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Kairasydänten

hyperspektrikuvaus

malminetsinnässä
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• Soile Aatos & Hattu 3D -projekti
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Hyperspektrikuvaus 

malminetsinnässä
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• Tavoite:

• Kallioperäkairaustiedon 
keruun ja tulkinnan 
nopeuttaminen ja 
kustannustehokkuuden 
parantaminen prosessia 
digitalisoimalla

• Käyttökohde:

• Kallioperän mineralogian 
tunnistaminen ja 
tulkitseminen

• Näyteaineistona kallioperän 
kairaussydämet
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Kuvat: Jari Väätäinen, 

Geologian tutkimuskeskus (GTK) ja

TerraCore



Kairausaineiston hyperspektrikuvausten 

käsittely ja tulkinta

Kuva: IntelliCore
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Hattu 3D –projekti (2018-2019)
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• Kohteena kultapotentiaalinen kallioperän 
Hattu-liuskejakso Ilomantsissa, Pohjois-
Karjalassa

• Tavoitteena malmiutumiseen liittyvien 
mineralogisten muuttumisilmiöiden 
tunnistaminen ja spatiaalinen 
rajaaminen vanhoista kairausaineistoista

• Kehittää alueen kultamalmeihin liittyvää 
hyperspektritiedon jatkotulkintaa 
tekoälymenetelmin

• Hyödyntää mm. skannatun ja 
pistemäisen spektrimittaustiedon 
yhteiskäyttöä tulkinnassa

• Projektia rahoittavat Business Finland ja 
yritykset (EAKR)
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Kuva: Endomines AB



Apatiitin ja kalsiitti-dolomiitin 

tunnistus Kortejärven 

karbonatiitti-intruusion

kivistä
• K. Laakso, M. Middleton, T. Heinig, R. Bärs, P. Lintinen

• Aalto University, Department of Civil Engineering, Rakentajanaukio 4 

A, FI-02150 Espoo, Finland

• Geological Survey of Finland, Lähteentie 2, FI-96101 Rovaniemi, 

Finland

• Helmholtz Institute Freiberg for Resource Technology, Chemnitzer

Strasse 40, 09599 Freiberg, Germany 

• Specim, Spectral Imaging Ltd., Elektroniikkatie 13, 90590 Oulu, 

Finland
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Apatiitin tunnistus VNIR spekrialueella
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Spectral angle mapper (SAM)

Spatial-Spectral Endmember Extraction (SSEE)

Apatiitti päätejäsenten valinta
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Kalsiitti-dolomiitti absorptiot: 2019 nm ja 

2325–2330nm 
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Moreenin hienoaineksen kemiallisen 
koostumuksen kemometrinen mallinnus

Maarit Middleton1,

Paavo Närhi1, Viljo Kuosmanen2, Raimo Sutinen1

1Geological Survey of Finland, Rovaniemi

2Geological Survey of Finland, Espoo



Reflektanssispektroskopia ja kemometrinen
mallinnus
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Partial least-squares regression tuloksia
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n=217, tills 1 and 2 combined

(Middleton et al. 2011)



Aikastabiilien maankosteusluokkien kartoitus
hyperspekriaineistosta männyn uudistamisen tarpeisiin

Maarit Middleton 1, 2, 3, Paavo Närhi 1, Raimo Sutinen 1

Geological Survey of Finland, ROVANIEMI, FINLAND, maarit.middleton@gtk.fi

Institute of Photogrammetry and Remote Sensing, Aalto university School of Science and 
Technology, ESPOO, FINLAND

LaRSEES, Department of Geography, Queen's University, KINGSTON, Ontario, CANADA

kuva-ala tai värikenttä

264x90mm (100dpi)
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Äältövittikot study site

RGB false colour composite  of AISA 

(R=774 nm, G=644 nm, B=572 nm)
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Nonmetric multidimensional scaling, NMDS 
oridaatioanalyysi

Mesic and wet sites

Dry sites
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Method

Dielectric

measurements

n=580

Testing set

n=178

Training set

n= 322

Training set 1

soil ε 13/17

6.06 poits/ha

Training set 2

13/17

2.43 points/ha

Training set 3

13/17

0.64 points/ha

Training set 4

15/15

6.06 points/ha

Training set 5

15/15

2.43 points/ha

Training set 6

15/15

0.64 points/ha

Training and testing sets Post-

processing

Neural network

classification

Accuracy

assessment

Neural network 

training

Neural network 

validation

n=36 models

Resampling

mean/median

4 m, 6 m, 8 m,

10 m, 12 m, 14 m

n=156  result 

channels

Pre-

processing

MNF

1, 3, 4, 5, 6, 10

NDVI
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Receiver 

operating 

characteristics 

curves
(ROC)

Area Under 

ROC Curves

(AUC) 
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Results – Opetuspisteiden tiheyden vaikutus
luokittelutulokseen

Maarit Middleton    Prairie Summit    June 4th, 2010
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Paleoseismisten sedimenttiseinämien 3D 
virtualitulkinta hyperpistepilvistä
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Aapasuotyyppien tunnistus HyMap
hyperspektrilentoaineistosta Keminmaalla

Maarit Middletona, Paavo Närhia, Hilkka Arkimaab, Eija Hyvönena, Viljo 
Kuosmanenb, Paul Treitzc and Raimo Sutinena

a Geological Survey of Finland, Rovaniemi, Finland
b Geological Survey of Finland, Espoo, Finland
c Department of Geography, Queen's University, Kingston, Canada

14.8.2015



Maarit Middleton, GTK

Keminmaa study area

True colour RGB of airborne HyMapTM
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Methods
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CCA Canonical correspondence analysis

PAM partitioning around medoids, unsupervised clustering

MANOVA multivariate  analysis of variance

SVM Support vector machines, supervised fuzzy classifier

ε Soil dielectric permittivity

σ Soil electrical conductivity



Optimizing class hierarchial level with canonical 
correspondence analysis
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CCA and 1st PAM clustering (7 classes)

HyMap channels overlaid

CCA and 2nd PAM clustering (4 classes)

Plant species overlaid
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Ohjatun tukivektorikoneluokittelun (SVM) 
oikeellisuus (ROC)
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Suotyyppiluokittelun tulos kartalla

0.5 km
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