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Luku 1:
Multiscale Nature of Spatial data in Scaling Up Environmental Models
Ling Bian

Artikkelissa tarkastellaan mittakaavan muutoksen vaikutusta aineigoaimeistoon kaytettavan
mallin ulostuloon. ’'Scaling up’ operaatiolla, eli mittakaavan pienempgatiolla suurimitta-
kaavaisista aineistosta tuotetaan pienimittakaavaisia aireiskgska mittakaavan muutos
vaikuttaa ulostuloon se vaikuttaa my6s paatoksentekoon, jossa aineistetidwyMuutoksen
vaikutus tulisi siten tuntea.

Kasitteellescale mittakaava, on perinteisesti nelja tulkintaa.

» Kartografinen mittakaava tarkoittaa kahden pisteen valisen etéisyyddalskua kartalla ja
maastossa.

* Maantieteellinen mittakaava¢ographic scaletarkoittaa tutkittavan alueen maantieteellista
kokoa.

» Kolmas tulkinta sanalle scale liittyy resoluutioon, joka tarkoittaa pienimanéistosta
erotettavissa olevan yksikon kokoa maastossa.

» Operationaalinen mittakaava tarkoittaa mittakaava, jossa tutkittu ilnkattea. Esimerkiksi
metsien operationaalinen mittakaava on eri kuin metséassa kasvavien y&nifaisien.

Aineistosta tuotetuissa, eri mittakaavaisissa ulostuloissa, kuten karisgikymissa, on toisistaan
poikkeava sisalt6. Uusia asioita voi tulla esiin, kun aineistoatgtéén. Yleistys on muutakin kuin
keskiarvo yleistettavista tiedoista. Aineistoon kaytettavatimalat siten mittavaakariippuvaisia.
Mittakaava vaikuttaa voimakkaasti maantieteelliseen riippuvuutespatiél dependenge eli
aineiston yksikdiden korrelaatioon tietylla etaisyydella olevien toisteik@ikien kanssa.

Yleistysmenetelman vaikutus

Rasteriaineiston yleistysmenetelmia ovat keskiarvoistus, N.nnenspikelitseminen ja moodi-
arvojen kayttd gominant valug

Keskiarvoistettaessa aineiston histogrammi tiivistyy, varigpiesienee ja autokorrelaatio kasvaa.
Jos keskiarvoistus toteutetaan liikkuvalla ikkunalla, pikselien maartsvése vahentda. Reunat
tulevat tall6in kasittelyksi eri tavalla kuin muu aineisto.

N:nnen pikelsin valinta muodostaa alkuperaisesta aineistosta osajoukams¥ianoi pieneta,
koska joukon koko on pienempi, muttei valttaméatta. Tyypillisesti korielaanaapuripikselin
valilla pienenee.

My6s moodi-arvojen kayttd muodostaa aineistosta osajoukon. Operaatiossassiapienenee,
koska aariarvoja ei osajoukkoon tule. Pikselien arvot tulevat osajoukkoon da@lisupir mutta
alueella mahdollisesti oleva kuviointi (pattern) voi muuttua, kuten nkgiselaatio pikselien
valilla.



Aineiston esitys useassa mittakaavassa

Usean erimittakaavaisen esityksen kayttoa tutkittiin esimerkin awWdlesi aineistoa olivat Landsat
TM-kuva, jonka kanavista oli muodostettu yksi kombinaatio ja saman alueemtaiin

kansallispuiston, korkeusmalli. Molemmilla aineistoilla oli saesoluutio 3@30 m. TM-kuvasta

oli tarkoitus mallintaa alueen biomassaa, seka tutkia onko biomass&orkauden valilla

lineaarinen yhteys. Korkeus-biomassa — pistepilveen sovitettiin saosmvjituksesta laskettiin
selitysaste.

Alkuperdisia aineistoja kaytettdesséa sovitusaste oli vain 0,46aT tkeen aineistoja yleistettiin
keskiarvoistamalla kuvat ikkunoilla 833 ja 7%75. Suoran sovitus uusittin ja selitysasteet
kohosivat lukuihin 0,68 ja 0,71. Yleistysta jatkettiin viela suuremmillaridila, mutta selitysaste
ei enaa parantunut.

Selitysasteen paranemisen syyksi paateltiin, etta vaiklegstojen alukepéinen resoluutio oli sama,
aineistojen operatiivinen mittakaavaei ollut. Korkeusmallissa tyypillinen matka harjanteelta
laaksoon on n. 60-80 pikselia mikéa vastaa suodatusta ikkunalla 75 pikselidllis{as¢
vybhykkeiden etdisyys taas vaihtelee kahdesta pikselisgentitista. Yleistysoptimi |0ytyi siis
suurimmasta operatiivisesta mittakaavasta.

Yleistyksen lisaksi selitysasteen paranemiseen vaikutti hadta korrelaatio, joka kohoaa
keskiarvosuodatuksessa.

Mittakaavariippuvuuden ennustaminen

Operatiivisen mittakaavan lisaksi sopivan esitysmittakaavamtaalh on mahdollista kayttaa
semivarianssilukua ja fraktaaliteoriaa. Fraktaali on kuvio, joka t&@@ytaina samalta
esitysmittakaavasta riippumatta. Fraktaaluvulla voidaan ennustessd mittakaavassa uusia
piirteitd tulee esiin aineistosta. Aluksi lasketaan senmawasiluku, joka kertoo miten aineiston
arvot muuttuvat eri naytteistysetaisyyksilla.

N

y(h) = % IND (X, = X, ), missa
i=1

y(h) = semivarianssi,

X, = arvo kohdassa x ja

X, = arvo etaisyydella h (resoluutio)

N = parien xx lukumaara

Semivarianssikuvaajary(h) h:n funktiona) gradientin s avulla voidaan laskea fraktaalidimensio

D:
D=3-9%,

D lasketaan siis eri resoluutioille. Kuvaajassa D-resoluution-fumktkaannospisteet maarittavat
ne kohdat, joissa resoluutio tuo esiin uutta tietoa.



Maantieteellinen mittakaava

Maantieteellinen mittakaava liittyy operatiiviseen mittakaavaJos tutkittavan alueen koko
(maantieteellinen mittakaava) on pienempi kuin operatiivinen mitt@kaeatisi, mallit eivat

kayttdydy oikein. Esimerkkejd ovat mm. hydrologiset mallit. Et@sa tutkia asiaa on pitaa
resoluutiota vakiona, kasvattaa tutkittavan alueen kokoa ja seurata, \skkudtlueen kasvatus
mallien ulostuloon. Asiaa tulisi tutkia lisaa.

Yhteenveto
Mittakaavoja ovat maantieteellinen, kartografinen ja operatiivinen. Liségsluutio liittyy

voimakkaasti mittakaavaan. Mittakaavan pienentaminen vaikuttaa aineistooetsawvieih mallien
ulostuloon.



LUKU 2:
Scale Depandence of NDVI and Its Relationship to Mountainous Terrain

Stephen J. Walsh, Aaron Moody, Thomas R. Allen and Daniel G. Brown

Tutkimuksessa selvitettiin kasvillisuusindeksin (NDVI) ja mittaka®a suhdetta vuoristoalueella.
Artikkelin kolme hypoteesia olivat:

* Maankayttoluokkien, kasvillisuusindeksin ja korkeuden suhde on mittakaavariippuvainen.

* Riippuvuuden tunteminen auttaisi ymmartamaan miten biofysikaaliseioti nakyvéat
kaukokartoitusaineistossa ja mita mittakaavoja tulisi kayttaa.

* Aineistojen mittakaavaa muuttamalla yhteys kasvillisuusindeksikuygo muuttujien valilla
paljastuu.

Aineistot

Tutkimuksessa kaytettiin Landsat TM kuvaa Montanan kansallispuisiagtattavan alueen koko
on 0,4 miljoonaa hehtaaria ja korkeus alueella vaihtelee valilla 1400-30Q@ndsat kuvasta
laskettiin paranneltu kasvillisuusindeksi NDVIC:

NDVIC = (NIR- RED)/(NIR+ RED) x [1- (MIR- MIR . ) (MIR,,, - MIR ;)]

Kuva luokiteltin maankayttdluokkiin: lumi-jaa, tuottamaton maa, tundraynatvoin metsadpen
fores) ja subalpine-metsd. Luokituksen tarkkuudeksi arvioittin 85%. Ladsatlipikeoko on
30%x30 m.

Lisaksi kaytossa oli alueen korkeusmalli, josta oli johdettavidsa pikselille paitsi korkeus myos
rinteen kaltevuus eli gradientti ja gradientin suunta. Korkeusmallilaalaskettiin my6s auringon
sateilysumma-pinta s(nlight pontential surfage Pintaan vaikuttaa Montanan keskimaarasen
auringonsateilyn lisaksi pikselin sijainti ja suunta rinteell& sek& mahetolégjostavat naapurit.

Kuvan esikasittely

Landsat kuvasta muodostettiin uusia kuvia, joissa resoluutiota huononnetgittasn 330
metristd aina 1050.050 metriin yhdeksalla iteraatiokierroksella. Joka kierroksellakui@skasitti
kuusi kanavaa, joiden arvot laskettiin kunkin uuden pikselin lahtopikseleidestollikista
ominaisuuksista. Kanavat olivat:

» Keskiarvo

» Keskihajonta

» Coeffisient of variation

» Paikallisen varianssin keskiarvanéan local variance

» Fraktaaliluku (Fractal dimension)

* Moranin autokorrelaation lukiMoran’s coefficient of spatial autocorrelatipn

Maankayttoluokitus uusille kuville saatiin valitsemalla uuden pikseilokaksi se, joka oli yleisin
l&ahtdpikseleissa.



Myo6s korkeusmallista tuotettiin yleistetyt pinnat keskiarvoistéanaamoilla resoluutiolla kuin
ladsat-kuvasta. Auringon séteily-pinnat tuotettiin erikseen jokaluesolle, jotta keskiarvoistus ei
vaikuttaisi niihin.

Analyysit

Kasvillisuusindeksin arvoa selitettiin kolmella mallilla. Ensimgedsa mallissa selittdva muuttuja
oli korkeus, toisessa korkeuden, rinteen kaltevuuden ja auringon sateilyn katmbisaka
kolmannessa edelld esitetyn kuuden tilastollisen tunnusluvun kombinaatioenViptevyytta
arvioitiin  sovitusasteella sek&lope coefficientilla Selitysasteista ja slope cofefficienteista
muodostettiin kuvaajat resoluution funktiona.

Eri maankayttdluokkien erottuvuutta arvioitin Mahalanobisetéisyydsediéa laatikkokuvaajien

(boxpoltg visuaalisella tarkastelulla. Laatikkojen leveys x-akselin suwwanasmstaa pikselien
maardd kussakin luokassa, laatikon keksikohta mediaania y-akseimassa ja korkeus
varianssista laskettua etaisyyttitérquartile distancg x-akselilla on siis luokat karuimmasta
(lumi, j&&) rehevimp&én (metsa) ja pikselien maara ja ylilkgeko NDVI, korkeus tai rinteen

kulma. Lisaksi outlierit on piirretty viivoina laatikkojen ulkopuolell®s luokat erottuvat kyseisella
parametrilla tarkasteltuna, niiden laatikot eivat mene y-dksgbdallekkain. Laatikkokuvaajia
muodostettiin kahdelle resoluutiolle 90 ja 900 metrille.

Tulokset
Laatikkokuvaajat

» Kuten oletettiinkin, NDVI kasvoi rehevampia luokkia kohti. Outlierin nd&éli huomattavasti
pienempi resoluutiolla 900 m, my6s luokkien sisainen varianssi pieneminfPhat luokat
tahtoivat havita 900 m:n laatikkokuvaajissa.

* Maanpinnan korkeus korreloi maankayttoluokituksen kanssa siten, etta kentuinokat olivat
korkealla ja rehevimmat matalimmalla. Resoluution huononnus ei vaikuaatitivuuteen,
mutta luokkien kokoerot kasvoivat.

* Rinteen kaltevuus-kuvaajassa luokat sekoittuivat todella pahasti 900 m:n resoluutiossa.

Mallit

» Kaikkien kolmen mallien selitysasteet kasvoivat resoluution huononemigéta.nMallien | ja
Il selitysasteet olivat silti parhaimmillaankin vain 0,4 kun taas mdlliselitysaste oli 0,7.

* Tutkimalla slope coefficient-kuvaajia mallin 1l eri paramétee huomattiin, ettd vain
parametreilla keskihajonta, coefficient of variation ja fraktaaliluku otkiesta.

Etaisyysmitta

* Tundra-luokan kasvillisuusindeksin Mahalanobis-etaisyytta muihin luokkiin deelien eri
mittakaavoissa. Erottuvuus huononi resoluution huonotessa. Toisin kavi tarkaseefaindra-
luokan korkeuden Mabhalanobis-etaisyytta muihin luokkiin. Talléin erottuvuus parani
rehevimpiin luokkiin verrattuna, mutta huononi keskirehvaan niitty-luokkaan verrattuna.

* Metsa-luokan vastaavassa vertailussa huomattiin, ettd kasvillisuksimagottuvuus huononi
resoluution huonotessa ja, mutta korkeus erottuvuus parani.



Johtopaatoksia

» Kasvillisuusindeksin tulkinta satelliittikuvilta on mittakaavariippuvaista.
* RIiippuvuus kasvaa resoluution huonotessa 30 metrista 300 metriin sek& 400 metrista 700
metriin parametreill& korkeus ja rinteen kaltevuus.

» Parametreilla auringon sateily ja rinteen kaltevuus riippuvuus kasvaartianka resoluutiolla
(30-210 m).



Luku 3:
Understanding the Scale and Resolution Effects in Remote Sensing a@tb

Changyoug Cao, Nina Siu-Ngan Lam
Johdanto

Artikkelissa pohditaan mittakaavan ja resoluution vaikutusta kaukokartessksga GIS-
jarjestelmissa. Tyypillinen tutkimus ongelma on kuinka suuri allidmukseen on otettava, jotta
maantieteellinen ilmi6 tulee esiin ja mik& resoluutio aineistossa oklsialt

Mittakaava ja resoluutio

Mittakaavan nelja merkitysta ovat:

1. Kartografinen mittakaava tai karttamittakaava. Téall&diéetaan kahden pisteen valisen
etaisyyden suhdelukua kartalla ja maastossa.

2. Maantieteellinen mittakaava (geographic scale tai observatswaded) tarkoittaa tutkittavan
alueen maantieteellistd kokoa. Kartografisesta mittakaayasteten jos suuri mittakaava
tarkoittaa isoa aluetta ja pieni pienta aluetta.

3. Operationaalinen mittakaava tarkoittaa mittakaava, jossatuuiknio vaikuttaa. Yhdella
ilmi6lla on yksi operatiivinen mittakaava, toisella ilmiolla toinen.

4. Mittausmittakaava (measurement scale) tarkoittaa pieniminéistasta erotettavissa olevan
yksikon kokoa maastossa. Satelliittikuvan tapauksessa mittausmittakaavalouties

Mittakaavariippuvuus gcale dependengyarkoittaa sitd ettd havainnoitava maantieteellinen ilmio
muuttuu mittakaavan muuttuessa. Jos ilmié ei muutu se on mittakaavamivakKaytdnndssa
maantieteelliset ilmidt ovat lahes aina mittakaavariippuvaisia.

Mittakaavan liittyvia asioita

lImion ollessa mittakaavariippuvainen ongelmana on aineistossa th&gretperusyksikon koon
valinta. Tulokset muuttuvat kun alkuperaisesta aineistosta muodostetgankksa mutta myos
koska osajoukon muodostamisessa voidaan kayttdd algoritmia, kuten \ka@staamista, jolloin
tulosjoukon arvot eivat enda vastaa alkuperaista aineistoa. Ainelagkigttu autokorrelaatioluku
voi viitata keskittyneeseen aineistoon yhdelld resoluutiolla mutt@naiseen aineistoon toisella
resoluutiolla. Tutkija voi siten tehda vaaria johtopaatoksia.

Pikselin yhdistely yhdeksi vaikuttaa siis tuloksiin. Kolme erhetyyppia jotka yleistyksesta voivat
seurata ovat:

» Yksilollinen harha ifpdividualistic fallacy tapahtuu kun makrotason pdaatelmia yritetaan
muodostaa mikrotason paatelmista.

» Tason sisainen harher@ss-level fallacetapahtuu kun samalla tasolla olevan yhden osajoukon
tuloksista tehtyja paatelmia soveltaa samalla tasolla olevaan toisgauk&ean.

» Ekologinan harha (?) (ecological fallace) on yksilldllisen harhatakahta. Se tapahtuu kun
maksrotason paatelmia yritetddn soveltaa mikrotasolle.

Maantieteellinen prosessi, joka on vaikuttaa homogeeniselta yhdegakaavassa voikin olla
heterogeeninen toisessa mittakaavassa.



Mittakaavan vaikutuksen arvioimisen menetelmat
Mittakaavan vaikutusta voi arvioida usealla menetelmalla. Artikkelisseetaknia esitetdéan nelja.

Maantieteellisen varianssigg€ographic variancemenetelmassa ilmién operatiivinen mittakaava
|I0ydetd&n laskemalla aineiston varianssi useissa eri naitalsassa esityksissa. Operatiivinen
mittakaava on se, jossa varianssi on korkeimmillaan. Yleisempid¢takaavojen varianssit
voidaan laskea alempien tasojen varianssien neliGsummina e@el]ytgitad aineisto on
hierarkinen.

Paikallisen varianssin menetelman muistuttaa maantieteell@seamssin menetelmaa, mutta siind
lopullinen varianssi lasketaan keskiarvona variansseista, jotkiaaadaskemallax®3 kokoisen
ikkunan alueelle osuvista arvoista. Ikkunaa liikutetaan harppauksin yist@ineAjatus on, etta
jos resoluutio on tarkempi kuin kuvassa olevat kohteet, varianssi on pieni, iaasgaripikselit
ovat korreloituneet. Jos taas kohteet ovat resoluution kokoisia varianssee, koska
naapuripikselien korrelaatio vahenee. Kun resoluutiota viela huononnetaan siapi@menee,
koska useita kohteita ajautuu samaan pikseliin.  Sopiva resoluutio onsesiisjossa
varianssikeskiarvo saa suurimman arvon.

Tekstuurianalyysi on yleisesti kaytetty menetelma kuvankdstal Tekstuurimittoja lasketaan
likkuvan ikkunan alueella eri resoluution aineistoille. Jos samaatalkevaavat tekstuurimitat
poikkeavat eri resoluution aineistoilla, tama vihjaa siihen, ettaalueeterogeeninen tutkittavan
ilmién suhteen. Suuri tekstuuriluku voi myos tarkoittaa suurta varigngsiké viitta taas
operationaaliseen mittakaavaan.

Fraktaali on kuvio, joka nayttaad aina samalta esitysmittakaaviggpamatta. Fraktaalimenetel-
maa voidaan soveltaa maantieteellisiin kohteisiin, vaikka hyvin haneaintieteelliset kohteet
ovat puhtaita fraktaaleja. Maantieteellisille kohteille lasketiaktaaliluvut eri mittakaavoilla. Jos
luku muuttuu kahden eri resoluution valilla tdma viittaa operationaaliseittakaavaan.
Fraktaaleihin perustuvia menetelmia on useita.

Yhteenveto

Maantieteellisen ongelman tutkimisessa merkittdvd asia oeiston mittakaavan valinta.
Mittakaava tulisi olla tutkittavan ilmion operatiivinen mittakaavartikkelissa esitettiin nelja eri
menetelmaa mittakaavariippuvuuden analysoimiseksi. MaantieteeNiaganssin menetelma
soveltuu hierarkisiin aineistoihin. Paikallisen varianssin menetejamétekstuurimenetelma
perustuvat 83 kokoisen ikkunan kuljettamiseen aineistossa ja maskina alle jaamejen
variansseihin. Fraktaalimenetelmassa fraktaaliluvun muutos gakeavojen valilla kertoo ilmids
muutoksesta ja operatiivisesta mittakaavasta.



Luku 4.
Multiresolution on Covariation Among Ladsat ans AVHRR Vegetation Indices

Lee De Cola
Johdanto

Artikkelissa pohditaan moniresoluutioesityksen toteutusta ja sen vakytugojen tilastollisiin
tunnuslukuihin kuten keskiarvoon ja varianssiin. Resoluutiosta puhuttaessa ’'hiéttaa
esitykseen, jossa pikseleitd on useita ja yksi pikseli kuvaa pratitkaavaa maastossa ja 'karkea’
esitykseen, jossa pikseleita on vahemman ja yksi pikseli kuvaaliseidamaastossa. Artikkelissa
kaytetddn esimerkkina Ladsat TM-kuvilta sekéd AVHRR-kuvilta laskettigailkiauusindekseja.

Moniresoluutioesitys

Kuvapyramidi tuotetaan alkuperédisestd kuvasta yleistamala teistuvasti operaattorillg( ).
Operaatiossa edellisen tason ulostulo on aina seuraavan tason tahYogistysta voidaan jatkaa,
kunnes koko kuvasta on jaljella vain yksi yksikkd, pikseli. Kuvapyramigies#h hyva puoli on
siind, ettd koko pyramidi vie vain muistitilaa vain 1/3 enemman kiknperainen, hienoimman
resoluution taso. Kolmiulotteisissa kuvapyramideissa muistietu @ vsuurempi, lisdys
alkuparaisen tason kokoon on vain 1/7.

Moniresoluutioesityksen varianssi

Jokaiselle kuvapyramidin tasolle voidaan laskea tunnuslukuja, kuten keskiaskiakon tulisi
pysyd muuttumattomana l&pi resoluutiotasojen . Varianssi on heakigiston rakenteelle.
Satunnaisaineiston tapauksessa seuraavan tason varianssia voida@ndaestidellisen tason
varianssista:

o?(A) = g% (A)]25,

missa E on aineiston ulottuvuus.

Varianssin estimoiminen talla kaavalla kay vain yhteen suunha@moimman resoluution tasosta
karkeamman resoluution tasolle. Estimointia toiseen suuntaan ontutkiiiel. Talldin ajatuksena
on, etta tason varianssi koostuu ylla olevien (karkeampien) tasojeanssiean summasta seka
kyseessa olevan tason lisasta.

g() ja muut operaattorit

Kuvalle tehtdva operaatif( ) voidaan tehda ennen tai jalkeen kuvapyramidin muodostuksen.
Operaatiosta tulisi tietda, pitddko paikkaansa etta

F(a(A)) =g(f(A)),

eli onko lopputulos sama tehd&ddnkd operaatio jo yleistetylle resolwatietavai yleistetaanko
vasta operaation jalkeen. Esimerkkind operaatiosta voi olla esimealsyillisuusindeksin
laskenta alkuperéisista kanavista. Jos yleistyksen ja opergijestyksella ei ole valia, voi olla
laskennallisesti tehokkaampaa tehda operaatio ensin ja sitten nasdgiputuloksesta
kuvapyramidi. Operaatioiden jarjestyksen merkitysta tulisi tutkia.lisda



Esimerkki TM ja AVHRR-kuvilla

Eri resoluutiotasojen kovarianssia tutkittiin esimerkilla. Airmist kaytettiin Ladsat TM-kuvaa ja
AVHRR-kuvaa. TM-kuvasta muodostettiin yhdeksan tason kuvapyramidi, lessaimman tason
resoluutio oli 31,25 m ja karkein 16 km. AVHRR kuvasta, jonka hienoin resolalitttD00 m,
muodostettiin 5 tasoinen pyramidi.

TM-kuvapyramidin parittomat tasot paljastivat aineistosta uasi@ita, esim. 7-tasolla nakyi
maanpinnan muotojen suuntaus ja tasolla 3 jarjen &éariviivat. Kailidtglle laskettiin tilastolliset
tunnusluvut. Luvuista paateltiin, etta varianssi kasvaa hienoilla kuvdgakoien myos aariarvot.
Keskiarvo pysyi samana, mutta mediaani siirtyi karkeilla tizsetdammalle keskiarvosta, mika
viittaa suuntaukseen aineistossa. Lukujen avulla tutkittin myds n&siia lisaysta eri tasojen
valilla. Kuudennen tason kohdalla lisays oli nolla, mika viittasi jonkun 2@0Kokoisen kuvion
esiintymiseen aineistossa.

Kasuvillisuusindeksi laskettiin ennen ja jalkeen kuvapyramidin muodostykseiloksia verrattiin
toisiinsa. Tulokset olivat melkein samoja (r=0,995), mika viittagiesi, ettd operaattoreiden
jarjestyksella ei tassa tapauksessa ole merkitysta.

TM-kuvapyramidin tasoa viisi verrattin AVHRR-kuvapyramidin tasowiisi. Visuaalisessa
tarkastelussa kuvat korreloivat. Eri kuvien resoluutiotasoja 16000 m, 4a@.@®0 m vertailtiin

pistediagrammilla. Karkeimmalla tasolla kuvat korreloivat, muki@noimmalla tasolla oli
havaittavissa eroja (r=0.82). TM ja AVHRR —kuvien erotuskuvasta olidmésé suurien teiden
kohdalla kuvio, joka tosin saattoi johtua hetkellisesté vaihtelusta kuvakehjegen valilla, mutta

myo6s kuvausinstrumenttien resoluutioiden erosta.

Kahden aineiston vertailusta huomattiin, etta vaikka AVHRR-kuvan resoleutriita kaikkiin
sovelluksiin, joihin TM-kuvan resoluutio riittdéd, AVHRR-kuva voi olla kaytallisempi pienen
kokonsa ansiosta karkeamman tason sovelluksiin.

Johtopaatokset

Kuvapyramidi on hyddyllinen tiedon tallennusmuoto kuva-analyysissa. Riiram vain 1/3 —
suurempi kuin kuvan alkuperéinen koko. Operaattoreita voidaan soveltaa joisspauksissa
kuvan alukepdiselle tasolle ennen kuvapyramidin muodostusta ja sadstidalaskentaa.
Resoluutiotasojen tilastollisten tunnuslukujen analyysi voi paljdsi@alla esiintyvasta ilmiosta
tietoa.

Tutkimuksessa verrattin TM- ja AVHRR-kuvia eri resoluutiotasgilseka kuvista laskettua
kasvillisuusindeksiéd. Vaikka kuvien valilla oli korrelaatio, eritgisénieno resoluution tasolla oli
eroja. Erot voivat johtua

* Muutoksesta kuvausajankohtien valilla

» Sensorien luontaisesta yhteensopimattomuudesta
Eroista kolibroinnissa

Virheista kuvien rekisteroinnin

Vaikka pyramidi muodostetaan ’'pohjasta huippuun’ menetelmdlla, sen ainalysn toiseen
suuntaan, ’huipusta pohjaan’ on luonnollista. Historiassakin edetdaan menragssia

nykyisyyteen.



Luku 5:

Multiscaling Analysis in Distributed Modeling and Remote Sensing:
An Application Using Soil Moisture

Ralph Dunbayah, Eric F. Wood and Daniel Lavaellée
Johdanto

Ympariston mallinnuksessa kaytetaan tyypillisesti useasthilgeesta peraisin olevia aineistoja.
Aineistot ovat vain harvoin samassa mittakaavassa. Jos aindigtogynnetaan niiden alku-
peraisessd mittakaavassa, mallinnus ei ehk& vastaa tutkimukperataAineiston skaalaus
johonkin toiseen mittakaavaan taas vaikuttaa aineistosta laskettil@sitollisiin momentteihin,
eikd muutos ole lineaarinen.

Maanpinnan kosteusdil moisturg on suure, jonka arvo vaihtelee rajusti sekd metrien etaikgyde
ettd satojen kilometrien etaisyydella. Mittakaavan vaikutustatekden mallintamiseen
ymmarretdan huonosti, koska sen mittaaminen ja mallintaminen on aaikdgdrologisen mallin
syo0tetietoina voi olla esim. séteily, sadanta, lampdétila, maanpiopagrafian ja maanpeiteluokat.
Jos mallin ulostulo halutaan 10 km gridina vaihtoehtoja on kaksi:

* muuntaa kaikki lahtétiedot resoluutioon 10 km
* antaa lahtotiedot 1 km:n resoluutiossa ja yleistaa lopputulos 1 km resoluutiosta 10 km:n
resoluutioon.

Kummassakin tapauksessa lopputulos poikkeaa siita, etté aineistajperainen mittakaava olisi
sama kuin mallin haluttu ulostulo 10 km. Poikkeaman suuruuteen vaikyttealdgisessa mallissa
kaytettyjen kaavojen epdlineaarisuus, aineiston autokorrelaatio,ekek#tyttaytyminen skaalauk-
sessa ja mallin interaktiivisuus.

Artikkelissa esitelladn koetyd, jossa mallinnetaan maanpinnan kiast&aksi menetelméaa ovat
200 m:n resoluutiossa oleva mikrometriaineisto ja energia jaagaphinowater balancg -mallin
ulostulo 30 m:n resoluutiossa.

Teoriaa

Tilastollisten momenttiery, odotusarvojaE(g, Yoidaan estimoida kaavalla:
E[(@,)] 0 A“@E[(@)"], missa

g on momentin kertaluky on mittakaavan kerroinluku (karkeimmalla mittakaavahbd) jaK(q)

on momenttien skaalauksen eksponensitaling exponeit Kaavan merkitys on siind, etta
skaalauksen eksponentit eivat ole laskettavissa mittakaavan funktosnduvidit K(q) tunnetaan,
mallinnettavan prosessin tilastolliset tulokset, joka havaitaan yédeismkaavassa, voidaan siirtda
johonkin toiseen mittakaavaan kerroinlukujefg) avulla.



Aineistot

Tutkimuksessa kaytettiin 8 paivan aikana mitattuja aineistoja Oklahoman kelealéganjaksona
tapahtui saannollinen kuivuminen. Kaytossa oli ESTAR radiometrin aineisto, joka mitta
maanpinnan emissiota L-kaistalla.

Mallinnus

Koetytssa maanpinnan kosteus mallia ajettiin joko globaaleilla paratéedreingon sateily,
sadanta ja pitkdaaltoinen sateily tai pinta sateilyn parametreiiaMjettiin 3 tunnin valein
meteorologisten tietojen avulla.

Kertoimille K(q) estimoitiin arvot aineistosta eri mittakaavoilld fleistamalla. Taman jalkeen
momenteille 2-6 laskettiin arvét(q) kertoimien avulla eri mittakaavoissa. Saatuja tuloksia
verrattiin mallilla laskettuihin arvoihin.

Tulokset

Ensimmainen momentti, keskiarvo, oli suunnilleen sama laskettaessa rtalitimoiduilla
kertoimilla. Toinen momentti, eli hajonta, sen sijaan poikkesi. Momentit 3-6 vastassaiaan.
Yleisesti selitysasteet kuvaajilla (mallin antama momentti -okaitia laskettu momentti) olivat
suurempia kuin 0,98.

Yksittaisen momentin skaalauseksponentin arvot saattoivat vaihtua eri paiutteipéivien
aikana tapahtunut kuivumisprosessi ei juuri ndkynyt kertoimien arvoissa.

Tulosten analysointia

Joinakin tiettyin& paivind malli ja kertoimilla lasketut momentit eivataraseet toisiaan. Niina
paiving, joina estimointi toimi, momentteja voidaan ennustaa eri mittakaawasikeritakaavojen
avulla.

Yleistyksessa ongelmia tuottivat alueet, joilla maskin alueelle osui pitésgbilla ei ole arvoa.
Naita alueita ovat mm. tiet. Eri resoluutiotasoja tuotettaessa karkeareswuution pikselin arvo
jatettiin myos tyhjaksi, jos maskin alueelle oli osunut yksikin tyhja piksé@imd menetelma johti
siihen, etta karkeimman resoluution aineistossa tyhjia alueita oli aika palidaen Nalttamiseksi
suurin maskin koko oli 83 pikselia.

Kuten alussa mainittiin, jos syottotiedot yleistetdaan mallin ulostulon netsodun, tulos ei ole sama
kuin jos syottdtiedot olisivat alun perin samassa resoluutiossa, kuin mallin ulostulo.

P.S. Sekava artikkeli.



Luku 6:

Examining the Effect of Sensor Resolution and Sub-Pixel Heterogengibn Spectral
Vegetation Indices: Implications for Biophysical Modeling

Mark. A. Friedl

Johdanto

Kaukokartoitus on ainoa keino mallintaa monia globaaleja luonnonilmiditéanplianan
muuttujien mallintamiseksi karkean resoluution aineistosta on kuitenkiméayrattava pikselin
sisdistd vaihtelua, kdanteismallinnusta ja biofysikaalisialefaal Artikkelissa esitellaan FIFE-
projektin (The First ISLSCP Fiel Experiment) tuloksia. Projekéirkoituksena oli tutkia kuinka
mittakaavan muutokset ja niiden ominaisuudet kasautuvat biofysikaalisissasaallei

Biofysikaalisten mallien skaalaus

Biofysikaalisia k&aytetddn ekologisten prosessien simuloimisesimnerkiksi yhteyttdmisen.
Simulaatiota on kaytetty menestyksekkaasti 1-D prosessin hienomittaka@wvan tuottamiseen.
Naissa tapauksissa ilmion ja sen muuttujaparametrien arvojertaatet®levan homogeenisia
mallinnettavalla alueella. Valitettavasti tama toimii vgos malli on lineaarinen parametreilleen.
Toisen muuttujien varianssi on suuri jo lyhyillakin matkoilla (esiavinteiden saatavuus) kun taas
toiset parametrit pysyvat muuttumattomina pitkiakin matkojan{esateily). Ongelma on siis
kuinka yleistaa tarkat mittaukset siten etta prosessin fysjkiaikallinen heterogeenisyys sailyy.
Nelja lahestymistapaa ovat. paloittainen muunnos joka perustuu odotusarvaatimpen,
momentin laajennus, partitiointi ja kalibrointi.

» Paloittainen muunnos
Paloittaisessa muunnoksessa varianssin todennakoisyystiheysfukéjitian arvioitaessa mallin
ulostuloa kyseesséd olevalla alueella. Ongelma on, ettd tarsistappuvien muuttujien
yhteisjakaumia ei yleensé tunneta.

* Momentin laajennus
Momentin laajennuksella tarkoitetaan tass& Taylorin sarjakelgtelmkayttoa mallien
linearisoimiseksi. Tama edellyttda, ettd matemaattinen oraltlerivoitavissa tai etta korkeammat
derivaatat ovat nollia.

» Partitiointi, jakaminen
Alen jaetaan pienemmiksi yksikdiksi ja jaotellaan uudestaan siten, etté aillsggden sisdinen on
mahdollisimman pieni ja alueiden valinen varianssi on suuri.

» Kalibrointi

Kokeellisesti selvitetddn korkeiden ja karkeiden resoluutioiden vajiheys kaytetyssa mallissa.
Taméa edellyttda karkearesoluutioisten aineistojen olemassaelotuatettu tarkan resoluution
aineistosta.) Mallia voidaan kayttaa vain tutkituilla resoluutiotasoilla.

Kaukokartoituksen kéayttoa biofysikaaliseen mallintamiseen on tutkithsaasti. Suurin osa
kehitetyistd algoritmeista mallintaa maanpinnan sateilylasap, sateilyn vaikutusta
kasvillisuuteen ja  sateilyn aiheuttamin prosesseihin. Lopulliseneitteena on kayttaa
matalaresoluutioisia  kaukokartoitusaineistoja globaaliin  muutostulkintblseissa naissa
tutkimuksissa kasvillisuus oletetaan vertikaalisuunnassa homogeensseksyunnassa jatkuvaksi
pinnaksi. Kaanteismallinnuksessa tdma aiheuttaa ongelmia. Joissasissa tutkimuksissa
kasvillisuus mallinnetaan rykelmina. Mittakaavamuunnokset kaukokartoiristissa ovat
monimutkaisia johtuen instrumentin mittausprosessista, mm. valaiswstayskulmasta,
kaksisuuntaisesta heijastuksesta jne.



Tutkimus

Tutkimuksessa oli kaytdossa useita eri resoluutioisia kaukokartoitistajae samalta alueelta,
alueen kartta ja maastomittauksia. Satelliittikuvalta taskesihreys kasvillisuusindeksin (GVI)
varianssia verrattiin maastomittausaineistosta laskettuun varmartdsomattiin, etta kasvillisuuden
vaihtelu mastossa selitti noin 40 % GVI:std. Tahan tulokseen perustuodostettiin rakenne,
jolla maastotietoja voitiin yhdistdd tavalla, joka mahdollisimnmgmin korreloi satelliittikuvan
kanssa. Tutkimuksessa simuloitin  kaukokartoitusaineistoa tavalla, jokdjittelee
kaukokartoituksen mittausprosessia. Malli koostuu kolmesta osasta: Histamiémakehamallista
ja sensorimallista.

Maamalli
Maamallissa ovat alueen biofysikaaliset ominaisuudet. Simulaatidgotetaan pinta, jonka
ominaisuudet vastaavat realistisesti tutkittavaa paramesimerkiksi LAl:ita (Leaf area Index)
Tata varten on selvitetty maastosta tunnettujen parametriehlja yhteys, vaikuttavia asioita ovat
mm. kasvillisuustyyppi, rinteen asento ja maankaytto.

* llmakehamalli
Mallissa lasketaan ilmakeh&n ylapinnan sateily (TOA) aaltoopalueen, auringon geometrian ja
sensorin asennon funktiona. TOA yhdistetddn aiemmin kuvattuun maanliitma toimii
inputtina sensorimallille.

» Sensorimalli
Sensorimallissa huomioidaan sensorin sahkdmagneettiset ominaisuudet, kuten \kadtefunktiot
ja digitalisointi. Mallin ulostulo on simuloitu digitaalinen kuMai@esta tietylla aallonpituusalueella,
auringon asennolla ja kayttajan antamilla maa-alueella ja ilmassotuteilla.

Tutkimuksessa tuotettiin simuloidut satelliittikuvat koealueeltillaseri resoluutioilla alkaen 150
metristd aina 990metrin pikselikokoon. Koealue on kukkulamaisema Kansasimaltiossa
Yhdysvalloissa. Maamallin parametrit estimoitiin siten et#l:n arvo ja hajonta vastasivat
koealueen ominaisuuksia. Simuloitujen kuvien kanavista laskettiin NDVidisaalta LAlL:n ja
FPAR:n arvot laskettiin kdanteisesti NDVI:sta Baret:n jay@un kaavoilla. Nain saatujen arvojen
suhteita toisiinsa vertailtiin.

Yleisesti NDVI:n suhde LAL:n ja FPAR:n sailyi, mutta makaavan muunnos aiheutti kohinaa ja
systemaattisen virheen. Mittakaava, jossa kohina oli suurimmilleestasi mittakaavaa, jossa
maamallin vaihtelu oli suurimmillaan. Toinen tarke& tulos oli s& stnsorin mittamaan alueen
koko vaikutti parametrien suhteisiin. Mitd suurempaa aluetta sens@akaiwa keskiarvoistetumpi
mittaus on. Talléin NDVI.sta laskettujen LAL:n ja FPAR:n vargingieneni oli pienempi kuin
maamallin LAl:n. Tama virhe kasautui energiatasapainomalliagan seuraavassa tutkimuksessa
huomattiin.

Kaksitasoista energiatasapainomallia kaytettiin juuri laskatuilAl:n arvoilla ja estimoitiin
sitoutuneen ja aistittavan lAmmaon ja virtauksia (LH, SH, fluxelateht and sensible heat). Naita
arvoja verrattiin maastomittauksiin. Huomattiin, etta systétin@a virheLAl:n arvoissa aiheutti
systemaattisen virheen LH:n js SH:n estimaateissa.

Johtopaatos
Satelliittikuvien simulointi on hyva tapa selvittdd eri mittakan vaikutusta satelliittikuvista

johdettujen parametrien arvoihin. Nain voidaan tutkia yksittdisen virlegahvaikutusta ilman
muiden virheldhteiden kontribuutiota.



Luku 7:

Multiscale Vegetation Data for the Mountains of Southern California:
Spatial and Categorial Resolution

Janet Franklin and Curtis. E. Woodcock

Johdanto

Ympariston suunnittelu edellyttdd ekosysteemien toiminnan ymmétmimastonmuutoksen
vaikutus, kasvuodotukset ja ympéariston konservointi ovat luoneet tarpeertt&art@svillisuutta
sekad pienessa etta suuressa mittakaavassa. Oletusten stataig@mittakaavaisista aineistosta
tuotetut kasvillisuusvybhykkeiden rajat eivat ole yhteensopivia kautmkksella ja GIS:lla
tuotettujen kasvillisuuskuvioiden rajojen kanssa.

Taustaa
Aiempien tutkimuksien perusteella kasvillisuustietokanta tulisi jagest@iraavasti:

» Kasvillisuuden kartoitus edellyttaa mallia, jossa kasvillisuus omntieteellinen ilmio.
Malli siséltdd esim. gradientit (muutoksen suunta), alueet on kukatittina tai olioina
perustuen niiden ominaisuuksiin.

» Kartoitus toteutetaan hierarkisesti. Hierarkia voi perustua muoeisiih; piste, kuvio, ala
(landscapg alue(region) tai taksonomiaan; kasvi, kasvisuku, paallystyyjepwver type ja
muodostelma.

» Taksonomia ja prosessi hierarkiat eivat ole valttamattd aluepiahjts. eri luokat voivat
menna paallekkain ja pinnat voivat olla epgjatkuvia.

Tutkimus, koetyo

Kaliforniassa sijaitsevasta koealasta tuotettiin kuvioittainernvutisuustietokanta kayttamalla
Landsat TM-kuvia. Kuva segmentoitiin alueen kasvatus-algoritrkdlaava- ja tekstuuritietoihin
perustuen. Toisaalta kuva luokiteltin pikselikohtaisesti ei-ohjatiliekittelualgoritmilla.
Segmentoitu kuva ja luokitustulos yhdistettiin kasvillisuusluokitusitdertaksi, joka on kaytossa
alueella. Koko segmentti sai sen luokan, jonka pikseleitda segmemisséniten. Luokat
tunnistettiin ilmakuvasta.

Toinen, aloihin perustuvlandscape basedasvillisuustietokanta tuotettiin samalta alueelta. Alat
ovat suurempia kuin kuviot, ne rajattin manuaalisesti Landsat-kuvaltaniipin liitettiin
ominaisuustietoja koskien alueiden kasvillisuutta. Ominaisuustiedot ghegdisin useista eri
tietolahteista.

Tulosten analysointia

Kuviopohjaista tietokantaa tuotettaessa huomattiin, ettd segmentainaissokituksessa saadut
aluerajat eivat sopineet toisiinsa. Yhden segmentin sisdamisasiia useita luokkia edustavia
pikseleitd. Koska segmentit saivat sen luokan, jonka pikseleita saigneniten, jotkut luokat
havisivat teemakartalta kokonaan. Yleisesti ottaen luokkien summeeittuivat. Luokkien
tunnistamisessa ilmakuvalta oli myds vaikeuksia; alueella kéyt@ALVEG-luokituksen luokista
osa sekoittui toisiinsa.

Aluepohjaisen tietokannan eri kasvillisuusalueiden pinta-alat laskejfi niitd verrattiin
kuvioittaisen kasvillisuusluokituksen pinta-aloihin. Maarat tdsmasikat layvin. Erot selittyivat
l&hinn& luokituseroilla, koska kuviotietokannan luokitus ei ollut sama kuin aluetietokannan.



Kuviotietokannan reunoja verrattin myos alueitietokannan reunoihin. Usein kuvitlotkat
vastaavan alueluokan sisélla, mutta reunojen péallenayttssa syntyi mydsueitaa joilla oli yksi
luokitus kuviotietokannasta ja toinen aluetietokannasta.

Johtopaatoksia
Vanhoja maastomittaustietoja muita aineistoja voidaan hyodyité#nblla ne satelliittikuvalle
tehtyyn luokitukseen. Kalliit maastomittaukset tulevat nain uudelleenhyddgsnet

Koetydssa vertailtiin kuvio- ja aluepohjaista kasvillisuusluokitugtaviopohjaisen luokituksen
voidaan ajatella edustavan suurimittakaavaista aineistoa ja aluepahjpienimittakaavaista
aineistoa. Eri mittakaavaisten aineistojen rajat eivat tygpsti osu kohdakkain. Rajojen
paallenaytéssa syntyvat uudet alueet eivat kuitenkaan aina olelksike vaan erot voivat johtua
eroista aineistojen luokituksista. Esim. kuvio mantymetsa sopii alueeseen kugys ka



Luku 8:

The Use of remotely Sensed Surface Temperatures from an Aircarft-Bas&hermal Infraed
Multispectral Scanner (TIMS) to Estimate the Spectral and Tempoal variability of Latent
Heat Fluxes and Thermal Response Numbers from a White Pina (Pinugabus L.) Plantation

Jeffrey C. Luvall
Johdanto

Tutkimuksessa lamposateilyd mittaavan spektrometrin (TIMS) kkégtettin mantymetsan
aistittavan ja sitoutuneen lammon mittaamiseksi. TIMS-instruimaekéiytettiin lentokoneesta ja
kuvien resoluutio oli n. 5 metria. Sama metsa mitattiin toistuwasden paivan aikana.
Tutkimuksen tavoitteet olivat:

* selvittdd mantymetsan latvuksen vuorokautinen lampévaihtelu ja homobestarsuus
TIMS-kuvilta lasketuista estimaateista

» verrata latvuksen lampdotilan TIMS estimaatteja maastomittiawiksissa mitattiin neulasten
lampdtila

* verrata evapotraspiraation (maan pinnalta suoraan ja kasvientylsemigiinnan kautta
haihtuvan veden kokonaismaara) TIMS kuvilta laskettuja estimaatteja métesikmiin

» tutkia latvuksen vuorokautista lampévaihtelua kayttamalla lampdolukuam@heesponse
number) ja sitd kuinka se liittyy pinnan lampo6tasapainoa

Koealueena kaytettiin Pohjois-Caroliinan osavaltiossa sijaitsevaa mmetisB&, jossa lampdsateilya
on mitattu viidella asemalla ja 135 kohteessa 50 vuoden ajan.

Aineistot

TIMS-spektrometrissa on kuusi kanavaa alueella 8,212, fa sen mittaama kaist886°
pystysuorasta. Mittauksia tehtiin kolme, auringonnousun jalkeen, keskipaivaliégnganlaskun
aikaan. Joka mittauksessa tehtiin kaksi lentoa 30 min valiajoin. Maastotdisséimstiamentteja
sijoitettiin lennon ajaksi torniin, jonka huippu on n. 3 m:n korkeudella puiden latvoista.
Instrumenteilla mitattiin tulevan lyhyt- ja pitkdaaltoisen sateilydrageka lampdtila ja
suhteellinen kosteus. Johtolampomittareita (wire thermocouple) kiinnitettolepumeulasiin
latvuston kolmeen kerrokseen, pohja-, keski- ja ylakerrokseen.

Menetelmat

TIMS-insturmentilla mitattiin  pinnan [ampdotila. Muutos lampdétilass@i  johtua pinnan
ominaisuuksista tai energian siirtymisesta. Pinnan nettos@fejyssateilyn vuosta laskettiin ns.
[Ampdluku. Lampoluku on merkittavad, koska se on syoéttotietona monissa ilmHsiegaa se
voidaan maarittdd kaukokartoituksella ja on mittakaavasta riippumateapotanspiraatiota
estimoitiin Penman-Monteit kaavalla, jonka syo6tetiedot saatiin tornistaisthadyittauksista.
Tulokset

» Latvuston lampétilojen heterogenia



Tutkimuksissa todettiin, etta latvuston sisalla lampdtila vaihtelegkittavasti jopa samaa lajia ja
ikdad edustavissa puissa. Syyna tahan on topografiasta johtuva aurgigdygn sepatasainen
jakautuminen. Aamulennolla lampdétilat vaihtelivat valilla 15,8 -°20n. 15 hehtaarin alueella.
Aamu, keskipaiva ja iltalennoilla lampdétilajakaumat vaihtelivatien muoto pysyi samana, mutta
maksimi siirtyi keskipaivalla 28 kohdalle ja illalla 15,8 kohdalle. Aiemmissa tutkimuksissa on
huomattu, ettd jakauma on tyypillinen tietynlaiselle metséllkaulman muotoon vaikuttavia
tekijoitd ovat puuston ika ja rakenne. Lampétilavarianssi, joka voidatatamiIMS-kuvilta on
tarked, jotta mikroilmastoa mittaavat sensorit voidaan asettaa oikeisiimkohti

Neulaslampatilat ja TIMS-kuvilta mitatut lAmpétilat poikkesivaisistaan erityisesti aamulennolla.
Tama johtui siita, ettd osassa neulasista aamukaste laggotiaa. TIMS-kuvilla [ampétila oli
keskiarvo isommasta alueesta, jolloin markien neulasten vaikutusnpideulaslampoétilat ja
TIMS-lampdtilat 1ahenivat toisiaan auringon valaistessa lawuga kasteen kuivuessa. llmidssa
voidaan nahdé pistemaisen mittausaineiston ja rasterimuotoisen kaakokameiston vertailun
perusongelma.

e Sjtoutunut lammon vuo

Sitoutuneen lAmmon vuota estimoitiin TIMS-kuvilta, laskettiin Penivanteit kaavalla seka
johdettiin neulaslampétilamittauksista. Arvot vastasivat toisiaakip@san lennolla. Aamulla
TIMS-arvot olivat kuitenkin huomattavasti suurempia kuin Penman-Montaitaiia lasketut arvot
tai maastomittausarvot. Tahankin syyksi epailtiin TIMS-mittauksen kesksaavaa vaikutusta.

* Lampdluku

Lampdluvun muutos latvustossa liittyi energian siirtymiseen.njajsona, jona energia siirtyi
suurimmaksi osaksi sitoutuneeksi [Ammoksi, myds lampoluku kasvoi. Latmspeni aamulla
asteen ja edelleen keskipaivélla asteen. Yhden asteen muutopakeski nosti lampdlukua
kolmikertaisen maaran verrattuna aamuun, koska keskipaivalla enetgiatuin sitoutuneeksi
[Ammoksi.

Johtopaatokset

» Kaukokartoituksella havaitut pintalampdétilat ovat merkittavia msdiej joissa estimoidaan
metsan evapotranspiraatiota ja hydrologista kiertoa.

 TIMS-kuvilta estimoidut pintalampdtilat ja evapotranspiraation arvotstagsvat
maastomittauksien tuloksia keskipaivan lennolla; aamulla vastaavuus ei olut hyva.

* Metsan mikroilmaston  vaihtelevuus  vaikeutti pistemittauksien  versdami
kaukokartoitusaineistoihin, joissa mittakaava on tyypillisesti pidopa saman ikaisessa
metsassa esiintyy lampotilavarianssia. Ongelma on erityisenwawaristoalueilla.

e Lampoélukua voidaan kayttaa pintojen luokitteluun. Lamp6luku on johdettavissa monista
kaukokartoitusaineistosta ja siksi se soveltuu globaaleihin ilmad®mal Muutos
[Ampo6luvun arvossa kertoo energian siirtymisesta sitoutuneeksi lamnaddtgiavan
[ammon sijasta. LAmpdluku on mittakaavariippumaton suure.



Luku 9:

Scaling Predicted Pine Forest Hydrology and Productivity
Across the Southern United States

Steven G. McNulty, james M. Vose and Wayne T. Swank

Tutkimuksessa selvitetddn, miten syotetietojen yleistys jaakaava vaikuttaa hydrologisilla
malleilla laskettujen estimaattien virheisiin.

Mallin mittakaavat

Malli, PnEt-IIS, estimoi metsan hydrologiaa ja tuottoa kuvio-, ekiesmi- ja aluetasoilla. Naista
kuviotasolla mittakaava on suurin ja aluetasolla pienin. Yleistysasie alueen koon valilla
vallitsee yhteys:

Mittakaava Yleistys Alueen koko
Kuvio Vahan 1-10 ha
Ekosysteemi Keskikertaisestl0-1000 ha
Alue Paljon >100,000 ha

Mallin testaus

Tutkimusalueelta tulisi olla mastoaineistoja, jotta mittakaavarkutusta mallin toimintaan

voitaisiin tutkia. Varsinkin pienen mittakaavan aineistoja kaytet@alue on niin laaja, ettei yksi
tutkija voi kerdtd koko maastoaineistoa. Taman johdosta kaytetddniksalmiemassa olevaa
aineistoa. Mallin laskemien parametrien tarkkuutta voidaan tutkiadsmkayttamalla

vertailuaineistona suuremmalla mittakaavalla laskettuja mallirametreja, jotka yleensd ovat
tarkempia.

Mallin rakenne

Hydrologinen malli estimoi koealan haihdunnan (evapotranspiration, E@gnvealaojituksen?
(water drainage) ja netto tuoton (net primary productivity, NPB)intaatit laskettiin funktiona
muista parametreistd. Syotetietoja oli kolmenlaisia; masskseen, ilmastoon ja kasvillisuuteen
littyvid. Maa-ainesta kuvattiin vedenpidatyskyvylla, ilmastoa kuukauderkeimmalla ja
matalimmalla lampdtilalla, sadannalla ja kuukauden sateilym@akéasvillisuuden kuvauksessa
malli kaytti kullekin lajille ominaista kerrointa, joka oli vakiougklla tai sitten vaihteli suhteessa
ilmasto- ja maatietoihin.

Kuviotason mallinnus

Kuviotason mallissa  k&ytettiin paikkakohtaisia  arvoja  vedenpidatyskyvylle, ja
kasvillisuuskertoimelle; mallissa ei huomioitu kuvion puuston ian tai runkolwaihtelua.
Koealana oli yksi hydrologialtaan tunnettu mantymetsa, jostalefnassa myds meteorologiset
tiedot.

Kahden parametrin, ET:n ja drainagen estimaatteja arvioitiin kahdettailulla. Ensiksi verrattiin
vuosittaista jokien virtaamaa mallilla ennustettuun drainage:n arvanseksi verrattiin PnEt-11S-
mallin ET estimaattia Prosper- mallilla laskettuun estitiina Prosper mallissa kéytetaan
meteorologisia tietoja yhdessa kasvillisuustietojen ja maapEjan kanssa. Malli perustuu
sahkonkentan kaavoihin, pinnan haihdunnan arvioimiseksi (???)



Vertailussa huomattiin, ettd PNEt-11IS-mallin estimaatti &lmivat huonosti mitatun jokien
virtaaman kanssa. Estimaatti oli epatarkka useampina vuosina, eikéesgé esiintynyt
systemaattista virhetta, joka olisi selitettavissa ilmastguhteilla. Myods ET estimaatit (PNEt-1IS
ja PORSPER mallien) korreloivat heikosti. Tarkkailujakson aikana keeld tapahtui
kuivuminen, joka ei nakynyt PNEt-IIS - estimaatissa. Syyksi huorkmmelaatioon epailtiin
pohjavesivarastoja, jotka eivat ole mallissa mukana.

Ekosysteemin mallinnus

Ekosysteemitasolla meteorologisia tietoja kaytetdan yleétammallin estimaatit ja vertailussa
kaytetyt tuottotiedot olivat paikkakohtaisia. Koealana ekosysteemilinmedsessa kaytettin 12
metsdd Yhdysvaltojen eteldosissa. Koelaoille oli yhteista, reilla kasvoi hakkuuvalmis puusto,
vahintaan 95 % puustosta oli mantya, koealoilla ei ollut suoritettu harvennusta ja ole@saista.

Ekosysteemitasolla mallinnettiin nettotuottoa, jonka mittaaminerstossa on erittdin hankalaa.
Jotta vuosikasvu voitaisiin mitata, puusto tulisi kaataa. Tutkimuksess&kasoua estimoitiin vain

puun halkaisijan kasvulla vuoden aikana (vuosirengas) ja kasvu mitattiita ppksasaksilla

rinnankorkeudelta. Mittaus tehtiin muutamasta puusta ja tuloksetteyteis koskemaan koko

metsikkda. PNEt-IIS mallissa syotetietoina olivat maaperdkauukauden suurimman ja
pienimman lampdétilan keskiarvot kyseisenéd vuonna, sadanta ja suhteellinen kosteus.

Tutkimuksessa vertailtiin estimoitua ja mitattua nettotuottoa sghsittaisind vuosina seka
useamman vuoden keskiarvona. Korrelaatiota oli havaittavissa sek#iigk& vuosina, ettd
useamman vuoden keskiarvona. Yksittaisen vuosien vertailussa suoranasteitaB 0,3 ja
useamman vuoden keskiarvojen vertailussa 0,66. Suurimmat erot olivattahassa ei niinkaan
vuosien vailla vaan koealojen vélilla. Kuivakausi, joka osui tutkimuksen&#sén ajanjaksoon, ei
vaikuttanut nettotuottoon. Syyné tdhén lienee, se, ettd ajanjakso oli liian lyhyt

Aluetason mallinnus

Aletason mallinnuksessa koealana oli Yhdysvaltojen eteldosdigaogavana parametrind metsan
nettotuotto. Liséksi verrattin  PNEt-11S -mallin estimoimaa kuivatan estimoituun jokien
virtaamaan vuosina 1951-1984. PNEt-11IS-mallin sy6tetietoina olivat sgmasametrit kuin
ekosysteemitasolla. Tietolahteet kuitenkin vaihtelivat ja tietojeistysaste. limastoparametrit
keskiarvoistettiin resoluutioksi 0,8 x 0,5 °, joka vastaa maastoresoluutiota 8070 km.
Maastomittauksia ei ollut tasaisesti koko koealueelta. Veristituia kéaytettiin siten FIA-
ohjelmassa kerattyja tietoja. FIA-ohjelma on verrattavissa ®$oomaltakunnan metsien
inventointiin. Pysyvia koealoja tutkimusalueella oli 21000 ja ne on mi@&tl0 vuoden valein.
Tietoja jouduttiin jalostamaan PNEt-11S-mallille sopiviksi.

Kuivuminen vuosina 1951-1984 oli nahtavissa PNEt-11S-mallin estimaati¥&atailussa
mitattuihin hydrologisiin tietoihin suoran sovitusaste oli 0,64. Vuositianettotuottoa oli vaikea
verrata, koska maan alapuolisista osista (juuret) ei ole mitdtasstja koska FIA-ohjelmassa
mittaukset toistettiin vain 8-10 vuoden valein. PNEt-1IS-mallinnesatti nettotuotolle vaihteli 2-
18 t 1/ha l/year. Mallin estimaatti oli l&hes aina postiivinen lukdamatta joitakin kuumia
kesakuukausia. Georgian osavaltiossa estimaatti vastasi parhaitauksia, suoran sovitusaste oli
0,74. Koska FIA-tietoja jouduttiin jalostamaan ja yleistamaan, vedegtaa olla joko PNEt-11S-
mallin estimaatissa tai vertailuaineistossa.



Johtopaatokset

PNEt-1IS-malli estimoi hydrologiaa ja metsan tuottoa par@mekosysteemi- ja aluetasolla kuin
kuviotasolla. Syyna tdhan lienee tietojen yleistys ja keskiarvoistus piettiakaavoihin.



Luku 11
Scaling Land Cover Heterogenity for Global Atmosphere — Biosphere Models
Ruth S. DeFries, John R. Townshend and Sieste O. Los

Johdanto

Maanpinta koostuu eri maankayttoluokista. Heterogenia voi olla suurilkemialueilla. Suurilla
alueilla heterogenia korostuu, koska vaihtelevuutta lisda mm. maagpografia, vesistot ja
ihmisen toiminnasta aiheutuvat muutokset. Kaukokartoitusaineistoissa, fjegsduutio kymmenia
metrejd, kasvillisuuden heterogenia on havaittavissa. Naiden tajariskayttd globaaleissa
malleissa, joissa kasiteltdvat alueet ovat suuria, on ongelmabisurien datamaarien takia.
Tyypillisesti mallit kasittelevat kasvillisuutta alueina. Kean resoluution aineistoja joudutaan
skaalaamaan globaalien mallien kaytettavaksi. Tassa artikk@ligslitaan skaalauksen vaikutusta
kasvillisuuden heterogeniaan aineistossa.

Kaukokartoitus ja maankayton heterogenia

Kaukokartoitusinstrumentin kerralla kuvaaman alueen koko ja maastoresotwati sidoksissa
toisiinsa. Matalan resoluution aineistoissa (mm. Ladsat-kuvatvjdRR-kuvat) yksi kuva kattaa
laajan alueen, kun taas 1000 metrin korkeudesta kuvatussa aineigsmgatio on korkea, mutta
kuvattu alue pieni. Korkean resoluution aineistossa kasvillisuuden heteragerhiavaittavissa
spektraalisena vaihteluna tai tekstuurissa. Naita aineistoja tyggilljsko tulkitaan visuaalisesti tai
tilastollisten mallien avulla ja yhdelle kuvalle kerrallaan.tdMan resoluution aineistoja on kaytetty
koko maapallon kasvillisuuden kartoitukseen. Monikanavainen koko maapallon kaaittéaxsdo 8
km:n pikselikoolla on toistaiseksi resoluutioltaan hienoin.

AVHRR-aineiston resoluutio on 1,1 km ja sitd on kaytetty kasvillisuudéintaan seuraamalla
kasvillisuuden muuttumista ja vaihtelua vuoden ajan. Kasvillisuusindeksiaskettu alueelle
neljana eri vuodenaikana ja naitd arvoja on kaytetty luokitteluun. .E&frikasta on tuotettu
kasvillisuuskartta talla menetelmalla ja resoluutiolla °8065°. Yleensa mannkayttdluokkien
heterogenia on néhtavissa aineistossa, jonka resoluutio on hienompi kuin Yakianssin

sailymista aineistojen skaalauksessa on tutkittu. Tutkimuksiss#iitodetta Afrikan aineistossa
varianssi kasvoi, kun resoluutiota huononnettiin 8 km:sta 256km:n.

Heterogenia ilmakeha-biosfaarimalleissa

liImakeh&-biosfaari malleissa lasketaan energian ja massaovaikutus ilmakeh&n ja maanpinnan
kasvillisuuden valilla. Mallit kayttdvat maankayttdluokituksen aluegakdaankayttdluokituksen
perusteella joka pikselille annetaan parametreja, jotka kuvaavatllisasden merkittavyytta
mallissa. Naitd parametreja ovat mm. albedo ja aerodynaminekeukar Globaaleita
maankayttoluokituksia on useita, esim. BATS-luokituksessa on 18 luokkaa, 13tekosyuokkaa
ja 5 vetisyys luokkaa (ja&, suo). Luokitus voidaan tuottaa kartoil&atelliittikuvista. Yleensa nain
tuotettu aineisto joudutaan skaalaamaan mallille sopivaksi. Luokitust@diéttalloin hallitsevan
luokan mukaan. Tahan sisaltyy seuraavia ongelmia:

» erilahteistd saaduissa aineistoissa on kaytossa eri luokitukset

» skaalauksen tuloksena saadussa aineistossa luokkien suhteet ovat virheelliset

* jos uusi luokka valitaan hallitsevan luokan mukaan, tieto muusta kasvillisaualesella
menetetaan



Ongelmat asettavat kaksi kysymysta:

» sisaltyykd kasvillisuuden heterogeniaan joku ilmi6, jonka havaitseminedesta
luokituksesta on mahdotonta?
» johtaako aineiston skaalaus mallin parametrien estimointivirheisiin?

Jotta heterogenia sdilyisi uudessa luokituksessa yhden arvon sifEdian kayttda luokan
todennakaoisyystiheysfunktiota. Menetelmaa on kokeiltu menestykseklkdasgiiston skaalauksen
vaikutusta mallin parametrien estimointivirheisiin tutkittiin kokeella.

Skaalaus ja parametrit - koetyo

Skaalauksen vaikutusta SiB2-biosfraarimalliin tutkittiin Afrikaantereen kasittavalla aineistolla.
Syotetietona oli maankéayttoluokitus seka kasvillisuusindeksiluokitiB3-®alli syotetidoista
laskemat parametrit ovat: FPAR (fraction photosyntheticallytivec radiation), LAl
(latvuspeittoprosentti), SRL (surface roughness length). Namtametreistd malli estimoi arvot
hiilen yhteyttdmiselle, lammon vuolle ja kosteudelle. Tulosaineiston resoluutibixar.

KoetyGssa parametrit laskettiin  kolmella tavalla. Ensimmaéis&agtettiin  keskiarvoistettua
kasvillisuusindeksia ja hallitseva luokka - maankayttoluokitusta. Tsas&sskennassa kaytettiin
keskiarvoistettua kasvillisuusindeksid ja 8 km resoluution maankayttalstkit Luokituksessa
parametrit olivat summa eri maankayttéluokkien antamista arvopeotettuna luokan
suhteellisella osuudella. Kolmannessa laskennassa maankayttéluokkedtiikéyuten toisessa
laskennassa, mutta nyt myo6s kasvillisuusindeksi oli 8 km:n resoluatibgbbsaineiston resoluutio
oli siten 8 km. T&stéd aineistosta muodostettiirfx1t resoluution aineisto keskiarvoistamalla.
Edelleen, tulosaineistoja kaytettiin syotetietona toiselle kieelgksjossa 1x1° sybteaineistosta
tuotettiin £x5° resoluution tulokset.

Tulokset

Tulosparametrien arvoja vertailtiin toisiinsa. Ensimmainen laskesdtusti yksinkertaisinta ja
karkeinta estimointia parametreille. Kolmannessa taas aireistgpdynnettin hienommassa
mittakaavassa, ennekuin tulokset yleistettiifix1®? resoluutioon. Kuten odotettavissa oli,
kolmannen menetelm&n parametrit olivat tarkempia kuin ensimmaéaissreteiman. Toisella
menetelmalla lasketut parametrit olivat lAhempana kolmannen eh@det antamia tuloksia kuin
ensimmaisen menetelméan antamia tuloksia. Parametrien FPARAlja-kohdalla erot eivét
kuitenkaan olleet suuria, n. 1-2 %. SRL-parametrien erot olivat suurempia, noin 4 %.

Johtopaatoksia

Laskentamenetelman muuttaminen tarkensi parametriestinaaati@) vahan. Mahdollisia syita
ovat:

» Afrikan mantereella kasvillisuuden heterogenian esiintyy lyhyemmédtiatia kuin 8 km.

» Satelliittiaineisto ei alueperinkdan kuvannut heterogeniaa

» Skaalaus tehtiin siten ettd se ei vaikuttanut heterogeniaan.

Lisatutkimuksia muilta alueilta tarvittaisiin tulosten vahvistamiseksi.



Luku 12:
Quadtrees: Hierarchical Multiresolution Data Structure for Analysing of Digital Images
Ferenc Csillag
Johdanto

Suorakaiteenmuotoinen pikseli on yleinen kuvaesityksen yksikkd. Yksi pikselinuistia p>1
bittia ja sen paras ominaisuus on yksinkertaisuus. Monimutkaisemmarskys@eiodon kayttéon
on Kkuitenkin useita syita. Naita ovat tallennuksessa vaaditun muséiard, tehokkaampi
prosessointi seka kuvan tulkinta. Hierarkisia kuvan tallennusmuotoja ovakavwapyramidit ja
nelipuut.

Kuvapyramidi muodostetaan rekusriivisella kaavalla, jossa edelltasn on aina syotteena
seuraavalle tasolle. Jokaisella askeleella resoluutio huononeeniBiy karkeinta tasoa kutsutaan
juureksi ja loppuun viedylla pyramidilla siind on vain yksi piksedis kuvaesityksessa on mukana
kaikki pyramiditasot, esitysta kutsutaan moniresoluutioesitykseksi.

Pyramidi voidaan esittdd puuna, jossa juuresta lahtee oksat, jotkavetiysyramidin seuraava
tasoa ollen itse solmuina sita seuraavan tason lehdille. J@sdahina nelja solmua kohden, puuta
kutsutaan nelipuuksi. Menetelmia, joilla pyramidin tasot voidaan muodostaajseita. YKsi
menetelma, ts. funktio, on laskea keskiarvo edellisen tason alkioistaalai menetelma voi olla
saantopohjainen, esim. solmu merkitd&n mustaksi, jos joku sen lehdistdstan Muuten solmu
merkitaan valkoiseksi. Tasojen muodostuksen jalkeen lopullista esutggtaan tiivistdd. Taméa
tapahtuu siten, ettéd juurisolmusta edetdaan pohjasta pintaan (jubiest@mman resoluution
tasolle). Jos vastassa on valkoinen solmu tarkoittaa se, ettd kaikkksan lehdet (pikselit) ovat
valkoisia. Talloin niita ei tarvitse tallentaa erikseen, koskirifermaatiota ei saavuteta etenemalla
kerroksia ylospain.

Nelipuun yksi ominaisuus on tasovarianssi. Talla tarkoitetaan uuden taksalin ja sen
muodostukseen kaytettyjen pikseleiden arvojen vaihtelua. Vaihtelu voidageta mesim.
jddnndsvirheiden nelididen summana, SSQ-arvolla tai jollakin muullangamaitalla. Jos SSQ-
arvot ovat talletettuina puun muodostuksen yhteydessa, algoritmit voiyadyntaa niita
laskennassa. SSQ-arvojen perusteella voidaan ratkaista, kannattaakgoukaa algoritmin
laskentaa varten. Jos SSQ-arvo on pieni, on my0s seuraavien @s@jera informaatiolisa pieni,
eli oksa voidaan jattda purkamatta. Toisaalta SSQ-arvoja voidaarytga@dmyos purkamis-
jarjestyksessa; se solmu, jonka SSQ-arvo on korkein kannattaa purkaa ensimmaisena.

Hierarkinen varianssi

SSQ-arvojen tulkinta ei anna kasitystd heterogeenisuuden paikalligkautuneisuudesta.
Jakautuneisuuden analysointiin voidaan kayttda kuvan HQ-esitystd, joka wastéresoluutio-
menetelmaa. Esitys perustuu kuvan pikselin arvon laskemiseenvéddot@iden lineaari-
kombinaationa. Jos kuva on esinx88pikselin kokoinen, tasoja on 4 ja kantavektoreita 64.
Kantavektorien kertoimet ovat Haar-kertoimet. Kertoimista voidahtaa alueelliset keskiarvot.
Esitys tuottaa nelipuun, jossa on laskettuna tasojen keskiarvot gns&imn perustuva hajonta.
Nimi HQ-viittaa nelipuun (quadtree) Haar-esitykseen.



Toinen Haar-kertoimiin liittyva mielenkiintoinen sovellus on variamssialyysi (nested analysis of
variance), ANOVA. AVOVA:lla voidaan arvioida varianssia kaikilla kasdyksen tasoilla.
Pikseleiden arvoja verrataan puun tasoilla, toisin kun esim. semivanoggamuodostettaessa,
jossa pikseleitéa verrataan tiettyjen etéisyyksien paassa.

Kaukokartoitusaineistojen analysointi nelipuilla

Nelipuita on tyypillisesti kaytetty kaukokartoituksessa kuvien e#ilgdyssd, kuten
segmentoinnissa tai tiivistyksessa tulevien tyovaiheiden avuksi. 8medehokkuutta on mitattu
mm. tiivistyssuhteella. Resoluution ja tarkkuuden suhdetta voidaan kepatarmuusperiaatteeksi
(uncertainty principle) ja sitd voidaan mallintaa kaavallgp(x)e As(x) = K(y), missa p on

tarkkuus ja s resoluutio kohdalla x. Jos resoluutio koko kuvalla on sama, tasdukehdissa
vaihtelee. Jotta tarkkuus olisi vakio koko kuvalla, resoluution tulisi vaihdella.

Moniresoluution kaytta naytteistyksessa

Kaukokartoitusaineistoja kaytetaan apuna maastoaineistojen kera&umisgrttelussa. Naytteiden
otto perustuu sovellusalan tuntemiseen ja/tai tilastoihin. Né&yde onnistunut, jos naytteet
kuvaavat ilmioté ja niita on otettu taloudellisesti. Yleensa eéytittopaikat pyritaan sijoittamaan
siten, etta osa naytteistd on keskelld alueita (kuvaavat puhdhssita) ja osa alueiden reunoilla,
jossa esiintyy alueluokkien epavarmuutta. Alueilla, jossa vaihteltepahdu, naytteidenottovalin
ei tarvitse olla pieni, ts. karkea resoluutio riittdd. Tutkimuksssauomattu, ettd jaanndsvirheiden
heterogenia on samankaltainen koko kuvan alueella kun kuva uudelleenteifitiaisiten, etta
resoluutio vaihtelee eri kuvan alueilla. Esimerkkind tutkimuksessaswadilalle altistuneen
ruohoalueen kartoitus SPOT-kuvilta. Kuvasta muodostettiin perinteinemiolyygossa yhdella
tasolla resoluutio oli vakio. Toisaalta muodostettiin kuvat, joissaasliasmaéara pikseleitd kuin
perinteisen pyramidin tasoilla oli, mutta resoluutio vaihteli. Kuvheterogenia laskettiin kolmella
ja tasolla ja verrattiin toisiinsa. Tulos tuki hypoteesia.

Kaukokartoitusaineiston ja kartoitettavan parametrin suhde voi &isdfbhinaa. Kohinan
mallinnuksella voidaan ohjata naytteistysta. Talldin naytteisk®dnstruoidussa kuvassa kohinan
vaikutusta voidaan pienentdd. Aiheesta tehdyissa tutkimuksissa hugmatinka tarkeata on
maaritella, mita aineiston 'sopivuus, ts. hyvyys' kartoituksessakitee®. HQ-hajoitelman
tapauksessa se tarkoittaa:

* Pyrkimysta minimoida eroa naytteistetyn ja alkuperaisen kuvan vélilléimalia paikallista
varianssia
* Pyrkimysta yhdistaé tarkkuus ja taloudellisuus

HQ-esitysmuoto simulaatiossa ja mallinnuksessa

Monissa ymparistdmalleissa kyse on pisteesta leviavasidsiini(esim. valumamalli) joita alueella
voi olla useita. HQ-esitys sopii mm. tahan mallinnukseen. Koetyébsidgn malli jarvien valuma-
alueista ja verrattiin sitd Vornoi-polygoneilla luotuun malliin. H@lissa jddnnésvirheet olivat
pienempia.

Simuloinnissa pyritddn luomaan mahdollisimman tarkasti todellsuuststaava kuva jollain
tunnetulla prosessilla. Kuva voidaan luoda mm. kayttdmalla useitsdsi$asijoitettuja Gaussin
funktiota (valkoinen kohina). Jos kohteesta on jotain tietoa, malliirdtisatajoiteyhtaloita, esim.
joku tunnettu arvo jollakin tietylla kohdalla. Lisatieto voi liittyd myos varsinga sen jakaumaan.



Talloin HQ-esitysmuoto kuvalle on hyvé valinta. Haar-kertoimett ondlakeskiarvoisia Gaussin
muuttujia, ja niiden varianssit ja hajonnat lasketaan jostain tunnetusta aiaeistost

Tiivistelma

Nelipuu on tehokas kuvan esitysmuoto. Kaukokartoituksessa nelipuita on kayiestiklymmenia
ja yleensa tutkimus keskittyy nelipuiden luonnissa kaytetyn afgorithiontaan. Naissa
tutkimuksissa on kaytetty vakioresoluutiota yhdella tasolla. Epavapetiaatteen tuominen
kartografiaan on Kkiinnittdnyt huomion muuttuvan resoluution kayttéén. Optireaatesoluution
etsimisessa Haar-kertoimiin perustuva esitysmuoto on tehokas. éthahiat nelipuutekniikkaan
puhutaan HQ-hajotelmasta. Hajotelmassa pyritdédn minimoimaaneiséstign ja alkuperéisen
kuvan ero tasaisesti koko alueella, ts jaanndsvirheet ovat tasaisesti jakiautunee

Teoreettinen ja vaikea artikkeli! Ilman kuvaesimerkkeja vaikea selitta



