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1 Johdanto

Johdanto esittelee Gradun tutkimuskysymykset ja niitd vastaavien tutkimuksien
kirjallisuuskatsauksen tulokset. Kappaleessa kidyddan myos ldpi tutkimukseen liit-
tyvit tutkimusstrategia, aineiston keruu ja tulosten analysointi.

1.1 Esittely

Tutkielman aiheeksi valitsin metsé- ja viljelysvarantojen selvittdmisen uudentyyp-
piselld innovaatiolla hyperspektrikuvantamisen alueella. Aihe on erittdin kiinnos-
tava, koska on paljon alueita, missd hyperspektrikuvantamista ei ole vield hyodyn-
netty. Hyperpektrikuvantamisella saadaan aikaan huomattavasti tarkempi yksityis-
kohtia erotteleva kuvamateriaali. Kuvan jokainen pikseli voidaan esittdd spektrin
muodossa. Spektrin laajuus vaihtelee eri kameratyyppien mukaisesti. Tatd voidaan
kayttdaa hyviksi esimerkiksi mineraalien etsinndsséd, kun tiedetddn, milld aallonpi-
tuudella etsittdvd materiaali heijastaa eniten valoa takaisin. Tdimén tiedon avulla
voidaan kuvadatasta poimia esiin sellaiset pikselit , joissa heijastus vastaa kyseistd
mineraalia. Ndin ollen saadaan kuvaan liitetyn paikkatiedon avulla paikallistettua
etsittdva kohde.

Hyperspektrikameran kdyttokohteet jakaantuvat ilmasta tehtdviin kuvauksiin,
laboratoriokuvaukseen ja teollisuuden valvontakdyttoon. Sovelluksia on paljon aina
ladketieteen sovelluksista maanviljelyyn. Paljon kédytetty sovellus on teollisuuden
laadunvalvonta, jossa sitd kdytetddn véarien tasalaatuisuuden mittaamiseen, pape-
rin kosteusmittaukseen, kurkkujen kdyryyden mittaamiseen, parketin pinnan laa-
tupoikkeamien havaitsemiseen jne. Kaukokartoituksessa kdytetyimpid sovelluksia
ovat viljelmien tilan seuranta, metsien kartoitus sekd ympariston ja vesistojen tilan
monitorointi. Laboratoriosovelluksissa hyperspektrikamera on liitetty mikroskoop-
piin, ja sen avulla saadaan paljon lisdtietoa monista kadyttokohteista esimerkiksi laa-
ketieteessa.

Nykyiset hyperspektrikamerat ovat pienimmillddnkin suhteellisen isoja, ja nii-
td ei voi kdyttdd pienissd alle 2 kilon painavissa miehittdimattomissd lennokeissa.
Yksistddn pienin hyperspektrikamera painaa jo ldhes 4 kiloa. VTT:n kehitteilld ole-
va spektrikamera tulee painamaan alle 500 grammaa. Tamaéan johdosta uudella in-
novaatiolla on tilausta, koska pienien lennokkien kayttd mahdollistaa paljon laa-



jemman ja monipuolisemman kdyton. Alle 2 kilon lennokkia voi lennéttad vapaasti
ilmatilassa, eikd tarvitse hankkia erillistd lentolupaa. Spektrikuvantamisen kehitys
pienikokoisiin kameroihin oli yksi tarkeimmistd syistd ldhted tutkimaan aihetta.

Tutkielmassa pyrittiin tuomaan esille uudenlainen ndkoékulma ldhestya aihetta.
Padpaino tutkimuksessa on hyperspektrikuvantaminen ilmasta kdsin. Tutkielmas-
sa selvitetddn hyperspektrikuvantamisen teknologiaa, ja miten sitd on hyodynnetty.
Tarkoitus on avata hyperspektrikuvantamisen teknologia, ettd lukijalle muodostuisi
selked kuva, kuinka se toimii. Tutkimuksessa syvennyttiin selvittimdan tutkimuk-
sia spektrikameran liittdmisestd miehittdméattomiin lennokkiin péddasiassa, mutta
myos muita sovellustutkimuksia selvitettiin hiukan. Lisdksi selvitetdan uudentyyp-
pisen spektrikamera-innovaation teknologia, ja sen hyddyt verrattuna perinteiseen
ratkaisuun. Selkednd erona ei puhuta endd hyperspektrikamerasta, vaan uudesta
keksinndstd puhuttaessa kdytetddn spektrikameraa. Teknologioiden erot pyritdan
selvittdmaan havainnollisesti. Tutkimuksessa selvitetddan myos, mitd mahdollisuuk-
sia uusi VIT:n keksinto tuo tullessaan.

Tutkimuksen referenssiksi valittiin NIR-kuvantaminen eli ns. vddravarikameran
avulla tehtdvad kuvaus. Tutkimuksessa tarvittava jarjestelma kehitetddn vaaravari-
kuvauksen pohjalta ja siitd saadaan hyva vertailutaso spektrikuvaukselle. Vaadrava-
rikamera on muuten samanlainen kuin tavallinen digikamera, mutta siitd on pois-
tettu IR-suodatin ja lisitty vastaavasti sinisen aallonpituuden suodatin. Vaaravari-
kamera tallentaa vihredn, punaisen ja ldhi-infrapunan. Tutkimuksessa keskitytaan-
kin arvioimaan spektrikameran hyvyyttd vaaravarikameraan verrattuna tutkimuk-
sen sovelluksissa. On mielenkiintoista ndhda kuinka paljon tarkempaan biomassan
selvittimiseen spektrikamera pystyy verrattuna vaaravarikameraan.

Johdannossa kdydédan lapi tukimuksen varsinaista sisdltdd ja esitellddn tutkimus-
kysymykset, joihin haetaan vastausta. Lisdksi kyseisessd luvussa selvitetddn tutki-
musstrategiaa, aineistonkeruuta, tietojen analysointia ja kirjallisuuskatsausta. Lu-
vuissa 1.7 ja 1.8 on pohdittu metsdn- ja viljelysvarantojen selvittimiseen liittyvid
julkaisuja vertaillen omaan tutkimukseen. Tutkielman ensimmaéisessd varsinaises-
sa luvussa 2.1 selvitetddn hyperspektrikuvantamisen historia. Poimitaan muutamia
esimerkkejd historiasta, ja kuinka sitd on onnistuneesti hydodynnetty. Luvussa 2.2
kdydaan lapi, mikd on hyperspektrikuvantamisen taustalla yleisesti. Taustoista lah-
detddn liikkeelle valon spektrin muodostumisesta ja digitaalisen kuvan muodostu-
misesta. Tavoite on kuvata teknologia selventédvisti, jotta se avautuisi lukijalle.

Edelleen luvussa 2.3 kerrotaan mihin hyperspektrikuvantaminen perustuu, ja
kuinka se toimii. Siitd johdantona kdyd&dan lapi menetelmd muodostaa hyperspekt-
rikuvia. Luvussa on selvennetty kuvien avulla, kuinka hyperspektrikuvista voi 16y-



tad haluttuja ilmioita.

Hyperspektrikuvantaminen voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla: pisteskan-
naus, riviskannaus tai tasoskannaus. Hyperspektrikuvantamisesta on valittu ver-
tailuksi riviskannaus eli niin sanottu pushbroom-tekniikka. Se on yksi yleisimmista
tavoista tuottaa kuvia tdna pdivand. Pisteskannaus vastaavasti vaatii erittdin tarkan
mekanismin liikuttamaan kameraa, ja on erittdin hidasta, eikd ole sen takia yleisesti
kdytossd. Tamén takia pisteskannausta ei ole ldhdetty avaamaan lukijalle tarkem-
min. Vastaavasti tasoskannaus on kédytdssd uudessa innovaatiossa, missé sité selvi-
tetddn tarkemmin. Luvussa 4 onkin vuoro selvittdd uuden innovaation teknologia,
ja mihin se pohjautuu.

Teknologiakuvausten jdlkeen siirrytadn sovelluskenttdan luvussa 3.1. Sovellus-
kentdstd on kerrottu kaikki tdrkeimmait sovellusalueet, mitkd ovat kdytossd tdna
pdivana. Lisdksi on selvitetty, mitd tutkimusta sovelluskentédssd on tehty muualla.
Siitd voidaan sitten siirtyd sujuvasti kuvailemaan mitd mahdollisuuksia uusi inno-
vaatio tuo sovelluskenttdan.

Tutkielman neljassd ensimmadisessé luvussa kisiteltiin spektrikuvauksen tausto-
ja. Seuraavissa luvuissa keskitytddn enemman itse tutkimukseen. Gradun tutkimuk-
sessa kdytettdva jarjestelmd on kuvattu luvussa 5.

Tutkimuksissa tarkedt kuvauksien tulokset ja niistd tehdyt analyysit on kerrottu
luvussa 6. Lopuksi luvussa 7 on pohdittu, kuinka hyvin tutkimuksessa onnistut-
tiin vastamaan tutkimuskysymyksiin, ja lisdksi on vertailtu spektrikameran tuomia

uusia nakokulmia vaaravarikuvaukseen.

1.2 Tutkimuskysymys

Tutkimuksen aihe on, ettd kuinka VTT:n uutta spektrikameraa voi hyddyntda. Sii-
ta saadaankin alkuperdinen kysymus tutkimukselle eli mika uutusarvo keksinnolla
on ja mihin sitd voi kdyttdd. Aloittaessani tutkimusta halusin paasta sisdlle tekniik-
kaan ja sitd kautta selvittdd mahdolliset tutkimuskohteet laitteelle. Halusin aluk-
si tietdd laitteen toiminnan ja siihen liittyvdt ongelmat. Oli erittdin tirkedd saada
ensin tietdd tekniset asiat, ettd voi siirtyd eteenpéin jalostamaan varsinaista tutki-
musaihetta. Perehdyttyéni tekniikkaan olin vakuuttunut siitd, ettd laitteen pieni ko-
ko tuo valtavasti mahdollisuuksia. Siitd sainkin jalostettua tutkimuskysymystad mie-
hittdméattomien lennokkien suuntaan. Seuraava kysymys olikin, ettd mitd sovelluk-
sia voi toteuttaa liittdmalld spektrikamera pieneen miehittiméattomaan lennokkiin.
Téstd pystyin johtamaan aiheen liittyvan kaukokartoitukseen miehittiméttomista
lennokeista. Kaukokartoituskohteita on todella paljon ja minun tutkimusta rajoitti
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hankkeen sisdlto, joka vastaavasti rajoitti etsinndn koskemaan maatalous- ja metsa-
taloussovelluksia. Ndissd sovelluksissa on helppo tulla johtopaddtokseen varsinaises-
ta tutkimusaiheesta. Tutkimushankkeessa kehitetddn jarjstelméa néille sovelluksille
ja tulen itse keskittymddn gradussa hakemaan vastausta nyt mdérittelemdéani tut-
kimuskysymykseen. Kesan 2011 kuvauksissa pddpaino jarjestelman kehittdmiseen
oli kuitenkin CIR- ja NIR-kameran kaytolld. Spektrikameralla kuvattiin myos, mut-
ta korkeusmallin luomiseen tarvittiin korkekalaatuinen kuva-aineisto toteutettuna
ns. vadravarikameralla. Spektrikameran tuottamasta tarkkuudesta ja lisdarvosta in-
ventointiin saadaan parempi kuva vasta kesilld 2012, kun on kdytdssa paranneltu
prototyyppi versio kaksi kdaytossa. Tastd lahtokohdasta muodostui lopullinen paa-
kysymys tutkimukselle siten, ettd saako kevyeen lennokkiin integroidulla kameralla
tehtyd seuraavia asioita:

e Pystytddnko madrittelemddn biomassa viljelyksistd sekd luomaan tiedon avul-
la lannoitekartta tukemaan tasmaviljelya ?

e Pystytddnko luomaan korkeusmallin avulla tdsmaéllinen metsdvaratieto met-
satunnuksineen karttapohjalle ?

Kysymyksistd tein huomion, ettd kanditaatin tutkielmaa varten tekeméni kir-
jallisuuskatsaus ei ollut riittdava nditd tutkimuskysymyksia ajatellen, ja gradua var-
ten tarvitsee kirjallisuuskatsausta laajentaa paremmin koskemaan néitd kysymyk-
sid. Nyt 16ydetyt lahteet ovat hyva pohja aloittaa tutkimus, mutta uusia ldhteita tar-
vitsee etsid lisdd metsien ja maatalous kaukokartoitukseen liittyen.

1.3 Tutkimusstrategia ja sen valinta

Lahtokohta tutkimukselle on VTT:n uusi keksintd, minka pohjalle on tarkoitus tut-
kia uusia mahdollisuuksia. Aluksi tutkimusstrategia on hyvinkin kartoittava, ettd
saataisiin hyva kuva vastaavanlaisen tekniikan tuomista mahdollisuuksista ja haas-
teista. Tasta voisi saada kuvan, ettd tutkimusmenetelméana olisi kartoittava tutki-
mus. Kartoittavan tutkimuksen sulkee pois se, ettd tutkitaan uuden keksinnon toi-
mintaa sovelluksissa ja sitd varten tarvitsee kehittdd uusi konstruktio. Myoskaan
kyse ei ole survey-tyyppisestd tutkimuksesta, koska tutkimuksessa ei tehda haastat-
teluja. Kyseessd on uuden tekniikan vertailusta olemassaolevaan tekniikkaan, min-
kd avulla saadaan tieto keksinnon merkittavyydestd. Kirjallisuuskatsauksen avulla
saadaan hyvé pohja lopullisen tutkimusstrategian valinnalle. Tutkimuskysymykset
antavat selvan suunnan myos tutkimusstrategian valinnalle. Kysymyksissa esiintyy
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seuraavia verbejd luoda, pystyd, mddritelld ja tunnistaa. Tutkimuskysymykset vies-
tivat tutkimuksen kuuluvan suunnittelutieteen pariin. Tutkimuksessa on tarkoitus
my0s selvittdd, kuinka voidaan rakentaa entistd tehokkaampi jarjestelméa kaukokar-
toitukseen. Tutkimustuloksen saamiseksi tulee toteuttaa spektrikuva-aineiston ke-
ruu sekd aineiston kisittely jatkotoimepiteitd varten. Varsinaisen tuloksen saamisek-
si kehitetddn luokittelija ja sovellus. Tutkimussuunnitelmaa luotaessa otetaan nama
tiedot huomioon lopullista tutkimusstrategiaa valittaessa. Jarvisen [28] mukaan tut-
kimusstrategiaksi valitaan konstruktiivinen tutkimus seuraavilla perusteilla:

e Innovaation hyodyllisyyttd painottava tutkimus,

o tutkimuksessa luodaan uutta jarjestelméad kaukokartoitukseen VIT:n keksin-
non pohjalle,

e tutkimus pyrkii osoittamaan keksinnon merkittdivyyden olemmassa oleviin
verrattuna,

o tutkimuksen tavoitteena on ratkaista metsien ja peltojen inventoinnin kaytan-

non ongelma luomalla uusi konstruktio,

e olennainen kysymys on, ettd onko uusi jarjestelméa halvempi ja tehokkaampi ?

1.4 Aineistonkeruun suunnittelu

Aineiston keruuta suunniteltaessa tarvitsee ottaa huomioon tutkimusmenetelmy,
mikéd on tdssd tutkimuksessa konstrukstiivinen tutkimus. Silloin aineistoa syntyy
suuri osa, kun konstruktio on toteutettu ja testid on pddsty suorittamaan. Toisaal-
ta voidaan olettaa kyseisen tutkimuksen osalta, ettd metsiakuvauksista on olemas-
sa laserkeilattua tutkimusaineistoa olemassa. Lahtokohdaksi otettiin selvitys ndi-
den tulosten osalta, ettd soveltuvatko ne tutkimuksen vertailuaineistoksi. Selvityk-
sen lopputuloksena oli, ettd nditd tuloksia voidaan kdyttda hyvin vertailuaineisto-
na. Taltd pohjalta suunniteltiin hankkeen kuvaukset vastamaan alueita, mista 16ytyi
valmis aineisto. Eeettiseltd ndkokannalta sovimme aineiston omistajan kanssa, ettd
saamme kdyttoon aineiston ja vastavuoroisesti luovutamme uutta tutkimusaineis-
toa vastapalveluksena heille. Vertailuaineisto on tehty laserkeilaamalla Evon ope-
tusmetsd, sekd kdymalld kuvattu alue jalkaisin ldpi ja mittamaalla koealojen puus-
tot tarkasti. Lisdksi alueesta on ilmakuva ja korkeusmalli olemassa. Tutkimuksessa
syntyy korkealuokkaista kuvamateriaalia, mistd voidaan muodostaa kuvamosaiik-
ki ja korkeusmalli luokittelua ettd analysointia varten. Kuva-aineisto koostuu siten



korkealuokkaisesta 5 Megapixelin kuvasta ja useista spektrikuvista valituilla aal-
lonpituuksilla. Tutkimuksen aineisto on siis pddasiassa kuva-aineistoa. Ndin ollen
suunnitelma aineiston keruun osalta oli selvitetty metsidkuvausten suhteen. Vastaa-
vasti maatalouskuvausten osalta selvisi, ettd valmista kuva-aineistoa ei ole olemas-
sa. Ndytteet tutkitaan mekaanisesti kasvukauden aikana ja syksylld niistd saadaan
tulokset hankkeen kayttoon. Kuva-aineistosta saatuja tuloksia sitten verrataan néi-
hin laboratorianalyyseihin. Naytteiden keruumenetelma vastaa siis hyvin konstruk-
tiivista tutkimusmenetelméaa. Hankkeessa tehdadéan tutkimusta myos liiketaloudelli-
selta ndkokulmasta ja selvitetddn laitteen potentiaaliset liiketoimintamahdollisuu-
det. Aineistoa tdhan tutkimukseen kerdtdan kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen
avulla. Se poikkeaa siis varsinaisen tutkimuksen tutkimusmenetelméastd, mutta an-
taa hyvin lisdarvoa hankkeen tieteelliselle arvolle. Varsinaiset kokeet suunniteltiin
vallitsevien reunaehtojen mukaan, jotka ovat pitkilti luonnon sanelemia. Suomes-
sa on varsin lyhyt aika kuvata metsda ja viljelyksid kesdaikaan. Tama asettaa isot
haasteet kokeen suunnittelulle, koska kuvaus pitdd onnistuu ensimmadiselld kerral-
la riittdvéan hyvin, silld seuraava mahdollisuus kuvata on sitten seuraava kesa. Ai-
neistonkeruu ja kokeet on siis suunniteltu siten, ettd kesdisin kerédtddn aineistoa ja
talvella tehdddn niiden pohjalta tutkimusta kehitetyn konstruktion avulla.

1.5 Tietojen keruu

Tutkimuksen alkuvaiheessa kerittiin hankkeen rahoittajilta tietoa, ettd voitiin muo-
dostaa tutkimukselle kdyttdjadvaatimukset. Kdyttdjavaatimukset kerdttiin kahdes-
sa tutkimuseminaarissa tydryhmissé, jotka olivat jaettu sovellusalueiden mukaan
metsd- ja maatalousaiheisiiin. Konstruktiivisessa tutkimuksessa tiedonkeruu perus-
tuu paljolti itse konstruktion tuottamiin tuloksiin. Tutkimuksessa tuotettu proto-
tyyppi tuottaa testituloksia analysoitavaksi ja edelleen jatkojalostettavaksi. Tutki-
muksessa ei niinkddn tarvitse erikseen keritd tietoa, vaan sitd syntyy erittdin paljon
prototyypin testien kautta. Tutkimuksen eri vaiheissa syntyy erilaista analysoitua
tietoa, jotka kaikki edesauttavat lopullisen johtopdatoksen tekemistd. Voidaankin
sanoa, ettd tieto kerdtddn paloina ja jokaisessa vaiheessa se kertoo eri asioita tut-
kimuksesta. Aineisto kerdtdan lentokuvauksissa kesdisin sopivaan kasvillisuusai-
kaan. Kuvamateriaali siirretddn lennokin muistikortilta edelleen késiteltdvéksi yh-
teistyokumppanille, joka muodostaa raakakuvamateriaalista korkeusmallin ja ku-
vamosaiikin kédyttden siihen heiddn erikseen kehittimdd tyokalua. Tamén jalkeen
aineisto on sopivassa muodossa luokittelua varten, minkd tekee vastaavasti Yli-
opiston kehittdma luokittelija. Luokittelijan prosessisssa aineisto muutetaan shape-
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muotoon, mika on jo paljon pienempi kooltaan ja sisdltdd halutut tiedot. Sen jalkeen
shape-tiedosto toimitetaan sovellukselle, mikd muuntaa tiedoston asiakkaalle sopi-
vaan muotoon esim. lannoitekartaksi. Prosessin jdlkeen saatua lannoitekarttaa ver-
rataan kesdlld manuaalisesti tehtyihin mittauksiin. Varsinainen analyysi on siis ver-
rata kuvista saatua informaatiota mittaamalla saatuihin. Télld tavalla saadaan hy-
vd arvio tutkimuksen onnistumisesta. Konstruktiivinen tutkimusmenetelma tuottaa
konstruktion avulla arvion lannoitetarpeesta ja mitatuista arviosta ndhddan onko se
oikea. Aineistonhallinta on tdrkedd ottaa myds huomioon tietojenkeruuta suunni-
teltaessa. Tutkimuksessa annetaan vain tutkimushenkildstolle kdytto- ja lukuoikeu-
det aineistoon. Aineisto sijoitetaan lisdksi salatulle ftp-palvelimelle, joka varmistaa
tietoturvan tutkimusaineistolle.

1.6 Tietojen analysointi

Konstruktiivisessa tutkimuksessa on monia eri vaiheita, missa tietoja analysoidaan.
Kuva 1.1 kuvaa analysointiprosessia konstruktiivisessa tutkimuksessa. Tutkimuk-
sessa luodaan ensin prototyyppi, mikd tuottaa tuloksia analyysiin. Prosessissa tu-
loksia katsellaan eri vaiheissa, ettd ovatko ne onnistuneet vai pitadko palata takai-
sin edelliseen vaiheeseen. Ensimmaisessd vaiheessa tarkeinta on, etta tulokset saa-
daan talteen, jonka jdlkeen kuva-aineistosta pyritddn saamaan aikaiseksi kuvamo-
saiikki. Taméakin vaihe tehddan konstruktiiviseen tutkimusmenetelmédan hyvin so-
veltuvalla konstruktiolla. Onnistuneen mosaiikin jilkeen pyritidn saamaan halu-
tut ilmiot esiin luokittelulla, mika on luotu tata tukimusta varten. Konstruktiivisen
tutkimuksen johtopddtds saadaan vertaamalla prosessin tuottamaa aineistoa tutki-
muksen vertailuaineistoon, mika on tehty erilaisella jarjestelmélla. Molempien jar-
jestelmien tuottamaa dataa verrataan sitten tarkkaan manuaalisesti tuotettuun ai-
neistoon. Kyseiselle tutkimusmenetelmadlle onkin luontaista, ettd johtopddtos saa-
daan aikaiseksi varsin konkreettisista tuloksista.
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Kuva 1.1: Analysointiprosessi.

1.7 Metsdvarojen inventointi spektrikuvantamisen avulla

Metsavarojen inventointiin spektrikameran avulla 16ytyi hyvin tuoreitakin julkaisu-
ja,janiitd on vertaillen tutkittu peilaten omaan tutkimukseen. Yksi mielenkiintoinen
tutkimus oli Costa Ricassa tehty laserkeilauksen ja spektrikuvantamisen vertaileva
tutkimus sademetsien biomassan mééran estimoinnista. Kyseisesséd tutkimuksessa



kaytettiin aallonpituusalueella 400-2500nm toimivaa HYCIDE-ilmakuvaussensoria.
Tutkimuksen johtopdatos oli, ettd laserkeilaus on paras menetelmd estimoida met-
sien biomassaa, ja hyperspektrikuvantaminen ei tuo ollenkaan lisdarvoa tuloksiin
tai paranna tarkkuutta yhtaan. Spektrikuvien perusteella pééstiin selitysasteessa R?
0.68:een, kun vastaavasti laserkeilauksella selitysaste oli parhaimmillaan peréti 0.98.
Laserkeilauksen ja spektrikuvan yhdistelmdlld ei saatu sen parempaa tulosta kuin
pelkilla laserkeilaustuloksilla. Hyperspektrikuvantamisesta esitettiin olevan hyotya
kasvillisuuden stressitason méarittdmiseen, kun kuvaus tehdddn yhtdaikaa laser-
keilauksen kanssa. Ndiden kahden yhdistelmaésté voisikin olla hyotya tulevaisuu-
den sensoreiden parametrien kehittdmisessd. Tastd tutkimuksesta nousi esiin eri-
laisten kasvillisuusindeksien vertailu, joka osoitti NDLI-indeksin olevan paras kas-
villisuus indeksi spektrikuvia tutkittaessa. NDLI -indeksilld estimoidaan ligniinin
madrdd kasvillisuudessa ja sen todettiin korreloivan eritttdin hyvin biomassan méaa-
ran kanssa. Gradun tutkimuksessa ei voida kyseistd indeksid kayttds, koska se il-
menee parhaiten IR-alueella, minne ei gardun tutkimuksessa kaytettavalld laitteis-
tolla péastd. Kyseisestd tutkimustuloksista saadaan hyvin haastetta gradun tutki-
mukseen. Laserkeilauksella pdédstaan tarkkuuteen pituuden osalta 10-15% RMSE ja
tilavuuden osalta 20-25% RMSE. Gradun tutkimuksen tavoitteena on todistaa jar-
jestelmdn pystyvdn tarkempaan estimointiin, mikd on todella iso haaste tutkimus-
ryhmalle [7].

Sierra Nevadassa (Kalifornia) tehtiin tutkimus yhdistden laserkeilausta ja hy-
perspektrikuvantamista. Alueelta kdytettiin tutkimukseen 126 yhden hehtaarin ko-
koista koealaa, joilta mitattiin vain suurimmat lapimitaltaan yli 76cm olevat puut.
Pienempid 15 metrin (0.07ha) koealoja ei kdytetty, koska niiden tulkinnasta aiheu-
tuisi liikaa virhettd laserkeilausaineiston ja ndytteiden vilille. Gradun tutkimukses-
sa kdytetddn huomattavasti pienempid koealoja luokkaa 9 metrid, mikd on mer-
killepantavaa gradun tutkimustuloksia analysoitaessa. Myos tdméan tutkimuksen
johtopddtoksend oli, ettd spektrikuvantamisesta ei saada lisdarvo laserkeilaukseen
tuottamaan biomassan tarkkuuteen. Tutkimuksessa arvioitiin spektrikuvantamisel-
la saatavan tdrkedd tietoa laserkeilauksen yhteydessd metsin tilasta, kuten metsan
kuolleisuudesta, kuivuudesta ja paloherkkyydestd. Silmiinpistdva huomio oli, et-
ta spektrikuva-analyysissd oli punaisen reunan tuottama informaatio paljon tuotta-
vampaa kuin NDVI -indeksin kdyttdminen. Luokittelussa kédytettiin enimmaékseen
kasvillisuus indeksejd ja KNN-luokittelua (K’s 1dhin naapuri) ei kdytetty ollenkaan.
Gradun tutkimuksessa on tarkoitus kadyttda erilaisia menetelmid, ettd paastdisiin pa-
rempiin tuloksiin. [38].

Edelliset tulokset osoittivat, ettd spektrikuvantamisesta ei ole lisdarvoa yhdes-



sd laserkeilauksen kanssa. New Hampshiren osavaltiossa tehdyssd tutkimuksessa
osoitettiin, ettd AVIRIS-kameran tuottama spektrikuva-aineisto yhdessa laserkei-
lauksen kanssa paransi tuloksia 8 — 9%. Tutkimuksessa pystyttiin AVIRIS-aineiston
avulla luomaan estimaatit lajikohtaisille méaérille neljalle valtapuulajille [2].

Kaikissa ndissd kolmessa tutkimuksessa yhdistettiin spektrikuvaa laserkeilauk-
seen ja yhdessdkdan ei kdytetty lennokkia eikd vadravarikameraa. Seuraavissa tut-
kimuksissa sen sijaan kdytettiin pelkédstdan spektrikameraa estimaatin tekemiseen.

Kanadassa tehdyssd tutkimuksessa tutkittiin mahdollisuutta méaérittdd kuusen
neulasten klorofyllin maarda spektrikuvantamisen avulla. Aineisto kuvattiin pien-
lentokoneesta CASI -spektrikameralla, joka toimii aallonpituusalueella 408-947nm.
Klorofylliestimaastissa suhteellinen virhe oli 4.2ug/cm? ja selitysasteeksi R? saatiin
0.47. Tutkimuksessa kehitetty algoritmi tuotti parempia tuloksia kuin on mahdol-
lista saada olemassaolevilla spektrin kasittelymenetelmilld. Tutkimus vahvisti na-
kemystd, ettd punaisen reunan indeksilla SR = NIR/RED saadaan maédritettya
klorofyllin méadra tarkemmin kuin NDVI-indeksilla. Tata tietoa voidaan kayttaa hy-
viaksi gradun tutkimuksessa [45].

Cordoban tutkimuksessa sitd vasten kéytettiin pienoishelikopteria estimoimaan
oliivipuiden klorofyllin maaraa, mika pystyttiin arvioimaan varsin tarkasti suhteel-
lisen virheen jaddessd luokkaan 4.2ug/cm?. Tésséd tutkimuksessa kédytettiin multis-
pektrikameraa, joka kuvasi kuudella eri kanavalla alueella 400-800nm. Gradun tut-
kimuksessa kuvattiin CIR-kameralla vihredn, punaisen ja ldhi-infrapunan kanavat,
mikd erottaa Gradun tutkimuksen Cordoban tutkimuksesta siltd osin. On mielen-
kiintoista ja haasteellista pyrkid samaan tarkkuuteen CIR-kameralla, kuin mitd Cor-
doban tutkimuksessa péaéstiin multispektrikameran kuudella kanavalla [6].

Saksassa tehdysséd tutkimuksessa verrattiin multispektri- ja hyperspektrikuvan
perusteella tehtdvdd estimointia. Laajakaistaista multispektrikuvaa luokiteltiin ai-
neistoon hyvin sopivilla kanava- ja maaperderoihin perustuvilla kasvillisuusindek-
seilld. Hyperspektrikuvaa luokiteltiin RVI- ja PVI-kasvillisuusindekseilld kadyttden
kaikki mahdolliset kahden kapean kanavan yhdistelmét kaikkiaan 114 spektrikana-
vasta. Tulosten mukaan hyperspektrikanavien avulla pééastiin selvésti tarkempiin
tuloksiin. RVI-indeksilld pdastiin parhaalla kanavayhdistelmailld jopa puolittamaan
RMSE-virhe 1.0m?/m?:sta 0.5m?/m?:iin vastaavan laajakaistaisen multispektri kas-
villisuusindeksin tuloksiin verrattuna. Selvisti osoitettiin, ettd hyperspektri aineisto
sisdltdd paljon enemmaén informaatiota LAI:n ja VOL:n estimoimiseksi kuin multis-
pektri aineisto. Nama tulokset tukevat hyvin gradun tutkimuksen ajatusta kayttaa
spektrikameraa vaaravarikameran lisdksi metsdsovelluksen estimaatin tekemiseen.

Tarkkaan valitut kapeat spektrikanavat tuottavat riittivan laadukkaan informaation
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vadravarikuvan perusteella tehdyn korkeusmallin avulla [36].

1.8 Viljelysten biomassan mairitys spektrikuvantamisen avulla

Tutkimuksessa keskitytdan selvittimaan mahdollisuutta tuottaa tarkempaa arviota
spektrikameran avulla. Biomassan maééritykseen on ollut kidytossd toimiva Kemi-
ra Grohow:n sovellus, minka avulla pystyttiin tuottamaan viljelijdlle lannoitekartta
tukemaan tdasmaviljelyd. Tama Loris-palvelu ei ole endd toiminnassa, mutta se pe-
rustui vddravarikuvaukseen ja luokittelu tapahtui kanavasuhteilla.

Hollannissa tehtiin 1991 tutkimus, kuinka hyvin spektrikuvantaminen sovel-
tuu maataloussovelluksiin. Kuvauksiin kéytettiin AVIRIS -spektrikameraa alueella
380-2500nm, ja tutkimuksessa kerdtty data analysoitiin PCA-menetelmalld, minka
avulla todettiin jo kolmen tekijan maédrittdvan jopa 96.8% datan vaihtelusta. PCA-
menetelmad todettiin hyvéksi keinoksi valita parhaat aallonpituudet biomassan méaa-
rityksen tarkentamiseksi, mitd tietoa voidaan kdyttdd hyviksi pro Gradun tutki-
muksessa. Tutkimuksen mukaan viljelyksid on tehokkainta kuvata ndkyvéan valon
(VIS), lahi-infrapuna (NIR) ja lyhytaaltoinfrapuna valon alueella (SWIR). Laitteisto
eroaa paljon Gradun tutkimuksessa kdytettdvissd olevasta jarjestelmasta. Gradus-
sa kdytetty kamera ei ylld SWIR-alueelle ja se on paljon pienempi kooltaan, mi-
kd mahdollistaa sen lenndttimisen kevyestd lennokista. AVIRIS-kamera tarvitsee
lentdmiseen jo pienlentokoneen. Tarked 16ydos oli, ettd NIR-kanavan lisdksi hyo-
dyllistd informaatiota kannattaa kuvata muutamilla kapeilla spektrikanavilla pu-
naisen reunan kohdalla ~717nm. Tédstd saadaan hyvé ldhtokohta tutkimukselle ja
NIR-kuvauksen tuloksia voidaan verrata siihen, kuinka paljon tarkempaan tulok-
seen pddstddn biomassan arvioinnissa, kun lisdtddn muutama spektrikanava luokit-
teluun punaisen reunan alueelle. [8].

Varsin tuoreessa vuonna 2008 Kiinassa tehdyssa tutkimuksessa keskityttiin sel-
vittdimaan, kuinka hyvin typen kasautuminen voidaan havaita hyperspektrikuvan-
tamisen keinoin vehndlle. Tutkimus tehtiin kuvaamalla metrin korkeudella ASD
FieldSpec Pro -spektrometrilld alueella 350-2500nm, mikd menee jo paljon pitem-
malle IR-alueelle kuin Gradun tutkimuksessa. Tutkimuksen mukaan kasvillisuuden
typpi-pitoisuus on selkeésti kaikkein tarkein mittari kertomaan, kuinka sadon maa-
rad voi ennustaa. Lisdksi mittauksesta saatavan tuloksen avulla voidaan kasvattaa
sadon méadrdd ja parantaa viljan laatua. Mielenkiintoisimmat 16ydokset olivat, et-
td typen mddrdn pystyi laskemaan nidkyvan valon alueella heijastuksen maarasta.
Tama johtuu siitd, ettd suurin osa typestd rekisterdityy lehtivihreddn, minkd omi-
naisimmat spektraaliset piirteet ovat ndkyvén valon alueella. Vastaavasti biomas-
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san mddran saa parhaiten NIR-kanavalla. Nama tulokset sopivat hyvin gradun tut-
kimuksen oletuksiin, missi kuvataan vastaavilla kanavilla. Gradun tutkimuksessa
pyritddn tarkentamaan estimaattia etsimélld parhaat mahdolliset lisdkanavat vaara-
varikuvien lisdksi [42].

Ranskassa vuonna 2011 julkaistussa tutkimuksessa paadyttiin myos tukemaan
gradun tutkimuksen tutkimuskysymystd. Typen méard voidaan selvittdd spektri-
kameralla alueella 400-1000nm luotettavasti koko viljelysalalle. Tarked huomio oli,
ettd kuvien prosesoinnilla voitiin poistaa ilmakehén vaikutukset, ja tulokset olivat
hyvin vertailukelpoisia laboratoriossa tehtaviin mittauksiin. Gradun tutkimuksessa
pitddkin saada tarkka tulos taltd ndkokulmalta verrattuna testilohkon laboratorio-
ndytteisiin [41].

Belgiassa verrattiin vuonna 2000 CIR-ilmakuvauksen ja maasta kdsin tehdyn
biomassa-arvioiden tarkkuutta toisiinsa. Maassa tehdyissd kuvauksissa kaytettiin
mittalaitteena CropScan:in multispektri radiometrida MSR, joka oli asennettu trakto-
rin ruiskutuspuomiin. MSR kuvasi viisi kanavaa aallonpituusalueella 460-1750nm.
Tutkimuksen peltolohko oli kisitelty hyvin samankaltaisesti kuin gradun tutkimuk-
sessa. Peltolohkolle oli kylvetty kolmea eri mddrda vehnéda ja viittd eri pitoisuutta
typped. Molempien jdrjestelmien NDVI-estimaatti tuotti vastaavia tuloksia kdytet-
tyyn lannoiteméddrdadn verrattuna. Traktorijarjestelmén tulokset korreloivat kuiten-
kin paremmin sadosta kerattyihin nédytteisiin. Typen maardssa ilmakuvaus tuotti yli
10% : n virheen, kun vastaavasti maamittaus jdi alle sen.Traktorijdrjestelma oli auto-
matisoitu tuottamaan estimaatti mittausta suoritettaessa, mutta ilmakuvaus vaaati
erikseen prosessointia ja kesti kauemmin saada tuloksia. Tutkimuksen mukaan ta-
raktorijdrjestelma on kayttokelpoisempi jarjestelmé tuottamaan estimaattia tdsma-
viljelyn avuksi. Gradun tutkimuksessa kdytetddn kuutta eri kanavaa ja on mielen-
kiintoista tutkia padstaanko vastaavanlaisiin tuloksiin, kuin kyseiselld traktorijarjes-
telmalla [35].

Gradun tutkimusta ldhinné oleva tutkimus tehtiin Cordoban alueella Espanjassa
vuonna 2007. Kyseisessd tutkimuksessa verrattiin tuloksia pienlentokoneesta tehta-
viin kuvauksiin, ja todettiin pienemmilld kustannuksilla operoivan lennokin pys-
tyvédn vastaaviin tuloksiin, kuin mitd isommilla jarjestelmilld lentokoneesta. Tutki-
muksessa kaytettiin kapean aallonpituusalueen multispektrikameraa alueella 400-
800nm. Lisdksi lennokissa oli kdytossd lampokamera aallonpituusalueella 7.5-13um.
Lampokameralla voitiin hyvin osoittaa kosteudesta karsivit alueet, mistd on paljon
hyotya viljelysuunnitelmissa. Oliivipuiden klorofylli pystyttiin mittaamaan jérjes-
telmélla tarkasti RMSE -virheen ollessa luokkaa 4.2ug/cm?, kun vastaavasti maissin
luokittelu ei onnistunut yhtd hyvin. Tahan vaikutti todennékoisesti kuivilla kohdilla
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olevien kasvustojen rypistyneet lehdet, joiden heijastus oli pienempdd. Gradun tut-
kimuksessa ei kdytetd lampokameraa, mutta itse lentolaite on hyvin samanlainen
kuin yksi gradun tutkimuksessa kéytettdvad. Tutkimuksen mukaan rajoittava teki-
ja on yhden lennon kuvaama pinta-ala, mikd on yksi tdarkeimpid tutkimuskohteita
myds gradun tutkimuksessa. Kaupallista sovellusta varten pitdd pystyd kasvatta-
maan kuvausaluetta yhdelld lennolla tutkimuksen 70ha:sta aina 200 hehtaariin, ettd
pystyttdisiin kuvaamaan pédivassd 1000 hehtaaria vahintaan [6].

Brasiliassa tehtiin mielenkiintoinen tutkimus karjatilojen laidunten biomassan
estimoinnista hyperspektrikuvantamisen avulla. Tutkimuksessa kaytettiin useam-
paa laajaspektristd spektikameraa aallonpituusalueella 350-2500nm. Parhaat tulok-
set saatiin kdyttdaen hyviksi veden (1100 ja 1250nm) ja lignoselluloosan absorptio-
pisteitd, joihin pohjautuville indekseilld saatiin hyvié tuloksia ruoholajille B. decum-
bens. Gradun tutkimuksessa ei pddstd kuvamaan kyseisid absorptiopisteitd, mut-
ta muita mielenkiintoisia huomioita tehtiin tdssa tutkimuksessa. Kuvaukset tehtiin
kuivan kauden aikana ja huomionarvoista oli, ettd veden absorptiopisteisiin perus-
tuvat indeksit toimivat tuoreella ruoholla paremmin, kun lignoselluloosaindeksit
toimivat parhaiten jo ruskettuneelle ruoholle. B. brizantha-lajin ominaispiirteen ta-
kia maaperd vaikuttaa paljon tulokseen, silld ruohon latvus on kruunumainen ja
maaperdd ndkyy ruohon seasta, kun vastaavasti decumbems peittdd tasaisemmin
maaperdn. Biomassan estimaatin hyvyyteen vaikuttaa paljon kasvin latvusmalli ja
sen alta ndkyvan maaperd. Maaperén vaihtelu pitdad pystyd ottamaan huomioon es-
timaatin tekemisessa. Tdstd saadaan mielenkiintoista pohdittavaa gradun tutkimuk-
seen, ettd tuleeko eri viljalajien estimaatin onnistumisessa eroja. [34]

Useimmissa tutkimuksissa ei kdytetty kevytta lennokkia. Tutkimuksissa kaytet-
tiin kuvauksiin lentokonetta, traktoria ja pellolla olevaa telinettd. Kdytetyt kamerat
ja aallonpituusalueetkin vaihtelivat, mutta tulokset olivat hyvin samankaltaisia ja
tukevat hyvin gradun tutkimuskysymysta.
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2 Hyperspektrikuvantaminen

Kappale selventdd hyperspektrikuvantamisen historiaa seka eri kuvantamismentel-
mien pédasialliset erot ja hyodyt toisiinsa ndhden. Lisdksi selvitetddn, kuinka hy-
perspektrikuva muodostuu ja miten sitd kdytetddn hyvéksi.

2.1 Hyperspektrikuvantamisen historiaa

Ensimmadisen kerran tarve spektrikameralle tuli esiin 1970-luvulla [12]. Silloin tie-
toisuus spektraalisen erottelukyvyn mahdollisuuksista saatiin todennettua labora-
toriossa ja kentidlla tehdyistd spektrometri-mittauksista. Pdadasiassa silloiset mittauk-
set késittelivat 1ahinnd kivid ja maaperdanalyysejd. Mineraalien etsiminen luonnos-
ta oli sithen aikaan varsin tyoldstd sekd hidasta, jonka johdosta alkoi tutkimukset
etsid mineraaleja ilmasta kdsin. Varsin pian tuli selvéksi, ettd ilmakuvien spatiaali-
nen erotuskyky ei ollut riittdva. Seuraavaksi kokeiltiin Landsat-satellittia, jolla oli
mahdollista kuvata neljdlld 100-200nm levedlld spektrikanavalla. Taméakin kokeilu
osoittautui toimimattomaksi, koska kuvamateriaalista ei voitu erotella, tai tunnis-
taa materiaaleja maapinnalta riittdvalld tarkkuudella. Kuitenkin oli pystytty osoit-
tamaan spektrometrin avulla, ettd 20nm:n spektriresoluutiolla voitaisiin tunnistaa
yksittdisid mineraaleja aallonpituusalueella 400-2500nm.

Kehitystyo hyperspektrikuvantamiseen soveltuvalle laitteistolle aloitettiin 1980
Jet Propulsion tutkimuslaitoksen toimesta, joka vastaavasti toimii California Institu-
te of Technology:n alla. Ensimmdinen spektrikamera AIS (Airborne Imaging Spect-
rometer) kehitettiin testialustaksi infrapunamatriisille, jossa oli 32X32-matriisi va-
loherkkid HgCdTe-elementtejd. Kamera oli tyypiltddn pushbroom eli riviskannauk-
seen perustuva. Varsinainen spektrikameran kehitys aloitettiin Jet Propulsionin toi-
mesta vuonna 1983, jolle annettiin nimeksi AVIRIS. Ensimmadiset kuvaukset tehtiin
vuonna 1987, ja AVIRIS oli ensimmdinen hyperspektrikamera, joka pystyi kuvaa-
maan auringonvalon heijastaman spektrin 400nm:stéd aina 2500nm:iin. AVIRIS on
whiskbroom-skanneri, joka pystyy kuvaamaan erittdin laajalla aallonpituusalueel-
la. Se kattaa alueen 400-2450nm muodostaen 224 spektrikanavaa.

Vuonna 1991 VTT kehitti oman version spektrikamerasta perustuen VIT:n kek-
sintoon kayttada PGP-tyylistd suodatinta [1]. Ensimmaéinen spektrikamerasovellus
keksinnélle oli pushbroom-tyyppinen AISA-kamera vuonna 1993. AISA-kamera on

14



Specim Oy:n tuote, joka on markkinajohtaja alallaan. AISA-kameralla on lukuisia
sovelluksia, joita kiydddn tarkemmin ldpi luvussa 3.1.

Yksi mielenkiintoinen kiyttokohde kéyttad spektrikameraa, 10ytyy lahihistorias-
ta. USA:ssa CAP:n toimesta kehitettyd ARCHER-kameraa kéytettiin etsiméddn seik-
kailija Steve Fossetin lentokonetta Nevadan autiomaasta. Steve Fossetin konetta ei
loytynyt, mutta sitd vastoin 16ytyi 8 ennen tuntematonta lentokoneen hylkya [43].
Téahan paivaan asti Spektrikamerat ovat olleet varsin isokokoisia, ja VTT kehitti pie-
nikokoisen spektrikamerainnovaation (kuva 4.1), mistd on tarkemmin kerrottu lu-
vussa 4.

2.2 Valon spektri

Valo jakautuu taulukon 2.1 mukaisesti ultravioletti-, ndkyvéaan ja infrapunavaloon.
Tutkielmassa keskitytddan nakyvin ja infrapuna-alueen valoon. Valon eri aallonpi-
tuudet taittuvat prisman ldpi kulkiessaan eri tavalla, ja ihmissilmé erottaa nama eri
vdreind. Ndhdédkseen kohteen virillisend ihmissilma tarvitsee vain kolme vérid, jot-
ka ovat pddvdrit punainen, vihred ja sininen. Jokainen ndistd viareistd niakyy vah-
vimmiten tietylld aallonpituudella. Ihmissilméa on herkin néistd vihreélle aallonpi-
tuudella 555nm. Sininen valo on ndkyvén valon alapddssd 440—485nm ja vastaavasti
punainen on ndkyvin valon yldpddssa 625-740nm [33] [23].

Valon aallonpituus

100nm-> | 280nm-> | 315-400nm | 400-780nm | ->1400nm | ->3um | 3um-Imm

UV-A UV-B UV-C IR-A IR-B IR-C
Ultraviolettivalo Nikyva valo Infrapunavalo

Taulukko 2.1: Valon aallonpituustaulukko.

2.3 Digitaalisen kuvan muodostuminen

Digitaalinen kuva muodostuu 2-ulotteisesta matriisista, joka muodostuu riveistd I ja
sarakkeista ] kuvan 2.1 mukaisesti. I ja ] ovat harmaasdvyja tai intensiteettejd, joita
kutsutaan yleisemmin pikseleiksi. Pikselit ovat digitalisoituja harmaasdvyjd, joilla
on yksinkertaisissa kuvissa 255 tasoa. Mustaa vastaa taso 0, ja kaikkein valkoisinta
vastaa arvo 255. Monimuotoisissa kuvissa voi olla kdytossa jopa 0-4095 tasoa. Jokai-
sella pikselilld on koordinaatti kuvamatriisissa [21].
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Kuvienkésittelyn tekee helpoksi se, ettd kuva on digitaalisessa matriisimuodos-
sa. Vdrikuvat voidaan jakaa kolmeen kerrokseen, joista jokaisella on eri mdara in-
formaatiota. Pienid aallonpituusalueita kdyttdmalld voidaan saada aikaiseksi pal-
jon enemman kerroksia. Esimerkiksi kuten luvun 2.4 kuvassa 2.2 on tehty 20nm
kaistojen avulla valille 400-800nm useita kerroksia. Silloin jokaisella pikselilld muo-
dostuu spektri 21 aallonpituudesta. Tatd kutsutaan monimuotoiseksi kuvaksi, joita
hyodynnetédan varsinkin hyperspektrikuvantamisessa. [21]

J sarakkeet

| rivit

Kuva 2.1: Kuvamatriisi

2.4 Hyperspektrikuvantamisen perusperiaate

Hyperspektrikuvan médaritelman mukaan aallonpituuksia on kidytossa paljon ja pik-
selit voidaan esittdd spektrin muodossa. Kuten kuvasta 2.2 ndhdédéan, niin jokainen
pikseli voidaan esittdd 21 kanavan spektrind [21]. Spektrikuva on kuvakuutio, jos-
sa jokainen pikseli esitetddn sarakevektorin muodossa. T4lloin jokainen sarakkeen
komponenteista on pikseli ilmaistuna tietylld aallonpituudella [22].

KRXKHHKHKIHOOKKHKHXX | . 800nm
OO >
21 kpl 20nm:n valein
R R | I_ p L
J A400nm

Kuva 2.2: Kuvamatriisi suhteessa spektrikanaviin.

16



Monimuotoinen kuva eli hyperspektrikuva voi muodostua monesta eri valon
lahteestd. Sama hyperspektrikuva voi sisdltda ultraviolettivaloa, nakyvaa valoa seka
infrapunavaloa ja polarisoitua kuvaa valkoisessa valossa. Yleensi ei ole tarkoituk-
senmukaista kdyttdd koko aallonpituusaluetta 100nm-1mm, vaan kuvattava alue
madrdytyy kohteen ja kdytettdvan kaluston mukaan.

Spektrikuvan muodostamiseen tarvitaan valonldhde, monokromaattori tai suo-
datinjadrjestelméa hajottamaan valo aallonpituusalueisiin sekd ndytteistysyksikko ja
ilmaisinjdrjestelmad. Ilmaisinjdrjestelmd koostuu ilmaisimesta, digitalisointi- ja tal-
lennuselektroniikasta. Lisdksi tarvitaan ohjelmisto ohjaamaan jarjestelmdd. Valon-
lahteind kdytetddn yleisimmin halogeenivaloa tai xenon-kaasu -plasmalamppuja.
Myo6s ledejd ja sdaddettdavid laservaloja voidaan kayttda valonldhteend, kun kuva-
taan kapeita aallonpituusalueita. Valon hajotukseen tarvittavat suodattimet valitaan
kohteen ja tarvittavan aallonpituusalueen mukaan [21].

Seuraavia suodatinjdrjestelmid voidaan kéyttda spektrikuvantamisessa:

e yksityiskohtaisia kaistanpddstosuodattimia

e LCTF-tekniikalla sdddettdavid suodattimia

e akustisesti sdddettdavia suodattimia (AOTF)

e spektrienergian hajottavia ritiloitd tai vastaavia
e prisma-valonhajotin-prisma -suodattimia (PGP)

Spektrikuvantamistekniikka jakaantuu kolmeen erilaiseen menetelméén, joita
ovat piste-, rivi- ja tasoskannaus. Kuvassa 2.3 on kuvattu riviskannauksen periaa-
te, mikd menetelmd on yleisin kdytdssad oleva spektrikuvantamisen tekniikka. Ri-
viskannauksen etuna on nopeus, jota rajoittaa ainoastaan kdytettdvan kameran tal-
lennusnopeus. Riviskannaus tunnetaan yleisimmin nimelld pushbroom, ja se kayt-
tdd kohteen suhteen kohtisuorassa olevaa kaksiulotteista ilmaisinta. Ndyte kuva-
taan kapean vilin kautta heijastuneesta valosta. Valo heijastuu kapeasta raosta opti-
sesti prisman kautta kaksiulotteisille ilmaisimille. Taten hyperspektrikuva voidaan
muodostaa kohteesta helposti yhdistamalla liikkkuvan skannerin kerddmat matriisit.
Pushbroom-kameran optiikka hajottaa heijastuneen valkoisen valon spektrin muo-
toon, jonka jdlkeen sensori muuttaa fotonit elektroneiksi. Signaalia pitdd ensin vah-
vistaa, jonka jédlkeen se digitalisoidaan ja tallennetaan muistiin [13] [21].
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Kuva 2.3: Riviskannauksen toimintaperiaate.

Pisteskannauksessa kuvaus tehddan pikseli kerrallaan, ja siten muodostetaan
tarkka spektri jokaiselle pikselille erikseen. Ongelma tdssd kuvauksessa on se, ettd
aina seuraavan pikselin kuvausta ja spektrin muodostamista varten, tarvitsee kame-
ra paikoittaa uudestaan. Tama vaatiikin erittdin tarkan hienomekaniikan, jotta voi-
taisiin luotettavasti paikoittaa kamera seuraavan pikselin kuvaamista varten. Huo-
nona puolena on myds kuvaamisen hitaus, mikd poissulkeen sen monista sovel-
luksista. Hyvédnd puolena voidaan mainita kuvien erittdin korkea 2D-spatiaalinen
resoluutio, mitéd rajoittaa vain hienomekaniikan tuottama kameran paikoitus.

Tasoskannauksessa voidaan vastaavasti kuvata tasona koko kuvattava ala yh-
delld aallonpituudella kerralla. Haluttaessa kuvata useita aallonpituuksia voidaan
kdyttdd erilaisia suodattimia vaihtamaan kuvattavaa aallonpituutta. Kuten kuvas-
ta 2.4 ndhdéddn, niin tasoskannauksessa valo heijastuu suodattimien ldpi ilmaisimel-
le tasona. Kohteesta suodatetaan kaistanpdastdosuodattimien avulla haluttu aallon-
pituusalue, mitd halutaan tutkia. Sen lisdksi tarvitaan sdddettavat suodattimet, joilla
voidaan vaihtaa kulloinkin kuvattavaa aallonpituutta. Tdhédn tarkoitukseen sovel-
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tuvat aikaisemmin mainitut akustisesti sadadettivda AOTF-suodatin, LCTF-suodatin
tai sitten VIT:n kehittdméd piezolla sdddettdva Fabry-Perot -suodatin. Naistd kol-
mesta on Fabry-Perot -suodatin selkedsti tehokkain, silld sekd AOTF- ettd LCTE-
suodattimet ovat hitaita vaihtamaan aallonpituutta, eivdtkad ndin sovellu yhtahyvin
moniin sovelluksiin. VIT:n innovaatiossa kdytetdan sdhkoisesti ohjattavia piezo-
elementtejd vaihtamaan kuvattavaa aallonpituuksia. Tama innovaatio kdydaan tar-
kasti lapi luvussa 4 [21] [15].

Taszcilmaisin
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Kuva 2.4: Tasoskannauksen toimintaperiaate.

2.5 Spektrikuvien tulkitseminen

Tassd luvussa kdydaan lapi spektrikuvien rakennetta, ja mitd niistd voidaan tulkita.
Tutkimuksen kohteeksi valittiin VTT:n uudelle spektrikameralla otettu kuva Vihdin
koelohkolta. Kyseistd kuvausta varten kamera oli kiinnitettyna traktoriin 3 metrin
korkeudelle maanpinnasta. Kuvassa 2.5 on spektrikameralla otetun kuvan yhden
pikselin noin 50-spektrikanavaa kuvattuna spektrin muodossa. Pikselin spektri on
kuvattu 500—900nm:n aallonpituusalueella. X-akselilla on kanava nanometreina. Y-

19



akselilla vastaavasti on méaaritetty valon heijastumisen voimakkuus ilmaistuna fo-
tonia kohti pikselid sekunnissa tai yksikailld ilmaisten ph/piz/s. Mustan taso kuva-
taan aina ennen kuvauksen aloittamista ja lisdksi kuvataan valkoinen referenssitaso,
mistd saadaan prosessoitua pois ympaériston valon vaikutus. [14]

Spektriin vaikuttaa erittdin paljon auringonvalon muodostama valokdyrad seka
ilmakeh&n absorboitumisominaisuudet. Auringonvalon vaikutuksesta vihreéat aal-
lonpituudet korostuvat selvasti, kun taas korkeat ja matalat aallonpituudet vaimen-
tuvat. [Imakehén typpi, happi, hiilidioksidi, vesi ja monet muut ilmakehdn elemen-
tit omaavat vastaavat aallonpituudet, milld ilmakeh& absorboi valoa. Onkin kehitet-
ty ohjelmistoja kuten ATREM, FLAASH, ACORN, HATCH jne. eliminoimaan ilma-
kehén aiheuttamat heijastukset spektrikuvista [22].

Kuvan piikit ja kuopat spektrisséd paljastavat tutkittavan pikselin koostumuksen.
Kaikella elollisella ja elottomalla on omanlainen spektrinsd, ja tidtd hyddynnetdan
spektrikuvantamisessa. Vihredt kasvit kayttavit lehtivihredd imemé&an valoa aurin-
gosta, mutta vastaavasti heijastavat infrapunavalon takaisin. Tdma ominaisuus te-
kee valtavan hypyn spektrissa kohdassa, jossa punainen valo aallonpituudella 0.7
mikronia (700nm) yhdistyy infrapunavaloon. Kuva 2.5 ilmaiseekin ndin ollen pu-
naisen reunan, mistd voi paatelld pikselin esittdvan vihreda kasvillisuutta.
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Kuva 2.5: Yhden pikselin spektri.
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Marraskuussa 2010 kuvasimme spektrikameraprototyypilld Jyvaskyldssa yhteis-
tyossd Sykkeen kanssa. Kuvausten kohteena olivat pohjaeldimet, joiden luokitte-
luun Syke kaipaa tehokkaampia keinoja. Tulosten mukaan spektrikamera pitda hy-
vinkin tarkkaan mitoittaa kullekin sovellukselle erikseen. Eri sovellukset tarvitsevat
kameralta hiukan eri ominaisuuksia. Prototyypin optiset ominaisuudet eivit sovel-
tuneet hyvin pohjaeldinten tutkimiseen, mutta kuvasimme kuitenkin ison méaaran
pohjaeldimia jatkoanalyysid varten. Spektrikuvadatan kasittely vaatii paljon aikaa ja
tyotd, ennen kuin kuvamateriaalista voi tunnistaa eri pohjaeldinten tyypillisiad piir-
teitd. Tutkimuksen tulos voi olla, ettd riittdvan paljon sellaisia piirteitd ei 16ydy, ja
kuvantamista ei suoraan voi hyodyntdd. Paras keino olisikin yhdistdd spektriku-
vantaminen hahmontunnistamiseen, ja sitd kautta 16ytda keino erotella pohjaeldi-
met toisistaan. Kuvassa 2.6 on ylhéaélld pohjaeldimid, ja alhaalla on sitten yhden pik-
selin normalisoitu spektri. Ylemmastd kuvasta erottuu punaisella kaikki vastaavat
pikselit, jotka ovat ldhelld valittua pikselid. Kyseinen luokittelu on varsin yksinker-
tainen ja antaa vain kuvan, kuinka spektrikuvia voi tulkita. Perinteinen tyyli tulkita
spektrikuvia on verrata kohteen spektrid spektrikirjastoon, mistd etsitddn kohtee-
seen tarpeeksi ldhelle osuvaa ns. jalanjdlked. Ndin voidaan 16ytda haluttuja ilmioita.
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Kuva 2.6: Spektrikuva pohjaeldimesta.
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Vastaavasti kuvassa 2.7 on enemman informaatiota, ja voidaankin ndhdd, kuin-
ka kaikki AVIRIS-kuvan 224-spektrikanavaa nikyvit kuvassa'. Kuva on otettu 20
kilometrin korkeudesta Moffet Fieldistd Kaliforniassa. Kuvan ylimmaéan kerroksen
varit on késitelty, jotta siitd erotettaisiin paremmin vesiston rakenteet ja meriveden
haihdutusaltaat oikealla nurkassa. Spektrikuvakuution sivut muodostuvat viipa-
leista, joista kukin viipale osoittaa yhtd kaikkiaan 224-spektrikanavasta. Ylin viipa-
le on aallonpituudeltaan 400nm, ja pohjimmainen viipale on aallonpituus 2500nm.
Sivujen vérit kertovat heijastuksen voimakkuudesta, ja se vaihtelee matalasta (mus-
ta/sininen) korkeaan (punainen). Aviriksen mukaan suurin kiinnostus tassa kuvas-
sa oli pieni alue oikeassa yldkulmassa isolla sivulla. Kuten kuvasta ndhdaan, on
siind kohtaa selviasti korkeampi heijastus, mikéd ndkyy punaisena ( 700nm). Taméan
heijastuksen syyni oli pieni katkarapu haihdutusaltaassa.

Katkarapu

Kuva 2.7: Spektrikuvakuutio.

2.6 Hyperspektrikuvien prosessointi

Olennainen osa hyperspektrikuvantamista on datan prosessointi ja analysointi. Mo-
nesti kuvattaessa laajalla spektrilld ongelmaksi tulee sekoittuneet pikselit. Hyvin
usein pikseleissd on useampaa informaatiota yhdistyneeng, ja siitd pitdd prosessoi-
da haluttu ilmi6 esiin. Lahtokohtaisesti kuvauksessa syntyy paljon dataa, ja tarvi-
taan erilaisia menetelmid suodattamaan taustatekijét ensiksi pois, ettd pddstaan var-
sinaiseen datan kasittelyyn.

Spektrikuvien prosessoinnissa yksi yleisimmistd menetelmistd on yksinkertai-
sesti datan ulottuvuuksien vahentdminen eli DR (Data dimensionality reduction).

ICalifornia Institute of Technology—Aviris www -sivusto.
http://aviris.jpl.nasa.gov/html/aviris.overview.html. Viitattu 24.9.2010.
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Sen avulla vihennetddn datan dimensioita kdyttden apuna tiettyja kriteereja. Kritee-
rind voidaan kdyttdaa esimerkiksi datan varianssia, joka suoritetaan PCA-analyysin
avulla (Principal Component Analysis). Tamédkédéan ratkaisu ei ole aivan ongelma-
ton, silld merkittdvdd dataa voi samalla tuhoutua, tai analyysin kannalta kriittinen
informaation voi vadristya [22].

On olemassa kolme tapaa analysoida spektrikuvadataa, jotka ovat poikkeamien
16ytdminen, kohteen 1dytdminen ja materiaalin tunnistaminen. Poikkeamien 10yta-
minen toimii siten, ettd analyysimenetelmd merkitsee ainutlaatuisesti erilaiset pik-
selit taustaa vasten poikkeamiksi. Kohteen 16ytdmisessa kdytetddn hyvéaksi tiedos-
sa olevaa spektraalista jalanjdlked. Analyysi vertaa kuvan pikseleitd jalanjdlkeen,
ja tulkitsee jalanjdlked vastaavat pikselit aidoksi kohteeksi. Vastaavasti mineraalien
tunnistamisessa ei ennakkoon tiedetd kohdetta, vaan kuvan alipikseleitd verrataan
kirjastoon, jossa on paljon erilaisia mineraalien jalanjélkid. Kirjastoa vastaavat ali-
pikselit tunnistetaan esittdvan jotakin aitoa kirjaston materiaalia [22].

Lisdksi kuvadata pitdd prosessoida ennen analyysia. Itse kuvien prosessointi voi
késittdd seuraavia vaiheita vaihtelevasti kdyttotarpeen mukaan:

e Radiometrinen korjaus:
IImakehén vaikutus prosessoidaan pois spektridatasta ennen analyysia. On-
kin kehitetty ohjelmistoja kuten ATREM, FLAASH, ACORN, HATCH jne. eli-
minoimaan ilmakehdn aiheuttamat heijastukset spektrikuvista [22].

e Minimum Noise Fraction (MNF) Transformation:
MNF-muunnos on lineaarinen muunnos, jonka avulla voidaan poistaa kohi-
naa. Se on kahden peridkkdisen PCA-analyysin tulos. Ensimmé&inen muunnos
poistaa riippuvuussuhteet ja uudelleen luokittelee kohinan. Taman tuloksena
syntyy data, jossa kohinalla on varianssi, mutta jolla ei ole enda riippuvaisuus-
suhdetta aallonpituuksiin. Toinen PCA-analyysi onkin sitten standardi muun-

nos.

e Pixel Purity Index (PPI):

Pikselin aitousosoitus-menetelmd luokittelee pikselit niiden spektraalisen ai-
touden mukaan. Ensin tehdddan MNF-muunnos, jolloin késiteltdvdnd on yh-
tendinen data. PPI projisoi n-ulotteiset datajoukot (scatter plot) satunnaiseen
vektoriin. Jokaisen projektoinnin aikana ddrimmaiset pikselit tallennetaan, ja
lopullinen osumien mééréa tallennetaan kuvaksi. Eniten osumia saaneet pik-
selit ovat hyvid ehdokkaita aidoiksi ominaisuuden edustajiksi. Ndita voidaan
sitten hyddyntdaa mydhemmin prosessoinnissa.
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Itse esikdsittelyn lisdksi kdytetddn yleisesti mm. seuraavia luokittelumenetelmia:

e Spectral Angle Mapper Classification (SAM):

SAM -algoritmi on automatisoitu menetelm4, joka vertaa aineistoa tunnettuun
spektriin tai spektraalisesti tunnettuun ominaisuuteen. SAM Kkisittelee spekt-
rejd vektoreina, ja laskee niiden vilisid spektrikulmia. SAM-algoritmi kayt-
tdd ainoastaan vektorin suuntaa eikd ota huomioon vektorin pituutta. SAM-
luokittelun tuloksena syntyy kuva, missd nidkyy paras yhteneviisyys jokaisel-
le pikselille. Menetelm&a kdytetadn mineraalien etsinndssé, koska se soveltuu
erittdin hyvin homogeenisten alueiden kartoittamiseen [22].

e Spectral Unmixing/Matched Filtering:

Kuitenkin monesti tutkittavat alueet tai paikat eivét ole niin homogeenisid,
jolloin yhteen pikseliin muodostuu useiden jalanjdlkien sekoitus. Materiaa-
lien jalanjdlkien eri yhdistelmaét vaativat erilaisia matemaattisia malleja, joiden
avulla voidaan suorittaa niin sanottu sekoituksenpurku. Hyvin sekoittuneelle
pikselille voidaan kdyttaa lineaarista mallia. Vastaavasti mikroskooppisen va-
hén sekoittuneelle pikselille laskenta menee epélineaariseksi ja monimutkai-
seksi. Materiaalien tunnistamiseen tarvitsee valita aluksi aidon spektraalisen
ominaisuuden edustajat, mikd onkin yleensd vaikein osa sekoituksenpurku-
menetelmassa [22].

e N-Dimensional visualization:

N-ulotteista visualisointia kédytetddn valitsemaan puhtaan spektrin edustajat.
Datajoukkoa pyorittelemdlld N-ulotteisesti voidaan havaita darimmaiset pik-
selit, jotka vastaavat eniten puhtaan spektrin edustajia [22].

e Matched Filtering:

Matched Filtering -algoritmi tunnistaa haluttuja kohteita vertaamalla dataa
spektrikirjastoon tai puhtaan edustajan spektriin. Algoritmi maksimoi tun-
netun puhtaan spektrin edustajan heijastusta ja vastaavasti vdhentdd taustan
heijastusta. Algoritmin tulos kuvataan yleisesti harmaasdvykuvana, jossa ar-
vo vaihtelee suhteellisesti vililld 0-1 parhaan sopivuuden ja vdhiten sopivan
kanssa [22].

On olemassa paljon muitakin luokittelutekniikoita, mutta tutkielmassa kuvattiin
vain yleisimpid kdytossd olevia. Muista tekniikoista voidaan mainita neuroverkko-
jen ja tiedonlouhinnan soveltuvan hyperspektrikuvadatan luokitteluun [22].
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3 Hyperspektrikameran sovellusalueet

Kappaleessa on selvitetty hyperspektrikameroiden ominaisimpia sovelluskohteita
tand pdivana. Selvityksessd on kdytetty oletuksena nykyisin kdytossé olevia hypers-
pektrikameroita.

3.1 Sovellukset taindin

Hypersektrikuvantaminen on yksi nopeimmin kasvavista sovelluksista analyytti-
sen instrumentoinnin markkinoilla. Vield 1990-luvun alussa hyperspektrikuvanta-
mista kdytettiin ldhinnd ilmakuvauksissa ympériston kaukokartoituksessa seké ar-
meijan tiedustelussa. Sovelluskenttd on laajentunut viimeisten kymmenen vuoden
aikana merkittavasti. Nykyaan tekniikkaa kdytetddn yhd suuremmissa méarin kau-
pallisissa sovelluksissa, kuten ruuan laadun valvontaan, taulutelevisioiden laadun-
tarkkailuun, sekd parantamaan lddkevalmisteiden tuotannon saantoa. Uutena koh-
teena sovelluskenttddn on tulossa biotekniikka, lddketiede ja ladkkeet [10].
Hyperspektrikameran kdyttdod on tutkittu nykyéan jopa laboratoriossa havaitse-
maan ihosyopada. Merkittava tekija hyperspektrikuvantamisen etenemiselle on ollut
se, ettd valmistajat ovat kehittdneet hyvin integroituja ja helposti kdytettavia laittei-
ta. Tamédn pdivan hyvin integroidut jarjestelmat siséltdvit ohjelmiston, jonka avul-
la kdyttdjan on helppo asentaa laitteisto esimerkiksi tuotantoymparistoon. Hypers-
pektrikuvantamisessa on vield edelleen kaksi suurta haastetta selvitettavana [10].
Ensimmadinen liittyy kuvauksessa syntyvaan datan méaarddn, ja kuinka sitd voi-
taisiin viahentdd jarkevisti. Datamdédrdstd aiheutuu prosessointiongelma, jolloin da-
taa prosessoidessa voi hyviadkin aineistoa joutua hukkaan. Yksi vaihtoehto on rajata
tutkittava alue siten, ettd datamddra pysyy késiteltdvissa rajoissa. Toinen vield isom-
pi haaste on pienentdd sensoreiden kokoa greipin koosta appelsiinin kokoon. [10].
On kuitenkin olemassa vield todella paljon mahdollisuuksia hyddyntamatta hy-
perspektrikuvantamisessa johtuen kyseisen tekniikan varsin nuoresta idstd. Suurin
haaste onkin, kuinka haarukoida vain olennainen spektridata valtavan dataméaaran
joukosta. Varteenotettavana uutena sovelluskohteena voidaan mainita mineraalien
etsimisen maaperdn kasvillisuuden avulla. Ajatus pohjautuu tietoon, ettd esimer-
kiksi raskasmetallien kerddntyminen aiheuttaa stressid maaperén kasvillisuudessa.
Tama nédkyy siirtymédna spektrissd punaisen reunalla (680-800nm). Tést& voitaisiin-
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kin saada yksi keino lisdd havaita mineraaleja, joita pystytddan havaitsemaan menes-
tyksekkadsti nykydan useita. Vesistosovelluksista voidaan mainita levien ja plank-
tonien havaitseminen avoimilla vesilla [22].

Suomalainen Specim Oy on yksi johtavista hyperspektrikuvamiseen soveltuvien
jarjestelmien toimittajista. Specim:in AISA-sensoreita on pdivittdisessd kaytossa yli
70 ympadri maailman. Sensoreita on kdytossd kaupallisilla yrityksilld, nimekkailla
tutkimuslaitoksilla sekd puolustusorganisaatiolla kuten kansalliset armeijat. Aisa
sensoreita kdytetddn hyvin laajassa sovelluskentédssd. Sovelluksista voidaan mai-
nita viljelysten tilanseuranta, metsien kaukokartoitus, mineraalien etsintd, vesisto-
jen monitorointi, turva- ja kohdetunnistussovellus sekd muut ymparistosovellukset.
Naitd sovelluksia voidaan tdnd paivana toteuttaa jo hyvinkin tehokkaasti ja rutiinin-
omaisesti'.

3.2 Ilmakuvaukset

Nykyisid hyperspektrikameroita ei voi lennéttdad kovin pienilld lennokeilla, vaan ne
vaativat isoja lennokkeja tai pienlentokoneita. Sen takia kuvattavan alueen on oltava
iso, ettd kuvaaminen olisi taloudellisesti kannattavaa.

Viljelyksid voidaan kuvata, ja saada niisté viljelyn tehostamiseksi paljon hyddyl-
listd tietoa. Varsinkin tdsmaéviljelyssd on suuri apu biomassan maarityksestd, jon-
ka avulla voidaan lannoitusta tehostaa kasvukauden aikana juuri oikeaan aikaan.
Lisdksi voidaan huomata riittdvdn ajoissa kasvutauteja ja optimoida kasvinsuoje-
luaineiden kdyttd. Molemmissa tapauksissa tulee viljelijdlle sddstdd, kun voidaan
vidhentdd lannoitteiden ja kasvinsuojeluaineiden kadyttdd. Samalla tavalla puuston
tilaa voidaan seurata hyperspektrikuvantamisella, ja varsinkin Aasian palmudljy-
viljelyksilld on saatu tuloksia aikaan tutkimalla sienien esiintymistd puustossa hy-
perspektrikuvantamisen avulla. Kuvamateriaaliin saadaan yhdistettya paikkatieto,
jonka avulla voidaankin tehda tdsmaéiskuja sienid vastaan. Jo aikaisemmin mainittu-
ja mineraalien etsintdd voidaan hyvin tehdd ilmasta kédsin. Uusimpia kdyttokohteita
onkin varmaan tunnettu Meksikonlahden 6ljykatastrofi, jolloin kuvattiin 1500m? : n
kokoinen alue?. Tarkoituksena oli saada kuva-aineisto varsinkin arvokkaista kos-
teikkoalueista, jonka avulla voitaisiin myShemmin seurata niiden tilan kehittymista
sekd kdyttdd apuna hoitotoimenpiteiden suunnittelussa. Vesiston ongelmista var-
sinkin sinilevd on hyvéa kohde kayttda hyperspektrikameraa.

1Specim Oy:n www-sivusto. http://www.specim.fi/. Viitattu 31.8.2010.
2Specim Oy:n www-sivusto. http://www.specim.fi/. Viitattu 31.8.2010.
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3.3 Prosessiteollisuus

Prosessiteollisuudessa hyperspektrikuvantamista voidaan kdyttda monella tavoin.
Paperinvalmistuksessa voidaan paperinkosteuden mittaamisella muuttaa prosessia
nopeasti oikeaan suuntaan kosteuden muuttuessa. Myos erittdin hyva kayttokoh-
de on erilaisten vérilaatujen valvonta, jossa varsinkin kankaan véarjdysprosessista
saadaan tieto laatupoikkeamista. Hyperspektrikuvantaminen soveltuu erittdin hy-
vin vérien tasalaatuisuuden valvontaan. Ohutlevyprosessissa voidaan kuvantamis-
ta vastaavasti kdyttdd levyn paksuuden tarkkailuun. Yksi merkittdvimpia sovelluk-
sia on kdyttdd kameraa erottelemaan kohteita toisistaan, mitd voidaan kdyttdaa hyo-
dyksi kierrdtyksessd apuna lajittelussa tai poistamaan sisddn tulevasta materiaalis-
ta sinne kuulumattomat muut ainesosat. Materiaalin sisddntulotarkastuksesta voi
mainita esimerkkind tupakan sisddntulotarkastus, jossa hyperspektrikuvantamisen
avulla voidaan poistaa kaikki muut paitsi tupakanlehdet. Laédketeollisuudessa apua
kuvantamisesta on tablettien pinnoitteiden laaduntarkkailuun, sekd kuinka hyvin
ladkeaineen koostumus on jakaantunut tabletin sisalla.

3.4 Laboratoriosovellukset

Rikospaikkatutkimus on tulossa vahvasti mukaan hyodyntaméaan hyperspektriku-
vantamista. Rikospaikkatutkimuksessa kdytetddn paljon erilaisia valoldhteitd, joi-
den avulla pyritddn 16ytdmaan todisteita. Spektrikameran avulla voidaan laborato-
riossa kuvata vaatteita ym. muita materiaaleja ja 10ytdd niistd todisteita. Verijalkid
etsitddn kemikaalien avulla sellaisista kohteista, missd ne eivit ndy valoldhteiden
avulla. Kuitenkin kemikaalit tuhoavat todisteista DNA:n, mitd vastaavasti spektri-
kuvantaminen ei tee. Maalien tutkiminen on my9s vahva laboratoriosovellus spekt-
rikuvantamiselle. Erilaisia maaleja voidaan vertailla esimerkiksi kolaripaikalta 15y-
tyneeseen maalijdlkeen, mikd on jadnyt paikalta paenneesta autosta. Spektrikuvan-
taminen tarjoaa erinomaiset mahdollisuudet tutkia erilaisten dokumenttien aitoutta
ja myos erilaisten taidevddrenndsten tunnistamiseen sitd on kdytetty. Laboratorioso-
velluksista varmasti yleisimpid ovat erilaiset tunnistamiseen liittyvat tutkimukset,
kuten esimerkiksi porausndytteiden analysointiin liittyvat kuvaukset. Spektrikuvis-
ta voidaan erotella hyvin erilaisia mineraaleja, kun nédytetta tutkitaan laboratoriossa.
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3.5 Sovellustutkimus

Hyperspektrikuvantamisen alueella tehddan paljon tutkimusta, kuinka sitd voitai-
siin hyddyntda mita erilaisimpiin kdyttokohteisiin. Yksi mielenkiintoisimmista tut-
kimuksista tehtiin Granfieldin Yliopistossa. Tutkimuksen mukaan terrorismin vas-
taiseen taisteluun vaaditaan kasvavassa méérin uusia tekniikoita. Kyseisen tutki-
muksen ldhtokohtana oli, ettd voidaanko tunneperéisen tai fyysisen stressin aiheut-
tama vaikutus kasvoilla huomata kadyttamalld hyperspektrikuvantamista. Ongel-
maa ldhestyttiin tutkimalla, kuinka hyvin veren happisaturaation muutos nédkyy
tutkittavan kasvoilla spektrikuvasta. Tutkimus pystyikin osoittamaan, ettd tutkit-
tavan henkilon kiihtyminen tai innostuminen pystyttiin ndkemaan spektrikuvista.
Lisdksi tuloksista kdvi ilmi, ettd fyysinen stressi ndkyi selvemmin kuin tunnepe-
rdinen stressi. Kuvasta 3.1 voidaan huomata muutosta tapahtuvan, kun henkild on
stressin alla. Kuvan henkild on kuvattu ennen ja jilkeen puheen pitdmisen. Tosin
muutos on pieni verrattuna ldhtokohtaan, mutta silti se on selva osoitus havainnon
mielekkyydesta[44].

Base (HbO2] Emotional stress[HbO?2

Kuva 3.1: Veren happisaturaatio ennen ja jalkeen puheen.

Vaikka alustavat tulokset antoivat positiivisen tuloksen, niin ongelmaksi tuli ver-
tailutason maédéritys, silld se on erittdin paljon riippuvainen henkilon terveydentilas-
ta, tunnetilasta ja kuvauksen ajankohdasta. N&in ollen luotettavan menetelmén ke-
hittdmiseksi on tehtdva paljon tyotd varsinkin dlykkdan algoritmin sekd happisatu-
raatiotasojen luokitteluun vastaavien stressitasojen kanssa [44].

Espanjassa vuonna 2007 tehdyssd tutkimuksessa osoitettiin, kuinka miehitta-
méattomadan lentoalukseen integroitu lampo- ja hyperspektrikamera soveltuu lukui-
siin sovelluksiin kuten tdsmaviljelyn apukeinoksi. Laitteiston tdarkeimpid ominai-
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suuksia olivatkin sen edullinen kustannus, joustava kdyttd sekd informaation no-
pea analysointiaika. Lentokoneilla tehtdvdssa kuvauksessa tehddan usein niin isoja
aloja kerralla, ettd informaation kasittelyynkin menee paljon aikaa. Tutkimuksessa
olleen laitteiston lentoaika oli varsin lyhyt noin 20 minuuttia, joka rajoitti kerralla
kuvattavan alan noin 70 hehtaariin. Kuitenkin jarjestelmén joustavuus mahdollisti
useita lentoja pdivassd, jolloin se toimi varsin hyvin tutkimustarkoituksessa. Kau-
palliseen sovellukseen sopisi kuitenkin paremmin toisenlainen lennokki kuin tut-
kimuksessa mukana ollut helikopteri. Tutkimuksessa kuvattiin persikka-, oliivi- ja
maissiviljelmid. Tutkimuksen tuloksena saatiin méériteltyd biomassa, lehtivihredn
sisdlto sekd viljelysten kuivuusindeksi ja latvusmallin lampotila luotettavasti. Tér-
keimpéana tuloksena oli, ettd laitteiston avulla saadut tulokset ovat vertailukelpoisia
pienlentokonejdrjestelmilld tehtdviin verrattuna. Tutkimuksen johtopdatos oli, ettd
hyvin pian autopilotin ja sensoreiden kustannustason laskiessa, laitteistosta tulee
arvokas sovellus viljelysten kuivuuden monitorointiin [6].

Edelliseen liittyen Utahin yliopistossa kehitetddnkin edullista ja pienikokoista
alustaa tuottaa spektraalista informaatiota. Tavoitteena tutkimuksessa on saada ai-
kaiseksi tdysin automaattinen ja tehokas korkean resoluution omaava kaukokartoi-
tuslaite. Tarkeita alustan toimivuudelle on lennokin autopilot-ominaisuuden teho-
kas ja helppo kaytto. Yksi mielenkiintoisimpia kohteita tdssa tutkimuksessa onkin,
kuinka hyvin siind onnistutaan selvittiméaan viljelysten kasteluveden tarve, ja sitad
kautta optimoida veden kdyttod. Tand pdivand onkin erittdin suuri tarve vastaavan-
laisille sovelluksille, silla maahan laitettavien sensoreiden avulla tehtdva kastelutar-
peen selvitys on kallista, ja tarjoaa parhaimmillaan hyvin paikoittaista tietoa [26].

Granfieldin yliopistossa tutkittiin terroristin tunnistamista henkildiden kasvo-
jen kuvaamisella, mutta terrorismia voi ldhestyd myos toisesta ndkdkulmasta. Hy-
perspektrikuvantaminen on osoittanut hyvin potentiaalinsa lddketieteellisissd so-
velluksissa. Vastaavasti ei vield tiedetd mahdollisuuksia kadyttdd kuvantamista ha-
vaitsemaan biologisten aseiden tai epidemioiden aiheuttamia tauteja. Vaatii vield
paljon lisdtutkimusta, mitkd aallonpituudet ovat kédyttokelpoisimpia tdhén tarkoi-
tukseen, koska eri aallonpituudet antavat tietoa eri tavalla ihon eri kerroksista. Lahi-
infrapuna heijastaa ihoa syvemmalta kuin esimerkiksi ndkyva valo. Eri epidemioille
voi olla hyvinkin tarpeen tutkia useita eri aallonpituuksia. Sovelluksen kehittami-
seen tarvitaan paljon optimointia ja dlykkaitd algoritmeja, ennen kuin voidaan luo-
tettavasti huomata tartunnat. Hyperspektrikuvantamisella huomataan paljon her-
kemmin ihon verisuoniston muutokset ennen kuin kliinikko huomaa muutoksia.
Varsinkin laajamittaisien epidemioiden aikana tillaisesta laitteesta on suunnaton
apu loytdméaan tartunnat nopeammin jo heti epidemian alussa[44] [11].
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Huumeongelmat ovat lisddntyneet nykydan todella paljon, ja on tarve uusille so-
velluksille 16ytdd huumeviljelmid. Hyperspektikuvantamista voitaisiin hyddyntaa
16ytdmadn cannabis-viljelmid. Israelilaisessa tutkimuksessa ldhestyttiin ongelmaa
usealta eri kantilta 16ytdd kasvustoa muiden kasvien seasta. Aluksi mitattiin labo-
ratoriossa valvotuissa oloissa kasvatettuja cannabis -kasveja, ja sitten siirryttiin ku-
vaamaan lyhyen etdisyyden pddstd spektrometrilld. Lopuksi otettiin kdyttoon len-
nokki, joka oli varustettu pushbroom-kameralla. Naita tuloksia verrattiin toisiinsa,
ja 1dydettiin cannabikselle ominainen spektraalinen jalanjilki. Tutkimuksen tulokse-
na olikin, ettd cannabis voidaan havaita ilmasta kasin luotettavasti muiden kasvien
joukosta. Tamadkin mahdollistaa entistd enemmaén sovelluskohteita hyperspektriku-
vantamiselle [5].
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4 Uusi tapa tuottaa spektrikuvia

Kappaleessa kuvataan VTT:n innovaation olennaiset piirteet ja sen mahdollistamat
uudet sovellusalueet. Lisdksi innovaation rakenne on kuvattu padpiirteittdin.

4.1 Innovaation synty

VTT on kehittdnyt kokonaan uuden innovaation hyperspektrikuvantamiseen [15].
Uudesta keksinnostd puhuttaessa ei endd kdytetd hyperspektrikameraa vaan pu-
hutaan spektrikamerasta. Tdama uusi innovaatio mahdollistaa kameran liittdimisen
todella pieniin ja kevyisiin miehittdméattomiin lennokkeihin, mika ei ole ollut aikai-
semmin mahdollista nykyisilld hyperspektrikameroilla. Uuden innovaation avulla
on mahdollista saavuttaa jopa alle 300 gramman painoinen pienikokoinen spekt-
rikamera. Nykyisilld pushbroom-tyyppisilld hyperspektrikameroilla padstaan par-
haimmillaan noin 600 gramman painoisiin kameroihin, mutta niilld on taas kovat
vaatimukset lennédttamisen suhteen. Pienet pushbroom-tyyppiset kamerat omaavat
suhteellisen heikkotasoisen asentosensorin, ja vastaavasti pienet lennokit eivat ole
riittdvdn vakaita asennon suhteen ndille sensoreille. Tastd johtuen tarkan spektriku-
van muodostaminen pushbroom-tekniikalla on erittdin haastavaa [15].

Alle 2 kilon painoisia lennokkeja voi lennéttdd suhteellisen vapaasti alle 150 met-
rin korkeudessa ilman luvan hakemista, kunhan lennokki on ndkopiirissa koko ajan.
Tastd johtuen uudentyyppisen spektrikameran integroiminen kevyeen lennokkiin
luo kokonaan uuden sovelluskentdn. Tarkeimmaét vaatimukset innovaation kehi-
tykselle olivat saada aikaiseksi 2D-spektrikuvia halutuilla aallonpituuksilla, mini-
moida spektrikameralaitteiston paino alle 350 gramman seké saada siitd yhteenso-
piva useimpien miehittdmattomien lennokkien kamerarajapinnan kanssa.

Lopputuloksena syntyi vaatimukset tayttava kamera, joka pystyy ottamaan 2D-
spektrikuvia valituilla aallonpituuksilla samanaikaisesti. VIT julkaisi kyseisen in-
novaation SPIE-julkaisussa (SPIE Proc.7474). Julkaistu kamera pystyy kuvamaan
alueella 400-1100nm spektriresoluutiolla 5-10nm. Spektrikameran spatiaalista reso-
luutiota voi vaihtaa helposti vain vaihtamalla kdytossd olevaa kuvasensoria, joka oli
julkaistussa kamerassa luokkaa 480x750 pikselid. Itse spektrikameralaitteistoon tar-
vitaan kameran lisdksi akut, sdatoyksikko sekd muistia kuvien talletusta varten [15].
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Kuva 4.1: UASI spektrikameralaitteisto.

4.2 Innovaation rakenne

Innovaatio pohjautuu taysin uudentyyppiseen konseptiin, mikd perustuu piezolla
ohjattavaan Fabry-Perot- Interferometriin. Itse Fabry-Perot- interferometri on hy-
vin tunnettu vanha keksintg, jota on kdytetty paljon erilaisissa instrumenteissa niin
maassa kuin avaruudessa. VIT on kehittdnyt kokonaan uuden tavan kdyttaa Fabry-
Perot-suodatinta. Tdmé uusi konsepti soveltuu erittdin hyvin kevyisiin lennokkei-
hin, koska innovaation pohjalta rakennettu spektrikamera saadaan tehtya pieniko-
koiseksi ja kevyeksi. Kameran paino yhdessd akkujen kanssa on saatu puristettua
alle 350g:aan [15] [16].

Innovaatiospektrikamera kuvaa samanaikaisesti kohteesta 2D-kuvan kolmella
kapealla aallonpituudella, jotka maaraytyviat Fabry-Perot-elementin peilien ilmavé-
lin mukaan. Peilien ilmavailid sdddellddn kolmella piezo-elementilld, joiden liikera-
ta on varsin pieni. Konseptia kuvaa parhaiten prototyypin rakennekuva 4.2. Ku-
vattavan kohteen heijastus kulkee ali- ja ylipddstosuodattimien ldpi kuvantamisop-
tiikalle, joka fokusoi valon Fabry-Perot- suotimen ldpi varsinaiselle kuvasensoril-
le. Fabry-Perot- suotimen ilmavailid ohjataan suljetussa piirissda kolmella kapasitii-
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visella elektrodiparilla sekd kolmella piezolla. Kyseinen keksintd on ainutlaatuinen
ja VIT:n patentoima. Varsinaisesti tavoitteena oli kehittdad keskitason spektraalisen
resoluution (3-10nm) omaava sekd vahintddan VGA-resoluutioon (640*480 pikselid)
kykenevé spektrikamera ndkyvén ja ldhi-infrapunavalon alueelle (400-1100nm).

RGB type

Plezo actuated multispectral Piezo actuated Fabry-
Fabry-Perot image sensor Perot \nterferometer RGB CMOS
Ohject of the: Interferometer Imaging optics image sensor

hyperspectral module
image Imaging optics

/\ \ ‘ Image
¢ sl — I O O I ) acquisition <:USB2 )
/ —
. ‘ 7 = s
) agjzftoor - Il ~—— Capacitance
r\ﬁo;v az:sds voltages Air gap measurements
gn p control

fitters electronics

&

High pass Low pass
filter filter

Kuva 4.2: Innovaation rakenne.

4.3 VTT:n keksinnon mahdollistamat uudet sovellukset

Innovaatio mahdollistaa kameran sijoittamisen kevyeen lennokkiin, minka johdos-
ta kuvantamispalvelu on huomattavasti helpompi tuotteistaa. Jarjestelmid voi olla
esimerkiksi Suomessa useita, jolloin voidaan nopeasti mennd kuvaamaan kohteita.
Nopealle ja tarkalle kuvaukselle on monesti tarvetta varsinkin luonnonkatastrofien
tapahtuessa. Asta-myrsky kesalld 2010 teki laajoja tuhoja metsdomaisuudelle, ja sen
vuoksi ilmavoimia pyydettiin kuvaamaan tuhoalueet, ettd saataisiin tarkka arvio tu-
hoista. Metsatuhojen hoidossa ei onnistuttu hyvin, ja yhtend syyna oli ilmavoimien
kuvauskalusto, joka osoittautui kuitenkin sopimattomaksi tuhojen arviointiin. Sda-
olosuhteiden vuoksi lennot siirtyivét syyskuulle, ja varsinkaan puuméérdarvioin-
tiin kuvamateriaalista ei ollut hyotya [40].

Metsédtuhojen korjaustoimenpiteisiin tarvitaan paljon nopeampia ja tarkempia
keinoja selvittdd myrskytuhojen jdlkid. Nopea tilannekuva onkin erittdin tarked, et-
td hoitotoimenpiteiden suunnittelu voidaan aloittaa mahdollisimman tehokkaas-
ti. Uudella innovaatiolla onkin mahdollista tehdd hyvin nopeasti kattava kuvaus
myrskytuhoalueesta, ja muodostaa tarkka arvio tuhoutuneesta puunmaérasta paik-
katietoineen. Innovaatio mahdollistaa my®os lentdmisen yhd erilaisemmissa olosuh-
teissa, mika on ollut aikaisemmin isona rajoitteena, kun on pitdnyt odottaa sopivia
olosuhteita. Tdma on yksi mahdollinen sovellus, mihin kevyeen lennokkiin integroi-
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tu spektrikamera kykenee [24].

Pelkdstddn metsdtuhojen kartoittamiseen ei tarvitse rajoittua, vaan innovaation
pohjalle voi kehittdd metsien kaukokartoituspalvelun, jonka avulla metsdyhtiot voi-
vat tehdd metsienhoitosuunnitelmia. Metsidkeskus Tapio on kehitteleméssa laserkei-
laukseen perustuvaa metsienkartoitussovellusta, mutta siind on omat haasteensa, ja
uusi innovaatio on paljon joustavampi jarjestelméd tekeméadn useasti pienid kuvauk-
sia kuin kerralla isoja alueita kuvattavaksi vaativa laserkeilaus. Viiden eri tutkimus-
laitoksen yhdessd ajama hanke onkin tehnyt tutkimussuunnitelman, jonka avulla
voitaisiin tutkia innovaation soveltumista metsien kaukokartoitukseen, tismavilje-
lyn tukemiseen sekd puolustusvoimien eri kédyttotarkoituksiin [20].

Tasmaviljelyyn on aikaisemminkin yritetty kehittdd pienlentokoneesta tehtavaa
viljelysten kuvaamista Kemiran toimesta. Sitd ei kumminkaan saatu tuotteistettua
kayttoon, ja niinpd uudelle jdrjestelmaélle onkin tilaa tehdd kuvantaminen parem-
min. Kevyelld lennokilla on huomattavasti helpompi kuvata kustannustehokkaasti
etenkin hajallaan olevia pienid palstoja kuin pienlentokoneella. Juuri laitteen pienen
koon ja kilpailukykyisen hinnan perusteella uudelle innovaatiolle on varmasti ky-
syntdd entistd useammassa sovelluskohteessa kuin aikaisemmin, koska useasti juuri
hinta ja koko on rajoittanut sovellusten kehittdmistd. Hinta tietysti riippuu pitkalti
laitteen tuotantomaadristd, ja tuotantomaéérat ovat riippuvaisia uusista sovelluksista,
joten kasvu voi olla nopeaakin, kunhan on riittdvéasti sovelluksia saatu tuotteistet-
tua.

Varmasti innovaatiolle 16ytyy paljon mahdollisuuksia jo nyt kdytossad olevilla
alueilla, kuten rikospaikkatutkimus, lddketeollisuus sekd prosessiteollisuus ja laa-
dunvalvonta. Tutkimusty6 on tietenkin vield alussa innovaation mahdollistamille
sovelluksille ja kaupallisia sovelluksia ei vield ole, mutta konseptin toimivuus on
jo todistettu yhteistydssd belgialaisen tutkimuslaitoksen Vito:n kanssa syyskuus-
sa 2009. Kyseisessd tapahtumassa ensimmadistd prototyyppid testattiin integroituna
pieneen helikopteriin (Dragonfly C6), ja laitteisto toimi todistettavasti siind ympa-
ristossa. [15].
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5 Tutkimuksessa kadytettivin jarjestelman

arkkitehtuurin periaatteet

Gradun tutkimuksessa kédytettdvan jarjestelméan eri osat kuvataan tassa kappalees-
sa. Kappaleessa on kayty ldpi jarjestelmédn arkkitehtuuria sen tdrkeimpien osien
kannalta. Arkkitehtuurin kannalta olennaisimpia osia ovat referenssiaineisto, raja-
pinnat, luokittelija, piirteet, kuvamosaiikki ja 3D-pintamalli.

5.1 Arkkitehtuuri

Jarjestelméd koostuu kuvan 5.1 mukaisista osista. Varsinaisen kuvaamisen suorit-
tavat operaattorit, jotka tekeviat halutun alueen kuvauksen saatuaan tilauksen so-
velluksen kautta. Kayttdja madrittelee kuvausajankohdan sekéa alueen, ja sovelluk-
sen ylldpitdja vastaa tilauksen toimittamisesta operaattoriketjulle. Operaattori toi-
mittaa kuva-aineiston laskentakeskukseen, mistd muodostettu 3D-kuvamosaiikki
siirretddn tietokantapalvelimelle. Sovelluksia varten on muodostettu piirretietokan-
tapalvelin, mihin voidaan tarvittaessa pdivittda piirteitd luokittelua varten. Luokit-
telija hakee piirrevalinta algoritmin avulla piirteet tietokannasta sekd hakee myos
halutun alueen 3D-kuvamosaiikin tietokannasta. Ndiden tietojen perusteella luokit-
telija pystyy luomaan piirreluokitellun pienkuvioidun kartta-aineiston sovelluksel-
le. Sovellus tuottaa asiakkaalle halutun pienkuvioidun kartan.
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Operaattorit

3D kuvamosaiikki
tietokanta

Piirteiden
maarittely,

ietokanfa

Piirreluokiteltu
tietokanta

Pienkuvicinti Piirteiden
Kartalle Luokittelija valinta
algoritmi

Kuva 5.1: Jarjestelmén arkkitehtuuri.

5.2 Referenssiaineisto

Metsdsovelluksen tutkimusaineistona kédytettiin EVO:n opetusmetsian vuoden 2009
koealoja. EVO:n opetusmetsa sisdltdad kattavan otoksen erilaisia Suomen metsatyyp-
pejd, mistd alueesta oli tavoite kuvata mahdollisimman edustava otos kooltaan noin
600ha. Kuvauksen Resoluutiota ei suunniteltu huononnettavaksi kuvausalueen kas-
vattamisen ehdoilla. Minimi spatiaalinen resoluutio laadukkaalle analysoinnille on
luokkaa 25cm. Alueet valittiin siten, ettd alueista on kdytossa laserkeilaustiedot, se
on jaettu lentosuunnitelmaa varten mielekkaasti sekd tarkeimpédnd, ettd siind on
edustettuna mahdollisimman laajasti erilaisia metsatyyppeja. Laserkeilausaineisto
koostuu pistemdisistd laserkeilauspisteistd ja niiden 16 metrin séteelld sijaitsevista
kohteista, jotka on esitetty pisteen suhteen napakoordinaattiesityksend. Tavoittee-
na oli saada kuvattua koealoista mahdollisimman kattava otos niin, ettd se kattaa
mahdollisimman hyvin puuston vaihtelun seuraavien tunnusten suhteen: keskila-
pimitta, pituus, pohjapinta-ala, kokonaistilavuus ja puulajikohtaiset tilavuudet (tai
tilavuusosuudet) mannylle, kuuselle ja lehtipuulle.
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Maataloussovelluksen tutkimusaineistona kadytettiin luontevasti MTT:n Vihdissa
sijaitsevaa Hovin testilohkoa, joka voitiin kylvédd ja lannoittaa tarkan suunnitelman
mukaisesti tukemaan biomassaestimaatin analysointia. Maataloussovelluksessa en-
si vaiheessa tarkastelun alle valitut maaston attribuutit olivat biomassa seka typpi-
pitoisuus. Hyperspektri- ja korkeuskartasta on laskettavissa biomassa sekd kloro-
tyllipitoisuus, joista typpipitoisuus riippuu. Maataloussovelluksen prototyyppivai-
heen opetusaineisto koostui MTT:n kolmen hehtaarin peltoalasta, josta MTT kerési
ilmakuvauksen aikoihin luokkaa kymmenia lyhdendytteitd. Ndytteet punnittiin ja
typpipitoisuus maddritettiin. Nditd tunnettuja pisteitd vasten voidaan attribuuttien
laskemista ilmakuvista opettaa ja kehittdd. Peltoala on sen verran pieni, ettd opti-
mointivaraa lentokorkeuden ja muiden valintojen suhteen kuvauksissa on enem-
méan. Maapikselin koko Hovin peltoa kuvattaessa oli 5-25 cm [25].

5.3 Rajapinnat

Spektrikuvat ovat muodossa ” FlabryCameraData format Descrioptionv1.0”, mikd
voidaan muuttaa tarvittaessa ENVI-muotoon. CIR- ja Spektrikuvien 3D-pintamalli
on epadsaannollinen XYZ-pistepilvi ascii-muodossa ja vastaavasti ortokuvan muo-
to on TIFF. Kyseiset datat toimitetaan prototyyppivaiheessa edelleen Suonentiedon
sovellukselle karttandkymaén tdydentamiseksi. Lasketut attribuutit toimitetaan Suo-
nentiedolle vektorimuodossa kdyttden ESRI Shapefile -vektorikuvaformaattia. Met-
sdsovelluksessa kdytetdan hilaruudun kokona 16m x 16m alaa, kun maataloussovel-
luksessa ruudun koko on 1m x 1m. Attribuutit, kuten biomassa, toimitetaan oma-
na vektorikuvakerroksenaan hilaruuduittain, jossa hilaruudut muodostetaan poly-
goneina. Metsdsovelluksessa hilaruutuihin tulee kuusen, ménnyn ja lehtipuun tila-
vuus (m?/ha). Maataloussovelluksessa vastaavasti hilaruutuihin laitetaan biomas-
san ja typen maard (kg/m?). Luokittelijan maastosta toimittama Shape-muotoinen
tieto tdydentdd Suonentiedon sovelluksessa Pieneeringin laskemaa rasterimuotois-
ta spektrimosaiikki- ja erityisesti korkeustietoa. Koska spektrikuvamosaiikin koko
on vektoriesitykseen verrattuna varsin suuri, prototyyppivaiheen jilkeen joudutta-
neen Suonentiedon sovellusta varten kehittimaan vaihtoehtoinen ratkaisu spektri-
ja korkeustiedon vilittamiselle asiakassovellukseen. Metsdsovelluksen ortokuvan ja
korkeusmallin tuottaa gradun tutkimukselle Pieneering Oy, joka on UASI-hankkeen
yhteistyokumppani. Pieneeringin kehittdimdd uutta pistepilven mallinnussaohjel-
mistoa (Rapid Terrain) voidaan kdyttdd metsdsovelluksessa hyddyksi. Pieneering
toimittaa valmiin aineiston estimaattorin analysoitavaksi [25] [32].
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5.4 Kuvamosaiikki ja korkeusmalli

Kuvamosaiikin onnistumiseen vaikuttaa oleellisesti kuvauksen onnistuminen. Ku-
vauksen peiton pitdd olla riittdvéa, ettd mosaiikin pystyy rakentamaan. Peitolla tar-
koitetaan, ettd perdkkdiset kuvat ovat riittdvédsti limittdin ja sama pikseli esiintyy
useassa kuvassa. Yleensd peitoksi vaaditaan vdhintddan 75%. Kuvassa 5.2 on ha-
vainnollistettu, kuinka kuvat tulevat lomittain toisiinsa ndhden, ja vaadittu 75% : in
peitto muodostuu lentolinjalta [33]. Eniten onnistumiseen vaikuttavat kuvauksen
aikana vallinnut sédd ja olosuhteet. Tdrked ominaisuus on radiometrinen laatu, joka
merkitsee kohteesta heijastuvan valon tallentumista kuvan sdvyihin riittdvan kor-
keatasoisena. Kuvan sdavyihin vaikuttavat eniten sensori, ilmakehd, kuvan kaisittely,
kuvattavan kohteen ominaisuudet ja kuvausgeometria. Radiometrista laatua mit-
taavista komponenteista tarkeimpid ovat kuvan sdavykkyys, savyjen oikeellisuus ja
kosmeettinen laatu. Sdvyihin tulee kuvauksen aikana yleensa véaristymid, jotka pi-
taa esikdsitelld pois. Eniten esikésittelyd aiheuttaa myotd /vastavalo-ilmio, joka joh-
tuu kuvan projektikeskuksen eri puolilla eroavasta valaistuksesta. Kuvassa on au-
rinkoisia ja varjoisia kohtia, mikd aiheuttaa kuvaan tummia ja vaaleita kohtia [37].

—Lentolinja-»

UAV

Kuva 5.2: Peiton muodostuminen lennon aikana.

Yleisemmin kdytetddn termid ortokuva kuvamosaiikin sijaan. Mosaikointia kay-
tetddn ortokuvan luomisessa ja siitéd tulee usein kasite kuvamosaiikki. Gradun tut-
kimuksessa kdytetddn tosiortokuvaa, ja kohteen pintamallia DSM. Ortokuvan spa-
tiaalista resoluutiota kuvaa parhaiten GSD, joka muodostuu kaavan GSD(m) =
mittakaavalukuxpikselikokokuvalla(m) mukaisesti. GSD:td nimetddn usein maapik-
seliksi. Lisdksi ortokuvan spatiaaliseen resoluutioon vaikuttaa keskeisesti kuvaus-
mittakaava. Kuvausmittakaavan pitda olla suuri ja vastaavasti pikselikoon pitaa olla
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pieni, kun halutaan maksimoida spatiaalinen erottelukyky. Nama kaksi tekijda vai-
kuttavat eniten ortokuvan laatuun ja ndiden lisdksi kuviin vaikuttavia tekijoita ovat
mm. optiikka, kuvausolosuhteet, kuvan liike ja prosessointi [37].

Ortokuva oikaistaan kohteen kartan projektion mukaisesti, mika tarkoittaa koh-
teen korkeuseroista johtuvien mittakaavaerojen poistamista. Kohteen pinnan maa-
rittelevad korkeusmallia kdytetddn poistossa apuna. Poistossa perspektiivi muuttuu
keskusprojektiokuvasta kohtisuoraksi yhdensuuntaisprojektioksi. Kuvassa 5.3 on
havainnollistettu ortokuvan muodostamisprosessia. Kuvassa on tehty DTM-mallin
mukainen pintamalli, joka seuraa maanpintaa. Kuvan prosessissa on oikaistu orto-
kuva kayttden DTM-pintamallia, kun gradun tutkimuksessa kédytetddn oikaisussa
DSM-pintamallia. DSM-pintamalli eroaa DTM-mallista siten, ettd DSM sisiltda ra-
kennukset ja kasvillisuuden. Oikaisu tehddan hakemalla pisteen korkeusarvo kor-
keusmallista ja laskemalla pisteen koordinaatit kollineaarisuusyhtdlosta. Lisdksi tar-
vitaan pisteen sdvyarvojen muokkaus, joka voidaan tehdd interpoloimalla ymparoi-
vistd pikseleista [37].

3 (X0.Y0.20)

Ortokuva

I
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Kuva 5.3: Ortokuvan muodostuminen.
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Maataloussovelluksen ortokuva tehddan Geodeettisen laitoksen toimesta. Geo-
deettinen laitos kuvasi Vihdin koelohkon omalla NIR-kamerallaan, jonka aineistos-
ta ortokuva syntyi hyvin. Tutkimuksessa kuitenkin lisdtddan kyseiseen ortokuvaan
viisi lisdkanavaa spektrikuva-aineistosta estimoinnin tarkentamiseksi, koska yhden
NIR-kanavan ortokuvasta ei voi tehdd estimointia.

Maataloussovelluksen ortokuva on tehty kdyttden ilmakolmiointia, missad kay-
tetddn kuvien liitospisteitd apuna. Liitospisteet ovat kuvien vilisid vastinpisteita ja
niitd voi olla luokkaa 80 kuvaa kohti. [Imakolmioinnissa yhdistetddn kohteen kuvat
toisiinsa ja kohdekoordinaatistoon. Ilmakolmioinnilla pdédstdaan varsin tarkkaan lop-
putulokseen. Pistepilvet muodostettiin Socet Set NGATE -ohjelmistolla. Kyseisis-
ta pistepilvistd muodostettu DSM-malli on TIN-muodossa 10cm:n pistevilein. Ku-
vauksen aikana oli maahan laitettu tarkistuspisteitd helpottamaan ortokuvan luo-
mista. Kuvassa 6.9 on esimerkki yhdestad referenssipisteestd, joka oli viuhkamai-
nen mustaa ja valkoista sisdltdava kohde. Ortokuvan luomisessa suurin ongelma on
edelleen kohteen varjoisat osat. Automaattisesti tuotetut pistepilvet tuottavat sel-
vasti huonompia tuloksia varjoisilta alueilta kuin aurinkoisilta osilta. Jatkossa onkin
erittdin tarkedd kehittdd uusia tehokkaampia algoritmejd poistamaan varjostuksen
tuottamaa haittaa automaattiselle prosessille tuottaa pistepilvia [9] [39].

5.5 Luokittelija

Luokittelijalla tarkoitetaan JyU:n valmistamaa sovelluskokonaisuutta maa- ja met-
sdtalouden tarpeisiin. JyU:n luokittelijat laskevat Pieneeringin maastosta toimitta-
mista tiedoista pienaluekohtaisesti halutut tunnukset Suonentiedon sovellukselle.
Tarkkaan ottaen termi luokittelija ei ole tarkka, silld sen toimialueeseen kuuluu li-
sdksi jatkuvien attribuuttien, kuten biomassan laskemista. Biomassaa laskettaessa
ei endd kaytetd varsinaisesti luokittelija-termid, vaan puhutaan estimaattorista. Es-
timaattorin toiminta on tavoitteena saada automatisoitua hyvin pitkille tuottamaan
halutut tiedot sovellukselle sen ymmartdmaan muotoon. Piirteiden avulla estimaat-
tori sijoittaa biomassa arviot ja metsdtunnukset hilaruutuihin. Maataloussovelluk-
sessa on mahdollista tutkimuksessa olevan opetusaineiston avulla saada aikaiseksi
muualle hyvin yleistyvd biomassa estimaattori. Viljalajit ovat sen verran samanlaisia
eri puolilla maailmaa. Metsdsovelluksen tapauksessa yleistettdvyys on paljon haas-
tavampaa toteuttaa estimaattoriin, mikd tarkoittaa metsdsovelluksessa pitdd ope-
tusaineistoja kerdtd kuitenkin jonkin verran erilaisilta alueilta. Samoin maatalousso-
velluksessa tarvitaan biomassan maééritys luokitella automaattisesti. Estimaattorin
teossa suurin ja keskeisin asia onkin, kuinka saada piirteiden valinta automatisoi-
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tua. Tutkimusvaiheessa estimaattori tuottaa RMSE-arvon, jonka avulla voidaan eri
menetelmilld toteutettuja menetelmid verrata toisiinsa. Kuvassa 5.4 on periaateku-
va tukivektorikone periaatteen mukaiselle estimaattorille. Estimaattori ottaa sisdédn-
sd lahtotietoina CIR-kuvat lisdttynd muutamilla spektrikanavilla, 3D-korkeusmallin
ja opetusaineiston. Ndistd ensin irroitellaan piirteet ja vdhennetddn ulottuvuuksia,
kunnes varsinainen tukivektorikone antaa RMSE-arvot ulos.

[ Biomassa estimaattori ]

Piirteiden irroitus

CIR tai spektridatakuutio  pgpm

—_— ———> N>100
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aineisto

Ulottuvuuksien i
onunuksien | ——p» PCA |Diffmaps| None |

(=

Kernel — linear| poly | rbf | sigmoid

100%

RMSE
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Tukivektrorikone ::>
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Kuva 5.4: Erdan biomassa estimaattorin rakenne.

Luokittelijan kehittdmisen ldhtokohtana on prototyyppivaiheessa todentaa, et-
td maastosta voidaan laskea halutut attribuutit automaattisesti. Luokittelija on ko-
konaisuus, johon kuuluu prototyyppivaiheessa sekd maa- ettd metsdtaloussovel-
lukselle kuuluvat toiminnot. Ensimmadisten ilmakuvausten tiedoista lasketaan ope-
tusaineistoa vasten maa- ja metsdtaloussovelluksia varten piirretietokanta, jonka
muodostaminen on raskasta. Testatulla luokittimella ja hyvéksi havaitulla piirre-
tietokannalla luokitteluprosessi tulee olemaan alun prototyyppivaiheeseen verrat-
tuna merkittdvasti nopeampi. Prototyypin kehityksessd prosessin nopeuttamisen
eduksi taytynee kuitenkin tehda jo kompromisseja, silld metsdsovelluksen opetusai-
neiston koko on laaja. Prototyypin kehityksessd kédytetddn ainakin Haskell- ja C-
ohjelmointiympaéristojd. Prototyyppid ajetaan GNU/Linux-alustalla.

Prototyypin tavoitteena on selvittdd, ettd onko mahdollista automatisoida luo-
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kittelua. Valmiissa luokittelijassa haluttujen attribuuttien laskeminen mahdollisi-
ne lisdtietoineen (vastausten laatu) toimitetusta datasta on tapahduttava automaat-
tisesti, mikd on maa- ja metsdtaloussovelluksissa ainoa toiminnallinen vaatimus.
Prototyyppivaiheessa laskennan valmistuminen ei ole aikakriittistd, kuten valmiis-
sa maataloussovelluksessa olisi. Prototyyppivaiheessa luokittelijan kdyttoskenaario
voi koostua datan liikuttamisesta Suonentiedon ftp-palvelimen ja JyU:n vélilla se-
kd eri laskennanvaiheiden kommunikoinnista sahkopostitse eri osapuolten, Pienee-
ring, JYU ja Suonentieto, valilla.

Luokittelija jakautuu erilaisten laskentakokonaisuuksien mukaisesti eroteltaviin
kokonaisuuksiin:

e piirteiden laskeminen hyperspektri- ja korkeuskartasta
e piirretietokannan muodostaminen opetusaineistojen perusteella

e kohdeattribuuttien laskeminen piirretietokannan ja laskettujen piirteiden pe-
rustella

e laskettujen attribuuttien koostaminen ja kirjoittaminen vektoriesitykseksi, se-
kd myohemmin

e spektrikuvien luokittelu haluttujen ilmididen 16ytamiseksi.

Kukin kokonaisuus muodostaa nipun osasovelluksia, jonka osat lukevat ja kirjoit-
tavat yhteisesti samoja ldhde- ja kohdeformaatteja. Piirretietokantaa muodostavien
komponenttien implementaatioissa yhdistyy toisaalta useita eri laskennallisia me-
netelmid, mutta myos tutkittua tietoa parhaista ilmakuva-aineistosta laskettavista
piirteistd kdytetddn hyvéaksi. Lisdksi niiden keskindiset suhteet kohdeattribuuttei-
hin otetaan huomioon [29] [27] [17].

5.6 Piirteet

Maataloussovelluksessa kdytettdvid piirteitd madarittdd paljon kdytettdvissd oleva
kuvauskalusto. Gradun tutkimuksessa kdytetyt kamerat kuvasivat vain ndkyvan ja
lahinfrapunavalon alueella. Veden absorptiopisteet ovat 1450 ja 1940nm, jotka ovat
jo tutkimuksen kuvausalueen ulkopuolella selvésti. Veden absorptiopisteet yhdes-
sd kasvillisuusindeksien kanssa muodostavat varsin tehokkaan yhdistelméan, mutta
SWIR-alueen kameroita ei voi laittaa kevyisiin lennokkeihin niiden ison koon takia.
Tutkimuksessa on kdytetty sopivimpia kasvillisuusindekseja kéytettdavaan kalus-
toon ndhden. Ksvillisuusindekseja on kidytetty enimmékseen arvioimaan biomassan
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madrdd, ja suurin osa indekseistd perustuu ns. punaiseen reunaan. Vihredlld kas-
villisuudella on hyvin terdva reuna noin 700nm:in kohdalla, missd kohtaa kasvista
heijastuvan valon méaérd nousee huomattavasti. Lehtivihred absorboi ndkyvén va-
lon, mutta heijastaa vastaavasti infrapunavalon takaisin, ja tdstd aiheutuu punainen
reuna. Kasvillisuusindekseissé vertaillaan eri kanavien suhteita toisiinsa ja pyritaan
tuloksen avulla arvioimaan biomassaa. Gradun tutkimuksessa kéytettiin kuutta eri
aallonpituuskanavaa kolmella eri valon alueella, mitké olivat vihred (G), punainen
(R) ja ldhinfrapuna (N). Seuraavassa on selvitetty yleisimpid kasvillisuusindekseja,
joita on kdytetty myos gradun tutkimuksessa. Yleisimpid kasvillisuusindekseja ovat
seuraavat [17]:

DVI=N-R

DVI-indeksi laskee punaisen ja ldhi-infrapunavalon erotuksen, misté johtuu punai-
sen reunan takia isot vaihtelut arvoissa. Arvo on suuri pikselin ollessa kasvillisuu-
den kohdalla ja vastaavasti pieni pikselin kuvatessa maata.

Nir

RVI = —
Red

RVI-indeksi laskee ldhi-infrapuna- ja punaisen valon suhteen toisiinsa ndhden, mikéa
ottaa jo paremmin huomioon pienid eroja valaistuksen suhteen. Kyseiset indeksit
soveltuvat moniin tarkoituksiin ja korreloivat jossakin mdarin LAI:n kanssa, mutta
ne eivét ota niin hyvin huomioon erilaisia olosuhteita.

NDVlI-indeksi on voimakas normalisointi-indeksi ja se saadaan jakamalla ldhi-
infrapuna- ja punaisen valon erotus (DVI) niiden summalla. Kyseinen summa on
keskiméadrdinen heijastuksen taso koko aallonpituusalueella, mikéa johtuu lehtivih-
redn mddrdstd eri kohdissa. Hajanaiset valot saadaan poistettu jakamalla DVI ky-
seiselld summalla. NDVI seuraa myos tarkasti LAL:n muutoksia ja on hyva indeksi
arvioimaan biomassaa. LAI (leaf area index) on yldkasvillisuuden suhde maanpin-
taan ja se on paljaalla maapinnalla 0, kun tiheimmadille mahdolliselle kasvustolle
se on kuusi. NDVI vaihtelee nollan ja ykkosen vililld, mutta voi saada myos ne-
gatiivisia arvoja R > N tilan vallitessa. Talloin on syyna yleensd lumi, vesi tai pil-
visyys. Korkeilla LAL:n arvoilla on hyva kéyttdd skaalausta kaavalla VI = (VI —
Vi5nin)/(VInaz — VInin). VIn paikalle laitetaan kdytossd oleva kasvillisuusindeksi

(V).
N-R

N+R
Usein NDVI-indeksi antaa riittdvan hyvid tuloksia, mutta korkean LAIn tilan-

NDVI =

teessa on hyva kdyttdd kehittyneempia indeksejd. Yksi varteenotettava indeksi on
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GNDVI, missd kdytetddn vihredd punaisen sijasta perus NDVI-indeksiin verrattu-
na. GNDVI sopii varsin hyvin klorofyllin mittaamiseen.
N -G

GNDVI = ——
N+G

Harvan latvuksen kasvillisuudelle on tyypillistd, ettd NIR-kanavan suhde punai-
seen on selkedsti suurempi kuin pelkdn paljaan maan tapauksessa. Tatd ongelmaa
poistamaan on kehitetty kasvillisuusindeksi SAVI, joka poistaa maapinnan vaiku-
tusta tuloksista. L on vakio, joka vaihtelee LAI:n mukaan vélilld 0 — 1 ja useimmiten

hyva arvo on 0.5 [3].
(1+L)(N—-R)
N+ R+ L
Kasvillisuusindeksejd on kehitetty todella paljon ja tutkimuksessa kokeiltiin li-

SAVI =

sdksi muitakin kuin aikaisemmin mainitut indeksit. Tavoitteena oli 16ytdd paras
mahdollinen kombinaatio, ettd estimaattori olisi yleistettdvissad laajalti. Kuitenkin
kasvillisuusindekseihin liittyy joitakin rajoituksia ja ongelmia. Seuraavassa on kasi-
telty suurimpia rajoituksia indeksien kayttoon liittyen:

o kaksi spektrikanavaa yhdistettynd kasvillisuusindeksiin ei voi tuottaa monia
piirteita

o kiytettdessd vain muutamia spektrikanavia tiarked informaatio onkin jollakin
toisella aallonpituudella

e yhdelld sensorilla kehitetyt menetelmit eivét ole siirrettdvissa toisille senso-
reille

e taipumus yliméddritykseen aiheuttaa, ettd mallit ovat ominaisia mallin kali-
broinnissa kdytetyille aineistolle

e tarve kerdtd ndytteitd opetusaineistoa varten eli ei saada yleistettyd menetel-
mad

Naméd huomiot lisddvit haastetta gradun tutkimukselle tuottaa luotetteva ja yleis-
tettivd menetelmd estimaatin tekemiseen. Parhaatkaan matemaattiset menetelmat
eivdt pysty ratkaisemaan kaikkia néditd haasteita, vaan tarvitaan lisdd tutkimusta ja
lisdd kanavia tuottamaan monipuolisempi aineisto estimaatin tekemiseen [4].
Useat tutkimukset osoittavat, ettd maaperdoptimoidut indeksit soveltuvat pa-
remmin biomassan estimointiin kuin kanavasuhteisiin perustuvat. Tutkimustulok-
sia paransivat maaperdoptimoiduilla indekseilld kuten RVI:1ld kapekaistaiset hy-
perspektrikuvaineistot [36]. MTT maaéritti luokittelua varten parhaat piirteet bio-
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massan mddrittdmiseksi. Estimaatin tarkkuuden arviota varten MTT teki vertailuai-
neiston kesdn 2011 sadosta otetuista ndytteistd. Estimaattorin tuloksia verrattiin sit-
ten ndihin analysoituihin tuloksiin.

Puustotunnuksien estimointia varten kdytetddn sopiva yhdistelma eri piirteitd,
joiden valinnassa kdytetddn testiaineistona referenssikoealoja. Tarkedd on tulkitta-
vien metsatunnusten keskivirheiden minimointi. Metsdestimaatissa kdytetddn seu-
raavia kuvapiirteita:

e spektrikanavien sdvypiirteet

e spektrikanavien tekstuuripiirteet: sivyarvojen hajontaan perustuvat piirteet ja
sdvyarvojen yhteismatriisiin perustuvat piirteet (ns. Haralick-piirteet)

e latvuskorkeusarvojen jakaumaa kuvaavat piirteet

e latvuskorkeuden tekstuuripiirteet
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5.7 Metsd- ja maataloussovellukset

Metsdsovelluksen tulee toimittaa asiakkaalle kuvan 5.5 mukainen hilaruudukoi-
hin jaettu kartta, missd ruudut muodostavat metsaninventointiyksikot, ja jokaisesta
ruudusta on estimoitu sen metsatunnukset. Vaihtoehtoisesti kysymykseen voi tul-
la pienkuvioittain estimoitu kartta metsdtunnuksista. Ruudun koko on luokkaa 16-
20m, mikd on olennaisesti suurempi kuin vastaava ruutu maataloussovelluksessa.
Sovelluksen pitdd pystyd automaattiseen piirteiden valintaan luokittelussa. Tarkoit-
taa sitd, ettd valittujen piirteiden mukaan metsdtunnukset tulevat automaattisesti.
Metla testaa sovellusta, jossa metsdtunnukset tulkitaan ei-parametrisella estimaat-
torilla (automaattisesti) kdayttden alueen koealoja referenssiaineistona.

Estimointitulokset grid:in ruuduille

Kuva 5.5: Metsatunnukset hilaruuduilla.
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Maataloussovelluksessa lahtokohtana on, ettd kuinka paljon typped lisdtdadn kas-
vukauden aikana. Oikea-aikaisella typen lisdykselld maksimoidaan sadon méaran
kasvu. Lisdksi kiinnostaa alueen vesitalous, ja voidaanko selvittdd ongelmakohdat,
missd vesi seisoo. Tavoitteena sovellukselle on, ettd saadaan 15.6 kartta, jonka pe-
rusteella typped lisdtddn vain tarpeellisiin kohtiin kartan avulla. Sovelluksen vaati-
man lannoitusméaran laskemisen MTT pystyy tekemddn luokittelijan biomassa es-
timaatin pohjalta. Sovelluksessa otetaan huomioon my6s ympaéristondkokulma. So-
velluksen tiedoilla on hyva esittdd, ettd alueen lannoitus ei ylitd ohjearvoja. Tarve
on saada kuvan 5.6 mukainen karttatieto, missd on segmentoitu erilaiset alueet eri
vareilld. Kukin véri vastaa tiettyd arvoa. Luvut vastaavat alueen lannoitetarvetta.

0 S00m

Kuva 5.6: Lannoite-ennustekartta.
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6 Tutkimustulokset

Tutkimustuloksissa arvioidaan jarjestelmén eri vaiheiden onnistumista biomassaes-
timaatin tekemiseen asti. Gradun tutkimuksessa ei ehditty analysoida metsdsovel-
luksen biomassaestimaatin onistumista, koska metsdsovelluksen 3D-pintamalli ei
valmistunut aikataulussa. Gradussa keskityttiin arvioimaan maatalousbiomassaes-

timaatin onnistumista jarjestelmalla.

6.1 Kesin 2011 kuvaukset ja niiden onnistuminen

Kuvaaminen ilmasta kdsien kevyiden lennokkien avulla osoittautui yllattdvan haas-
teelliseksi. Kevaan aikana oli tarkoitus testata kameroita lennokkien kanssa, mutta
pian ilmeni, ettd lennokkien kanssa oli isoja ongelmia. Smartone-lennokki oli tes-
teissd osunut puuhun ja tuhoutunut kédyttokelvottomaksi. Ennakkoon tdmén lenno-
kin piti olla varsin kadyttokelpoinen kuvauksiin. Pieneeringilld oli kuitenkin myos
Gatewing X100-lennokki, mité oli seuraavaksi tarkoitus kdyttad kesan kuvauksissa.
Samaan aikaan selvitettiin mahdollisuutta kdyttdd myos muita operaattoreita ku-
vauksiin. Kuitenkin muut soveltuvat lennokit eivit sindlldan soveltuneet kuvauk-
siin, koska niihin ei voinut vaihtaa kamerakalustoa, mikd oli ehdoton vaatimus.
Viimein 16ydettiin yhteistyokumppaniksi Itd-Lapin Ammattioppilaitos, milld on In-
fotron IT180 helikopteri. Infotron-helikopterin ongelmana vastaavasti oli, ettd se ei
pysty ottamaan kuvia autopilotin ohjaamana. Kuvien ottaminen tietylld intervallilla
ei muodosta niin hyvaa peittoa kuvausalueesta kuin autopilotin ohjaamana syntyy.
Kuvamosaiikin onnistumisen kannalta on erittdin tdarkedd, ettd peitto on riittdvan
laadukas. Kuvien pitdd olla riittdvasti lomittain, ettd sama pikseli esiintyy useam-
massa kuvassa. Tavoitteena kuvaukselle on 75% :in peitto. Gatewing-lennokki pys-
tyy tekemdan halutun peiton, koska se ohjaa kameraa autopilotin avulla ja kuvat
otetaan gps-koordinaattien avulla. Kyseisen Gatewing-lennokin autopilot meni kui-
tenkin rikki ennen ensimmadisid kuvauksia ja uutta ei ollut nopeasti saatavilla. Ga-
tewingiin saatiin lopulta uusi autopilot viimeisilla hetkilld, kun oli metsdkuvausten
aikaikkuna sulkeutumassa. Lisdksi kuvauksiin oli kdytettdvissda Geodeettisen lai-
toksen Microdrones MD4-1000 pienoiskopteri, mika vastaavasti ei pysty lentaméaan
tuulisella saalla.

Kuvauksiin suunniteltiin alunperin kédytettaviksi pelkdstdan VIT:n spektrika-
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meraa. Kevéailld selvisi, ettd ensimmadisen prototyypin valovoima ei riitd korkea-
luokkaisen 5Mpix:in kuvan muodostamiseen ja kuvaukset tehtiin sen takia VGA-
resoluutiolla. Korkealuokkainen 5Mpix:in kuva tarvitaan kuvamosaiikin luonnin
yhteydessd tehtdvadn korkeusmalliin. Sen takia pdétettiin rinnalle ottaa kaytetta-
viksi CIR-kamera, mikd on tehty tavallisesta Ricoh GR Digital III kamerasta pois-
tamalla IR-suodatin ja lisddmalld suodatin poistamaan sininen aallonpituus. CIR-
kamera kuvaa siis vihredn, punaisen ja ldhi-infrapunan. Jarjestelmén kehittamista
varten on ensisijaisen tdrkedd saada aikaiseksi riittdvan laadukas materiaali ana-
lysoitavaksi. Pieneeringin prosessi muodostaa suoraviivaisesti Gatewing-lennokilla
otettua CIR-kuvaa kuvamosaiikiksi, mikd helpottaa vastaavasti luokittelijan ja so-
velluksen kehittamistd. CIR-kuvasta luotua korkeusmallia voidaan sitten hyddyn-
tdd my0s spektrikuvia analysoitaessa. Luokittelijaa kehitetddn sekd CIR- ettd spekt-
rikuvien avulla, ja mydhemmin hankkeen lopputuloksena voidaan arvioida niiden
edut toisiinsa ndhden.Yksi tutkimuksen tiarkeista tavoitteista oli selvittid, kuinka
paljon tarkempaan tulokseen metsien ja viljelysten inventoinnissa paastaan spektri-
kameran avulla verrattuna CIR-kameraan. Tétd ei padsty vertaamaan gradun tutki-
muksessa, koska CIR-ortokuvat eivét onnistuneet ajoissa valmiiksi ja maatalouses-
timaatti oli tehty pelkastaan spektrikuvista.

6.2 Kuvauslaitteet

Maatalous- ja metsdtaloussovelluksilla on hieman erilaiset vaatimukset lentolaitteil-
le. Peltoja kuvattaessa on paljon enemmain tilaa koneen operoida ja ei tule ongelmia
niin helposti nousussa/laskussa. Metsid kuvattaessa on vaikeampi 16ytdad tarpeek-
si aukea tila siipilennokeille operoida. Helikopteri toimii siind mielessd paremmin
metsdkuvauksissa. Kaupallista sovellusta varten on erittdin tirkedd 1oytdd sellai-
nen lennokki, joka pystyy operoimaan pienelld aukealla tilalla. Siipilennokin etu oli
myds sen vakaus, silld helikopterin tirind teki osasta kuvista tardahténeitd. Lennokin
ottamat kuvat olivat kaikki tarkkoja, kun helikopterin kuvista vain osa oli tarkkoja.
Microdrones-helikopteri ja Gatewing-siipilennokki pystyivét ottamaan kuvia len-
nokin autopilotin ohjaamana, mikd on ehdoton edellytys kuvauksen onnistumisel-
le. Infotron-helikopterin autopilot ei vield pysty ohjaamaan GPS-sgnaalin mukaises-
ti kuvan laukauisua, vaan kuvaus joudutaan tekeméaan tietylld jaksotuksella. Tdssa
tulee ongelmaksi se, ettd peitto on vaikea saada riittdvan laadukkaaksi jaksottaisella
kuvauksella verrattuna autopilotin ohjaamaan kuvaukseen. Infotroniin pitdad kehit-
tdd ohjelmistoa niin, ettd sen autopilot voi hoitaa kuvauksen.

Taulukossa 6.1 on vertailtu lennokkien tarkeimpid ominaisuuksia. Mukana ovat
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kaikki gradun tutkimuksessa olleet lennokit ja lisiksi mukana on Bramor-lennokki,
jota ei ole tdssd tutkimuksessa testattu. Kuvan 6.1 Gatewing-lennokkilla lennettiin
EVO-opistolla yksi yksittdinen 150 hehtaarin kuvausalue kahdella lennolla, jotka
kestivat yhteensd noin tunnin. Gatewing-lennokin lentoreitti pitdd simuloida en-
nen jokaista lentoa, ja yhden lennon simulointi kesti noin kaksikymmentad minuut-
tia. Kahden alueen kuvaamiseen meni valmisteluineen yhden pédivan aikana kuusi
tuntia aikaa ja kuvatun alueen koko oli yhteensd 300ha. Gatewing-lennokki ei ole
riittdvan tehokas operatiiviiseen toimintaan metsdsovellukselle ldhinnd nousuun
ja laskuun liittyvien tekijoiden takia. Lisdksi sen pdivdssd operoima alue jda pie-
neksi. Maatalousovellukseen se voisi olla ihan varteenotettava lennokki. Parasta
Gatewing-lennokissa oli sen vakaus ja kyky tehda vaatimuksien mukainen kuvaus-

peitto tarkasti.
Lennokki Paino Nopeus | Lento- | Tuuli- Kattavuus Kommentit
/lasti aika vaikutus
Infotron IT-180 || 14/5kg 90km/h | 90min | <17m/s | 35km/h-> Térind
helikopteri 2km? huonoa
MicroDrones 2,65/1,2kg | 4km/h 70min | <6m/s 0, 15km? Pienille
MD4-1000 aloille
helikopteri
Gatewing X100 || 1,7kg/400g | 70km/h 60min | <1lm/s | 2km?5cm:in | Iso tila
siipilennokki resoluutiolla | nousuun
ja laskuun
Bramor 4/0,6kg 66km/h | 120min | < 11m/s | 4km? Laskuvarjo
siipilennokki laskeutu-
minen

Taulukko 6.1: Lennokkivertailu.

Kuva 6.1: Gatewing X100 -siipilennokki.
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Kuvan 6.2 Infotron-helikopterin ominaisuudet sopisivat muuten erittdin hyvin
kuvaamiseen, mutta siind oleva tdrind on saatava ensin rajattua pois. Tarind aiheu-
tui 1dhinna kopterin polttomoottorin aiheuttamista resonansseista. Kyseistd kopte-
ria on mahdollista saada myos sdhkomoottorilla varustettuna ja se voisi olla vaih-
toehto kuvauksiin. Microdrones-helikopteri on kdytdnnollinen pienten alojen ku-
vaamiseen, kun on riittdvan hyvét olosuhteet. Se on selvésti kaikkein tuuliherkin
laite nyt testatuista. Tuulen osalta Infotron on ylivoimaisesti paras. Operointiajan
ja nopeuden puolesta Infotron-kopterilla on mahdollista kuvata noin 400 hehtaaria
yhdelld lennolla. Sdhkokdyttdisend se ei pysty aivan vastaavaan operointiaikaan,
silld akuilla se pystyy lentimédan tunnin, ja silloin sen yhden lennon kuvausala jaa
200 hehtaariin.

Kuva 6.2: Infotron IT-180 polttomoottorikdayttdinen helikopteri.
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Operoinnin puolesta kuvan 6.3 Bramor-lennokki on paperilla paras kaikista,
mutta sitd ei padsty tdssd tutkimuksessa testaamaan [31]. Bramor-lennokki laskeu-
tuu laskuvarjon avulla alas ja se lentdd jopa kaksi tuntia kerralla. Teoriassa Bramoril-
la on mahdollisuus yltaa 1000 hehtaarin paivakuvausmaardaan, miké on jarjestelmén
vdahimmadisvaatimus kaupalliselle sovellukselle. Bramorin ominaisuudet lupaavat
paljon, mutta ennen kuin sitd on testattu kdytannossa, ei sen kdytettavyydestd voi
sanoa mitddn. Tutkimus on osoittanut, ettd lentolaitteissa on vield paljon kehitta-
mistd, ja gradun tutkimuksessa kédytetyt lentolaitteet eivit vield ole riittdvan hyvid
kaupalliseen operointiin laajassa mittakaavassa. Lentolaitteiden kehitys on yhta tér-
kedssd osassa jarjestelmdssd kuin ortokuvan ja estimaatin tekeminen.

Kuva 6.3: C-Astral Bramor -siipilennokki.

6.3 Metsakuvaukset

Metsikuvauksia varten oli valittu Evon koemetsd, mistd on olemassa hankkeella
kattava koealatieto. Evolta oli valittu etukédteen nelja hyvin edustavaa suorakaiteen
muotoista aluetta (kuva 6.4), mitkd edustivat hyvin erilaisia metsid ja sisdltden pal-
jon mitattuja koealoja.
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Kuva 6.4: Evon koemetsialueet.

Metsdkuvauksien aikaikkuna on huomattavasti pitempi kuin maatalaoussovel-
luksen kuvausikkuna. Metsdkuvauksia voi tehdd puiden lehdellisend aikana kesé-
kuun alusta aina heindkuun loppuun. Poikkeustapauksissa voi kuvausta venyttda
elokuun alkupdiville. Elokuun kuvaukset riippuvat paljon kesdn olosuhteista ja kui-
vana kesdné elokuu ei ole endd mahdollinen, koska lehvusto on jo aloittanut kellas-
tumisen.

Kesdan 2011 olosuhteet mahdollistivat kuvaukset vield elokuun ensimmadiselld
viikolla, mikd oli kédytettdvien lennokkien osalta hyva. Gatewingin lennokki saa-
tiin lentokuntoon juuri elokuun alkuun ensimmaistd kertaa. Metsdkuvauksia teh-
tiin kuitenkin myos Infrotron helikopterilla juhannuksen jélkeisella viikolla 28.-29.6,
milloin pystyttiin kuvaamaan kuvan 6.4 alueista osa alueesta 1. Kesdkuun kuvauk-
sissa saatiin kuvattua vain osa alueesta 1, koska helikopteriin tuli sellainen vika, ettd
kuvaukset piti keskeyttdd. Lopulta helikopteri piti ldhettdd irronneen liittimen takia
valmistajalle tarkistettavaksi. Metsdkuvauksiin ei ollut endd saatavilla lentolaitetta,
milld kuvaukset olisi voinut tehdd vaatimusten mukaisesti.

Heindkuussa odottelimme tietoa, milloin Gatewing ja Infotron helikopteri olisi-
vat jdlleen lentokunnossa. Kuvausten kannalta oli onni, ettd elokuun alussa oli vie-
1a hyvid kuvauspdivid. Molemmat lentolaitteet saapuivat 2.8 Suomeen ja padsim-
me aloittamaan kuvaukset loistavissa olosuhteissa 3.8. Kuvaukset suunniteltiin si-
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ten, ettd padosa kuvataan Ricoh CIR-kameralla ja spektrikameralla kuvataan hyvin
edustava otos alueista. Ennakkoon arvioiden alue 4 oli kaikkein kiinnostavin ja se
paétettiin kuvata molemmilla kameroilla. Spektrikameraa voitiin operoida pelkés-
tdan Infotron helikopterilla. Spektrikuvaa otettiin aallonpituusalueella 500-860nm:id
jatkuvalla spektrilla.

Kuvauksissa oli paljon onnea mukana, silld kaksi kertaa Gatewing lennokki hi-
paisi puuta nousussa. Ndissd nousuissa lennokki ei mennytkddn suoraan ylds, vaan
muutti yllattden suuntaa ilmeisesti autopilotin sekaannuksen takia. Gatewing vaa-
tii ison aukean tilan laskeutumiseen ja nousuun. Evon alueella riittdvan iso alue oli
pelkédstddan vanha lentokenttdsuora(kuva 6.4), minka takia Gatewingilld pystyttiin
kuvaamaan vain alueet 2 ja 3. Tamén takia alue 4:n NIR-kuvauksiin kdytettiin In-
fotron helikopteria. Lisdksi kuvattiin ylimadardisend alueena Evo-opiston ympaérilta
suorakaiteen muotoinen alue kattamaan mahdollisimman suuri alue.

Lennokin autopilot otti CIR-kuvaa autopilotin ohjaamana ja kuvaukset onnistui-
vat erittdin hyvin. Kuvauksissa muodostunut peiton onnistumisprosentti oli luok-
kaa 99%, mika tarkoittaa ldhes tdydellistd lomittelua 75%:in peitolla. Selkedsti huo-
mattiin, ettd lennokki on ominaisuuksiltaan parempi saamaan aikaan laadukasta
kuva-aineistoa. Infotron IT180 helikopteri on polttomoottorikdyttdinen ja se aiheut-
taa jonkin verran tarinda kuvauksien aikana. Tarindn vaikutuksesta osa kuvista ei-
vat ole tarkentuneet riittdvan hyvin, kuten kuvasta 6.5 huomaa. Vastaavasti lenno-
kin ottamat kuvat ovat terdvid (kuva 6.6). Lisdksi helikopterikuvauksissa oli kay-
tossd jaksotettu kuvaus (4-5s:in vélein kuvia), mika ei tuota yhtéd laadukasta peittoa
kuvamosaiikin valmistamiseen kuin kuvien ottaminen tarkasti paikan mukaan au-
topilotin ohjaamana.

Johtopadtoksend kesdn 2011 kuvauksista onkin, ettd pitdd saada laadukas len-
nokki operoimaan kuvauksia seuraavalle kesille. Gatewing-lennokki ei ole sen ra-
joituksien takia tdysin soveltuva tdhan kayttoon. Itd-Lapin ammattiopistolle tulee
syksyn 2011 aikana uusi Bramor lennokki, mikéa laskeutuu laskuvarjon avulla alas,
eikd tarvitse niin isoa aluetta laskeutumiseen. Ennakkoon Bramor on varsin toimiva
lennokki sovellusten kayttoon.
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Kuva 6.5: CIR-kuva alueesta 4 Infotron helikopterista.

Kuva 6.6: CIR-kuva alueesta Evo-opisto Gatewing lennokista.
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6.4 Maatalouskuvaukset

Maataloussovellusta varten valittiin pddasialliseksi kuvauspaikaksi MTT:n Vihdis-
sa sijaitseva Hovin peltolohko, joka kylvettiin kuvan 6.7 mukaan. Varsinainen ku-
vausalue oli kooltaan 3ha. Varsinaisena tutkimuskohteena olivat eri viljalajien bio-
massan ja klorofyllin méaéarittiminen kuvausten avulla, sekd muodostaa luokittelun
avulla lannoitekartta tdsmaviljelyn tueksi. Lisdksi yksi tarked kuvausten tavoite oli
saada aikaiseksi luotettava satoennuste. Spektrikamera antaa my6s mahdollisuu-
den tarkkailla kasvitautien varhaista 16ytamista viljelyksistd. Peltolohko néytteistet-
tiin kesdn aikana tarkasti, ja jalkeenpdin on mahdollista analysoida spektrikameran
kuvista mahdollisen kasvitaudin esiintymistd. Kasvitautien tunnistamista varten oli
peltolohkon keskelle jatetty alue, mille ei ole laittetu ollenkaan kasvinsuojeluainei-
ta. Tama helpottaa alueella esiintyvien kasvitautien ja rikkakasvien tunnistamista
mydhemmin.

Koealueelle kylvettiin vehnédé ja ohraa, joiden siementen méara vaihteli kuvan
6.7a mukaan. Lisdksi kumpaakin viljaa oli kdytossd kaksi eri lajia. Lannoitetta taas
laitettiin eri mé&aria lohkolle kuvan 6.7b mukaan. [30]

(a) Eri lajien kylvotiheys (b) Lannoitemééran vaihtelu

Kuva 6.7: Hovin peltolohkon koealaruudukko.

Maatalouskuvauksia tehtiin myos Jokioisilla 22.6.2011, mistd tuli paljon nayttei-
td kuvatulta alueelta. Maatalouskuvaukset ovat Suomessa ongelmallisia, koska var-
sinainen kuvausikkuna on niin lyhyt kasvukaudella. Tasmaviljelya ajatellen pitaa
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viljelykset kuvata oikeassa vaiheessa kasvukauden aikana, ettd lisdlannoituksesta
olisi hyotyd. Kuvaus ajoitettiin korrenkasvun alkuvaiheeseen eli, kun korsi ldhtee

irti "pensaasta” [30]. Kesalla 2011 Jokioisilla tdima ajoittui juhannusts ennen olevaan
viikkoon ja Vihdissd paras kuvaushetki ajoittui viikolle 27. Valitettavasti Gatewing-
lennokki ei ollut silloin kédytettdvissa. Jokioisilla kuvattiin Infotron- ja Microdrones-

koptereilla. Kuvassa 6.8 on spektrikamera kytkettyna Infotron-helikopteriin.

Kuva 6.8: Spektrikamera kytkettyna Infotron kopteriin.

Jokioisten kuvauksissa kuvattiin spektrikameralla ja CIR-kameralla. Jokioisilla
kuvauksissa oli ongelmia CIR-kameran kiinnityksessa ja se kuvasikin etuviistoon,
mikd aiheuttaa ongelmia heti kuvamosaiikin tekoon. Spektrikameran kanssa ei ol-
lut kyseistda ongelmaa, vaan VTT:n asennusteline piti kameran kuvaamassa suoraan
alaspdin. Microdrones-kopterille oli hiukan liikaa puuskittaista tuulta ja kopteri ei
pystynyt lentdimddn suunniteltua reittid. Analyysia varten onnistunein kuvaus oli
Infotron-kopterilla tehty spektrikamerakuvaus. Tdstd kuvauksesta tehdystd mosaii-
kista voidaan maarittad sitten kasvuston biomassa- ja klorofyllitasot. Kuvassa 6.9
on tehty ns. vadravarikuva spektrikameran ottamasta spektridatakuutiosta kaytta-
maélld aallonpituuskaistoja 513, 633 ja 838nm, joiden kaistanleveys oli luokkaa 12-
14nm. [18]
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Kuva 6.9: Spektrikuva Jokioisten kuvauksista.

Vihdissa kuvattiin pelkdstaan Microdrones-pienoiskopterilla, mihin oli kytketty
vuorotellen Panasonic Lumix NIR-kamera ja spektrikamera. Vihdistd saatiin hyvin
onnistuneen kuvauksen ansiosta hyvilaatuinen aineisto NIR- ja spektrikuvaukses-
ta. Spektrikamerakuvauksessa suurin haaste oli Vihdissa se, ettd ylhdalta pdin tu-
levaa valoa mittaavan irradianssi-sensorin arvot vaihtelivat paljon riippuen kopte-
rin kallistuskulmasta. Selkedsti tdssd on yksi kehityskohde spektrikameralla. Geo-
deettinen laitos pystyy tekemddn varsinkin NIR-kuvista omilla ohjelmillaan kuva-
mosaiikin ja korkeusmallin. Spektrikuvien muokkaaminen kuvamosaiikiksi on hiu-
kan tyoladampdd, mutta senkin onnistui geodeeettinen laitos tekemédan syksyn aika-
na. Tarkeintd oli, ettd koelohko saatiin kuvattua molemmilla kameroilla kattavasti
analyyseja varten. Mosaiikin teossa apuna kdytetdan maahan asetettuja referensseja.
NIR-kuvassa 6.10 kyseiset referenssit ovat kuvan oikeassa yldkulmassa. [18]
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Kuva 6.10: NIR-kuva Vihdin kuvauksista.

6.5 Maatalousestimaatin onnistumisen analysointi

Maataloussovelluksen estimaatin tekemiseen kéytettiin useampaa eri kuvausmate-
riaalia. Aluksi oli tarkoitus kdyttdad Geodeettisen laitoksen kuvaamaa materiaalia
estimaatin rakentamiseen. Kuvaus oli kuitenkin tehty NIR-kameralla, joka kuvaa
pelkdstddn levedn NIR-kanavan. Kyseisestd aineistosta geodeettinen laitos teki or-
tokuvan ja korkeusmallin estimaattoria varten. Tutkimusryhma oli yllattynyt, etta
kuvauksissa kadytetty kamera olikin NIR-kamera eikd CIR-kamera, kuten oli ollut
tavoitteena. Onkin yleisesti tunnettua, ettd ndissd termeissd mennddn helposti se-
kaisin, koska yleensd puhutaan NIR-kameroista ja samalla tarkoitetaan kuitenkin
CIR-kameraa. NIR-kameran kdytto on harvinaisempaa kuin vadravarikameran tun-
netun CIR-kameran. Yhden kanavan ortokuvan perusteella on huono tehda esti-
maatteja kanavasuhteiden avulla. NIR-kuvauksesta saatiin kuitenkin aikaiseksi ku-
van 6.11 korkealuokkainen korkeusmalli, jota voitiin kdyttda hyvaksi estimoinnissa
erottelemaan korkeuspiirteitd. UASI-spektrikameran kuvien tarkkuus ei riitd vield
tekeméadn 3D-korkeusmallia ja sithen tarkoitukseen sopi erittdin hyvin NIR-kamera.
Samana paivana kuvattiin testilohko myos UASI-spektrikameralla ja ndin voitiinkin
luoda sen aineiston pohjalta vadravarikuva. Ndin voitiin yhdistda kaksi erilaista ku-
vausta estimaattien tekemiseen. Jatkossa onkin tehokkainta kayttdd vaaravarikame-
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(a) DSM-malli 10cm TIN (b) 3D-yksityiskohta mallista

Kuva 6.11: DSM-malli NIR-kuvauksesta

raa yhtdaikaa spektrikameran kanssa. Kuvassa 6.12 on lisétty erivérisilla pisteilld
testilohkolta kerdttyjen ndytteiden biomassaméaardat. MTT kerdsi 91 nédytettd testi-
lohkolta ja analysoi niiden biomassan tarkasti. Varilliset pisteet kuvaavat ndytteen
paikkaa ja biomassan mddrda (vihred isoin ja punainen pienin) kerétyltd 30*30cm:n
kokoiselta alueelta. Ndistd ndytteistd kdytettiin 60 opetusaineiston luomiseen ja lo-
put 31 pistettd toimivat testiaineistona.

Kuva 6.12: Vihdin testilohkon nédytteiden sijoittuminen ortokuvalle.
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Estimaattien luomiseen tarvittiin kuitenkin vahintdan vadravarikuva ja se tehtiin
sitten UASI-spektrikameralla otetuista spektrikuvista. Tarkoitukseen valittiin viisi
tarkkaan valittua kanavaa, joilla arvioitiin olevan piirteet estimaatin laskemiseen.
Kanavia valittiin koko spektrikameran aallonpituusalueelta sekd nikyvéan valon et-
ta lahi-infrapunavalon alueelta. Kullekin spektrikanavalle laskettiin erikseen oma
ortokuva, jotka sitten yhdistettiin sitten kuvan 6.13 vaaravarikuvamosaiikiksi.

Kuva 6.13: Viiden kanavan ortomosaiikki Hovin testilohkosta

Ortokuvan maapikseli (GSD) on 20cm ja ortomosaiikin tarkkuus on luokkaa 20-
30cm X- ja Y-koordinaateissa. Tastd johtuen erilliset spektrikanavat eivat ole aivan
tarkalleen kohdakkain, minké johdosta voitiin arvioida parhaiden tulosten tulevan
1xIm:n resoluutiolla. Jonkin verran spektrikuvissa esiintyi hdirioitd, jotka aiheut-
tivat kuvamosaiikkiin pienid virheitd. Analyysin onneksi ndma virheet olivat paa-
asiassa Hovin varsinaisen testikentdn ulkopuolella. Voimakkainta virhe oli punai-
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sen aallonpituudella. Seuraavat kanavat valittiin:

e Vihred (G): 568.553 nm

Punainen (R): 658.459 nm

Punainen reuna (RE): 739.082 nm

Lahi-infrapuna NIR-1: 802.868 nm

Lahi-infrapuna NIR-2: 857.029 nm

Gradun tutkimuksen maataloussovelluksen biomassaestimaatit tehtiin padasias-
sa erilaisilla tukivektorimalleilla. Tutkimukseen ehdittiin kokeilla useaa erilaista or-
tokuvaa ja piirteitd, joista saatiin erilaisia tuloksia. Opetusaineisto oli kaikissa es-
timaateissa sama Vihdin testilohkon 91 ndytettd. Kyseiset ndytteet olivat luokkaa
g/0.1m?. Tuloksia ja menetelmii kdydadn seuraavassa lapi.

Biomassanestimointi aloitettiin ensimmadisen NIR-ortokuvan perusteella ja esti-
mointimenetelma valittiin sen pohjalta taulukon 6.2 mukaisesti. Piirteind ensimmai-

sessd estimaatissaa kdytettiin lahinnd pistepilvestd ja NIR-kanavasta saatuja piirtei-

ta.
Opetusaineisto Estimoijakokonaisuus Piirteet
Hovin 91 testindytet- | Tyyppi: Estimointiperhe | DSM:
ta Kumulatiivinen histogrammi
pistepilven arvoista koealan
ylla
Naytteet jakautuvat: | Estimoijat: DSM:
31 koulutuskoeala SVR Radial-Basis Keskiarvo pistepilven arvois-
30 fitness-koeala SVR Linear ta
30 testauskoeala SVR Sigmoid DSM:
Varianssi pistepilven arvoista
Dimensiopienennys: NIR: NIR-kanavan varianssi
-PCA 10 NIR: Kumulatiivinen histo-
+ skaalausmuunnos grammi NIR-kanavan vériar-

voista keskikiarvon molem-

min puolin

Taulukko 6.2: Estimointi 1
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Ensimmadisen estimaatin tulos oli jo kohtuullinen (kuva 6.14 ) ja sen pohjalta voi-
si tehdd jo karkean lannoitekartan tasmaviljelya varten. Taulukossa 6.3 on kuvattu
estimaatin tunnusluvut.

Selitysaste | Keskivirhe Naytteiden keskiarvo | Suhteellinen virhe
R? g/0.1m? g/0.1m? %
0.47 5.48 21.3 25.7

Taulukko 6.3: Tunnusluvut estimaatista 1

Selitysaste jdd vield paljon tavoitteesta ollen 0.47, kun tutkimuksessa tavoitel-
tiin noin 0.75:n selitysastetta. Kuvaushetkelld kasvit olivat kovin eri kasvuvaihees-
sa ja ndytteiden kokonaismassa vaihtelee todella paljon. Estimaatin suhteelliseksi
virheeksi saadaan 25.7%, kun keskivirhettd verrataan nédytteiden kokonaismassan
keskiarvoon. Iso osa nédytteistd osuu jo suhteellisen hyvin ldvistdjdlle kuvassa 6.14,
mutta liian paljon on harhaisia tuloksia.

A

53

g/0,1m"2

o 9/0,1m"2 53

Kuva 6.14: Ensimmadisen estimaatin jakauma

Tuloksen harhaisuuteen voi olla syyna suuri ndytteiden kokonaismassan vaihte-
lu. Kuvassa 6.15 on y-akselilla todellisen sadon biomassan mdéara otettuna kuvaus-
hetken nédytteiden vierestd. Kun verrataan X-akselin pienid naytteitd satomdariin
niin ndhdddn, ettd kuvaushetken pienistéd arvoista osa onkin tuottanut ison sadon,
mikéd kertoo kasvien olleen hyvin erilaisissa kasvuvaiheissa. Vihdin testilohko oli
jaettu liian pieniin erilaisiin testilohkoihin ja olisi ollut paljon parempi kuvat isom-
pia homogeenisia alueita estimaattien arvioinnin kannalta.
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Kuva 6.15: Kasvustondytteiden vertailu toteutuneeseen satoon

Toinen ja kolmas estimaatti tehtiin taulukon 6.4 mukaisilla arvoilla. Estimaatissa
kaytettiin spektrikuvien pohjalta tehtyjd viiden kanavan ortokuvia. Piirteind kdytet-
tiin spektrikanavia ja kahta eri kasvillisuusindeksia. Isoin ero edelliseen oli, ettd nyt

kéytettiin vain yhta estimointityyppia.

61 koulutuskoeala
30 testauskoeala
(k-means klusterointi

algoritmi)

SVR Radial-Basis Func-
tion

Opetusaineisto Estimoijakokonaisuus Piirteet

Hovin 91 testindytet- | Tyyppi: Yksittdinen esti- | Vihred (568.553nm)

ta moija Punainen (658.459nm)
Naytteet jakautuvat: | Estimoija: Punainen reuna (739.082nm)

NIR-1 (802.868nm)
NIR-2 (857.029nm)

Dimensiopienennys:
skaalausmuunnos

NDVI (NIR2 + R)
SR (NIR2 + R)

Ensimmadisessd viiden kanavan ortokuvassa esiintyi jonkin verran mustia koh-
tia ja mitddn muitakaan korjauksia ei oltu tehty siihen. Ilman korjauksia olevasta
ortokuvasta tehty estimaatti tuotti hiukan huonomman tuloksen kuin yhden NIR-
kanavan ortokuvasta tehty estimaatti. Ero ei tosin ollut merkittavd. Taulukossa 6.4

Taulukko 6.4: Estimointi 2 ja 3
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on toisen estimaatin tunnusluvut ja sieltd voidaan todeta, ettd keskivirhe on ainoas-
taan 0.03 grammaa pienempi toisella estimaatilla. Selitysasteessa on eroa 0.04, mi-
Kk ei ole vield merkittdvisti erilainen. Kuvan 6.16a jakaumasta voidaan todeta, ettd
arvot jakaantuvat isommalle alueelle kuin ensimmadisen estimaatin jakauma. Tés-
td voidaankin todeta, ettd ortokuvalle pitda tehdd korjauksia estimaatin hyvyyden

parantamiseksi.
Selitysaste | Keskivirhe Naytteiden keskiarvo | Suhteellinen virhe
R? g/0.1m? g/0.1m? %
0.43 5.45 21.3 25.6
Taulukko 6.5: Tunnusluvut estimaatista 2
A A
3 f 4= y *
’ + * %3 * 4
+ i
N + - +
; L ¥ " '
E. * + + * E + +
” + > +
+4 +
+ + 1; +
+ -
te + +* T +
0 g/0,1m"2 8 g/0,1m"2 53 >

(a) Toisen estimaatin jakauma (b) Kolmannen estimaatin jakauma

Kuva 6.16: Spektriortokuvien jakaumat

Kolmanteen estimaattiin oli spektriortokuvia késitelty siten, ettd niissd olleet
mustat kohdat oli poistettu. Kuvasta 6.16b ei vield nde kovinkaan suurta eroa ja
harhaisia osumia on vield yhtd paljon. Jakaumat muistuttavat paljon toisiaan, mut-
ta harhaiset arvot johtuvat suurelta osin Hovin peltolohkon epétasaisesta kasvusta.
Osassa nédytteissd ei ollut biomassaa juuri ollenkaan ja vaihtelu oli todella suurta.
Puolet néytteista oli alle 20 grammaa ja toinen puoli oli yli 20 grammaa. Isoin ndyte
oli luokkaa 53 grammaa, kun pienimmassé oli vain luokkaa 2 grammaa. Harvoista
kohteista paistaa selvdsti maa ldpi ja savipitoinen maa aiheuttaa virhettd estimaa-
tin tarkkuuteen. Taulukosta 6.6 voidaan todeta mustia kohtien poiston parantaneen
selvéasti estimaatin tarkkuutta kahdesta edellisestd. Selitysaste nousi jo 0.56:een ja
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keskivirhe tippui alle viiden gramman. Selvéasti kuvankésittely parantaa tulosta ja
laadukkaalla ortokuvalla on mahdollista pddstd tavoitteeseen. BRDF-korjauksella
voidaan ortokuvista poistaa auringonvalosta johtuvat valaistuksen erot. Auringon-
valosta aiheutuu kuvaan tummenpia ja kirkkaampia kohtia riippuen varjostuksista

ja ndma tasoittamalla voidaan estimaattia parantaa.

Selitysaste | Keskivirhe Naytteiden keskiarvo || Suhteellinen virhe
R? g/0.1m? g/0.1m? %0
0.56 492 21.3 231

Taulukko 6.6: Tunnusluvut estimaatista 3

Ensimmadisistd estimaateista luotiin myds ensimmaéinen hilaruudukkoesitys lan-
noitekartan luomista varten. Siind on Im x 1m ruudukolle laitettu nelion alueella
oleva biomassaestimaatti. Tastd esityksestd tehtiin myos kuvan 6.17 mukainen visu-
aalinen esitys. Korkean biomassan mdarad ndkyy kuvassa kirkkaan vihreélld varilla
ja vastaavasti matalaa biomassaa kuvaa punainen viri. Pellosta kerédtyt ndytteet on
lisdatty kuvaan harmaasdvyisind palloina, ja valkoinen véri kuvaa korkean ja mus-
ta matalan biomassan madrdd. Aivan kaikki ndytteet eivét siis korreloi estimaatin
kanssa, koska mustia palloja osuu myos vihredlle osalle. Tamaé johtuu testilohkon
todella epatasaisesta kasvusta ja aiheuttaa harhaisuutta estimaattiin.

Kuva 6.17: Vihdin alueen biomassaestimaatti kuvana

Tutkimuksessa mietittiin myos typpipitoisuuden maarittamista spektrikuvien
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perusteella. REIP on kasvillisuusindeksi, jonka avulla voisi mahdollisesti médarittaa
typpipitoisuutta kasvustosta, koska REIP korreloi hyvin lehtien lehtivihredpitoisuu-
den kanssa. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se, ettd kaksi lehtivihredltdan saman
pitoisuuden omaavaa kasvustoa voi sisdltdd eri mddran biomassaa, minkd mukaan
ndilld kasvustoilla on eri méard typped. Typpipitoisuutta voikin tutkia lisdad UASI-
hankkeen myohemmissa tutkimuksissa.

[ (P66742rp782) ] — proo

P738 — P702

REIP =700+ 40

Estimointituloksia hyddynnetddan lannoitekartaksi niin sanotun S-kdyran avul-
la. Kuvan 6.18 mukaan pyritddn oletuksena lannoittamaan. Punainen piste kuvaa
kuvaushetken biomassaestimaattia ja se pitdaa sovittaa kdyrélle jokaiselle lannoite-
kartan hilaruudulle.
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Kuva 6.18: S-kdyran mukainen oletuslannoitusmalli

S-kdyrd sdddetdan biomassaestimaatin mukaan kuvan 6.19 mukaisesti eli punai-
nen piste on sovitettu kdyrélle. Uuden S-kdyrdn mukaan sitten tiedetddn alueen vaa-
tima lannoitemé&dard. Tdmad menettely tehddan sitten kaikille nelion kokoisille ruu-
duille ja siitd saadaan sitten sovitettua lannoitekartta tdisméaviljelyn tukemiseksi. Jat-
kossa UASI-hankkeessa voidaan testata lannoitekartan tekemistd ja lisadmalla lan-
noitetta kasvukauden aikana. Néin voidaan tutkia jarjestelmén toimivuus kédytann-
nossd. Tama tulos jad arvailun varaan gradun tutkimuksesta, koska se tehdddn vasta
kesalla 2012.
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Kuva 6.19: Biomassaestimaatin mukaan sdddetty S-kayra

6.6 Metsdasovelluksen estimaatin onnistumisen analysointi

Metsasovelluksen kuvankasittely ei ehtinyt valmistua gradun tutkimukseen ja sen
takia ei varsinaisia biomassaestimaatteja voitu tehda tutkimusmielessd metsasovel-
luksesta. Metsien 3D-pintamallien tuottaminen osoittautui todella haastavaksi ja sii-
hen onkin kehitettdva parempi prosessi, ettd siitd saatasiiin automaattinen prosessi
operatiivista kdyttod varten. Lisdksi kuvauksissa kdytetty kamera ei ollut riittdvan
hyva tdhan tarkoitukseen ja myos kuvauskalustoon pitdd kiinnittdd enemmaén huo-
miota, ettd se tukisi paremmin kuvankésittelyd. Gradun tutkimukseen piti saada
Pieneeringiltd ortokuvat ja 3D-pintamallit, mutta tutkimuksen valmistuttua oli vas-
ta ensimmadinen pala valmis. Pieneering kehitti tarkoitukseen paremmin sopivan
laskentamallin metsid varten ja silld pystyttiin tuottamaan kuvan 6.20 mukainen or-

tokuva.

68



Kuva 6.20: Alueen "Evo-opisto"ortokuva

Vaaditun uuden kehitystyon takia mallit eivét ehtineet gradun tutkimukseen,
mutta ensimmadinen ortokuvapala antaa esimakua tulevasta materiaalista ja sen hy-
vyydestd. Valitettavasti tdhdn alueeseen ei osunut riittavéasti koe-aloja, ja estimaat-
teja ei padsty kokeilemaan. "Evo-opisto-ortokuva on hyvélaatuinen ja sédvyeroja voi
todeta kuvasta. Metlan mukaan sdvyerot eivét selitd kovinkaan merkittdvasti met-
satunnusten inventointia, vaan merkittaivimmassa osassa ovat korkeusmallista saa-
tavat kuusitoista piirrettd kaikkiaan kahdestakymmennesta piirteestd. Loput nelja
piirrettd ovat sdvy- ja tekstuuripiirteitd. Puiden latvusmalleista saadaan hyvit piir-
teet erotella pistepilvestd eli korkeusmallista tyyppilliset eri puustotyypeille omi-
naiset piirteet. Ndiden avulla voidaan maaritelld metsdtunnukset aluekohtaisesti,
mutta yksittdisien puiden tunnistaniseen se ei vield riitd. Ndiden tietojen valossa
ei spektrikuvista ole juurikaan hyotyd metsien biomassojen inventoinnnissa, kos-
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ka sdvyerojen kdytosta ei ole paljon apua. Metsdinventointiin on paras kayttaa kor-
kean resoluution CIR-kameraa, jonka kuvista pystytddn tuottamaan laadukas 3D-
korkeusmalli, miké on siis ehdoton edellytys riittdvan tarkan inventoinnin onnistu-
miseen. Alueen "Evo-opisto"pistepilvestd tehtiin kuvan 6.21 mukainen korkeuskay-
rdkuva, josta nikee korkeiden puiden sijainnin alueella.

6.7865
67864

6.7663

Kuva 6.21: Alueen "Evo-opisto"pistepilven korkeuskayrakuva

Kuva-aineiston puuttumisen takia ei varsinaiseen tutkimuskysymykseen saatu
vastausta, koska ei pystytty tekemédédn estimaatteja vertailtavaksi tavoitteen mukai-
siin arvoihin. Ndin ollen vastaus jdi arvailujen varaan, mutta silti ndhtiin mahdol-
lisuuksia toteuttaa riittdvan tarkka estimaatti. Sen todistaminen jdi sitten muihin
tutkimuksiin. Tarkeintd olisi saada sovellukselle sopiva kuvauskalusto hyvin toi-
mivalle lennokille ja automatisoida laadukkaan pistepilven tuottaminen. Laadukas
pistepilvi on kuitenkin aivan oleellinen osa ja ndyttelee merkittdvintd osaa estimaa-
tin onnistumisessa.

6.7 Jarjestelman kehitys tulosten pohjalta

Gradun tutkimuksessa selvisi jarjestelméassa kehitettdvia kohteita, joita on seuraa-
vassa kdyty ldpi. Jarjestelmdn kehitys jatkuu gradun tutkimuksen jdlkeen UASI-
hankkeessa vuoden 2012 loppuun. Tutkimuksen alussa ajateltiin,ettd haastavinta on
saada aikaan tarkat estimaatit kuva-aineistosta. Lentdmisen ja ortokuvan muodos-
tamisen piti onnistua helposti. Kuitenkin jo ennen ensimmadisid kuvauksia selvisi,
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ettd lennokkien kanssa tulee olemaan ongelmia. Ensimmaéinen ongelma oli 16ytda
riittdvan suuri aukea Gatewing-lennokille nousuun ja laskuun Evon kuvausalueel-
ta. Seuraavaksi tuli sitten tekniset ongelmat lennokkien kanssa. Lopulta kuvaukset
saatiin suoritettua ja aineisto ndytti olevan korkealaatuista. Seuraavassa vaiheessa
selvisi, ettd ortokuvan luomisessa on paljon ylimaardista kdsityotd, mihin ei oltu val-
mistauduttu. Niinpd estimaatin testaamiseen ei pdasty suunnitellussa aikataulussa.
My06s maataloussovelluksen ensimmdinen ortomosaiikki oli muodostettu pelkas-
tddn NIR-kanavasta, ja siihen tarvittiin lisdtd spektrikamerakuvauksesta viisi lisa-
kanavaa. Niinpa myos ortomosaiikkien tuottamisessa oli paljon enemmaén haasteita
kuin mitd odotettiin.

Metsdsovelluksen ortomosaiikin tekeminen on selvisti haastavampaa kuin maa-
talousmosaiikin, ja kuvauskalustoa joudutaan miettimdan uusiksi kokemusten poh-
jalta. Metsdakuvauksissa kdytetty Ricoh-kamera ei ollut teknisesti paras mahdollinen
ominaisuuksiltaan. Ricohin kuvauskulma on liian laaja ja se aiheuttaa paljon haas-
teita ortokuvan luomiseen. Katselukulmasta johtuen osa puista on kaukana keskim-
madisistd ja siitd aiheutuu isoja sdvyeroja, joita joutuu korjamaaan parametroinnilla.
My®6s Ricoh-kameran lyhyt polttovili aiheutti ongelmia mosaiikin tekemiseen, kos-
ka kuvien laatu ei ollut riittdvan hyva varsinkin korkeusmallin tekemiseen. Met-
sdasovellukseen tarvitaan selvasti laadukkaampia kuvia tuottava kamera, jonka ku-
vakulma on kapeampi kuin Ricohissa. Kuva-aineiston laatu on erittdin tarkead, etta
mosaiikin teko saadaan automatisoitua mahdollisimman nopeaksi. Lisdksi metsdstd
tehtdvaan 3D-korkeusmalliin eivdt olemassaolevat prosessit olleet riittdvan toimi-
via, vaan siihen jouduttiin kehittdimaan uusi prosessi, jonka tekeminen viivastytti
metsdsovelluksen aineiston syntymistad lahes puoli vuotta. Gradun tutkimukseen ei
sen takia tullut kovin paljon metsdsovelluksen estimaattien tarkkuudesta analyysia.
Gradussa péatettiin keskittyd maataloussovelluksen analyyseihin. Kuva-aineiston
kehitykseen pitdd saada automatisoitu menetelmd, jolla kuvat saadaan vuorokau-
den sisdllda kuvauksesta sovellukselle estimaatin laskentaan.

Maataloussovelluksen ortomosaiikista saatiin laadukkaampi kuin metsdsovel-
luksesta. Maataloussovelluksen ensimmadinen ortokuva tehtiin NIR -kuvista, jon-
ka rinnalle tehtiin jdlkeenpdin viisi spektrikamerakanavaa sisédltdvd ortomosaiikki.
NIR-kuvauksesta hyodynnettiin 3D-korkeusmalli. Geodeettinen laitos tuotti kysei-
sen ortokuvan ja ortokuvaprosessi koostui useista eri vaiheista. Tammoinen kom-
binaatio ei ole tietysti kaikkein paras kdytannon sovellukseen. Spektrikuvat tarvit-
see muokata ensin fotogrammetriselle ohjelmalle sopiviksi, ja myds radiometrinen
korjaus pitdd tehdd ensin kuville. Varsinainen ortokuva ja korkeusmalli toteuttiin
NGate Socet Set -ohjelmistolla. Maataloussovellukseen tarvitaan myos automaatti-
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nen menetelmad tuottaa ortokuvia. Kesdn 2012 kuvia on tarkoitus kokeilla myos Pie-
neeringin kehittdimalld prosessilla, joka voisi olla my6s maataloussovelluksen orto-
kuvan prosessi. Pieneering on kehittanyt uuden Rapid Terrain -ohjelmiston, jonka
pitdisi olla erittdin laadukas tyokalu pistepilvien muodastamiseen [32]. Laadukas
pistepilvi tarvitaan laadukkaiden ortokuvien muodostamiseen.

Jatkossa tutkitaan paranneltua spektrikameraprotoa versio 2 ja uuden koneni-
kokameran kdyttod jarjestelmdn kuvauksissa. Uudeksi kameraksi on ehdolla IM-
PERX Bobcat ICL-B2520 5 Mpix, joka on varsinaisesti konendkdkamera [19]. Bobcat-
kamerasta on tarkoitus tehdd CIR-kamera laadukkaalla konendkdoptiikalla varus-
tettuna. Kyseiselld kameralla on mahdollista ottaa hyvin nopeasti kolme kuvaa eri
valotusajoilla, mikd antaa lisimahdollisuuksia ortokuvan luomiseen. Korkeusmal-
lin luomiseen voi sitten tutkia, minka valotusajan kuvat sopivat parhaiten. Spekt-
rikamerasta on valmisteilla uusi prototyyppi versio 2, mihin tulee uusi optiikka ja
Fabry-Perot -suodin. Fabry-Perot -suodin kasvaa kaksinkertaiseksi prototyyppi yh-
teen verrattuna, mika kasvattaa kameran valovoiman noin 2.5-kertaiseksi. Uusien
kameroiden ansiosta voidaan mahdollisesti nopeuttaa ortomosaiikin tekemisté ja
saada ne ldhemmdiksi automatisoitua prosessia. Tavoitteena on saada entistd laa-
dukkaampi ortomosaiikki, minkd ansiosta estimaatit olisivat myos riittdvan tarkko-
ja.

Uusia lennokkeja tarvitaan myos jarjestelman kehittamiseen, silld tutkimukses-
sa kédytetyt lennokit eivét sopineet parhaalla mahdollisella tavalla kuvauksien te-
kemiseen. Hyvid vaihtoehtoja seuraaviin kuvauksiin ovat Bramor-siipilennokki ja
akkukayttoinen Infotron IT-180 helikopteri. Bramor-siipilennokissa on tarkoitus ko-
keilla ainakin Bobcat-konendkokameraa, silld lennokkiin on vaikea laittaa yhtdaikaa
kahta kameraa. Vastaavasti Infotron-kopteriin voidaan kiinnittaa yhtdaikaa Bobcat-
ja spektrikamera, mika voisi olla varsin hyva yhdistelmd molemmille sovelluksille.
Korkealaatuinen CIR-kuva yhdistettynd muutamilla valikoiduilla spektrikanavilla
voisi tuottaa erittdin tarkan estimaatin. Ndiden kahden tuloksia vertaillen voidaan
tehda tarkkoja johtopddtoksid spektrikameran hyddyllisyydestd molemmille sovel-
luksille, mika ei vield tullut niin hyvin selville gradun tutkimuksessa.

Ortokuvien tekemisen haasteet ja valmistumisen viivdstyminen aiheuttivat sen,

ettd gradun tutkimuksessa ei padsty selvittimaan kunnolla sovelluskehitysta.
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7 Yhteenveto

Tassd kappaleessa kdyddan lapi tulosten julkaiseminen. Kappale sisdltdd gradun
tutkimustuloksista kiteytetyn johtopddtoksen, joka antaa vastauksen tutkimusky-
symyksiin.

7.1 Tulosten julkaiseminen

Eettiset ndkokohdat tulivat otettua huomioon varsin hyvin hankesopimusta sovit-
taessa. Konstruktion arkkitehtuuria suunniteltaessa on myos eettiset ndkokohdat
otettu huomioon. Jarjestelma tulee helpottamaan metsédnhoitajien tyota ja tehosta-
maan tdsmaviljelya. Jarjestelméstd on paljon hyotya viljelijoille ja metsdnomistajille,
mikd on eettiseltd ndkokannalta hyva asia. Tutkimusta suunniteltaessa on selvitet-
ty vastaavanlaisten jarjestelmien tutkimusta ja voidaan todeta, ettd ei olla tekemds-
sd samanalaista tutkimusta, kuin on jo olemassa. Kyse on uuden keksinnon tutki-
muksesta ja silloin on eettisesti huomattavasti helpompi toimia, eikd ole pelkoa, et-
ta kopioitaisiin muualta tutkimusta. Keksinnolld on olemassa patentti, mikd kertoo
omalta osaltaan tutkimuksen tuoreudesta. Myos hankkeen sisdlld on sovittu selkeét
pelisadnnot raportoinnista ja avoimuudesta osallistujoiden kesken. Ndin ollen ovat
eettiset ndkdkohdat otettu huomioon hyvin. Yksi asia on tietysti, mikd pitdad vie-
14 miettid eettiseltd ndkokannalta. Tutkimuksessa pitdd huolehtia kuvausten aikana,
ettd kuvataan pelkdstddn sovituilla alueilla, ja ettd ihmisid ei silld alueella jaa kuviin.
Nyt sovitut kuvausalueet ovat hyvin rajattuja koealueita ja ei pitdisi tulla ongelmia
vadrien asioiden ndkymisestd kuvissa. Tama asia vain pitdd huomioida hyvin.

Konstruktiivisen tutkimuksen tulosten julkaiseminen riippuu paljon itse kont-
struktion onnistumisesta. Analysoitujen tulosten pitdd olla myos vertailukelpoisia
vertailuaineistoon. SPIE-konfrenssi on tarkein konfrenssi, missa julkaisuja on suun-
niteltu julkaistavaksi. Ensimmaéinen julkaisu tuloksista on suunniteltu kevaan 2012
SPIE-konfrenssiin. Alustava julkaisu tehtiin jo syksylla 2011, missa padédpaino oli lait-
teistolla [14].
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7.2 Johtopditos

Konstruktiivisessa tutkimuksessa on johtopdatosten tekeminen tavallaan helpom-
paa. Konstruktion tuottamia tuloksia analysoidaan referenssiaineistoa vastaan.
Maatalousovelluksen estimaattien analysoinnissa kéytettiin vertailussa pellolta ke-
rdttyjd ndytteitd, jotka olivat tarkkaan analysoitu. Estimaatteja oli hyvéa verrata néi-
hin tarkkoihin arvoihin. Metsdsovelluksen estimaatteja ei padsty tekemddn, koska
kuva-aineisto ei valmistunut ajoissa. Metsdsovelluksen arviointi tutkimuskysymyk-
seen pddtettiin sen takia jattda gradun tutkimuksesta pois.

Maatalousaineistoa késiteltiin usealla eri aineistolla, joita verrattiin sitten pellol-
ta mitattuihin tuloksiin. Muissa tutkimuksissa oltiin pystytty osoittamaan, ettd on
mahdollista paastd noin 10% : in tarkkuuteen ilmasta tehtdvissa CIR-kuvien poh-
jalta tehdyissd biomassaestimaateissa. Gradun tutkimuksen estimaateissa ei vield
padsty alle 20% : in tarkkuuteen, miké oli tietysti aika kaukana vastaavien tutki-
musten tuloksista. Gradun tutkimuksen tuloksiin vaikuttivat testilohkon epétasai-
sesti tapahtunut kasvu. Kasvit olivat niin eri kasvuvaiheissa, ettd kuvissa oli myos
paljon maata mukana. Testilohko oli jaettu niin moneen pieneen eri testilohkoon
eri viljalajien, lannoitemééréan ja kylvomadran suhteen, ettd se teki estimaatin teke-
misestd paljon hankalampaa. Ihmeellisinté oli, ettd kuvaushetken pienistd biomas-
san ndytteistd tulikin varsin isoja satomdédrid. Tama vaihtelu huononti varmastikin
estimaatin tarkkuutta. Tutkimuksen kannalta olisi ollut parempi kuvata enemman
homogeenisempaa aluetta. Kuvausajankohtana oli paljon ongelmia lentolaitteiden
kanssa ja haluttua CIR-kuvaa ei saatu kadyttoon testilohkolta. Estimaatit jouduttiin
rakentamaan yhden NIR-kanavan ja erillisten spektrikanavien pohjalta. Spektrika-
mera oli vasta prototyyppi ja se ei tuottanut vield riittdivan hyvid kuvia estimoin-
tiin. Erilaisilla kuvankésittelykeinoilla voitiin kuitenkin ortokuvien laatua parantaa
ja siten parantaa estimaatin tarkkuutta. Kuitenkin jo tdlld materiaalilla saavutetut
tulokset parhaimmillaan jo 23% : in suhteellisella virheelld ja ottaen huomioon tes-
tilohkon harhaiset arvot, voidaan sanoa tutkimuksen onnistuneen tavoitteessaan.

Tutkimuskysymyksessa oli tavoitteena selvittdd, voidaanko biomassan maaraa
selvittdd lennokista ja luomaan sen pohjalta lannoitekartta. Tutkimus vastasi hy-
vin tutkimuskysymykseen, kun otetaan huomioon lentdmisessa olleet ongelmat ja
spektrikuvien vain kohtuullinen laatu. Ndistd haasteista ja teknisistd ongelmista
huolimatta voitiin tuottaa kohtuullisen tarkka estimaatti, mikd antaa osviittaa sille,
ettd jatkossa laadukkailla kuvilla voidaan tuottaa riittdvan tarkkoja jopa alle 10% : in
alle menevii estimaatteja. Tutkimus osoitti, ettd sopivalla kamera/lennokki kombi-
naatiolla voidaan tuottaa tdsmaviljelyn avuksi lannoitekartta.
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Tutkimuksessa ei pystytty selvittdimddn, kuinka paljon itse spektrikamerasta on
hyotyéa verrattuna CIR-kameraan. Jatkossa VI T:n spektrikamerasta tulee entistd va-
lovoimaisempi versio, josta voi olla todella paljon hyotyé estimaattien tekemiseen.
Nyt voidaan kuitenkin sanoa, ettd senkddan ominaisuudet eivét tule riittdimédan tar-
peeksi korkearesoluutioisen kuvan ottamiseen, mikd vaaditaan 3D-pintamallin luo-
miseen. Sen takia tarvitaan myos CIR-kamera lennokkiin spektrikameran kanssa.
Néaiden kahden kameran yhdistamisestd on mahdollista tulla todella hyva laite ope-
ratiiviseen kadyttoon tarkkojen estimaattien tekoon. Gradun tutkimuksen tulokset
selvésti johtavat siihen suuntaan, ettd tarvitaan ndiden kahden kameran kombinaa-
tio parhaan mahdollisen tuloksen saavuttamiseksi.

Tutkimuksen tuloksia arvioitaessa voidaan todeta kaupallisen jédrjestelmén ole-
van kuitenkin vield ison kehitystyon takana. Selvésti lennokkeja ja operaattoreita on
tullut lisdd koko ajan, mikd antaa mahdollisuuden luoda operaattoriverkosto kau-
aplliselle jarjestelmaille. Sopivan kuvauskaluston integrointi lennokkiin ei ole kui-
tenkaan niin ison tyon takana jarjetelmalle, kuin on automaattisen ortokuvan ja 3D-
pintamallin luomisen prosessin kehittdiminen. Estimaattorin kehittiminen kaupalli-
seksi versioksi on mahdollista pienelld lisdipanostuksella, mutta kuvankasittelyn au-
tomaattisen prosessin tekeminen laskennan mahdollistamiseksi tarvitsee vield teh-
da paljon toitd. Kaupalliselle jdrjestelmaélle on ehdoton vaatimus, ettd kuvankasit-
tely voidaan tehdd vuorokauden sisélld kuvauksesta ja siihen on vield nykyisesta
prosessista paljon matkaa.
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