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Diplomityössä tutkittiin numeerisen ortoilmakuvan ja profiloivan kaukokartoi- 
tustutkan käyttöä kuvioittaisen keskipituuden, pohjapinta-alan ja runkotilavuu­
den arviointiin.

Maastoaineistona olivat koealueella Teijossa kuvioittaisella arvioinnilla inven­
toidun metsäalueen 355 kuvion puustotunnukset. Kuvioista 185 käytettiin mal­
lien muodostamiseen ja loput 170 ilmakuville muodostettujen mallien 
testaamiseen. Kaukokartoitusaineistona käytettiin kahta numeerista ilmakuvaa 
ja tutkalla tehtyjä profiilimittauksia.

Lineaarista regressiota käyttäen muodostettiin malleja, joissa puustotunnuksen 
arvoa ennustettiin kaukokartoitusaineistolla. Mallien antamien ennusteiden 
tarkkuuksia arvioitiin mallin suhteellisen keskivirheen avulla. Testiaineistoa 
käyttämällä arvioitiin myös pelkästään ilmakuvan pohjalta muodostettujen mal­
lien systemaattista virhettä.

Keskipituuden arvioinnissa pienin keskivirhe 13% saavutettiin tutkalla. Ilmaku­
vaa käytettäessä keskipituuden systemaattinen virhe oli korkeintaan 0.7 m. Poh- 
japinta-alan arvioinnissa tutkan ja ilmakuvan yhdistelmällä pienin keskivirhe oli 
21%. Ilmakuvamallien systemaattinen virhe pohjapinta-alan estimoinnissa oli 
alle 0.7 m2/ha. Tilavuuden arvioinnissa pienin keskivirhe oli 25% tutkan ja 
ilmakuvan yhdistelmällä. Tilavuuden systemaattinen virhe oli ilmakuvamal- 
leilla alle 7 m3/ha.

Avainsanat: numeerinen ilmakuva, ortokuva, sirontamittari,
kuvioittainen arviointi, lineaarinen regressio
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The aim of this study was to examine the use of digital orthophotographs and 
radar-derived stand profiles to estimate forest stand characteristics like tree 
mean height, basal area and volume.

The test site in Teijo consisted of 355 forest stands. 185 of them were used for 
developing the models and the remaining 170 were used to test the models 
developed for the the aerial photographs. The predictor variables of the models 
were extracted from two digital aerial photographs and radar-derived stand pro­
files.

To predict the values of stand characteristics from remote sensing data multiple 
linear regression models were built. The accuracy of estimation was measured 
by computing the standard error of regression. The systematic estimation error 
(bias) in the models developed for the aerial photographs was determined using 
the 170 test stands.

The highest accuracy in estimating the stand mean height was 13% using radar- 
derived stand profiles. The mean height bias was below 0.7 m for the aerial 
photo model. Using both radar and aerial photo in the same model, the highest 
accuracy was 25% in estimating the stand basal area. The aerial photo model 
had a bias less than 0.7 m2/ha. The highest accuracy in estimating the stand 
volume was 25% using both radar and aerial photo. The bias was less than 7 m3/ 
ha for the aerial photo model.

Keywords: digital aerial photograph, orthophotograph, scatterometer,
forest inventory by compartments, linear regression
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

TYÖSSÄ KÄYTETYT SYMBOLIT:

A
b
В
c

d
D
e
e
E
f
F

fl

h
fif

Änod

g

g

G

h

h
H

HM

HgM
k
m

tutkan antennikeilan valaisema pinta-ala 
harha
pyyhkäisyn kaistanleveys
ilmavalokuvakameran kameravakio eli projektiokeskuksen etäi­
syys kuvatasosta tai

meridiaanikonvergenssi tai
valonnopeus tai

suhteellinen keskivirhe
kameran linssin aukon läpimitta
filmin densiteetti eli mustuma
residuaali eli jäännös
residuaalien keskiarvo
filmille saapuva säteilyn tehotiheys
kameran linssin polttoväli
puulaj ¿kohtainen muotoluku
moduloitavan signaalin alempi taajuus

moduloitavan signaalin ylempi taajuus

välitaajuus

modulointitaajuus

regressiomallin ennustama puuston pohjapinta-ala
puuston pohjapinta-alan keskiarvo
antennin vahvistus tai

puuston pohjapinta-ala
ilmavalokuvan kuvauskorkeus tai
regressiomallin ennustama puuston keskipituus
puuston keskipituuden keskiarvo
filmin valotus
puuston keskipituus

pohjapinta-alamediaanipuun pituus

kuva- ja kohdekoordinaattien välisen muunnoksen mittakaava 
regressiomallin selittävien muuttujien lukumäärä
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n

Pr

Pt
PP
pp.

R

R2

s

s
S

s2

SL

SP

SV
ssR
SST

SSD

t

tA
v
v
V

Vn X n

X

X

kuvankäsittelyoperaation ikkunan koko tai
kuvioiden lukumäärä tai
havaintojen lukumäärä
tutkan vastaaottama teho

tutkan lähettämä teho

ilmakuvan pääpisteen sijainti maastossa
ilmakuvan pääpiste eli projektiokeskusta lähinnä oleva kuvatason 
piste

karttapohjöisen ja auringon säteilyn suunnan välinen kulma 
kohteen etäisyys tutkasta tai 
ulkoisen orientoinnin kierron määrittelevä matriisi 
selitysaste

kuva-alkion sävyarvo tai 
keskivirhe
kuva-alkioiden sävy arvojen keskiarvo 
ilmavalokuvan mittakaava 
keskineliövirhe

kuva-alkion sävyarvo lähi-infrapunaisella kanavalla

kuva-alkion sävyarvo punaisella kanavalla

kuva-alkion sävyarvo vihreällä kanavalla

residuaalien neliösumma

selitettävän neliösumma

selitetty neliösumma

valotusaika
auringon suuntakulma

regressiomallin ennustama puuston runkotilavuus 
puuston runkotilavuuden keskiarvo 
puuston runkotilavuus
kuva-alkioiden sävy arvojen varianssi n x n kuva-alkion kokoi­
sessa ikkunassa

kuvakoordinaatiston x-koordinaatti tai 
selittävä muuttuja (regressiossa) 
kohdekoordinaatiston x-koordinaatti tai 
selittävä muuttuja (regressiossa)
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xo

X0

XA

Xpp

У

У

У

Y

Уо

Y0

Уа

Урр

z
Z

Z0
a
P

ß
AA,
A

P
p(A)

a
<a>

Ф

kuvan pääpisteen x-koordinaatti kuvatasossa 

projektiokeskuksen x-koordinaatti kohdekoordinaatistossa 

kuva-alkion x-koordinaatti aurinkokoordinaatistossa 

kuvan pääpisteen x-koordinaatti karttakoordinaatistossa 

kuvakoordinaatiston y-koordinaatti 
selitettävä muuttuja (regressiossa) 
selitettävän muuttujan keskiarvo
ennustettu selitettävän muuttujan arvo eli regressiomallilla las­
kettu ennuste
kohdekoordinaatiston у-koordinaatti tai 
selitettävä muuttuja (regressiossa) 
kuvan pääpisteen у-koordinaatti kuvatasossa 

projektiokeskuksen у-koordinaatti kohdekoordinaatistossa 

kuva-alkion у-koordinaatti aurinkokoordinaatistossa 

kuvan pääpisteen у-koordinaatti karttakoordinaatistossa 

kuvakoordinaatiston z-koordinaatti 
kohdekoordinaatiston z-koordinaatti 
projektiokeskuksen z-koordinaatti kohdekoordinaatistossa 

auringon atsimuutti 
regressiomallin parametri eli kerroin 
regressiomallin parametrin estimaatti

pituusaste-ero
sähkömagneettisen säteilyn aallonpituus 
kohteen heijastussuhde
aallonpituudesta riippuva kohteen heijastussuhde 

kohteen sirontapoikkipinta 
sirontapoikkipinnan keskimääräinen arvo 
kohteen (differentiaalinen) sirontakerroin

varianssin estimaatti 

filmin läpäisysuhde
ilmakuvan ulkoisen orientoinnin pituuskallistus tai 
leveysaste

kohteeseen absorboitunut aallonpituudesta riippuva säteilyteho
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Ф, filmiin kohdistettu säteilyteho

Ф,(Я) kohteeseen kohdistuva aallonpituudesta riippuva säteilyteho

ФД) kohteesta heijastunut aallonpituudesta riippuva säteilyteho

Ф, filmin läpäissyt säteilyteho

Ф,(Х) kohteen läpäissyt aallonpituudesta riippuva säteilyteho

x ilmakuvan ulkoisen orientoinnin kuvakierto
(0 ilmakuvan ulkoisen orientoinnin poikittaiskallistus

TYÖSSÄ KÄYTETYT LYHENTEET JA TUNNUKSET

AISA kuvaava spektrometri (Airborne Imaging Spectrometer for Appli­
cations)

CASI kuvaava spektrometri (Compact Airborne Spectrographic Imager)
GPS maantieteellinen paikannusjärjestelmä (Global Positioning Sys­

tem)
HH horisontaalinen lähetys- ja vastaaottopolarisaatio
HV horisontaalinen lähetyspolarisaatio ja vertikaalinen vastaaottopo­

larisaatio
HUTSCAT Teknillisen korkeakoulun avaruustekniikan laboratoriossa vuo­

sina 1986-1990 kehitetty kaukokartoitustutka (Helsinki Univer­
sity of Technology SCATterometer)

IHS värijärjestelmä (Intensity Hue Saturation)
KKJ kartastokoordinaattijärjestelmä
mraa mustavalkoisen ilmakuvan tunnusten nimien etuliite
mraak mustavalkoisen ilmakuvan sävykeskiarvo kuviolla
mraav3 mustavalkoiselta ilmakuvalta 3x3 -kokoisessa ikkunassa laske­

tun sävy arvojen varianssin keskiarvo kuviolla
mraav5 mustavalkoiselta ilmakuvalta 5x5 -kokoisessa ikkunassa laske­

tun sävy arvojen varianssin keskiarvo kuviolla
mraav? mustavalkoiselta ilmakuvalta 7x7 -kokoisessa ikkunassa laske­

tun sävy arvojen varianssin keskiarvo kuviolla
mraav9 mustavalkoiselta ilmakuvalta 9x9 -kokoisessa ikkunassa laske­

tun sävy arvojen varianssin keskiarvo kuviolla
mraav 11 mustavalkoiselta ilmakuvalta 11x11 -kokoisessa ikkunassa las­

ketun sävy arvojen varianssin keskiarvo kuviolla
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mraavB mustavalkoiselta ilmakuvalta 13x13 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraavlS mustavalkoiselta ilmakuvalta 15x15 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraavl? mustavalkoiselta ilmakuvalta 17 x 17 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraavl9 mustavalkoiselta ilmakuvalta 19x19 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraav21 mustavalkoiselta ilmakuvalta 21x21 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraav23 mustavalkoiselta ilmakuvalta 23 x 23 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraav25 mustavalkoiselta ilmakuvalta 25 x 25 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraav27 mustavalkoiselta ilmakuvalta 27 x 27 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraav29 mustavalkoiselta ilmakuvalta 29 x 29 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

mraav31 mustavalkoiselta ilmakuvalta 31x31 -kokoisessa ikkunassa las­
ketun sävyarvojen varianssin keskiarvo kuviolla

MSE keskineliövirhe (Mean Square Error)
NDVI kasvillisuusindeksi (Normalised Difference Vegetation Index)
RGB värijärjestelmä (Red Green Blue)
RMSE keskivirhe (Root Mean Square Error)
sp profiilitunnusten eli 3° mittauskulmalla mitatuista profiileista las 

kettujen tunnusten nimien etuliite
spkpithv
spkpitvv
spkpit2hv
spkpit2vv
splathv
splatvv
spmaahv

tilavuusestimaatilla painotettu keskipituus, HV-polarisaatio 
tilavuusestimaatilla painotettu keskipituus, VV-polarisaatio 
painottamaton keskipituus, HV-polarisaatio 
painottamaton keskipituus, VV-polarisaatio 
latvuksen sironnan keskiarvo, HV-polarisaatio 
latvuksen sironnan keskiarvo, VV-polarisaatio 
maan sironnan keskiarvo, HV-polarisaatio

spmaavv
spmkpvh
spmkpvv

maan sironnan keskiarvo, VV-polarisaatio 
sironnan massakeskipiste, VH-polarisaatio 
sironnan massakeskipiste, VV-polarisaatio

SS sirontatunnusten eli 23° mittauskulmalla mitatuista profiileista 
laskettujen tunnusten nimien etuliite



XI

sskOShh
ssk05hv
ssk05vh
sskOSvv
ssklOhh
ssklOhv
ssklOvh
ssklOvv
sslOShh
sslOShv
sslOSvh
ssl05vv
ssllOhh
ssllOhv
ssllOvh
ssllOvv
ssm05hh
ssmOShv
ssmOSvh

ssmOSvv
ssmlOhh
ssmlOhv
ssmlOvh
ssmlOvv
TM

VH

VIF
vraa
vraai7h

vraai7i

vraai7s

Kokonaissironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HH-poIarisaatio
Kokonaissironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HV-polarisaatio
Kokonaissironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VH-polarisaatio
Kokonaissironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VV-polarisaatio
Kokonaissironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, HH-polarisaatio
Kokonaissironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, HV-polarisaatio
Kokonaissironnan keskiarvo 9.8 GHzillä, VH-polarisaatio

Kokonaissironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, VV-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HH-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HV-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VH-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VV-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, HH-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, HV-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, VH-polarisaatio
Latvuksen sironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä, VV-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HH-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HV-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VH-polarisaatio

Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VV-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HH-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, HV-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VH-polarisaatio
Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHz:llä, VV-polarisaatio
Landsat-satelliiteissa oleva monikanavakeilain (Thematic Map­
per)
vertikaalinen lähetyspolarisaatio ja horisontaalinen vastaaottopo- 
larisaatio
Variance Inflation Factor 
korjaamaton väri-infrailmakuva
korjaamattoman väri-infrailmakuvan 7x7 -ikkunassa lasketun 
varianssin IHS-muunnoksen värisävyn keskiarvo kuviolla
korjaamattoman väri-infrailmakuvan 7x7 -ikkunassa lasketun 
varianssin IHS-muunnoksen intensiteetin keskiarvo kuviolla
korjaamattoman väri-infrailmakuvan 7x7 -ikkunassa lasketun 
varianssin IHS-muunnoksen värikylläisyyden keskiarvo kuviolla
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vraaihsh korjaamattoman väri-infrailmakuvan IHS-muunnoksen värisä­
vyn keskiarvo kuviolla

vraaihsi korjaamattoman väri-infrailmakuvan IHS-muunnoksen intensi­
teetin keskiarvo kuviolla

vraaihss korjaamattoman väri-infrailmakuvan IHS-muunnoksen värikyl- 
läisyden keskiarvo kuviolla

vraakl korjaamattoman väri-infrailmakuvan lähi-infrapunaisen kanavan 
sävykeskiarvo kuviolla

vraakp korjaamattoman väri-infrailmakuvan punainen kanavan sävykes­
kiarvo kuviolla

vraakv korjaamattoman väri-infrailmakuvan vihreän kanavan sävykeski­
arvo kuviolla

vraandvi korjaamattoman väri-infrailmakuvan kasvillisuusindeksin keski­
arvo kuviolla

vraaslp korjaamattoman väri-infrailmakuvan lähi-infrapuna / punainen - 
kanavasuhteen keskiarvo kuviolla

vraaslv korjaamattoman väri-infrailmakuvan lähi-infrapuna / vihreä - 
kanavasuhteen keskiarvo kuviolla

vraaspl korjaamattoman väri-infrailmakuvan punainen / lähi-infrapuna - 
kanavasuhteen keskiarvo kuviolla

vraaspv korjaamattoman väri-infrailmakuvan punainen / vihreä-kanava- 
suhteen keskiarvo kuviolla

vraasvl korjaamattoman väri-infrailmakuvan vihreä / lähi-infrapuna - 
kanavasuhteen keskiarvo kuviolla

vraasvp korjaamattoman väri-infrailmakuvan vihreä / punainen -kanava- 
suhteen keskiarvo kuviolla

vraav71 korjaamattoman väri-infrailmakuvan lähi-infrapunaiselta kana­
valta 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo kuviolla

vraav7p korjaamattoman väri-infrailmakuvan punaiselta kanavalta 7x7- 
ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo kuviolla

vraav7v korjaamattoman väri-infrailmakuvan vihreältä kanavalta 7x7- 
ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo kuviolla

vrta sävykorjattu väri-infrailmakuva
vrtai7h sävykorjatun väri-infrailmakuvan 7x7 -ikkunassa lasketun vari­

anssin IHS-muunnoksen värisävyn keskiarvo kuviolla
vrtai7i sävykorjatun väri-infrailmakuvan 7x7 -ikkunassa lasketun vari­

anssin IHS-muunnoksen intensiteetin keskiarvo kuviolla
vrtai7s sävykorjatun väri-infrailmakuvan 7x7 -ikkunassa lasketun vari­

anssin IHS-muunnoksen värikylläisyyden keskiarvo kuviolla
vrtaihsh sävykorjatun väri-infrailmakuvan IHS-muunnoksen värisävyn 

keskiarvo kuviolla
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vrtaihsi sävykorjatun väri-infrailmakuvan IHS-muunnoksen intensiteetin 
keskiarvo kuviolla

vrtaihss sävykorjatun väri-infrailmakuvan IHS-muunnoksen värikylläisy- 
den keskiarvo kuviolla

vrtakl sävykorjatun väri-infrailmakuvan lähi-infrapunaisen kanavan 
sävykeskiarvo kuviolla

vrtakp sävykorjatun väri-infrailmakuvan punainen kanavan sävykeski­
arvo kuviolla

vrtakv sävykorjatun väri-infrailmakuvan vihreän kanavan sävykeskiarvo 
kuviolla

vrtandvi sävykorjatun väri-infrailmakuvan kasvillisuusindeksin keskiarvo 
kuviolla

vrtaslp sävykorjatun väri-infrailmakuvan lähi-infrapuna / punainen - 
kanavasuhteen keskiarvo kuviolla

vrtaslv sävykorjatun väri-infrailmakuvan lähi-infrapuna / vihreä -kanava­
suhteen keskiarvo kuviolla

vrtaspl sävykorjatun väri-infrailmakuvan punainen / lähi-infrapuna - 
kanavasuhteen keskiarvo kuviolla

vrtaspv sävykorjatun väri-infrailmakuvan punainen / vihreä-kanavasuh- 
teen keskiarvo kuviolla

vrtasvl sävykorjatun väri-infrailmakuvan vihreä / lähi-infrapuna -kanava­
suhteen keskiarvo kuviolla

vrtasvp sävykorjatun väri-infrailmakuvan vihreä / punainen -kanavasuh­
teen keskiarvo kuviolla

vrtav71 sävykorjatun väri-infrailmakuvan lähi-infrapunaiselta kanavalta 7 
x 7 -ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo kuviolla

vrtav7p sävykorjatun väri-infrailmakuvan punaiselta kanavalta 7x7- 
ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo kuviolla

vrtav7v sävykorjatun väri-infrailmakuvan vihreällä kanavalta 7x7 -ikku­
nassa lasketun varianssin keskiarvo kuviolla

VV vertikaalinen lähetys- ja vastaaottopolarisaatio
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1. JOHDANTO

1.1. Tutkimuksen taustaa

Metsävarojen hyödyntäminen ja niiden käytön suunnittelu edellyttää tietoa metsästä. 
Useimmiten tällä ymmärretään tietoa metsän runkopuustosta, joka on merkittävin 
metsän rahalla mitattavista hyödyistä. Metsän arvioinnilla pyritään saamaan metsästä 
luotettavaa ja tarpeet täyttävää tietoa mahdollisimman vähin kustannuksin. [Loetsch 
ja Haller 1973]

Perinteisesti metsän arviointi perustuu maastossa tehtävään puiden mittaamiseen. 
Tarkka puun määrän ja laadun määrittäminen edellyttäisi oikeastaan kaikkien yksittäi- 
den puiden mittaamista tarkasti. Käytännössä metsää inventoitaessa valitaan sopiva 
otos metsän puita mitattaviksi ja metsän ominaisuudet arvioidaan tämän otoksen 
avulla.

Käytännön metsätalouden suunnittelussa tärkein tiedonkeruumenetelmä on kuvioit- 
tainen arviointi. Siinä arvioitavana oleva alue jaetaan kuvioihin eli pienehköihin aluei­
siin, joiden puuston oletetaan olevan homogeenista ja joita käsitellään yhtenä 
kokonaisuutena toimenpiteitä - kuten hakkuita - tehtäessä. Kuvion puuston tunnukset 
arvioidaan muutamassa kohdassa kuviota, ja nämä tunnukset yleistetään koskemaan 
koko kuviota. Kuvioittaisella arvioinnilla inventoidaan Suomessa vuosittain yli mil­
joonaa hehtaaria metsää. [Kangas ja Päivinen 1994]

Maastossa tapahtuva metsän mittaaminen on kuitenkin kallista ja aikaa vievää työtä. 
Metsänarviointimenetelmien kehittämisessä pyritäänkin usein pienentämään maasto- 
työn osuutta, mikä voidaan saavuttaa kehittämällä otantamenetelmiä tai hyödyntä­
mällä kaukokartoitusaineistoa.

Kaukokartoituksella tarkoitetaan tiedon hankkimista kohteesta laitteella, joka ei ole 
välittömässä kosketuksessa itse kohteen kanssa [Lillesand ja Kiefer 1994].

Teknillisen korkeakoulun avaruustekniikan laboratoriossa kehitettiin HUTSCAT- 
niminen (Helsinki University of Technology SCATterometer) profiloiva kaukokartoi- 
tustutka vuosina 1987-1990, ja sen soveltuvuutta metsänarviointiin tutkittiin vuosina 
1989-1993. Kuvion puuston keskipituus pystyttiin määrittämään samalla tarkkuudella 
kuin kuvioittaisessa arvioinnissa. Pohjapinta-alan ja runkotilavuuden arvioinnissa 
HUTSCATilla ei saavutettu käytännön vaatimia tuloksia. Toisaalta HUTSCATin pro­
filoivasta mittaustavasta johtuen kaikkia metsäalueen kuvioita ei saatu linjoittaisessa 
mittauksessa arvioitua. [Hyyppä 1993]

Ilmavalokuvia käytetään metsien arvioinnissa apuna kuviorajojen määrittämisessä ja 
ilmakuvilta suoritetaan puuston visuaalista tulkintaa [Kangas ja Päivinen 1994]. 
Satelliiteista saatavaa numeerista kaukokartoitustietoa käytetään suurien metsäaluei­
den tietokonepohjaisessa automaattisessa arvioinnissa, mutta pienten metsäalueiden 
kuvioittaisessa arvioinnissa ei saada nykyisillä satellitti-instrumenteilla riittävän tark­
koja arviointituloksia [Pussinen 1992]. Viime vuosina on tutkittu numeerisen ilmaku­
van automaattisen tulkinnan soveltuvuutta metsänarviointiin. Tutkimuksissa on
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kuitenkin keskitytty koealainventointimenetelmiin [Holopainen 1992, Holopainen ja 
Lukkarinen 1994].

1.2. Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteet olivat

• tutkia ilmakuvalla esiintyviä haitallisia sävyarvojen vaihteluita ja niiden kor­
jaamista,

• tarkastella numeerisen ilmakuvan sävyarvojen ja metsäalueen kuvioittaises- 
ten puustotunnusten keskinäisiä riippuvuuksia sekä tutkia numeerisen ilma­
kuvan käyttöä kuvioittaisten puustotunnusten arvioimiseen,

• tutkia profiloivan tutkan ja numeerisen ilmakuvan tietojen yhdistämistä sekä 
sitä, pystytäänkö yhdistämisellä parantamaan tutkalla saavutettuja kuvioit­
taisten puustotunnusten arviointitarkkuuksia,

• vertailla ilmakuvan ja profiloivan tutkan soveltuvuutta kuvioittaisten puusto- 
tunnusten arviointiin.

Tarkasteltavat puustotunnukset olivat runkotilavuus, pohjapinta-ala ja keskipituus. 
Puuttomat kuviot jätettiin tarkastelujen ulkopuolelle. Arviointitarkkuutta mitattiin 
suhteellisella keskivirheellä.

Ilmakuvamateriaalina käytettiin kahta numeerista ortokuvaa: mustavalkoista pankro- 
maattista ilmakuvaa mittakaavassa 1:60000 ja väri-infrapunailmakuvaa mittakaavassa 
1:30000. Tutkimuksen ulkopuolelle rajattiin numeerisen ilmakuvan digitoinnin ja 
orto-oikaisun parametrien vaikutus kuvan käytettävyyteen metsänarvioinnissa.

Luvussa 2 tarkastellaan metsänarvioinnin, kaukokartoituksen ja kuvankäsittelyn ylei­
siä piirteitä ja tavoitteita, perehdytään tarkemmin ilmakuvauksen ominaisuuksiin, esi­
tellään profiloivan tutkan toimintaperiaate ja lopuksi luodaan katsaus 
kaukokartoituksen käyttöön metsänarvioinnissa.

Luvussa 3 esitellään tutkimuksessa käytetty maasto- ja kaukokartoitusaineisto sekä 
tulosten analysointiin käytetyt menetelmät.

Luvussa 4 esitetään ilmakuvan sävyvaihteluiden korjausmallin muodostaminen ja sen 
käyttökelpoisuuden arviointi.

Luvussa 5 keskitytään puustotunnusten estimointiin ja tuloten tarkasteluun sekä teh­
dään johtopäätökset saaduista tuloksista.
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2. KAUKOKARTOITUS METSÄNARVIOINNISSA

2.1. Metsänarviointi

Metsän ja metsävarojen arvioinnin ja inventoinnin tarkoituksena on tuottaa tietoa met­
sätalouden suunnittelun tarpeisiin. Käytännössä keskitytään useimmiten puiden run­
kojen ominaisuuksien selvittämiseen ja mittaamiseen, mutta myös kasvavassa määrin 
tarvitaan tietoa myös muista erilaisista aineellisista ja aineettomista hyödyistä, kuten 
puiden muista osista ja metsän muista tuotteista, esimerkiksi marjoista, sienistä ja riis­
tasta sekä metsän virkistys-ja maisema-arvoista ja metsäekosysteemin tilasta yleensä. 
[Kilkki 1989, Häggman 1994, Kangas ja Päivinen 1994]

Puun rungon ominaisuuksista eli puutunnuksista osa voidaan mitata suoraan puusta, 
kuten esimerkiksi puun läpimitta. Toiset puutunnukset taas täytyy laskea mitatuista 
tunnuksista, kuten esimerkiksi puun runkotilavuus. Puun tunnuksista keskeisimpiä 
ovat puulaji, läpimitta, pituus, pohjapinta-ala, runkotilavuus ja ikä. Läpimitalla tarkoi­
tetaan puun halkaisijaa tietyllä mittauskorkeudella, yleensä rinnankorkeudella (1.3 m 
korkeudelta puun syntypisteestä) mitattua läpimittaa. Rungon pituus on maanpinnan 
tason ja puun latvan huipun välinen etäisyys. Pohjapinta-ala on rungon poikkileikka­
uksen pinta-ala rinnankorkeudella. Runkotilavuudella tarkoitetaan yleensä maanpin­
nan yläpuolelle jäävän rungon kuorellista tilavuutta, jota ei voida mitata suoraan, vaan 
se täytyy johtaa muiden mitattujen tunnusten - esimerkiksi puulajin, pituuden ja läpi­
mitan - avulla. [Kangas ja Päivinen 1994]

Metsän kaikkien yksittäisten puiden mittaaminen ei ole taloudellisesti mielekästä, 
joten käytännössä arvioidaan jollakin tavalla rajattuja puujoukkoja kuten ympyrän 
muotoisia koealoja tai puustoltaan yhtenäisiä vaihtelevan muotoisia metsiköitä. Puu- 
joukon puista mitataan yleensä vain osa, ja tämän otoksen ominaisuudet yleistetään 
koskemaan koko puujoukkoa. Puujoukon ominaisuudet esitetään usein teoreettisina 
tai empiirisinä jakaumina, joista yleisin on puiden lukumäärän läpimittaluokittain 
kuvaava runkolukusarja [Kilkki 1989]. Jakaumista voidaan laskea parametreja, joita 
kutsutaan puustotunnuksiksi. Puustotunnukset ovat useimmiten yksittäisten puiden 
tunnusten summia tai keskiarvoja. Puustotunnuksia ovat esimerkiksi runkoluku, poh­
japinta-ala, runkotilavuus, keskiläpimitta, keskipituus ja ikä. Pohjapinta-ala on puu- 
joukon puiden pohjapinta-alojen summa ja sitä käytetään metsikön tiheyden 
kuvaamiseen sekä apusuureena tilavuutta määritettäessä. Pohjapinta-ala pystytään 
helposti määrittämään relaskoopin avulla. Runkotilavuus on yksittäisten runkojen 
tilavuuksien summa. Sekä pohjapinta-ala että tilavuus ilmoitetaan yleensä hehtaari­
kohtaisina. Puujoukko voidaan myös luokitella sen kasvupaikan, kasvillisuuden, 
puuntuotantokyvyn ja käyttötarkoituksen perusteella erilaisiin luokkiin. [Kangas ja 
Päivinen 1994]

Puiden ja puujeukkojen tunnusten arvioimiseen liittyy aina virhettä. Yksittäisistä 
puista suoraan mitattavissa puutunnuksissa esiintyy lähinnä mittausvirhettä. Johde­
tuissa puutunnuksissa käytetty malli aiheuttaa lisävirheen. Puustotunnusten arvioin­
nissa syntyy vielä luokitus- ja otantavirhettä. Otantaan perustuvien 
arviointimenetelmien luotettavuutta ilmaistaan keskivirheen avulla. Keskivirhe kuvaa 
virheen keskihajontaa, jolloin 5% keskivirhe tarkoittaa sitä, että tunnuksen todellisen
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arvon oletetaan poikkeavan 68% todennäköisyydellä enintään 5% saadusta arvosta 
alas- tai ylöspäin. Kuvioittaisen arvioinnin keskivirheeksi on tutkimuksissa saatu 15- 
20% [Poso 1983, Laasasenaho ja Päivinen 1986].

2.2. Kaukokartoitus

Kaukokartoitus on kohteen ja sähkömagneettisen säteilyn vuorovaikutuksen mittaa­
mista lentokoneeseen (tai muuhun Ientokäyttöiseen laitteeseen) tai satellittiin sijoitet­
tua mittalaitetta käyttäen ja näiden mittaustulosten analysointia kohteen 
ominaisuuksien määrittämiseksi. [Hyyppä ja Hallikainen 1991]

Kaukokartoitusta voidaan havainnollistaa kuvan 2.1 mukaisena järjestelmänä. Ilmai­
sin havaitsee kohteen heijastamaa, sirottamaa tai emittoimaa sähkömagneettista sätei­
lyä, joka on lähtöisin joko auringosta tai aktiivisesta kaukokartoituslaitteesta. 
Ilmakehä ja siinä esiintyvät ilmiöt muuttavat ilmaisimen havaitseman säteilyn voi­
makkuutta ja aallonpituusjakaumaa sirottamalla ja absorboimalla säteilyä. Ilmaisimen 
mittaustulokset tallennetaan, esikäsitellään, tulkitaan ja esitetään loppukäyttäjille.

sähkömagneettisen 
energian lähde

energian ja aineen 
vuorovaikutukset

kohde ja sen 
ympäristö

tiedon käsittely, tulkinta 
ja arkistointi

tulosten hyödyntäminen 
ja sovellukset

Kuva 2.1. Kaukokartoitus järjestelmänä.
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Kvalitatiivisen kaukokartoituksen tavoitteena on tunnistaa erilaisia kohteita, esimer­
kiksi erilaisia puulajeja, maankäyttöluokkia tai jäätyyppejä. Kvantitatiivinen kauko­
kartoitus pyrkii mittaamaan kohteen ominaisuuksia, esimerkiksi puuston 
runkotilavuutta tai lumen vesiarvoa. Kummassakin tapauksessa tämä perustuu koh­
teesta heijastuvaan, siroavaan tai emittoituvaan sähkömagneettiseen säteilyyn, jota 
ilmaisin havaitsee sen kuljettua ilmakehän läpi. Jos oletetaan, että ilmaisimen geomet­
rinen erotuskyky on riittävän hyvä, ja että ilmakehän vaikutus pystytään korjaamaan 
tai jättämään huomioimatta, kohteen tunnistaminen tai sen ominaisuuksien mittaami­
nen pohjautuu kohteesta tulevan aallonpituudesta riippuvan säteilytehon havaitsemi­
seen. [Slater 1980]

Eri aallonpituusaluilla havaitaan yleensä eri lähteistä peräisin olevaa säteilyä. Näky­
vän valon ja lähi-infrapunan alueella (0.4 - 3 цт) säteily on pääasiassa kohteen hei­
jastamaa auringon säteilyä. Termisen eli lämpöinfrapunan alueella (3 - 14 pm) 
havaitaan yleensä kohteen itsensä emittoimaa säteilyä. Mikroaaltoalueella (5 - 500 
mm) havaitaan sekä kohteen emittoimaa että kaukokartoituslaitteen lähettämää ja 
kohteesta takaisin sironnutta säteilyä. [Curran 1985]

Passiivisessa optisessa kaukokartoituksessa säteilylähteenä on aurinko, jonka aallon­
pituudesta riippuvan säteilytehon vuorovaikuttaessa kohteen kanssa osa säteilystä hei­
jastuu kohteesta, osa absorboituu kohteeseen ja osa läpäisee kohteen. Tätä kuvaa 
yhtälö [Slater 1980]:

ФД) = ФД) + Фа(к) + ФД), (2.1)

missä ФД) on heijastunut, Фа(Х) on absorboitunut ja ФД) on läpi mennyt säteily- 
teho.

Aallonpituudesta riippuvaa reflektanssia eli heijastussuhdetta

ФД)
P(X) ■ ФД) <2-2>

käytetään usein luonnehtimaan kohdetta. Kohteen heijastussuhde riippuu kuitenkin 
myös auringon säteilyn tulosuunnasta ja ilmaisimen mittaussuunnasta, mikä vaikeut­
taa sen käyttöä ja mittaamista kaukokartoituslaitteilla. [Curran 1985]

Aktiivisessa mikroaaltokaukokartoituksessa lähetetään sähkömagneettista säteilyä 
kohteeseen päin, ja havaitaan kohteesta takaisin sironnutta säteilyä. Pulssin kulku- 
ajasta pystytään arvioimaan kohteen etäisyys ja takaisin sironneen säteilyn määrästä 
kohteen muita ominaisuuksia, kuten pinnan karkeutta ja sähköisiä ominaisuuksia. 
Sirontakertoimen määritelmään tutustutaan tarkemmin luvussa 2.4.

Ilmaisimessa havaitut sähkömagneettisen energian vaihtelut muunnetaan kuvalliseksi 
tai sähköiseksi informaatioksi. Valokuvauksessa nämä vaihtelut aiheuttavat kemialli­
sia reaktioita filmin valoherkissä kerroksissa. Elektoniset ilmaisimet kuten esimer­
kiksi tutkan vastaanotin puolestaan tuottavat sähköisiä signaaleja, jotka ovat 
verrannollisia vastaanotetun energian vaihteluille. Valokuva toimii samalla tiedon tai-
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lennusvälineenä, kun taas elektronisten ilmaisimien signaalit tallennetaan esimerkiksi 
videonauhalle, tietokoneen muistiin tai kovalevylle.

Oleellinen osa kaukokartoitusta on ilmaisimilla havaittujen signaalien tulkinta eli sig­
naalien ominaisuuksien yhdistäminen kohteen ominaisuuksiin. Tavoitteena on pystyä 
päättelemään kohteen halutut ominaisuudet rekisteröityjen signaalien avulla. Tulkin­
nassa käytetään usein hyväksi ihmisen erinomaista kykyä tunnistaa visuaalisesti eri­
laisia hahmoja kuvista, esimerkiksi puulajeja ilmakuvilta puun latvuksen muodon 
perusteella. Visuaalinen tulkinta on kuitenkin subjektiivista, aikaavievää ja se vaatii 
usein tulkitsijalta pitkäaikaista kokemusta ja harjoittelua. Numeerisessa tulkinnassa 
lukuina tallennettuja tietoja analysoidaan tietokoneen avulla, mikä usein mahdollistaa 
tulkinnan ainakin osittaisen automatisoinnin. [Lillesand ja Kiefer 1994]

Numeerinen tulkinta voi pohjautua kohteen ominaisuuksien ja havaittujen signaalien 
yhteyttä kuvaavaan fysikaaliseen tai tilastolliseen malliin. Numeeriset tulkinta-algo­
ritmit samoin kuin visuaaliset tulkintamenetelmätkin kehitetään yleensä rajoitettuun 
erikoistarkoitukseen, joten käytettävä menetelmä riippuu kaukokartoituksella tuotetun 
tiedon lopullisesta käyttötarkoituksesta. Kaukokartoituksen tulkintamenetelmien 
kehittämisessä ja usein myös niitä käytäntöön sovellettaessa tarvitaan muilla tavoin 
mitattua tietoa kohteesta. Esimerkiksi metsien kaukokartoituksessa saatetaan tarvita 
mittausten kalibroimiseksi puuston ominaisuuksista tietoja, joita hankitaan maastossa 
tehtävillä mittauksilla. [Lillesand ja Kiefer 1994]

Kalibroinnilla tarkoitetaan toimenpiteitä, joilla määritetään ilmaisimen näyttämien 
arvojen ja mitattavan suureen vastaavien arvojen välinen yhteys [Aumala 1989]. Täl­
löin tarkoitetaan itse asiassa absoluuttista kalibrointia, joka mahdollistaa eri ilmaisi­
milla mitattujen arvojen vertaamisen. Suhteellisella kalibroinnilla tehdään 
mahdolliseksi vain samalla laitteistolla eri paikoissa tai eri aikoina tehtyjen mittausten 
vertailukelpoisuus. [Ulaby ym. 1982]
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2.3. Ilmavalokuvaus

Valokuva tallentaa kohteesta periaatteessa kolmea erilaista informaatiotyyppiä. Kuvan 
ja kohteen välille syntyviä matemaattisia suhteita kutsutaan geometriseksi informaa­
tioksi, jollaista on esimerkiksi yksittäisen puun sijainti ilmakuvalla. Fysikaalisella 
informaatiolla tarkoitetaan kuvan tallentaman sähkömagneettisen säteilyn antamaa 
tietoa, kuten esimerkiksi puun väriä ilmakuvalla. Fysikaalisen informaation alueelli­
sesta jakautumisesta saadaan hahmoinformaatiota, josta esimerkkinä voidaan mai­
nita yksittäisen puun latvuksen tai varjon muoto. [Schwidefsky ja Ackermann 1978, 
Salmenperä 1995]

Seuraavissa luvuissa käsitellään ensin ilmakuvan geometriaa ja orto-oikaisua, sitten 
fysikaalisen informaation muodostumista ja ilmakuvan digitiontia. Hahmoinformaa- 
tion käyttöön ei tässä yhteydessä puututa, koska työssä käytettävien ilmakuvien pie­
nen mittakaavan takia niiltä ei voida erottaa pieniä yksityiskohtia kuten yksittäisiä 
puita.

2.3.1. Ilmakuvan geometria

Ilmakuvauksessa käytetään yleensä mittakameraa, jossa kuvan muodostumisen geo­
metria tunnetaan kameran kalibroinnin perusteella. Mittakameran kuvausgeometrian 
tulee olla stabiili eli sen on säilyttävä mahdollisimman vakiona kuvasta ja kuvauk­
sesta toiseen. Ilmakuvauskameran kuvaportissa olevat reunamerkit kuvautuvat valote­
tulle kuvalle, ja ne määrittävät kuvan koordinaatiston paikan kuvan suhteen. 
[Salmenperä 1995]

Geometrialtaan ilmakuva on keskusprojektio, jossa kohdepisteet kuvautuvat yhden 
pisteen eli projektiokeskuksen kautta kulkevilla suorilla kuvapisteiksi. Keskusprojek- 
tion mittakaava S määritellään kameravakion c ja kuvausetäisyyden h suhteena [Sal­
menperä 1995]:

5 = c
h (2.3)

Kameravakio c on projektiokeskuksen etäisyys kuvatasosta ja sen suuruus määrite­
tään kameran kalibroinnissa. [Salmenperä 1995]

Kuvatasoa lähempänä olevat kohteet (piste P2) kuvautuvat suurempaan mittakaavaan 
kuin kuvatasosta kauempana olevat kohteet (piste Pj), kuva 2.2. Kohdemaaston kor­
keusvaihtelut aiheuttavat mittakaavan vaihtelua kuvalla. Kartalla maaston kohteet esi­
tetään yhdensuuntaisprojektiona, jolloin mittakaava pysyy vakiona. Ilmakuva vastaa 
karttaa silloin, kun maasto on tasaista. Karttaan verrattuna kohteet kuvautuvat ilmaku­
valla eri paikkaan, mitä kutsutaan maastovirheeksi. Kuvasta 2.2 nähdään, että kuvan 
mittakaavaa vastaavaa kuvausetäisyyttä h kauempana oleva kohde Pj kuvautuu kar­
talla olevaa sijaintiaan P ¡ lähemmäksi kuvan keskipistettä. Vastaavasti keskimää­
räistä korkeammalla sijaitseva kohde P2 kuvautuu kauemmaksi keskipisteestä kuin 
sen sijainti P 2 kartalla.



8

g :S 5

kuvataso

projektiokeskus

maan pinta

Kuva 2.2. Ilmakuvan mittakaava ja maastovirheen muodostuminen.

Karttaprojektioon oikaistua ilmakuvaa kutsutaan ortokuvaksi. Ortokuvan valmistuk­
sessa eli orto-oikaisussa käytetään apuna maaston korkeusmallia. Orto-oikaisulla pys­
tytään korjaamaan vain maaston korkeusvaihtelusta aiheutuvat vääristymät, mutta 
sillä ei voida korjata säteissiirtymäksi kutsuttua kuvautumisvirhettä, jonka takia ilma­
kuvalla esimerkiksi puut näyttävät kallistuvan poispäin kuvan keskipisteestä (kuva 
2.2). Säteissiirtymä aiheutuu samasta syystä kuin maastovirhe, mutta orto-oikaisussa 
sitä ei pystytä korjaamaan, koska se edellyttää geometristä mallia yksittäisestä koh­
teesta kuten puusta tai talosta. Orto-oikaisua kuvataan vielä tarkemmin tämän luvun 
lopussa, kun sisäisen ja ulkoisen orientaation käsitteet on määritelty.

Kohde-ja kuvapisteiden koordinaatit määritetään suorakulmaisessa koordinaatistossa. 
Koordinaatistojen keskinäinen sijainti esitetään kuvassa 2.3. Kohdekoordinaatistoksi 
valitaan yleensä kolmiulotteinen maastokoordinaatisto, Suomessa esimerkiksi kartas- 
tokoordinaattijärjestelmä (KKJ) tai yhtenäiskoordinaatisto. Kuvakoordinaatisto mää­
ritellään kuvan reunamerkkien avulla siten, että jc- jay-akselit ovat kuvan tasossa ja z- 
akseli kuvatasoa vastaa kohtisuorassa. Kuvakoordinaatiston origona käytetään projek- 
tiokeskeskusta, jolloin kaikkien kuvapisteiden z-koordinaatti on ±c (kameravakio)
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kuvakoordinaatisto

projektiokeskus

maasto

kohdepiste

kohde
koordinaatisto

Kuva 2.3. Ilmakuvan koordinaatistot [Schwidefsky ja Ackermann 1978].

riippuen siitä, onko kuva positiivi- tai negatiiviasennossa. Tässä tapauksessa kuva on 
positiiviasennossa, joten kuvapisteiden z-koordinaatin arvo on -c. Kuvan keskipiste 
on kuvan vastakkaisten reunamerkkien yhdysviivojen leikkauspiste. Kuvan pääpiste 
PP’ on projektiokeskusta lähinnä oleva kuvatason piste, joka ilmakuvakameroissa 
pyritään saamaan samaksi kuin kuvan keskipiste. [Schwidefsky ja Ackermann 1978]

Kohdepisteen ja kuvapisteen välisen yhteyden kuvaamiseen käytetään sisäistä ja 
ulkoista orientointia. Kameran kalibroinnissa määritetään sisäinen orientointi eli pro- 
jektiokeskuksen sijainti kuvatasoon nähden. Määritettävät suureet ovat kameravakio c 
ja kuvan pääpisteen sijainti (x0, y0) kuvatasolla. Lisäksi määritetään objektiivista 
johtuva kuvavääristymä eli piirtovirhe, jota ei tässä kuitenkaan käsitellä tarkemmin. 
Ulkoisella orientoinnilla tarkoitetaan kuvakoordinaatiston sijaintia suhteessa kohde- 
koordinaatistoon. Se määritellään kuudella orientointiparametrilla, jotka ovat tavalli­
sesti projektiokeskuksen kohdekoordinaatit X0, Y0 ja Z0, sekä kuvakoordinaatiston 
kierron kohdekoordinaatiston suhteen määrittävät kulmat to, cp ja %. Positiivinen kier­



10

tosuunta on akselin ympäri myötäpäivään, kuten kuvassa 2.3. Kulmien sijaan kierrot 
esitetään yleensä matriisina [Schwidefsky ja Ackermann 1978]

R =
а и a\2 a\3 

a2\ a22 a23

_a31 a32 a33_

(2.4)

Kun kierrot tehdään esimerkiksi järjestyksessä cp, со ja %, saadaan mariisin alkioiden 
arvoiksi [Schwidefsky ja Ackermann 1978]:

an = sin cp sin œ sin sin % + cos cp cos % 

a12 = sin cp sin со cos x - cos cp sin % 

a13 = sin cp cos со 

a2l = cos co sin x

a22 = cos со cos x . (2.5)
а 23 = -sin со

a31 = cos cp sin co sin x - sin cp cos x 

а32 = cos cp sin со cos x + sin cp sin x
ti33 = cos cp cos CO

Kiertomatriisi R on ortogonaalinen, eli sen käänteismatriisi on sama kuin sen trans- 
poosi (R'1 = RT), ja sen avulla kuvakoordinaattien (x, y) ja kohdekoordinaattien (X, Y, 
Z) yhteys voidaan esittää muodossa [Salmenperä 1995]

x-Xq

У-Уо
T

= kR !-<
 

X
 '

1 
1

X
 

X
0 

0 
1

-c o
1

N
1

(2.6)

missä (x0, у o, -c) 
c 
k

(4 Y» Z0)

= pääpisteen sijainti kuvakoordinaatistossa,
= kameravakio,
= mittakaava ja
= kuvakoordinaatiston origon sijainti kohdekoordinaatistossa.

Kuuden riippumattoman orientointiparametrin {X0, Yq, Z0, со, cp, x) määärittämistä 
varten täytyy tuntea vähintään kolme kolmiuloitteista tukipistettä, joiden kohdekoor- 
dinaatit tunnetaan, ja jotka ovat tunnistettavissa kuvalta niin, että niiden kuvakoordi- 
naatit pystytään mittaamaan. [Schwidefsky ja Ackermann 1978]

Ortokuvan valmistus tapahtuu useimmiten niin sanottuna differentiaalioikaisuna, 
jossa oikaistaan pieni osa kuvaa kerrallaan. Analogisilla tai analyyttisillä ortoprojek- 
toreilla oikaisu tehdään optisesti projisoimalla kuvaa pieni pala kerrallaan oikeaan 
mittakaavaan ortokuvalle. Jos ilmakuvaa käsitellään numeerisessa muodossa, oikaisu
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tehdään tietokoneella kuva-alkio kerrallaan. Kummassakin tapauksessa tarvitaan tie­
toa maaston korkeussuhteista; nykyisin tähän käytetään maaston numeerista korkeus- 
mallia, jossa on talletettuna maastokohdan korkeus suhteessa merenpintaan 
karttakoordinaattien funktiona. [Salmenperä 1995]

Numeerisessa orto-oikaisussa periaattena on hakea maastomallin kuva-alkiota vas­
taava ilmakuvan kuva-alkion sävy arvo (tai värikuvan tapauksessa vastaavat kolme 
sävy arvoa) ja tallettaa tämä sävyarvo maastomallin kuva-alkiota vastaavaan kohtaan 
ortokuvalla [Novak 1992].

Maastomallissa on talletettuna maanpinnan pisteitä kohdekoordinaateissa (X, Y, Z), 
joita vastaavat kuvapistekoordinaatit (x, y) saadaan perspektiivisen kuvautumisen 
kuvautumisyhtälöistä

ац{Х — Xq) + a2i(Y — Y0) + a3j(Z —Zq) 
«13Í* — *o) + a23^ ~ Yo) — Zq)
a\2^ ~ X0) + #22(Y ~ Y0) + a32(Z — Zq)
M* ~ Xq) + ~ Yo) + «33(2 - 2q)

x = x0 - c ■

(2.7)

У = У o - c ■

kun kuvan sisäinen ja ulkoinen orientaatio tunnetaan [Schwidefsky ja Ackermann 
1978].

Yhtälöryhmässä 2.7 sisäisen ja ulkoisen orientaation parametrit ovat samat kuin yhtä­
löissä 2.5 ja 2.6. Kun maastomallin kohdekoordinaatteja vastaavat kuvapisteiden 
koordinaatit (x, y) lasketaan kuvautumisyhtälöistä 2.7, voidaan niiden perusteella 
määrittää ortokuvan sävyarvo suoraan vain, kun koordinaatit osuvat täsmälleen kes­
kelle kuva-alkiota. Muussa tapauksessa kuva-alkion sävyarvo täytyy interpoloida. 
Yleisimmin käytetyt interpolointimenetelmät ovat lähimmän naapurin interpolointi, 
bilineaarinen ja kuutiollinen interpolointi. Numeerisessa orto-oikaisussa kuvan sävy- 
arvot melkein poikkeuksetta muuttuvat interpoloinnin seurauksena. [Novak 1992]

2.3.2. Fysikaalisen informaation muodostuminen

Valokuvauksessa havaitaan kohteen heijastamaa sähkömagneettisen säteilyn energiaa. 
Filmin valoherkissä kerroksissa eli emulsioissa tapahtuu valotuksen aikana fotokemi­
allinen reaktio, jossa filmiin muodostuu näkymätön niin sanottu latentti kuva. Kuva 
saadaan näkyviin filmin kehitysprosessissa. [Salmenperä 1995]

Filmit valmistetaan kehitettäväksi joko negatiivi- tai positiivikuvina. Negatiivikuvassa 
valottumattomat alueet jäävät läpinäkyviksi ja valottuneet alueet ovat sitä tummem­
pia, mitä enemmän säteilyenergiaa niille on päässyt. Positiivikuvassa tilanne on päin­
vastainen ja vastaa siten ihmissilmän näkemää tilannetta: valottuneet alueet ovat sitä 
vaaleampia, mitä enemmän säteilyenergiaa niille on päässyt. Filmityypistä riippuen 
filmillä on yksi tai useampia emulsioita. Esimerkiksi mustavalkoisessa pankromaatti- 
sessa filmissä on yksi koko näkyvälle valolle herkkä kerros, kun taas väri-infrapuna- 
filmissä on kolme emulsiota, jotka ovat herkkiä eri aallonpituuksilla. [Lillesand ja 
Kiefer 1994]
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Mustavalkoista filmiä käytetään yleensä kartoitustehtävissä ja väri-infrapunafilmiä 
tulkintatehtävissä [Salmenperä 1995].

Filmistä voidaan myös valmistaa valokuvauspaperille positiivikuva, mutta yleensä 
kuvia tarkastellaan filmimuodossa positiivikuviksi kehitettyinä tai negatiiveista jäljen­
nettyinä positiivikuvina eli diapositiiveina. Ilmakuvien digitointi tehdään yleensä 
suoraan negatiivikuvalta. [Salmenperä 1995]

Väri-infrapunafilmiä kutsutaan myös väärävärifilmiksi, koska siinä värit eivät toistu 
samanlaisina kuin todellisuudessa. Väärävärifilmin ensimmäinen kerros on herkkä 
lähi-infrapunaiselle valolle ja positiiviksi kehitettynä siitä tulee sitä voimakkaammin 
syaanin värinen mitä vähemmän lähi-infrapunavaloa sille on päässyt. Toinen kerros 
on herkkä vihreälle valolle, ja positiiviksi kehitettynä se on sitä keltaisempi, mitä 
vähemmän vihreää valoa filmille on päässyt. Kolmas kerros on punaherkkä ja positii­
viksi kehitettynä se on sitä enemmän magentan värinen, mitä vähemmän punaista 
valoa sille on päässyt. Koska kaikki kerrokset ovat myös herkkiä siniselle valolle, täy­
tyy väärävärifilmillä kuvattaessa käyttää keltaista suodinta, joka estää sinisen valon 
pääsyt filmille. Keltasuodin vähentää myös ilmakehän aiheuttaman sironnan vaiku­
tusta kuvaan, koska sironta on voimakkainta juuri sinisen valon aallonpituusalueella. 
Väärävärifilmin rakenne ja värien muodostuminen eri kerroksisssa esitetään kuvassa
2.4. Kun positiivikuvaa tarkastellaan valkoisessa valossa (jossa on yhtä suuressa mää­
rin sinisen, vihreän ja punaisen värin aallonpituutta vastaavaa säteilyä), nähdään voi­
makkaasti lähi-infrapunaa heijastava kohde punaisena, koska keltainen kerros 
suodattaa sinisen valon pois ja magentanvärinen kerros suodattaa vihreän valon pois. 
Vastaavasti vihreä kohde näkyy sinisenä ja punainen kohde vihreänä. [Lillesand ja 
Kiefer 1994]

Filmillä havaittava sähkömagneettinen energia eli valotus H riippuu irradianssista eli 
tehotiheydestä E filmillä, kameran linssin aukon läpimitasta d, valotusajasta t ja 
kameran linssin polttovälistä/[Lillesand ja Kiefer 1994]

H = Edj 
4f2 '

(2.8)

Ideaalisessa tapauksessa valotuksen vaihtelut filmillä aiheutuvat vain maastokohteesta 
itsestään. Valotuksen vaihtelut taas riippuvat pääasiassa kohteen irradianssista, joka 
puolestaan riippuu kohteen heijastussuhteesta p. Teoriassa valotus riippuu lineaari­
sesti kohteen heijastussuhteesta, ja molemmat riippuvat taajuudesta. Käytännössä 
ilmakehä ja geometriset tekijät vaikuttavat kohteen lisäksi havaittuun irradianssiin ja 
siten myös valotukseen. Ilmakehä sirottaa ja absorboi sähkömagneettista säteilyä eri 
tavalla taajuudesta riippuen. Valotus vähenee kuvatasolla kuvan reunoja kohden teori­
assa kuvapisteen kuvautumissäteen ja optisen akselin välisen kulman kosinin neljän­
teen potenssiin verrattuna. Lisäksi kameran objektiivin sisäisten rakenteiden 
keskinäinen varjostus eli vignetointi ja objektiivin linssien epätasaisuudet aiheuttavat 
valotuksen epätasaista jakautumista kuvatasossa. Näitä yritetään yleensä korjata käyt­
tämällä kuvauksen aikana antivignetointisuodatinta, joka päästää valoa lävitseen 
enemmän reunoilta kuin keskeltä kuvaa. Myös kohteen sijainti vaikuttaa valotukseen, 
koska kohteen heijastaman säteilyn määrä riippuu sekä auringon sijainnista että koh­
teen katselukulmasta. [Lillesand ja Kiefer 1994]
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Kuva 2.4. Väri-infrapuna- eli väärävärifilmin rakenne ja värien muodostus positii- 
vikuvalla [Lillesand ja Kiefer 1994].

Kuvattaessa esimerkiksi tasaista hajaheijastavaa kohdetta kuten peltoa nähdään 
kuvasta 2.5, miten kohteen heijastusominaisuudet riippuvat katselukulmasta, ja miten 
tämän vaikutuksesta kuva on tummempi vastavalossa ja vaaleampi myötävalossa. 
Varjojen muodostuminen yhdessä ilmakuvan keskusprojektiivisten ominaisuuksien 
kanssa sekä maaston korkeusvaihtelut vaikuttavat myös eri tavoin riippuen kohteen 
sijainnista, kuten kuvasta 2.6 nähdään.

Edellä esitetyn mukaan valotuksen vaikutuksesta filmin valoherkissä kerroksissa tap­
ahtuu muutoksia, jotka kehityksen jälkeen ovat havaittavissa kuvasta. Emulsioiden 
tummuus riippuu systemaattisella tavalla valotuksen määrästä. Koska ilmakuvilta tap­
ahtuvat mittaukset tehdään yleensä negatiiveilta tai diapositiiveilta valaisemalla 
kuvaa valonlähteellä ja mittaamalla läpi päässeen valon määärä, tummuus määri­
tellään filmin läpäisysuhteena [Salmenperä 1995]

t = (2.9)

missä Ф, on filmin läpäissyt säteilyteho ja Ф, on filmiin kohdistettu säteilyteho.
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auringon
säteilyn
suunta

vastavalo myötävalo

Soikio kuvaa kohteen heijastussuhteen 
riippuvuutta tarkastelusuunnasta

auringon säteilyn suunta

vastavalo myötävalo
kuva

Kuva 2.5. Hajaheijastavan kohteen heijastussuhteen teoreettinen riippuvuus katselu­
kulmasta [Gierlojf-Emden ja Schroeder-Lanz 1970] mukaan.

Kuva 2.6. Puuston varjojen vaikutus metsikön keskimäärin heijastaman säteilyn mää­
rään eri puolilla ilmakuvaa ja varjojen jakautuminen maaston korkeuden muuttuessa 
[Wastenson 1980].

Koska silmä reagoi valoon lähes logaritmisesti, käytetään tummuuden mittaamiseen 
läpäisy suhteen sijasta densiteettiä eli mustumaa [Salmenperä 1995]

D = logi. (2.10)

Värifilmillä mustuma määritetään suotimia käyttäen kullekin emulsiolle erikseen. 
Emulsion ominaisuuksia kuvataan mustumakäyrällä, jossa mustuma esitetään logarit- 
miasteikolla mitatun valotuksen log Я funktiona (kuva 2.7). Mustumakäyrä on erilai­
nen eri filmeillä ja eri emulsioilla, ja myös filmin kehitys vaikuttaa sen muotoon.
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Kuva 2.7. Mustavalkonegatiivin tyypillinen mustumakäyrä.

Filmiä pyritään yleensä käyttämään mustumakäyrän suoralla osalla, jossa mustuma 
riippuu lineaarisesti valotuksen logaritmista. [Lillesand ja Kiefer 1994]

Ilmakuvan digitoinnissa kuva muunnetaan numeeriseen muotoon kuvanlukijalla, jolla 
mitataan kuvaa alueittain ilmaisimella ja talletetaan alueen keskimääräinen mustuma 
numerona tiedostoon. Kuvanlukijana käytetään yleensä taso- tai rumpuskanneria. 
Tasoskannerissa kuvanluku tapahtuu samaan tapaan kuin kopiokoneessa koko mitta­
usalueen levyisen ilmaisinvektorin avulla. Rumpuskannerissa kuva kiinnitetään pyöri­
välle rummulle ja ilmaisinta liikutetaan rummun akselin suunnassa. Kuvanlukijan 
mittausarvo riippuu lineaarisesti mitattavan kuva-alueen keskimääräisestä mustu­
masta ja samalla valotuksen logaritmisesta arvosta. Kuvanlukija ei ilmoita mustuma- 
arvoja yleensä suoraan densiteettiyksiköissä, vaan laaduttomana numeroarvona välillä 
0-255. Mustuma-arvojen tarkka mittaaminen edellyttää kuvanlukijan kalibroimista 
tunnettujen densitettiarvojen avulla. [Salmenperä 1995]

Värikuvaa digitoitaessa erotetaan kuvasta suotimilla kolme eri värikanavaa: yleensä 
sininen, punainen ja vihreä. Tulee kuitenkin muistaa, että nämä numeerisen kuvan 
värikanavat vastaavat väri-infrapunafilmillä eri allonpituusalueita: punainen kanava 
vastaa lähi-infrapuna-aluetta, vihreä kanava vastaa punaisen valon aluetta ja sininen 
kanava vastaa vihreän valon aluetta. [Lillesand ja Kiefer 1994]

Kuva 2.8 havainnollistaa väärävärikuvan digitoimista. Kuvassa esitetään ensin värien 
muodostuminen väärävärifilmin negatiivissa. Tämä on käänteistä väärävärifilmin 
positiivikuvaan verrattuna (kuva 2.4). Negatiivilla esimerkiksi viherherkän emulsion 
mustuma on sitä suurempi mitä enemmän vihreää valoa filmille on päässyt (kun taas 
positiivikuvalla viherherkän emulsion mustuma on sitä pienempi mitä enemmän vih­
reää valoa filmille on päässyt). Kun negatiivikuva sitten digitoidaan, kuvanlukija mit­
taa jokaista kuva-alkiota vastaavalta alueelta kolme mustuma-arvoa punaisen, vihreän 
ja sinisen suotimen läpi. Kuvassa esitetyt kohdevärit aiheuttavat kuvanlukijassa suu­
rimman mahdollisen mittausarvon 255, joten esimerkiksi negatiivilla keltaisena 
näkyvä vihreän värinen kohde antaa digitoitaessa sekä punaisen että vihreän kanavan 
arvoiksi 255 ja sinisen kanavan arvoksi 0. Digitoinnin jälkeen kuva tavallisesti kään­
netään vielä positiivikuvaksi vähentämällä jokaisen kanavan jokaisen kuva-alkion 
arvo maksimiarvosta 255. Tällöin esimerkkinä käytetyn vihreän kohteen punaisen ja 
vihreän kanavan arvoiksi saadaan Oja sinisen kanavan arvoksi 255, joten numeerisella 
positiivikuvalla vihreä kohde näkyy sinisenä.

Ilmakuvafilmin mustuma ja numeerisen ilmakuvan kuva-alkion sävy arvo riippuvat 
järjestelmällisellä tavalla maastokohteen heijastussuhteesta. Ilmakuvan käyt-
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Kuva 2.8. Värien muodostuminen väärävärikuvan emulsioissa ja negatiivin digitoinn­
issa.

täminen heijastussuhteen mittaamiseen edellyttää kuitenkin sen kalibroimista. Becker 
ym. [1988] esittivät menetelmän ilmakuvan suhteelliseksi kalibroimiseksi. Kalibroin- 
tialgoritmi ei mahdollista absoluuttisia heijastussuhdemittauksia, mutta yhdeltä 
kuvalta tehdyt mittaukset ovat sen ansiosta keskenään vertailukelpoisia. Algoritmin 
käyttäminen edellyttää kuitenkin varsinaisen ilmakuvan lisäksi maastossa samoissa 
valaistus- ja tarkasteluolosuhteissa otettuja vertailukuvia jostakin tunnetusta ilmaku­
van kohteesta ja tämän ympäristöstä. Menetelmän heikkoutena on, että sen avulla 
ilmakuvan kalibrointia ei voida tehdä jälkeenpäin, jos tarvittavia vertailukuvia ei ole 
kuvattu samaan aikaan ilmakuvauksen kanssa.
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2.4. Kaukokartoitustutka

Tutkalla tarkoitetaan sähkömagneettisen spektrin radiotaajuuksilla toimivaa laitetta, 
jonka lähetinosalla valaistaan kohdetta ja jonka vastaaotinosalla mitataan kohteesta 
siroavan signaalin ominaisuuksia. Vastaanotetun signaalin voimakkuuden eli amplitu­
din mittaaminen on yleensä tärkein kaukokartoituksessa käytettävällä tutkalla tehtä­
vistä mittauksista. [Ulaby ym. 1982]

Tutkan ja kohteen ominaisuuksien sekä vastaanotetun signaalin välistä yhteyttä kutsu­
taan tutkayhtälöksi. Jos lähetin ja vastaanotin käyttävät samaan antennia ja mitataan 
yksittäistä sirottavaa kohdetta, tutkayhtälö voidaan kirjoittaa muotoon [Ulaby ym. 
1982]:

missä

_ PtG2X2c 
Pr - (4tc)3R4 ’

Pr = vastaanotettu teho,
Pt = lähetetty teho,
G = antennin vahvistus,
A, = aallonpituus,
R = kohteen etäisyys ja
G = sirontapoikkipinta.

(2.11)

Sirontapoikkipinta kuvaa yksittäisen sirottajan ominaisuuksia ja se riippuu tarkastelu- 
suunnasta sekä kohteen muodosta, pinnankarkeudesta ja dielektrisistä ominaisuuk­
sista. [Ulaby ym. 1982]

Käytännössä antennin keilan alueella on kuitenkin useita erilaisia sirottajia. Tällöin 
käytetään sirontakerrointa o° kuvaamaan kohteen ominaisuuksia. Sirontakerroin mää­
ritellään sirontapoikkipinnan keskimääräisenä arvona valaistua pinta-alaa A kohden 
[Hoekman 1990]:

Go _ <G> 
A ' (2.12)

Sirontamittarilla tarkoitetaan laitetta, jolla voidaan mitata tarkasti sirontakertoimen 
arvo. Sirontamittariksi kelpaa periaatteessa mikä tahansa amplitudikalibroitu tutka, 
mutta tarkimmat mittaustulokset saavutetaan laitteella, jotka on varta vasten suunni­
teltu sirontamittariksi. [Ulaby ym. 1981]

Suhteellisesti kalibroidulla sirontamittarilla eri aikoina ja eri paikoissa tehdyt mittauk­
set ovat vertailukelpoisia, mutta sirontakertoimien taso on mielivaltainen, joten niihin 
saattaa sisältyä samansuuruinen ja samansuuntainen absoluuttinen virhe. Sirontaker­
toimen arvon tarkka määrittäminen edellyttää absoluuttista kalibrointia, joka mahdol­
listaa sirontamittausten vertaamisen muiden absoluuttisesti kalibroitujen 
sirontamittareiden mittauksiin. [Ulaby ym. 1982]
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Taajuusmoduloidussa tutkassa lähetettävän signaaliin taajuutta vaihdellaan kahden 
taajuuden/; ja/2 välillä. Lähetetyn ja vastaanotetun signaalin taajuuseron eli välitaa- 
juuden/yja kohteen etäisyyden R välillä on yhteys [Ulaby ym. 1981]:

4 BRfmod
(2.13)

missä В = (fj - f2) = pyyhkäisyn kaistanleveys,
f mod ~ moduloinnin taajuus ja 
c = valonnopeus.

Välitaajuussignaalin tehospektri esittää takaisin sironneen tehon taajuuden ja siten 
myös etäisyyden funktiona.

HUTS CAT on Teknillisen korkeakoulun avaruustekniikan laboratoriossa vuosina 
1987-1990 suunniteltuja rakennettu taajuusmoduloitu kaukokartoitustutka, jolla voi­
daan mitata sirontakerroin etäisyyden funktiona. Se voi toimia yhtäaikaisesti kahdella 
taajuudella (5.4 ja 9.8 GHz) ja kaikilla neljällä lähetys- ja vastaanottopolarisaation 
yhdistelmällä (HH, VV, HV ja VH), joten käytössä voi olla kaikkiaan kahdeksan 
samanaikaista mittauskanavaa. Mittaukset voidaan tehdä jommalla kummalla kah­
desta antennikonfiguraatiosta:

• Yhden antennin mittaus, jossa käytetään samaa antennia lähetykseen ja vas­
taanottoon. Kummallekin taajuudelle on oma antenninsa, joten jos molem­
milla taajuuksilla mitataan yhtä aikaa, on laitteessa kuitenkin käytössä kaksi 
antennia.

• Kahden antennin mittaus, jolloin lähetys- ja vastaanottoantennit ovat erilli­
siä. Tällöin on mahdollista mitata vain yhdellä taajuudella (5.4 GHz), mutta 
tutka kykenee mittaamaan myös pienempiä tehotasoja.

Yhden antennin mittauksessa HUTSCAT kalibroidaan absoluuttisesti, mutta kahden 
antennin mittauksessa vain suhteellisesti. HUTSCAT ei muodosta kuvaa kohteesta. 
Helikopteriin sijoitettuna sillä voidaan tehdä niin sanottuja profiiliinittauksia, jolloin 
kohdetta mitataan lentolinjaa pitkin. Yhden sirontaprofiilin mittaus kestää 16.6 ms, 
mikä lennettäessä esimerkiksi nopeudella 20 m/s vastaa matkaa 0.33 m. HUTSCATin 
etäisyysresoluutio on 0.65 m ja etäisyyden mittausalue on 8 - 167 m. Kuvassa 2.9 esi­
tetään HUTSCAT-mittauksen geometria ja yksittäinen sirontaprofiili, kun kohteena on 
metsä. Katselukulma on säädettävissä välillä 0° ja 60°. Kuvassa 2.10 esitetään useam­
man peräkkäisen näytteen muodostama poikkileikkaus metsästä. [Hyyppä 1993]
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takaisin sironnut teho

etäisyys
tutkasta

katselukulma
antennin keila

puun latvus

= maanpinta

Kuva 2.9. HUTSCAT-mittauksen periaate ja yksittäinen sirontaprofiili metsästä.

puiden latvuksettakaisin
sironnut
teho

maanpinta

... °Лetäisyys 2n A 
lento- '
linjalla 40 - 
(näytteen 
numero) 60

90 85 80 75 70 65 etäisyys
tutkasta

Kuva 2.10. HUTSCATilla mitattu metsän poikkileikkaus. Etäisyys lentolinjaa pitkin 
riippuu helikopterin lentonopeudesta.
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2.5. Digitaalinen kuvankäsittely

Digitaalisella kuvankäsittelyllä tarkoitetaan tässä työssä numeerisessa muodossa ole­
van kuvainformaation muokkaamista. Yleisemmässä tapauksessa voidaan myös 
kuvan muodostamisen ja tulkinnan katsoa kuuluvan kuvankäsittelyn piiriin. [Gonza­
lez ja Wintz 1987, Schalkoff 1989]

Numeerinen kuva esitetään yleensä taulukkona tai matriisina, jonka alkioina olevia 
lukuja kutsutaan kuva-alkioiksi. Yksittäisen kuva-alkion arvo voi olla kokonaisluku 
tai reaaliluku. Numeerisissa valokuvissa yksittäinen kuva-alkio esitetään yleensä 
lukuarvona 0-255, jolloin se voidaan tallentaa tietokoneella yhtenä 8-bittisenä lukuna 
eli tavuna.

Kuva-alkion sijainti ilmoitetaan yleensä kuvakoordinaateissa, jotka kertovat millä 
rivillä ja missä sarakkeessa kuva-alkio sijaitsee. Kuvankäsittelyohjelmistoissa kuva- 
koordinaatiston origo sijaitsee yleensä kuvan vasemmassa yläkulmassa. X-koordi- 
naatti tarkoittaa sarakkeen numeroa ja у-koordinaatti rivin numeroa. Numerointi 
aloitetaan usein nollasta, jolloin vasemman yläkulman kuva-alkion kuvakoordinaatit 
ovat (0, 0).

Kuva koostuu usein monesta kanavasta, joista jokainen vastaa sähkömagneettisen 
säteilyn eri allonpituutta. Tällöin kuva-alkiolla on useita lukuarvoja, yksi jokaista 
kanavaa kohden. Esimerkiksi digitoitu värivalokuva esitetään yleensä kolmikanavai- 
sena numeerisena kuvana, jossa jokaisella kuva-alkiolla on kolme lukuarvoa: punai­
nen, sininen ja vihreä.

Tiedostoon tallennettu numeerinen kuva sisältää usein paljon muutakin kuin pelkät 
kuva-alkioiden numeroarvot, kuten tietoa kuvan maantieteellisistä koordinaateista, 
karttaprojektiosta, kuvausajankohdasta, ilmaisimen ominaisuuksista tai sävyarvojen 
tilastollisista tunnusluvuista. [Smith ym. 1994]

Digitaalisessa kuvankäsittelyssä alkuperäisiä kuva-alkioiden arvoja muunnetaan 
matemaattisilla operaatioilla, jolloin muunnoksesta syntyy uusi kuva. Tässä työssä 
käytettyjä kuvankäsittelymenetelmiä kuvataan yksityiskohtaisemmin luvussa 3.2.3, 
seuraavassa esitellään vain muutamien menetelmien yleisiä piirteitä. Kun muodosteta- 
taan uutta kuvaa yhden tai useamman kanavan pohjalta, voidaan laskut suorittaa yksi 
kuva-alkio kerrallaan tai useamman kuva-alkion muodostamassa ympäristössä.

Kuva-alkioittain tapahtuvissa laskutoimituksissa muunnetun kuva-alkion sävyarvo 
riippuu vain samaa sijaintia edustavien kuva-alkioiden arvoista. Se voidaan laskea esi­
merkiksi vanhan lukuarvon funktiona kuten logaritmina. Uusi lukuarvo voidaan myös 
laskea esimerkiksi kahden eri kuvan kuva-alkioiden lukuarvojen erotuksena, tai 
saman kuvan eri kanavien lukuarvojen suhteena.

Niin sanotuissa ympäristöoperaatioissa uusi lukuarvo lasketaan kuva-alkion ja sen 
naapureiden funktiona. Tällöin täytyy määritellä minkä kokoista ja muotoista ympä­
ristöä käytetään. Yleensä ympäristö on muodoltaan neliö, joka sijaitsee symmetrisesti 
kuva-alkion ympärillä ja jossa on n x n kuva-alkiota. Tällaista ympäristöä kutsutaan n 
x n -ikkunaksi. Uusi lukuarvo voidaan laskea esimerkiksi kuva-alkion ja sen kahdek­
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san lähimmän naapurin lukuarvojen keskiarvona, jolloin ympäristönä on 3 x 3 - 
ikkuna. Suurilla ikkunako’oilla ympäristöoperaatiot ovat laskennallisesti hyvin ras­
kaita, koska operaatio täytyy suorittaa yksitellen jokaisen kuva-alkion ympäristössä. 
[Gonzalez ja Wintz 1989]

2.6. Tutkimuksia metsän kaukokartoituksesta

Metsien kaukokartoituksen tavoitteena on vähentää kallista ja hidasta maastossa 
tapahtuvaa mittausta. Metsien kaukokartoitusta on tutkittu paljon, mutta toistaiseksi 
käytännön sovellukset ovat olleet vähäisiä. Suomessa käytetään esimerkiksi ilmaku­
via puuston kuviorajojen määrittämiseen ja satelliittikuvia osana valtakunnan metsien 
inventointia. [Häggman 1994]

Ilmakuvia tulkitsemalla voidaan saada tietoa metsämaan alueellisesta määrästä, met­
sätyypeistä, metsän terveydentilasta, joistakin puu- ja puustotunnuksista, maaston 
muodosta, maankäytöstä yleensä. Maastoarviointeihin vertailtaessa voidaa tehdä arvi­
oita puuston runkotilavuudesta tai biomassasta. [Howard 1991]

Satelliitteihin sijoitetuilla keilailuilla ja tutkilla otettuja kuvia on yritetty hyödyntää 
metsien arvioinnissa, mutta näiden laitteiden (lentokäyttöisiin laitteisiin verrattuna) 
heikko geometrinen erotuskyky on toistaiseksi rajoittanut niiden käyttöä lähinnä suur­
ten metsäalueiden puuston arviointiin. [Howard 1991]

Seuraavassa tarkastellaan eräitä metsien kaukokartoituksella saatuja tuloksia. Pää­
paino on tämän tutkimuksen tavoitteiden mukaisesti keskipituuden, pohjapinta-alan 
tai runkotilavuuden määrittämiseen käytetyissä menetelmissä.

Suurimittakaavaiseita ilmakuvalta tai ilmakuvastereoparilta on mahdollista mitata 
yksittäisen puun tunnuksia, kuten pituutta ja latvuksen läpimittaa, joka korreloi rin- 
nankorkeusläpimitan kanssa. Näistä mitatuista tunnuksista voidaan johtaa arvio puun 
tai puuston tilavuudelle samaan tapaan kuin maastomittauksissakin. [Loetsch ja Hal­
ler 1973, Howard 1991]

Savioja [1991] mittasi yksittäisten puiden pituuksia stereokojeella ilmakuvapareilta 
(pankromaattinen filmi ja mittakaava 1:8000) ja laski näistä koealojen puuston runko- 
tilavuusarviot sekä yksittäisten puiden pituuksista johdettujen tilavuuksien summana 
että puuston keskipituuteen ja runkolukuun pohjautuvien mallien funktiona. Arvioi­
den suhteellinen keskivirhe oli 19%. Suurimpana ongelmana oli aluspuuston huono 
erottuminen, jonka takia tilavuus aliarvoitiin systemaattisesti.

Kätsch ja van Laar [1994] muodostivat ilmakuvilta (väärävärifilmi ja mittakaava 
1:6000) puulajeittain mitatun puuston pituuden, latvuspeiton, latvuksen läpimitan ja 
runkoluvun avulla erilaisia muuttujia, joita käytettiin regressiomalleissa selittämään 
puuston tilavuutta. Verrattaessa ilmakuvalta mitatuilta koealoilta saatuja tuloksia 
maastossa mitatuilta koealoilta saatuihin tuloksiin, voitiin arvioida että ilmakuvalta 
täytyisi mitata noin viisinkertainen määrä koealoja maastoon verrattuna saman tark­
kuuden saavuttamiseksi.
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Ilmakuvien visuaalisessa tulkinnassa määritetään kohteen ominaisuuksia silmämää­
räisesti vertaamalla sitä ominaisuuksiltaan tunnettuihin vertailukohteisiin. Metsien 
arvioinnissa tämä tarkoittaa, että esimerkiksi ilmakuvalta arvioidaan kuvion puuston 
kuutiotilavuus vertailemalla sitä kuvioihin, joiden kuutiotilavuus on selvitetty maasto- 
mittauksilla. Nyyssönen ym. [1968] tutkivat puuston runkotilavuuden arvioimista 
ilmakuvastereopareilta (pankromaattinen filmi ja mittakaavaa 1:30000) silmävaraista 
tulkintaa käyttäen. Kuutiotilavuusarvion suhteelliseksi keskivirheeksi harha mukaan­
lukien saatiin 43%.

Pussinen [1992] käytti myös silmämääräistä ilmakuvatulkintaa kuvioittaisessa arvi­
oinnissa (väärävärifilmi ja mittakaava 1:30000). Tulkinnan tuloksia verrattiin sekä 
kuvioittaisen arvioinnin tuloksiin että systemaattisella relaskooppikoealaverkkolla 
tehtyihin tarkistusmittauksiin, jotka kohdistuivat 33:een runsaspuustoiseen kuvioon. 
Tulokset olivat seuraavanlaiset:

• Runkotilavuuden suhteellinen keskivirhe oli 42% verrattaessa kuvioittaiseen 
arviointiin (kuvioita 270 kpl). Tarkistusmittauksiin verrattuna keskivirhe oli 
30%.

• Pohjapinta-alan suhteellinen keskivirhe oli 19% kuvioittaiseen arviointiin 
verrattaessa (288 kuviota).

• Keskipituuden suhteellinen keskivirhe oli 27% kuvioittaiseen arviointiin ver­
rattaessa (605 kuviota).

Pohjapinta-alan ja keskipituuden ilmakuvatulkinnasta saatuja arvioita ei tutkimuk­
sessa verrattu tarkistusmittauksen tuloksiin.

Poso [1972] ja Mattila [1985] käyttivät ilmakuvatulkintaa ja maastoarviointia tavoit­
teenaan vähentää maastotyön määrää. Käytetyissä ositettua otantaa soveltavissa 
menetelmissä ilmakuville sijoitellaan suuri määrä koealoja, jotka kuvatulkinnalla luo­
kitellaan yhtenäisiin luokkiin. Jokaisen luokan koealoista valitaan muutama maas­
tossa arvioitavaksi. Näiden maastokoalojen tulokset yleistetään koskemaan kaikkia 
saman luokan koealoja, jonka jälkeen voidaan laskea arvio alueen kokonaispuustolle. 
Mattilan [1985] tutkimuksessa menetelmää sovellettiin valtakunnan metsien inven­
toinnissa Pohjois-Suomessa, jossa koko 25700 km2 kokoisen alueen puuston runkoti­
lavuuden suhteelliseksi keskivirheeksi saatiin pelkkään maastonäytteeseen verrattuna 
4-5 %. Ilmakuvanäytteen käyttö pudotti tämän keskiviheen noin kolmannekseen.

Holopainen [1992 ja 1995] sekä Holopainen ja Lukkarinen [1994] ovat tutkineet 
numeerisen ilmakuvan käyttöä erilaisissa metsänarviointitehtävissä. Kaikissa tutki­
muksissa on pyritty korjaamaan ilmakuvalla esiintyviä sävynvaihteluita. Holopainen 
[1992] käytti arviointimenetelmänä ositetun otannan sovellusta, joka on periaatteessa 
samanlainen kuin edellä esitetty ilmakuvien visuaalisen tulkinnan ja maastonäytteen 
yhdistelmään perustuva menetelmä. Käyttämällä numeerista ilmakuvaa, jonka sävyn­
vaihteluita ei oltu korjattu, saatiin pohjapinta-alan suhteelliseksi keskivirheeksi 35% 
ja keskipituuden suhteelliseksi keskivirheeksi 20%.

Satelliittikuvien käyttöä metsänarvioinnissa on tutkittu paljon, mutta tässä yhteydessä 
mainitaan vain muutamia tutkimustuloksia, koska tarkoituksena on saada käsitys siitä 
mitä luokkaa satelliittimittauksilla saatujen tulosten tarkkudet ovat. Laajempi katsaus



23

satellittikuvien käyttöön metsänarvioinnissa on esimerkiksi Tokolan [1990] tai Pussi­
sen [1992] julkaisuissa.

Poso ja Similä [1987] käyttivät Landsat 3 MSS-ja Landsat 5 TM-aineistoa kuvioittai- 
sessa arvioinnissa. Runkotilavuuden suhteelliseksi keskivirheeksi saatiin koealueesta 
riippuen 32-55%.

Pussisen [1992] tutkimuksessa käytettiin Landsat 5 TM-aineistoa, jossa tilavuusar- 
vion keskivirheeksi saatiin 68% verrattuna kuvioittaisen maastoarvioinnin tuloksiin 
(270 kuviota) ja 44% verrattuna tarkistusmitattuihin kuvioihin (33 runsaspuustoista 
kuviota). Keskipituuden suhteelliseksi keskivirheeksi saatiin samassa tutkimuksessa 
61% verrattuna kuvioittaiseen arviointiin.

Lentokäyttöisten kuvaavien spektrometrien kuten AIS An (Airborne Imaging Spectro­
meter for Applications) ja CASIn (Compact Airborne Spectrographic Imager) käyttöä 
metsänarvioinnissa on myös tutkittu. Baulies ja Pons [1995] havaitsivat merkittävää 
korrelaatiota CASIlla tehtyjen mittausten ja puustotunnusten välillä. Puustotunnuk- 
sille muodostettuja regressioyhtälöltä testattiin vertaamalla niillä laskettuja ennusteita 
ja todellisia arvoja testiaineistolla, jota ei käytetty regressiomallien muodostettami- 
seen. Pohjapinta-alan ja runkotilavuuden logaritmien korrelaatio mittausten kanssa oli 
testiaineistolla 0.94 ja 0.86. Mäkisara ja Tomppo [1996] tutkivat AIS An käyttöä puus­
totunnusten arviointiin 137 kuviota sisältäneellä koealueella saaaden suhteellisiksi 
keskivirheiksi:

• runkotilavuus 30%,
• pohjapinta-ala 34% ja
• keskipituus 38%.

HUTSCATin käyttöä tutkittiin sekä linjoittaisessa koeala-arvioinnissa että kuviottai- 
sessa arvioinnissa [Hyyppä 1993]. Kuvioittaisessa arvioinnissa suhteelliset keskivir­
heet olivat:

• runkotilavuus 27%,
• pohjapinta-ala 25% ja
• keskipituus 14%.
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3. AINEISTO JA MENETELMÄT

3.1. Koealue

Koealueena tutkimuksessa käytettiin Metsähallituksen omistamaa Teijon retkeily­
aluetta, jonka maantieteellinen sijainti esitetään kuvassa 3.1. Koealueen kuviotieto­
kanta sisälsi 499 tietuetta, mutta kun tiet, rajat, sähkölinjat ja vesistöt rajattiin pois, 
varsinaisia kuvioita jäi jäljelle 481 kappaletta. Alueen pinta-ala oli 1174 hehtaaria. 
Kuvioiden pinta-alajakauma esitetään kuvassa 3.2. Kuvasta nähdään, että kuvion kes­
kimääräinen koko oli 2.4 hehtaaria ja suurin osa kuvioista oli kooltaan alle 2 hehtaa­
ria.

Ф Tampere

Turku

Helsinki

Hanko

Kuva 3.1. Koealueen sijainti.

lukumäärä 0.4 Suhteellinen osuus
keskiarvo = 2.4 ha 

keskihajonta = 2.8 ha 
minimi = 0.1 ha 

maksimi = 22.7 ha 
summa = 1174.1 ha 

n = 481 kpl

150 =]

100 -

Kuvion pinta-ala [ha]

Kuva 3.2. Kuvioiden pinta-alojen jakauma.
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3.1.1. Kuvioittainen arviointi

Metsähallitus on suorittanut Teijossa kuvioittaisen inventoinnin heinä-syyskuussa 
1991. Metsähallituksen käyttämässä arviointimenetelmässä on pyritty samojen muut­
tujien ja luokitusten käyttöön kuin valtakunnan metsien inventoinnissa [Metsähallitus 
1991].

Puun kasvupaikkaa kuvaten kuviot on luokiteltu maankäytön, pääryhmän, suoryh- 
män, kasvillisuuden, ojitustilanteen, maalajin ja veroluokan perusteella. Lisäksi on 
määritelty erilaisia käyttörajoituksia esimerkiksi riistansuojelu-, marjastus- tai uhanal­
aisten lajien esiintymisalueille. Inventoinnissa tehty pääryhmäjaottelu ja kutakin 
pääryhmää vastaavien kuvioiden lukumäärät esitetään kuvassa 3.3. Kuvioiden puusto 
on luokiteltu kehitysluokan ja metsänhoidollisen tilan mukaan. Puustotunnukset on 
määritelty kuvioille ositteittain. Osittamisessa on pyritty muodostamaan samaa puula­
jia olevien samankokoisten ja -ikäisten puiden joukkoja. Inventoinnissa on mitattuja 
arvioitu puusto-ositteiden tunnukset. Eri puulajit on arvioitu omina esitteinään, sam­
oin kuin yksittäisen puulajin eri jaksot, mikäli kuviolla on havaittu selvästi erottuvia 
jaksoja. Puustotunnuksista on arvioitu puujakso, puulaji, syntytapa, pohjapinta-ala, 
runkoluku, keskiläpimitta, keskipituus, ikä ja ositteeseen kohdistuneet tuhot. Kim mit­
taus on tehty joltakin tietyltä korkeudelta, kuten keskiläpimitan mittaus 1.3 metrin 
korkeudelta, on lähtötasona käytetty puun syntypistettä eli käytännössä maanpinnan 
tasoa. Varsinaisten puustotunnusten lisäksi on kirjattu toimenpiteitä, kuten hakkuita, 
koskevat ehdotukset. [Metsähallitus 1991]

Kuva 3.3. Teijon kuvioiden pääryhmäjaottelu. Järvet on laskettu mukaan.
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Arvioinnin tulokset saatiin Metsähallituksesta tiedostona, jossa kunkin kuvion tiedot 
olivat omina tietueinaan. Kuvion ositteiden puustotunnuksia ei tässä aineistossa ollut 
yhdistetty koko kuviota koskeviksi tunnuksiksi. Koska tässä tutkimuksessa keskityt­
tiin koko kuvion puuston keskipituuteen, pohjapinta-alaan ja runkotilavuuteen, lasket­
tiin ositteiden pohjalta kuviota koskevat arvot vain näille kolmelle tunnukselle. 
Kuvioittaiset puustotunnukset laskettiin vain kuvioille, joiden kaikille esitteille oli 
maastossa arvioitu pohjapinta-ala. Tälläisiä kuvioita oli 355 kappaletta. Pois karsiutu­
neisiin 126:een kuvioon kuuluivat:

• Kaikki 41 joutomaaksi luokiteltua kuviota. Ne ovat puuntuottokyvyltään 
heikkoja kuvioita, joilla puuston vuotuinen kasvu on alle 0.1 m3/ha.

• 5 kitumaaksi luokiteltua kuviota, joilla puusto oli lyhyttä ja harvaa. Kitu­
maalla puuston vuotuinen kasvu on 0.1-0.9 m3/ha.

• 78 metsämaaksi luokiteltua kuviota, joista 75:llä puusto oli taimikkoa (keski- 
läpimitta alle 7 cm) ja kolmella ositteiden välillä oli suuria eroja puustotun- 
nuksissa. Tähän joukkoon kuului suurin osa koko alueen taimikoista. 
Metsämaalla puuston vuotuinen kasvu on vähintään 1 m3/ha.

• Varastoalue ja maatalousmaaksi luokiteltu riistapelto.

Ositteen keskipituus on arvioitu pohjapinta-alamediaanipuun pituutena, joten kuvion 
puuston keskipituus HM laskettiin ositteiden pohjapinta-aloilla painotettuna keskiar­
vona

HM

£G,
(3.1)

jossa G, on ositteen i pohjapinta-ala ja (HgM)¡ on ositteen i pohjapinta-alamediaa­
nipuun pituus. Vastedes puuston keskipituudella tarkoitetaan pohjapinta-alalla paino­
tettua keskipituutta.

Pohjapinta-ala on arvioitu relaskoopilla metsämaan ositteille, jos niiden keskiläpi- 
mitta on ollut suurempi kuin 5 cm. Koko kuvion pohjapinta-ala G laskettiin yksinker­
taisesti ositteiden pohjapinta-alojen summana

G = £G,.. (3.2)
i

Kuvion runkotilavuuden laskemiseksi täytyi ensin laskea yksittäisten ositteiden run­
kotilavuus arvioitujen tunnusten perusteella. Tämä tehtiin soveltamalla Nyyssösen 
[1954] kuutioimistaulukoita, joissa runkotilavuus V on laskettu puulajeittain pohja- 
pinta-alan G, keskipituuden Я ja muotoluvun F avulla. Kuitenkin sen sijaan, että kuu- 
tioimistaulukoista olisi kahdessa suunnassa interpoloitu tarvittavat arvot, tilavuuden 
laskenta palautettiin yhtälöön V = GHF ja interpolointi suoritettiin Nyyssösen 
[1954] taulukoiman muotokorkeuden suhteen. Taulukon muotokorkeusarvot muun­
nettiin muotolukuarvoiksi jakamalla kukin arvoista sitä vastaavalla keskipituudella. 
Muutamissa esitteissä keskipituus alitti tai ylitti muotokorkeustaulukon muodostami­
sessa käytetyn keskipituusalueen (männyllä ja kuusella 4-28 metriä, koivulla 4-26 
metriä), jolloin muotokorkeusarvo ekstrapoloitiin taulukon kahden ensimmäisen tai
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viimeisen arvon avulla. Muutamien esitteiden puulajina oli jokin muu lehtipuu kuin 
koivu, jolloin tilavuus laskettiin koivun muotolukua käyttäen. Ositteiden tilavuudet 
summattiin yhteen koko kuvion runkotilavuudeksi

V = = I4W' <3-3>
i i

Relaskooppitaulukon käytöstä aiheutuu runkotilavuuden laskentaan systemaattista 
virhettä. Teijon inventoinnissa on (nykyään voimassa olevan käytännön mukaan) 
mitattu puun pituus syntypisteen suhteen, mutta relaskooppitaulukot pohjautuvat kan- 
nonkorkeudelta mitattuun keskipituuteen. Tällöin puuston runkotilavuus tulee yliarvi­
oitua muutamalla prosentilla [Häggman 1994]. Tätä systemaattista virhettä ei 
aineistossa korjattu, koska se jossain määrin kompensoi maastoarvioinnin ja kauko- 
kartoitusaineiston eriaikaisuudesta aiheutuvaa virhettä. Kuvioittainen arviointi tehtiin 
1991, tutkamittaukset suoritettiin 1992 ja ilmakuvat ovat peräisin vuosilta 1992 ja 
1993.

Lasketun kuvioittaisen keskipituuden, pohjapinta-alan ja runkotilavuuden sekä kuvi­
oiden pinta-alan jakaumat ja tilastolliset tunnusluvut esitetään kuvassa 3.4. Vasem­
massa sarakkeessa on kaikkien 355:n kuvion jakaumat ja tunnusluvut. Oikeassa 
sarakkeessa ovat vastaavat tiedot niille 185:11e kuviolle, joille on tehty HUTSCAT- 
mittaukset. Näitä kutsutaan vastedes HUTSCAT-kuvioiksi. Kuvasta ja tunnusluvuista 
nähdään, että näiden kahden kuviojoukon puustotunnukset ovat tilastollisilta ominai­
suuksiltaan samankaltaiset. HUTSCAT-kuvioiden pinta-ala on keskimäärin suurempi 
kuin kaikkien 355:n kuvion pinta-ala, koska HUTSCATin antennin keila osuu toden­
näköisemmin suurelle kuin pienelle kuviolle. HUTSCAT-kuvioita käytettiin puuston 
estimoitiin tarkoitettujen mallien muodostamiseen. Loppuja 170:tä kuviota kutsutaan 
testikuvioiksi, koska niitä käytettiin ilmakuvatunnuksista muodostettujen mallien tes­
taamiseen.

Kuviot, joiden jokaiselle esitteelle on 
arvioitu pohjapinta-ala

Kuviot, joille on tehty HUTSCAT-mitta- 
ukset

100- :cd
:c3
:cd
E 3M
- 501

keskiarvo = 2.2 ha 
keskihajonta = 2.3 ha 

n = 355 kpl

THT-t-,
5 10 15

kuvion pinta-ala [ha]

0.4

0.3

0.2.5

0.11

0.0
20

70

60-

50-
:cd

40-
E
= 30-
3

20 г 

10- 

0-

keskiarvo = 3.2 ha 
keskihajonta = 2.7 ha 

n = 185 kpl

-0.2

Th~H-n

0.3
33

-0.1

os.23

0.0
5 10 15

kuvion pinta-ala [ha]
20

Kuva 3.4. Kuvioiden pinta-alojen ja puustotunnusten jakaumat ja tilastolliset tunnus­
luvut kahdelle kuvioiden joukolle.
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Kuviot, joiden jokaiselle esitteelle on 
arvioitu pohjapinta-ala

Kuviot, joille on tehty HUTSCAT-mitta- 
ukset

0.10 s

keskipituus (pohjapinta- 
alalla painotettu) [m]

0.04-5

10 20 30
pohjapinta-ala [m2/ha]

10 20 30
pohjapinta-ala [m2/ha]

runkotilavuus [m3/ha] runkotilavuus [nr[ha]

keskiarvo = 147 nr/ha 
keskihajonta = 84 m3/ha~

,0.16

.0.10 o

. 0.08 c

-0.04

.0.02

30. n
keskihajonta = 89 m3/ha 

n = 355 kpl

keskiarvo = 149 nr/ha _ 0.10

-0.08

-0.06

-0.04

.0.02

-П------- - i-------------Г—^0.16
keskiarvo = 20.0 m2/ha n , . 

keskihajonta = 8.4 m2/ha~
n = 185 kpl. 0.12

.0.10

-0.08

-0.02
10.^

keskiarvo - 20.2 m2/ha 
keskihajonta = 9.0 m2/ha - 

n = 355 kpl

keskiarvo = 13.4 m 
keskihajonta = 4.5 m 

n= 185 kpl

keskiarvo = 13.5 m - 0.18 
keskihajonta = 4.6 m g.16 

n = 355 kpl "

Kuva 3.4. Kuvioiden pinta-alojen ja puustotunnusten jakaumat ja tilastolliset tunnus­
luvut kahdelle kuvioiden joukolle. ( Jatkoa)
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Puustotunnusten alueelliset jakaumat esitetään kuvassa 3.5 kaikille 355:11e kuviolle. 
Kuviot on jaettu kunkin puustotunnuksen suhteen tasavälein viiteen luokkaan.

Hyyppä [1993] suoritti kuvioittaisen arvioinnin tarkistusmittauksen 16:lle kuviolle. 
Tarkistuksen perusteella puustotunnusten keskivirhe on samaa luokkaa kuin kuvioit­
taisen arvioinnin keskivirhe yleensä, eli 15-20%.

keskipituus [m]

3-7 
8-11 

12-15 
16-19 
20-24

pohjapinta-ala [m2/ha]

2-9 
10-16 
17-23 
24-30 
31-38

tilavuus [m3/ha]

6-80 
81 - 154 

155 -228 
229 - 302 
303 - 376

Kuva 3.5. Puustotunnusten alueelliset jakaumat kaikille 355:lle kuviolle.
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3.2. Ilmavalokuvat

Tutkimusta varten hankittiin mustavalkofilmille ja väri-infrapunafilmille kuvatut 
ilmakuvat numeerisessa muodossa. Näyte kummastakin ilmakuvasta esitetään 
kuvassa 3.6. Seuraavassa luetellaan kummankin ilmakuvan ja kuvauksen tiedot.

Kuva 3.6. Tutkimuksessa käytetyt ilmakuvat.

Mustavalkoinen ilmakuva:

• Kuvattu pankromaattiselle filmille
• Kuvauksen mittakaava 1:60000
• Kuvattu 25.5.1993 kello 11.16
• Kuvauksen suorittajana Ilmavoimien topografikunta
• Kamera Wild RC-20, objektiivin polttoväli 152.52 mm
• Negatiivin koko 23 cm x 23 cm, mikä vastaa 13.8 km x 13.8 km kokoista 

aluetta maastossa
• Kuvan toimittajana Maanmittauslaitos
• Digitoitu negatiivista resoluutiolla 600 kuva-alkiota/tuuma, jolloin yksi 

kuva-alkio vastaa 2.5 m x 2.5 m kokoista aluetta maastossa
• Orto-oikaisu Maanmittauslaitoksessa kehitetyllä ohjelmistolla, apuna oikai­

sussa käytetty Maanmittauslaitoksen numeerista korkeusmallia, jossa kuva- 
alkion koko 25 m x 25 m

• Numeerinen kuva toimitettu negatiivimuodossa
• Numeerisesta kuvasta toimitettu koealueen sisältävä osakuva
• Numeerisen kuvan koko 2391 x 2191 kuva-alkiota
• Oikaistun kuvan koordinaatistona kartastokoordinaattijäijestelmän (KKJ) 

toinen kaista, jonka keskimeridiaanina 24° [Tikka 1984]

Väri-infrapunakuva:

• Kuvattu väri-infrapuna- eli väärävärifilmille
• Kuvauksen mittakaava 1:30000
• Kuvattu 8.7.1992 kello 10.45
• Kuvauksen suorittajana FinnMap Oy
• Kamera Wild RC-20, objektiivin polttoväli 153.19 mm
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• Negatiivin koko 23 cm x 23 cm, mikä vastaa 6.9 km x 6.9 km kokoista 
aluetta maastossa

• Kuvan toimittajana FM-Kartta Oy
• Digitointi rumpuskannerilla resoluutiolla 600 kuva-alkiota/tuuma, jolloin 

kuva-alkio vastaa noin 1.5 m x 1.5 m kokoista aluetta maastossa
• Digitoinnissa erotettu kuvalta kolme kanavaa käyttämällä punaista, vihreää 

ja sinistä suodinta
• Numeerinen kuva käännetty digitoinnin jälkeen negatiivista positiiviksi 

vähentämällä jokaisen kuva-alkion arvo 255:stä
• Orto-oikaisu TOPOS-ohjelmistolla, apuna Maanmittauslaitoksen numeeri­

nen korkeusmalli, jonka kuva-alkion koko 25 m x 25 m
• Numeerinen kuva toimitettu kokonaisuudessaan, kuvan reunamerkit näky­

vissä
• Numeerisen kuvan koko 5085 x 4999 kuva-alkiota
• Oikaistun kuvan koordinaatistona yhtenäiskoordinaatisto eli KKJ:n kolmas 

kaista, jonka keskimeridiaanina 27° [Tikka 1984]

Mustavalkoinen numeerinen kuva käännettiin negatiivista positiiviksi ennen kuvan 
jatkokäsittelyä. Kuten edellä olevista tiedoista huomataan, numeeriset ilmakuvat saa­
tiin oikaistuna KKJ:n eri kaistoille (toiselle ja kolmannelle kaistalle). Koska kuvia ei 
missään vaiheessa suoraan yhdistetty, niitä ei myöskään oikaistu samalle kaistalle, 
vaan kuvioiden erottamiseen käytetystä numeerisesta kuviokartasta tehtiin kummalle­
kin kuvalle erikseen kuvan omassa karttaprojektiossa oleva kuviomaski. Kuviorajojen 
erottamista kuvilta käsitellään tarkemmin luvussa 3.2.2.

Kuva-alkion yksittäinen sävy arvo tallennetaan tavallisesti 8-bittisenä lukuna, eli 
yhtenä tavuna. Mustavalkokuvassa on yksi sävykanava ja väri-infrakuvassa kolme 
sävy kanavaa. Numeeristen ilmakuvien tallentamiseen tarvittavan levytilan vähim­
mäismäärä esitetään taulukossa 3.1. Koko väri-infrakuvan tallentaminen vaatii paljon 
levytilaa, etenkin kun ilmakuvatunnuksia laskettaessa kaikki välivaiheiden kuvat täy­
tyy myös tallentaa levylle. Väri-infrakuvasta rajattiin siksi pois koealueen sisältävän 
nelikulmion ulkopuolelle jäävä osa, jolloin levytilan tarve saatiin puolitettua. Käytän­
nössä levytilan tarve on vielä taulukossa 3.1 esitettyä suurempi, koska ERDAS Ima­
gine -kuvankäsittelyohjelma tallentaa tiedostoon sävy arvojen lisäksi paljon muutakin 
tietoa kuvasta [Smith ym. 1994].

Taulukko 3.1. Numeeristen ilmakuvien levytilan tarve. 1 MB tarkoittaa yhtä 
megatavua (joka on 220 = 2W x210 = 1024 x 1024 = 1048576 tavua)

Kuva Kanavia X Y Kuvan
koko

Koealueen kokoon rajattu musta­
valkokuva 1 2391 2191 5.0 MB

Koko väri-infrakuva 3 5085 4999 72.7 MB
Koealueen kokoon rajattu väri- 
infrakuva 3 3788 3049 33.0 MB
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3.2.1. Sävyarvojen korjausmalli

Kohteesta heijastuneen säteilyn aiheuttama mustuma filmillä ja siten myös numeeri­
sen ilmakuvan sävy arvo riippuvat muun muassa kohteen sijainnista ilmakuvalla. 
Ominaisuuksiltaan samanlaiset kohteet voivat ilmakuvan eri osissa näyttää hyvinkin 
erilaisilta. Esimerkiksi tasaisen metsikön kuva on varjojen ja keskusprojektion aiheut­
taman säteissiirtymän takia vastavalon puolella tummempi kuin myötävalon puolella 
(kuva 2.6). Haitallisten sävynvaihteluiden eliminoiminen tai korjaaminen on tarpeen 
etenkin silloin, kun kohteet sijaitsevat eri puolilla ilmakuvaa. Holopainen [1995] 
käytti korjausmallia, jolla pyrittiin kuvaamaan ilmakuvan eri osissa olevien havainto- 
pisteiden sävyarvojen vaihtelua sijainnin funktiona. Mallitus tehtiin numeerisen ilma­
kuvan lähi-infrapunaiselle kanavalle, joka on kasvillisuuden erottumisen kannalta 
tärkein ilmakuvan kanavista. (Lähi-infrapunainen kanava näkyy punaisena ilmakuvaa 
katsottaessa). Mallin avulla ilmakuva jaettiin lohkoihin eli osa-aluisiin, jotka olivat 
sijainnin vaikutuksen suhteen mahdollisimman yhtenäisiä.

Tässä työssä sovelletaan Holopaisen [1995] käyttämää sävyarvojen korjausmallitusta. 
Ilmakuvan lohkottamisen sijaan malleista lasketaan ilmakuvan kaikille kuva-alkiolle 
korjausarvot. Jokaiselle ilmakuvan kolmesta kanavasta muodostetaan siksi oma korja- 
usmallinsa. Mallissa sävy arvoja pyritään selittämään kuva-alkion sijainnista riippu­
villa muuttujilla. Sijainti esitetään aurinkokoordinaatistossa (xA, yA), jonka у-akseli on 
auringon säteilyn suuntainen ja x-akseli tätä vastaan kohtisuorassa. Aurinkokoordi- 
naatiston origo sijaitsee ilmakuvan pääpisteessä [Holopainen 1992].

Sävyarvojen haitallinen vaihtelu voidaan esittää erilaisina ilmiöinä, joiden aiheuttajat 
ja vaikutukset sekä ilmiöitä vastaavat korjausmallien muuttujat esitetään taulukossa 
3.2.

Taulukko 3.2. Haitallista sävyarvojen vaihtelua ilmakuvalla aiheuttavat ilmiöt, niiden 
vaikutukset ja vastaavat korjausmallien selittävät muuttujat [Holopainen 1995].

Ilmiö Aiheuttaja Vaikutus, ilmiön muoto 
aurinkokoordinaateissa

Korjausmallin
muuttuja

Vasta-ja
myötävalon
alueet

Aurinkoja katse­
lukulman muuttu­
minen

Ilmakuva vaalea myötävalon 
ja tumma vastavalon alu­
eella. Ilmiö lineaarinen.

Varjojen
muodostumi­
nen

Aurinkoja katse­
lukulman muuttu­
minen

Myötävalossa puut peittävät 
varjojaan. Ilmiö paraabelin 
muotoinen.

xa Ja xa

Säteissiir-
tymä

Keskusprojektio Puut kaatuvat pääpisteestä 
poispäin. Ilmiö ympyrän 
muotoinen.

pääpiste-etäisyys
dPP = JxA+yl

Aurinkokoordinaatit (xA, yA) lasketaan kuva-alkioiden karttakoordinaateista (xK, yK) 
muunnoksella:

xa = (хк-хрр)со*г + (Ук-Урр)sin r 

У a = -(хк-хрр)ыпг + (Ук-Урр)со&г
(3.4)
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missä (xpp ypp) = ilmakuvan pääpisteen karttakoordinaatit ja
r = karttapohjoisen ja auringon säteilyn suunnan välinen kulma.

Muunnoksessa origo siirretään ensin karttakoordinaatiston origosta ilmakuvan pää- 
pisteeseen ja tämän jälkeen koordinaatteja kierretään pääpisteen ympäri niin, että y- 
akseli osoittaa auringon säteilyn suuntaan. Kulma r saadaan auringon suuntakulmasta 
*A

r=m°-tA. (3.5)

Auringon suuntakulma tA ilmakuvan pääpisteestä aurinkoon määritetään auringon 
atsimuutin a avulla. Auringon atsimuutti tietyllä hetkellä voidaan laskea joko tähtitie­
teellisen etelä- tai pohjoissuunnan suhteen. Tässä tapauksessa atsimuutti ilmoitetaan 
tähtitieteellisen pohjoisen eli napapohjoisen suhteen. Napapohjoisen ja karttapohjoi­
sen väliin jää meridiaanikonvergenssiksi kutsuttu kulma c, jonka suuruus riippuu käy­
tetystä koordinaatistosta ja sijainnista tässä koordinaatistossa. Suomessa käytettävät 
karttakoordinaatistot pohjautuvat Gauss-Kriigerin projektioon [Tikka 1984], jolloin 
ilmakuvan pääpisteessä meridiaanikonvergenssi lasketaan

c = AXsincp, (3.6)

missä AÀ, = pääpisteen kautta kulkevan meridiaanin ja projektiokaistan kes- 
kimeridiaanin pituusaste-eroja 

cp = pääpisteen leveysaste.

Keskimeridiaanin länsipuolella c on positiivinen ja itäpuolella negatiivinen. Eri kul­
mien suhde toisiinsa esitetään kuvassa 3.7, josta nähdään, että

tA = c + a. (3.7)

Sijoittamalla 3.6 ja 3.7 yhtälöön 3.5 saadaan aurinkokoordinaatistomuunnoksen kier- 
tokulmaksi

r = 180° - (AXsincp + a). (3.8)

Mustavalkoilmakuvasta oli toimitettu koealueen sisältävä osa kuvaa. Tämä osa kattoi 
vain vajaan neljänneksen koko ilmakuvasta, siten että kuvan pääpiste jäi tämän osaku­
van ulkopuolelle. Tällä osakuvalla ei ollut silmämääräisesti tarkastelutuna havaitta­
vissa haitallisia sävynvaihteluita, joten sävykorjaus tehtiin vain väri-infrakuvalle.

Väri-infrailmakuvan mallituksessa haetaan yhtälöryhmän

SL = Po¿ + ßl LXA + $2LXA + ß3 ьУа + $4LdPP

SP = ßoP + ßlPxA + ß2 PXA + ßaP^A + $4PdPP (3.9)

= ßov + ßlV^A + $2VXA + ßgy^A + $4VdPP

kertoimet ßjL, ß-p, ßj tz, i = 1, 2, 3, 4. SL, Sp, ja ovat mallin ennustamat sävyarvot
lähi-infrapunaisella, punaisella ja vihreällä ja kanavalla. Kertoimien määrittämiseksi
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karttapohjoinen

1 napapohjoinen eli tähtitieteellinen pohjoinen
auringon 
säteilyn \ r

C /
suunta

/\\ *A
kuvan \ )a 1
pääpiste

aurinko

Kuva 3.7. Auringon suuntakulman tA, atsimuutin a ja meridiaanikonvergenssin c riip­
puvuus toisistaan.

ilmakuvalta poimitaan tasavälein kuva-alkioita ja niitä vastaavia karttakoordinaatteja. 
Karttakoordinaatit muunnetaan aurinkokoordinaateiksi, joista lasketaan mallin selittä­
vät muuttujat. Näin saadulla aineistolla estimoidaan regressioanalyysiä käyttäen yhtä­
löryhmän 3.9 kertoimet.

Korjausmallin ennustamat sävyarvot lasketaan ilmakuvan jokaiselle kuva-alkiolle, 
jolloin saadaan niin sanottu sävykorjauskuva. Kun sävykorjauskuva vähennetään 
kuva-alkio kerrallaan alkuperäisen kuvan sävy arvoista, on tuloksena sävy korjattu 
ilmakuva, jolla haitallisten sävy arvojen vaihteluiden oletetaan tasoittuneen.

Korjausmallin käyttö edellyttää, että ilmakuvattu metsäalue on keskimääräisiltä omi­
naisuuksiltaan homogeenista koko kuvan alueella. Jos puusto on eri puolilla kuvaa 
selvästi erilaista, esimerkiksi toisella puolella kuvaa pääosin taimikkoa ja toisella puo­
lella enimmäkseen vanhaa ja järeää metsää, korjausmallin käyttö saattaa heikentää 
puuston arviointituloksia.

3.2.2. Numeeriset kuviokartat

Kuvioita vastaavien alueiden erottamiseksi ilmakuvilta tarvitaan numeerista kuvio- 
karttaa. Ilmakuvan ja kuviorajojen kohdistustarkkuuden kannalta olisi parasta käyttää 
samaa ilmakuvaa, jonka pohjalta kuviointi on tehty. Tässä tutkimuksessa käytettiin 
Metsähallituksen numeerista kuviokarttaa, joka ei pohjaudu tutkimuksessa käytettyi­
hin ilmakuviin. Numeerisen kuviokartan ja ilmakuvan kuviorajat eivät osuneet tar­
kasti kohdakkain, vaan kohdistuksessa esiintyi virhettä, joka esimerkiksi rantojen 
kohdalla oli suurimmillaan kymmeniä metrejä. Veden korkeuden vaihtelut siirtävät 
rantaviivaa, eikä kohdistustarkkuudesta tällä perusteella voi tehdä tarkkoja päätelmiä. 
Silmämääräisesti tarkasteltuna kohdistusvirhe ei kuitekaan ollut järjestelmällistä. 
Kuvassa 3.8 esitetään miten numeerinen kuviokartta rajaa kuviot väri-infrakuvalla. 
Esimerkiksi kuvan oikeassa laidassa oleva niemi näyttää kuviokartalla ja ilmakuvalla 
sijaitsevan hieman eri paikassa.
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Kuva 3.8. Numeeriset kuviorajat väri-infrakuvalla.

3.2.3. Kuvioittaiset ilmakuvatunnukset

Ilmakuvatunnuksilla tarkoitetaan numeerisilta ilmakuvilta kuviolle laskettuja tunnus­
lukuja. Ilmakuvatunnukset saatiin suorittamalla ilmakuvan kuvamuunnos joko kuva- 
alkioittain tai ympäristöoperaatioilla, ja laskemalla tästä muunnetusta kuvasta kuvio­
ille tunnusluvut. Koska tarkasteltavat kuvioiden puustotunnukset olivat luonteeltaan 
keskilukuja, laskettiin ilmakuvatunnukset kuvioille osuvien kuva-alkioiden 
sävy arvojen keskiarvona. Käytännössä eri kuvioita edustavien kuva-alkioiden erot­
tamiseen käytettiin numeerisesta kuviokartasta tehtyä kuviorasteria, jonka kuva- 
alkion arvo vastaa kuvionumeroa ja sen koko on sama kuin vastaavan numeerisen 
ilmakuvan kuva-alkion koko. Kuviorasteri numeeriselle kuvalle tehty luokittelu, jossa 
kukin luokka vastaa yksikäsitteisesti yhtä kuviota. Kummallekin ilmakuvalle tehtiin 
oma kuviorasterinsa.

Mustavalkoiselta ilmakuvalta laskettiin kahdenlaisia tunnuksia: käsittelemättömän 
kuvan sävy arvojen keskiarvo ja tekstuuria korostavan sävy arvojen paikallisen vari­
anssin keskiarvo. Ilmakuva muunnettiin ensin varianssikuvaksi ympäristöoperaationa 
eri kokoisilla ikkunoilla (3 x 3, 5 x 5, 7 x 7,..., 31 x 31) ja varianssikuvista laskettiin 
kuvioittaiset keskiarvot. Paikallinen varianssi lasketaan ympäristöoperaationa seuraa- 
van periaatteen mukaan [Smith ym, 1994]:

(3.10)

missä s(x, y) 
s 
n

= ympäristöön kuuluvan kuva-alkion sävy arvo 
= ympäristöön kuuluvien kuva-alkioiden sävy arvojen keskiarvo ja 
= ympäristöön kuuluvien kuva-alkioiden lukumäärä.

Osoittajassa olevaan summaan tulevat mukaan kaikki n x n -kokoiseen ikkunaan kuu­
luvat kuva-alkiot.
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Mustavalkoisen kuvan tunnusten nimet ja merkitykset esitetään taulukossa 3.3. 

Taulukko 3.3. Mustavalkoisen ilmakuvan tunnukset.

Nimi Tunnuksen merkitys
mraak kuva-alkioiden sävykeskiarvo kuviolla

mraavn n x n -ikkunassa lasketun paikallisen varianssin keskiarvo kuviolla 
(esimerkiksi mraavll on laskettu 11x11 -ikkunassa)

Väri-infrakuvan kolmelle kanavalle laskettiin sävy- ja varianssikeskiarvotunnukset 
samaan tapaan kuin mustavalkoisen kuvan yhdelle kanavalle. Yksittäisen kuva-alkion 
sävy arvojen funktiona laskettiin lisäksi kasvillisuusindeksi, kahden kanavan välisen 
suhteen kaikki kuusi yhdistelmää ja sävy arvojen IHS-muunnos. IHS-muunnos lasket­
tiin myös varianssikuvista.

Paikallisen varianssin laskeminen on varsinkin suurilla ikkunakooilla laskennallisesti 
erittäin raskas tehtävä. Korjaamattoman väri-infrakuvan varianssi- ja IHS-muunnos­
ten laskemiseen kaikilla ikkunako’oilla kului UNIX-työaseman laskenta-aikaa 
yhteensä kolme vuorokautta. Suurin väri-infrakuvan paikallisen varianssin lasken­
nassa käytetty ikkunakoko oli 29 x 29, kun se mustavalkoisen kuvan tapauksessa oli 
31x31 kuva-alkiota. Laskennan keventämiseksi ja samalla ilmakuvatunnusten mää­
rän vähentämiseksi tutkittiin, minkä kokoisella ikkunalla korjaamattoman väri-infra­
kuvan paikallinen varianssi korreloi parhaiten puustotunnusten kanssa. 
Korrelaatiokertoimen arvo ikkunakoon funktiona esitetään kuvassa 3.9 kullekin vari- 
anssikuvan ja IHS-kuvan kanavalle erikseen. Kuvasta nähdään, että itseisarvoltaan 
suurin korrelaatio saatiin useimmissa tapauksissa 7x7 -ikkunalla. Korjatun väri- 
infrakuvan paikallinen varianssi laskettiin siksi tämän kokoisella ikkunalla.

Kasvillisuusindeksiä käytetään kasvillisuuden tunnistamiseen satelliittien monikana- 
vakeilaimien kuvista [Lillesand ja Kiefer 1994]. Se laskettiin lähi-infrapunaisen kana­
van sävyarvon £/ja punaisen kanavan sävy arvon sp avulla kuva-alkioittain yhtälöstä

NDVI = 5l~sP
sl + sP'

(3.11)

Kanavien sävy arvojen suhteiden käyttö kohteiden erottamiseen perustuu oletukseen, 
että suhde pysyy samantyyppisellä kohteella vakiona valaistusolosuhteista riippu­
matta [Lillesand ja Kiefer 1994]. Suhde voi kuitenkin olla sama hyvinkin erilaisille 
kohteille. Kanavasuhteen - samoin kuin kasvillisuusindeksin - laskemisessa ongelmia 
aiheuttavat nimittäjän nollakohdat. Yleisenä käytäntönä on nimittäjän mennessä nol­
laksi asettaa myös laskettavan suhteen arvoksi nolla. Tämän käytännön mukaan toi­
mittiin myös tässä tutkimuksessa, kun laskettiin kaikki kolmen kanavan sävy arvoista 
muodostettavissa olevat kuusi eri kanavasuhdetta.

Värikuvissa värit esitetään yleensä kolmen päävärin, eli punaisen, vihreän ja sinisen 
yhdistelminä niin sanotussa RGB-järjestelmässä (Red, Green, Blue). Värien kuvaami­
selle on olemassa muita vaihtoehtoja, kuten IHS-järjestelmä (Intensity, Hue, Satura­
tion). Siinä kuva-alkiota kuvataan myös kolmella tekijällä: intensiteetillä (intensity), 
värisävyllä (hue) ja värikylläisyydellä (saturation). Intensiteetti ilmoittaa kuva-alkion
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varianssi, lähi-infrapunainen kanava varianssikuvan IHS-muunnoksen intensiteetti

~ 0.55 ■5 0.56

3 7 11 15 19 23 27
ikkunakoko

varianssi, punainen kanava

3 7 11 15 19 23 27
ikkunakoko

varianssikuvan IHS-muunnoksen värisävy 
-0.6 ---- •---- ■---- ■---- ■---- ----- —

-0.65
o 0.1

-0.75

3 7 11 15 19 23 27
ikkunakoko

3 7 11 15 19 23 27
ikkunakoko

varianssi, vihreä kanava varianssikuvan IHS-muunnoksen värikylläisyys 
-0.35 ----- ------ ------ ------ ■---- •—-я

•■S -0.45

-0.55
3 7 11 15 19 23 27

ikkunakoko
3 7 11 15 19 23 27

ikkunakoko

puustotunnus
— pohjapinta-alalla painotettu keskipituus 
---■ pohjapinta-ala
— runkotilavuus

Kuva 3.9. Laskennassa käytetyn ikkunakoon vaikutus korjaamattoman väri-infraku- 
van paikallisen varianssin korrelaatioon puustotunnusten kanssa.

värin kirkkauden ja sen arvot ovat välillä 0-1. Värisävy edustaa kuva-alkion väriä ja 
sen arvot esitetään lukuna 0-360. Värikylläisyys määrittelee kuva-alkion värin “puh­
tauden” harmaaseen verrattuna ja sen arvot ovat välillä 0-1. [Lillesand ja Kiefer 1994, 
Smith ym. 1994]

IHS-muunnoksessa RGB-järjestelmässä esitetyt kolme lukuarvoa muunnetaan samaa 
väriä vastaaviksi IHS-järjestelmän lukuarvoiksi. IHS-muunnos lasketaan kuva-alkio 
kerrallaan kolmikanavaiselle kuvalle, ja sen lopputuloksena on myös kolmikanavai- 
nen kuva. [Smith ym. 1994]
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IHS-muunnos laskettiin alkuperäisestä väri-infrakuvasta ja kolmikanavaisesta vari- 
anssikuvasta, jonka kanavina olivat alkuperäisen väri-infrakuvan kanavien varianssi- 
kuvat.

Taulukko 3.4. Väri-infrakuvalta laskettujen tunnusten nimet ja merkitykset. 
Tunnukset laskettiin korjaamattomalta sävykorjatulta väri-infrakuvalta

Nimi* Tunnuksen merkitys
Jruvakl lähi-infrapunaisen kanavan sävykeskiarvo kuviolla
Jcuvakp punainen kanavan sävykeskiarvo kuviolla
Jcuvakv vihreän kanavan sävykeskiarvo kuviolla
.kuvandvi kasvillisuusindeksin keskiarvo kuviolla
.kuvas lp lähi-infrapuna / punainen -kanavasuhteen keskiarvo kuviolla
kuvaslv lähi-infrapuna / vihreä -kanavasuhteen keskiarvo kuviolla
kuvaspl punainen / lähi-infrapuna -kanavasuhteen keskiarvo kuviolla
kuvaspv punainen / vihreä-kanavasuhteen keskiarvo kuviolla
kuvasvl vihreä / lähi-infrapuna -kanavasuhteen keskiarvo kuviolla
kuvasvp vihreä / punainen -kanavasuhteen keskiarvo kuviolla
kuvaihsh IHS-muunnoksen värisävyn keskiarvo kuviolla
kuvaihsi IHS-muunnoksen intensiteetin keskiarvo kuviolla
kuvaihss IHS-muunnoksen värikylläisyden keskiarvo kuviolla

kuvavl1 lähi-infrapunaiselta kanavalta 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin 
keskiarvo kuviolla

kuvavl тр punaiselta kanavalta 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo 
kuviolla

kuvavlv vihreällä kanavalta 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin keskiarvo 
kuviolla

kuvaiVh 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin IHS-muunnoksen värisävyn kes­
kiarvo kuviolla

kuvai7i 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin IHS-muunnoksen intensiteetin 
keskiarvo kuviolla

kuvaiVs 7x7 -ikkunassa lasketun varianssin IHS-muunnoksen värikylläisyy- 
den keskiarvo kuviolla

*): merkintä kuva tarkoittaa joko korjaamatonta väri-infrakuvaa (kuva = vraa) tai sävy korjat­
tua väri-infrakuvaa (kuva = vrta)

Väri-infrakuvien ilmakuvatunnusten nimet ja merkitykset on koottu taulukkoon 3.4. 
Siinä merkintä kuva tarkoittaa joko korjaamatonta väri-infrakuvaa (kuva = vraa) 
tai sävykorjattua väri-infrakuvaa (kuva = vrta). Esimerkiksi tunnus nimeltä 
vraakv tarkoittaa korjaamattoman kuvan vihreän kanavan sävykeskiarvoa ja 
vrtakv sävykorjatun kuvan vihreän kanavan sävykeskiarvoa.
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Muunnetuista ilmakuvista esimerkkinä on kuva 3.10, jossa nähdään sama alue

alkuperäinen ilmakuva IHS-muunnos

7x7 -ikkunassa laskettu varianssi varianssikuvan IHS-muunnos

virheän ja punaisen kanavan suhde NDVI eli kasvillisuusindeksi

Kuva 3.10. Esimerkkejä väri-infrailmakuvan muunnoksista 

ilmakuvalta alkuperäisenä ja viidellä eri muunnoksella käsiteltynä.
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3.3. Taikamittaukset

HUTSCAT-mittaukset suoritettiin Teijossa kesäkuussa 1992 erikseen kahdella mit- 
tauskulmalla. Mittaukset ja niiden pohjalta lasketut tutkatunnukset on kuvailtu tut­
kimuksessa [Hyyppä 1993] ja seuraavissa luvuissa niistä esitetään lyhyt yhteeveto. 
Mittauskulmalla 3° suoritetuissa lennoissa käytettiin kahden antennin konfiguraatiota, 
jolloin käytössä oli vain taajuus 5.4 GHz. HUTSCAT oli tässä mittauksessa suhteel­
lisesti kalibroitu sirontakertoimen mittaamiseen. Mittauksen tarkoituksena oli havaita 
myös heikosti takaisinsirottavien kohteiden etäisyys tutkasta tarkasti, jotta puuston 
pituus voitiin arvioida profiileista. Mittauskulmalla 23° suoritetuissa mittauksissa 
käytössä olivat yhtäaikaisesti taajuudet 5.4 GHz ja 9.8 GHz, joista kummallakin 
käytettiin omaa antennia. Tässä konfiguratiossa HUTSCAT oli absoluuttisesti kali­
broitu sekä etäisyyden että sirontakertoimen mittaamiseen.

HUTSCATin profiloivasta mittausperiaatteesta johtuen koealueen yli lennettiin 
tasavälein sijoitettuja linjoja pitkin. Lentolinjojen väli oli noin 150 metriä. Helikop­
terin sijainti ja sitä vastaava kellonaika tallennettiin GPS-vastaanottimella. Kellonaika 
tallentui myös jokaiseen HUTSCAT-profiiliin ja antennitelineeseen asennetun 
videokameran tallentamaan kuvaan. Kellonaikoja vertaamalla voitiin määrittää profi­
ilien sijainti lentolinjalla.

Kun mittauskulma poikkeaa nollasta, antennin keila osoittaa sivuun lentolinjasta. 
Tämä sivuittaispoikkeaman keskimääräinen suuruus voitiin arvioida, kun mittauskul- 
man lisäksi tunnettiin keskimääräinen lentokorkeus. GPS-vastaanottimella tallennet­
tuja lentolinjoja korjattiin lasketun sivuttaispoikkeaman verran ja näin saatiin 
arvioitua antennikeilan valaiseman mittauslinjan sijainti maastossa. Mittauslinjojen ja 
kuviorajojen leikkauspisteitä vastaavat profiilit pystyttiin tämän jälkeen määrit­
telemään ja niiden perusteella jakamaan metsän poikkileikkaus kuvioita vastaaviin 
osiin. Epäselvissä tapauksissa kuviorajojen kohdistamisessa käytettiin apuna vide­
onauhalle tallennettua kuvaa. Esimerkki antennikeilan maastossa valaiseisemista lin­
joista esitetään kuvassa 3.11. Kuvassa näkyvät myös ne 197 kuviota, jotka on saatu 
mitattua molemmilla mittauskulmilla.

Kuva 3.11. HUTSCATin antennin keilan valaisemien linjojen arvioitu sijainti maas­
tossa 3° mittauskulmalla. Linjojen taustalla näkyvät kuviot on saatu mitattua molem­
milla mittauskulmilla.
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3.3.1. Kuvioittaiset tutkatunnukset

Sirontaprofiileista lasketut kuvioittaiset tutkatunnukset jaoteltiin kahteen ryhmään. 
Mittauskulmalla 3° suoritetuista mittauksista laskettua kymmentä tunnusta kutsutaan 
profiilitunnuksiksi, ja ne nimetään käyttäen etuliitettä sp. Mittauskulmalla 23° suori­
tetuista mittauksista laskettua 24:ää tunnusta kutsutaan sirontatunnuksiksi, ne nime­
tään käyttäen etuliitettä ss. Lähetystaajuuksista käytetään merkintöjä 5 ja 10, jotka 
tarkoittavat 5.4 GHz ja 9.8 GHz taajuuksia. Lähetys- ja vastaanottopolarisaatioiden 
yhdistelmiä kuvataan symboleilla HH, HV, VH ja VV.

Tutkatunnuksen lukuarvo laskettiin kuviolle osuneiden profiilien keskiarvona. Tutka- 
tunnusten nimet ja merkitykset esitetään tarkemmin taulukossa 3.5. Esimerkiksi mer­
kintä sslOSpp tarkoittaa neljää tunnusta: sslOShh, sslOShv, ss!05vh ja 
ssl05w.

Taulukko 3.5. Tutkatunnusten nimet ja niiden merkitys (pp tarkoittaa kaikkia neljää 
polarisaatioyhdistemää, tunnuksia on siis neljä kappaletta). Ensimmäistä kymmentä 
tunnusta kutsutaan profiilitunnuksiksi (etuliite sp) ja viimeistä 6x4 = 24:ää 
sirontatunnuksiksi.

Nimi Tunnuksen merkitys
spkpithv Tilavuusestimaatilla painotettu keskipituus, HV-polarisaatio
spkpitvv Tilavuusestimaatilla painotettu keskipituus, VV-polarisaatio
spkpit2hv Painottamaton keskipituus, HV-polarisaatio
spkpit2w Painottamaton keskipituus, VV-polarisaatio
splathv Latvuksen sironnan keskiarvo, HV-polarisaatio
splatvv Latvuksen sironnan keskiarvo, VV-polarisaatio
spmaahv Maan sironnan keskiarvo, HV-polarisaatio
spmaavv Maan sironnan keskiarvo, VV-polarisaatio
spmkpvh Sironnan massakeskipiste, VH-polarisaatio
spmkpvv Sironnan massakeskipiste, VV-polarisaatio
sskOSpp Kokonaissironnan keskiarvo 5.4 GHzillä
ssklOpp Kokonaissironnan keskiarvo 9.8 GHz:llä
sslOSpp Latvuksen sironnan keskiarvo 5.4 GHzillä
ssllOpp Latvuksen sironnan keskiarvo 9.8 GHzillä
ssm05pp Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHzillä
ssmlOpp Maan sironnan keskiarvo 5.4 GHzillä
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3.4. Analysointimenetelmät

Kaukokartoitusaineiston tulkintaan käytettiin tässä tutkimuksessa lineaarista monen 
selittäjän regressioanalyysiä. Regressioanalyysiä käsitellään useissa julkaisuissa, esi­
merkiksi [Draper ja Smith 1966, Laininen 1985, Ryan 1990, Milton ja Arnold 1995]. 
Seuraavissa luvuissa kuvaillaan menetelmän keskeisiä piirteitä.

Regressioanalyysillä tarkastellaan kuinka suuressa määrin selitettävän muuttujan Y 
arvoissa esiintyviä vaihteluita pystytään kuvaamaan selittävien muuttujien Xj (j = 1, 2, 

m) arvojen vaihtelulla. Selitettävä muuttuja on yksi kuvioittaisista puustotunnuk- 
sista ja selittävinä muuttujina ovat kuvioittaisiset ilmakuva- ja tutkatunnukset, jolloin 
aineistona on n kappaletta havaintoja

(>/’ xl/> x2r * = 1,2,...,n. (3.12)

Muuttujien välistä riippuvuutta kuvataan lineaarisella mallilla

m
y¡ = ß0+ X $jxji+ ei »* = !’2’ (3.13)

7=1

jossa ßy, j = 0, 1, m ovat tuntemattomat parametrit ja 
e¡ ovat residuaaleja eli jäännöksiä.

Residuaalien oletetaan olevan riipumattomia ja samalla tavoin normaalijakautuneita, 
niin, että odotusarvot ovat nollia ja varianssit yhtäsuuria. Tuntemattomien parametrien 
arvot estimoidaan pienimmän neliösumman menetelmällä, jossa minimoidaan havain­
toaineistosta laskettujen residuaalien neliösumma eli jäännösneliösumma

П
SS„=5>?. (3.14)

i = 1

Residuaaleja tarkastellaan yleensä graafisesti, jotta voitaisiin selvittää ovatko oletuk­
set residuaalien riippumattomuudesta, normaalijakautuneisuudesta ja homogeenisesta 
varianssista voimassa.

Selitettävän muuttujan vaihtelua kuvataan selitettävän neliösummalla

П

SSr = X(yf-502, (3.15)
i= 1

jossa ÿ on selitettävän muuttujan keskiarvo.

Regressiomallin vaikutusta kuvaa selitetty neliösumma

ssD = £(у-Я2,
i = i

(3.16)
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jossa y¿ = ßo + ^ ßjXji on estimoiduilla parametreillä ßy laskettu ennuste.
7=1

Selitysaste R2 on se osuus selitettävän muuttujan kokonaisvaihtelusta, joka voidaan 
kuvata regressiomallilla, eli se kertoo miten hyvin malli sopii 
yhteen havaintojen kanssa. Se lasketaan yhtälöstä

0 SSD
R sfT- (ЗЛ7)

Regressiomallin sanotaan sopivan havaintoaineistoon sitä paremmin, mitä lähempänä 
ykköstä selitysaste on. Loppuosa kokonaisvaihtelusta tulkitaan satunnaisvirheestä 
johtuvaksi vaihteluksi

JO n
l~R = sfT- (ЗЛ8)

Mallin hyvyyttä kuvaa myös keskineliövirhe MSE, jota kutsutaan toisinaan jäännös- 
varianssiksi s2 :

52 = MSE = ------ — = d2. (3.19)n - m - 1

Jäännösvarianssi on siis regressiomallin residuaalien varianssin estimaatti.

Keskineliövirheen neliöjuurta kutsutaan keskivirheeksi 5 ja se on samalla residuaalien 
keskihajonnan estimaatti

5 = RMSE = VMSE. (3.20)

Suhteellinen keskivirhe c kuvaa keskivirheen eli virheen keskihajonnan suhdetta seli­
tettävän muuttujan (puustotunnuksen) keskiarvoon

c = 5 = ™SE (3.21)
ÿ ÿ

Kun mallin ennustamia arvoja lasketaan testiaineistolla, jota ei ole käytetty mallin 
muodostamiseen, saadaan keskineliövirhe MSE, residuaalien otoskeskihajontana

MSE, = —4 = b2 + s2,
1 k- 1 1 (3.22)
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johon sisältyy harha b ja virheen varianssi sf. Testiaineiston näytteiden lukumäärä on 
k. Harha lasketaan testiaineiston residuaalien etJ keskiarvona

к

X
* = *, = ■ (3.23)

Virheen keskihajonnan harhattomaksi estimaatiksi testiaineistossa saadaan

5, = VmSE t-b2 = (3.24)

Virheen suhteellista keskihajontaa testiaineistossa kuvataan variaatiokertoimella ct

c, = =, (3.25)
У$

joka on testiaineiston keskihajonnan s, suhde selitettävän muuttujan keskiarvoon yt 
testinainetistossa.

Kun tarkastellaan yksittäisen selittävän muuttujan x ■ merkitystä regressiomallissa, 
testataan yleensä poikkeaako muuttujan kertoimen eli parametrin ßy arvo merkitse­
västi nollasta. Testihypoteesi on muotoa

Ho : ß; = o 
Я, :ß,*0 '

(3.26)

Hypoteesin testaamiseen käytetään T-jakautunutta testisuuretta ja testisuureen P- 
arvoa. Tietokoneohjelmat ilmoittavat regressioanalyysitaulukoissa tämän testisuureen 
arvon (Student’s T) sekä sitä vastaavan P-arvon. Jos testisuure on itseisarvoltaan suuri 
ja sen P-arvo vastaavasti pieni, nollahypoteesi H0 hylätään, eli päätellään, että kertoi­
men arvo ß; poikkeaa merkitsevästi nollasta. Muussa tapauksessa nollahypoteesia ei 
hylätä ja siten päätellään, että kertoimen arvo näyttää olevan nolla, ja että sitä vastaa­
valla muuttujalla ole kyseisessä regressiomallissa merkitystä. Tässä tutkimuksessa 
käytettiin testissä rajana P-arvoa 0.01, jota pienempi P-arvo johtaa nollahypoteesin 
hylkäämiseen. Vaikka kaikki regressiomallin yksittäiset selittäjät olisivat merkittäviä, 
on silti mahdollista että regressio ei kokonaisuudessaan ole merkitsevä. Regression 
merkitsevyyttä testataan selitysasteen F-testillä. Tässä tutkimuksessa regression mer­
kitsevyyden rajana pidettiin samaa P-arvoa 0.01 kuin yksittäisillä kertoimilla.

3.4.1. Selittävien muuttujien valinta

Kun selittäviä muuttujia on paljon, ongelmana on, mitkä niistä sisällytetään regressio- 
malliin. Muuttujien valinnan tarkoituksena on muodostaa malli, joka on jonkin kritee­
rin suhteen paras mahdollinen selittäjien lineaarikombinaatio. Kriteereitä ovat 
esimerkiksi korkea selitysaste R2 ja pieni keskivirhe c. Yksi mahdollisuus on laskea
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kaikki mahdolliset selittäjien kombinaatiot ja valita näistä paras malli, mutta tämä on 
epäkäytännöllistä, kun selittäjiä on paljon. Yleensä käytetään askeltavaa regressiotek- 
niikkaa, jossa malliin lisätään tai siitä vähennetään muuttujia yksi kerrallaan muuttu­
jien osittaiskorrelaation perusteella. Menetelmä voi olla myös näiden yhdistelmä, 
jossa muuttujan lisäämiselle ja poistamiselle on eri kriteerit. Vuorovaikutteisessa 
askeltavassa regressiossa mallin rakentaminen tehdään myös yksi muuttuja kerrallaan, 
mutta analyysin suorittaja päättää, millä kriteereillä muutokset tehdään, mikä mahdol­
listaa luovan kokeilemisen. Tällä menetelmällä löydetään usein selittäjiltään erilaisia 
malleja, jotka mallin käytön kannalta ovat kuitenkin yhtä hyviä. Askeltavaa regressi­
ota ja varsinkin sen automaattista muotoa on kritisoitu siitä, että sillä muodostetut 
mallit eivät välttämättä ole parhaita mahdollisia, ja että se joissakin tapauksissa saat­
taa antaa merkityksettömiä tuloksia [Wilkinson ja Coward, 1996]. Tässä tutkimuk­
sessa käytettiin kuitenkin vuorovaikutteista askeltavaa regressiota, koska muuttujia oli 
paljon (34 tutkatunnusta, 19 väri-infrakuvatunnusta ja 16 mustavalkokuvatunnusta) 
eikä niiden valintaa helpottavia fysikaalisia tai muita tekijöitä ollut tarkasti tiedossa.

Muuttujien valinnassa pyrittiin malliin, jossa:

• selittäjien lukumäärä on pieni, korkeintaan 5-6 selittävää muuttujaa
• kaikki selittäjät ovat merkitseviä, eli niiden P-arvo on korkeintaan 0.01
• selittäjien välillä ei ole havaittavissa haitallista multikollineaarisuutta
• selitysaste on mahdollisimman korkea
• keskivirhe on mahdollisimman pieni

Osa näistä vaatimuksista on keskenään ristiriitaisia, joten lopulliset mallit olivat aina 
jonkinlaisia kompromisseja.

Multikollineaarisuus tarkoittaa tilannetta, jossa selittävät muuttujat ovat toisistaan 
lähes lineaarisesti riippuvia, eli ne korreloivat voimakkaasti keskenään. Multikolline­
aarisuutta mitataan kertoimen VIF-arvolla (Variance Inflation Factor) tai sen käänteis­
arvolla, jota kutsutaan toleranssiksi. Ne saadaan laskemalla regressiomalli, jossa 
kerrointa ßy vastaavan selittävän muuttujan x- rooli vaihdetaan: siitä tehdään selitet­
tävä muuttuja, jota selitetään kaikilla muilla mallissa mukana olevilla muuttujilla. 
Tämän mallin selitysastetta merkitään Rj, ja sen avulla laskettuna

VIF
l-Rj-

(3.27)

Nyrkkisääntönä pidetään yleensä, että multikollineaarisutta ei ole tai se on lievää, kun 
VIF < 10, eli toleranssi >0.1.
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4. SÄVYNVAIHTELUIDEN KORJAAMINEN 
ILMAKUVALLA

4.1. Sävy arvojen korjausmallin kehittäminen

Väri-infrakuvan kuva-alkoita keskiarvoistettiin ensin 15 x 15 kuva-alkion kokoisen 
ikkunan sisällä. Vesistöt rajattiin pois vesimaskilla, joka oli muodostettu sekä numee­
risesta kuviokartasta poimituista että käsin ilmavalokuvalta digitoidusta rantavii­
voista. Tämän jälkeen ilmakuvalta otettiin kaikilta kolmelta kanavalta näytteiksi joka 
67:s kuva-alkio vaaka- ja pystysuunnassa sekä näitä alkioita vastaavat karttakoordi­
naatit. Näytealkioita saatiin 57 kappaletta vaakasuunnassa ja 46 kappaletta pystysuu- 
nassa eli kaikkiaan 2622 kappaletta kultakin kanavalta. Vesistöjen alueelta pois 
rajattujen kuva-alkioiden arvo oli kaikilla kanavilla nolla ja ne poistettiin aineistosta 
ennen regressioanalyysin suorittamista.

Väri-infrakuvan kuva-alkioiden karttakoordinaattien muuntamiseksi aurinkokoordi- 
naatistoon selvitettiin ilmakuvan pääpisteen sijainti ja auringon atsimuutti kuvaushet­
kellä. Pääpisteen sijainti kuvakoordinaateissa määritettiin FM-Kartassa 
pinnakkaiskopiolta käyttämällä apuna kuvan kahdeksaa reunamerkkiä sekä maaston 
yksityiskohtia pääpisteen lähistöllä. Karttakoordinaatit saatiin yhtenäiskoordinaa- 
teissa vertaamalla ilmakuvaa peruskarttaan. Pääpisteen karttakoordinaattien tarkkaa 
määrittämistä vaikeutti pääpisteen osuminen järveen. Pääpisteen sijainnin määritys- 
tarkkuudeksi arvioitiin ±2 kuva-alkiota eli karttakoordinaateissa ±3 m, mikä on sävy- 
korjauksen kannalta riittävä. Karttakoordinaatit muunnettiin atsimuutin laskemista 
varten myös maantieteellisiksi koordinaateiksi. Pääpisteen sijainti eri koordinaatos- 
toissa on esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Vääräväri-ilmakuvan pääpisteen sijainti eri koordinaatistoissa.

Knviik mirri ¡limitit Sarake X Rivi YI\U » <*IX\JUI li 111(1(1111
2572 2422

К я rt tn k mirri in я il f it Itäkoordinaatti E Pohjoiskoordinaatti Nixcii luiixuui uinauiii
3274710 6685310

\ 1 «iontiptpplllcpt L'íuirrl¡ntiafit Pituusaste Leveysaste
1> 1 «lelli liv lv v HIM l KUUI Hillittiin

22° 56’ 3.90” 60° 12’ 59.98”

Auringon atsimuutti laskettiin Position-ohjelmalla, jossa atsimuutti määritellään 
napapohjoisen suhteen [Meinander ja Kiesi 1994]. Ilmakuva oli otettu 8.7.1992 kello 
10.45. Position-ohjelmalla laskettu auringon atsimuutti oli 127,07°. Yhtenäiskoordi- 
naatiston keskimeridiaani oli 27°. Pääpisteen kautta kulkevan meridiaanin ja keskime- 
ridiaanin pituusaste-ero ДА, oli siis 4.1°, joten yhtälöstä 3.6 meridiaanikonvergenssin c 
suuruudeksi saatiin 3.5°. Yhtälöstä 3.8 laskettiin kiertokulmaksi r 49.4°. Karttakoordi­
naatit muunnettiin sitten aurinkokoordinaateiksi (yhtälö 3.4). Muunnoksessa lasket­
tiin kuva-alkioille uudet koordinaatit: nämä uuden koordinaatiston akselit eivät olleet 
yhdensuuntaisia kuvakoordinaatiston akseleiden kanssa. Yleensä kaukokartoitusai- 
neiston koordinaattimuunnoksissa eli oikaisussa pyritään siihen, että karttakoordinaa-
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tiston akselit ovat samansuuntaisia kuvakoordinaatiston akseleiden kanssa, jolloin 
kuva-alkioiden sävyarvot täytyy yleensä interpoloida. Tässä tapauksessa alkuperäisiä 
sävy arvoja ei haluttu muuttaa.

Regressioanalyysia varten laskettiin aurinkokoordinaateista vielä kunkin näytealkion 
pääpiste-etäisyys ja x^-koordinaatin neliö. Regressiolla laskettiin yhtälöryhmän 3.9 
kertoimet, jolloin lopputuloksena oli kolme erillistä sävymallia, yksi kullekin kol­
mesta ilmakuvan kanavasta. Mallit ja niiden selitysasteet on koottu taulukkoon 4.2

Taulukko 4.2. Väri-infrailmakuvan sävyarvomallien kertoimet ja selitysasteet.

Kanava Sävyarvomalli R2

Lähi-infrapuna sp = 108 + 0.0032 ■ xA - 0.0000015 ■ x\ + 0.013 • + 0.0092 dpp 0.28

Punainen sv = 115 + 0.0016 xA -0.0000010 x\+ 0.014 yA + 0.0051 ■ dpp 0.38

Vihreä ss = 208 + 0.00052 • xA + 0.00000022 ■ x\ + 0.0095 • yA + 0.0014 ■ dpp 0.52

Mallien selitysasteet olivat odotetusti alhaisia, koska malli ei pyri korjaamaan kuin 
sävyarvojen keskimääräisiä vaihteluita koko kuvan alueella. Vihreälle kanavalle muo­
dostettu malli oli selitysasteeltaan paras, mikä johtunee siitä, että vihreän kanavan 
kontrasti oli heikkoja sävyarvojen vaihtelu siten pienempää kuin muilla kanavilla.

Sävykorjauskuvaa laskettaessa jätettiin malleista vakiotermi pois, jotta mallin ennus­
tama keskimääräinen sävyarvo kuvan pääpisteessä - joka on myös aurinkokoordinaa- 
tiston origo - saatiin nollaksi. Tässä muodossa esitettynä sävykorjausmalleilla saatiin 
siis laskettua sävyarvojen keskimääräinen poikkeama eri puolilla kuvaa pääpisteeseen 
verrattuna. Sävykorjauskuva laskettiin muuntamalla koealuetta vastaavan ilmakuvan 
osan kuva-alkioiden karttakoordinaatit aurinkokoordinaateiksi, jotka sijoitettiin sävy- 
korjausmalleihin. Sävykorjauskuvan kuva-alkioiden arvot vähennettiin vastaavista 
numeerisen ilmakuvan kuva-alkioiden arvoista, jolloin lopputuloksena oli sävykor- 
jattu ilmakuva, jossa sävyarvojen keskimääräistä vaihtelua koko kuvan alueella on 
saatu vähennettyä (kuva 4.1).
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Kuva 4.1. Sävy korjattu väri-infrakuva. Sävy korjaus on tehty kuvan keskiosalle. Reu­
nat on jätetty ennalleen, jotta korjauksen vaikutus näkyisi selvästi. (Musta reunus on 
kuvan orto-oikaisussa tyhjäksi jäänyt alue).
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4.2. Sävykorjauksen arviointia

Sävyarvojen korjauksen merkitystä tarkastellaan seuraavassa kahdella eri tavalla. 
Ensiksi vertailaan kuinka sävykorjaus muuttaa puustotunnusten ja ilmakuvalta lasket­
tujen tunnuslukujen välisiä korrelaatiokertoimia. Toiseksi muodostetaan muutamia 
regressiomalleja, joissa puustotunnuksia selitetään yksittäisillä ilmakuvalta lasketuilla 
tunnuksilla, ja tarkastellaan residuaalien käyttäytymistä korjaamattoman ja korjatun 
ilmakuvan tapauksessa.

Puustotunnusten ja ilmakuvatunnusten välinen (Pearsonin) korrelaatiokerroin [Milton 
ja Arnold 1995] laskettiin korjaamattomalle ja sävykorjatulle ilmakuvalle erikseen. 
Taulukossa 4.3 esitetään molemmat korrelaatiokertoimet ja niiden itseisarvojen erotus 
kaikille tunnusten yhdistelmille. Korrelaatiokertoimen muutokset ovat varsin pieniä 
(-0.219 - 0.146). Suurin lisäys on vihreän kanavan sävyarvojen korrelaatioissa, ja suu­
rin vähennys vihreän ja punaisen kanavan suhteen korrelaatioissa. Koska varianssitun- 
nukset mittaavat kuvan sävyjen paikallista vaihtelua, oli odotettavissa, että niiden kor­
relaatiokertoimet puustotunnusten kanssa olisivat likimain samat sekä 
korjaamattomalla että korjatulla kuvalla.

Sävykorjauksen vaikutuksia tarkasteltiin myös regressioanalyysin avulla. Yksittäisen 
ilmakuvatunnuksen vaikutusta puustotunnuksen arvoon tutkittiin tarkastelemalla reg­
ressiolla muodostetun mallin residuaalien käyttäytymistä. Ilmakuvatunnuksista valit­
tiin tarkempaan tarkasteluun vihreän kanavan sävy arvo (vraakv ja vrtakv) sekä 
vihreän ja punaisen kanavan suhde (vraasvp ja vrtasvp). Näillä kahdella tunnuk­
sella sävykorjaus aiheutti suurimmat muutokset korrelaatiokertoimiin. Regressiolla 
muodostetuista malleista koottu yhteenveto esitetään taulukossa 4.4, jossa esitetään 
mallista selitysaste ja estimaatin keskivirhe. Selitysasten muutokset korjaamattomaan 
ja korjattuun kuvaan pohjautuvien mallien välillä kuvastavat samaa kuin korrelaatio- 
kertoimien muutokset. Itse asiassa selitysaste on tässä tapauksessa yhtä suuri kuin 
vastaavien muuttujien korrelaatiokertoimen neliö. Analyysin yhteydessä regressio- 
mallien residuaalit talletettiin tiedostoon. Kuvissa 4.2 ja 4.3 esitetään kuvioittaiset 
residuaalit kuuteen luokkaan jaettuina, siten että luokkavälin pituus on sama kuin kes­
kivirhe s:

• ensimmäinen luokka: e < -2s (teoriassa noin 2.5% residuaaleista)
• toinen luokka: -2s <e <-s (noin 13.5% residuualeista)
• kolmas luokka: -s < e < 0 (noin 34% residuaaleista)
• neljäs luokka: 0 < e < s (noin 34% residuaaleista)
• viides luokka: s < e < 2s (noin 13.5% residuaaleista)
• kuudes luokka: e >2 s (noin 2.5% residuaaleista)

Kuvasta 4.2 nähdään, että käytettäessä korjaamattomalla ilmakuvalla vihreän kanavan 
sävy arvoa selittäjänä on mallin residuaalien jakautumisessa tiettyä säännönmukai­
suutta: negatiiviset residuaalit näyttävät ryhmittyvän alueen kaakkoislaitaan eli vasta­
valon puolelle ja positiiviset residuualit luoteislaitaan eli myötävalon puolelle. Koska 
negatiivinen residuaali tarkoittaa puustotunnuksen yliarviota ja positiivinen residuaali 
aliarviota, tehdään siis vastavalon puolella enemmän yliarviota ja myötävalon puo­
lella enemmän aliarviota. Tämä residuaalien epätasainen jakautuminen on sopusoin­
nussa korjaamattoman kuvan sävyarvojen vaihtelun kanssa: koska vihreän kanavan 
sävyarvojen korrelaatio puustotunnusten kanssa on negatiivinen ja korjaamaton kuva
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Taulukko 4.3. Puustotunnusten ja ilmakuvatunnusten korrelaatiokertoimet korjatulla 
ja sävykorjatulla ilmakuvalla, sekä korrelaatiokertoimien itseisarvojen erotus.

korjaamattoman 
kuvan tunnuksen 
korrelaatioker-

roin

sävykorjatun 
kuvan tunnnuk- 
sen korrelaatio- 

kerroin

Puustotunnus, jonka suhteen 
korrelaatiokerroin on laskettu

kertoimien itseisarvojen erotus keskipituus pohjapinta-ala tilavuus
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Taulukko 4.4. Korjaamattomalle ja sävykorjatulle kuvalle muodostettuja yhden 
selittäjän regressiomalleja sävykorjauksen vaikutuksen tutkimiseksi.

selitettävä
muuttuja ilmakuva selittävä

muuttuja R2 s

keskipituus

korjaamaton vraakv 0.30 3.9 m
sävy korjattu vrtakv 0.44 3.5 m
korjaamaton vraasvp 0.38 3.6 m
sävykorjattu vrtasvp 0.16 4.2 m

pohjapinta-ala

korjaamaton vraakv 0.30 7.6 m2/ha
sävykorjattu vrtakv 0.49 6.5 m2/ha
korjaamaton vraasvp 0.47 6.6 m2/ha
sävykorjattu vrtasvp 0.29 7.7 m2/ha

tilavuus

korjaamaton vraakv 0.37 71 nrVha
sävykorjattu vrtakv 0.56 59 m3/ha
korjaamaton vraasvp 0.52 62 m3/ha
sävykorjattu vrtasvp 0.27 76 m3/ha

on vastavalon puolella keskimäärin tummempi kuin keskellä, tehdään vastavalossa 
sijaitseville kuvioille puustotunnuksen yliarvio. Vastaavasti myötävalossa sijaitsevan - 
ja siis keskimääräistä vaaleamman - kuvion puustotunnuksen arvo aliarvioidaan. 
Sävy arvojen korjaus näyttää tasoittavan residuaalien jakautumista kuvan alueella. Sel­
vimmin tämän voi havaita tilavuutta selittävien mallien kohdalla, jossa sävy korjatun 
ilmakuvan residuaaleista itseisarvoltaan suurimmat näyttävät hajaantuvan kohtalaisen 
satunnaisesti korjaamattomaan ilmakuvaan verrattuna. Tässä tapauksessa ilmakuvan 
sävykorjauksen vaikutus näyttää toivotulta, eli se parantaa arviointituloksia ainakin 
joillakin ilmakuvatunnuksilla.

Kuva 4.3 havainnollistaa sävykorjauksen vaikutusta residuaaleihin käytettäessä selit­
täjänä vihreän ja punaisen kanavan suhdetta. Residuaalit näyttävät jakautuvan epäta­
saisesti korjatulta kuvalta laskettua tunnusta käytettäessä, siis päinvastoin kuin 
edellisessä tapauksessa. Tämä käyttäytyminen voidaan tulkita niin, että vihreän ja 
punaisen kanavan suhde kannattaa laskea korjaamattomalta kuvalta ennemmin kuin 
sävykorjatulta kuvalta.

Edellä tehtyjen tarkastelujen nojalla sävy korjauksesta näyttää olevan hyötyä. Sen 
soveltaminen ei kuitenkaan ole ongelmatonta. Korjaus parantaa eräillä muuttujilla 
regressiomallien selitysastetta ja estimaatin keskivirhettä, mutta joillakin muuttujilla 
korjaus huonontaa arviointituloksia. Sävynvaihtelujen korjaaminen tai huomioon otta­
minen on erityisen tärkeää silloin kun arvioitava metsä sijaitsee eri puolilla kuvaa tai 
koko kuvan alueella. Jos käytettävissä on useampia ilmakuvia, voitaisiin molemmilla 
kuvilla näkyvien alueiden sävy arvoja käyttää sävynvaihteluiden tasoittamiseen. 
Koska sävynvaihtelut kuitenkin suurimmaksi osaksi johtuvat siitä, että puusto todella 
näyttää erilaiselta eri suunnista katsottuina, kannattaisi korjaamisen sijasta yrittää löy­
tää puustosta piirteitä, jotka ovat riippumattomia katselusuunnasta.
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Korjaamaton ilmakuva

keskipituuden residuaali [m]

Sävykorjattu ilmakuva

s = 3.9 keskipituuden residuaali [m] s = 3.5

pohjapinta-alan residuaali [m2/ha] s = 7.6 pohjapinta-alan residuaali [m2/ha] s = 6.5

tilavuuden residuaali [m3/ha] s = 71 tilavuuden residuaali [m3/ha] s = 59

Kuva 4.2. Väri-infrailmakuvan sävykorjauksen vaikutus regressiomallien residuaa- 
leihin, kun puustotunnuksia selitetään vihreän kanavan sävyarvolla (tunnukset 
vraakv ja vrtakv/ Luokkavälin pituus on yhtä suuri kuin keskivirhe.
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Korjaamaton ilmakuva

keskipituuden residuaali [m]

Sävykorjattu ilmakuva

s = 3.6 keskipituuden residuaali [m] s = 4.2

pohjapinta-alan residuaali [m2/ha] s = 6.6 pohjapinta-alan residuaali [m2/ha] s = 7.7

tilavuuden residuaali [m3/ha] s = 62 tilavuuden residuaali [m3/ha] s = 76

Kuva 4.3. Regressiomallien residuaalien käyttätyminen, kun selittäjänä on vihreän ja 
punaisen kanavan kanavasuhde (tunnukset vraasvp ja vrtasvp/ Residuaalit on 
luokiteltu yhtä keskihajontaa vastaaviin luokkiin.
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5. PUUSTOTUNNUSTEN ESTIMOINTI JA 
TULOSTEN TARKASTELU

Koska tutka- ja ilmakuvatunnuksiin pohjautuvia regressiomalleja haluttiin vertailla 
keskenään, kaikkien mallien muodostamiseen käytettiin samaa havaintoaineistoa: 
185:11e HUTSCAT-kuviolle laskettuja puusto-, ilmakuva- ja tutkatunnuksia. Loppuja 
170:tä kuviota käytettiin ilmakuville muodostettujen mallien testaamiseen.

Kun regressiomalleja esitellään seuraavissa luvuissa taulukkoihin koottuina, niistä 
ilmoitetaan selittävien muuttujien nimet, selitysaste R2, keskivirhe s ja suhteellinen 
keskivirhe c. Ilmakuvamalleista ilmoitetaan myös testiaineistolla laskettu harha b, vir­
heen keskihajonta st ja variaatiokerroin ct. Joissakin tapaksissa kuvataan esimerkin­
omaisesti regressiomallia tai sen residuaaleja yksityiskohtaisemmin.

Pelkkiä tutkatunnuksia tai ilmakuvatunnuksia sisältäviä malleja kutsutaan seuraavissa 
luvuissa erillismalleiksi. Sekä tutka- että ilmakuvatunnuksia sisältäviä malleja kutsu­
taan puolestaan yhdistelmämalleiksi

5.1. Keskipituuden estimointi

Keskipituuden kanssa parhaiten korreloivat muuttujat eri aineistoilla olivat:

• HUTSCATin profiilitunnuksista keskipituus (spkpithv, spkpitvv, 
spkpit2hv, spkpit2w) ja sironnan massakeskipiste (spmkpvv, 
spmkpvh),

• mustavalkoisen ilmakuvan tunnuksista sävy arvo (mraak) ja pienimmällä 3x3- 
ikkunalla laskettu varianssi (mraav3),

• korjaamattoman väri-infrakuvan tunnuksista lähi-infrapunakanavan sävy arvo 
(vraakl) ja vihreän ja punaisen kanavan suhde (vraasvp),

• sävy korjatun väri-ilmakuvan tunnuksista vihreän kanavan sävy arvo (vrtakv) ja 
IHS-muunnoksen intensiteetti (vrtaihsi).

Puustotunnusten ja kaukokartoitusaineiston välisten korrelaatiokertoimien lukuarvot 
on koottu liitteeseen 1.

Tutkatunnuksista paras korrelaatio keskipituuden kanssa oli tunnuksella spkpitvv. 
Sitä selittäjänä käyttämällä saatiin kuvassa 5.1 esitetty malli. Mallin ennustamat arvot 
sopivat hyvin yhteen maastossa mitattujen keskipituuksien kanssa. Oikealla puolella 
olevan residuaalikuvan perusteella näyttä oletus residuaalien riippumattomuudesta ja 
varianssin homogeenisuudesta olevan voimassa.

Seuraavaksi lisättiin osittaiskorrelaatioltaan korkein muuttuja, joka ei korreloinut mal­
lissa jo olevan muuttujan kanssa (toleranssi > 0.1). Muuttuja oli sslOSvh, jonka 
osittaiskorrelaatio mallin kanssa oli 0.32. Tämän jälkeen ei käytettyjen kriteerien 
perusteella enää lisätty tai vähennetty selittäjiä, joten tuloksena oli lopullinen malli. 
Molempien mallien ominaisuudet on koottu taulukkoon 5.1.
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h = 0.247 + 0.960*spkpitvv /

R2 = 0.82 0° /
S =1.9 m o SbaJ>

О <ь

& -5-

mallin ennustama keskipituus [m] mallin ennustama keskipituus [m]

Kuva 5.1. Vasemmalla tutkap ro fiilistä mitattua pituutta selittäjänä käyttävän mallin 
ennustama puuston keskipituus ja sitä vastaava maastossa mitattu keskipituus. 
Oikealla mallin residuaalien riippuvuus ennustetusta arvosta.

Ilmakuva-aineistoista muodostetuissa lopullisissa malleissa oli kaikissa kaksi selittä­
jää. Mustavalkoiselle kuvalle löydettiin yksi malli. Korjaamattomalle väri-infraku- 
valle löydettiin viisi samankaltaista mallia ja sävykorjatulle väri-infrakuvalle kaksi 
samankaltaista mallia. Mallien keskeiset tiedot on koottu taulukkoon 5.1. Eri ilmaku- 
vatunnusten mallien residuaaleja tarkasteltaessa havaittiin niissä lievää varianssin 
epähomogeenisuutta, esimerkkinä kuvassa 5.2 mustavalkokuvan ja korjaamattoman 
väri-infrakuvan residuaalien riippuvuus mallin ennustamasta arvosta. Korjatun ja kor­
jaamattoman kuvan residuaaleja ei verrattu luvun 4.2 tapaan, koska malleissa olevat 
muuttujat eivät vastanneet toisiaan.

mustavalkoisen kuvan malli, 
selittäjinä mraak ja mraav3

mallin ennustama keskipituus [m]

korjaamattoman väri-infrakuvan malli,
selittäjinä vraas lp ja vraaspv

mallin ennustama keskipituus [m]

Kuva 5.2. Ilmakuvamallien residuaaleja.

Sekä tutka- että ilmakuvatunnuksia regressiomalliin valittaessa keskityttiin etsimään 
yksinkertaisimpia malleja, joissa oli selittäjiä molemmista aineistoista. Mustavalkoi­
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sen kuvan tapauksessa paras löytynyt malli sisälsi kaksi tutka- ja kaksi ilmakuvatun- 
nusta. Korjaamattoman ja sävy korjatun väri-infrakuvan tapauksessa parhassa mallissa 
oli kaksi tutkatunnusta ja yksi ilmakuvatunnus. Yhdistelmämallien selittäjät olivat 
samoja muuttujia, jotka olivat selittäjinä myös erillismalleissa. Yhdistelmämallit esi­
tetään taulukossa 5.1. Residuaalien tarkastelun perusteella yhdistelmämallien residu­
aalit olivat tutkamallien tapaan riippumattomia ja homogeenisia.

Taulukko 5.1. Keskipituutta selittäviä regressiomalleja.

Aineisto Selittäjät R2 h [m] s [m] c b [m] hx [m] si

[m] ct

HUTSCAT
spkpitvv 0.82 13.4 1.9 14% - - - -

spkpitvv
sslOSvh 0.84 13.4 1.8 13% - - - -

Mustavalkoinen
ilmakuva

mraak
mraav3 0.59 13.4 2.9 22% 0.5 13.5 3.7 27%

Korjaamaton väri- 
infrailmakuva

vraakl
vraaiVi 0.52 13.4 3.1 23% 0.6 13.5 4.1 30%

vraakl
vraav71 0.52 13.4 3.1 23% 0.5 13.5 4.1 30%

vraakl
vraasvp 0.52 13.4 3.1 23% 0.7 13.5 3.9 29%

vraaslv
vraasvp 0.53 13.4 3.1 23% 0.6 13.5 3.9 29%

vraaslp
vraaspv 0.53 13.4 3.1 23% 0.7 13.5 3.9 29%

Sävy korjattu väri- 
infrailmakuva

vrtakv
vrtaihsh 0.52 13.4 3.1 23% 0.1 13.5 3.8 28%

vrtakv
vrtaslp 0.52 13.4 3.1 23% 0.1 13.5 3.8 28%

HUTSCAT + mus- 
tavalkoilmakuva

spkpitvv
sslOSvh
mraak
mraav7

0.85 13.4 1.8 13% - - - -

HUTSCAT + kor­
jaamaton väri- 
infrailmakuva

spkpitvv
ssllOhh
vraaslv

0.85 13.4 1.8 13% - - - -

HUTSCAT + sävy- 
korjattu väri-infrail- 
makuva

spkpitvv
ssllOhh
vrtaslv

0.85 13.4 1.8 13% - - - -

R2 = selitysaste, h - keskipituuden keskiarvo malliaineistossa, ï = mallin keskivirhe, c = mallin 
suhteellinen keskivirhe, b = harha, h, = keskipituuden keskiarvo testiaineistossa, s, = virheen kes­
kihajonta ja ct= variaatiokerroin

Taulukosta 5.1 voitiin tehdä seuraavanlaisia päätelmiä:

• HUTSCAT oli selvästi ilmakuvia parempi keskipituuden estimoinnissa,
• eri ilmakuvilla ei näyttänyt olevan suuria eroja keskipituuden estimointitark- 

kuudessa,
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• tutkan ja ilmakuvan tunnusten käyttäminen samassa mallissa ei tuonut paran­
nusta keskipituuden estimoinnin tarkkuuteen,

• ilmakuvilla merkittävimpiä tunnuksia keskipituuden arvioinnissa näyttivät 
olevan sävy arvot ja kanavien sävyjen väliset suhteet,

• tutkalla tärkeimmät tunnukset keskipituuden estimoinnissa olivat profiilista 
mitattu keskipituus ja latvuksen sironta,

• sävy korjaus ei näyttänyt parantavan keskipituuden estimointitarkkuutta,
• testiaineistolla laskettu ilmakuvamallien harha oli reilun puolen metrin luok­

kaa oleva aliarvio, paitsi korjatulla värikuvalla, jonka mallit olivat lähes har- 
hattomia.

Sävy korjauksen vaikutuksesta on muistettava, että vaikka sen käyttö ei parantaisikaan 
mallin keskivirhettä, niin se voi silti parantaa residuaalien alueellista jakautumista 
(luku 4.2) tai pienentää estimoinnin harhaa.

5.2. Pohjapinta-alan estimointi

Pohjapinta-alan kanssa parhaiten korreloivat tunnukset olivat:

• HUTSCATin sirontatunnuksista maan sironta (ssmOShh, ssmOShv, 
ssm05vh, ssm05w, ssmlOhh, ssmlOhv, ssmlOvh, ssmlOvv),

• mustavalkoisen ilmakuvan tunnuksista sävy arvo (mraak),
• korjaamattoman väri-infrakuvan tunnuksista punaisen ja vihreän kanavan suhde 

(vraaspv) sekä vihreän ja punaisen kanavan suhde (vraasvp),
• sävy korjatun väri-ilmakuvan tunnuksista punaisen kanavan sävy arvo (vrtakp) ja 

punaisen ja vihreän kanavan suhde (vrtaspv)

Täydellinen taulukko korrelaatiokertoimista on liittessä 1.

Tutkatunnuksilla pohjapinta-alaa selitettäessä päädyttiin muuttujia valittaessa kolme 
selittäjää sisältäviin malleihin. Löydetyt kolme tälläistä mallia olivat piirteiltään hyvin 
samanlaisia: yksi muuttujista kuvasi puuston latvuksen sirontaa, yksi maan sirontaa ja 
yksi kokonaissirontaa. Residuaalit näyttivät olevan riippumattomia ja varianssiltaan 
homogeenisia. Mallit esitetään taulukossa 5.2. Esimerkkinä mallilla ennustettujen ja 
maastoarviointiin perustuvien pohjapinta-alojen riippuvuuksista on kuvassa 5.3 esitet­
tävä tutkamalli. Kuvan perusteella näyttää siltä, että mallilla saadaan yliarvio pienillä 
pohjapinta-aloilla.

Pelkkiä ilmakuvatunnuksia käyttäen suoritetussa muuttujien valinnassa lopputulok­
sena oli mustavalkokuvalla ja sävykorjatulla väri-infrakuvalla kaksi selittäjää sisältä­
viä malleja. Korjaamattoman väri-infrakuvan malleissa oli kolme muuttujaa. Mallien 
residuaalien varianssit osoittautuivat graafisessa tarkastelussa lievästi epähomogeeni­
siksi. Yhteenveto muodostetuista malleista on taulukossa 5.2. Esimerkkinä malleista 
näytetään kuvassa 5.4, miten sävykorjatulle väri-infrakuvalle muodostetun mallin 
ennustama pohjapinta-ala vastasi maastossa mitattua pohjapinta-alaa. Sekä malli- että 
testiaineistolla havaittiin, että malli näytti yliarvioivan pieniä pohjapinta-aloja ja aliar­
vioivan suuria pohjapinta-aloja.
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R2 = 0.64
s = 5.1

mallilla ennustettu 
pohjpinta-ala [m2/ha]

malli:

g = 86.13 - 0.83*splatw +
3.06*sskl0hv - 1.90*ssml0hv

Kuva 5.3. Pohjapinta-alaa tutkatunnuksilla selittävä malli.

malli: g = 97.24 - 98.93*vrtaspv - 0.20*vrtai7h

R2 = 0.65

lo­

mailin ennustama 
pohjapinta-ala [m2/ha]

s, = 6.5

mallin testiaineistolle ennustama 
pohjapinta-ala [m2/ha]

Kuva 5.4. Sävykorjatulle väri-infrakuvalle muodostettu pohjapinta-alaa selittävä 
malli.

Yhdistelmämalleihin valittiin 5-6 muuttujaa, jotka olivat useimmissa tapauksissa 
samoja kuin erillismalleissa. Mallien residuaalit näyttivät olevan riippumattomia ja 
variansseiltaan vakioita. Mallien ominaisuudet esitetään taulukossa 5.2. Esimerkkinä 
on kuvassa 5.5 tutkan ja korjatun väri-infrakuvan yhdistelmämalli, joka ennustama 
pohjapinta-ala pitää varsin hyvin yhtä maastossa mitatun pohjapinta-alan kanssa.

Pohjapinta-alan estimoinnista tehtiin seuraavia havaintoja:

• tutkan ja väri-infrakuvan mallien estimointitarkkuudet ovat samaa luokkaa 
(keskivirhe 25 -27%),

• mustavalkokuvan mallilla saavutettiin hieman muita ilmakuvia heikompi 
estimointitarkkus (keskivirhe 30%)

• ilmakuvamalleissa harha oli 0.3 - 0.7 m2/ha (aliarvio), paitsi yhdellä mallilla 
-0.3 m2/ha (yliarvio),

• tutkan ja ilmakuvan yhdistelmämallien estimointitarkkuus on erillismalleja 
parempi (keskivirhe 21-22%)
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R¿ = 0.76
s = 4.2

0 10 20 30 40
mallin ennustama 

pohjapinta-ala [m2/ha]

malli:
g = 54.94 - 0.89*ssk05hh +

0.48*ssll0hv - 0.87*ssml0hv - 
72.41*vrtaslv - 0.10*vrtaihsh

Kuva 5.5. Tutkan ja sävykorjatun väri-infrakuvan yhdistelmämalli. 

Taulukko 5.2. Puuston pohjapinta-alaa selittäviä regressiomalleja.

Aineisto Selittäjät R2 g [m2/ 
ha]

s [m2/ 
ha] c b [m2/ 

ha]
gi [m2/ 

ha]
s, [m2/ 

ha] ct

ssk05w
ssllOhv
ssmlOhv

0.61 20.0 5.3 27% - - - -

HUTSCAT
ssklOhv
ssllOhv
ssmlOhv

0.63 20.0 5.2 26% - - - -

splatvv
ssklOhv
ssmlOhv

0.64 20.0 5.1 26% - - - -

Mustavalkoi­
nen ilmakuva

mraak
mraav31 0.51 20.0 5.9 30% 0.5 20.5 7.2 35%

vraaspv
vraav71 
vraaihsh

0.61 20.0 5.3 27% 0.7 20.5 6.9 34%

Korjaamaton
väri-infrail-
makuva

vraaspv
vraaihsh
vraaihss

0.62 20.0 5.3 27% 0.4 20.5 6.7 33%

vraakl
vraaihsh
vraaihss

0.63 20.0 5.2 26% 0.4 20.5 6.8 33%

vraaslv
vraaihsh
vraaihss

0.64 20.0 5.1 26% 0.6 20.5 6.8 33%

Sävykorjattu
väri-infrail-
makuva

vrtaslv
vrtaihsh 0.64 20.0 5.1 26% -0.3 20.5 6.8 33%

vrtakp
vrtai7h 0.64 20.0 5.1 26% 0.4 20.5 6.5 32%

vrtaspv
vrtai7h 0.65 20.0 5.0 25% 0.3 20.5 6.5 32%
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Taulukko 5.2. Puuston pohjapinta-alaa selittäviä regressiomalleja. (Jatkoa)

Aineisto Selittäjät R2 g lm2/
hai

s [m2/ 
ha] c b [m2/ 

ha)
St lm2/ 

ha]
.v, [in2/ 

ha]

HUTSCAT + 
mustavalkoil- 
makuva

spmkpvv
ssllOhv
ssmlOhv
mraak
mraav3
mraav31

0.75 20.0 4.3 22% - - - -

HUTSCAT + 
korjaamaton

ssk05w
ssllOhv
ssmlOhv
vraaspv
vraaihsh
vraaihss

0.75 20.0 4.2 21% - • - - -

väri-infrail-
makuva

sskOSvv
ssllOhv
ssmlOhv
vraaslv
vraaihsh
vraaihss

0.76 20.0 4.2 21% - - - -

HUTSCAT + 

sävykorjattu 
väri-infrail- 
makuva

ssklOvv
ssllOhv
ssmOBhh
vrtasvp
vrtaihsh
vrtaihss

0.75 20.0 4.3 22% - - - -

sskOShh
ssllOhv
ssmlOhv
vrtaslv
vrtaihsh

0.76 20.0 4.2 21% - - - -

R2 = selitysaste, g = pohjapinta-alan keskiarvo malliaineistossa, s = mallin keskivirhe, c = mallin 
suhteellinen keskivirhe, b = harha, g, = pohjapinta-alan keskiarvo testiaineistossa, s, = virheen 
keskihajonta ja c, = variaatiokerroin

• korjaamattoman ja korjatun väri-infrakuvan mallien tarkkuuksissa ei ole 
suurta eroa, eikä myöskään niiden harhoissa,

• testiaineistolla lasketut ilmakuvamallien estimointitarkkuudet olivat virheen 
keskihajonnalla mittattuna 33-35%.
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5.3. Runkotilavuuden estimointi

Runkotilavuuden kanssa parhaiten korreloivat tunnukset eri aineistoilla olivat:

• HUTSCATin profiilitunnuksista keskipituus (spkpithv, spkpitvv, 
spkpi t2hv, spkpi t2 w) ja sirontatunnuksistamaan sironta (ssmO 5hh, 
ssmOShv, ssmOSvh, ssm05w, ssmlOhh, ssmlOhv, 
ssmlOvh, ssmlOvv),

• mustavalkoisen ilmakuvan tunnuksista sävy arvo (mraak),
• korjaamattoman väri-infrakuvan tunnuksista vihreän ja punaisen kanavan 

suhde (vraasvp) sekä punaisen ja vihreän kanavan suhde (vraaspv),
• sävykorjatun väri-ilmakuvan tunnuksista vihreän ja punaisen kanavan sävy- 

arvot (vrtakv, vrtakp)

Kaikkien tunnusten korrelaatiokertoimet tilavuuden kanssa on taulukoitu liitteessä 1.

Tutkatunnuksista muodostettiin yksi malli, jonka residuaalit näyttivät olevan riippu­
mattomia ja varianssiltaan kohtalaisen homogeenisia (kuva 5.6).

v = 83.20 + 9.07*spkpit2w + 
19.89*skl0hv - 12.29*ssml0hv

Rz = 0.77

00 0 100 200 300 400
mallin ennustama tilavuus [m3/ha]

)0 0 100 200 300 400
mallin ennustama tilavuus [m3/ha]

Kuva 5.6. Tutkatunnuksilla runkotilavuutta selittävä malli ja sen residuaalit.

Ilmakuvien malleissa oli 2-3 selittäjää. Mallien residuaaleissa oli havaittavissa vari­
anssin kasvamista suurilla tilavuuksilla. Esimerkkinä tästä ovat väri-infrakuvan kol­
men selittäjän mallien residuaalit (kuva 5.7). Residuaalien varianssin 
epähomogeenisuus on havaittavissa myös ennustetun ja maastoarviointiin perustuvan 
tilavuuden yhteensopivuuden heikkenemisenä suurilla tilavuuksilla (kuva 5.8)

Kaikissa yhdistelmämalleissa oli 5 selittäjää, jotka olivat pääosin samoja kuin erillis- 
malleissakin. Yhdistelmämallien residuaalien varianssit vaikuttivat varsin homogee­
nisilta (kuva 5.9).
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korjaamaton väri-infrakuva sävykorjattu väri-infrakuva

mallin ennustama tilavuus [nr/ha]
-100 0 100 200, 300

mallin ennustama tilavuus [nr/ha]

Kuva 5.7. Väri-ilmakuvatunnuksilla tilavuutta selittävien mallien residuaalit.

v = 997.19 - 989.55*vrtaslv - 1.64*vrtai7h - 0.81*vrtaihsh

s, = 68

o S 20(l

-100 0 100 200 300
mallin testiaineistolle

innetomo ti 1 ox/imc Гт^/Vial

Rz = 0.65
s = 50

-100 0 100 200 300
mallin ennustama tilavuus [nr/ha]

Kuva 5.8. Rilavutta selittävä sävykorjatun väri-infrakuvan malli.

v = -105.85 + 8.23*spkpitw -
7.67*ssml0hv - 0.65*vraaihsh + 

408.21 *vraaihss - 1.51*vraakl

s = 37

8 0 a

-TOO ö 100 200 300 400
mallin ennustama tilavuus [m3/ha]

00 0 100 200 300 400
mallin ennustama tilavuus [m3/ha]

Kuva 5.9. Tutkan ja korjaamattoman väri-infrakuvan malli ja sen residuaalit.
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Taulukko 5.3. Runkotilavuutta selittäviä regressiomalleja.

Aineisto Selittäjät R2 v [m3/ 
ha]

s [m3/ 
ha] c b [m3/ 

ha]
vt [m3/ 

ha]
s, [m3/ 

ha] ct

HUTSCAT
spkpit2w
ssklOhv
ssmlOhv

0.77 147 41 28% - - - -

Mustavalkoi­
nen ilmakuva

mraak
mraavll 0.54 147 57 39% 6.3 152 73 48%

Korjaamaton
vraaspv
vraaihss 0.64 147 51 35% 7.0 152 67 44%

väri-infrail-
makuva

vraakl
vraaihsh
vraaihss

0.65 147 50 34% 6.2 152 68 45%

Sävykorjattu
vrtaihsh
vrtaihsi 0.64 147 51 35% 0.2 152 66 43%

väri-infrail-
makuva

vrtaslv
vrtai7h
vrtaihsh

0.65 147 50 34% 2.5 152 68 45%

HUTSCAT + 
mustavalkoil- 
makuva

spkpit2w
ssmlOhv
mraak
mraav3
mraavll

0.81 147 37 25% - - - -

HUTSCAT + 
korjaamaton

spkpitvv
ssmlOhv
vraaslv
vraaihsh
vraaihss

0.81 147 37 25% - - - -

väri-infrail-
makuva

spkpitvv
ssmlOhv
vraakl
vraaihsh
vraaihss

0.81 147 37 25% - - - -

HUTSCAT + 
sävykorjattu 
väri-infrail- 
makuva

spkpitvv
ssklOhv
ssmlOhv
vrtaslv
vrtaihsh

0.81 147 37 25% - - - -

Rr - selitysaste, v = runkotilavuuden keskiarvo malliaineistossa, s = mallin keskivirhe, c = mallin 
suhteellinen keskivirhe, b = harha, v¡ = runkotilavuuden keskiarvo testiaineistossa, st = virheen 
keskihajonta ja c, = variaatiokerroin

Runkotilavuutta selittävien mallien tiedot on koottu taulukkoon 5.3. Malleista tehtiin 
seuraavanlaisia päätelmiä:

• tutkalla saavutettiin ilmakuvaa parempi arviointitarkkuus (keskivirhe 28%),
• mustavalkoinen kuva näytti olevan väri-infrakuvia hieman epätarkempi tila­

vuuden estimoinnissa
• korjaamattoman ja sävykorjatun väri-infrakuvan arviointitarkkuus on samaa 

luokkaa, mutta sävykorjatun kuvan harha oli pienempi
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• pelkkiä ilmakuvatunnuksia selittäjinä käyttävien mallien ongelmana oli esti- 
mointivirheen epätasainen hajonta

• yhdistelmämalleilla saavutettiin paras tilavuuden arviointitarkkuus (keski­
virhe 25%)

5.4. IXilosten tarkastelu ja johtopäätökset

Edellisten lukujen mallien pienimmät keskivirheet ja aikaisemmissa tutkimuksissa 
saadut tulokset on vertailua varten koottu taulukkoon 5.4. Eri tutkimusten tuloksia

Taulukko 5.4. Tässä työssä ja aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja puustotunnusten 
arviointitarkkuuksia.

Aineisto Puustotunnusten keskivirheet s 
ja suhteelliset keskivirheet c
Keski- P°.hja, Tilavuus

pinta-ala
pituus [m] [nAha] [m-Vhal

S 1 C S 1 C S 1 c

Huomautus

HUTSCAT 1.8 13% 5.1 26% 41 28%

Mustavalkoilmakuva 2.9 22% 5.9 30% 57 39% Numeerinen ortokuva

Mustavalkoilmakuva 3.7 27% 7.2 35% 73 48%
Numeerinen ortokuva, erillinen 
testiaineisto

Korjaamaton väri- 
infrailmakuva

3.1 23% 5.1 26% 50 34% Numeerinen ortokuva

Korjaamaton väri- 
infrailmakuva

3.9 29% 6.8 33% 67 44%
Numeerinen ortokuva, erillinen 
testiaineisto

Sävykorjattu väri- 
infrailmakuva

3.1 23% 5.0 25%. 50 34% Numeerinen ortokuva

Sävykorjattu väri- 
infrailmakuva

3.8 28% 6.5 32% 66 43%
Numeerinen ortokuva, erillinen 
testiaineisto

HUTSCAT + mustaval­
koilmakuva

1.8 13% 4.3 22% 37 25% Numeerinen ortokuva

HUTSCAT + korjaama­
ton väri-infrailmakuva

1.8 13% 4.2 21% 37 25% Numeerinen ortokuva

HUTSCAT + sävykor­
jattu väri-infrailmakuva

1.8 13% 4.2 21% 37 25% Numeerinen ortokuva

HUTSCAT 
[Hyyppä 1993]

1.6 13% 4.3 25% 31 27%
Kuvion pinta-alalla painotettu 
regressio, malli- ja testiaineisto 
sama, kuvioittainen arviointi

Väri-infrapunailmakuva 
[Holopainen 1992]

3.1 20% 6.6 35% - -
Numeerinen ortokuva, ositetun 
otannan sovellus koealoille, 
malli- ja testiaineisto erikseen

Mustavalkofilmi 
[Nyyssönen ym. 1968] - - - - 43 43% Visuaalinen tulkinta

Mustavalkofilmi 
[Savioja 1991] - - - - 23 19%

Yksittäisten puiden mittaukset 
ilmakuvalta, koealojen koko 15 
x 15 m
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Taulukko 5.4. Tässä työssä ja aikaisemmissa tutkimuksissa saatuja puustotunnusten 
arviointitarkkuuksia.

Aineisto Puustotunnusten keskivirheet s Huomautus
ja suhteelliset keskivirheet c

Keski­
pituus [m]

Pohja-
pinta-ala
[m2/ha]

Tilavuus
[nvVha]

S c S c S c
Väri-infrapunafilmi 
[Pussinen 1992] 3.3 27% 4.6 19% 47 42% Visuaalinen tulkinta, vertailu­

kohtana kuvioittainen arviointi.

Väri-infrapunafilmi 
[Pussinen 1992] - - - - 56 30% Visuaalinen tulkinta, vertailu­

kohtana 33 tarkistuskuviota

Landsat 5 TM 
[Pussinen 1992] 6.4 61% - - 77 68%

Regressioanalyysi, vertailukoh­
tana kuvioittainen arviointi

Landsat 5 TM 
[Pussinen 1992]] - - - - 84 44%

Regressioanalyysi, vertailukoh­
tana 33 tarkistuskuviota

AISA [Mäkisara 1996] 5.1 38% 4.5 34% 42 30%

Kuvioittainen arviointi 
[Laasasenaho ja Päivi- 
nen 1986]

2.1 11% 3.3 16% 29 15%

verrattaessa täytyy muistaa, että kaikki tutkimukset eivät käsittele kuvioittaista arvi­
ointia. Koeala-arvioinneissa saavutetaan usein parempia tuloksia, koska koealan 
puusto on yleensä yhtenäisempää kuin kuvion puusto. Erillisen testiaineiston käyttö 
johtaa yleensä suurempiin keskivirheisiin. Toisaalta erillinen testiaineisto antaa 
paremman kuvan siitä, miten kyseinen menetelmä toimii käytännössä, kun arvioitava 
puusto ei ole täysin samanlaista kuin mallin kehittämiseen käytetty puusto. Joissakin 
tapauksissa mallin keskivirhe sisältää myös menetelmän harhan. Regressiomallit ovat 
siinä mielessä harhattomia, että niiden residuaalit ovat nollakeskiarvoisia. Mutta 
kuten tässäkin tutkimuksessa havaittiin, erillisen testiaineiston käyttö mahdollistaa 
harhan suuruuden arvioimisen myös regressiomalleille.

Verrattaessa tämän työn tuloksia aikaisempiin tutkimuksiin voitiin tehdä seuraavia 
johtopäätöksiä:

• Keskipituuden arvioinnissa HUTSCAT oli selkeästi tarkin (13%): sen tark­
kuus lähenteli kuvioittaisen arvionnin tarkkuutta (11%). HUTSCATin ja 
ilmakuvan yhdistelmä ei parantanut keskipituuden arviointitarkkuutta.

• Pohjapinta-alan arvioinnissa tarkin tulos (19%) on saavutettu ilmakuvien 
visuaalisella tulkinnalla [Pussinen 1992]. HUTSCATin ja ilmakuvan yhdis­
telmä näytti olevan tarkkuudeltaan lähes samaa luokkaa (21%).

• Tilavuuden arvioinnissa paras tulos (19%) on saavutettu yksittäisten puiden 
mittaamisella ilmakuvastereoparilta [Savioja 1991]. HUTSCATin ja ilmaku­
van yhdistelmällä päästiin seuraavaksi tarkimpaan tulokseen (25%).

• Erillisellä testiaineistolla keskipituuden arviointitarkkuus numeerisilla ilma­
kuvilla (27-29%) oli samaa luokkaa kuin ilmakuvien visuaalisessa tulkin­
nassa [Pussinen 1992].
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• Pohjapinta-alan arvioinnissa numeerinen ilmakuva oli tässä tutkimuksessa ja 
Holopaisen [1992] tutkimuksessa tarkkuudeltaan samaa luokkkaa (32-35%), 
kun käytettiin erillistä testiaineistoa. AIS An tarkkuus on myös samansuurui­
nen (34%).

• Tilavuuden arvioinnissa numeerisella ilmakuvalla saatiin yhtä hyvä tarkkuus 
kuin ilmakuvan visuaalisella tulkinnalla [Nyyssönen ym. 1968, Pussinen 
1992]. AISA on selvästi ilmakuvaa parempi (30%).

Menetelmiä vertailtessa tulee myös ottaa huomioon niiden soveltuvuus käytännölli­
seen kuvioittaiseen arviointiin. Suurin osa vertailussa mukana olevista menetelmistä 
ei ole operatiivisia. HUTSCATia on profiloivan mittaustapansa takia hankala soveltaa 
käytännössä: mittauksen etukäteissunnittelu on vaikeaa, koska kapean antennikeilan 
sijaintia maastossa ei voida tarkkaan ennakoida. Pienet kuviot jäävät HUTSCATilla 
helposti mittaamatta. Ilmakuvilla esiintyvä katselukuman muuttumisesta johtuva 
sävy arvojen vaihtelu vaikeuttaa ilmakuvan numeerista tulkintaa, eikä sen korjaami­
seen ole vielä löytynyt tehokasta menetelmää. AISA on HUTSCATin tapaan tutki­
muskäyttöön suunniteltu laite: molempien hehtaarikohtaiset kustannukset esimerkiksi 
lentotuntien osalta ovat paljon suuremmat kuin ilmavalokuvauksen. Satelliittikuvien 
erotuskyky ei vielä ole riittävän hyvä kuvioittaiseen arviointiin. Myös regressio­
analyysin käytössä on ongelmia, koska sillä lasketut mallit eivät yleensä toimi hyvin 
kun olosuhteet poikkeavat niistä, joissa malli on kehitetty. Käytännössä mallit pitäisi 
kalibroida tekemällä mittauksia maastossa. Näiden kalibrointikuvioiden edustava 
valitseminen muodostuu tällöin ongelmalliseksi.

Vertailtaessa tässä työssä käytettyjä aineistoja keskenään puustotunnusten estimoin­
nissa huomattiin, että HUTSCAT oli keskipituuden arvioinnissa selvästi tarkempi, ja 
että ilmakuvien välillä tarkkuudessa ei näyttänyt olevan suuria eroja. Testiaineiston 
perusteella näytti siltä, että sävy korjaus vähensi väri-ilmakuvalta tapahtuvan keskipi­
tuuden arvioinnin harhaa. Pohjapinta-alan arvioinnissa HUTSCAT ja väri-infrakuvat 
olivat tarkkuudeltaan samaa luokkaa ja kumpikin näytti yliarvioivan pieniä pohja- 
pinta-aloja. Mustavalkoinen ilmakuva oli pohjapinta-alan arviointitarkkuudeltaan hie­
man muita ilmakuvia heikompi. Sävykorjauksella ei näyttänyt olevan vaikutusta 
pohjapinta-alan estimointitarkkuuteen tai harhaan. Tilavuuden estimoinnissa HUTS­
CAT oli tarkkuudeltaan ilmakuvia parempi, ja väri-infrakuvat mustavalkoista tarkem­
pia. Sävykorjauksella ei ollut vaikutusta tilavuuden estimoinnin tarkkuuteen, mutta 
sen käyttö pienensi estimoinnin harhaa.

Numeerinen ilmakuva sopii tutkimuksen tulosten valossa puustotunnuksista parhaiten 
keskipituuden ja pohjapinta-alan arvioimiseen. Yksittäisistä ilmakuvatunnuksista 
parhaita selittäjiä puuston keskipituudelle näyttivät olevan kanavien sävykeskiarvot ja 
kanavasuhteiden keskiarvot. Pohjapinta-alan ja tilavuuden selittäjinä parhaita ilmaku- 
vatunnuksia olivat kanavien sävykeskiarvot, kanavasuhteiden keskiarvot sekä IHS- 
muunnoksen värisävyn ja värikylläisyyden keskiarvot. Varianssintunnuksilla oli mer­
kitystä lähinnä vain mustavalkoisella ilmakuvalla. Väri-ilmakuvan tunnuksista kasvil- 
lisuusindeksillä ja varianssilla ei näyttänyt olevan suurta merkitystä puustotunnusten 
estimoinnissa.

HUTSCATin tunnuksista paras keskipituuden selittäjä oli profiilista arvioitu puuston 
pituus. Pohjapinta-alaa parhaiten selittivät latvuksen ja maan sironta sekä kokonaissi-
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ronta. Tilavuuden selittäjinä tutkatunnuksista parhaat olivat profiilista arvioitu puus­
ton pituus, maan sironta ja kokonaissironta.

HUTSCATin ja ilmakuvien yhteiskäyttö paransi sekä pohjapinta-alan että tilavuuden 
arviointitarkkuutta. Keskipituuden arviointitarkkuuteen yhdistämisellä ei ollut havait­
tavaa vaikutusta.

Johtopäätöksenä tuloksista voidaan sanoa, että tutkalla saadaan puuston keskipituus 
kuvioittaista arviointia vastaavalla tarkkuudella. Tutkan ja ilmakuvan yhdistelmällä 
päästiin pohjapinta-alan estimointitarkkuudessa varsin lähelle kuvioittaisen maastoar- 
vioinnin tarkkuutta. Tärkeimmän puustotunnuksen eli tilavuuden osalta ei saavutettu 
käytännön kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta.

Edellä esitetyt arviot eri tunnusten merkityksellisyydestä perustuvat vain siihen, mitä 
tunnuksia askeltavalla regressiolla saatiin malleihin valittua. Tällä perusteella ei voi 
kuitenkaan tehdä kovin pitkälle meneviä johtopäätöksiä yksittäisen tunnuksen todelli­
sesta merkityksestä puustotunnuksia arvioitaessa. Ilmakuvatunnukset oli alunperin 
valittu mukaan tarkasteluun varsin löyhin perustein. Ilmakuva-ja tutkatunnusten suu­
ren määrän takia ei ollut mahdollista keskittyä tarkemmin analysoimaan jokaisen 
yksittäisen tunnuksen merkitystä. Jatkossa kannattaisikin keskittyä harvempiin tun­
nuksiin, joiden valintaperusteet pohjautuisivat esimerkiksi fysikaalisiin ominaisuuk­
siin.

Jos jatkossa haluttaisiin analysoida tarkemmin nimenomaan ilmakuvan sävy arvon 
suuruuden ja puuston ominaisuuksien riippuvuuksia, voisi tarkastelu perustua fysi­
kaalisiin reflektanssimalleihin ja niiden inversioon. Tämä edellytiäsi kuitenkin ilma­
kuvan radiometristä kalibrointia, mikä tiedetään jo itsessään varsin vaikeaksi 
tehtäväksi. Sen sijaan olisikin mielekkäämpää hyödyntää ilmakuvan suurta geomet­
ristä erotuskykyä ja keskittyä analysoimaan ilmakuvan hahmoinformaatiota, esimer­
kiksi latvuksen ja varjojen kokoja ja muotoja tai puiden latvusten ja alla näkyvän 
maaston pinta-alojen suhteellisia osuuksia. Tällöin kannattaisi käyttää mittakaaval­
taan suurempia ilmakuvia kuin tässä tutkimuksessa käytyt kuvat, esimerkiksi 1:10000 
tai 1:5000.

Jatkossa kannattaisi myös analysoida tarkemmin ilmakuvan digitoinnin ja orto-oikai- 
sun vaikutus kuvan käyttöön. Analysoitavia tekijöitä voisivat olla esimerkiksi kuvan­
lukijan geometrinen ja radiometrinen tarkkuus tai digitoinnin resuluution ja orto- 
oikaisussa käytettävän interpoloinnin vaikutus.

HUTSCATin ja ilmakuvan tietojen yhdistämisessä tutkimisen arvoista olisi, millaisia 
arviointituloksia saadaan, kun HUTSCATilla mittaamatta jääneille kuvioille arvioi­
daan puustotunnukset pelkän ilmakuva avulla.

Maastoaineiston laatuun olisi myös syytä kiinnittää jatkossa huomiota. Kuvioittai- 
sessa arvioinnissa mitataan vain puuston keskimääräiset tunnusluvut, eikä yleensä 
oteta huomioon puuston kuvion sisäistä vaihtelua. Kuvioittaiseen arviointiin verratta­
essa joudutaan ilmakuvilta ja tutkamittauksista saatua tietoa keskiarvoistamaan, mikä 
saattaa hukata oleellista informaatiota. Kuvion puustosta olisi pelkkien keskilukujen 
sijaan saatava myös tietoja puustotunnusten jakaumista. Myös eri puulajit olisi hyvä 
pystyä käsittelemään erikseen.
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Tässä tutkimuksessa mallien muodostamisessa rajoituttiin puuta kasvaviin kuvioihin 
ja maastoaineistosta karsittiin lisäksi pois kuviot, joiden kaikille ositteille ei oltu 
maastossa arvioitu pohjapinta-alaa, mikä jätti suurimmman osan taimikoista pois tar­
kasteluista. Käytännössä puuttomat ja taimikkoa kasvavat kuviot pitäisi jotenkin tun­
nistaa, jotta malleja käytettäisiin vain sellaisen puuston kanssa, jota on käytetty 
mallien kehittämiseen. Parempi ratkaisu olisi kuitenkin ottaa nekin huomioon mallia 
muodostettaessa.

Kuviorajojen oikeaa kohdistumista olisi analysoitava perusteellisemmin, tai otettava 
kohdistuksessa esiintyvä epätarkkuus huomioon esimerkiksi jättämällä pois tietyn 
levyinen alue kuviorajan läheisyydestä.
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6. YHTEENVETO

Tässä työssä tutkittiin numeerisen ilmavalokuvan ja profiloivan tutkan käyttöä puus­
ton kuvioittaisessa arvioinnissa. Tarkasteltavina puustotunnuksina olivat kuvion puus­
ton keskipituus [m], pohjapinta-ala [m2/ha] ja runkotilavuus [m3/ha], Puustotunnusten 
ja kaukokartoitusaineiston välisiä riippuvuuksia analysoitiin lineaarisella usean selit­
täjän regressiolla. Regressiomalleissa selittäjinä olivat ilmakuva- ja tutkatunnukset ja 
selitettävinä puustotunnukset. Mallien selittävien muuttujien valintaan käytettiin 
askeltavaa regressiotekniikkaa.

Ilmakuva-aineistona oli kaksi ilmakuvaa:

• mustavalkoinen pankromaattinen ilmakuva mittakaavassa 1:60000, kuva- 
alkion koko maastossa 2.5 m x 2.5 m,

• väri-infrapunailmakuva mittakaavassa 1:30000, kuva-alkion koko maastossa 
1.5 m x 1.5 m.

Ilmakuvat saatiin toimittajilta numeeriseen muotoon digitoituina ja peruskartan pro­
jektioon oikaistuina ortokuvina. Ilmakuvan keskusprojektiivisuudesta johtuen koh­
detta vastaavien kuva-alkioiden sävyarvot riippuvat paitsi kohteesta itsestään myös 
sen sijainnista ilmakuvalla. Tätä sävyarvojen vaihtelua pyrittiin mallittamaan. Mallin 
perusteella laskettiin sävykorjauskuva, jolla alkuperäisestä ilmakuvaa korjattiin. 
Sävykorjaus tehtiin vain väri-infrapunakuvalle.

Ilmakuvilta erotettiin kuhunkin kuvioon kuuluvat kuva-alkiot numeerista kuviokarttaa 
apuna käyttäen. Ilmakuvatunnukset laskettiin kuvion kuva-alkioiden keskiarvoina.

Tutka-aineistona olivat HUTSCAT-tutkalla (Helsinki University of Technology 
SCATterometer) kahdella mittauskulmalla (3° ja 23 °) suoritetut profiilimittaukset. 
Profiilimittauksista laskettiin tutkatunnukset kullekin kuviolle osuneiden profiilien 
keskiarvoina.

Koealueena käytettiin 1174 hehtaarin kokoista Metsähallituksen omistamaa Teijon 
retkeilyaluetta, jossa oli tehty kuvioittainen arviointi. Arviointi oli tehty ositteittain, 
joten ositteiden tunnukset yhdistettiin koko kuviota koskeviksi tunnuksiksi. Kun puut­
tomat kuviot jätettiin pois, saatiin tutkimuksen maastoaineistoon 355 kuviota. Näistä 
185:11e on tehty HUTSCAT-mittaukset ja niitä käytettiin malliaineistona regressio- 
malleja muodostettaessa. Jäljellejääneet 170 kuviota käytettiin ilmakuva-aineistosta 
muodostettujen regressiomallien testaamiseen.

Väri-infrapunakuvalle muodostetun korjausmallin merkitystä tarkasteltiin puustotun­
nusten ja ilmakuvatunnusten välisiä korrelatioita vertaamalla ja puustotunnuksia selit­
tävien ilmakuvamallien residuaalien alueellista jakatumista tarkastelemalla. 
Sävykorjauksen vaikutuksista saatiin kahdensuuntaisia tuloksia: joillakin ilmakuva- 
tunnuksilla korrelaatiot paranivat ja residuaalien alueelliset jakaumat tasoittuivat, toi­
silla ilmakuvatunnuksilla korrelaatiot heikkenivät ja residuaalit jakautuivat 
epätasaisemmin.
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Kullekin puustotunnukselle muodostettiin kolmenlaisia regressiomalleja: a) selittä­
jinä oli pelkkiä tutkatunnuksia, b) selittäjinä oli pelkkiä ilmakuvatunnuksia ja c) selit­
täjinä oli sekä tutka- että ilmakuvatunnuksia.

Keskipituutta selittävillä malleilla pienimmät keskivirheet olivat:

• pelkillä tutkatunnuksilla 13%,
• pelkillä ilmakuvatunnuksilla 22-23%,
• sekä tutka- että ilmakuvatunnuksilla 13%.

Keskipituuden estimoinnissa tutka oli ilmakuvia tarkempi. Ilmakuvien tarkkuuksissa 
ei ollut suuria eroja. Tutkan ja ilmakuvan yhdistelmä ei ollut merkittävästi pelkkää 
tutkaa tarkempi.

Pelkkiä ilmakuvatunnuksia sisältävillä malleille laskettiin testiaineistolla keskipituu­
den estimointivirheen hajonta ja harha:

• mustavalkokuvalla hajonta oli 27% ja harha 0.5 m,
• korjaamattomalla kuvalla hajonta oli 29-30% ja harha 0.5-0.7 m,
• sävykorjatulla kuvalla hajonta oli 28% ja harha 0.1 m.

Sävykorjaus näytti pienentävän keskipituuden estimointivirheen harhaa. 

Pohjapinta-alaa selittävillä malleilla pienimmät keskivirheet olivat:

• pelkillä tutkatunnuksilla 26-27%,
• pelkillä ilmakuvatunnuksilla 25-30%,
• sekä tutka- että ilmakuvatunnuksilla 21%.

Pohjapinta-alan estimoinnissa tutka ja väri-ilmakuvat olivat tarkkuudeltaan samaa 
luokkaa. Mustavalkokuvan tarkkuus oli hieman näitä heikompi. Tutkan ja ilmakuvan 
yhdistelmä oli selvästi pelkkiä tutka- tai ilmakuvamalleja tarkempi pohjapinta-alan 
estimoinnissa.

Testiaineistolla laskettu pohjapinta-alan estimointivirheen keskihajonta pelkillä ilma- 
kuvamalleilla oli 32-35% ja harha 0.3 - 0.7 m2/ha (yhdessä tapauksessa korjatulla 
värikuvalla harha oli -0.3 m2/ha). Sävykorjaus ei näyttänyt vaikuttavan pohjapinta- 
alan estimointitarkkuuteen eikä harhaan.

Runkotilavuuden estimoinnissa saatiin seuraavat keskivirheet eri tunnuksilla:

• pelkillä tutkatunnuksilla 28%,
• pelkillä ilmakuvatunnuksilla 34-39%,
• sekä tutka- että ilmakuvatunnuksilla 25%.

Tilavuuden estimoinnissa tutka oli ilmakuvia tarkempi. Tutka- ja ilmakuvatunnusten 
yhdistelmän tarkkuus oli hieman pelkkää tutkaa parempi.
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Testiaineistolla ilmakuvamalleille laskettu tilavuuden estimointivirheen keskihajonta 
oli 43-48%. Harha oli sävykorjatun väri-infrakuvan malleilla pienempi (0.2 ja 2.5 m3/ 
ha) kuin korjaamattoman väri-infrakuvan malleilla (6.2-7 m3/ha).

Tulosten perusteella näyttää siltä, että vain tutkalla saatiin puuston keskipituus kuvi- 
oittaista arviointia vastaavalla tarkkuudella. Tutkan ja ilmakuvan yhdistelmällä pääs­
tiin pohjapinta-alan estimointitarkkuudessa varsin lähelle kuvioittaisen 
maastoarvioinnin tarkkuutta. Tärkeimmän puustotunnuksen eli tilavuuden osalta ei 
saavutettu käytännön kuvioittaisen arvioinnin tarkkuutta.
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Liite 1. Puusto tunnus ten ja kaukokartoitusaineiston 
korrelaatiokertoimet

Seuraavassa taulukossa olevat korrelaatiokertoimet on laskettu niistä 185:stä kuviosta, 
jotka on mitattu HUTSCATilla ja joiden jokaiselle ositteelle on maastossa arvioitu 
pohjapinta-ala.

KAUKO­
KARTOITUS-

AINEISTO

TUNNUKSEN
NIMI

KESKI­
PITUUS

POHJA­
PINTA-ALA

TILA­
VUUS

mraak -0.575 -0.682 -0.677
mraav3 0.556 0.090 0.312
mraavS 0.433 0.019 0.218
mraavV 0.348 -0.005 0.168
mraav9 0.286 -0.014 0.137
mraavll 0.239 -0.016 0.115
mraavl3 0.204 -0.015 0.099

mustavalkoinen mraavlS 0.177 -0.012 0.088
ilmakuva mraavlV 0.155 -0.008 0.081

mraavl9 0.137 -0.002 0.076
mraav21 0.123 0.004 0.073
mraav23 0.112 0.011 0.071
mraav25 0.102 0.018 0.071
mraav27 0.095 0.026 0.072
mraav2 9 0.089 0.033 0.074
mraav31 0.085 0.041 0.076
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KAUKO­
KARTOITUS-

AINEISTO
TUNNUKSEN

NIMI
KESKI­
PITUUS

POHJA-
PINTA-ALA

TILA­
VUUS

spkpit2hv 0.901 0.613 0.802
spkpit2w 0.899 0.622 0.806
spkpithv 0.905 0.586 0.789
spkpitvv 0.906 0.592 0.791
splathv 0.300 0.333 0.291
splatvv -0.163 -0.402 -0.326
spmaahv -0.437 -0.470 -0.510
spmaavv -0.377 -0.478 -0.475
spmkpvh 0.834 0.594 0.734
spmkpvv 0.825 0.621 0.741
sskOShh 0.316 0.252 0.292
ssk05hv 0.370 0.464 0.429
sskOSvh 0.353 0.456 0.417
ssk05w 0.568 0.550 0.605
ssklOhh 0.246 0.051 0.160
ssklOhv 0.298 0.326 0.335

HUTSCAT
ssklOvh 0.279 0.314 0.317
ssklOw 0.290 0.124 0.235
sslOShh 0.665 0.612 0.646
sslOShv 0.647 0.617 0.631
sslOSvh 0.639 0.603 0.618
ssl05w 0.691 0.657 0.684
ssllOhh 0.680 0.662 0.677
ssllOhv 0.643 0.676 0.667
ssllOvh 0.617 0.657 0.643
ssllOw 0.656 0.680 0.689
ssm05hh -0.622 -0.692 -0.718
ssmOShv -0.672 -0.714 -0.758
ssm05vh -0.680 -0.715 -0.763
ssm05w -0.629 -0.706 -0.727
ssmlOhh -0.614 -0.714 -0.727
ssmlOhv -0.619 -0.733 -0.749
ssmlOvh -0.626 -0.738 -0.756
ssmlOvv -0.533 -0.715 -0.690



Ll/3

KAUKO­
KARTOITUS-

AINEISTO

TUNNUKSEN
NIMI

KESKI­
PITUUS

POHJA-
PINTA-ALA

TILA­
VUUS

vraakl -0.689 -0.522 -0.635
vraakp -0.644 -0.713 -0.736
vraakv -0.623 -0.607 -0.675
vraandvi -0.518 -0.255 -0.419
vraaslp -0.403 -0.058 -0.228
vraaslv -0.677 -0.469 -0.599
vraaspl 0.433 0.212 0.362
vraaspv -0.654 -0.747 -0.761

korjaamaton vraasvl 0.583 0.413 0.554
väri- vraasvp 0.678 0.731 0.779

infrailmakuva vraavVl 0.438 0.508 0.537
vraav7p 0.090 0.001 0.058
vraavVv 0.514 0.628 0.656
vraaiVh -0.511 -0.708 -0.682
vraaiVi 0.476 0.566 0.594
vraaiVs -0.438 -0.575 -0.580
vraaihsh 0.202 -0.210 -0.037
vraaihsi -0.672 -0.643 -0.715
vraaihss 0.285 0.195 0.296
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KAUKO­
KARTOITUS-

AINEISTO
TUNNUKSEN

NIMI
KESKI­
PITUUS

POHJA-
PINTA-ALA

TILA­
VUUS

vrtakl -0.681 -0.586 -0.680
vrtakp -0.652 -0.788 -0.786
vrtakv -0.710 -0.728 -0.791
vrtandvi -0.510 -0.333 -0.477
vrtaslp -0.443 -0.171 -0.331
vrtaslv -0.651 -0.531 -0.636
vrtaspl 0.341 0.236 0.321
vrtaspv -0.619 -0.785 -0.769

sävy korjattu vrtasvl 0.388 0.305 0.380
väri- vrtasvp 0.538 0.664 0.669

infrailmakuva vrtav71 0.454 0.512 0.544
vrtavVp 0.090 0.001 0.058
vrtavVv 0.514 0.628 0.656
vrtaiVh -0.507 -0.697 -0.672
vrtai7i 0.486 0.569 0.599
vrtai7s -0.437 -0.592 -0.593
vrtaihsh 0.197 -0.176 -0.015
vrtaihsi -0.710 -0.718 -0.782
vrtaihss 0.331 0.275 0.381
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