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Tiivistelmi

Hyperspektrikuvauksen kéytto kaukokartoitusmenetelménd on lisdédntynyt mer-
kittdvasti viimeisten kahden vuosikymmenen aikana. Térkein tekiji, joka erottaa
hyperspektrikuvauksen muista kaukokartoitusmenetelmistd on sen korkea spektri-
nen resoluutio. Hyperspektrisensori kykenee samanaikaisesti mittaamaan séteilya
jopa sadoilla hyvin kapeilla aallonpituuskanavilla, joiden perusteella voidaan muo-
dostaa kuvattavan kohteen ominaisspektri. Kaukokartoituskaytosséd hyperspektri-
sensorit on asennettu ilmassa tai kiertoradalla toimivaan alustaan, ja kerdavit ku-
vattavasta kohteesta dataa, jolla on seké alueelliset ettd spektrinen ulottuvuus. Huo-
mionarvoista menetelméssé on myos sen kerddmé valtava datamééré, joka voi olla
kymmen- tai satakertainen muihin kuvausmenetelmiin verrattuna johtuen aallonpi-
tuuskanavien mé&irasta.

Kéaytdnnon sovelluksia hyperspektrikuvaukselle 16ytyy useilta eri tietee-
naloilta. Korkea spektrinen resoluutio mahdollistaa usein tiettyjen kemiallisten
vhdisteiden olemassaolon ja mé&érdn havainnoinnin, jonka perusteella voidaan
tehdéd johtop#idtoksid kuvattavasta kohteesta. Sovelluksia on kehitetty etenkin
ympéristontutkimuksen seké maa- ja metséitalouden tarpeisiin, mutta monet néistéa
menetelmistd ovat vield kehitysvaiheessa. Pisimmaélle kehittyneitd ovat maa- ja
metsétaloudessa kiytettavat menetelmét, joiden avulla voidaan kerdtd hyvin tark-
kaa tietoa kasvien tilasta, ja havaita jo varhain erilaisia stressitekijoitd tuholaisis-
ta ravinteiden puutteeseen. Monet néistd menetelmisté ovat myos sovellettavissa
ympéristontutkimukseen, minké lisdksi 16ytyy pitkd liuta erilaisia metodeja esimer-
kiksi vedenlaadun ja indikaattorimineraalien havaitsemiseen.

Valtavasta potentiaalista huolimatta hyperspektrikuvauksen laaja-alaiseen
tutkimuskayttoon liittyy myos ongelmia. Korkean spektrisen resoluution hinta on
menetelmén huomattava monimutkaisuus ja suhteellisen korkea héiricalttius. Hy-
perspektrikuvauksen onnistunut kéaytto vaatii tutkijalta usein varsin pitkélle me-
nevai erikoistumista, eiké vankka osaaminenkaan aina takaa onnistunutta lopputu-
losta. Kenttédtutkimuksessa vaihtelevat valaistusolosuhteet ja jatkuvasti muuttuva
ilmakehén tila haittaavat hyperspektrikuvien toistettavuutta, joissain tapauksissa

jopa hyvin merkittavasti.
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1 Johdanto

Kaukokartoitusta on tehty vuosikymmenten ajan erilaisilla menetelmillé. Perinteisista ka-
meroista on siirrytty satelliittien multispektrisensoreihin ja muihin kehittyneempiin ja eri-
koistuneempiin kuvantamismenetelmiin. Erds viime aikojen merkittdvimpia kehitysaske-
lia on ollut entistd parempien hyperspektrikameroiden ja niitd hyddyntéavien kartoitus-
menetelmien kehittyminen. Hyperspektrikuvauksen suurin vetonaula on sen huomatta-
van tarkka spektrinen resoluutio. Jo vanhempien multispektrikameroiden kanssa on voi-
tu analysoida tiettyjé kohteita niiden poikkeavien heijastusominaisuuksien kautta, mutta
hyperspektrisensoreiden hyédyntédminen vie tdmén tarkastelun aivan uudelle tasolle.

Perinteisessé virillisesséd digitaalisessa valokuvassa on kolme kanavaa, joille sen-
sori tallentaa mittaamansa sdhkémagneettisen séteilyn arvoja. Satelliittikuvissa, jotka on
tyypillisesti otettu multispektrikameroilla, on yleenséd neljéstéd seitseméédn kanavaa. Hy-
perspektrikuvaus nostaa kanavien méaaran jopa useaan sataan, minké lisdksi kanavat ovat
aallonpituusalueeltaan kapeita ja ldhes jatkuvia (Manolakis ym. 2016: 8). Tam4 erottelu-
kyky mahdollistaa tarkkuuden, jota ei ole ennen voitu saavuttaa.

Etenkin 2000-luvulla on tehty huomattava méaré tutkimusta liittyen hyperspekt-
rikuvauksen mahdollisiin sovelluskohteisiin. Varsinkin maa- ja metsiatalouden, geologian
ja ymparistontutkimuksen aloita onkin 16ytynyt runsaasti kdyttoéa tarkalle kaukokartoi-
tusmenetelmiélle. Suoraan menetelmélld on pystytty havainnoimaan erilaisten kemiallis-
ten komponenttien, kuten esimerkiksi klorofyllin ja tiettyjen mineraalien, olemassaoloa
ja maaras kartoitettavassa kohteessa, ja néitd puolestaan on onnistuneesti kdytetty indi-
kaattoreina muista ilmisista, kuten biodiversiteetista (Saarinen ym. 2018; Gholizadeh ym.
2020) tai kultamalmin ldsndolosta kuvausalueella (Ferrier & Wadge 1996). Liséksi varsin-
kin 2010-luvulla hyperspektrikuvausta soveltava tutkimus on usein linkittynyt erilaisten
miehittdmattomien ilma-alusten hyddyntédmiseen kaukokartoitusalustoina.

Téssd tyossd tarkastellaan paitsi hyperspektrikuvauksen peruskisitteistoa
ja menetelmid, myos paneudutaan etenkin menetelmén soveltamiseen erilaisissa
ympaéristontutkimuksen kohteissa. Tarkoituksena on esitelld monipuolisesti menetelmén
kayttokohteita ja selvittdd, mitd mahdollisuuksia ja haasteita hyperspektrikuvauksen
kayttoon tutkimuksessa liittyy. Tyon tavoitteena on esitelld menetelméd ja sen sovel-

tamista lukijalle ja tarjota perusta omaa tarkempaa perehtymisté varten.



2 Teoria

2.1 Kaukokartoitus

Yksinkertaisimmillaan maéériteltyna kaukokartoitus on tiedon kerddmistd mistd tahan-
sa kohteesta siten, ettd mittalaite ei ole suorassa kontaktissa mitattavan kohteen kans-
sa (Lillesand ym. 2015: 1). Luonnollisesti téllainen mééritelmé on varsin lavea ja kat-
taa kaikennédkoéisidi menetelmid maan magneettikentdn mittaamisesta ruumiinlammon
mittaamiseen infrapunalampomittarilla. Tésséd tyossd olemme kuitenkin kiinnostunei-
ta kaukokartoituksesta spatiaalisen tiedon ndkokulmasta, joten tarvitsemme kapeam-
man madritelméan. Tamén tyon kontekstissa kaukokartoituksella tarkoitetaan tiedon
kerddmistd maanpinnasta ja sen ilmidistd mittaamalla sihkdmagneettisen sédteilyn méaaraa
ilmassa tai kiertoradalla olevilla sensoreilla (Campbell 2002: 6).

Kaukokartoittamalla voidaan kohteesta kerétd tietoa kolmella eri tavalla. Kaik-
kein yleisin menetelmé on kohteesta heijastuneen séteilyn mittaaminen. Kaikki kohteet
heijastavat jossain méarin sateilyd, ja tdmé tapa perustuu ulkopuolisesta séteilylahteesta,
yleensé aurinko, perdisin olevan heijastuneen séteilyn mittaamiseen. Toinen tapa on mi-
tata kohteen itsensd ldahettdamaéd sdteilyd, mikéd yleensd tarkoittaa lamposéteilyn mit-
taamista. Kolmannessa tavassa mitataan myos kohteesta heijastunutta séteilyd, mutta
talla kertaa séteily ei ole perdisin ulkoisesta ldhteesté, vaan mittalaitteen itsensa tuot-
tamaa (Campbell 2002: 46). Hyperspektrikuvauksen tapauksessa kaukokartoitus tapah-
tuu péadosin ensimméisen tavan mukaisesti heijastuneen séteilyn mittaamisena, mutta
infrapuna-alueella on mahdollista tarkastella myo6s kohteen itsensé emittoimaa séteilyé.

Kaukokartoittamalla kerédtyn kuva-aineiston tarkeimpié ominaisuuksia on sen re-
soluutio. Resoluutiolla tarkoitetaan kuvien erottelukyky# ja se voidaan jakaa karkeasti
neljadn padtyyppiin: spatiaaliseen, spektriseen, radiometriseen ja temporaaliseen resoluu-
tioon (Lillesand ym. 2015: 72). Néistd helpoiten ymmérrettéva on spatiaalinen resoluu-
tio, joka kiytdnnossd tarkoittaa pienintd kohdetta, joka voidaan erottaa kuvista (Dodge
& Congalton 2013: 5). Digitaalisten kuvien tapauksessa spatiaalista resoluutiota rajoit-
taa mittalaitteen kennon koko, ja sitd kautta kuvan pikseleiden mé&ara. Yksinkertaisim-
millaan spatiaalinen resoluutio voidaan ymmértéa yksittédiseen pikseliin mahtuvan alueen
kokona, joka riippuvaista paitsi mittalaitteen erottelukyvystd myos mittausetédisyydesta

(Campbell 2002: 16).



Spektrinen resoluutio tarkoittaa mittalaitteen kykyéa erotella kohteita niiden erilais-
ten spektriominaisuuksien perusteella (Lillesand ym. 2015: 73). Spektristd resoluutio-
ta maarittavat sensorin kyky erotella mitattavaa séteilyé eri aallonpituuskanaville, seké
ndiden kanavien méairé, leveys ja sijainti spektrissd (Dodge & Congalton 2013: 7). Esi-
merkiksi perinteisessd mustavalkokuvassa on yksi leved kanava ndakyvéan valon alueella, ja
mustavalkokameran kenno reagoi vain heijastuneen valon méérdian rippumatta sen tar-
kemmasta aallonpituudesta. Virillisesséd valokuvassa puolestaan on kolme levedd kana-
vaa, jotka kattavat punaisen, sinisen ja vihredn valon aallonpituusalueet (Lillesand ym.
2015: 33, 68). Spektrinen resoluutio on erityisen térkeéissi roolissa hyperspektrikuvauksen
tapauksessa, koska sen padominaisuuksia on kohteiden erottelu niiden ominaisspektrien
perusteella.

Radiometrinen resoluutio on myos kédytettdvan sensorin ominaisuus ja tarkoit-
taa kdytdnnossi sensorin kykyé havaita eroja eri kohteiden kirkkaudessa (Lillesand ym.
2015: 73). Esimerkiksi Landsat-satelliiteista 16ytyvé 8-bittinen Thematic Mapper -sensori
kykenee tallentamaan kultakin aallonpituuskanavalta jokaiselle pikselille intesiteetin, jol-
le annetaan numeerinen arvo vililtd 0-255 (Dodge & Congalton 2013: 8). Korkeampi
radiometrinen resoluutio tarkoittaa, ettd sensori voi jakaa arvoja laajemmalla numeeri-
sella skaalalla, ja siten paremmin erotella kohteita myos tilanteessa, jossa niiden vélinen
kontrasti ei ole suuri.

Viimeinen resoluution muoto on temporaalinen eli ajallinen resoluutio. Tem-
poraalinen resoluutio tarkoittaa kykyé erottaa ajan suhteen tapahtuvia muutoksia, eli
kdytdnnossd, kuinka usein mittaus voidaan toistaa, ja kuinka tihed aikasarja mittauksis-
ta voidaan muodostaa (Dodge & Congalton 2013: 5). Ajallisen resoluution tarve riippuu
merkittavésti tutkittavasta kohteesta tai ilmiosté. Lentokoneilla ja lennokeilla tapahtu-
va kartoitus voidaan usein toteuttaa niin tiheésti kuin halutaan, mutta satelliittikuvien
tapauksessa ajalliseen resoluutioon vaikuttavat merkittévésti satelliittien kiinteét kierto-
radat (Lillesand ym. 2015: 73).

Kaukokartoitus itsessddn on vain tiedonkeruumenetelmé, ja kaukokartoittamal-
la tuotettu tieto on arvotonta ilman tarkempaa tulkintaa ja analysointia. Kaukokartoi-
tus voidaan ndhdd myos osana laajempaa prosessia, jossa tietoa paitsi kerdtddn, myos
muokataan ja sovelletaan yhdessd muiden tiedonldhteiden kanssa (Campbell 2002: 10-

15). Tamén prosessin ldhtokohtana on tutkittavien fysikaalisten ilmididen tuntemus, jo-



ka 16ytyy erikoistuneiden tieteenalojen, kuten geologian ja maantieteen alta. Sensoreiden
kerddmaéad tietoa tédytyy osata tulkita ja siitd erottaa kulloisenkin tutkimuksen kannal-
ta olennainen aines. Vasta titéd karsittua ja analysoitua tietoa voidaan kayttdd yhdessa

muiden tiedonldhteiden kanssa erilaisten sovellusten toteuttamiseen.

2.2 Sidhkomagneettinen séteily

Sahkomagneettista séteilyi on kaikkialla ympérillamme: auringon valo, nuotiosta séteilevi
lampo ja matkapuhelinverkkojen viestiliikenne ovat kaikki perusluonteeltaan samanlais-
ta sihkomagneettista séteilyad. Sdhkomagneettinen séteily on energiaa, joka kiyttiytyy
aaltoteorian mukaisesti, ja muodostuu muuttuvasta sdhko- ja magneettikentéstéi, jot-
ka ovat kohtisuorassa toisiinsa ja kulkusuuntaan n&hden (Lillesand ym. 2015: 4).
Séteily etenee tyhjiossd vakionopeudella ¢, ja on muodoltaan siniaaltomainen (Kuva 1).
Sahkomagneettista siteilyd syntyy monien erilaisten prosessien, kuten muun muassa ato-
mien lampoliikkeen, radioaktiivisen hajoamisen ja elektronien energiatasojen muutosten

seurauksena (Campbell 2002: 25).

Electric Field

4. = Wavelength (distance between
successive wave peaks)

Magnetic Field Distance

V= Frequency (number of cycles per second
passing of a fixed point)

Kuva 1: Sihkomagneettinen séteily (Manolakis ym. 2016)

Sahkomagneettisella séteilylld on kolme perusominaisuutta: aallonpituus, taajuus ja
amplitudi. Aallonpituus on kahden aallonhuipun vélinen etéaisyys, ja sitd voidaan mita-
ta normaaleilla pituuden yksikoilld. Taajuus on tietyn pisteen ohittavien aaltojen méaira
aikayksikossé, ja sitd mitataan Hertzeind. Amplitudi puolestaan kuvaa kunkin aallonhui-

pun korkeutta, ja aallon kuljettama energia on verrannollinen amplitudin neliéén (Camp-



bell 2002: 26). Sihkémagneettinen aalto noudattaa aaltoliikkeen perusyhtélod, joten aal-
lonpituus ja taajuus ovat kddntden verrannolliset toisiinsa, ja kumpaa tahansa voitai-
siin kédyttda aallon kuvaamiseen. Kaukokartoituksen kontekstissa sdhkomagneettiset aal-
lot kuitenkin tyypillisesti luokitellaan aallonpituuksien mukaan (Lillesand ym. 2015: 4).
Sahkomagneettisen séteilyn aallonpituus ja taajuus ovat luonteeltaan jatkuvia,
ja voivat siten saada mink&d tahansa arvon ja muodostavat sdhkdomagneettisen spekt-
rin (Kuva 2). Séhkoémagneettinen spektri jaetaan tyypillisesti erilaisiin aallonpituusa-
lueisiin, joskin ndmé alueet ovat téysin keinotekoisia, eiké varsinaisesta spektristd jat-
kuvuutensa vuoksi 16ydy selvérajaisia jakolinjoja (Campbell 2002: 28). Kaukokartoituk-
sessa kaytetddn padsdantoisesti aallonpituusalueita ultraviolettiséteilysta lyhytaaltoiseen
mikroaaltositeilyyn, mutta hyperspektrikuvauksen tapauksessa tyypillisesti kidytosséa ovat

vain nékyvén valon ja infrapunaséteilyn alueet (Lillesand ym. 2015: 271).
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Kuva 2: Sdhkomagneettinen spektri (Borengasser ym. 2008)

Kaukokartoituksessa sahkomagneettinen séteily, oli se sitten perédsin auringosta tai mit-
talaitteesta, kulkee ennen mittaustulosta kahdesti ilmakehén ldpi ja heijastuu kuvatta-
vasta kohteesta vuorovaikuttaen seké ilmakehén, etté fyysisen kohteen kanssa (Campbell
2002: 32, 41). Kaukokartoituksen kannalta néistd vuorovaikutustavoista neljd on erityisen
téarkeité: sironta, absorboituminen, heijastuminen ja transmissio (Kuva 3).

Sirontaa tapahtuu, kun sihkémagneettinen séteily etenee ilmakehén 1épi ja vuoro-
vaikuttaa ilmakehéssa olevien hiukkasten kanssa. Sironnassa etenevé aalto muuttaa suun-
taansa vuorovaikutuksen seurauksena, ja suunnan muutoksen suuruus riippuu hiukkasten

koosta, méarasta ja siteilyn aallonpituudesta. Liséksi luonnollisesti myos ilmakehén 1&pi
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Kuva 3: Séhkomagneettisen séteilyn vuorovaikutus pinnoissa (Borengasser ym. 2008)

kuljettu matka vaikuttaa sironnan mééraan (Manolakis ym. 2016: 84). Kaukokartoituksen
kannalta erityisen olennaista on niin sanottu Rayleigh-sironta, joka aiheutuu hiukkasista,
jotka ovat kooltaan huomattavasti séteilyn aallonpituutta pienempié, kuten ilmakehén
molekyyleistd. Rayleigh-sironnan suuruus kasvaa kédnteisesti suhteessa aallonpituuteen,
eli sen seuraukset ovat merkittavimmat lyhyilld aallonpituuksilla. Muun muassa sininen
taivas johtuu sinisen aallonpituuden voimakkaasta sironnasta (Lillesand ym. 2015: 9).
Voimakas Rayleigh-sironta estdé useimmissa tapauksissa ultraviolettiséteilyn kéyton kau-
kokartoitus tarkoituksessa, silld voimakkaan sironnan takia mittaus kertoisi enemmén

ilmakehén tilasta kuin mitattavasta kohteesta (Campbell 2002: 35).
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Absorboitumisessa osa siahkomagneettisen séteilyn energiasta muuttuu véliaineen
sisdenergiaksi. Absorboitumista tapahtuu niin ilmakehéssé kuin myds maanpinnalla ole-
vissa kohteissa, ja se voimakkaasti riippuvaista séteilyn aallonpituusalueesta (Lillesand
ym. 2015: 10). Ilmakehén kaasujen, etenkin hapen, hiilidioksidin ja vesihéyryn, absorp-
tion takia vain tietyt aallonpituudet padsevit maan pinnalle asti, ja muodostavat niin
sanottuja séteilyikkunoita. Séteilyikkunoiden olemassaolo on erityisen tarkedéd kaukokar-
toituksen kannalta, silld ne méarittavat ne aallonpituusalueet, joilta kuvia voidaan muo-
dostaa (Campbell 2002: 38).

Kohdatessaan ldpindkyméttomén pinnan, sdéhkomagneettinen séteily heijastuu,
eli muuttaa suuntaansa. Heijastavan pinnan epésdéannollisyydet vaikuttavat heijastuk-
sen luonteeseen. Mikili epasdannollisyydet ovat pienid suhteessa séteilyn aallonpituuteen,
tapahtuu peiliméinen heijastuminen ja kaikki tai ldhes kaikki séteily heijastuu samaan
suuntaan. Jos epasdannollisyydet puolestaan ovat suuria suhteessa aallonpituuteen, on
heijastuminen diffuusia, ja séteily siroaa kaikkiin suuntiin. Kéytadnnossd kumpikaan hei-
jastumistapa ei koskaan tapahdu puhtaassa muodossa, vaan rajapinnoissa tapahtuu aina
jonkin verran sirontaa, joka ei kuitenkaan koskaan jakaudu aivan tasaisesti kaikkiin suun-
tiin (Campbell 2002: 41-42).

Sahkomagneettinen séteily voi myos kulkea véliaineen lapi ilman merkittavia voi-
makkuuden tai suunnan muutoksia. Télloin kyseesséd on transmissio, jonka voimakuutta
kuvaa véliaineen lapéisykyky. Lapéaisykykyyn vaikuttaa paitsi itse véliaine, myos sen pak-
suus, ja se on riippuvaista myos séteilyn aallonpituudesta (Campbell 2002: 43).

Kohdatessaan maanpinnan kohteen sdhkémagneettinen séteily kokonaisuudessa
absorboituu, heijastuu tai ldpéisee kohteen. Kaikki ndmé vuorovaikutukset eivét kuiten-
kaan tapahdu samassa suhteessa, vaan ovat riippuvaisia kohteen materiaalista ja séteilyn
aallonpituudesta. Koska eri aallonpituudet kayttaytyvat eri tavalla, voidaan tdmén il-
mi6 avulla tunnistaa eri materiaaleja (Manolakis ym. 2016: 6). Kaukokartoitus tapahtuu
useimmiten heijastuneen séteilyn perusteella, joskin heijastuneesta sateilystd puuttuvat
aallonpituudet kertovat myos kohteen absorptiopiirteisti. Laskemalla heijastuneen ja saa-
puneen energian vélinen suhde saadaan kullekin materiaalille ja aallonpituudelle tyypil-
linen heijastusuhde, joka kertoo, kuinka suuri osa kyseiselld aallonpituudella saapuvasta
siteilysta heijastuu kohteesta. Maarittamalld heijastussuhde jatkuvana kaikille aallonpi-

tuuksille saadaan materiaalille mééritettyd sen ominaisspektri (Lillesand ym. 2015: 13).
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Kuva 4: Esimerkki erilaisten kasvinosien ominaisspektreistd (Manolakis ym. 2016)

Esimerkin ominaisspektrien muodostumisesta ndemme kuvassa 4. Kuvaajan x-akselilla on
sahkomagneettisen siteilyn aallonpituus ja y-akselilla heijastuneen séteilyn prosentuaali-
nen osuus. Kun heijastussuhde piirretdén jatkuvana koko halutulle aallonpituusalueella,
saadaan nékyviin kohteen ominaisspektri. Kuvasta voidaan havaita myos yhteyttavien
kasvinosien yhteisia spektripiirteité, kuten sinisen ja punaisen valon voimakas absorboi-

tuminen ja ldhi-infrapunaséteilyn vahva heijastuminen.

3 Menetelméi ja teknologia

3.1 Hyperspektrikuvaus menetelméni

Ominaisuus, joka erottaa hyperspektrikuvauksen muista kaukokartoitusmenetelmistéi on
sen toistaiseksi lyométon spektrinen resoluutio. Hyperspektrisensori kerdé saman aikaises-
ti digitaalisia kuvia useilta hyvin kapeilta ja ldhes jatkuvilta aallonpituuskanavilta (Ma-
nolakis ym. 2016: 8). Moderni hyperspektrikamera voi kerédtd dataa yli kahdeltasadalta
kanavalta, ja spektrinen resoluutio voi parhaimmillaan olla jopa alle kymmenen nanomet-
rid (Lillesand ym. 2015: 271). Tyypillisesti sensorit toimivat nékyvén valon ja infrapu-
naséteilyn aallonpituusalueilla yltden aina pitkdaaltoiseen lamposateilyyn asti (Lillesand

ym. 2015: 271). Hyperspektrikuvauksen keinoin voidaan tietoa kerdta niin hyvélla tark-
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kuudella, ettd kuvauksen perusteella voidaan muodostaa kohteelle ominainen heijastus- tai
emissiospektri. Korkean spektrisen resoluution ansiosta hyperspektrikuvia analysoitaes-
sa voidaan hyddyntdd spektroskopian tieteenalan menetelmié, mikd mahdollistaa muun
muassa tarkan materiaalien tunnistamisen ja ilmakehén vaikutusten arvioinnin pelkéstaan
kuvan itsensé siséltdmén tiedon avulla (Campbell 2002: 407).

Vaikka hyperspektrikuvauksella voidaan muodostaa suhteellisen tarkka kuva koh-
teen ominaisspektristd, on tunnistusta mahdoton tehd& vain sen avulla. Jotta mitattua
spektrid voidaan mielekkéésti tulkita, on sitd verrattava johonkin. Tésséd kohtaa kuvaan
astuvat niin kutsutut spektrikirjastot, joihin on tallennettu valtavat méaarat dataa erilaisis-
ta kentté- ja laboratoriomittauksista, niiden olosuhteista ja kdytetysti sensoreista (Camp-
bell 2002: 410). Spektrikirjastot ovat pddosin julkisesti saatavilla ja siséllytettyind moniin
kuvankisittelyohjelmiin. Vasta vertailemalla mitattua spektrié kirjastojen siséltoon, voi-
daan kohteita tunnistaa luotettavasti (Borengasser ym. 2008: 58).

Hyperspektrikuvausta kaytettdan laajasti tdhtitieteessé ja laboratorionéytteiden
analysoinnissa, mutta poiketen néistd kayttokohteista, kaukokartoituksessa ei tarkastel-
la pistemaéisid kohteita. Tarkasteltavat kohteet ovat alueita maan pinnalla, joten niilla
on spektriulottuvuuden lisiksi kaksi spatiaalista ulottuvuutta (Campbell 2002: 408). Hy-
perspektriaineistoa kuvataan usein niin sanottuna datakuutiona (Kuva 5), jonka x- ja
y-akseleilla on kaksi spatiaalista ulottuvuutta tavallisen ilmakuvan tapaan, ja z-akselilla

mitatun sdteilyn aallonpituus (Manolakis ym. 2016: 9).

Y - Pixel

X - Pixel

Kuva 5: Hyperspektridata kolmiulotteisena tietorakenteena (Ishida ym. 2018)
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Spatiaalisten ulottuvuuksien takia hyperspektrikuvauksen kayttoon kaukokartoituksessa
liittyy tiettyjd ongelmia, joita ei pistemaéisié kohteita tarkasteltaessa ole. Néisté ongelmista
merkittdvin on spektrien sekoittuminen. Sensorin kennossa on vain rajallinen méaéré pik-
seleité, eikd pikselin vastaanottama séteily ole useimmiten peréisin yhdestéd yhtenéisesta
kohteesta (Campbell 2002: 412). Eri kohteiden séteily voi sekoittua joko lineaarisesti tai
epélineaarisesti riippuen siitd tapahtuuko sekoittuminen séateilyn osuessa sensoriin vai en-
nen sitd. Lineaarista sekoittumista tapahtuu, kun kohteen optisesti poikkeavat alueet ovat
suhteellisen suurikokoisia, ja kukin fotoni heijastuu vain kerran ennen sensoriin osumista.
Sekoittuminen on epélineaarista, kun poikkeavat kohteet ovat pienikokoisia, esimerkiksi
maaperan mineraalirakeita, ja fotoni heijastuu useammasta kuin yhdestd materiaalista
(Manolakis ym. 2016: 443).

Spektrien sekoittumiseen liittyvid ongelmia voidaan ratkoa analysoimalla sen-
sorin mittaamaa sekoittunutta spektrid. Analyysi pyrkii erottamaan sekoituksesta niin
sanotut puhtaat spektrit, ja vastaamaan ensisijaisesti kysymykseen, mitd materiaaleja
kohteessa on, ja toissijaisesti, mitkd ovat niiden méérélliset suhteet (Adams & Gillespie
2006: 48). Naméi analyysimenetelmiit soveltavat konveksigeometriaa ja ovat kiytettévissa
vain lineaarisesti sekoittuneiden spektrien tulkintaan. Lineaarisuusvaatimus aiheuttaa
tiettyja ongelmia, koska sekoittuminen on ldhes aina epélineaarista. Monesti kuitenkin
epalineaaristakin sekoittumista voidaan approksimoida lineaaristen mallien avulla, var-
sinkin kaukokartoituksen kontekstissa, jolloin tarkastelumittakaava on niin laaja, etta li-

neaarinen sekoittuminen alkaa olla hallitsevaa (Manolakis ym. 2016: 444).

3.2 Sensorit ja alustat

Kaikki hyperspektrisensorit toimivat péaépiirteissddn samalla tavalla. Sensoriin kuuluu
kolme péadkomponenttia: skanneri, kuvantamisjérjestelmé ja spektrometri. Skannerin
tehtavand on koota maan pinnalta tuleva sdéhkomagneettinen séteily ja méarittda sen si-
jainti kuvassa. Kuvantamisjirjestelma muodostaa skannerilta tulevan siteilyn perusteella
kuvan, josta spektrometri mittaa saapuvan energian tasot usealta eri aallonpituusalueel-
ta. Sensorissa siis tapahtuu spatiaalista, spektristd ja radiometristd signaalinkésittelya
(Manolakis ym. 2016: 8).

Hyperspektrisensori kokoaa kerddménséa arvot kolmiulotteiseen tietorakenteeseen,

niin sanottuun datakuutioon (Kuva 5). Téméi johtaakin erddseen sensoreiden suurimmis-
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ta haasteista, eli kuinka téayttdd kolmiulotteinen tietorakenne, kun séteilyd mittaavien
ilmaisimien on oltava kaksiulotteisessa tasossa, janassa tai yksittdin. Ongelmaan loytyy
kolme ratkaisuvaihtoehtoa: koko spektrin skannaaminen yksi rasteriruutu kerrallaan, koko
spektrin skannaaminen jana kerrallaan tai koko kuvattavan alueen skannaaminen aallon-
pituuskanava kerrallaan (Manolakis ym. 2016: 9-10).

Tiedonkeruuta yski rasteriruutu kerrallaan kutsutaan across-track- tai
whiskbroom-skannaamiseksi. Taméan tyylinen tiedonkeruu wvaati liikkuvaa skanne-
ria, joka joko pyorivan tai kdantyvéan peilin avulla kykenee muodostamaan skannauslin-
joja kohtisuoraan mittausalustan liikesuuntaan nidhden. Kaksiulotteinen kuva saadaan
muodostettua alustan liikkuessa eteenpéin ja jatkuvien skannauslinjojen muodostaessa
tason. Skannerin kerddmaé séteily hajotetaan prisman tai optisen hilan avulla spektriksi,
joka eri osia voidaan mitata tarkasti sijoitetulla elektro-optisten ilmaisimien rivilla, jossa
ilmaisimia on yhté paljon kuin haluttuja aallonpituuskanavia (Lillesand ym. 2015: 219).

Mikali skannaaminen halutaan tehdé koko jana kerrallaan, voidaan kayttda niin
sanottua along-track- eli pushbroom-skannaamista. Whiskbroom-skannaamisen tapaan
siteilyd mitataan janoittain ja kaksiulotteinen kuva muodostuu alustan liikkeen seu-
rauksena, mutta téstd poiketen pushbroom-skannerista puuttuu peili, ja séteily mita-
taan koko janalta samanaikaisesti. Mittaamisesta vastaa jopa tuhansista CCD-kennoista
(Charge-Coupled Device) koostuva kehikko, jonka rivit muodostavat halutut spektrikana-
vat ja sarakkeet vastaavat yhden pikselin spektrijakaumaa (Peleg ym. 2005). Pushbroom-
menetelmén etuna on sen parempi luotettavuus ja kesto, sekd sensoreiden pidempi vas-
taanottoaika, joka johtaa vahvempaan signaaliin. Heikkouksia menetelmélla on tuhansien
yksittéisten sensoreiden vaatima kalibrointi ja suhteellisen suppea aallonpituusalue, jolla
sensorit toimivat (Lillesand ym. 2015: 226).

Tietoa ei suinkaan ole mahdollista kerdtd vain pikseli tai jana kerrallaan, vaan
my6s koko kuvan kerralla tallentavia menetelmid on kehitetty. Tah&n niin sanottuun
snapshot-kuvaamiseen on useita erilaisia ldhestymistapoja, joille yhteistd on usein nii-
den huomattava monimutkaisuus. Kuvaamista voidaan tehda esimerkiksi nestekidesuo-
dattimien avulla, joiden suodattamaa aallonpituutta voidaan muuttaa sahkovirran avulla
(Ishida ym. 2018). Tallentamalla koko kuva kerralla saadaan keréttyd enemmén valoa

lyhyemmaéssé ajassa.
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Hyperspektrikameroita voidaan kayttdd kéaytdnnossd kaikilla kaukokartoitusalustoilla:
satelliiteilla, lentokoneilla ja lennokeilla. Néistd jopa hieman ylldttden vah&isimmalla
kaytollda ovat satelliitit, jotka ovat jo pitkddn toimineet luotettavina alustoina multispekt-
risensoreille. Hyperspektrisensoreita on ollut sijoitettuina satelliitteihin vain muutamia,
ja vaikka niilla onkin saatu tuotettua kayttokelpoista tutkimusaineistoa, liittyy satelliit-
ti alustojen kéyttoon monia ongelmia. Kiertoradalla toimivien sensoreiden kehittédminen
on monimutkaista ja kallista, ja hyperspektrikuvauksen tuottaman valtavan dataméaérin
siirtdminen, tallentaminen ja késitteleminen on hankalaa. Lisdksi satojen kilometrien kor-
keudesta kuvatessa varsinkin tietyilld aallonpituusalueilla signaalit alkavat olla turhan
heikkoja. Kehitteilld on kuitenkin useampia uusia satelliittihankkeita, joihin kuuluu hy-
perspektrikameroita (Lillesand ym. 2015: 356-359).

Tyypillisin valinta hyperspektrikameran alustaksi on lentokone tai miehittaméaton
lennokki. Molempien hyviin puoliin kuuluu niiden joustavuus, tietoa voidaan kerita
vain halutulta alueelta, ja my6s muita muuttujia, kuten lentokorkeutta ja kuvausajan-
kohtaa voidaan helposti kontrolloida. Viimeisten noin viidentoista vuoden aikana hy-
perspektrisensorit ovat kuitenkin pienentyneet ja keventyneet, mikd on ndkynyt eten-
kin lennokkipohjaisten ratkaisujen suosiossa. 2010-luvulla hyperspektrikuvauksen kaytto
ympaéristontutkimuksessa onkin usein vahvasti kytkeytynyt erilaisten miehittdméattémien
ilma-alusten kayttoon, ja sitd kautta pienempien alueiden tarkempaan tutkimukseen (Ba-

nerjee ym. 2020: 4138).

4 Sovellukset

Kuten jo todettua hyperspektrikuvauksen méarittdva ominaisuus on korkea spektri-
nen resoluutio, ja tdmé ndkyy myos menetelmén sovelluskohteissa: hyperspektrikuvausta
kéytetadn tilanteissa, joissa kohteita tdytyy tunnistaa ominaisspektrissd olevien pienien
eroavaisuuksien perusteella. Liahestulkoon kaikissa sovelluksissa perusperiaate on sama,
eli hyperspektrikameran avulla pyritddan havaitsemaan tiettyjen fyysisten tai kemiallisten
kohteiden ldsnéoloa ja méara tutkimusalueella, ja kayttadméan taté tietoa indikaattorina
muusta tutkittavasta ilmiosta. Ehdottomasti eniten tutkimusta on tehty kasvillisuuden ja
siitéd johdettavien ilmididen parissa, mutta myds muun muassa geologista tutkimusta on

menetelmalld tehty runsaasti. Téssé osiossa tarkastellaan erilaisia hyperspektrikuvausta
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hyodyntéavia soveltavia tutkimuksia jaoteltuna kasvillisuustutkimuksiin ja muihin mene-

telmééd hyodyntaviin tutkimuksiin.

4.1 Kasvillisuuden kartoittaminen

Hyvin suuri osa hyperspektrikuvausta kaukokartoituksessa soveltavista tutkimuksista on
tehty kasvindkokulmasta. Vaikka kasvit koostuvatkin heijastusominaisuuksiltaan erilai-
sista osista, kuten lehdistd ja oksista, méaraytyy kaukokartoitusetéisyyksiltd mitattava
ominaisspektri padosin vihreiden lehtien tai muiden yhteyttavien osien mukaan. Luonnol-
lisestikaan kaikki kasvilajit, tai edes saman kasvin eri lehdet, eivét heijasta valoa samalla
tavalla, mutta vihreiden kasvinosien yhteydessé ominaisspektrissé on aina tietyt toistuvat
piirteet, joiden perusteella tutkimusta tehdéaéin (Tokola ym. 1998: 12).

Kasvillisuuden hyperspektritarkastelu tapahtuu useimmiten aallonpituusalueella
400-2700 nm, eli ndkyvan valon seké ldhi- ja lyhytaaltoisen infrapunaséteilyn alueille.
Ominaisspektristd erottuu selvisti kaksi aluetta, joilla sdteilyenergiaa absorboituu run-
saasti (Kuva 4). Klorofylli, ja vihaisemméssid méédrin muut pigmentit, absorboi voimak-
kaasti ultraviolettiséiteilya ja ndkyvéan valon lyhyempid aallonpituuksia, miké voidaan ha-
vaita matalana heijastussuhteena 360-700 nm alueella. Vastaavanlainen, joskaan ei aivan
yhtéd voimakas, ilmioé voidaan havaita infrapunaséteilyn aallonpituuksilla 1300-3000 nm,
joka kertoo kasveissa olevan vapaan veden absorboimasta energiasta (Tokola ym. 1998:
12). Lahi-infrapunaséteilyé kasvit eivét yleenséd absorboi juuri lainkaan, vaan se heijastuu
tai lapéisee kasvillisuuden ldhes kokonaan. Ominaisspektrissd voidaankin havaita voima-
kas nousu nékyvéan valon ja lahi-infrapunan rajalla. Témé& niin sanottu "red edge” kertoo
paljon kasvin tilasta (Patel ym. 2001).

Yhteyttéivien organismien ominaisspektrin perusteella voidaan tehdd hyvin
monenlaista tutkimusta. Yksikertaisimpia sovelluksia ovat erilaiset luokittelut, joita
kiytetddn etenkin maa- ja metsidtaloudessa (Adao ym. 2017; Ishida ym. 2018), mutta
luokittelua on tehty myos muissa ympéristoissa esimerkiksi rannikoiden vesikasvien kar-
toituksessa (Williams ym. 2003). Hyperspektriluokittelua on kéytetty myos biodiversi-
teettitutkimuksen apuna (Gholizadeh ym. 2020; Saarinen ym. 2018). Pidemmalle vietyja
sovellutuksia ovat erilaiset kasvien tilaa ja mahdollisia stressitekijoita kartoittavat mene-
telmét. Etenkin suhteellisen stabiilissa maatalousympéristossd ominaisspektrin perusteel-

la voidaan tehdéd tarkkojakin johtopaatoksia kasvien tilasta. Muun muassa biomassa, ve-
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dentarve, ravinteidentarve ja mahdolliset kasvitaudit ovat tekijoité, jotka voidaan havaita
hyperspektrikuvauksen menetelmin (Thenkabail ym. 2002).

Vaikka erilaiset luokittelusovellukset ovatkin perusidealtaan kaikkein yksinkertai-
simpia, ovat niiden kdytdnnon toteutukset huomattavat monimutkaisia ja laskennallises-
ti raskaita. Luokittelu voidaan toteuttaa joko objekti- tai pikselipohjaisesti, ja néiden
molempien vaihtoehtojen toteuttamiseen on useita erilaisia lahestymistapoja (Adao ym.
2017: 10-16). Luokittelu tapahtuu ldhes poikkeuksetta automatisoidusti joko erilaisten
luokittelualgoritmien tai erikoistuneiden neuroverkkojen avulla (Adao ym. 2017: 15). Hy-
perspektriaineiston manuaalinen luokittelu on mahdollista, mutta johtuen valtavista da-
taméarista téllaiselle luokittelulle on kédyttod vain hyvin pienilla alueilla arvioitaessa mui-
den menetelmien toimiuutta (Ishida ym. 2018: 83). Huomionarvoista on, etta luokittelun
onnistumiseen vaikuttavat vahvasti kuvausolosuhteet (Ishida ym. 2018), ennen kuvausta,
mahdollisesti tehty sensoreiden kalibrointi (Tuominen ym. 2018) ja valitut luokittelume-
netelmét (Rossiter ym. 2020). Onnistuessaan luokittelu on kuitenkin kohtuullisen tarkkaa.
Esimerkiksi Tuominen ym. (2018) selvittivit hyperspektriluokittelun toimivuutta kouvo-
lalaisessa arboretumissa puulajien tunnistamiseen. Yhdistdmaélla 1dhi- ja lyhytaaltoisen
infrapunan kanavia kolmiulotteiseen pistepilveen tutkimusryhmé onnistui tunnistamaan
tarkasteltujen puiden lajin 82 prosentissa tapauksista ja suvun 87 prosentissa tapauksista.

Erds luokittelumenetelmien sovelluskohde on biodiversiteettitutkimus. Saarinen
ym. (2018) kdyttivit hyperspektrikuvausta yhdessd 3D-mallien kanssa selvittadkseen tut-
kimusalueen biodiversiteettia erilaisten indikaattoreiden kautta. Miehittaméattomaan len-
nokkiin asennetulla hyperspektrikameralla kartoitettiin puuston lajirunsautta ja kuolleen
puumateriaalin méarad samalla kun perinteinen digitaalikamera kerési dataa pistepilved
varten, josta voitiin tehda johtopaétoksid puuston rakenteesta ja sukkession vaiheesta.
Kaukokartoituksella saadut tulokset poikkesivat kenttatutkimuksena tehdyisté vertailuar-
voista jonkin verran, mutta menetelméa vaikutti lupaavalta.

Hyperspektrikuvauksen kayttod biodiversiteetin tutkimuksessa selvittivit myos
Gholizadeh ym. (2020). Tutkimusryhmé pyrki selvittdméén a- ja [-diversiteettid ja nii-
den muutoksia Yhdysvaltojen ruohomailla. Tutkimusryhmén ldhestymistapa biodiversi-
teetin selvittdmiseen poikkesi selvésti Saarinen ym. (2018) kayttamésta metodista. Ilma-
kuvauksena suoritetun hyperspektrikuvauksen tavoitteena ei ollut tunnistaa yksittaisia

kohteita tai lajeja, vaan havaita niin sanottuja spektrilajeja. Spektrilajit edustivat erilai-
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sia signaalin ldhteita tai spektrin pédtejdsenia, ja vaikkeivat ne valttdméatta vastanneet-
kaan kasvilajeja, kuvasi niiden moninaisuus alueen biodiversiteettid. Menetelmén avulla
oli mahdollista seurata biodiversiteettia ja sen muutosta, joskin sen suorituskyky heikkeni
ekosysteemin stabiloituessa.

Hyperspektrikuvauksen avulla on mahdollista pureutua myos tarkemmin kasvilli-
suuden tilaa. Thenkabail ym. (2002) selvittivit, kuinka hyperspektrisensorin kapeiden aal-
lonpituuskanavien avulla pasastéddan kasiksi maataloudelle térkeisiin biofysikaalisiin muut-
tujiin, joita on aiemmin selvitetty erilaisten satelliittikuvista laskettujen kasvillisuusindek-
sien avulla. Tutkimusryhmé analysoi suuren méaéréan erilaisia kanavayhdistelmié, ja tuli
tulokseen, ettd kapeakanavaiset hyperspektrikuvat soveltuivat etenkin méarké- ja kuiva-
biomassan seké lehtialaindeksin maarittdmiseen. Kahden tai kolmen kapean aallonpituus-
kanavan perusteella lasketun muuttujan avulla voitiin selittaé selvésti suurempi osa vaih-
telusta kuin normaalien satelliittikuvien avulla. Lisédksi kédvi ilmi, ettd vain kahdentoista
kapean aallonpituuskanavan avulla oli mahdollista padéasta késiksi maatalouden kannalta
optimaalisiin biofysikaalisiin muuttujiin.

Eras tiarked kayttokohde hyperspektriaineistoille on kasvitautien ja -tuholaisten
havaitseminen mahdollisimman aikaisin. Nési ym. (2015) selvittivit hyperspektrikuvien
tehoa kaarnakuoriaistartunnan havaitsemisessa kuusivaltaisissa talousmetsissé. Fotogram-
metrian ja hyperspektridatan avulla oli mahdollista tunnistaa yksittédiset puut tutkimusa-
lueella, ja luokitella ne kahteen tai kolmeen luokkaan mahdollisen tartunnan perusteel-
la. Menetelmé kykeni erottelemaan puut kolmeen luokkaan (terve, saastunut, kuollut)
keskimadrin 76 % tarkkuudella ja kahteen luokkaan (terve, kuollut) yli 90 % tarkkuu-
della. Menetelmén laajempi soveltaminen voisi mahdollistaa kaarnakuoriaistartunnan le-

vidmisen seurannan ja mahdollisten torjuntatoimien tarkemman kohdistamisen.

4.2 Muut sovelluskohteet

Vaikka kasvillisuus onkin tyypillisin hyperspektrikartoituksen kohde, ei se suin-
kaan ole ainoa. Erilaisia sovelluksia on 16ytynyt hyvinkin monipuolisesti erilaisilta
ymparistontutkimuksen alueilta. Hyperspektrikuvauksen avulla on péédsty kiinni muun
muassa indikaattorimineraalien tunnistamiseen (Ferrier & Wadge 1996; Jackisch ym.
2018), ympaéristoon levinneiden hiilivetyjen havaitsemiseen (Horig ym. 2001) ja vedenlaa-

tuun vaikuttavien tekijéiden mittaamiseen (Koponen ym. 2002; Tuominen 2016). Kasvil-
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lisuudesta poiketen néilla kohteilla ei 1ahtokohtaisesti ole ominaisspektreissdén yhtenevia
piirteité, vaan tarkasteltavat aallonpituudet vaihtelevat merkittévisti kohteen mukaan.

Geologiseen kartoitukseen hyperspektrikuvausta on kéytetty varsin rajoitetusti.
Tamé on sikdli ymmérrettavad, ettd hyperspektrisensorit eivit kykene tunkeutumaan
maanpintaa syvemmalle, jolloin useimpien geologisten ilmididen kartoittaminen ei onnis-
tu. Tietyissé tapauksissa hyperspektrikuvaus voi sen sijaan olla hyvinkin toimiva ratkaisu,
silld useat mineraalit ovat optisesti aktiivisia. Mineraalien ominaisspektreihin vaikuttavat
etenkin nékyvin valon ja ldhi-infrapunan alueella siirtyméametallit, kuten rauta ja nik-
keli, seké lyhytaaltoisen infrapunan alueella vesi, hydroksyylit, karbonaatit ja sulfaatit
(van der Meer ym. 2012). Niiden elementtien olemassaolo on mahdollista havaita omi-
naisspektrin absorptiopiirteissé, minka liséksi ndiden piirteiden voimakkuuteen vaikuttaa
kohteen raekoko.

Ferrier ja Wadge (1996) sovelsivat hyperspektrikuvausta potentiaalisten kultami-
neralisaatioiden etsimiseen. Taloudellisesti arvokkaita kultamineralisaatioita saattaa syn-
tyéd hydrotermisten fluidien muuttaessa kallioperén kived. Naille muuntumisvyohykkeille
ominaisia indikaattorimineraaleja voidaan havaita kaukokartoitusmenetelmin, mikali ne
ovat paljastuneet maan pinnalle. Ferrier ja Wadge kayttivéit indikaattorimineraaleina alu-
niittia, pyrofylliittia, kaoliniittia, illiittid ja vermikuliittia, joilla on kaikilla tunnistettavia
absorptiopiirteitéd lyhyt aaltoisen infrapunan alueella, etenkin aallonpituusvéalilld 1400nm-
2200nm. Aluniitin tunnistaminen sujui onnistuneesti sen 1480 nanometrin ja 1760 nano-
metrin absorptiopiirteiden avulla. My6s muiden vesipitoisten muutosmineraalien sijainnin
ja madrdn arvioiminen onnistui aallonpituus alueella 2000nm-2400nm olevien piirteiden
avulla, joskaan Ferrier ja Wadge eivit onnistuneet erottamaan néitd mineraaleja toisis-
taan.

My6s Jackisch ym. (2018) kéyttivéit lennokkialustaista hyperspektrikuvausta in-
dikaattorimineraalien tunnistamiseen tavoitteenaan selvittda kaivosten happamien valu-
mavesien levidmistd ympéaristoon. Hapen ja veden vaikutuksesta etenkin erilaiset rauta-
sulfidimineraalit rapautuvat ja vapauttavat ympéaristoon pH-arvoa laskevia ioneja. Happa-
mista valumavesistd saostuu erilaisia rautapitoisia sekundaarimineraaleja, jotka toimivat
todisteena happamien valumavesien syntymisesté ja levidmisesté, ja jotka voidaan havaita
hyperspektrikuvista. Jackisch ym. (2018) kéyttivat tutkimuksessaan indikaattorimineraa-

leina jarosiittia ja goethiittia, joilla on useita tunnistettavia absorptiopiirteitd nidkyvéan
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valon, ldhi-infrapunan ja lyhytaaltoisen infrapunan alueilla. Mineraalien kartoittaminen
sujui onnistuneesti, ja niiden pohjalta voitiin myos tehdé karkeita arvioita pH-arvosta.

Hyperspektrikuvausta voidaan kéayttdd myods muiden kemiallisten yhdisteiden
tunnistamiseen. Hiilivedyilld on tunnistettavat absorptiopiirteet lyhytaaltoisen infrapu-
nasateilyn alueella 1730 nanometrin ja 2310 nanometrin ympaérilla, joiden perusteella
Horig ym. (2001) pyrkivit tunnistamaan hiilivety-yhdisteité sisiltéavit koealueet hypers-
pektrikuvien perusteella. Koealueet tédytettiin 6ljystd saastuneella hiekalla, erivérisilla
muovisilla suojapeitteilld ja ldpindkyvilla muoviarkeilla seké erilaisilla vertailuarvoina
kiytettavilla materiaaleilla, kuten puhtaalla hiekalla. Testin tuloksena selvisi, etta ly-
hyt aaltoisen infrapunan absorptiopiirteiden avulla on mahdollista tunnistaa hiilivetyja
sisaltavat kohteet ympéristostadn, jonka lisdksi joissakin tapauksissa nidkyvén valon ja
ldhi-infrapunan avulla voidaan eritellé eri hiilivetyjé siséltdvit materiaalit.

Jarvien vedenlaatu on monen tekijin summa, ja sitd voidaan arvioida lukuis-
ten eri muuttujien avulla. Naistd seitsemédd voidaan arvioida optisen kaukokartoituksen,
yleensé hyperspektrikuvien, avulla (Koponen 2006; Tuominen 2016). Namé seitsemén
ovat kasviplanktonin méari, epdorgaanisen materiaalin mééaréd, humuksen mééra, sameus,
nékosyvyys, lampotila seké levikukintojen méaaré ja levinneisyys. Perinteisesti vedenlaa-
tua on seurattu kiinteiltd havaintopaikoilta otettujen vesinédytteiden ja paikan paalla teh-
tyjen mittausten avulla. Kaukokartoitusmenetelmien avulla voidaan kattaa suurempia
alueita ja toistaa mittauksia useammin, jolloin pééstddn myos paremmin kiinni vedenlaa-
dun alueelliseen vaihteluun. Rajoituksena toki on mitattavien tekijéiden pienempi méaara.

Koponen ym. (2002) selvittivat hyperspektrisen kaukokartoituksen soveltuvuutta
jarvien vedenlaadun luokitteluun. Menetelméé testattiin yhdesséitoista eteldsuomalaisessa
jarvessd, joiden trofinen tila vaihteli eutrofisesta oligotrofiseen ja dystrofiseen. Da-
taa kerdttiin lentokoneeseen asennetulla hyperspektrikameralla kahdeksan lennon aika-
na neljillekymmenelle tai viidellekymmenellekolmelle nakyvén valon ja ldhi-infrapunan
alueelle osuvalle kanavalle. Tavoitteena oli datan perusteella arvioida koejarvien veden
nakosyvyyttéd, sameutta ja klorofylli a:n ma#rdéd. Aallonpituuskanavat vedenlaatumuut-
tujia varten saatiin selville empiirisesti muodostamalla regressiomalli kaikille kanaville
ja kanavayhdistelmille, ja valitsemalla niiden joukosta parhaiten dataan soveltuva malli.
Tuloksena selvisi, ettd hyperspektrikartoitus soveltuu vedenlaadun luokitteluun, luokitte-

lutarkkuuden ollessa 76-90 %.
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5 Pohdinta

Kuten olemme useista esimerkeista ndhneet, on hyperspektrikuvaus erittdin monipuolinen
kaukokartoitusmenetelmé. Kaikki reaalimaailman objektit heijastavat sdéhkomagneettista
siteilya tai tuottavat sitéd itse, joten niitd voidaan havainnoida kaukokartoituksen mene-
telmin. Hyperspektrikuvaus mahdollistaa kohteiden tarkastelun nanometriluokan spekt-
riselld resoluutiolla, jolloin potentiaaliset kdyttokohteet ovat huomattavasti runsaslukui-
semmat, kuin mita tdmén tutkielman puitteissa voidaan esitellé.

Arvioitaessa uuden tutkimusmenetelméan kéyttokelpoisuutta ja arvoa tieteenteol-
le tulee kuitenkin olla varovainen. Uutta lupaavaa menetelméaé tulee helposti tarkasteltua
ruusunpunaisten linssien ldpi, mutta todellisuus on usein harmaampi, ndin myos hypers-
pektrikuvauksen tapauksessa. Vaikka kayttokohteita hyperspektrikuvaukselle on 16ytynyt
lukuisia, ja tutkijat ovat jatkuvasti kehittédneet menetelméé eteenpéin, liittyy siihen silti

vield useita kdyttoda hankaloittavia tai jopa estévia tekijoité.

5.1 Rajoitukset

Ehdottomasti merkittdvin hyperspektrikuvauksen laajempaa kaukokartoituskéayttod ra-
joittava tekijd on menetelmén huomattava monimutkaisuus. Hyperspektrikuvaamisen on-
nistunut hyodyntédminen vaati runsaasti hyvin pitkélle erikoistunutta osaamista. Mene-
telméa kayttavastd tutkimusryhmésta on 16ydyttavad vankkaa tietotaitoa paitsi kauko-
kartoituksesta ja kuvien analysoinnista, myds kartoitettavasta kohteesta ja etenkin sen
spektrisistd ominaisuuksista. Téta tietoa 10ytyy erikoistuneiden tieteenalojen, kuten bio-
logian ja geologian osaajien joukosta, mutta ominaisspektreihin ja niiden hyodyntédmiseen
liittyvé osaaminen voi vield toistaiseksi olla puutteellista.

Hyperspektrikuvauksen onnisunut hyodyntdminen on riippuvaista huolellise-
ti tehdyistd esivalmisteluista. Kun kuvauksen spatiaalinen ja spektrinen resoluutio
ovat korkeita, syntyy aineistoon my6s helpommin merkittdvia virheitd. Esimerkiksi
kenttédtutkimuksessa vaihtelevat valaistusolosuhteet voivat vaikuttaa mittaustuloksiin
(Hakala ym. 2013). Muutokset pilvipeitteessd, tai niinkin yksinkertaiset asiat kuin au-
ringonvalon tulokulman vaihtelu, voivat vaikuttaa merkittavésti tuloksiin. Nédiden ja mui-
den vastaavien tekijoiden vaikutusta voidaan kuitenkin ehkaisté huolellisilla valmisteluilla

ja aineiston jalkikésittelylla.
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Hyperspektridatan analysoiminenkaan ei ole yksinkertainen tehtdva. Ensimméisen haas-
teen muodostaa hyperspektrisensoreiden kerddméin datan valtava médrd. Riippuen
kaytettavien aallonpituuskanavien méaarésté, voi analysoitava dataméard muuttua moni-
kymmenkertaiseksi verrattuna muihin menetelmiin, eiké kaikkia aallonpituuskanavia voi-
da analysoida samoin menetelmin. Ilmakehén ja vaihtelevien olosuhteiden aiheuttamien
virheiden korjaaminen ja sekoittuneiden spektrien tunnistaminen lisddvat oman tyonséa
analyysiprosessiin.

Hyperspektrikuvauksien toistettavuuteen liittyy ainakin viel& toistaiseksi suhteel-
lisen merkittavid ongelmia. Kamerat on péd#osin kalibroitu laboratorioiden standardoi-
duissa olosuhteissa, joissa ei tapahdu muutoksia esimerkiksi ilmakehéssé tai valaistusolo-
suhteissa, toisin kuin kenttdmittauksia tehtdesséd. Ongelmia on niin kuvien spatiaalisessa
kuin spektrisessikin toistettavuudessa, ja tédstd aiheutuva varianssi on pahimmillaan sa-

maa suuruusluokkaa tavoitellun informaation oman varianssin kanssa (Peleg ym. 2005).

5.2 Tulevaisuus

Kaukokartoitukseen soveltuvaa hyperspektriteknologiaa on ollut olemassa vasta noin
neljainkymmenen vuoden ajan, ja laajasti saataville se on tullut vasta noin viimeisim-
pien kahden vuosikymmenen aikana. Menetelmé on siis kaukokartoituskédytossd vasta
varsin uusi ldhestymistapa aiheeseen, ja tulee todennékoisesti tulevaisuudessa ndkeméaan
entistd laaja-alaisempaa kayttod niin tutkimuksessa kuin kaupallisissakin sovelluksissa
(Adao ym. 2017). Menetelmén levidmista edistdd samaan aikaan nopeasti kehittyvét mie-
hittdmattomat ilma-alukset, joiden kédyttd on satelliitteihin ja lentokoneisiin verrattu-
na paitsi halvempaa, myos joustavampaa ja logistisesti helpompaa. Hyperspektrikuvauk-
sen kehitys tulevaisuudessa on muutenkin vahvasti kytkoksissa teknologiseen kehitykseen.
Itse hyperspektrikamerat ovat jatkuvan teknologisen kehitystyon alaisia, ja niiden ko-
ko pienenee ja ominaisuudet paranevat vuosi vuodelta. Vastaavasti datan kisittelyyn ja
késittelyprosessien automatosointiin kaytettavét ohjelmistot ja tietokoneet kehittyvéat jat-
kuvasti.

Teknologia yksin ei kuitenkaan riitd takaamaan laajaa tulevaisuuden kayttod,
vaan se vaati myos panostuksia tieteentekijoiden puolelta. Parhaimmallakaan teknolo-
gialla ei ole paljoa tarjottavaa, mikéli sitd ei osata kayttda tai sitd kaytettddn kohteis-

sa, joihin se ei sovellu. Osaamisen ja sopivien kayttokohteiden puute tuskin kuitenkaan
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tulee olemaan este, kuten tassédkin tyossd kaytettavistd esimerkkitutkimuksista voidaan
havaita. Tutkijat ovat tarttuneet innokkaasti menetelméén, ja aiheeseen liittyvaa uutta
tutkimusta tehdéén jatkuvasti.

Hyperspektrikameroilla tehtdvan kaukokartoituksen ehdoton etu on se, mene-
telmélld on kaupallisia sovelluksia. Etenkin maa- ja metsédtalouden puolella on runsaasti
kysyntéad kartoitusmenetelmaélle, jolla saadaan kerdttyé laajalta alueelta luotettavaa tie-
toa viljelykasvien ja puuston tilasta, ja jonka avulla voidaan nopeasti reagoida muutok-
siin kasvuolosuhteissa. Ndmé& ja monet muut kayttokohteet paitsi tuovat menetelmaélle
nikyvyyttd, myos edistivit hyperspektritutkimuksen rahoitusta.

Kokonaisuutena hyperspektrikuvaus on jo saanut jalansijaa muiden, perinteisem-
pien, kaukokartoitusmenetelmien joukosta, eika kehitys varmasti ole jadméssé tadhéan. Kun-
han miehittamattomét kuvausalustat ja valtavan dataméaran analysointiin tarvittavat oh-
jelmistot ja analyysimenetelmét kehittyvét hieman pidemmaélle, tulee hyperspektrikuvaus
varmasti levidmaéaén laajempaan kayttoon. Tamaé kuitenkin luonnollisesti vaatii kiinnostus-
ta ja panostusta myos tutkijoiden ja etenkin nuoremman tutkijasukupolven puolelta, silla
hyperspektrikuvauksen luotettava ja onnistunut kdyttdminen tutkimukseen vaati varsin

pitkélle menevéié erikoistumista.
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