Harri Hyppénen

Eriaikaiset ilmakuvat metsakuviol-
den muutosten tunnistamisessa

Harri Hyppénen

Hyppanen, H. 1999. Eriaikaiset ilmakuvat metsékuvioiden muutosten tunnistamisessa. Metsa-
tieteen aikakauskirja 2/1999: 155-166.

Tutkimuksessa on esitetty menetelma erotuskuvatekniikan soveltamisesta numeerisille ilma-
kuville seké testattu menetelmén luotettavuus metséssa tapahtuneiden muutosten tunnistami-
seksi. Kuviokartan ja erotuskuvan avulla tulkittiin muuttuneet kuviot ja tulkinnan tuloksia ver-
rattiin maastossa kartoitettuihin muutoksiin. Tulosten mukaan menetelmalld on luotettavasti
tulkittavissa esimerkiksi maanmuokkaukset ja padatehakkuut. Lievemmat muutokset, kuten har-
vennukset, eivat menetelmalla erottuneet.

Asiasanat; numeeriset ilmakuvat, muutostunnistus, kuvankasittely, paikkatietojarjestelma, kuvioit-
tainen arviointi

Yhteystiedot: Joensuun yliopisto, metsatieteellinen tiedekunta, PL 111, 80101 Joensuu. Metsa-
liitto, Eteld-Suomen hankinta-alue, PL 10, 02020 Mets&

Puhelin: 01046 22015, sahkdposti: harri.hyppanen@ metsaliitto.fi

Hyvéksytty 27.1.1999

1 Johdanto piteita ei paivitetd kuviotietoihin. Edelleen inven-
toinnissa rajattu metsakuvio ja hakkuun rajaus ei-

M etsasuunnittelun tietojen keruu on Suomessait yleensa vastaa toisiaan ja kuviointi muuttuu huo-

perinteisesti toteutettu toistamalla silmavaraimattavasti inventointikierron aikana. Lisaksi luon-
nen kuvioittainen arviointi metsaalueella maarénontuhojen vaikutukset metsavaroihin huomioidaan
valein. Téallainen 'sykli-inventointi’ on tehty samallausein vasta inventoitaessa sama alue uudelleen. His-
alueella yleensa 10—-20 vuoden valein. Maaravaleiariatietoa ei juurikaan hyddynneta ja paljon maasto-
tehtdvaan inventointiin perustuvalla menetelmalléyota vaativana inventointi on myds kallis. Lisaksi
on useita heikkouksia. Jarjestelméan puustovaratieddsityismetsissa metsasuunnittelu on kohdennettu
ovat ajantasalla vain inventointihetkelld, jos my6tkoko suunnittelualueelle eli my6s niille tiloille, jot-
hemmin tehtyja hakkuita ja metsénhoitotoimenka eivat suunnitelmaa ole tilanneet.
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Useat metsatalouden organisaatiot ovat siirtymésen pinta-alasta kymmenen vuoden aikajaksolla.
sa ajantasaisiin tietojarjestelmiin, joissa mitattujpdlame (1991) ja Gopal ja Woodcock (1996) ovat
puustovaratietoja kasvatetaan malleilla ja muutolselvittaneet moniaikaisen kuvatulkinnan kayttémah-
set paivitetdan kuviotietoihin. Ajantasallapidolledollisuuksia myds metsan terveydentilan seurantaan.
ongelman aiheuttaa lainmuutos, jonka mukaan yk- Satelliittikuvilla saadut lupaavat kokemukset he-
sityismetsdnomistaja ilmoittaa metsankayttoilmoirattavat mielenkiinnon tarkempien kuvatuotteiden
tuksilla ainoastaan aikomansa hakkuut, ei toteutmahdollisuuksiin metsésuunnittelussa. Eri omistaja-
neita. Toisaalta tietojen ajantasaisuuden tarve ophmien metsat ovat Suomessa usein pirstoutunei-
kasvanut erityisesti ymparistokysymysten ja nopewa pieniin ja erillisiin alueisiin, jolloin satelliitti-
tuneen puunhankinnan myo6ta. Yksityismetsatalokuvien hankintakustannukset pinta-alayksikkoa
dessa on tarvetta menetelmille, jotka helpottav&bhden muodostuvat suuremmiksi kuin pelkka ku-
kuviotietojen ajantasalla pitoa samalla minimoidewnien kattavuus antaisi olettaa. limakuvia on perin-
kalliit maastomittaukset. teisesti kaytetty metsataloudessa ennakkokuvioin-

Historiatietoa ja kaukokuvia hyddyntava paikkatiin, mutta numeerisen kuvankasittelyn ja paikka-
tietosovellus, joka kohdentaa mittaukset muuttuneitietojarjestelmien kehityksen mydta mielenkiinto
le alueille, tarjoaa véalineet edella esitetyn ongelmaimakuvatulkinnan lisaamiseksi metséataloudessa on
ratkaisuun. Kuvassa 1 on esitetty kaavio paivitygatkuvasti kasvamassa. Tasta ovat osoituksena
menetelmastd, jossa hyotdynnetdédn kaukohavawiimeaikaiset numeerisia ilmakuvia koskevat tutki-
nointia muutosten ajantasaistamisessa. mukset (Holopainen 1992, Holopainen ja Lukkari-

Metsavaratietojen péaivittdminen ei ole ongelmanen 1994, Roimela 1994, Holopainen 1995, Hyp-
tonta. Virheldhteita ovat seké sijaintitietojen ettianen 1996, Hyppéanen ym. 1996). limakuvatulkin-
ominaisuustietojen virheet. Ensimmaisesta on estan my6ta monet satelliittikuvatulkinnan ongelmat
merkkin& kuviorajojen muutoksista ja virheellisis-saavat ratkaisun, mutta ilmakuvatulkinta tuo myos
ta rajauksista johtuvat pinta-alavirheet, jalkimmaéaieteen uusia ongelmia.
sesta mittaus- ja mallivirheet. My0s eri virheiden Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittaa sa-
yhteisvaikutus on todennakdoista. Mallivirheité onelliittikuvilla hyvié tuloksia tuottaneen moniaikai-
selvittanyt Kangas (1996, 1997) ja paivityksesséen kuvatulkinnan kayttokelpoisuutta numeerisille
syntyvia pinta-alavirheitda Hyppanen ym. (1996). ilmakuville, kehittdd menetelmé& moniakaisten ilma-

Kaukokartoitusmenetelmat ovat edullinen tap&uvien kalibrointiin ja testata menetelméan luotetta-
tunnistaa metsassa alueet, joilla muutoksia on tadutta.
pahtunut. Kaukokuvien kayton edellytyksenéa on,
ettd puustossa tapahtunut muutos aiheuttaa havait- . . .
tavissa olevan muutoksen my6s latvuston ominai AlNeIsto ja menetelmat
sateilyssé. Liséksi on otettava huomioon erilaiset
ilmakehan olosuhteet, kosteusolot, auringon valohutkimusalueena oli Suonteen suunnittelualueen
suunta- ja korkeuskulma sek& sensorin ja kohteéwhkot 1 ja 3 Suonenjoen kunnassa, Pohjois-Savon
valiset kulmat eri kuvanottohetkilla (Singh 1989) Metsakeskuksen alueelta (kuva 2). Suonteen alueen
jotka saattavat hairitd muutosten tunnistamista. Vapinta-alatiedot on esitetty taulukossa 1.
jon (1993, 1995, 1996) satelliittikuvilla tekemat tut- Suonteen alueen vanha metséatalousuunnitelma ja
kimukset osoittavat, ettéd moniaikaisten kuvien tulsen tiedot olivat vuodelta 1985. Kesalla 1996 alu-
kinta on kayttokelpoinen menetelma muutosten turelle tehtiin uusi suunnitelma, jolloin maastotdiden
nistamiseen. Hanen mukaan Landsat TM -kuviltghteydessa inventoitiin myo6s alueella ilmakuvaus-
on luotettavasti tunnistettavissa avohakkuut seldjankohtien (1995 ja 1996) vélisena aikana tapah-
kohtuullisen suuret tuhot, liséksi moniaikaisilta kutuneet muutokset, kuten hakkuut, maanpinnan k&-
vilta ovat tunnistettavissa myds harvennukset jsittelyt ja metsétuhot. Kaikkiaan kuvioita, joilla oli
metsanhoitoty6t kohtuullisella tarkkuudella. Sateltehty hakkuita tai metsdnhoitotoimenpiteita [6ytyi
liittikuvien avulla tutkimuksissa voitiin pienentdd20 kappaletta, mutta yhtddn metsatuhokuviota ei
maastoinventointien maaraa 10-30 %:iin metsdalbavaittu. Vuoden 1985 kuviokartan alueella muu-
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Kuva 1. Kaaviokuva kaukokuvia hyddyntévasta inventointi- ja kontrolli-
menetelmasté, jossa eri tietoldhteet yhdistetaan paikkatietojarjestelman avul-
la (Pasanen ja Hyppénen 1995).

toskuvioita oli 15. Taulukossa 2 on esitetty tiedometrin pikselikokoon, mikd on Hyppasen (1996)
muutoskuvioista. mukaan sopiva ilmakuvan pikselikoko metsévaro-
Suonteen alueella oli tehty ilmakuvaus vuonngen numeeriseen tulkintaan. Kuvien oikaisun keski-
1995 kuvausmittakaavassa 1:20 000 ja kesalla 1998he vaihteli 4 ja 7 metrin valilla.
alue kuvattiin uudelleen samassa mittakaavassaErotuskuvatekniikka perustuu kahden tai useam-
liImakuvien negatiivit skannattiin ja numeeriset kuman ajankohdan kuvien tulkintaan. Tekniikka on
vat orto-oikaistiin FM-Kartta Oy:ssa. Alueelta olialunperin kehitetty satelliittikuvien tulkintaan. Me-
kaytettavissa ilmakuvia 8 kpl vuodelta 1995 ja 18etelman periaatteena on tarkastella kahden eri ajan-
kpl vuodelta 1996. limakuvat oikaistiin kolmenkohdan kuvien vélisia erotusarvoja. Useimmiten
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Kuva 2. Suonteen 1985-kuviokartta lohkoista 1 ja 3.

vanhemman ajankohdan kuva kalibroidaan radidraulukko 1. Suonenjoen Suonteen alueen pinta-alat ja
metrisesti vertailukelpoiseksi uudemman kuvakuvioiden lukuméaard vuonna 1985.

kanssa. Kun asetetaan vanha kuviokartta paikka=

tietojérjestelmén avulla erotuskuvan paa”e, voidaadi§hke Pinta-ala, ha  Kuvioiden lukumaaréa  Kuvion keskikoko, ha
muuttuneet metsékuviot tunnistaa ja rajata muuttu-
neet kuvionrajat digitoimalla. Vertaamalla tunnis-"oﬂtoé ggg gg% 1’8
tettuja muutosalueita kuviotietoihin saadaan selvil'i0 ° '
le kuviot, joilla paivitys on jaanyt tekematta tai epa-

onnistunut. Taman jalkeen maastomittaukset voi-

daan tarvittaessa kohdentaa naille alueille. Taulukko 2. Suonteen alueen muutoskuviot
Moniaikaisessa kuvatulkinnassa avainasemassa
kuvien oikaisun lisaksi on kuvien onnistunut kalib-Muutosluokka Kuvioiden lukum&ara  Kuvioiden yhteenlaskettu

.. . . .. . . inta-ala (h
rointi. Ilmakuvien kalibrointi on monitahoinen on- pinta-ala (ha)

gelma, joka voidaan jakaa kolmeen osavaiheeseeaa:u stonkasittelyt

o ) ) ylispuiden poisto 1 0,8
1.kuvan sisdinen sdvyarvojen korjaus, ensiharvennus 3 4,8
2.saman ajankohdan vierekkaisten kuvien kalibrointiharvennus 2 2,5
seka avohakkuu 5 6,2
3. eri ajankohtien kuvien kalibrointi Maanpinnan kasittelyt
laikutus 4 49

llImakuvan keskusprojektiivisuudesta johtuva koh=
teiden sateissiirtymé ja sen aiheuttamat auringon
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myo0ta- ja vastavalon alueet aiheuttavat savyarvo-1.infrapunan ja punaisen valon suh@&/R). Laske-

jen voimakasta vaihtelua kuvan sisélla (Holopainen taan jakamalla numeerisen kuvan punainen kanava
ja Lukkarinen 1994). Savyarvot voivat vaihdella  vihrealla kanavalla;R

ilmakuvan eri osissa voimakkaasti maasto-olosuh-
teiltaan samanlaisilla kohteilla. Metsakuvioiden ra-
jaamisessa tdma ei ole suuri ongelma, silla kokenut
tulkitsija pystyy kompensoimaan ilmion vaikutuk- B
sia. Numeeriselle kuvankasittelylle savyarvojen 3 punaisen ja vihrean valon suh@@/G). Lasketaan

vaihtelu aiheuttaa kuitenkin ongelmia. jakamalla numeerisen kuvan vihrea kanava sinisella
Toinen kalibroinnin vaihe on vierekkaisten, sa-  kanavalla: ©

man ajankohdan kuvien Kkalibrointi. Yksittdinen
ilmakuva kattaa suhteellisen suppean alueen, jOII0|n4 NDVI- kasvnl|suusmdek3|(NormaI|zed Difference
laaja-alaiseen tulkintaan kuten kokonaiselle suun- Vegetation Index(IR - R/(IR + R)). Lasketaan ja-
nittelualueelle tarvitaan paljon kuvia. Vierekkaiset —kamalla numeerisen kuvan punaisen ja vihrean ka-
ilmakuvat eivat ole kuitenkaan suoraan vertailukel- navan erotus kanavien Summal%
poisia keskenaan. Kuvien sévyarvot poikkeavat toi- R+
sistaan, johtuen esimerkiksi vaihteluista kuvaushet-‘r"I.HS'mU'U'nmkseIn H'kana.(’mte.ns'tX’ H ue, Satura.'
ken valaistusoloissa, filmimateriaalissa ja kuvien t'?r.')',, H-kanava kertoo pikselin Va”f'avyn asteina
kehityksessa. valilla 0-360. Lasketaan seuraavasti:
Kolmannessa vaiheessa kalibroidaan saman aIu-Ir M-R
een eri ajankohtien valiset ilmakuvat. Eri vuosien M-m
ilmakuvissa on valaistusolojen, filmimateriaalin ja M-G
kehityksen liséksi eroja ilmakehan ominaisuuksis- 9= M-m
sa sekd metsén kasvusta, tuhoista ja ihmisen toimen- -
piteista johtuvia poikkeamia. b= M-m
Aiemmissa tutkimuksissa esitetyt tekniikat ilma-
kuvan siséiseen savyarvojen korjaukseen perustu-
vat joko regressiomallinnukseen mm. kuvakoordi-
naattien avulla (Holopainen 1992) tai kuvan lohko-
miseen homogeenisempiin savyarvolohkoihin (Ho-
lopainen ja Lukkarinen 1994, Holopainen 1995). H-kanavan (Hue) arvot saadaan seuraavasti:
Tassa tutkimuksessa sovellettiin kuvamuunnok- JosM =m, niinH = 0;
sia kuvan sisdiseen savyarvojen korjaukseen (SingliosM =R, niinH = 60 (2+ b — g),
1989). limakuvilla samankaltaisten kohteiden sévy- JosM =G, niinH = 60 (4+ r — b),
arvot vaihtelevat riippuen kohteen sijainnista kuval- JosM =B, niinH = 60 (6+ g —r)
la. Kuvatulkinnan perustaksi otetaan kanavasuhteet
alkuperéisten RGB-kanavierRéd, Green, Blye Laskennan jalkeen kaikille muunnoksille annettiin
sijasta. Menetelméassa oletetaan, ettd savyarvojsama paino skaalaamalla sdvyarvojakaumat vélille
muuttuminen kuvan eri osissa on samankaltaista &255.
aallonpituuskanavilla, jolloin valoisuuden vaihtelu Toinen vaihe kalibroinnissa oli saman ajankoh-
kuvan eri osissa ei vaikuta niin voimakkaasti aadan vierekkaisten kuvien kalibrointi. Laaja-alaista
lonpituuskanavien vdlisiin suhteisiin. Satelliitti- tulkintaa varten ilmakuvista muodostetaan kuva-
kuvatulkinnassa kanavasuhteita on kaytetty runsaasosaiikki. Ilmakuvilla jokainen kohde nékyy aina-
ti ja erilaisia muunnoksia on kehitetty luonnonkin kahdella tai jopa kuudella eri kuvalla stereopei-
varojen seurantaan paljon. Tassa tutkimuksessa kégn ansiosta. Tata vierekkaisten kuvien peittoa hyo-
tettiin seuraavia muunnoksia: dynnetédén kuvamosaiikin muodostamisessa. Kuvi-
en yhteisten alueiden avulla vierekkaisten kuvien
savyarvot kalibroidaan vastaamaan toisiaan. N&in

G
2.infrapunan ja vihrean valon suhdgR/G). Laske-
taan jakamalla numeerisen kuvan punainen kanava
sinisella kanavaIIaB

m
G
m
B

missé
r, g, bsaavat arvot valiltéa 0-1,

M = suurin arvo kanavista R,G ja B seka
m = pienin arvo kanavista R,G ja B
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255

muunnetun kuvan .
frekvenssi sdvyarvo frekvenssi

—> —>

0  alkuperaisen kuvan 255 0 alkuperdisen 255 O muunnetun kuvan 255
sdvyarvojakauma kuvan sdvyarvo savyarvojakauma

Kuva 3. Histogrammien sovittaminen. Alkuperaisen kuvan sdvyarvohistogrammi muunnetaan muunnos- eli LUT-
taulun avulla halutun muotoiseksi.

kuvamosaiikissa ei synny kuvien vdlille tasoerojasessiokalibroinnin heikkoutena on tuotettujen mal-
jotka héiritsisivat muutosten tulkintaa. lien kuvauskohtaisuus, joten ne on muodostettava
Koska ilmakuvien erotuskyky heikkenee kuvarokaista kalibrointikertaa varten erikseen.
reunoille mentédessa, leikattiin kuvien reunoista 5— Regressiomallinnuksen kalibrointiaineisto muo-
10 % kuvanleveydesté pois. Jokaiselle kuvalle jalostetaan sellaisista kohteista, joissa ei oletettavas-
tettiin kuitenkin riittavasti stereopeiton aluetta kati ole tapahtunut olennaisia muutoksia kuvausajan-
librointia varten. Menettely poistaa my6s suurimkohtien valilla (Olsson 1994). Kohteet voidaan va-
mat sateissiirtyman alueet sekd vahentdd myo6té-liga niiden kasittelyhistorian perusteella. Kalibroin-
vastavalon alueista aiheutuvia virheita. nilla poistetaan esimerkiksi ilmakehan aiheuttamat
Vierekkaisten kuvien valilla olevat erot voidaansdvyarvojen muutokset ja muut kuvien valiset erot.
korjata joko yksinkertaisella tasokorjauksella, regMenetelmé& on herkké kuvien sijaintivirheille, joten
ressioanalyysilla tai sdvyarvohistogrammien sovitkalibrointimallia ei ole jarkevaa tehda yksittaisten
tamisella (nkhistogram matchingiekniikka). Tassa pikselien sadvyarvojen perusteella (Olsson 1994).
tutkimuksessa kaytettiin jalkimmaista tekniikkaa, Tassa tutkimuksessa aineiston muuttumattomista
jolla saadaan savyarvohistogrammit kuvien valillkuvioista valittiin satunnaisesti sata kalibrointi-
vastaamaan paremmin toisiaan. Menetelma perdasviota. Kuvioille sijoitettiin 20 metrin sateinen ym-
tuu sévyarvojen muunnostauluihinopk Up Tab- pyréa ja ympyran alalle sattuneiden pikseleiden séavy-
le, LUT), joiden avulla vierekkaisten kuvien savy-arvoista laskettiin keskiarvo. Regressiomallit muo-
arvohistogrammit muokataan. Menetelman periaaostettiin ndiden keskiarvojen perusteella.
te on esitetty kuvassa 3. Molempien kuvausvuosi- Regressiomalleina kaytettiin kanavittaisia yhden
en kuvista yksi valittiin mosaiikin pohjakuvaksi, selittavan muuttujan malleja. Lasketuilla malleilla
jonka savyarvojakaumaan muut kuvat kalibroitiinvarsinainen kuvien kalibrointi tehtiin pikseleittain.
Mikéli kuvalla ei ollut stereopeittoa pohjakuvanKaytetty robusti regressioanalyysi poikkeaa taval-
kanssa, kalibroitiin tallainen kuva sellaisen (jo kalisesta regressioanalyysista siten, etta malliin voi-
libroidun) naapurikuvan kanssa, jolla oli stereopeitmakkaasti vaikuttavat poikkeavat havainnot jatetaan
toa pohjakuvan kanssa. aineistosta pois. Mikali kalibrointiaineistossa on
Kolmas vaihe kuvien kalibroinnissa oli eri ajan-"kelvottomia” havaintoja, esim. pilven tai avohak-
kohtien kuvamosaiikkien kalibrointi. Satelliitti- kuun vuoksi, ne poistetaan automaattisesti aineis-
kuvilla on saatu lupaavia kokemuksia robustista litosta. Téassé tutkimuksessa kalibrointiaineistosta
neaarisesta regressioanalyysista (Olsson 1994, Vapaistettiin kaikki havainnot, joiden jaannésvirhe ol
1993 ja 1995). Menetelmdassa laaditaan regressguurempi kuin kaksi kertaa mallin keskivirhe. Reg-
mallit kalibrointiaineistosta ja saaduilla malleillaressiomallien yleinen muoto on esitetty kaavassa 1.
kalibroidaan vanhempi kuvamosaiikeista vertailu-
kelpoiseksi uudemman kanssa tai painvastoin. Reg-
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kuva9¢=a+b x kuva9s+ ¢ (1) laskettu kuvatulkinnan perusteella saatu muutosalu-
eiden kokonaispinta-ala ja todellinen inventoitu
missa: muutosala, seka kuvatulkinnan avulla [6ytyneiden

kuva96 = vuoden 1996 kuvamosaiikin kanavasuhde todellisten muutoskuvioiden suhteellinen osuus

kuva95 = vuoden 1995 kuvamosaiikin kanavasuhde kuvatulkinnan muutoskuvioista.

a = mallin vakio seka

b = mallin kerroin

£ =mallin virhe

3 Tulokset

Erotuskuvat muodostettiin kuvien kalibroinnin jal-
keen vahentamalla vuoden 1996 kuvamosaiikist@uvassa 4 on esitetty eri kuvausajankohtien kanava-
1995 kuvamosaiikki. S&vyarvojen erotukset voivasuhteiden valiset riippuvuudet ennen regressio-
olla joko positiivisia tai negatiivisia. Tassa tapaukkalibrointia. Mita selkedmpi ja suoraviivaisempi on
sessa muutoksen suunnalla eli erotuksen etumerkid@ ajankohtien kanavasuhteiden vélinen positiivi-
ei ollut suurta merkitysta, koska eri muutostyyppenen riippuvuus, sitd paremmat mahdollisuudet li-
ja ei eroteltu joten erotuskuvista laskettiin niidemeaarisella regressiokalibroinnilla on toimia luotet-
itseisarvot. Taman jalkeen saadut itseisarvot skai@vasti.
lattiin valille 0—255 kuvien tulkinnan helpottami- Kuvista on nahtéavissa, ettéa ainoastaan kanavasuh-
seksi. Erotuskuvalla muuttuneet alueet nékyvéat suteella R/G on selked positiivinen riippuvuus ja ka-
rina erotusarvoina eli savyiltdén kirkkaina verratnavasuhteella IR/G heikko positiivinen riippuvuus
tuna savyiltéan tummempiin muuttumattomiin alueri kuvausajankohtien valilla. Muilta kanavasuhteil-
eisiin. Eri vaihtoehtojen vertailun perusteella visuta riippuvuutta ei juurikaan |0ydy.
aalisessa tulkinnassa paadyttiin kayttamaan RGB-Kuvakalibrointia varten muodostettiin regressio-
varikombinaatiota, jossa punaisen varin (R) muanallit. Mallien tulokset on koottu taulukkoon 3.
dostaa kanavasuhteen IR/R erotus, vihreén varin (GKalibroinnin luotettavuus on arvioitu regressio-
kanavasuhteen IR/G erotus ja sinisen vérin (B) kanallien ominaisuuksien perusteella. Mallin selitys-
navasuhteen NDVI erotus. Valitulla kanavamuunaste on tunnusluku, joka kertoo mallin selittdman
noksilla muuttumattomat kuviot nakyvat vihertavi-osuuden aineiston kokonaisvaihtelusta ja se saa ar-
na ja selkeat muutokset erottuvat purppuran varisioja valiltd 0—1. Kanavasuhteella R/G on selkedsti
na. muita kanavasuhteita parempi selitysaste. Mallien

Paikkatietojarjestelman avulla asetettiin tulkittaalhaisista selitysasteista huolimatta niité kaytettiin
van alueen vanha kuviokartta erotuskuvan kanssa ajankohdan kuvien kalibrointiin.
paallekkain ja muutoskuvioiden tulkinta tehtiin vi- Kuvien tulkinnassa muuttuneita kuvioita [0ytyi
suaalisena tulkintana. Tydaseman nayttopaatteeltikolta 1 yhteensa 36 kuviota (75 ha) ja lohkolta 3
valittiin hiirella digitoimalla kaikki muutoskuviot, seitseman kuviota (19 ha). Maastoinventoinnilla
eli kuviot joiden savyt erotuskuvalla poikkesivat
selkeésti ymparoivien kuvioiden savyista. Tulkitsi-
ja oli kaukokartoituksen asiantuntija, mutta ei ollut
tutustunut maastossa tulkittavaan alueeseen enneaulukko 3. Kalibrointimallien luotettavuutta kuvaavat
tulkintaa. Ennen tulkintaa valittiin visuaalisesti alkutunnusluvut ja mallien parametrit.
peréisilta kuvilta varsinaisen tutkimusalueen ulko-=

puolelta muuttuneita alueita, kuten avohakkuita, tefareva Se“xg‘gisf‘te s ora  Keriomenb  Havamtojen
td ja maanmuokkausaloja. Naiden alueiden avulla ’

saadettiin erotuskuvan varisavyt naytolla niin, ettg o 0,061 54,693 ~0,107 89
muuttuneet alat erottuivat mahdollisimman hyvinr/c 0,297 85,545 0,377 73
Tulkittuja potentiaalisten muutoskuvioiden kartto-R/G 0,578 54,34 0,615 87
ja verrattiin maastoinventoinnilla kartoitettuihin to-NDVI 0,023 206,11 —0,162 94

dellisiin muutoskuvioihin. Esitettyihin tuloksiin on HYE 0,124 33,95 0,168 92
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L
Taulukko 4. Erotuskuvatulkinnan tulokset. Tuloksista nahdaan, etta menetelmalla on tunnis-
tettavissa metsassa tapahtuneet voimakkaat muutok-
Muutosluokka Lukumaara  Tulkinnalla tunnistetut  Pinta-ala gat, Avohakkuut, maanpinnan kasittelyt seka yIis-
puiden poisto tunnistettiin erotuskuvalta. Sen sijaan
Puustonkasittelyt harvennukset eivét erottuneet eli yhtaan harvennusta
gl\';%lggfﬂupo'sm é é g ’S ei tulkinnassa |6ytynyt. Harvennukset tehdaan
ensiharvennus 3 0 48 Uuseimmiten alaharvennuksina, jolloin poistettavat
harvennus 2 0 2,5 puut ovat pienimpia puita. Tasta syysta alaharven-
Maanpinnan kasittelyt nuksen aiheuttama muutos metsikdn latvuston ra-
laikutus 4 4 49 kenteessa on suhteellisen pieni. Tama on toden-

nakoisesti yksi syy harvennusten tulkinnan epa-
onnistumiseen. Toinen mahdollinen syy on eri ajan-
kohdan kuvien valiset sijaintierot. Sijaintierot voi-
daan jakaa oikaisusta johtuviin poikkeamiin ja ku-
saatuja muutoskuvioita oli lohkolla 1 yhteensa 18ien nadiiripisteiden eroavuudesta johtuviin poik-
kappaletta (16,6 ha) ja lohkolla 3 kaksi kappalettkeamiin. Vaikka kuvien oikaisu tehtiin huolellises-

(2,6 ha). ti, oli vanhalla ja uudella kuvalla kohteiden sijain-
Taulukossa 4 esitetaan erotuskuvatulkinnan muanissa muutamien metrien eroja. Erotuskuvalle tama
tosluokittaiset tulokset. sijainnin poikkeama aiheutti kuvakohinaa, joka

hankaloitti tulkintaa. Tutkimuksessa kaytetyt
kuvaukset olivat toisistaan riippumattomia eli eri
ajankohdan kuvien nadiiripisteet eivat olleet samat.
4 Tulosten tarkastelu Té&sta johtuu etta latvusten sateissiirtymat kuvilla oli-
vat erilaisia. Nykyinen ilmakuvaustekniikka kuiten-
Tutkimuksessa kehitettiin menetelmé erotuskuvain mahdollistaa kuvauspisteiden ohjelmoinnin etu-
tekniikan soveltamisesta numeerisille ilmakuvillekateen ja kuvauspisteiden synkronoinnin eri ajan-
seka testattiin menetelmén soveltuvuus metsasulkwhdan kuvausten valilla.
nittelun apuvalineend. Erotuskuvilta tulkittiin met- Varjon (1993) tutkimuksessa harvennuksista ja
sasséa kuvausajankohtien valilla tapahtuneet muniihin verrattavissa olevista muista muutoksista tun-
tokset seka verrattiin tulkintaa maastotarkastuksenistettiin oikein satelliittikuvilla 40 %. Varjon tut-
tuloksiin. Tehty tutkimus osoittaa, etté esitetty mekimuksissa on aineistona kaytetty Metsahallituksen
netelma on jatkokehityksen arvoinen, mutta ei viekuviotietoja, joissa kuviokoko on huomattavasti
& valmis tytvaline kuviotietojen paivitykseen jasuurempi kuin yksityismetsatalouden tyypillinen
kuviotietokannan yllapitoon. Erityisesti harvennuskuviokoko. Tokolan ja Heikkilan (1997) mukaan
ten tulkinnan luotettavuuden lisdédmiseen tulee paatelliittikuvatulkinnan tarkkuus heikkenee voi-
nostaa jatkokehityksessa. makkaasti tulkittavan alan pienentyessa.

Tassa tutkimuksessa kaytetty aineisto oli parasMenetelméan péaétavoitteena on kohdentaa kuva-
kaytettavissa ollut aineisto tutkimuksen tarpeisiintulkinnan avulla maastoty6t ainoastaan muuttuneille
mutta se ei ollut riittavan laaja. Muuttuneita kuvi-alueille. Ta&ma tavoite saavutettiin, silla maastotul-
oita tutkimusalueella oli 20 kappaletta ja kuvauskinnalla saatu tarkistettava pinta-ala oli lohkolla 1
ajankohtien vali oli vain yksi vuosi. Tasté johtuemoin 9 % (75 ha) ja lohkolla 3 noin 4 % (19 ha)
tutkimuksen tuloksia tulee pitdd suuntaa-antavin&oko lohkon pinta-alasta. Tuloksista kuitenkin nah-
Menetelman jatkokehityksessa tulisikin panostadaan, ettd muuttuneiksi tulkittuja kuvioita oli huo-
suuremman ja kattavamman aineiston keruuseemattavasti todellisia muutoskuvioita enemman.
seka pidemman ilmakuvausten vélisen ajan vaikl:ohkon 1 tarkistettava ala on kohtuullisen laaja,
tusten tarkasteluun. Nain voitaisiin myds paremmikoska aika kuvausajankohtien valilla oli vain yksi
arvioida menetelman luotettavuus ja kayttokelpoivuosi. Suurin osa muuttumattomista, mutta kuvalta
suus kaytannén metsasuunnittelussa. muuttuneiksi tulkituista kuvioista oli heinittyneita
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T
avoaloja. Mikali tulkinnassa on kaytettavissa van- Wavelength (nm)
hat kuviotiedot, tallaiset virhealat voidaan karsiajo 400 500 600 700 800 900

tulkintavaiheessa. > 2 —t
Ongelma esitetyssa menetelmassa on lievien mug- | ...
tosten kuten harvennusten ja ehkéd myds lievien m%—
satuhojen heikko erottuminen. Nama tulkinnass& 0
[6ytymatta jddneet muuttuneet kuviot ovat ongel3
mallisia, koska paivittamattdmina ne aiheuttavat
suurimmat virheet kuviotietokantaan. Erotuskuva-
tulkintaa voisi tdydentédé metséanomistajan tekemil-
l& metsankayttoilmoituksilla seka aiemman suun-  ~~--- Green radiation sensitive layer
n.itel.man toimenpide-ehdotuksilla. ESimerkik_Si ku,'Kuva 5. Kodak CIR 2443 vaaravarifilmin emulsioker-
vio, J_O”e on vanhassa suunnltelmassa merkitty _k”r'osten spektriset herkkyydet. Kuvassa ei ole huomioitu
reellinen harvennus, mutta joka kuvalta on tulkitty,gtimien vaikutusta.
muuttumattomaksi, voidaan sisallyttdd maasto-
tarkistuksiin.
limakuva on haastava kuvamateriaali numeerisekin tarkasti.
le kuvankasittelylle. Filmierien erilaisuus, kuvan Helsingin yliopiston metsavarojen kaytén laitok-
kehitys, kuvan skannaus jne. aiheuttavat vaihtelislla tehdyssa tutkimuksessa on vertailtu eri mene-
kuvien valisissé savyissa. Tama muodostuu ongeaelmia ilmakuvan sisaisen savyarvojen vaihtelun
maksi tulkittaessa kuvia automaattisesti. Yksi ilmakorjaamiseen (Holopainen ja Wang 1998). Saatu-
kuvalle ominainen piirre on filmin emulsiokerros-jen tulosten mukaan parhaiten toimi menetelma,
ten herkkyysalueiden paallekkaisyys. Esimerkikgbssa regressiomallilla kalibroidaan pikselien séavy-
[&hi-infrapunalle herkéan emulsiokerroksen herkarvot kuvan péépisteen tasolle. Mallin selittajina
kyysalue ulottuu vihrean valon alueelta lahi-infraovat pikselien sijainti kuvakoordinaatistossa, jossa
punan alueelle (kuva 5), kun sininen valo suodatg-akseli on auringon sateilyn suuntainen. Hyvia tu-
taan pois. Tasta johtuu mm. etteivat skannatun kioksia tuotti myds menetelm4, jossa kuvan 'varjoi-
van RGB-vérikanavat vastaa taysin kohteesta heien puolen’ savyarvohistogrammi muutettiin 'va-
jastuneita sdhkémagneettisen sateilyn aallonpituusisan puolen’ savyarvohistogrammia vastaavaksi.
alueita. Esimerkiksi skannatun kuvan punainen véfioisaalta menetelma ei valttamatta toimi luotetta-
ei taysin vastaa kohteesta heijastunutta puhtaan labésti, jos kuvanosien savyarvohistogrammit poik-
infrapunasateilyn intensiteettia vaan sisaltdd mydsavat voimakkaasti toisistaan.
informaatiota muilta aallonpituusalueilta. Tamé& han- Téssa tutkimuksessa yllattava tulos oli kalibroin-
kaloittaa kanavasuhteiden tulkintaa, silla menetehin regressiomallien huonot selitysasteet. Satelliitti-
massa oletetaan, ettei aallonpituusalueissa ole paékvilla tehdyissa tutkimuksissa eri ajankohdan ku-
lekkaisyyksié. Digitaaliset kuvausjarjestelmét tulevien valille tehtyjen mallien selitysasteet ovat vaih-
vat kuitenkin poistamaan tdméan ongelman. delleet 0,6-0,9. Todenndakoéisesti syy huonoihin
limakuvauksia suunniteltaessa pitaisi nykyisté@nalleihin on se, etteivat kuvansisaiseen korjaukseen
enemman Kkiinnittd huomiota kuvausajankohtaakaytetyt kanavasuhteet taysin poista kuvan sisalla
Kasvukauden vaihe, jolloin kuvat on otettu, vaikutelevaa savyjen vaihtelua. Kohteen sijainti kuvalla
taa voimakkaasti tulkinnan tuloksiin. Esimerkiksisiis edelleen vaikuttaa kohteen muunnettuihin sé-
avoalat ja taimikot poikkeavat maanpinnan heinitvyihin, mika heikentaa savyjen riippuvuutta eri ku-
tymisen vuoksi voimakkaasti alku- ja loppukesastéausajankohtien valilla.
otettujen kuvien valilla. Myos ilmakuvausjonot ja Koska eri ajankohtien kuvien savyjen valilla ei
kuvien sijainnit voitaisiin kiinnittdd esimerkiksi ollut selkeita positiivisia riippuvuuksia ja regressio-
peruskarttalehdistéon. Nykyisissa kuvauslaitteisgaallien selitysasteet jaivat alhaisiksi, olisi myos eri
olevat differentiaaliset GPS-laitteet mahdollistavadjankohdan kuvien valiseen kalibrointiin voitu kayt-
kuvauspaikkojen suunnittelemisen etukateen hyvitdd histogrammien sovitusta. Menetelma soveltuu

1
— — — - Infrared radiation sensitive layer

Red radiation sensitive layer
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myos eri ajankohdan kuvien kalibrointiin samaldKiltokset

tavoin kuin vierekkaisten kuvien kalibrointiin eri-

tyisesti silloin kun kuvien vélinen riippuvuus onTutkimus tehtiin osana 'Kaukohavainnointiin perus-

epdlineaarinen. Erona on vain, ettd kalibrointiinuva metsatulkinta’ hanketta, jossa kehitettiin me-

kaytetdan koko kuvamosaiikin alaa. Etuna on, ettéetelmia numeeristen ilmakuvien hyédyntamiseksi

kalibrointi on yksinkertaisempi tehda ja se on mytMetsékeskusten toiminnassa. Projektiin osallistui-

laskennallisesti kevyempi. vat Joensuun yliopiston metsétieteellisen tiedekun-
Kaukokartoitukseen perustuvassa muutosten tunan lisdksi Metsatalouden kehittdmiskeskus Tapio,

nistamismenetelmassa yhtenéd ongelmana on mtémeen-Uudenmaan ja Pohjois-Savon Metsakes-

toksen jalkeisen tilan selvittdminen. Nykyiset autokukset, FM-Kartta Oy, Euroopan Metsainstituutti

maattiset kuvantulkintamenetelmét eivéat kuviotasobeka Eesti Metsékorraldus. Hankkeen rahoitti Tek-

la pysty tuottamaan riittdvan tarkkoja puustotunnusiologian kehittdmiskeskus TEKES.

ennusteita metsasuunnittelun tarpeisiin. Tata tausHaluan kiittdd Urpo Nikusta Metsatalouden ke-

taa vasten varteenotettavin vaihtoehto muutoksdrittdmiskeskus Tapiosta, Heikki Luukkosta, Pekka

jalkeisen tilan selvittimiseen lieneekin maastosdgarpiota ja Kaija Peltolaa FM-Kartta Oy:sta seké

tehtava kuviotietojen tarkastus. Juha Hiltusta ja Pirjo Rissasta Pohjois-Savon Metsa-
Hakkuiden mydta muuttuneet kuvionrajat ja kukeskuksesta avusta tutkimuksen toteuttamisessa.

vioiden pinta-alat ovat potentiaalinen virhelédhde

kuviotiedoille, mikali kuvioiden rajoja ei paiviteta

toimenpiteiden jalkeen kuviokartoille. Joensuun yli- . . )

opiston metstieteellisessa tiedekunnassa tehty thl r allisuus

kimus (Hyppanen ym. 1996) osoittaa, ettd ilman

kaukokuvia tai satelliittipaikannusta (GPS) tehtyGopal, S. & Woodcock, C. 1996. Remote sensing of for-

kuvionrajojen pdivitys on varsin virhealtista. Sel- est change using artificial neural networks. IEEE

kedt muuttuneet kuvionrajat voidaan péivittaa suo- Transactions on Geoscience and Remote Sensing

raan erotuskuvilta. Tarkkuuden kannalta paras vaih- 34(2): 398-404.

toehto harvennusten rajaukseen olisi leimikon rajgolopainen, M. 1992. Digitaalisen vari-infraortokuvan

uksen yhteydessa tehtava rajojen paivitys GPS:IIei.I . » Ce :
- - g . luokituksessa. Metsanarvioimistieteen tutkielma
On:qelmana on GPS-laitteen epavarma toiminta ti- MMK-tutkintoa varten. Helsingin yliopisto. 100 s.
hean latvuspeiton alla. Saatujen kokemusten mu- 1995 Kaukokartoitus luonnon monimuotoisuuden
kaan kuvionrajauksen paivityksessa kaytettavan jnyentoinnissa. Teknillinen korkeakoulu. Rakennus ja
GIS-jarjestelman tulisi mahdollistaa rajojen jousta- maanmittaustekniikan osasto. Diplomityd.
va muokkaaminen ja myds kuvion puustotietojen-& Lukkarinen, E. 1994. Digitaalisten ilmakuvien kayt-
tarkastelun automaattisesti digitoinnin yhteydessa. t6 metséavarojen inventoinnissa. Helsingin yliopiston
Menetelméan kayttdonoton edellytyksena on, etta metsavarojen kéyton laitoksen julkaisuja 4. 33 s.
silla saavutetaan metsasuunnittelussa kustannos& Wang, G. 1998. The calibration of digitized aerial
saastoja. Yhden vuoden kuvausaikavalilla esitetty photographs forfore;t stratification. International Jour-
menetelma tuskin on kustannustehokas. Vastaavast2! °f RemotggSGenSsmg 1|9: 677_69?' on and optimal
kuvausvalia kasvatettaessa kuvien kalibrointi val-yPPanen. H. 1996. Spatial autocorrelation and optima
o - . spatial resolution of optical remote sensing data in
keutqg. Kun a'kajaksoa pidennetaan, Va'KUttaV"’,‘t boreal forest environment. International Journal of
metséan luonnolliset mum_Jtokset, kyten kasvg jalehti- Remote Sensing 17(17): 3441-3452.
puuosuuden muuttuminen, voimakkaasti kuvan. & pasanen, K. & Saramaki, J. 1996. Paatehakkuiden
savyarvoihin. kuviorajojen paivitystarkkuus. Folia Forestalia —
Metsétieteen aikakauskirja 1996(4): 321-335.
Hame, T. 1991. Spectral interpretation of changes in for-
est using satellite scanner images. Acta Forestalia Fen-
nica 222: 1-111.
Kangas, A. 1996. On the bias and variance in tree volu-

kayttokelpoisuus metsatalouden suunnittelussa ja vero-
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