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Ihmisen nikohavaintokyky on rajoittunut nikyvin valon aallonpituusalueelle
380-750 nm. Ihmissilmdin herkkyys on suurin vibrein valon aallonpituus-
alueella (555 nm). Infrapuna-alueen siibkomagneettisen siiteilyn ibminen aistii
limpond. Infrapuna-alueesta erotetaan lihi-infrapunan (NIR, Near Infra-

Red) aallonpituusalue 700-2 500 nm, jota ibmisen silmd ei kykene nikemdiiin
(kuva 1). Lihi-infrapunasiiteily ei ole haitallista eligille. Sitii esiintyy luonnossa
meille nikymdttomdiind, mutta lukemattomissa eri sivyissd, joita jotkin eliimet
pystyviit aistimaan. Tissi artikkelissa tarkastelemme kiintedsiipisilli lennokeilla

tai pienoiskoptereilla tehtivien lihi-infrapuna-alueen multispektrikuvausten
kéiyttomahdollisuuksia ympiristotutkimuksessa.

Lahi-infrapunasateily

Luonnollinen ldhi-infrapunasiteilyn eli NIR-
siteilyn lihde on Aurinko. Auringon emit-
toima spektri vastaa fysiikan teorioista tuttua
mustan kappaleen siteilyd. Valtaosa Auringon
siteilystd heijastuu ilmakehdstd tai absorboi-
tuu maaperdin ja vesiin, emittoituen myo-
hemmin limpésiteilyni.

NIR-valokuvauksessa huomattiin jo var-
hain, ettd lehtivihred heijastaa erittdin voimak-
kaasti lyhytaaltoista infrapunasiteilyd. IImi6
johtuu Auringon siteilyn siroamisesta ja mo-
ninkertaisesta takaisinheijastuksesta vihrein
kasvillisuuden solukkorakenteissa lzhi-infra-
puna-aallonpituusalueella (ks. Vollmer ym.
2015). Noin 50 % NIR-siteilystd heijastuu
kasvillisuudesta, varsinkin jos kasvusto on tuo-
retta ja tervettd. Ruskeanharmaa maaperi hei-
jastaa enemmin varsinaisen infrapuna-alueen
sateilyd kuin kasvipeitteinen maa. Vesi absor-
boi suurimman osan tulevasta siteilysti riip-
pumatta siteilyn aallonpituudesta.
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Multispektrikuvantaminen
lahi-infrapuna-alueella

Tavanomaisessa valokuvauksessa hyodyn-
netdin nikyvin valon aallonpituuksia, jolloin
kuvien virientoisto vastaa luonnollisia viri-
sdvyjd. Multispektrikuvantamisella tarkoite-
taan tekniikkaa, jossa kuvauksessa kiytetiin
useita eri aallonpituuksia. Hyperspektrikuvauk-
sessa eri aallonpituusalueita voi olla rajaton
miird. Useissa sovelluksissa — kuten erilaisissa
heijastavuusindeksilaskennoissa — riittad kui-
tenkin, ettd tiedetdin heijastavuusarvot tietyil-
1d aallonpituuksilla. Erotuksena hyperspekri-
kuvantamiseen, multispektrikuvantamisessa
aallonpituusalueita on vihemmin. Tama hel-
pottaa analyysien laskentaa ja tulosten tulkin-
taa. Pilvisyyden aiheuttamat valaistuksen
vaihtelut hiiritsevit ilmasta tehtyd multi-
spektrikuvantamista, jolloin indeksilasken-
nasta tulee haastavaa.

NIR-kuvantaminen ei perustu limpé-
siteilyn kuvaukseen, vaan materiaalien eri-
laisiin heijastusominaisuuksiin varsinaisen
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Kuva 1. Sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituusalueet. Kuvassa aallonpituudet: y=gamma, X-ray=ront-
gen, UV=ultravioletti, IR=infrapuna, NIR=Iahi-infrapuna ja y=mikro. Nakyvan valon alue tarkemmin tarkas-
teltuna: V=violetti, B=sininen, G=vihrea, Y=keltainen, O=oranssi ja R=punainen.

Figure 1. Wavelength ranges of electromagnetic radiation. Wavelengths: y=gamma, UV=ultraviolet,
NIR=Near Infra-Red, and p=micro. A closer look at the area of visible light: V=violet, B=blue, G=green,

Y=yellow, O=orange, and R=red.

limpositeilyalueen ulkopuolella. Optiset lait-
teet, kuten kaukosiddtimet ja robottikamerat,
operoivat tavallisesti lihi-infrapunan aallon-
pituusalueella.

Multispektrikuvantamisen
sovelluksia

Eris yleisesti kdytetty multispektrikuvantami-
sen sovellus on kasvillisuusindeksi NDVI
(normalized difference vegetation index), joka
voidaan laskea myos satelliittikuvista. Mene-
telmi on tunnettu jo 1970-luvulta lihtien.
Indeksilaskentaan kiytetiin punaisen virin
ja lahi-infrapunan aallonpituusalueiden hei-
jastuksia.

Ilmasta kisin kuvaavat NIR-laitteet muis-
tuttavat tavallista kameraa, mutta ne pystyvit
tallentamaan lahi-infrapuna-alueen heijastuk-
sia tavanomaisen nikyvin valon aallonpituuk-
sien sijaan. Mittauksia voidaan suorittaa
kiintedsiipisilld lennokeilla ja pienoiskopte-
reilla. Tdssd tekstissd kidytetddn ndistd suomen
kieleenkin vakiintunutta nimitystd drooni
(drone). Virallisella termilld, miehittimitts-
mit ilma-alukset (unmanned aerial vebicles,
UAV), tarkoitetaan samaa.
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Maataloudessa droonikuvauksella voidaan
hallita suuria maatalousalueita kustannus-
tehokkaasti. Droonikuvausta voidaan kiyttaa
esimerkiksi kasvuston biomassan arvioimiseen
ja mahdollisten kasvitautien tunnistamiseen.
Ilmakuvat pelloista helpottavat jatkotoimen-
piteiden suunnittelua. Esimerkiksi Anikki-
lin (2020) opinndytetydssd tutkittiin, kuin-
ka multispektrikameran kuvia ja 3D-mallia
voidaan hyddyntid viljelykasvien tarkkailus-
sa. NIR-aallonpituusalueen heijastusomi-
naisuuksia on kiytetty myds kasvillisuuden
vesipitoisuuden mairityksissd (Penuelas ym.
1997). NIR-alueen kiyttd kuvantamisessa on
osoittautunut hyodylliseksi esimerkiksi maan-
muokkauksen havainnollistamisessa (Yeom
ym. 2019). Droonilla tehtivii NIR-kuvausta
on kehitelty myds kaivosalueiden monitoroin-
tiin (esim. Carabassa ym. 2020).

Kasvillisuutta ja maankidyttomuotoja
kuvaavia indeksejd voidaan miidrittdd myds
satelliittikuvien perusteella. Suomen ympi-
ristokeskuksen Tarkka-palvelussa julkaistaan
Copernicus Senitel -satelliittiohjelman aineis-
toa, joka on periisin Euroopan unionin ja
Euroopan avaruusjirjeston (ESA) yhteistyd-
projektista.
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Kuva 2. Pyhasalmen kaivosalue. Droonikoelennon alue ndkyy kuvassa kirkkaan vihreana. Pohjakartan
lahde: Maanmittauslaitoksen aineistoa 3/2022, ortokuva.

Figure 2. Pyhdsalmi mining area. The drone test flight area is shown in bright green in the picture. Back-
ground map source: Data of the National Land Survey of Finland 3/2022, orthophoto.

Esimerkkitutkimuksia

Koelennot suoritettiin Pyhdsalmen kaivosalu-
eella vuonna 2021 seki Siikanevan suoalueella
ja Hyytidlin metsdalueella vuonna 2022. Len-
tolaitteena kiytettiin Radai Oy:n sihkokdyt-
toistd kiintedsiipistd VIOL (vertical take-off
and landing) droonia, jonka siipien kirkivali
oli 216 cm ja kokonaispaino 8 kg. Kamera-
na kiytettiin alun perin teollisuuskdyttéon
suunniteltua multispektrirobottikameraa,
joka oli modifioitu kiytettdviksi droonikuva-
uksissa. Kamera tallensi ilmakuvia kahdeksalla
NIR-aallonpituusalueella: 720 nm, 760 nm,
800 nm, 840 nm, 860 nm, 900 nm, 940 nm
ja 980 nm. Ortomosaiikkikuvien tuottamises-
sa kiytettiin PIX4D-ohjelmaa. Ortomosaiik-
kikuvien rasterianalyysi tehtiin QGIS-paikka-
tieto-ohjelmalla.

Indeksilaskennat

Tutkimuksessa kasvillisuutta ja maaperai ku-
vattiin MSAVI- ja NDVI-indeksien avulla.
MSAVI (modified soil adjusted vegetation index)
on kasvillisuusindeksi, jonka laskennassa huo-
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mioidaan erityisesti maaperin vaikutus. Se so-
veltuu erityisesti alueille, joissa kasvillisuus on
laikuittaista ja lehtivihrein miiri suhteellisen
vihdinen. MSAVI lasketaan kaavalla 1:

2N+1-/(2N+1)2-8(N—R)
: o
tissd sovelluksessa N = 980 nm ja R = 760 nm.
NDVI (normalized difference vegetation
index) on kasvillisuusindeksi, joka mittaa
fotosynteesin aktiivisuutta, miki ilmenee
kasvillisuuden vihreyteni. NDVI lasketaan
pikselikohtaisesti kuvan punaisen ja lihel-
l4 infrapunaa olevien aallonpituuskaistojen
normalisoidusta erosta. NDVI lasketaan kaa-
valla 2:

MSAVI =

NDVI =

N—-R
NiR' )

missi R = 760 nm ja N = 900 nm

Tulokset ja tarkastelu

Pyhisalmen kaivosalueella tehtiin koelentoja
kesilld 2021 (kuva 2). Lennokeilla tehtyjen
kuvausten perusteella maritettiin kasvillisuus-
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Kuva 4. NDVI-indeksi Pyhasalmen kaivosalu-
een kuvauspisteessa. Vihred savy kuvaa suurta
NDVl-arvoa (0,5-1,0) ja harmaa savy pienta
NDVl-arvoa (0,0-0,5).

Figure 4. NDVI at the imaging point of the Pyhasal-
mi mining area. The green shade describes a high
NDVI value (0.5-1.0) and grey shade low NDVI
value (0.0-0.5).

indeksi. Droonikuvaesimerkki on koelennon
alueen keskelti. Satelliittikuvassa (kuva 3)
Pyhidsalmen kaivosalueen kasvillisuusalueet
kuvautuvat vihreilld sivylld ja vesialueet pu-
naisella. Droonikuvauksessa paistiin huo-
mattavasti suurempaan tarkkuuteen kuin sa-
telliittiaineistoja kiytettdessi. Pikselikoko tdssd
kiytetylld tekniikalla on droonikuvauksessa

10 cm x 10 cm, kun taas satelliittikuvauksen
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Kuva 3. Pyhdsalmen kaivosalueen kas-
villisuusindeksi (NDVI) aikavalilla 1.7.2021 -
31.7.2021. Sisaltaa muokattua dataa: ESA
Copernicus Sentinel, Syke 9/2024.

Figure 3. Vegetation index (NDVI) of the
Pyhésalmi mining area from time period
1 July 2021-31 July 2021. Contains mo-
dified data: ESA Copernicus Sentinel Data,
Syke 9/2024.

Kuva 5. MSAVI-indeksikartta Pyhasalmen kaivos-
alueelta. Kasvillisuutta kuvaavat indeksiarvot on
varitetty vihrean savyilla ja kasvitonta maaperaa
kuvaavat indeksiarvot sinisen savyilla.

Figure 5. MSAVI index map from the Pyhasalmi min-
ing area. Index values describing vegetation are
coloured in shades of green and vegetation-free
soil are coloured in shades of blue, respectively.

pikselikoko on 10 m x 10 m. Niissd esimer-
keissd indeksilaskenta on tehty QGIS-paikka-
tieto-ohjelmalla. Korkeaa NDVI-indeksiarvoa
ilmentiva kasvillisuus on sdvytetty vihreilld
(kuva 4). MSAVI-indeksissd selvipiirteinen
puusto korostuu, mutta vesistot ja aukot mit-
tauksissa tdytyy ottaa tulkinnassa huomioon

(kuva 5).
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Kuva 6. Siikanevan suoalueen droonikuvauksen (2022) eraan NIR-aallonpituusalueen heijastuksista koos-
tettu ortomosaiikkikuva. Pohjakartan lIahde: Maanmittauslaitoksen aineistoa 10/2022, ortokuva.

Figure 6. Orthomosaic image composed of reflections in one NIR wavelength range from drone imaging
of Siikaneva fen (2022). Background map source: Data of the National Land Survey of Finland 10/2022,

orthophoto.

Siikanevan suoalueen NIR-kuvantami-
sessa kosteuserot ja topografiset vaihtelut ku-
vautuvat selvipiirteisind sivyeroina (kuva 6).
Kiytetty menetelmi niytti soveltuvan Siika-
nevan kohteella avoimen maaston luonto-
tyyppikartoitukseen ja ympiristdseurantaan
edellyttien, ettd alueella on huomattavia eroja
kasvillisuudessa ja kosteusolosuhteissa. Hyy-
tidlin metsdalueella kuvantamismenetelmi ei
sen sijaan soveltunut kiytettiviksi, todenni-
koisesti metsdalueen kasvillisuuspeitteen tasai-
suuden vuoksi.
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Johtopaatokset

Michittdimitcdmilld ilma-aluksilla l3hi-infra-
puna-aallonpituusalueella suoritettava kuvaus
soveltuu avoimen maaston luontotyyppitason
tutkimuksiin. Menetelmai voidaan kiyttdd
esimerkiksi kaivosympiristén kasvillisuuden
kehittymisen seurannassa, mikali halutaan
arvioida hiiriintyneen ympiristén ennallis-
tamisen vaikutuksia. Kosteuserojen ja hieno-
piirteisten topografisten korkeuserojen piir-
tyminen antoi lupaavia tuloksia suoalueiden
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kartoituksessa. Sen sijaan sulkeutuneen met-
siympdriston kartoituksessa kiytetylli mene-
telmalld ei saatu mitattavia tuloksia. Indeksi-
laskennan avulla saadaan esille kasvillisuuden
piirteitd ja eroavaisuuksia. Tarkempaan luon-
totyyppikartoitukseen ja lajikohtaiseen analy-
sointiin tarvittaisiin referenssimateriaalia.
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Summary

Possibilities of multispectral UAV NIR
imaging in environmental studies

Near Infra-Red (NIR) wavelength range is
700-2,500 nm, which is beyond visibility for
human eyes. NIR imaging is widely used in
laboratory scale in pharmacy, medical sciences,
and agriculture. In this article is presented a
NIR aerial imaging method used with an
unmanned aerial vehicle (UAV). Compared to
satellite imaging the resolution with the UAV
method was about a hundred times more
accurate. The UAV NIR imaging method was
useful in environmental monitoring, when
the moisture and vegetation differences were
large, whereas imaging homogenous forest
environment was more challenging.
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