-
grafi. Korkeusmittauksen keskivirhe on tilla koneella, jota Suomeen-
kin on hankittu kaksi kappaletta, esim. normaalikameralla 1 : 10 000-mitta-
kaavassa otettuja ilmakuvia mitattaessa noin + 0,4 m. — Muista stereo-
kartoituskojeista mainittakoon viela Aero-Multiplex ja Wild'in
tehtaan autografi A5 ja A6.

Ilmakuvien kdytosta ja ilmakuvakartoituskustannuksista.

Ilmakuvakarttoja 1:20 000 ja 1:10 000 kiytetddn osittain sellaise-
naan ja pidasiassa valokuvavedoksina alueilta, joista muita sopivia kart-
toja ei ole valmiina. Suurin merkitys niilli kuitenkin meilli on siini suh-
teessa, ettd ne nykyisin muodostavat kantakartan kaikelle maas-
samme samassa tai pienemmissi mittakaavassa suoritettavalle taloudelli-
selle ja topografiselle kartoitukselle eli ns. peruskartalle.

Témén peruskartan valmistaminen tapahtuu siten, etti kartoitettavan
alueen mittakaavaan 1:10 000 valmistetuista ilmakuvakartoista otetaan
ensin vedokset venymittomille alumiinipaperille. Tille kartoittaja sitten
maastossa piirtdd kartan mittakaavaan oikaistuja stereokuvapareja hyviksi
kiyttden kaikki ne maastokuviot ja yksityiskohdat, jotka kartalla halu-
taan esittdd (kuva 16). Topografista kartoitusta suorittaessaan kartoittaja
mittaa maastossa lisdksi riittdvin médrian korkeuspisteitd, merkitsee ne
ilmakuvalle ja piirtdd stereokuvien avulla korkeuskiyrit 5 m:n vilein.
Syntynyt kantapiirros piirretddn sitten puhtaaksi piirustuskuultiolle kol-
mena kappaleena. Yhdelle kuultiolle piirretéén vain pohjakuviot ja nimisto,
toiselle tilojen rajat ja rekisterinumerot seki kolmannelle korkeuskiyriit.
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Kuvio 16. Kappale peruskarttaa kaavassa 1:10 000, ilmakuvakartta, pohjapiirros ja
tilajaoituspiirros yhdessd kopioituina. Ilmakuvan selvyys kirsii painatuksessa (Kaja-
maa 1949).

Niin puhtaaksi piirretyt kantapiirrokset pienennetiiin sen jilkeen valo-
kuvauksellisesti mittakaavaan 1:20 000. Niistd pienennetyistd piirrok-
sista valmistetaan kolme erilaista karttapainosta, ns. taloudellinen painos,
jossa peruskuvioiden liséiksi on tilan rajat ja rekisterinumerot, ns. topogra-
finen painos, jossa peruskuvioiden lisiksi on korkeuskiiyrit, mutta josta
tilajaoitus on jitetty pois, sekid yhdistetty taloudellis-topografinen painos
eli siis tidydellinen peruskartta, joka sisiltééd kaiken aineiston mittakaavassa
1:20 000. Etuna tilli jarjestelmilli on se, etti edelli mainituista mitta-
kaavaan 1:10 000 tehdyistd kantapiirroksista (kuva 16) voidaan helposti
valmistaa téssé mittakaavassa karttapohjat monenlaisia erikoistarkoituk-
sia varten.

Suurimittakaavaisia ilmakuvakarttoja 1:4 000—1:10 000 tai pelkis-
téadn oikaistuja ilmakuvia on aivan viime vuosina ryhdytty yhi enenevissi
médrin kiyttimain mm. erilaisia rakennus- ja asutustoiminnan sekd myos
kuntien veroluokituksen vaatimia kartoitustditd suoritettaessa. Ilmakuva-
mittauksen hyviksi kiiytté onkin osoittautunut varsin edulliseksi keinoksi
niiden tehtdvien ratkaisemiseksi nopealla ja samalla taloudellisella tavalla.
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Kuva 17. Ilmakuvasuurennus 1 : 4 000, joka on valmistettu mittakaavaan 1:25 000
otetusta normaalikameran kuvasta ja varustettu stereoplanigrafilla mitatuilla korkeus-
kayrilla (Lofstrom 1946).

Kiaytannossi on osoittautunut, ettd mittakaavaan 1:20 000 otetuista
normaalikameran filmeisti voidaan valmistaa terivyydeltidn taysin tyy-
dyttivid suurennuksia 1 : 4 000, ovatpa suurennukset 1 : 2 000 vield kiytto-
kelpoisia. Moniin suunnittelutarkoituksiin riittdaa ilmakuvapohja sellaise-
naan, tarpeen vaatiessa varustettuna stereoskooppisesti mitatuilla kor-
keuskiyrilld, jotka kopioidaan yhdessd ilmakuvanegatiivin kanssa niin,
ettd ne esiintyvit kartassa valkeina (kuva 17), mutta stereokuvapareja
tarkastelemalla saadaan lisiksi esille joukko sellaisiakin yksityiskohtia,
jotka eivit ole muutoin havaittavissa.

Ilmakuvakartoituksen kustannukset jakaantuvat toiselta puolen ilma-
kuvaus- ja toiselta puolen mittauskustannuksiin. Edelliset, joiden pddosan
muodostavat varsinaiset lentokustannukset, ovat niin riippuvaisia erilai-
gista olosuhteista, kuten kuvattavan alueen suuruudesta ja etidisyydesti
lentoasemalta, lentokoneiden ja kameroiden laadusta, lentdjien taitavuu-
desta, siddsuhteista ym., ettd tédsmaillisid lukuja eri tapauksissa on vaikea
esittdd. Mittauskustannukset puolestaan jakaantuvat kaavajana- ja (tai)
kiintopiste- sekd ilmakuvamittauskustannuksiin, jotka paitsi yleisestd
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palkkatasosta samaten riippuvat monista eri seikoista, kuten maaston laa-
dusta ja muodosta, halutusta tarkkuudesta, mittakaavasta ym. Seuraa-
vassa esitetyt elokuuhun 1950 kohdistuvat numerotiedot ovatkin sen téh-
den vain likimiériisii, mutta antavat kuitenkin késityksen siitd, minké
suuruusluokan kustannuksista on kysymys.

Kuvaus normaalikameralla mittakaavaan 1 : 20 000 kuvattavan alueen
ollessa n. 10 000 ha maksoi n. 7—9 : —/ha. Mittakaavaan 1 :10 000 (lento-
korkeus n. 2 000 m.) tapahtuva kuvaus n. 2. 500 ha:n suuruisella alueella
tuli maksamaan n. 25—35: —/ha. — Laajakulmakameralla mittakaavaan
1 : 40 000 suoritettu kuvaus maksoi n. 2: 50 —3: — /ha (Lapissa).

Stereokuvina kiytettivit kontaktikopiot 18 x 18 em maksoivat
160: —/kpl tilattaessa kuvia enemman kuin 15 kpl.

Suurennukset kaavassa 1:10 000 (n.36 x 36 cm) ennestidédn mitta-
kaavassa 1:20 000 kuvatuista alueista maksoivat n. 900: —/kpl (600: —/
kpl, jos tilaaja itse on kuvauttanut alueen).

Oikaistut suurennukset mittakaavassa 1:4 000 (n.40 x 50 cm) mak-
soivat yksittiin tilattaessa 1500: —/kpl ja vahintdadn 10 kpl tilattaessa
700: — /kpl.

Kaavajanan mittaus maksoi n.1200: —/per jana (n.300 ha kohden
lasketaan tarvittavan yksi jana).

Kartan 1:50 000 geodeettisen pohjan valmistaminen séteiskolmioi-
malla lihtien n. 30 —40 km:n vilimatkoin mitatuista kolmiopisteistid tuli
maksamaan n. 3: —/ha (Lapissa).

Koska ilmakuvakartta monessa tapauksessa on vain vilivaihe, ei sen
aiheuttamia kustannuksia ja tuottamaa hyotyéd ilman muuta voida ver-
rata toisiinsa. Esim. topografisessa kartoituksessa saavutettava hyoty
ilmeni jo ennen viimeisii sotavuosia suoritetuista laskelmista, joiden mukaan
topografisen kartan 1:20 000 valmistusnopeus tuli kaksinkertaiseksi
samalla kun maastomittauksissa entiseen verraten saavutettiin niin suuri
siistd, etti koko ilmakuvakartan valmistuskustannukset tulivat peite-
tyiksi. Suoranaiseksi hyédyksi ilmakuvamittauksen kiytostd voidaan niin
ollen tissi tapauksessa laskea kaksinkertainen kartoitusnopeus ilman lisé-
kustannuksia. Sen lisiksi jai koko vastaava ilmakuva-aineisto ilmaisena
sivutuotteena muita erikoistarkoituksia — mm. metsitaloudellisia — var-
ten kiytettaviksi.
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