Maa-57.290 Fotogrammetrian erikoistyd

Corona-kuvan oikaisu karttaprojektioon
2003

Hanne Junnilainen



Sisallysluettelo

1 JOHDANTO

2 CORONA-KUVAT

2.1 Kuvausalusta ja lentorata

2.2 Kamera

2.3 Erotuskyky

2.4 Kattavuus

2.5 Nykyiset sovellukset

3 CORONA-KUVAN SKANNAUS

4 KUVAN GEOMETRINEN KORJAUS: OIKAISU KARTTAPROJEKTIOON
4.1 Oikaisun vaiheet

4.2 Tukipisteisto

4.3 Polynomi-muunnos

4.4 Thin Plate Spline —muunnos

4.5 Harmaasavyjen interpolointi

5 KUVIEN KAYTTO

5.1 Stereokuvapari

5.2 Alkuperaisen ja skannatun kuvan vertailu

5.3 Corona- ja KVR-1000-kuvien vertailu sekd muutosanalyysi
6 JOHTOPAATOKSET

LAHTEET

© 0 N N o o o a b~ b W w

- A A A A
A NN = =~ - ©



1 Johdanto

Corona, Argon ja Lanyard olivat USA:n ensimmaisia operatiivisesti toimineita kuvaavia
tiedustelusatelliittijarjestelmia. Tiedustelukdyton nakokulmasta naista tarkein oli Corona,
jonka alueellinen erotuskyky parani vuosina 1960—72 tehtyjen lentojen aikana noin kahteen
metriin. Argon oli Corona-jarjestelman kanssa rinnakkain kartoituskayttoon kehitetty
karkeamman resoluution kuvausjarjestelma, ja lyhytikdinen Lanyard oli yritys kehittaa
tarkemman erotuskyvyn kuvia tiedustelutehtaviin. (McDonald 1997b.) Kuvat vapautuivat
yleiseen kayttdon helmikuussa 1995 presidentti Clintonin allekirjoitettua maarayksen

Corona-, Argon- ja Lanyard-kuvien julkaisemisesta (McDonald 1997c).

12 vuotta ennen Landsatin laukaisua hankitut ensimmaiset Corona-kuvat mahdollistavat
maapallon tarkkailun siviilikayttdédn hankittuja satelliitikuvia pidemmalle ajalle ja tarkemmalla
resoluutiolla. Corona-kuvat kattavat laajoja maantieteellisia alueita ja samoja alueita on
kuvattu toistuvasti. (McDonald 1997d.) Paaosalta lennoista on saatavilla myds stereokuvia
(McDonald 1997a, s. 306).

Taman erikoistyon tarkoituksena oli oikaista osakuva (80km?) yhdesta Corona-kuvasta
karttaprojektioon Jordanian alueelta Petrasta. Oikaisu onnistui parhaiten Thin Plate Spline
-muunnosta kayttden. Oikaisuun tarvittava tukipisteistd kerattin vuonna 2000 otetulta
venalaiselta KVR-1000-ortokuvalta ja samaa kuvaa kaytettin alueen muutosten

analysoinnissa.

2 Corona-kuvat

Vaikean alun jalkeen Corona-jarjestelma kuvasi 12.8.1960-24.5.1972 suuren osan
maapallon maa-alueista 95:n onnistuneen avaruuslennon aikana (McDonald 1997a, s. 305),
(McDonald 1997b).

Kuvien ensijainen kayttoétarkoitus oli tiedustelu, mutta Corona-kuvista tuli 60-luvun aikana
tarkeitd myds Yhdysvaltojen hallituksen kartoitusorganisaatioiden kaytdssa. Kuvaustavan
aiheuttamista ongelmista huolimatta, reilun vuosikymmenen aikana, nama organisaatiot
kartoittivat noin 1/6-osan maapallon maapinta-alasta keskisuureen mittakaavaan.
Kartoittaminen tehtiin yhdessa geodeettisesti tarkempien karkean resoluution Argon-kuvien
kanssa. (Baclawski, 1997.)



Julkaisemisen jalkeen kuvien kopiot ovat olleet saatavilla U.S. Geological Survey:n EROS
Data Center:n (EDC) kautta mustavalkoisina filminegatiiveina ja -positiiveina,
paperitulosteina seka suurennoksina jaljentamisen kustannusten hinnalla. EDC:n kotisivujen
Global Land Information System:n (GLIS) kautta voi selailla saatavilla olevia kuvia karkean

resoluution kuvina seka kuvauksiin liittyvaa metadataa. (Scholz 1997.)

2.1 Kuvausalusta ja lentorata

Corona-lennot lennettin  Agena-sarjan avaruusaluksella melkein polaariradalla (Powell
1997). Sukkulan lentokorkeus vaihteli lennoittain ja kiertoradan eri osissa 150—820 kilometrin
valilla, mutta pddosa lennoista tapahtui 150—204 kilometrin korkeudessa (McDonald 19973,
s.305).

Corona, Argon ja Lanyard olivat filmin palauttavia jarjestelmia. Kapselissa ollut filmi otettiin

kiinni lentokoneella ilmasta kasin. (Powell 1997.)

2.2 Kamera

Analogiset Corona-kamerat kehittyivit nopeasti 12 metrin erotuskyvyn saavuttaneista
panoraamakameroista  stereokuvia  ottavin 1,8 metrin  erotuskyvyn  kahden
panoraamakameran jarjestelmiin. Samalla kameran toiminnan luotettavuus parani ja yhden

paivan avaruuslennot pidentyivat 19 paivaisiksi. (McDonald 1997b.)

Ensimmaiset Corona-sarjan kamerat KH-1,
KH-2 ja KH-3 olivat lentosuuntaa vastaan ‘ ,
kohtisuorassa suunnassa 70 asteen avaus-
kulmalla keilanneita panoraamakameroita.
Kameran avauskulma lentosuunnassa oli 6
astetta ja polttovali 61 cm. KH-4, KH-4A ja KH-
4B olivat kahdesta KH-3-kamerasta kehitettyja
kahden kameran jarjestelmia (kuva 1). Naista
ensimmaéisen kameran katselukulma oli 15 Lentosuun’®

astetta vertikaalista taaksepain ja toisen 15

astetta eteenpdin. Nain saatiin lentoradan .
Kuva 1. Corona-kamera (KH-4, KH-4A ja KH-

4B). Stereopeitto saadaan kuvaamalla sama
asteen konvergenttikulmalla. (McDonald  jue ensin jalkimmaisesta kamerasta eteenpain,

suunnassa otettuja stereokuvapareja 30

1997b), (Smith 1997.) sitten ensimmaisestd kamerasta taaksepain.



Lisdksi mybhemmilla lennoilla oli mukana toissijaisia kameroita panoraamakameran asennon
ja avaruusaluksen tarkkojen kiertojen maarittamiseen seka kuvien indeksointiin (McDonald
1997b).

Corona-kameran matemaattinen kameramalli on rakennettu kuvien kattavuusalueiden
maarittdmiseksi ja on esitelty artikkelissa (Selander, 1997). Schneider et al. (2001)
kasittelevat Corona-kuvien geometrisid ominaisuuksia ja panoraamakuvauksesta johtuvien

virheiden korjaamista.

2.3 Erotuskyky

Coronan harmaansavykuvien alueellinen erotuskyky parani ohjelman aikana 12:sta 1,8
metriin. Joissain tapauksissa sarjan viimeinen KH-4B-kamera ylsi jopa 1,4 metrin
erotuskykyyn. (McDonald 1997b.) Keilaamisesta johtuen Corona-kuvan mittakaava ja
erotuskyky vaihtelevat kuvan eri osissa nadiirikuimasta riippuen (Schneider et al. 2001).
Filmin erotuskyky oli aluksi 50—100 I/mm ja kehittyi 160 I/mm:n. Parhaimmillaan 5,5 x 74,5
cm:n kokoinen Corona-filmi voidaan suurentaa melkein 40 kertaisesti mittakaavaan 1:7500.
(McDonald 1997, s. 306.)

Vain rajoitetuilta alueilta ja kokeiluluontoisesti otettujen vari- ja infrapunakuvien alueellinen
erotuskyky on 6—9 metria (McDonald 1997d).

2.4 Kattavuus

Corona-kuvia otettiin yli 800 000 kpl yhden KH-4B-kuvan peittdessa maanpinnalta 16 x 217
km kokoisen alueen (Baclawski 1997), (McDonald 1997, s. 306). Kaikkiaan kuvat kattavat
noin 1750 miljoonaa km? mista noin 95% on Yhdysvaltojen alueen ulkopuolelta. Samoja
alueita on kuvattu toistuvasti ja varsinkin ensimmaisilla lennoilla ensijainen paamaara ol
silloisen Neuvostoliiton alue. Noin 50 % kuvista on pilvisyyden hairitsemia. (McDonald
1997b.)

2.5 Nykyiset sovellukset

Corona-kuvia voidaan kayttdd muutoksen tunnistamiseen, maarittdmiseen seka
ennustamiseen. Erityisesti 60-luvun jalkeen ihminen on vallanut paljon uusia alueita ja
muuttanut maanpintaa. (McDonald 1997d.) McDonald (1997d) ehdottaa kuvien kayttda mm.
kasvillisuuden, aavikoitumisen ja maankaytdon muutoksen seurannassa, vaestonkasvun ja

kaupungistumisen vaikutusten analysoinnissa seka arkeologian ja historian tehtavissa.



Corona stereokuvia on kaytetty digitaalisen korkeusmallin valmistamiseen ja ortokuvan
tuottamiseen (Schmidt et al, 2001), (Schneider et al., 2001). Tarkoituksena on ollut kehittda
helppo ja edullinen menetelma nykyisia tarkemman korkeusmallin hankkimiseen alueilta,
mistd se on muutoin vaikeaa tai mahdotonta (Schmidt et al., 2001). Schneider et al. kayttivat
korkeusmallin muodostamiseksi automaattiseen yhteensovitukseen perustavaa DPCOR-
ohjelmaa ja saavuttivat korkeusmallin suhteellisen tarkkuuden +/- 5 metrid. Tutkimuksen
tarkoituksena oli seurata eroosion aiheuttamia muutoksia Kiinassa, niin korkeusmallia kuin
Corona-kuvien tulkintaakin hyvaksikayttden. (2001) Schmidth et al. muodostivat digitaalisen
korkeusmallin hahmontunnistusta yhteensovituksessa ja tukipisteita parametreina kayttavalla
VirtuoZo 3.1-ohjelmalla. Nain saavutettiin 20 metrin suhteellisen tarkkuus korkeudessa ja 9
metrin tarkkuus x- ja y-suunnissa. Korkeusmallin avulla suoritettin Corona-kuvan orto-
oikaisu. (2001)

Tappan et al. kayttivat Argon- ja Corona-kuvia maankaytdon ja maaperan muutoksen
seurannassa Senegalissa. Argon-kuvien avulla suoritettin varsinainen maankaytén ja
maaperan kartoitus, ja Corona-kuvia kaytettiin tarkkaan maaperan tyyppien ja tilan
selvittdmiseen. Kuvien analysointi tapahtui visuaalisesti, Landsat TM -kuvan toimiessa

vertailuaineistona. (2000)

Goossens et al. tutkivat ilmakuvien korvaamista Corona-aineistolla arkeologisten kohteiden
kartoittamisessa. Kartoittaminen tapahtui stereokuvaparilta, jonka toiselle kuvalle oli
suoritettu toisen asteen muunnos kuvaparin suhteellisten vaaristymien korjaamiseksi. Vaikka
Corona-kuvat eivat ylla ilmakuvien alueelliseen erotuskykyyn, ne ovat hyva vaihtoehto
erityisesti alueilla, mista ilmakuvien hankkiminen on vaikeaa tai mahdotonta. Erityisena etuna
arkeologisessa kaytdssa Goossens et al. nakivat Corona-aineiston edullisen hinnan ja

kuvanottohetken ajoittumisen 60-luvulle. (2001)

3 Corona-kuvan skannaus

Corona oli filmille tallentava instrumentti. Nykyisten sovelluksien ja digitaalisen
fotogrammetrian kaytén kannalta kuvien digitaalinen muoto olisi kuitenkin toivottava.
Kayttden kaupallisia skannereita Corona-kuvat pystytaan digitoimaan ilman haviota

informaatiossa suhteessa alkuperaiseen filmipositiiviin. (Leachtenauer et al. 1997.)

Yhdysvaltojen hallituksen eri virastoista koostuva Intelligence Community on kehittanyt

kuvan laadun ja tulkittavuuden mittaamiseen National Imagery Interpretability Rating Scale



-mitan (NIIRS), joka perustuu tulkitsijoiden arvioihin. Naiden kriteereiden mukaisesti Corona-

kuvia skannatessa ei tapahdu havitta 4 um:n pikselikoolla. (Leachtenauer et al. 1997.)

Skannattavat Corona-kuvat tulisi tilata filmipositiveina (Leachtenauer et al. 1997).
Kaytdssamme olevat filmit ovat kuitenkin negatiiveja, joten ne valotettiin pinnakkaisina
positiiveiksi ennen skannaamista. Tassa ei pitaisi syntyd havioétd informaatiossa.
Kaytdssamme olevista tasoskannerista (UMAX PowerLook Ill) ja dia-skannerista (HP
PhotoSmart S20) dia-skannerin tuottama kuva parhaalla resoluutiolla oli selvasti tarkempi
radiometrialtaan, joten valitsin sen Corona-positiivien skannaamiseen. Dia-skannerin
resoluutio on 2400 dpi eli noin 10,6 um ja siihen sopiva 35 mm levea Corona-filmin pala
vastaa noin 8,5 kilometria leveaa aluetta maanpinnalla. Skannauksen yhteydessa muutin
kokeellisesti skannerin kayttamaa valotusaikaa ja teravyytta: tarkoituksena oli saada kaikki

256 harmaansavyarvoa (8 bittia) kayttddn mahdollisimman tehokkaasti.

Suurempia alueita skannatessa dia-skanneri on tietenkin epakaytannéllinen filmikoonsa
puolesta. Leachtenauer et al. (1997) vertailevat lyhyesti kaupallisia skannerreita Corona-
kuvan skannaamiseksi. Schmidt et al. (2001) vertailevat Corona-kuvan suurennoksen ja
filmin suoraa skannaamista korkeusmallin muodostamisen kannalta ja saavuttavat

luotettavamman tuloksen suoraan filmiltd skannaten.

4 Kuvan geometrinen korjaus: oikaisu karttaprojektioon

Alkuperaisena ajatuksena oli orto-oikaista Corona-osakuva alueelta olevan KVR-1000-
kuvaan liittyvan korkeusmallin avulla, mutta tdma& oli mahdotonta kaytéssdmme olevilla
ohjelmilla. Vaikka Corona-kuvat ovat olleet saatavilla vuodesta 1995 asti, niiden normaali
kasitteleminen tavallisilla kaukokartoitusohjelmilla ei ole mahdollista (Goossens et al. 2001).

Kuvalle suoritettiin oikaisu karttaprojektioon kayttaen PCl:n GCPWorks-ohjelmaa.

4.1 Oikaisun vaiheet

Geometrinen korjaus on kaksivaiheinen:
e Geometrinen muunnos
e Harmaasavyjen interpolointi
Geometriseen muunnokseen kuuluu systemaattisten virheiden poisto seka oikaisu

karttaprojektioon tunnettujen tukipisteiden avulla. (Lillesand ja Kiefer 2000, s. 474-476.)



Analogisena filmina saatavilla olevat Corona-kuvat poikkeavat nykyisista satelliittikuvista
siina mielessa, etta kuvan toimittaja ei korjaa kuvausalustan liikkeesta, maan pyoérimisesta tai
instrumentista johtuvia systemaattisia virheita. Erityisesti ndin pienen osakuvan ja suurien
korkeuserojen alueella paadyttin kuvan suoraan oikaisemiseen Kkarttaprojektioon, silla
kuvausalustasta johtuvien systemaattisten virheiden poisto ei riittdisi korjaamaan kuvan

virheita.

Suurempia alueita kasiteltdessa panoraamakuvauksesta johtuvien virheiden korjaaminen on
suositeltavaa. Schneider et al. mukaan panoraamakuvauksesta johtuvia virheitd Corona-
kuviin aiheuttavat keilaaminen seka sukkulan liike ja maan pyoriminen keilaamisen aikana.
Naiden lisdksi maan kaarevuus tulisi huomioida. Corona-kuvan mittakaavaerojen
tasaamiseksi Corona-kuva voidaan oikaista tangentiaalisen tasoon ja muita geometrisia

virheita kasitella ylimaaraisilla parametreilla. (2001)

4.2 Tukipisteisto

2-D tukipisteet valittiin vuonna 2000 otetulta orto-oikaistulta KVR-1000 harmaansavykuvalta.
Tukipisteiden suuren maaran avulla oli tarkoitus kompensoida karttaprojektioon oikaisun
heikkoutta suhteessa orto-oikaisuun. Lisdksi mahdollisimman moni tukipisteista sijaitsi
maaston taitekohdissa. Kerattyja tukipisteita oli 80 km?%n alueella noin 300 kappaletta ja
tarkistuspisteitd noin 100 kappaletta erityisesti Thin Plate Spline -muunnosta varten.
Tukipisteiden valintaa eniten vaikeutti ero kuvanottohetkien vuorokaudenajoissa, vaikkakin
yksityiskohtaisuutensa ja spektraalisten ominaisuuksiensa puolesta KVR- ja Corona-kuvat

sopivat yhteisten tukipisteiden keraamiseen.

4.3 Polynomimuunnos

Polynomimuunnos on laskennallisesti  kevyt eriasteisia  polynomeja  oikaisun
muunnosfunktioina kayttava siirtoja, kiertoja ja mittakaavaa mallintava muunnos. Polynomin
asteen kasvaessa voidaan mallintaa monimutkaisempia tapauksia, mutta korkean asteen
polynomeja on kuitenkin syyta valttaa, silla laskenta-aika kasvaa ja muunnos voi vaaristaa

kuvaa tukipisteittomilla alueilla. (PCI GCPWorks On-line Help, Polynomial Transformations.)

Taman kuvan tapauksessa eriasteiset polynomimallit eivat riittdneet korjaamaan erityisesti
maaston topografiasta johtuneita virheitd. Oikaisun virhe oli jo tukipisteiden kohdalla

pahimmillaan yli 100 metria.



4.4 Thin Plate Spline -muunnos

Thin Plate Spline -muunnos on polynomimuunnoksen tavoin globaali eli kaikkia tukipisteita
kaytetdan yhdenaikaisesti muunnoksen laskennassa, mutta johdetuilla funktioilla on pienin
mahdollinen kaarevuus tukipisteiden valilla ja ne ovat lahes lineaarisia kaukana tukipisteista.
Yhden tukipisteen vaikutus on paikallinen ja vahenee nopeasti etdisyyden kasvaessa
tukipisteesta. (PCl GCPWorks On-line Help, Thin Plate Spline.)

Thin Plate Spline -muunnoksen yksi huono ominaisuus on se, etta tukipisteita taytyy hankkia
kaikista maaston taitekohdista muunnoksen onnistumiseksi. Samalla muunnoksen laskenta-
aika voi kasvaa kohtuuttomaksi. Muunnos my®os toistaa tukipisteiden arvot tarkasti, eikd nain
tarjoa suoraa mahdollisuutta virheiden havainnointiin ja korjaamiseen. Tasta syysta alueelta
tulee kerata itsenaisia tarkistuspisteitd muunnoksen oikeuden varmistamiseksi. Suositeltava
tarkistuspisteiden maara on puolet tukipisteiden maarasta. Thin Plate Spline -muunnosta ei
my&skaan suositella maastovirheen korjaamiseen. (PCl GCPWorks On-line Help, Thin Plate

Spline.)

Kuvan oikaiseminen Thin Plate Spline -muunnoksella onnistui huomattavasti polynomi-
muunnosta paremmin. Vaikka muunnosta kaytettin ensisijaisesti maastovirheen
korjaamiseen, se onnistui tukipisteiden suuren maaraén avulla. Tarkistupisteiden avulla
maaritetyt virheet tippuivat keskimaaraisesti alle 10 metriin. Pahimmillaan paikalliset virheet
olivat 40-50 metria. Talldin korkeuserot olivat suuria ja sopivia tukipisteitd ei [0ytynyt
maaston taitekohdista. Maastovirheen vaikutusta Corona-kuvilla lisda viisto, konvergentti

kuvauskulma.

Kuvassa 2 on esitetty sama Thin Plate Spline -muunnos tehtynd saanndlliselle ruudukolle.
Korkeuserojen vaikutus on nakyvissa kuvalta selvasti ja keilaavan panoraamakuvauksen
kuvautumisvirheet peittyvat korkeuserojen aiheuttamien virheiden taakse. Tassa
tapauksessa oikaistu kuva oli vain pieni osa yhden panoraamakuvan keskelta ja alueen

korkeuserot ovat suuret.



H 1 km
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Kuva 2. Corona-kuvan oikaisuun kaytettyd Thin Plate Spline -muunnosta vastaava muunnos tehtyna

saanndlliselle ruudukolle. Kaytetty tukipisteistd nakyy kuvalla risteina ja tarkistuspisteet ympyroéina.
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4.5 Harmaasavyjen interpolointi

Geometrisessa muunnoksessa karttakoordinaatteja vastaavat kuvakoordinaatit osuvat
harvoin keskelle alkuperaistd kuvapikselia, joten harmaansavyt joudutaan maarittamaan
interpoloimalla (Lillesand ja Kiefer 2000, s.475-476).

Harmaasavyjen interpolointimenetelmana kaytin kuutiokonvoluutiota, missd harmaansavy-
arvo maaritetdan 4x4-naapuruston painotettuna keskiarvona (PCl GCPWorks On-line Help,
Cubic Convolution). Kuutiokonvoluutiota kaytettdessa valttdd |ahimman naapurin
-menetelman tuottaman epayhtendisyyden ja saa teravamman kuvan kuin billineaarisessa
interpoloinnissa (Lillesand ja Kiefer 2000, s.476-477).

Koska kuutiokonvoluutio-menetelmaa kaytettdessa harmaansavyarvot muuttuvat, kuvien
tulkinta suositellaan tehtdvaksi ennen interpolointia (Lillesand ja Kiefer 2000, s.476).
Oikaistusta kuvasta ei paljaalla silmalla erota muutoksia kuvan tulkittavuudessa

harmaasavyjen interpoloinnin jalkeen.

5 Kuvien kaytto

5.1 Stereokuvapari

Kaytéssamme olevan KH-4A-kameran ottaman stereokuvaparin tarkastelu onnistuu vaivatta
ja helpottaa kuvan tulkintaa (kuva 3). Goossens et al. (2001) sen sijaan kokivat vaikeuksia
kasittelemattomien Corona-kuvien stereotarkastelussa kuvien mittakaavaeroista ja

vaaristymista johtuen.
Corona-stereokuvat on otettu 30 asteen konvergenttikuimassa, mikd vastaa

kantakorkeussuhdetta 0,54 eli vertikaalikomponentilla on kaksinkertainen standardi-

poikkeama suhteessa vaakakomponenttiin (Schneider et al. 2001).

11
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Kuva 3. Stereokuvapari Aaronin vuorelta, kuvakannan ollessa vaakasuunnassa. Sukkula lensi kuvakannan
suuntaisesti oikealle, karkeasti eteldan. Vasemman puoleinen osakuva on otettu kamerajarjestelman
ensimmaisestd kamerasta taaksepain kuvaten, ja oikean puoleinen osakuva jalkimmaisestd kamerasta

eteenpain kuvaten.

5.2 Alkuperaisen ja skannatun kuvan vertailu

Alkuperaisen Corona-filmin tarkasteluun tarvitsee valopdydan ja vahintaan 40 kertaisesti
suurentavan mikroskoopin (Leachtenauer et al. 1997). Alkuperaisessa kaytdssa kuvatulkinta
tehtiin stereo-mikroskoopeilla korkealaatuisilta positiivi pinnakkaisfiimeiltd (Smith 1997).
Nykyiset sovellukset ja digitaalisen fotogrammetrian kayttd kuitenkin edellyttdvat kuvien

digitaalista muotoa.

Skannatessa kuvaa 10 um:n pikselikoolla tapahtuu haviéta (Leachtenauer et al. 1997), joten
kaytdssamme oleva alkuperainen filmi kestaa suurentamista paremmin kuin skannaamani
kuva. Lisaksi eroja tarkkuudessa huomaa pienissa yksityiskohdissa, kuten heikoissa poluissa
ja rakennuksissa, mutta erot alkuperaisen ja skannatun kuvan valilla eivat kuitenkaan vaikuta

merkittavasti tulkintaan.

5.3 Corona- ja KVR-1000-kuvien vertailu seka muutosanalyysi

Oikaistu Corona-kuva on vuoden 1968 syyskuulta ja KVR-1000-ortokuva vuodelta 2000. KH-
4A Corona-kuvan alueellinen erotuskyky vaihtelee kuvan eri osissa 3-8 metrin valilla ja KVR-
kuvan erotuskyky on 1,5 metrid. Kaytdssad oleva Corona-kuvan osa on panoraamakuvan
keskeltd, missd kuvautumisvirheet ovat pienimmillddn ja erotuskyky parhaimmillaan
(Schneider et al. 2001).
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Corona- ja KVR-kuvan yksityiskohtaisuudessa ei ole paljoa eroa verrattaessa KVR-kuvaa
alkuperaiseen Corona-filmiin, mutta skannatun kuvan tapauksessa Corona-kuvaa ei pysty
suurentamaan yhta voimakkaasti. Suuremmat erot tulkittavuudessa syntyvat valaistuksen ja
filmin valotuksen eroista kuvan eri osissa. Topografian synnyttdamat varjot kuvauksen

vuorokaudenaikojen eroista johtuen hairitsevat tulkintaa.

Muutoksen analysointiin valitsin kaksi kohdetta: 60-luvun jalkeen rakennetun beduiinikylan

sekad Petran muinaiskaupungin keskustan.

Kahden ensimmaisen kuvan (kuvat 4a ja 4b) kuvanottojen valilla on rakennettu beduiinikyla

Umm Sayhun seka tiestdd kyldn ymparistddon. Myds alueen puustossa on havaittavissa

lievaa vahenemista.

o L

. e Bl - il
S. Geological Survey, EROS Data Ce
Kuva 4a. Corona-kuva Umm Sayhun, kuvausvuosi 1968.
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nter, Sioux Falls, SD
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Kuva 4b. KVR-1000-kuva Umm Sayhyn, kuvausvuosi 2000.

Petran keskustasta olevista kuvista (kuvat 5a ja 5b) voi selvittda 60-luvun jalkeen tehtyja

arkeologisia kaivauksia. Lisdksi KVR-kuvalla nakyvat pohjoisesta rakennettu uusi tie ja
museo lahelle kuvan vasenta yldkulmaa. Corona-kuvasta huomaa selvasti, ettei se enaa
kestda suurentamista, vaikka alkuperaistda filmia tarkastellessa eroja yksityiskohtien
tulkittavuudessa verrattuna KVR-kuvaan ei huomaa. Myds kuvan oikaisun tarkkuus oli talla

alueella keskimaaraista heikompi.

Data available from U.S. Geological Survey, EROS Data Center, Sioux Falls, SD
Kuva 5a. Corona-kuva Petran keskustasta, kuvausvuosi 1968.
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Kuva 5b. KVR-1000-kuva Petran keskustasta, kuvausvuosi 2000.

6 Johtopaétokset

Thin Plate Spline -muunnos toimi taman Corona-osakuvan oikaisussa karttaprojektioon
riittdvalld tarkkuudella, mutta tukipisteiden kerddminen varsinkin suuremmalta alueelta olisi
tyolastda ja samalla laskenta-aika voisi kasvaa kohtuuttomaksi. Laajempaa aluetta
oikaistaessa myds panoraamakuvauksen ominaisuudet tulisivat esille. Aina ei mydskaan ole

kaytdssa hyvaa ortokuvaa tukipisteiston keraamiseen.

Suositeltava, vaikkei valttdmattd niin suoraviivainen, menetelmd& Corona-kuvan tarkkaan
oikaisuun on joko olemassa olevan tai Corona-sterokuvaparilta muodostetun korkeusmallin
kaytté kuvan orto-oikaisuun jotain ei-parametristd ohjelmistoa kayttaen. Keskinaisesti
orientoidun Corona-stereokuvaparin avulla korkeusmallin muodostaminen pitaisi onnistua
niin ikaan ei-parametriselld ohjelmistolla. Taman jalkeen korkeusmallin ulkoinen orientointi ja

orto-oikaisu voidaan suorittaa vahemmilla tukipisteilla.
Oikaistun kuvan alueella korkeuserot olivat merkittavia, joten tasaisimmilla alueilla myo6s

oikaisu karttaprojektioon voisi onnistua pienemmalld maaralla tukipisteitd, varsinkin jos

panoraamakuvautumisen virheet huomioitaisiin ennen oikaisua.
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