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1 Johdanto

Suuria alueita tarkasteltaessa yksittaiset tarkan resoluution satelliittikuvat eivét riita kat-
tamaan koko aluetta. Automaattisen luokittelu halutaan silti laskea monessa tapauksessa
koko alueelle kerrallaan, jotta luokittelussa tarvittavan maastoaineiston maéraa voidaan
vahentdd. Siksi yksittéisia kuvia yhdistell&an usein yhtendisiksi lagjemman alueen kat-
taviks kuvamosaiikeiksi. Vaikka karttaprojektioon oikaistut kuvat sopisivatkin geomet-
risesti toisiinsa, yksittdisten kuvien rajat voivat nékya hyvin jyrkésti kuvien erilaisista
radiometrisista ominaisuuksista johtuen. Eras keino parantaa kuvien radiometrista yh-
teensopivuutta on vahentaé ilmakehan vaikutusta kunkin yksittaisen kuvan osalta. Tama
voidaan tehda laskemal la kuville ilmakehékorjaus.

Tama tyo tehdddn osana Corine —projektia, jonka tarkoituksena on tuottaa Euroopan
alueelta vuoden 2000 tilannetta kuvaava maankayttoluokitus. Suomen ympéristokeskus
(SYKE) vastaa tulkinnasta Suomen osalta. Tulkinnassa kaytet&an automaattisia luokitte-
lualgoritmeja, mink& vuoksi kuvamosaiikkien on oltava yhtenaisia ja pikseliarvojen

vastattava mahdollisimman hyvin kohteen todellisia reflektanssiarvoja.

Tutkimuksen tarkoituksena on tehda tutkimusalueen kuville ilmakehdkorjaus valmiita
rutiingja kayttden. Lisdksi ilmakehdkorjatuista kuvista tehdddn kuvamosaiikki. Mo-
saikoinnin onnistumista verrataan visuaalisesti korjaamattomien kuvien mosaiikkiin.
Tyo6ssa keskitytdan tarkastelemaan vain kuvamosaiikin radiometrisen laadun parantami-

seen.

Taman erikoistyon luvussa kaksi perehdytddn hieman tarkemmin satelliittikuvien mo-
saikointiin liittyviin haasteisiin. Luvussa kolme esitell&an tyossa kaytettéavan ilmakeh&
korjauksen teoreettinen tausta. Myds ilmakehan optisen paksuuden estimoinnin teoriaa
kasitellaan. Luku nelja esittelee tyon k&ytannon toteutusta. Tutkimusalueen ja kaytetta-
van aineiston kuvauksen jalkeen perehdytaan ilmakehékorjauksen suorittamiseen kay-
tannossa. Lopuks kerrotaan, kuinka kuvat mosaikoitiin. Viidennessa luvussa esitell88n
tyon tulokset ja johtopédtelmét.



2 Satelliittikuvien mosaikointiin liittyvat haasteet

Mikali satelliittikuvista halutaan tulkita suuria alueita kerrallaan, joudutaan usein tulkit-
semaan yhté aikaa useita eri aikoina otettuja kuvia. Radiometrisesti yhtenéisen kuvapin-
nan muodostamiseen liittyy kuitenkin monia ongelmia. Optisten satelliittikuvien osalta
pilvisyystilanne on usein suurin yksittdinen ongelma. Pilvettomia satelliittikuvia saa-
daan hyvin harvoin samalta paivalta koko tutkittavalta alueelta. Siksi alueellisesti katta-
van kuvamosaiikin muodostamiseksi joudutaan valitsemaan eri paivina otettuja kuvia.
Vaikkakuvillaei oliskaan pilvia, poikkeavat eri aikoihin otettujen kuvien vérisdvyt — ja
siten myos mitatut reflektanssiarvot — toisistaan. Tama johtuu mm. auringon ja mittaus-
kohteen vélisen kulman vaihtelusta eri vuodenaikoina, kuvausgeometriasta, ilmakehéan

erilaisista ominaisuuksista eri paivina seka kasvukauden eri vaiheista.

Auringon ja mittauskohteen valiset kulmat sek& kuvausgeometria ovat yleensa tiedossa
janiiden vaikutus voidaan hallita laskennallisin keinoin. Kasvukauden eri vaiheista joh-
tuvaa kohteiden erilaisuutta taas on mahdotonta korjata. Sen sijaan ilmakehén ominai-
suuksien vaihtelusta johtuvaa reflektanssiarvojen vaihtelua pyritéén korjaamaan monel-
la eri tavalla. Korjausten avulla pyritédn tilanteeseen, jossa muodostettu mosaiikki olisi
homogeeninen ja kertois mahdollisimman luotettavasti kohteen heijastusominaisuuk-

sista.

Yksinkertaisimmillaan kuvamosaiikin yksittisten kuvien rgjat voidaan héivyttda 1&
hiympériston pikseleiden arvoja keskiarvoistamalla (Plesea & Jacob 2000). My6s kuvi-
en kirkkausarvoja ja kontrastia sédtamalla voidaan vahentda yksittaisten kuvien rajoja
(Plesea & Jacob 2000). Kuvia sddtdmalla voidaan saada visuaalisesti homogeeninen
mosaiikki, mutta samalla voidaan hukata arvokasta tietoa kuvien reflektanssiarvoista
Shimabukuro et al. (2002) luettelevatkin muita ratkaisuja mosaikoinnin parantamiseksi.
Kuvien histogrammiarvojen yhteensovituksen liséksi mm. kuvien vélisten regressioiden
laskenta ja kuvien skaalaaminen tunnettujen kohteiden reflektanssiarvojen avulla tulevat
kyseeseen. Lentokoneesta otettujen ilmakuvien mosaikoinnissa on kaytetty mm. lineaa-
risa mallia, jolla kuvien vélisilla rajoilla samanlaisten maastokohteiden histogrammit

pyritéén sovittamaan toisiinsa pienimman neliossumman menetelmalla (Roivas 2000).

Edella kuvatut menetelmét tuottavat usein visuaalisesti tarkasteltuna hyvia lopputulok-
sia. Mikdli kuitenkin kuvilta halutaan mitata reflektanssiarvoja lagjoilta alueilta, ei pik-

seliarvoja voi muuttaa pelkastéan vierekkaisten, eri gjanhetking otettujen kuvien vaati-
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malla tavalla. Sen sijaan arvioimalla ilmakehén vaikutuksen suuruutta kullakin kuvalla,
saadaan estimoitua automaattisten tulkintamenetelmien kannalta mielenkiintoiset reflek-
tanssiarvot. Luvussa kolme tutustutaan hieman tarkemmin tdlaisten ilmakehdkorjausten

teoreettiseen taustaan.



3 IImakehakorjauksen teoreettinen tausta

I lmakeha aiheuttaa monia ongelmia erityisesti optisen alueen kaukokartoituksessa: sah-
komagneettisen séteilyn kulkua ilmakehan halki on vaikea ennustaa tarkasti. Liséksi
ilmakeha vaikuttaa eri tavalla eri aallonpituuksiin. Suurimmat séteilyn kulkuun vaikut-
tavat tekijat ovat ilmakehan partikkelien aiheuttama signaalin siroaminen tai sen absor-
poituminen. Néaden vuorovaikutusmekanismien vaikutuksesta séteily heikkenee ilma
kehan 18pi kuljettaessa eivétka siten kuvalta mitatut maan pinnalla olevien kohteiden
reflektanssiarvot vastaa todellisia arvoja. Séteilyn heikkenemista kuvaava suure on il-
makehan optinen paksuus (Atmospheric Optical Depth, AOD). (Vepsdéainen 1999, s.
24-29)

I Imakehakorjausten avulla pyritédn padsemaén eroon edella mainituista ilmakehan vai-
kutuksista. Menetelmét voivat olla joko empiirisia tai teoreettisia Naista jalkimmaiset
perustuvat matemaattisiin malleihin, jotka pyrkiva mallintamaan mahdollisimman tar-
kasti eri aallonpituuksilla varahtelevan séteilyn kulkua ilmakehassa. (Vepsaldinen 1999,
s. 35-39)

Seuraavassa perehdytdan hieman tarkemmin téssa tutkimuksessa kéytettévaan teoreetti-
seen SMAC —algoritmiin (a Simplified Methos for the Atmospheric Correction). Sen
jalkeen kerrotaan, kuinka séteilyn kulusta oleellisesti kertovaa ilmakehan optista pak-

suutta voidaan estimoida suoraan satelliittikuvilta.

3.1 SMAC —algoritmin padperiaatteet

SMAC —algoritmi on matemaattinen malli, jonka avulla voidaan laskea satelliittikuvien
ilmakehakorjaus. Rahman ja Dedieu (1994) kehittivat mallin erityisesti suurten kuvien
nopeaa kasittelya varten. Niinpa algoritmi on jonkin verran yksinkertaisempi ja siten
nopeampi kuin monet sita edeltavét tarkat matemaattiset mallit. SMAC —algoritmissa
kullekin satelliittikuvan kanavalle lasketaan yksi keskiarvoistettu arvo sen sijaan etté

jokainen aallonpituus kasiteltéisiin erikseen.

SMAC —algoritmi mallintaa séteilyn kulkua ilmakehéssa laskemalla seuraavat suureet:

Kaasujen vaikutus séteilyn kulkuun

IImakehan albedo, €eli ilmakehahasta heijastuneen sdteilyn suhde siihen saapu-
neeseen sateilyyn

I lmakehan kokonaissiirto



Molekyylien ja aerosolien aiheuttama ilmakehan reflektanssi

Y 114 lueteltujen suureiden laskennassa tarvitaan tietoja kunkin kuvan ominaisuuksista ja
erityisesti tietoja kuvanottohetkella vallinneista ilmakehan olosuhteista. Auringon atsi-
muutti- ja zeniittikulmat (kts. kuva 3.1) saadaan suoraan satelliittikuvan tietojen perus-
teella. Kuvien yhteydessé ilmoitetaan yleensa kulmien arvot kuvan keskipisteessa. Naita

arvoja voidaan kayttaa sellaisenaan koko kuvan alueella (Lampila 2000).

IImakehan yleista tilaa voidaan kuvata erityisilla ilmakehamalleilla, joiden avulla esti-
moidaan vesihdyryn, otsonin ja muiden kaasujen pitoisuudet seka eri ilmakehékerrosten
paine ja lampotila Niiden liséksi voidaan kéyttéad myos aerosolimallia, jonka avulla
mééaritelld8n ndiden ilmakehan suurimpien hiukkasten kokojakauma ja niiden optiset
ominaisuudet. limakehan tarkempaa ja erityisesti kuvanottohetken tilanteen paremmaksi
kuvaamiseksi voidaan lisaksi mééritelld ilmakehéssa vallitseva vesihoyry- ja otsonipi-
toisuus. Tarkein yksittdinen ilmakehan tilaa kuvaava suure matemaattista ilmakehakor-
jausta tehdessa on kuitenkin ilmakehan aerosolien optinen paksuus. (Rahman & Dedieu
1994; Harma 2003, s. 33; Tahvonen 2003, s. 11)

Kuva 3.1 Auringon atsimuutti- ja zeniittikul mat. s vastaa auri ngon zeniittikulmaa, Df

kuvaa instrumentin ja auringon valista atsimuuttikulmaa. (Rahman & Dedieu 1994)



3.2 llmakehan optisen paksuuden estimointi

Ilmakehakorjauksen onnistumisen kannalta on valttamétonta tuntea paikalliset ilmake-
han ominaisuudet kuvanottohetkelld. Usein koko kuva-alan kattavien tietojen saaminen
ei ole mahdollista, silla meteorologisten havaintoasemien verkko ei ole riittavan tihea.
Eréan ratkaisun ongelmaan tuo ilmakehén optisen paksuuden estimoiminen suoraan
korjattavalta satelliittikuvalta.

Kaufman et al. (1997) kuvaavat menetelman, jonka mukaisesti optisen paksuuden esti-
moiminen on mahdollista. Menetelmé perustuu punaisen ja sinisen aallonpituusalueiden
reflektanssiarvojen vertaamiseen infrapunakanavaan. Tutkimuksen mukaan tihedn kas-
villisuuden ylapuolella aerosolit vaikuttavat séateilyn kulkuun voimakkaasti ndkyvan
valon alueella, kun taas infrapuna-alueella niiden vaikutus on melko pientd Na&in ollen
arvioidaan, etta tiheiden mantypuumetsien kohdalla punaisen ja infrapunakanavan ref-
lektanssien suhteen pitdisi olla 0,38, mikdli ilmakehan vaikutusta el oteta huomioon.
Kaufman et al. (1997) toetavat myos, ettd mikali ilmakehékorjauksessa optisen paksuu-
den arvoksi asetetaan nolla, vastaa infrapunakanavan reflektanssiarvot melko hyvin
maanpinnan tasossa mitattuja reflektanssiarvoja. Sinisen ja punaisen kanavan osalta
arvot vastaavat ilmakehéan ylapuolella mitattuja arvoja. Kayttamalla optisen paksuuden
arvona nollaa, kuvilta on siis Kaufmanin et. a. (1997) mukaan mahdollista laskea suo-
raan optisen paksuuden arvo ja kayttda sita syotetietona varsinaista ilmakehékorjausta
laskettaessa.



4 Tyon kaytannon toteutus

4.1 Tutkimusalue

Taman tyon tutkimusalueena on It&Suomessa sijaitseva kasvillisuusvyohyke 2b, kts.
kuva 4.1. Alueelta 16ytyy paljon runsaspuustoisia metsig, jotka ovat ilmakehan optisen
paksuuden laskemisen kannalta oleellisia, kts. kohta 3.2.

© SYKE 2003
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Kuva 4.1 Suomen kasvillisuusvyohykkeet. Taméan tutkimuksen mielenkiinnon kohteena on vyohyke 2b.



4.2 Tutkimuksessa kéaytettava aineisto

4.2.1 Satdliittikuvat

Tassa tutkimuksessa kaytettavat satelliittikuvat ovat Landsat ETM —instrumentilla otet-
tuja kuvia. ETM —kuvissa on 7 monokromagattista, kapean aallonpituusalueen kattavaa
kanavaa ja yksi pankromaattinen lagjan aallonpituusalueen kattava kanava. Tassa tutki-
muksessa pankromaattinen ja lampokanava jétettiin huomioimatta. Taulukossa 4.1 on

listattu kanavien aallonpituusal ueet seka kanavien numerot.

Landsat ETM -instrumentin ominaisuuksia
kanavan | resoluutio] aallonpituus,
nro (m) (Hm)

1 30 0,450-0,515 [sininen

2 30 0,525-0,605 |vihrea

3 30 0,630-0,690 |punainen

4 30 0,750-0,900 ([NIR (l&hi-infra)

5 30 1,55-1,75 [mid-IR (keski-infra)
6 30 10,40-12,50 |lampd

7 30 2,09-2,35 |IR

8

15 0,520-0,900 ([pan

Taulukko 4.1 Landsat ETM -instrumentilla otettujen kuvien ominaisuudet. (Lillesand & Kiefer 2000, s.
415)

Tutkimusalueelle osuvia ETM —kuvia on tassa tutkimuksessa yhteensa 14. Kuvat on
otettu 31.7.1999-30.7.2002 vélisend aikana ja niité valittaessa on pyritty saamaan mah-

dollisimman pilvettémid kuvia. Taulukossa 4.2 on listattu kéyt6ssé olevien kuvien omi-

naisuuksia.
Kaytettavien kuvien ominaisuuksia
Nimi row/path paiva |zeniittikulm. | atsimutikulm.| AOD, ka
Imatra 186/17 |10.6.2000 39,6 160,2 0,225831
Keitele | 189/16 |31.7.1999 45,6 161,1 0,154565
Kotka 187/18 | 6.7.2001 39,2 155,7 0,244471
Kuopio | 188/16 |27.6.2002 40,7 159,9 0,177694
Lappajani| 191/16 [15.9.1999 60,3 167,0 0,305026
Lieksa 186/16 [29.6.2001 40,8 159,7 0,278151
Oulujarvi | 188/15 |26.7.2000 45,8 162,1 0,165003
Péaijanne | 188/17 |27.8.2000 52,5 162,0 0,21862
Puulavesi| 187/17 | 2.8.1999 44,9 159,6 0,239887
Pyhé&jani | 190/15 |30.7.2002 46,7 161,3 0,1521
Satakunta| 191/17 |15.9.1999 59,1 165,7 0,284684
Suvaswesi| 187/16 | 6.7.2001 41,4 159,4 0,163998
Tampere | 189/17 | 4.7.2001 40,1 157,6 0,223277
Tampere2| 189/17 | 2.5.2000 42,6 160,9 0,298681

Taulukko 4.2 Tutkimuksessa kaytettdvien ETM -kuvien ominaisuuksia. Viime sessa sarakkeessa on ilma-
kehakorjauksen yhteydessa laskettu estimaatti ilmakehan optiselle paksuudele.
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Kaikki kaytettévat kuvat ovat valmiiks orto-oikaistuja. Lisdksi pilvet on tunnistettu
manuaalisesti ja poistettu kuvilta. N&in ollen kuville ei tarvitse tehda mitéan esiproses-

sointivaiheita ennen ilmakehakorjausta ja sen jalkeistéd mosaikointia

4.2.2 Muut aineistot

Satdliittikuvien lisaksi tassa tyossa kaytettiin myos muita aineistoja. 1lmakehan optisen
paksuuden estimoinnissa tarvittavat tiedot tummista alueista, so. tiheistd havupuumet-
Sistd, saatiin maankéaytto- ja puustotulkinnasta, joka luokittelee Suomen metsié.  Tum-
miks alueiksi méariteltiin kaikki metsét, joiden puuston kokonaistilavuus on suurempi
kuin 200m*/ha.

Mosaikointivaiheessa tarvitaan lisdksi tutkimusalueen rajaamiseksi kasvillisuusvyohyk-

keen rgjat digitaalisessa muodossa. Aineisto on Suomen ympaéristokeskuksesta.

4.3 Kuvien ilmakehakorjaus

Kuvien ilmakehdkorjaus tehtiin SMAC —algoritmia kayttéen siten, etté kuvanottohetkel-
la vallitsevia ilmakehan ominaisuuksia arvioitiin estimoimalla satelliittikuvalta optista
paksuutta, kts. kohta 3.2. I[Imakehakorjausta varten tarvittiin sy6tteeks tiedot instrumen-
tin kunkin kanavan radianssiarvoista histogrammin alku- ja loppupééssa. Naiden avulla
raakakuvalle tehdd&n radiometrinen korjaus, jonka tuloksena saadaan kohteiden ra-
dianssiarvot. Lisaks tarvitaan kunkin kuvan atsimuutti- ja zeniittikulmista seké arviot
ilmakehassa vallitsevasta otsoni- ja vesihOyrypitoisuudesta. Optisen paksuuden arvot

estimoitiin suoraan kuvilta.

Kuvien ilmakehdkorjaus tehtiin kolmessa eri vaiheessa. Aluksi alkuperdiselta kuvalta
laskettiin kuva, joka kalibroitiin, mutta jossa ilmakehan vaikutus, s.o. optinen paksuus
jéatettiin huomioimatta. Talta kuvalta laskettiin optisen paksuuden arvo tummien kohteit-
ten avulla. Tulokseks saatua optista paksuutta kayttéen saatiin laskettua ilmakehadkorja-

us alkuperéiselle kuvalle. Seuraavassa kaydaan lavitse tarkemmin ndma vaiheet.

4.3.1 Optisen paksuuden estimointi

Optisen paksuuden estimoimiseksi lasketaan aluks kuva, jossa kuva kalibroidaan muu-
ten, mutta ilmakehan vaikutus jatetddn kokonaan huomioimatta. Kohdan 3.2 mukaisesti
optisen paksuuden suuruutta voidaan estimoida vertailemalla punaisen aallonpituusal u-
een kanavien arvoja keski-infrapuna-alueen kanaviin runsaspuustoisten alueiden koh-

dalla
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Kaytannossa edella kuvattu laskenta aloitetaan laskemalla alkuperéisista satelliittikuvis-
takuva, jossa on vain tummat kohteet muiden alueiden saadessa arvon nolla. Tama teh-
daén tilansaastosyista. Kuvassa 4.2a on esimerkki tallaisesta kuvasta.

Kuva 4.2 a) Alkuperdinen kuva, jossa vain SLAM -aineistosa poimitut tummat alueet.
b) SMAC —algoritmin avulla kalibroitu kuva, jossa optisen paksuuden arvo on jatetty huomioimatta. Ta-
man kuvan avulla arvioidaan optisen paksuuden arvo kuvan aluella.

Tummia alueita kuvaavan kuvan avulla lasketaan kuva, jossa ilmakehan vaikutus jéte-
téén huomioimatta, kts. 4.2b. Tama tapahtuu laskemalla SMAC — ilmakehakorjaus si-
ten, ettd optisen paksuuden arvoks asetetaan nolla. |Imakehékorjauksen laskemiseksi
kaytossa oli Valtion Teknillisen Tutkimuskeskuksen (VTT) tekemé ohjelma. Kuvassa
4.3 on esitetty kuva tdman ohjelman kayttoliittymasta. Optisen paksuuden lisaks vaa-
dittavat muut arvot annetaan ohjelmalle kuten varsinaista ilmakehékorjausta laskettaes-
sa. TéssA tydssd vesi hdyryn madrana kaytettiin kaikille kuville arvoa 2 g/cm? ja otsonin
méérand 0.35 atm-cm. Nama luvut vastaavat standardi-ilmakehassa olevia arvoja. Kun-
kin kuvan zeniitti- ja atsimuuttikulmat on esitetty taulukossa 4.2. Kanava- ja kuvakoh-
taiset kalibrointitiedot saatiin suoraan satelliittikuvien mukana seuranneesta metadatas-

ta
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Atmospheric Correction using SMAC

Werzsion 1.0 [Mar 21 2003)
Copyright by WTT, 2001-2003
K& Andersson
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Kuva 4.3 lImakehékorjauksen |askemi sessa kéytetyn ohjelman kayttoliittyma.

Estimaatti kuvalla vallitsevasta optisesta paksuudesta saadaan kohdassa 3.2 esitellyn

periaatteen mukaisesti vertailemalla punaisen ja infrgpunakanavan saamia arvoja tum-
mien alueiden kohdalla SMAC —algoritmilla kalibroidulta kuvalta (kts. kuva 4.2b) las-
kettuna. Tassa tutkimuksessa koko kuvan alueelta laskettiin optisen paksuuden keskiar-

Vo, jotakéytettiin varsinaisen ilmakehakorjauksen laskennassa.

4.3.2 Vardnainen ilmakehékorjaus

Varsinainen ilmakehdkorjaus tehdéén alkuperdiselle kuvalle kayttéen edellisessa koh-
dassa estimoitua optisen paksuuden arvoa. Muut tarvittavat parametrit séilyvét samoina

kuin enssimmaéisella kerralla SMAC —algoritmia kéytettdessd. Téassa tutkimuksessa kay-

tettavista Landsat ETM —kuvista korjattiin vain kanavat 2,3,4,5 ja 7 (kts. taulukko 4.1).
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4.4 Kuvien mosaikointi

Kuvien mosaikointi tehtiin kayttdmalla Erdas Imagine —ohjelmistoa ja erityisesti Mo-
deller -ohjelmaa. Ensimmainen mosaiikki laskettiin alkuperaisia, korjaamattomia kuvia
kayttéen. Toinen kuvamosaiikki tehtiin edella (kts. kohta 4.3) esitetyll& tavalla ilmake-
h&korjatuista kuvista. Molemmat mosaiikit laskettiin kéyttamalla samaa kuvien jarjes-
tysta. Jarjestys valittiin priorisoimalla pilvettémid, suuren osan tutkimusalueesta katta-
via ja mahdollisimman keskella kasvukautta otettuja kuvia. Myos optisen paksuuden

teydessa lasketut kuvakohtaiset optisen paksuuden arvot on esitetty taulukossa 4.2.

Kuvassa 4.4 on editetty, missa jarjestyksessd kuvat ovat mosaiikissa. Taulukosta 4.3
ndkee kuvan eri harmaasavyjen vastaavuuden tutkimuksessa kaytettaviin kuviin verrat-
tuna. Pajanteen ja Kuopion tutkimusalueelle osuvat pilvettomét alueet on kaytetty ko-

konaisuudessaan. Muista kuvista mosaiikissa on vain pienempia osia

Kuva 4.4 Mosaikoinnissa kaytettava kuvien jérjestys. Tausta on merkitty kuvaan keltaisella.
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Keitele
Pyhgjarvi

Imatra
Kotka
Oulujarvi
Tampere
Lieksa
Tampere2
Satakunta

Taulukko 4.3 Kuvan 4.4 varien selitykset.

4.4.1 Korjaamattomien kuvien mosaikointi

Kuvassa 4.5 ndkyy mosaikointi alkuperdisten, korjaamattomien kuvien osalta. Tulokset
on esitetty kanavittain. Erilaiset kuvien véaliset erot korostuvat eri kanavien mosaiikeis-
sa. Paijanteen kuva néyttaisi aiheuttavan erityisen suuria ongelmia, erityisesti kanavan 1
mosaiikissa (sininen). Kanavan 4 (1ahi-infrapuna-alue) kuvamosaiikissa se el kuitenkaan

erotu yhta selvasti muihin kanaviin verrattuna.
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a) kanava 1 b) kanava 2

c) kanava 3 d) kanava 4

€) kanava5 f) kanava 7

Kuva 4.5 Alkuperdisistd, korjaamattomista kuvista laskettu kuvamosaiikki. (©JRC, ©ESA, ©Metria,
©SYKE)
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4.4.2 |lmakehakorjattujen kuvien mosaikointi

IImakehakorjattujen kuvien mosaiikki nayttda paljon paremmalta alkuperéisista kuvista
laskettuun mosaiikkiin verrattuna, kts. kuva 4.6. Erityisesti kanavan 3 (punainen) osalta
eri kuvien valisia rajoja el juuri nay. Paijanteen kuva tuottaa kuitenkin ongelmia myos

tassa mosaiikissa. Lahemmassa tarkastelussa |0ytyy myos muita ongel matapauksia.

a) kanava 2

b) kanava 3 ¢) kanava 4

d) kanava 5 €) kanava 7

Kuva 4.6 |Imakehakorjatuista kuvista laskettu kuvamosaiikki. (©JRC, ©ESA, ©Metria, ©SYKE)
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Suurimmaksi yksittéiseksi ongelmaksi osoittautui se, ettd varsinaisten pilvien lisdksi
my6s niiden valittoméassa |aheisyydessa olevien alueiden optinen paksuus tuntuisi ole-
van muita kuvan alueita suurempi. Hyva esimerkki téllaisesta tapauksesta on esitetty
kuvassa 4.7. Siina Tampereen kuvalta pilvet on maskattu liian tarkasti. Koko pilvisen
alueen maskaaminen reilusti pois olis tuottanut kokonaisuuden kannalta paremman
lopputuloksen.

Kuva 4.7 Esimerkki pilvien [&hell& olevista ongelmista. Vasemmalla kuvamosaiikki on esitetty kanavien
4,3 ja 2 kombinaationa. Oikealla metadata mosaiikissa olevista kuvigta, kts. taulukko 4.3. (©JRC, ©OESA,
©Metria, ©SYKE)
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Toinen ongelmatapaus liittyy yhdella yksittaisella kuvalla esiintyviin erilaisiin optisen
paksuuden arvoihin. Téllaisissa tapauksissa koko kuvalle laskettu keskiarvo el véltta
métta ole paras mahdollinen ratkaisu. Esimerkki kuvalla vaihtelevasta optisen paksuu-
den arvoista nékyy kuvassa 4.8. Siind toinen mosaiikin kuvista poikkeaa huomattavasti
toisesta, suuremman alan kattavasta kuvasta. Tassd kohdassa naméa ilmakehadkorjatut
kuvat eivét sovi yhteen, mutta lannempana samojen kuvien raja on miltei huomaamaton.

Kuvassa 4.8c on esitetty pala yksittaisesta kuvasta. Siité ilmenee, etta ongelmia tuottava

alue on lahella pilvea

Kuva 4.8 Esimerkki yksittdisen kuvan alueella vaihtelevan optisen paksuuden tuottamista ongelmista. a)
l&hikuva ilmakehakorjatusta mosaiikista, kanavat esitetty jarjestyksessa 2,3,4. b) Yksittéisten kuvien rajat
osoittava kuva. Musta on taustaa, vaaleanharmaa on Puulaveden kuva ja tummempi harmaa Imatran
kuva. c¢) lahikuva Puulaveden kuvasta. Tamé osoittaa, ettéd ylemmissa kuvissa nakyva alue on pilven reu-
na-aluetta. Kuvissa a) ja c) on kaytetty kanavakombinaatiota 2,3,4. (©JRC, ©ESA, ©Metria, ©SYKE)
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Mosaiikin alueelta 16ytyi myos hyvia osoituksia siitd, etté vaikka ilmakehakorjatut ku-
vat tuntuivat muutoin sopivan hyvin yhteen, kuvanottohetkien valinen ero aiheutti selvia
rajoja kuvien vélille. Kuvassa 4.9 on esimerkki tilanteesta, jossa Puulaveden ja Imatran
kuvien valilla on selva ero. Puulaveden kuva on otettu 2.8.1999 kun taas Imatran kuva
on otettu alkukesastd, 10.6.2000. Kuvassa nakyy selvasti kuvien vélinen ragja vesiston
kohdalla, maa-alueiden osalta ero on pienempi. Ero selittynee sillg, etté vesistot ovat
alkukesasta kirkkaampia kuin loppukesastéa.

Kuva 4.9 Eri vuodenaikoina otettujen kuvien valinen ero jaa nakyviin. Kuvassa nakyy Imatran kaupunki
ja Saimaa sen itépuolella. Saimaalla veden sameus on muuttunut kahden kuvanottohetken valisena aika-
na. Oikealla alakuimassa nakyy kuvien valisen rajan sijainti. Tummanharmaa alue vastaa Puulaveden
kuvaa (2.8.1999), vaaleanharmaa Imatran kuvaa (10.6.2000). Satelliittikuvassa on esitetty kanavakombi-
naatio 2,3,4. (©JRC, ©ESA, ©Metria, ©SYKE)
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5 Tulokset jajontopaatel méat

Tassa tutkimuksessa satelliittikuville tehtiin ilmakehdkorjaus niiden yhteensovittamisen
eli mosaikoinnin parantamiseksi. Tarkoituksena oli estimoida maanpinnan todelisia
reflektanssiarvoja ja naiden arvojen avulla muodostaa mahdollisimman yhtendinen ku-
vamosaiikki tutkimusalueelta. Kullekin kuvalle erikseen laskettu ilmakeh&korjaus pe-

rustui ilmakehan optisen paksuuden estimoimiseen suoraan korjattavalta kuvalta.

IImakehdkorjauksen laskeminen véhens selvasti yksittdisten kuvien rajojen nakymista
kuvamosaiikissa. Tutkimuksessa selvisi kuitenkin monia seikkoja, jotka huomioonotta
malla ilmakehakorjaus tuottaisi paremman lopputuloksen. Etenkin pilvien poistamisessa
ennen ilmakehakorjauksen suorittamista tulisi olla erityisen tarkkana. Monissa tapauk-
sissa pilvien lahettyvilla on vesihGyrya enemman kuin pilvettomilla alueilla, minka
vuoksi kuvalta estimoidut reflektanssiarvot eivét vastaa todellisia arvoja. Optisen pak-
suuden arvo voi myds vaihdella 180x180 km —kokoisen satelliittikuvan alueella, eik&
koko kuvan alueelta laskettu keskiarvo vélttdmétta vastaa ilmakehan ominaisuuksia
kaikkialla kuvan alueella. Parempaan lopputulokseen voitaisiin paastd, mikali optisen
paksuuden arvot estimoitaisiin erikseen kuvan eri aueille ja muodogtettaisiin optista
paksuutta kuvaava pinta. Tassa tutkimuksessa ilmakehassa olevan otsonin tai ves-
hoyryn méérda el pyritty arvioimaan. Esimerkiksi vesihdyryn madédran arvioiminen séé-
tietojen perusteella olisi voinut parantaa keskikesalla helteiseen aikaan otettujen kuvien

yhteensopivuutta mosaiikin muiden kuvien kanssa.

Kasvukauden eri vaiheita ja muita vuodenagjan vaihteluun liittyvia ongelmia el voida
ratkaista ilmakehdkorjauksen avulla. Téhan on syyta kiinnittéa huomiota jo valittaessa
mosaikoitavia kuvia. Suomen oloissa pilvettdmien optisten kuvien l0ytaminen perakkai-
silté vuosilta voi kuitenkin olla hankalaa. Sen vuoks eri vuodenaikoina otettuja kuvia

joudutaan joskus kayttamaan.

Mosaikoinnin onnistuminen on paljolti kiinni kuvien jérjestyksest& paallimmaiseksi
tulisi valita pilveton kuva, joka poikkeaa muista kuvista mahdollismman vahan. Sopi-
van mosaikointijérjestyksen I6ytdminen on usein iteratiivinen prosessi, jossa punnitaan
kunkin kuvan hyvét ja huonot ominaisuudet seka lasketaan tarvittaessa kuvien ilmake-

h&korjaus uusilla parametreilla.
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