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maa- ja metsataloudessa ja ymparistdn monitoroinnissa
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NaPPl UEF node (Joensuu campus) i’ﬁ
Spectromics lab: hyperspectral imaging &c. UNIVERSITYOF

Four hyperspectral cameras covering the range 250 - 5000nm
(& a battery-operated portable VNIR hyperspectral camera)

10" meters 1 nanometer 1 micrometer 1 millimeter 1 meter 1 kilometer

cosmic rays X-rays infrared radar broadcast
gamma rays ultraviolet microwaves radio

ultraviolet sik infrared
UV-C UV-B UV-A v SWIR

200nm 300nm 400nm 700nm  1000nm 2500nm 5000nm

UV-VIS VNIR SWIR MWIR
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Other imaging devices / Spectromics lab i’ﬁ

UNIVERSITY OF

EASTERN FINLAND
Kinetic chlorophyll fluorescence
‘Imaging PAM' technique

UV & IR modified DSLRs Macroscopy & 3D stacking

Xenon light source
w/ liquid light
guides (UV to IR)

Micro

Angle-tunable

LIGHT SOURCE BANDS

Liquid-cooled CCD camera gj | filter units

for UV (200 - 900nm) o Adjustable
. 338 - 700 nm

Liquid-cooled EMCCD §1m J

camera %0 400 500 600 700 (15 nm BW)

Wavelength, nm

Fast sCMOS camera

Powerful LEDs, also in Deep UV



Kadmiumaltistuksen vaikutus kevattaskuruohon
kadmiumia kerryttavilla ja sita valttavilla ekotyypeilla

Laaja seurantakoe, jossa stressioireita havainnoitiin useilla eri tekniikoilla:
Spektri-, lampo- ja fluoresenssikuvaus

Spektrikuvauksella havaittiin raskasmetallistressin oireet noin viikkoa
ennen ihmissilmaa tai tavanomaista kameraa



the plant journal SEB Spectral imaging of GA and LC
plants during a 5-week exposure to

Cadmium in hydroponics

The Plant Journal (2019) 97, 306-320 doi: 10.1111/tpj. 14121

Transcriptional effects of cadmium on iron homeostasis differ
in calamine accessions of Noccaea caerulescens

GA and LC differ in their responses

Pauliina Halimaa"* (2}, Daniel Blande', Erol Baltzi'', Mark G. M. Aarts® (5}, Lars Granlund®, Markku Keinanen’,
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Changes in relative pixel area of
chlorophyll-related MD705 index
divided into 4 groups ranging from
severely stressed (dark blue) to
healthy leaves (light blue)

e) GA control, f) GA treatment
g) LA control, h) LA treatment



Ahomansikan alkuperien ja kehitysvaiheiden
spektrikuvantaminen

Yhteistyd Paula Elomaan ja Timo Hytdsen kanssa
Maataloustieteiden laitos, Helsingin yliopisto
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Ahomansikan marjan kehityksen ja eri
genotyyppien (alkuperien) spektrikuvaus

220 ahomansikan (Fragaria vesca ) genotyyppia eri puolilta
Eurooppaa, kaikkien genomit sekvensoitu

Koko perimaaineksen laajuinen assosiaatiokartoitus

Tarkoituksena selvittaa ne genomin alueet, jotka vaikuttavat
marjojen ominaisuuksien vaihteluun

Muotoon ja variin liittyva optinen fenotyypitys tavanomaisin
kameroin (marjan ala kuvassa, ymparysmitta, eksentrisyys, varin
arviointi, etc.) NaPPIn Helsingin laitteistoilla

Hyperspektrikuvaus UEF:n Spectromics-laboratoriossa ja
kannettavalla spektrikameralla Helsingissa
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Kehitysvaiheet eroavat toisistaan

Kypsissa marjoissa (punainen)
Italian ja Norjan naytteet eroavat

PC1 80%, PC2 15%
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Koivun spektrikuvaus

Kuinka samanlaisia ovat
yksittaisen puun lehdet?

* puun vyla-, keski- ja alaosa
* eriilmansuuntiin kasvavat oksat
* |ehtien sijainti oksassa

Lehdet eroavat toisistaan em. suhteissa
erityisesti infrapunasateilyn alueella

Voidaanko samalla paikalla kasvaneet
koivualkuperat ja genotyypit tunnistaa
heijastuspektrien perusteella?




Spektrikuvattuja lehtia (12 genotyyppia, 2 lehtea kustakin)




Eri osista Suomea peraisin olevat koivugenotyyppien
lehtien heijastusspektrit eroavat toisistaan

VNIR (400 - 1000nm) SWIR (1000 - 2500nm)
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Genotyyppien erottelu on toistettavaa
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o Verrattavien aineistojen
erottelut vastaavat toisiaan projektiot rotaation jalkeen
kunkin genotyypin keskiarvoin




Elavia kivia (Lithops) maastoutuneena Etela-Afrikassa




Hyperspektrikuvaus tutkimusvalineena (Lithops vs. tausta)
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Tommi Nyman (UEF & NIIBIO, As, Norja)
Allan G. Ellis (University of Stellenbosch, South Africa)




Contents lists available at ScienceDirect

Remote Sensing of Environment

journal homepage: www.elsevier.com/locate/rse

Imaging lichen water content with visible to mid-wave infrared
(400-5500 nm) spectroscopy

Lars Granlund™*, Sarita Keski-Saari®, Timo Kumpula®, Elina Oksanen”, Markku Keinznen®

2 Department of Environmental and Biological Sciences, University of Eastern Finland, 80101 Joensuu, Finland
® Department of Geographical and Historical Studies, University of Eastern Finland, 80101 Joensuu, Finland

Taustana maaperan eroosioon ja porojen
laidunnukseen liittyva kaukokartoitus

Kaukokartoitukseen vaikuttaa jakalien
vesipitoisuuden vaihtelu

Valkoporonjakala (Cladonia arbuscula)
Harmaaporonjakala (Cladonia rangiferina)
Palleroporonjakala (Cladonia stellaris)
Okatorvijakala (Cladonia uncialis)
Hirvenjakala (Cetraria islandica)
Tinajakalat (Stereocaulon spp.)
Lapalumijakala (Flavocetraria nivalis)

L))

Check for
updates




Jakalien
vesipitoisuuden
spektrikuvaus

Seitseman jakalalajia

Vesipitoisuus
lisaantyy vasemmalta
oikealle

Kamerat ylhaalta
lukien

RGB
VNIR
SWIR
MWIR

Lars Granlund




Kaikille lajeille soveltuvat indeksit toimivat vesipitoisuuden
arvioinnissa, mutta aallonpituusalueissa on eroja
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Jakalien heijastusspektrit
muuttuvat eri tavoin vesi-
pitoisuuden vaihdellessa

Kuvassa kolmen eri kameran
tulokset 8 kuvan paneeleina
(Lajien keskiarvo + 7 lajia)

Wavelength nm

Varit ilmentavat
aallonpituusparien suhteen
korrelaatiota vesipitoisuuteen

Lajit eivat ole samanlaisia:
Kaukokartoitus tuottaa
luotettavinta tietoa jos kunkin
lajin ominaisuudet tiedetadan

Wavelength nm

0 01 02 03 04 0s 06 07 08 09 1



Jakalalajien erottaminen ja peittavyyden arviointi
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Palleroporonjakala
Valkoporonjakala
Harmaaporonjakala
Tinajakala

RGB-kuva (A), spektridatasta laskettu jakalien eroja korostava kuva (B),
pohjatotuus (C) ja mallin pohjalta tehty ennuste (D).
Kuvat ja tiedot: Lars Granlund
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Shiftmire — Remote sensing

Hydrological changes can launch rapid growth of Sphaghnum
Maosses in aapa mires

Fen to bog transitions

Aerial images (time series)

B1, HadCM3

2040-2070 ~

S

UAVs w/false-color sensors

1200 °C \*'---..,,
Growing degree &
Sate”IteS days above 5 °C raa mires
120 sites in NW europe 1960-1990 T
\Q’ o m S Raised bogs
Y fa

UNIVERSITY OF ACADEMY OF FINLAND
EASTERN FINLAND

Kuvat ja tiedot: Lars Granlund



Hyperspektrikuvauksen tavoite Shiftmire-hankkeessa

Perinteinen turvenaytteen analysointi on hidasta ja
tyoteliasta ja edellyttaa manuaalista naytteen
kasittelya osanaytteiksi

Osa menetelmista on subjektiivisia, kokeneen tutkijan
nakemykseen perustuvia (mm. maatuneisuusaste)

Kemiallinen analysointi laboratoriomenetelmin

Tavoitteena
spektrikuvaukseen
perustuva ennustava
malli naytteiden
keskeisista piirteista

Luokittelu
tukivektorikoneella
(Support Vector
Machine)

mmmmmmm

mmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Kuvat ja tiedot: Lars Granlund



Menetelman
kehitysta:

Aikasarja
turvenaytteen
hapettumisen
ja muiden
muutosten
seurantaan
(minuutteja)

Kuva
ihmissilman
nakemana

300




Menetelman
kehitysta:

Aikasarja
turvenaytteen
hapettumisen ja
muiden
muutosten
seurantaan
(minuutteja)

Vaaravarikuva
spektritiedon
pohjalta

Ensimmainen
paakomponentti:
aineiston
paavaihtelu

300

1440




Menetelman
kehitysta:

Aikasarja
turvenaytteen
hapettumisen ja
muiden
muutosten
seurantaan
(minuutteja)

Vaaravarikuva
spektritiedon
pohjalta

Ensimmainen
paakomponentti:
aineiston
paavaihtelu

Hapettumisen

paljastuneessa
pinnassa




Menetelman
kehitysta:

Aikasarja
turvenaytteen
hapettumisen ja
muiden
muutosten
seurantaan
(minuutteja)

Vaaravarikuva
spektritiedon
pohjalta

Toinen

paakomponentti:

toiseksi suurin
vaihtelusuunta

al)‘ 't"
b, {
J,"»,‘ il

P
1/ o\ L /

| Ay N

Rakenteesta ja
kemiallisesta
koostumuksesta
riippuvia piirteita,
joihin hapettuminen
ei juuri vaikuta

I ; i ; i



Testinaytteita Harkosuolta

Tavanomainen valokuva (RGB) Vaaravarikuva VNIR-spektrikameralla

Kairanaytteissa ylimpana elavaa rahkasammalta, alempana
kerroksittain lahinna osittain maatunutta rahka- ja saraturvetta

Kuvat ja tiedot: Lars Granlund



Laskennallisen mallin testaus perinteisesti
arvioituihin naytteisiin (karkea luokittleu)

L Ll

(ERaE e

Vasemmalta oikealle:
spektrikuva, malli,
mallin testaus
samaan naytteeseen

Elava Sphagnum
Sphagnhum-turve
Muutosvybhyke
Carex-turve
Hiekka

Kuvat ja tiedot: Lars Granlund



Laskennallisen mallin testaus malliin kuulumattomilla
naytteilla (hienojakoinen luokittelu)

Naytteet malliin kuulumattomilta, eri tyyppisilta soilta, visualisointi
pikselipohjaisesti ja mediaanisuotimella paikallisten aariarvojen poistamiseksi

Oxyz4hTotuus 0xy24hE Oxy24hE

Malli Malli
toimii o ei toimi
hyvin talla
tassa - 1 naytteelld
N Suo hyvin
o toisen
- 1500 g tyyppinen

1400

2000
1600

Kuvat ja tiedot:

2500
Lars Granlund

2500
100 200 100 200



Turpeen spektrikuvausmenetelman soveltaminen

ympariston muutoksen tutkimukseen

Tavoitteena ensi vaiheessa
testata menetelman
yleistettavyys pohjoisen
havumetsavyohykkeen soille

Seuraavaksi spektripiirteiden
vhdistaminen naytteiden
kemialliseen koostumukseen
jJa maatuneisuuteen

Tavoitteena myos soiden
hiilensidonnan arviointi ja
toisaalta seuraukset
kasvihuonekaasujen, kuten
hiilidioksidin ja metaanin
tuottamiseen

Seasonal thaw

— Permafrost =

7 woody dwarf

shrub peat,

7 HS ‘
woody dwarf shrub /

sphagnum peat

N | HaHs

sphagnum peat

q HS

woody dwarf
shrub peat
H5

7 woody dwarf shrub /

carex peat

3 H4

carex peat
H4-H5

woody dwarf
shrub peat

| H3

sphagnum peat
H2-H3

woody dwarf shrub /
sphagnum peat
H4

woody dwarf shrub /
carex peat
H5

carex peat
H6

carex peat
H4-H5

Voigt et al. Increased nitrous oxide emissions from Arctic peatlands after permafrost thaw. PNAS 2017



Metsaluonnon monimuotoisuuden suojelu ja
hiilen sitominen muuttuvassa ymparistossa

IBC-Carbon WP4 Kaukokartoitusmenetelmien kehittaminen
Timo Kumpula UEF, Petteri Vihervaara SYKE
Yhteistyossa mukana Sarita Keski-Saari ja MK

VNIR camera from aircraft SWIR camera from aircraft
Spectral range 400 — 1000 nm Spectral range 1000 — 2500 nm
Bandwidth 3.26 nm Bandwidth 5.45 nm

Pixel resolution 0.5 m Pixel resolution 1 m

™ Red:1300nm
; Green:None N

M Blue:565nm M Blue:1600nm A
® Aspen field measurements | ® Aspen field measurements
D504 0 75 150

Meters

e

UNIVERSITY OF
EASTERN FINLAND

¢
" Strateginen 4

@ -

et
SYKE

Finnish Environment Institute



Terrestrial laser scanning and
field measurements

Kuusi
Manty
Koivu
Haapa

Drone flights at Evo

Flying height 140 - 180 m

Fixed wing Ebee, Phantom 3 Pro
Parrot SeRGB

Multispectral 4 band data




Tavoitteena kehittaa uusia biodiversiteetti-indikaattoreita kaukokartoitukseen
Haavan lehtien kemiallista koostumusta verrataan spektrikuvausaineistoon

Mahdollistaa jatkossa haapojen tunnistamisen ja laajojen metsaalueiden
kemiallisen koostumuksen arvioimisen kaukokartoittamalla

Koe-alue Evolla, 83 km?

540 haavasta lehtinaytteet

12 eDNA naytealaa

240 maanaytetta (20/paikka)
80 lehtindytettd (5/puu)

48 Kasvillisuusruutua

16 TLS koealaa

100 VMI tyyppista koealaa
+300 Luken maastokoealaa

RGB & multispektrikuvaus drooneilla
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Thank you
This is groupwork:

Elina Oksanen
Laure Fauch
Sarita Keski-Saari
Maya Deepak
Lars Granlund
Antti Tenkanen

Collaborators, e.g.,
Timo Kumpula, UEF,
Teemu Tahvanainen, UEF

Actively looking for
collaboration
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Maaperanaytteiden spektrikuvausanalyysi ja luokittelu

Naytteet
analysoidaan
tavallisesti FTIR-
spektroskopialla

Hyvin hidas

Edellyttaa
naytteen
kasittelya

Tulkinta
aikaavievaa

Yhteistyokumppanit
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Tomas Hajek (Institute of Experimental Botany, Academy of Sciences, Czech Republic), Petra
Strakova (University of Helsinki), Teemu Tahvanainen (UEF)



FOTONIIKASTA VALOA
SUOMEN HYVINVOINTIIN

EDUSKUNTA

RIKSDAGEN
PARLIAMENT OF FINLAND

Selvitys alan vaikuttavuudesta ja kasvundkymistd
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Autofluoresenssiin perustuva spektrikuvantaminen

Autofluoresenssiin perustuvalla spektrikuvauksella voidaan
visualisoida luun rakennepiirteet yhta hyvin tai paremmin
kuin yleisesti kaytetylla MG-varjayksella

Research Article Vol. 10, No. 5 | 1 May 2019 | BIOMEDICAL OFTICS EXPRESS 2367

Biomedical Optics EXPRESS

Narrowband-autofluorescence imaging
for bone analysis

LAURE FAUCH,1:5:7 ANNI PALANDER,%:%:8 HANNAH DEKKER,?
ENGELBERT A. J. M. SCHULTEN,2 ARTO KOISTINEN,! ARJA
KuLLAA, .24 AND MARKKU KEINANEN®

I SIB Labs, University of Fastern Finland, P.O. Box 1627, 70211 Kuopio, Finland

2 Institute of Dentistry, University of Eastern Finland, P.O. Box 1627, 70211 Kuopio, Finland

3 Department of Oral and Maxillofacial Surgery/Oral Pathology, Vrije Universiteit VU University Medical
Center/Academic Centre for Dentistry Amsterdam (ACTA), P.O. Box 7057, Amsterdam, The Netherlands
4 Research Group of Oral Health Sciences, Faculty of Medicine, P.O. Box 8000, 90014 Oulu, Finland

] Depariment of Environmental and Biological Sciences, University of Eastern Finland, P.O. Box 111,
80100 Joensuu, Finland



Fig. 6. Autofluorescence image of a native bone in false color in (a) and its RGB
image, after staining, represented in true color in (b). Main-bone features (osteoblasts
Ob, osteoid O, osteocytes Ot, cortex Ct, connective tissues CT, eroded surface E,
osteoclasts Oc and erythrocytes RBC) are indication by arrows



Table 1. Observed features common to images obtained with both imaging methods

Visualized features Autofluorescence MG-Stained B&W Img. Optimum
color image for main bone image Adexe | deme RGB image
features distinction (nm)/(nm) Aeme (nm)

Mineralized Cortex (Ct) ++ steel blue ++ ocean green 340 / 390 560;500;390

Cortical lamellae ++ light,dark steel blue - ocean green 340 / 390 620;540;420

Active bone apposition (osteoid)  ++ sand color + purple 340 / 580 560;500;390

Eroded surface (E) ++ narrow sand color + narrow purple 340 / 580 600;560;390

Loose connective tissue (CT) + black chocolate color  + medium grey 340 / 390 560;500;390

Adipose tissue in bone marrow ++ brown + white 340 / 434 520;475;390

Endosteum (Es) + pale sand color + medium purple 340 / 520 600;560;390

Erythrocytes (RBC) ++ canary yellow + pearly purple 365 / 540 560;500;390

Osteoblasts (Ob) + camel color + purpureus 340 / 520 620:;520;390

Osteoclasts (Oc) - camel color cells + purpureus 340 / 560 620:;560;390

Osteocytes (Ot) in lacunae + olive cells - Royal purple 340 / 520 620:;434:420

Sample preparation artefacts ++ white, black ++ green, white any any

(folded tissues,cracks)

++ strongly visualized, + visualized, — poorly visualized, - - not visualized

Annettujen aallonpituuksien avulla voidaan valita sopivat suotimet
tarkasteluun tavanomaisella fluoresenssimikroskopialla, ilman muita lisaosia



Table 2. Observed features in autofluorescence image, barely contrasted in MG-stained bone image

Visualized Features Autofluorescence B&W Image Optimum
color image for feature Adexe | deme RGB image
contrasting (nm)/(nm) Aeme (nm)

Bone basic structural units (BSUs) ++ yellow and blue 340 / 390 620;540;420

Cement lines (Cm) + light blue lines 340 / 390 560;500;390

Osteocyte lacunar wall borders + sand color 340 / 520 620:;434:420

Dust artefacts ++ bright 360 / 450 any

Air bubble artefacts ++ bright circles any any

++ strongly visualized, + visualized, — poorly visualized, - - not visualized

Bone structural units clearly visualized in autofluorescence images



