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Aktiiviset Multi/
Hyperspektraaliset sensorit

• Aktiivinen hyperspektraalinen kuvaus: jokaista
kuvan pikseliä vastaa spektri

• Multi/hyperspektraalinen laserkeilaus:
hyperspektraalinen 3-ulotteinen pistepilvi

Nischan et al., 2007: three-dimensional hyperspectral image
cube. Two dimensions are spatial, and one spectral

Teemu Hakala, FGI



Hyperspektraalinen vs.
multispektraalinen
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FGI:n hyperspektrilidar (HSL)
• Superjatkumolaser ja keilausjärjestelmä

• Tuottaa 3-ulotteisia spektraalisia pistepilviä

• Mittausetäisyys alunperin n ~20m, pulssitaajuus 5 kHz

• Tallentaa 8 spektrikanavaa (500-1000 nm, ~20nm FWHM)

• Skannausnopeus max 60°/s pystysuunnassa

• Vaakaresoluutio valittavissa



HSL: optinen järjestely
Punainen: Valkoinen laser
R: 2D skanneri
M: Off-axis parabolipeili
S: Spektrografi
A: 16 elementin

vyöryfotodiodimatriisi

• 8 kanavan 1GHz
digitointikortti ja PC
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Tausta: Hyperspektrilidar kohteen-
tunnistuksessa, aikaisempi tutkimus
• Testatut esimerkkikohteet ovat erotettavissa taustastaan spektrinsä

perusteella: luotettava kohdemateriaalien tunnistus
• Erottuminen oli selvintä infrapuna-aallonpituuksilla (>780 nm)
• Etuja tavalliseen hyperspektraalikuvantamiseen verrattaessa:

• Parempi kyky havaita varjossa sijaitsevia kohteita

• Laserkeilaindatan 3-ulotteisuus auttaa rajaamaan kohteiden 3D muodon →
kätkeminen luonnolliseen taustaan vaikeutuu

• Julkaisu: Puttonen et al., 2015. Optical Engineering, 54(1), 013105.
http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.54.1.013105

http://dx.doi.org/10.1117/1.OE.54.1.013105


Aikaisempi tutkimus
• Vuoden 2014 MATINE-hanke: Aktiivinen hyperspektraalinen

etäkuvantamisteknologia: pitkän kantaman sovellus
hahmontunnistukseen

• Yhteistyössä GL (Paikkatietokeskus) ja MIKES (nyk. VTT)

• Tavoitteena oli laajentaa HSL:n sovellettavuutta edelleen
hahmontunnistuksen suuntaan. Tulosten yhdistäminen VTT:n
kanssa.

• Keskeiset tulokset:
• Haasteita optiikan parantamisessa
• Spektrografin korvaaminen hilalla tuotti alustavia tuloksia 50m

kantamalla
• Uusi kuitu: lisätutkimusta kantaman edelleen pidentämiseksi
• Kehitetty hahmontunnistusalgoritmi kohteiden automaattiseen

tunnistukseen
• Algoritmi soveltuu suoraan myös pidemmän kantaman dataan
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Vuoden 2015 hankkeen
tavoitteet
1. Kehittää demonstraatio (proof-of-concept) pitkän kantaman
keilausteknologiasta ja tuottaa ensimmäiset pitkän kantaman
pistepilvet sekä konsepti spektri-informaation kalibroinnista
2. Jatkokehittää datankäsittely- ja kohteentunnistusalgoritmejä
pitkän kantaman sovelluksille
3. Tuottaa ensimmäiset tulokset kohteiden erottamisesta
pitkän kantaman pintamittauksessa (naamioverkko vs.
luonnonkohteet) sekä suositukset ja tekninen suunnitelma
laitteen jatkokehitykselle



2015 Tuloksia: kantaman
pidennyksen kokeilu

Uuden herkemmän vyöryfotodiodin (First sensor MOD501568)
ja vanhan sensorin etäisyyskalibrointi: signaaliero Spectra-
lonista tulleille paluupulsseille samanlaisilla fokuksilla. 11



2015 Tuloksia: fokuksen
vaikutus ja etäisyyskalibrointi 1

Signaaliero spectralonista tulleille paluupulsseille eri fokuksilla.
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2015 Tuloksia: fokuksen
vaikutus ja etäisyyskalibrointi 2

Signaaliero spectralonista tulleille paluupulsseille eri fokuksilla.
8 metrissä n. 3-kertainen signaali verrattuna 6.85 m
fokusointiin.
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2015 Tuloksia: valomonistin

• Micro FM SMA-3005 nopea ja herkkä valomonistinmatriisi (SiPM)
• Detektorimatriisin jokainen elementti havaitsee jopa 1 fotonin
• Suodatin Thorlabs FB600 (FWHM 40 nm) korvasi spektrografin
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2015 Tuloksia: valomonistin

Spectralon-levyn antama signaali n. 62 m etäisyydellä. (Huom.
että detektori toimii negatiivisella kiihdytysjännitteellä,
jolloin signaalit on negatiivisia.)
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2015 Tuloksia: valomonistin

Vihreän lehden antama signaali n. 62 m etäisyydellä.
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2015 Tuloksia: valomonistin

Sammalen antama signaali n. 62 m etäisyydellä.
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Kantaman pidennys:
johtopäätökset
• Herkemmällä vyöryfotodiodilla maksimi signaali parantui

fokusointietäisyydellä jopa 75%
• Valomonistin antaa paremman signaalin kuin tähänastiset

kokeilut n. 62 metrin päästä
• Kantamaa voi pidentää edelleen mm.

• Tehostamalla optiikkaa
• Suuritehoisemmalla laserilla
• Suodattamalla pois spektrialueita, joilla mittauksia ei

haluta tehdä
• Jäähdyttämällä sensoria ja lisäämällä vahvistusta

• Kokeiltiin myös vahvistinta, mutta havaittiin myös kohinan
kasvavan, jolloin signaalikohinasuhde ei parantunut



2015  kohteentunnistus:

• Spektrikirjaston (’opetusdatan’) luominen
• Erilaisten piirteiden (spektritieto ja kohteenmuoto)

testaaminen luokittelussa
• Eri luokittelu algoritmien testaaminen opetusdatan avulla

• mm. Knn (k-Nearest Neighbours), luokittelupuu,
neuroverkko

• Pistekohtaisen luokittelun (piste kerrallaan) vertailu
aluekohtaiseen luokitteluun (pistepilven vokselointi)



2015 tuloksia:
kohteentunnistus
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• Kohteiden automaattinen
luokittelu tunnettuihin
spektrikirjaston kohteisiin: K
nearest neighbors (KNN) –
luokittelu.

• Luokittelijan on
opettamiseen on käytetty
dataa useammasta eri
mittauksesta.

• 940 000 pisteen luokittelu
30.8s (1 CPU: 3.4 Ghz)

Olli Nevalainen, FGI



2015 tuloksia:
kohteentunnistus

21

Kohteiden automaattinen
luokittelu tunnettuihin
spektrikirjaston kohteisiin:
luokittelupuu

Olli Nevalainen, FGI



2015 tuloksia:
kohteentunnistus
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• Kuvat &
tulokset: Eetu
Puttonen
(Puttonen et al.,
2015)

• Kohteiden erottuminen eri
kasvillisuusindeksien ja
kanavien yhdistelmillä

• Mahdollistaa multi-
spektraalisen laserin
käyttämisen kantaman
edelleen pidentämiseksi

• Lisäksi selvitetty eri
vaihtoehtoja nopeamman
digitoinnin saavuttamiseksi



2015 johtopäätökset:
•Kehitettiin automaattinen kohteentunnistus
ja luokittelu hyperspektraalisille pistepilville
•Etukäteen luodon spektrikirjaston avulla
reaaliaikainen tunnistus on mahdollista
•Saatiin hyvä signaali n. 62 metrin
kantamalla olemassaolevalla valonlähteellä
(100mW superjatkumolaser)
•Tutkittiin eri vaihtoehtoja kantaman edelleen
pidentämiseksi, vaatii suurempia muutoksia
kuin tässä hankkeessa oli mahdollista
•Etäisyyskalibroinnista ja
hahmontunnistuksesta on tekeillä 2 julkaisua
tieteellisiin lehtiin, lisäksi kirjotetaan
suositukset jatkokehitykselle
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Yhteistyö

• VTT (ent. MIKES)
• FGI:

Kaukokartoituksen ja
Fotogrammetrian
osasto

• PVTUTKL
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