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Tutkat ovat pysytelleet pitkään visusti valtioiden viranomaiskäytössä. Kuitenkin
kiihtyneesti kasvanut laskentateho, sekä tutkien pienentynyt koko ja halventunut
hinta tuovat tutkia nyt myös siviilimarkkinoille. Laskentatehon kasvu on mah-
dollistanut myös hahmontunnistuksen yleistymisen. Hahmontunnistusta käytetään
yleisesti kameroissa. Se perustuu usein valtavaan mittausaineistoon, jota hyödyn-
netään koneoppimismenetelmien opettamiseen.

Myös tutkien tuottamalla datalla voidaan erotella erilaisia kohteita toisistaan. Tutki-
en tapauksessa koneoppimismenetelmät eivät kuitenkaan vielä ole yleisesti käytössä
johtuen tutkan tuottaman vasteen monimuotoisuudesta ja kattavan data-aineiston
keräämisen työläydestä ja kustannuksista. Hahmontunnistus, josta puhutaan ylei-
sesti tutkien tapauksessa automaattisena kohteentunnistamisena, voidaan toteuttaa
vertaamalla mittaustuloksia simuloiduista kohteista koottuun kohdekirjastoon.

Tässä työssä esitellään työkalu, joka vertailee tutkan mittaustuloksia kohdekir-
jastosta löytyviin kappaleisiin ja tuottaa visualisointeja, joita ihmisen on helppo
tulkita.
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1. JOHDANTO

Ei ole kauaakaan, kun automaattinen hahmontunnistus tuntui saavuttamattomalta
scifi-tekniikalta. Pelkältä illuusiolta, jota näki ainoastaan suuren budjetin Hollywood-
elokuvissa, kuten vuonna 1984 ilmestyneessä Arnold Schwarzeneggerin tähdittämässä
Terminatorissa. Kyseisessä elokuvassa Schwarzeneggerin näyttelemä T-101 -kyborgi
tunnistaa katseellaan esineitä nopeasti ja vaivatta, mitä voidaankin pitää hahmon-
tunnistuksen tavoitteena. Sittemmin hahmontunnistus on muuttunut toteutuskel-
poisemmaksi ja samalla hiipinyt osaksi arkipäivää, esimerkiksi valtavan suosion
keränneen Snapchat-sovelluksen muodossa.

Tähän mennessä kohteen tunnistamiseen tähtäävä hahmontunnistus on keskittynyt
kameroihin ja niillä otettaviin kuviin. Hahmontunnistusta voidaan kuitenkin hyö-
dyntää muillakin sensoreilla kerättyyn dataan, kuten tutkaan. Tutka on yleisim-
min tunnettu ilmailu- ja sotilaskäyttökohteistaan, mutta hahmontunnistuksenkin
mahdollistanut elektroniikan ja tietotekniikan pitkään jatkunut ja alati kiihtynyt
kehitys on halventanut ja pienentänyt tutkia. Tämä vuorostaan on avannut oven
tutkien hyödyntämiseen myös siviilitarkoituksissa. Kameraan verrattuna erityisen
mielenkiintoisen tutkasta tekee hahmontunnistuksen kannalta kyky toimia kaikissa
valaistusolosuhteissa ja lähes missä tahansa säätilassa.

Nykymuotoinen hahmontunnistus perustuu kehittyneisiin koneoppimismenetelmiin,
jotka oppivat tunnistamisen käytettävät mallit niille syötetystä niin sanotusta ope-
tusdatasta. Opetusdataa tarvitaan usein valtava määrä, menetelmästä ja sovel-
luskohteesta riippuen datanäytteitä täytyy olla jopa kymmeniätuhansia. [13] Täl-
laisen datamäärän tuottaminen kaikenlaisista esineistä on työlästä ja kallista, jol-
loin koneoppimismenetelmien hyödyntäminen on rajoittunutta. [1] Fysikaaliseen
mallinnukseen perustuvaa kohteentunnistusta kutsutaan mallipohjaiseksi kohteen-
tunnistukseksi.

Tässä työssä esitellään vertailu- ja visualisointityökalu yllä mainitun kaltaisen malli-
pohjaisen automaattisen kohteentunnistusjärjestelmän kohdekirjaston kehittämiseen.
Työkalulla tuetaan kohdekirjaston kehittämistä ja laajentamista sekä tunnistusjär-
jestelmän suorituskykyanalyysia. Kohteentunnistusjärjestelmän, ja sen olennaisina
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osina toimivien tutkan ja tutkavastesimulaation teoriaan, ja toimintaperiaatteisiin
perehdytään toisessa luvussa. Lisäksi toisessa luvussa esitellään työssä käytetyt
tilastolliset etäisyydet, joita hyödynnetään työssä kehitetyssä vertailu- ja visuali-
sointityökalussa. Kolmannessa luvussa tutustutaan työssä käytettävään kohdekir-
jastoon ja itse työkalun toimintaan, sekä analysoidaan työkalun toimintaa. Lopuksi
luvussa 4 esitetään johtopäätökset ja yhteenveto työn sisällöstä.
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2. TEORIA

Tutka on radioaaltosäteilyä hyödyntävä mittalaite, jota käytetään erinäisten koh-
teiden etäisyyden, korkeuden tai nopeuden määrittämiseen. Ensimmäiset kokeet
tutkilla tehtiin 1900-luvun alussa, ja ensimmäinen laajamittainen tutkajärjestelmä
Chain Home otettiin käyttöön Isossa-Britanniassa hieman ennen toista maailman-
sotaa. [6, s. 10-11]

Tutkalla voidaan myös tunnistaa kohteita sen antaman tutkavasteen perusteella,
esimerkiksi mallipohjaisen automaattisen kohteentunnistusjärjestelmän avulla. Sen
toiminta voidaan jakaa kolmeen osaan, jotka on esitetty kuvassa 2.1. Kuvassa on
myös esitetty työssä esiteltävän työkalun summittainen sijainti kohteentunnistusjär-
jestelmän sisällä.

Tutka

Kohde Mittaustulos Kohteen tunnistus

Tutkasimulaatio

3D-malleja Simuloidut vasteet

Kohteentunnistus

Kohdekirjasto

Vertailu- ja visu-
alisointityökalu

Tunnistuksen tulos (esim. henkilöauto)

Kuva 2.1 Mallipohjaisen automaattisen kohteentunnistusjärjestelmän toiminta

Kohteentunnistusjärjestelmän ytimessä on tutkalta saadun mittaustuloksen vertaami-
nen tutkasimulaatiolla luodun kohdekirjaston sisältämiin kohteisiin. Vertailu etsii
kirjastosta parhaan vastaavuuden mittaustulokselle, ja antaa sen tunnistuksen tu-
loksena, mikäli vastaavuus on riittävän suuri.

Järjestelmän osat on esitelty tässä luvussa omissa alaluvuissaan. Niissä käsitellään
osien toiminta, sekä esitellään niihin liittyviä ilmiöitä ja ongelmia.
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2.1 Tutka

Monella ensimmäinen mielikuva tutkasta on kuvan 2.2 kaltainen: isolla pyöreällä
ruudulla pyörii kirkas viiva, joka päivittää eri näköisiä ja kokosia läiskiä. Mielikuva
on kuitenkin melko historiallinen. Eikä toki syyttä, sillä tutkat ovat olleet aina toi-
sesta maailmansodasta lähtien valtioille kautta maailman yksiä tarkimmin vartioi-
tuja teknisiä järjestelmiä, eikä niiden nykytilasta kerrota eteenpäin.

Kuva 2.2 Mielikuvat tutkasta
[4], [3]

Tutkaa käytetään kuitenkin nykyään muuhunkin kuin ilmavalvontaan ja sotilaal-
lisiin tarkoituksiin. Hieman lähempänä arkielämää tutkat ovat olleet esimerkiksi
poliisien nopeustutkien ja meteorologien säätutkien muodossa. Siviilimarkkinoilla
tutkat ovat käyneet tutuiksi esimerkiksi autojen automaattisten jarrutusjärjestelmien
osana.

Tutkan yleinen toiminta on kuvattu kuvassa 2.3. Siinä on esitetty kaikista tutkista
löytyvät peruskomponentit, eli lähetin, antenni ja vastaanotin. Lähetin muodostaa
suuritehoisen signaalin, joka lähetetään antennilla. Kun lähetyssignaali osuu koh-
teeseen, siitä siroaa osa takaisin tutkaa päin. Antenni kerää palanneen signaa-
lin, jonka vastaanotin tulkitsee ja muodostaa tutkavasteen. Tutkavasteen muoto
ja sisältämä informaatio riippuvat tutkatyypistä. Esimerkiksi poliisin nopeustutkat
antavat tutkavasteena kohteen nopeuden.
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Antenni

Lähetyssignaali

Vastaanotettava signaali
Kohde

Vastaanotin

Lähetin

Tutkavaste

Kuva 2.3 Tutkan toiminta
[6, s.16]

Tutkat voidaan jakaa kategorioihin muun muassa lähetystavan, vasteen muodostu-
mistavan ja antennien määrän mukaan, kuten taulukossa 2.1 esitellään.

Taulukko 2.1 Tutkakategorioita

Lähetystapa Vasteen muotoutumistapa Antennien määrä
pulssi fyysinen yksipaikkatutka

jatkuva tiedustelu ja vastaus kaksipaikkatutka
monipaikkatutka

Lähetystapoja on kaksi: pulssi- ja kantoaaltolähetys. Pulssitutkat lähettävät sig-
naalinsa pulsseina, ja kantoaaltotutkat lähettävät säteilyä jatkuvasti.

Tutkavaste muodostuu joko fyysisesti signaalin sirotessa kohteen pinnasta, kuten yllä
olevassa kuvassa 2.3, tai vastauksena tutkan lähettämään tiedusteluun. Siroavaa
säteilyä keräävä tutka on ensiötutka, ja tiedustelun vastauksia ”kuunteleva” tutka
on toisiotutka. Tässä työssä keskitytään ensiötutkan tuottamaan tutkavasteeseen.

Jos tutkan lähettävä ja vastaanottava antenni ovat samat, kyseessä on yksipaikkatut-
ka. Kaksipaikkatutkalla antenneja on kaksi, joista toinen on lähettävä ja toinen on
vastaanottava. Monipaikkatutkalla antenneja on enemmän kuin kaksi, ja niistä
useampi voi olla lähettävä, vastaanottava tai lähettävä ja vastaanottava.
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Taulukko 2.2 Tutkien käyttämät taajuusalueet

Alueen tunnus Taajuusalue Aallonpituus
HF 3 - 30 MHz 10 - 100 m

VHF 30 - 300 MHz 1 - 10 m
UHF 0,3 - 3 GHz 0,3 - 1 m

L 1 - 2 GHz 15 - 30 cm
S 2 - 4 GHz 7,5 - 15 cm
C 4 - 8 GHz 3,75 - 7,5 cm
X 8 - 12 GHz 2,5 - 3,75 cm
Ku 12 - 18 GHz 1,67 - 2,5 cm
K 18 - 27 GHz 1,11 - 1,67 cm
Ka 27 - 40 GHz 0,75 - 1,11 cm
V 40 - 75 GHz 4,0 - 7,5 mm
W 75 - 110 GHz 2,7 - 4,0 mm

mm 110 - 300 GHz 1,0 - 2,7 mm

Lisäksi tutkat jaotellaan taajuusalueisiin niiden käyttämien taajuuksien mukaan.
Taajuusalueiden jaossa käytetään usein IEEE:n jaottelua, joka on esitelty taulukossa
2.2. Eri taajuuksilla on omat ominaisuutensa muun muassa ilmakehässä vaimene-

misessa, joten eri taajuusalueiden tutkilla on myös omat käyttökohteensa.

2.1.1 Tutkayhtälö

Tutkaa mallinnetaan tutkayhtälöllä,

PR =
PTGTGRλ

2σ

(4π)3R2
TR

2
RLTLR

, [14, s.9] (2.1)

missä PR on vastaanottoteho, PT on lähetysteho, GT on lähetysantennin anten-
nivahvistus, GR on vastaanottoantennin antennivahvistus, λ on tutkan käyttämä
aallonpituus, σ on tutkapoikkipinta-ala, RT on etäisyys lähetysantennilta kohteeseen,
RR on etäisyys vastaanottoantennilta kohteeseen, LT on signaalihäviö lähettimessä
ja LR on signaalihäviö vastaanottimessa. Tutkayhtälö antaa yhteyden lähetetyn ja
vastaanotetun signaalin voimakkuuksien välille.

Yksipaikkatutkan tapauksessa yhtälö esitetään usein myös yksinkertaisemmassa muo-
dossa

PR =
PTG

2λ2σ

(4π)3R4L
, (2.2)

jossa antennivahvistukset yhdistetään yhdeksi antennivahvistukseksi G, etäisyydet
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antenneilta kohteeseen etäisyydeksi R ja tutkahäviöt yhdeksi häviöksi L, koska yk-
sipaikkatutkalla antenni on lähetettäessä ja vastaanottaessa sama. Tällöin myös
antennivahvistus, antennin ja kohteen välinen etäisyys ja tutkan sisäiset häviöt ovat
samat.

2.1.2 Tutkapoikkipinta-ala

Tutkapoikkipinta-ala σ (engl. radar cross-section, RCS) on se pinta-ala, kuinka
isoksi kaiken säteilyn täysin heijastavaksi esineeksi tutkan näkemä kohde kuvautuu.
Tutkapoikkipinta-alan muodostumisen taustalla on monimutkainen sähkömagneet-
tinen prosessi. Kuten muutkin sähkömagneettiset aallot, myös tutkan lähettämät
radioaallot heijastuvat, taittuvat, taipuvat ja siroavat.

Sironta on näistä prosesseista tutkan toiminnalle tärkein, sillä paluusignaalit muo-
dostuvat pääosin siroamalla. Sironnassa osa kohteelle saapuneesta säteilystä ab-
sorboituu pinnan materiaaliin. Materiaalin atomit virittyvät tällöin korkeampaan
energiatilaan, josta purkautuessaan atomit lähettävät ympärisäteilevästi saman taa-
juista säteilyä kuin absorboitunut säteily. [7, s.37-40]

Koska siroavaan säteilyyn vaikuttaa olennaisesti pinnan muodot ja materiaalit, myös
tutkapoikkipinta-alaan vaikuttavat kohteen tutkan suuntainen projektiopinta-ala,
kohteen pinnan muodot ja pinnan materiaalit. Tutkapoikkipinta-ala voidaan laskea
kaavalla

σ = 4π
Wbs

Si

, [6, s.62] (2.3)

missä Wbs on tutkan suuntaan sironnut teho avaruuskulmayksikköä kohden, ja Si

on kohteelle tuleva tehotiheys.

Sähkömagneettiset aallot siroavat monesta kohteen eri kohdasta, jotka muodostavat
summautuessaan paluusignaalin. Sirontaa aiheuttaa kohteissa esimerkiksi reunat ja
terävät kärjet. [6, s. 70] Tutkapoikkipinta-alaa voidaan sironnan monimutkaisuu-
desta johtuen pitää satunnaismuuttujana, jolloin sitä voidaan mallintaa todennäköi-
syysjakaumilla.

2.1.3 Tutkan resoluutio

Tutkan resoluutio kohteen vasteessa, eli erottelukyky voidaan jakaa kahteen osaan:
spatiaaliseen ja mikro-Doppler -resoluutioon (engl. micro-Doppler, µD). Spatiaali-
nen resoluutio kertoo kuinka lähekkäin kaksi kohdetta voivat vielä olla, että tutka
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tulkitsee ne erilleen. Vastaavasti µD-resoluutio kertoo tutkan kyvystä kohteen pin-
nan värähtelyjen ja suunnan muutosten määrittämiseen Doppler-ilmiön avulla.

Spatiaalinen resoluutio voidaan edelleen jakaa kolmeen osaan, atsimuutti-, elevaatio-
ja etäisyysresoluutioihin. Etäisyysresoluutioon vaikuttaa ennen kaikkea tutkan käyt-
tämä kaistanleveys B. Etäisyysresoluutiota voidaan mitata esimerkiksi pienimpänä
kahden kohteen välisen etäisyyden muutoksena ∆R, jonka tutka kykenee erotta-
maan. ∆R saadaan

∆R =
c

2B
, [14, s.13] (2.4)

missä c on valonnopeus. Huomattavaa on, että etäisyysresoluutio ei riipu tutkan ja
kohteen välisestä etäisyydestä, vaan etäisyysresoluutio on kaikilla mittausetäisyyk-
sillä sama.

Atsimuutti- ja elevaatioresoluutiot, eli suunta- ja korkeuskulman tarkkuudet riip-
puvat tutkan keilan muodosta. Mitä pienempi keila on, sitä suurempiin kulmatark-
kuuksiin päästään. Atsimuuttiresoluutio riippuu keilan leveydestä ja elevaatiore-
soluutio riippuu keilan korkeudesta.

PSR huippumoderni PSR

PCL FMCW

spatiaalinen resoluutio

m
ik

ro
do

pp
le

r

Kuva 2.4 Tutkatyyppien resoluutiot

Korkeaan µD-resoluutioon vaikuttaa etenkin se, kuinka usein tutka saa vastetta
kohteesta. Kohteen mekaanisten värähtelyjen ja rotaatioiden mittaaminen vaatii ti-
heää päivitystaajuutta. Kantoaaltotutkat ovat siksi erittäin tarkkoja µD-resoluutios-
sa, sillä niiden jatkuva lähetys takaa jatkuvat päivitykset. Sen sijaan perinteisillä
pulssitutkilla ei ole juurikaan µD -resoluutiota, sillä niiden päivitystaajuus ei riitä
kuin kohteen nopeuden mittaamiseen.

Korkeampi resoluutio antaa yksityiskohtaisemman tutkavasteen kohteesta, mikä
helpottaa tunnistustehtävää. Hintana tarkempi resoluutio vaatii suurempaa lasken-
tatehoa ja tallennustilaa. Kohteentunnistusjärjestelmän tapauksessa laskentatehon
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ja tarpeeksi hyvän resoluution välillä täytyy lopulta päätyä kompromissiin, jotta
reaaliaikaisen järjestelmän vaatimukset saavutetaan.

Tutkatyyppien välillä on suuria eroja resoluutiossa johtuen niiden hyvin erilaisista
käyttökohteista. Kuvassa 2.4 esitellään eri tutkatyyppien resoluutio-ominaisuuksia.
Esimerkiksi pulssitutkina toteutetut valvontatutkat (engl. primary surveillance
radar, PSR) eivät voi olla hirvittävän tarkkoja spatiaaliselta resoluutioltaan, sillä
niiden kantamat ovat satoja kilometrejä maanpinnan suuntaisesti ja kymmeniä kilo-
metrejä korkeussuunnassa. [3] Näin iso avaruus on jaettava melko isoihin osiin, jotta
niiden tuottamaa dataa voitaisiin käsitellä reaaliajassa. Spatiaalisen resoluution kas-
vattamista voidaan kuitenkin pitää valvontatutkien kehittymissuuntana.

Resoluution toisesta ääripäästä löytyy taajuusmoduloitu kantoaaltotutka (engl. fre-
quency modulated continuous wave radar, FMCW), jota käytetään usein lentoko-
neissa korkeusmittarina ja nykyään myös lyhen kantaman siviilisovelluksissa, kuten
juuri autoissa. Taajuusmoduloitu kantoaaltotutka toimii muuten vastaavasti kuin
kantoaaltotutka, mutta se saavuttaa korkean µD-resoluution lisäksi korkean spati-
aalisen resoluution moduloimalla lähettämäänsä kantoaaltoa. Vastaavasti tavanomai-
set kantoaaltotutkat, kuten passiiviset tutkat, joista esimerkkinä kuvassa on PCL
(engl. passive coherent locator), eivät kykene määrittämään kohteiden sijaintia
kovin tarkasti.

Tutkien resoluutio on viety äärimmilleen kuvantavissa tutkissa. Ne vaativat erityisen
mittalaitteiston, ja paljon laskentaa, mutta vastavuoroisesti ne tuottavat lähes valo-
kuvamaisia tutkavasteita. Yksi yleisimmistä kuvantavista tutkista on synteettisen
apertuurin tutka SAR (engl. synthetic-aperture radar).
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Kuva 2.5 SAR-kuva helikopterista ja lentokoneesta
[12]

Kuvassa 2.5 on Yhdysvaltain energiaministeriön alaisen Sandia National Laborato-
riesin ottama SAR-kuva helikopterista ja lentokoneesta. Kuvasta voi nähdä hyvinkin
yksityiskohtaisia asioita, kuten pensaita.

2.2 Tutkasimulaatio

Tutkavastetta simuloidaan sovelluksilla, joissa hyödynnetään tietoa tutkapoikkipinta-
alan muodostumisesta. Sovelluksiin syötetään kohdekirjastoon lisättävän kohteen
3D-malli, jolle määritetään tutkapoikkipinta-ala suunnan funktiona. Tässä työssä
käytetyn kohdekirjaston kappaleiden simuloinnissa tutkasäteilyä mallinnetaan sä-
teenjäljityksen avulla. Sillä mallinnetaan tutkasäteilyn sirontaa kohteen pinnalla ja
saadaan arvio kohteen tietyn suunnan heijastavuudesta.
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Kuva 2.6 Pallon 3D-malli

Simulaatiot eivät tietenkään ole täydellisiä. Ensinnäkään 3D-mallit eivät kykene
esittämään kuin suoria pintoja tarkasti. Kaikki työssä käytetyt 3D-mallit mallinne-
taan kolmioimalla varsinaisten kappaleiden pinnat. Tällöin kaarevien pintojen muo-
dot muuttuvat todellisista. Kolmioinnin näkee hyvin pallon 3D-mallia esittävässä
kuvassa 2.6.

Simulaation tuloksen saa tarpeeksi luotettavaksi tarkalla mallilla, mutta tarkassa
mallissa täytyy myös olla paljon kolmioita. Kolmioiden määrän kasvaessa simulaa-
tion ajoaika kasvaa, jolloin laskenta-ajan ja simulaation tarkkuuden välillä pitää
löytää sopiva kompromissi. [9, 10] Toisaalta automaattisen kohteentunnistuksen
sovelluksissa kirjastoitavat kohteet on tarve simuloida vain lisättäessä ne kirjastoon.
Näin ollen useiden päivien tai viikkojenkin mittainen laskenta-aika voi olla hyväksyt-
tävissä.

Toisekseen simulaatiossa pitäisi pystyä määrittämään pinnan materiaalien ominaisuu-
det tarkasti. Tämä lisää simulaation kompleksisuutta, jonka myötä myöskin mate-
riaalien ominaisuuksissa täytyy tyytyä kompromissiin ajoajan ja tarkkuuden välillä.
Materiaalien määrittäminen 3D-mallien kaikille kolmioille on lisäksi työlästä, eikä
täydellistä materiaalitietoa ole käytännössä mahdollista saada.

2.3 Kohteentunnistus

Useissa tunnistusongelmissa hyvin keskeisessä roolissa on todennäköisyysjakaumien
vertailu, jota voidaan tehdä esimerkiksi tilastollisen etäisyyden menetelmien avulla.
Vertailu suoritetaan testaamalla mittausta vuorollaan kaikkiin kohdekirjaston koh-
teisiin, joista tunnistustulokseksi valitaan tilastollisesti lähinnä mittausta oleva.
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Mikäli mittauksen etäisyys kaikkiin kirjastoituihin kohteisiin ylittää valitun kyn-
nysarvon, voidaan kohde luokitella tuntemattomaksi. Tilastollisilla etäisyyksillä
suoritettavalla vertailulla on roolinsa myös kohdekirjaston laajentamisessa ja sen
rakenteen suunnittelussa, simuloitujen vasteiden laadun varmistamisessa sekä koh-
teentunnistuksen suorituskykyanalyysissä.

2.3.1 Tilastolliset etäisyydet

Tilastollinen etäisyys on mitta siitä, kuinka kaukana kaksi satunnaislukua tai kaksi
todennäköisyysjakaumaa ovat toisistaan. Tilastollisen etäisyyden laskemiseen on
monta erilaista menetelmää, joilla on kaikilla omat heikkoutensa ja vahvuutensa.
Tässä työssä käytetään neljää menetelmää: kokonaisvaihteluetäisyyttä (engl. to-
tal variation distance, TVD), Hellingerin etäisyyttä, Bhattacharyyan etäisyyttä ja
maansiirtoetäisyyttä (engl. earth mover’s distance, EMD).

Kokonaisvaihteluetäisyys dkok lasketaan

dkok(P,Q) =
1

2

k∑
i=1

|pi − qi|, [2] (2.5)

missä P ja Q ovat diskreettejä todennäköisyysjakaumia, pi ja qi näiden jakaumien
pylväitä (engl. bin) ja k on pylväiden kokonaismäärä. Kokonaisvaihteluetäisyyttä
kutsutaan toisinaan myös yksinkertaisesti tilastolliseksi etäisyydeksi. Kokonaisvaih-
teluetäisyys kuuluu niin sanottujen f -divergenssien joukkoon. Se saa arvoja väliltä
[0, 1].

Myös Ernst Hellingerin vuonna 1909 kehittämä Hellingerin etäisyys dhel,

dhel(P,Q) =
1√
2

√√√√ k∑
i=1

(
√
pi −

√
qi)2, [2] (2.6)

on f -divergenssi. Samaan tapaan kuin kokonaisvaihteluetäisyys, Hellingerin etäisyys
saa arvoja väliltä [0, 1].

Bhattacharyyan etäisyys dbhat,

dbhat(P,Q) = − ln
( k∑

i=1

√
piqi

)
, [5] (2.7)

on Anil Kumar Bhattacharyyan 1930-luvulla kehittämä tilastollinen etäisyys. Bhat-
tacharyyan etäisyys saa arvoja väliltä [0,∞). Bhattacharyyan kertoimella BC =
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∑k
i=1

√
piqi on yhteys Hellingerin etäisyyteen dhel(P,Q) =

√
1−BC(P,Q).

Maansiirtoetäisyys tarjoaa edellisistä hieman erilaisen lähestymistavan tilastollisen
etäisyyden selvittämiseen. Taustalla on ajatus maansiirtäjästä, jonka tehtävänä on
muokata kahdesta hiekkakasasta samanlaiset. Maansiirtoetäisyys on pienin määrä
työtä, jolla hiekkakasojen samankaltaistaminen onnistuu.

Kyseessä on siis optimointiongelma, jossa pyritään löytämään sellainen vuo F =

[fij], missä fij on vuo pi ja qj välillä, joka minimoi työn W

W = (P,Q, F ) =
k∑

i=1

k∑
j=1

dijfij, [11] (2.8)

missä dij on etäisyys pylväiden pi ja qj välillä, sekä noudattaa ehtoja

fij ≥ 0, 1 ≤ i ≤ k, 1 ≤ j ≤ k,

k∑
j=1

fij ≤ wpi , 1 ≤ i ≤ k,

k∑
i=1

fij ≤ wqj , 1 ≤ j ≤ k,

k∑
i=1

k∑
j=1

fij = min(
k∑

i=1

wpi ,
k∑

j=1

wqj), [11]

missä wpi on pylvään pi paino ja wqj on pylvään qj paino. Kun tälläinen vuo F on
löydetty, maansiirtoetäisyys demd saadaan

demd(P,Q) =

∑k
i=1

∑k
j=1 dijfij∑k

i=1

∑k
j=1 fij

, [11] (2.9)

ja se saa arvoja väliltä [0, k − 1], jolloin se voidaan normalisoida välille [0, 1] ker-
toimella 1

k−1
. Tässä työssä käytetään maansiirtoetäisyyttä vain normalisoituna.

Maansiirtoetäisyys on muita tässä työssä käytettyjä tilastollisia etäisyyksiä huo-
mattavasti monimutkaisempi. Siksi myös maansiirtoetäisyyden laskennollinen kom-
pleksisuus on muita tilastollisia etäisyyksiä suurempi, jopa yli O(N3), missä N on
vertailtavien histogrammien pylväiden määrä. [8] Automaattisen kohteentunnis-
tusjärjestelmän käytössä maansiirtoetäisyys voi tuottaa siis vaikeuksia reaaliaikai-
suudessa, ellei käytä edistyneempiä algoritmeja, jollaisen esimerkiksi Ling ja Okada
esittelevät artikkelissaan [8].
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3. VERTAILU- JA VISUALISOINTITYÖKALU

Pinnan muodot ja materiaalit sekä sironta muuntavat sinänsä helposti ymmär-
rettävän projektiopinta-alan tutkapoikkipinta-alaksi niin, ettei ihminen sitä intui-
tiivisesti enää kykene päättelemään. Vertailu- ja visualisointityökalun tarkoituk-
sena on auttaa ihmistä ymmärtämään erilaisten visualisaatioiden avulla, mistä erot
kohdekirjaston kohteiden ja mitattujen tutkapoikkipinta-alojen välillä löytyvät ja
kuinka suuria ne ovat. Lisäksi työkalulla voidaan tuottaa tietoa kohdekirjaston
mallinnettujen kohteiden keskinäisistä eroista kohteentunnistuksen suorituskyvyn
arviointia varten.

3.1 Kohdekirjasto

Tässä työssä käytetyn kohdekirjaston ovat muodostaneet Tampereen teknillisen yli-
opiston Signaalinkäsittelyn laboratorion tutkijat Henna Perälä ja Minna Väilä. Kir-
jasto koostuu viidestä mittauksesta ja kymmenestä simuloinnista. Kohdekirjaston
kappaleet on lueteltu taulukossa 3.1.

Taulukko 3.1 Kohdekirjaston kohteet

Mittaukset Simuloinnit
Toyota Corolla VW Golf salmiakki
Ford Focus helikopteri UAV
VW Golf matkustajakone kuutio
pakettiauto pienkone pallo
traktori potkurikone sylinteri

Simuloinnit on suoritettu luvussa 2.2 esiteltyyn tapaan, eli ne sisältävät tiettyjä
epäideaalisuuksia ja muita todellisuudesta poikkeavia tekijöitä, jotka lopulta vaikut-
tavat myös vertailun tuloksiin. Kirjastoon on kerätty ilmailun yleiskohteita, kuten
matkustajakone ja helikopteri. Ilmailun piiristä kirjastoon on sisällytetty myös
häivelentokonetta mallintava vinoneliön muotoinen ”salmiakki”, sekä miehittämätön
ilma-alus eli UAV (engl. unmanned aerial vehicle). Lisäksi kirjastosta löytyy pe-
ruskappaleita, joita voidaan käyttää eräänlaisina vertailukohtina ja havainnollis-
tavina esimerkkeinä niiden yksinkertaisten muotojen vuoksi.
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Mittausasetelma on esitetty kuvassa 3.1. Mittaukset on suoritettu siten, että koh-
teet on ensin asetettu kääntöpöydälle. Seuraavaksi kääntöpöytää on käännetty at-
simuuttisuunnassa ϕ ympäri, ja kohteen tutkapoikkipinta-alaa on mitattu jatkuvasti
paikallaan pysyneellä tutkalla.

Kuva 3.1 Mittaustilanne

Yhden kohteen mittaukset toistettiin useamman korkeuskulman suhteen, ja kaikki
näin saadut kohteen tutkapoikkipinta-alat koostettiin yhteen histogrammimatriisiin.
Matriisit ovat kooltaan 41x360. Yhteen sarakkeeseen on tallennettuna 41 pylvään
histogrammina yhden atsimuuttisuunnan tutkapoikkipinta-alojen esiintymistoden-
näköisyydet kaikkien mitattujen korkeuskulmien yli. Tutkapoikkipinta-ala on suu-
rempi korkeamman järjestysluvun pylväissä. Atsimuutti ϕ vaihtelee -180 asteesta
179 asteeseen siten, että kohteen keula on asetettu nollan asteen kohdalle.

Kuva 3.2 Histogrammimatriisit

Simuloitujen kappaleiden vasteet on simuloitu vastaavilla parametreilla kuin varsi-
naisessa mittauksessa. Kaikkien kappaleiden histogrammimatriisit esitetään ku-
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vassa 3.2. Kuvassa vaaka-akselilla on atsimuuttikulma ϕ, pystyakselilla on tutkapoik-
kipinta-ala σ ja värillä kuvataan esiintymistodennäköisyyttä.

3.2 Vertailu ja visualisointi

Tutkapoikkipinta-alojen vertailu saadaan ulkoistettua algoritmeille, antamalla mit-
taamalla ja simuloimalla saadut histogrammimatriisit luvussa 2.3.1 esitettyjen tilas-
tollisten etäisyyksien käsiteltäviksi. Näiltä saatuja tuloksia voidaan vuorostaan visu-
alisoida monin eri tavoin, hyödyntäen esimerkiksi MATLAB -kirjastoja. Käytettyjen
tilastollisten etäisyyksien MATLAB -toteutukset esitellään liitteessä A.

Tässä alaluvussa esitellään visualisoinnit suppeasti työn luettavuuden parantamisek-
si. Esimerkkejä on kerätty enemmälti liitteeseen B.

Kuva 3.3 Golfin ja traktorin tilastolliset etäisyydet karteesisessa koordinaatistossa

Yksinkertaisin visualisaatio vertailun tuloksille on piirtää tilastolliset etäisyydet
atsimuuttisuunnan ϕ funktiona, kuten kuvassa 3.3. Tässä kaikki etäisyydet on
piirretty samalle asteikolle nollasta yhteen. Näin voidaan arvioida tilastollisten
etäisyyksien suhteellisia suuruuksia toisiinsa nähden.
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Kuva 3.4 Golfin ja traktorin tilastolliset etäisyydet polaarikoordinaatistossa

Havainnollistavamman tuloksen saa piirtämällä saman käyrän polaarikoordinaatis-
toon, jossa atsimuuttisuunta on esitetty intuitiivisesti, kuten kuvassa 3.4. Tässä
kuvassa MATLAB:n on annettu säätää asteikon yläraja kullekin etäisyydelle sopi-
vaksi, jolloin myös esimerkiksi maansiirtoetäisyyden muodot paljastuvat parem-
min. Muodoista voidaan päätellä esimerkiksi, että Golf ja traktori eroavat toisis-
taan eniten kaikilla käytetyillä menetelmillä noin 45◦ keulan vasemmalta ja oikealta
puolelta.

Aluekaaviot mahdollistavat useamman kappaleen ristiinvertailun esittämisen yhtä-
aikaisesti. Aluekaaviot piirretään toistensa päälle pinoten, mikä korostaa atsimuut-
tisuuntia, joissa on kohteiden välillä paljon eroja, kuten kuvasta 3.5 voidaan huo-
mata. Aluepiirrokset voidaan myös normalisoida tasakorkuiseksi, jolloin piirros
näyttää atsimuuttisuunnittain, minkä kohteiden välillä on suhteellisesti suurimpia
eroja. Kuvan 3.5 normalisoitu versio on esitetty kuvassa 3.6. Aluekaavioita on
esitelty laajemmin liitteen B kuvissa B.7 – 12.
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Kuva 3.5 Autojen keskinäiset tilastolliset etäisyydet aluepiirroksina

Kuva 3.6 Autojen keskinäiset tilastolliset etäisyydet normalisoituina aluepiirroksina



3.2. Vertailu ja visualisointi 19

Tilastollisten etäisyyksien eroja voidaan tarkastella esimerkiksi vertailemalla kaikkia
kohdekirjaston kappaleita keskenään ja keskiarvottamalla atsimuuttisuunnan yli
saadut tilastolliset etäisyydet. Taulukoihin 3.2 ja 3.3 on kerätty tällä tavalla
saadut keskiarvot.

Taulukko 3.2 Kokonaisvaihteluetäisyyden (päälävistäjän yllä) ja Hellingerin etäisyyden
(päälävistäjän alla) keskiarvot kirjaston kappaleiden välillä

Taulukot ovat jaettu niin, että taulukon päälävistäjän ylle on kerätty eri tilastollisen
etäisyyden tulokset kuin päälävistäjän alle. Taulukossa 3.2 yllä on kokonaisvaih-
teluetäisyyden ja alla Hellingerin etäisyyden keskiarvot. Vastaavasti taulukossa 3.3
on yllä Bhattacharyyan etäisyyden ja alla maansiirtoetäisyyden keskiarvot.

Taulukko 3.3 Bhattacharyyan (päälävistäjän alla) ja maansiirtoetäisyyksien
(päälävistäjän yllä) keskiarvot kirjaston kappaleiden välillä

Värillä on merkitty taulukoissa 3.2 ja 3.3 luvun suhteellista suuruutta verrattuna
samalla tilastollisella etäisyydellä laskettuun keskiarvoon. Väreistä vihreä kuvaa
pientä, keltainen lähellä keskiarvoa olevaa ja punainen suurta arvoa. Tuloksista
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voidaan huomata, että erityisesti UAV ja salmiakki aiheuttavat suuria eroja ris-
tiinvertailuissa. Kirjaston autot saavat pienimpiä keskiarvoja, etenkin Corolla ja
Focus.

3.3 Tulosten analysointi

Visualisaatiot tuovat hyvin esiin eri tilastollisten etäisyyksien ominaisuuksia. Ne
näyttävät samansuuntaisia tuloksia, etenkin tavanomaisissa tapauksissa, kuten au-
tojen keskinäisissä vertailuissa. Näitä on esitelty liitteen B kuvissa B.1 ja B.2.
Kuvista voidaan huomata, että suurimpien tilastollisten etäisyyksien piikit osuvat
samoihin kohtiin menetelmästä riippumatta.

Suurin ero tavanomaisissa tapauksissa eri menetelmien välille tulee niillä laskettujen
tilastollisten etäisyyksien suuruuteen. Kokonaisvaihtelu- ja Hellingerin etäisyys saa-
vat toisiinsa verrattuna suurin piirtein saman suuruisia arvoja. Maansiirtoetäisyys
voi saada arvoja nollan ja yhden väliltä, mutta usein sillä lasketut tilastolliset
etäisyydet ovat lukuarvollisesti kovin pieniä. Bhattacharyyan etäisyys saa arvoja
hyvin vaihtelevasti, välillä alittaen jopa maansiirtoetäisyyden, mutta usein sillä
saadut arvot ylittävät moninkertaisesti muilla menetelmillä saadut, vastaavat piikit.
Suuret vaihtelut Bhattacharyyan etäisyydellä laskettuissa tilastollisissa etäisyyk-
sissä johtuvat ennen kaikkea menetelmän arvojoukosta [0,∞). Tämä tekee myös
Bhattacharyyan etäisyydellä laskettujen tilastollisten etäisyyksien suuruuden suh-
teellisesta arvioinnista mahdotonta, koska lukuarvoja täytyisi verrata äärettömään.
Muilla menetelmillä ei ole tätä ongelmaa, sillä ne saavat arvonsa aina väliltä [0,1].

Erityislaatuiset tapaukset – kuten kun verrataan mitä tahansa kirjaston kohdetta
pienen tutkapoikkipinta-alan salmiakkiin – aiheuttavat kokonaisvaihtelu- ja Hellinger-
in etäisyyksille vaikeuksia, minkä voi nähdä liitteen B kuvissa B.4 – 6. Vaikka ver-
ratessa suuren tutkapoikkipinta-alan kohdetta pieneen tilastollisen etäisyyden kuu-
luukin olla iso, kokonaisvaihtelu- ja Hellingerin etäisyys eivät pysty esittämään näitä
vertailutilanteita todenmukaisesti. Ne saavat melko helposti maksimiarvonsa 1.
Tämä johtuu näiden kahden menetelmän laskentatavasta: siinä lasketaan vähennys-
laskulla todennäköisyysjakaumien päällekkäisyyttä. Näin mahdollistuu esimerkiksi
tilanne, jossa kahdella limittäin jakautuneella todennäköisyysjakaumalla voi olla
silmämääräisesti hyvin samanlainen muoto, mutta päällekkäisyyden puuttuessa koko-
naisvaihtelu- ja Hellingerin etäisyys tulkitsevat jakaumien olevan täysin erit. Bhat-
tacharyyan ja maansiirtoetäisyydet onnistuvat esittämään myös toisistaan tilastol-
lisesti kauempana olevien kohteiden tutkapoikkipinta-alojen eroja hyvin.
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4. YHTEENVETO

Työssä tarkasteltiin tutkakohteiden vertailua ja vertailutulosten visualisointia au-
tomaattisen kohteentunnistuksen ja siihen liittyvän kohdekirjaston kehittämisen tar-
peisiin. Kohteiden tutkapoikkipinta-alasta koostettuja histogrammeja vertailtiin eri
tilastollisen etäisyyden laskentamenetelmiä käyttäen. Työssä tarkasteltavia menetel-
miä olivat kokonaisvaihteluetäisyys, Hellingerin etäisyys, Bhattacharyyan etäisyys
ja maansiirtoetäisyys. Saatuja etäisyyksiä visualisoitiin usein eri tavoin.

Automaattisen kohteentunnistuksen toimintaan löydettiin hyvin soveltuva tilastol-
linen etäisyyden laskentamenetelmä: maansiirtoetäisyys. Se pärjää työhön vali-
tuista tilastollisista etäisyyksistä kaikenlaisissa analyysitilanteissa parhaiten. Sen
ilmaisuvoima on riittävä tilanteesta riippumatta toisin kuin kokonaisvaihtelu- ja
Hellingerin etäisyydellä, eikä se kärsi Bhattacharyyan etäisyyden suuresta vaihtelusta
tai suhteettomuudesta.

Kokonaisuutena esiteltyä vertailu- ja visualisointityökalua voi pitää onnistuneena,
koska se auttaa näkemään eroja tutkapoikkipinta-alojen välillä tarkastelusuunnan
huomioiden. Vertailu- ja visualisointityökalu tukee kohdekirjaston laajentamista ja
sen rakenteen suunnittelua. Toisaalta kun verrataan kohdekirjastoon simuloitua
kohdetta ja vastaavaa mittausta, voidaan arvioida mallinnetun tutkavasteen paik-
kansapitävyyttä. Lisäksi työkalun tuottamaa tietoa on mahdollista hyödyntää koh-
teentunnistusjärjestelmän suorituskykyanalyysissä, kun arvioidaan, minkä kohtei-
den erotteluun tunnistusjärjestelmän tulisi kyetä mistäkin suunnasta.
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LIITE A: KÄYTETTYJEN TILASTOLLISTEN
ETÄISYYKSIEN MATLAB-TOTEUTUKSET

Tässä liitteessä on esiteltynä MATLAB-toteutukset Mikko Kauhasen kandidaatin-
työssä Tutkakohteiden vertailu- ja visualisointityökalu käytetyistä tilastollisista etäi-
syyksistä. Ohjelmat 1, 2 ja 3 ovat Mikko Kauhasen toteuttamia. Ohjelma 4 on
Tampereen teknillisen yliopiston Signaalinkäsittelyn laboratorion tutkijan Henna
Perälän toteuttama.

Kaikkia tässä liitteessä esiteltyjä ohjelmia kutsutaan antamalla niille parametrina
kaksi diskreettiä todennäköisyysjakaumaa, joiden tulee sisältää sama määrä pylväitä.
Ohjelmat palauttavat tuloksena kyseisellä tilastollisen etäisyyden menetelmällä las-
ketun tilastollisen etäisyyden.

1 function [distance] = totalVariationDistance(P,Q)
% TOTALVARIATIONDISTANCE Total variation distance.

3 %
% totalVariationDistance(P,Q) is the total variation distance between

5 % two discrete probability distributions P and Q.
%

7 % Mikko Kauhanen
% mikko.kauhanen@student.tut.fi

9

distance = sum(abs(P-Q))/2;
11 end

Ohjelma 1 Kokonaisvaihteluetäisyys MATLAB:lla toteutettuna.

1 function [distance] = hellinger(P,Q)
% HELLINGER Hellinger distance.

3 %
% hellinger(P,Q) is the Hellinger distance between two discrete

5 % probability distributions P and Q.
%

7 % Mikko Kauhanen
% mikko.kauhanen@student.tut.fi

9

distance = sqrt(sum((sqrt(P) - sqrt(Q)).^2)) / sqrt(2);
11 end

Ohjelma 2 Hellingerin etäisyys MATLAB:lla toteutettuna.
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1 function [distance] = bhattacharyya(P,Q)
% BHATTACHARYYA Bhattacharyya distance.

3 %
% bhattacharyya(P,Q) is the Bhattacharyya distance between two discrete

5 % probability distributions P and Q.
%

7 % Mikko Kauhanen
% mikko.kauhanen@student.tut.fi

9

bhattacharyya_coefficient = sum(sqrt(P.*Q));
11

distance = - log(bhattacharyya_coefficient);
13 end

Ohjelma 3 Bhattacharyyan etäisyys MATLAB:lla toteutettuna.
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1 % The function calculates the earth mover 's distance between two
% histograms.

3 %
% [s] = emd(s1,s2)

5 %
% input:

7 % s1 = {The first (set of) histogram(s). The histogram bins should be the
% first dimension , but the dimensionality of the variable is not

9 % otherwise limited (HxIx... double)}
% s2 = {The second (set of) histogram(s). The histogram bins should be

11 % the first dimension , but the dimensionality of the variable is
% not otherwise limited. This input may be left empty , in which

13 % case s1 is compared with itself in all possible combinations.}
%

15 % output:
% s = {The earth mover 's distance between the input histograms.

17 % (1xIx... double)}
%

19 % Last modified: 24.11.2017
%

21 % Henna Perälä - Tampere University of Technology
% henna.perala@tut.fi

23

function [s] = emd(s1,s2)
25 i f any( isnan(s1(:))) || (exist('s2','var') && any( isnan(s2(:))))

error('Matrices cannot contain NaNs.');
27 end

29 i f ~exist('s2','var') || isempty(s2)
ss = s ize(s1);

31 s1 = repmat(s1,[ones( s ize(ss)) ss(end)]);
s2 = permute(s1,[1: length(ss)-1 length(ss)+1 length(ss)]);

33 s = sum(abs(cumsum(s1)-cumsum(s2)));
else

35 s = sum(abs(cumsum(s1)-cumsum(s2)));
end

37 s = s / ( s ize(s1,1)-1);
end

Ohjelma 4 Maansiirtoetäisyys MATLAB:lla toteutettuna.
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LIITE B: LISÄVISUALISAATIOITA

Tähän liitteeseen on kerätty lisää Mikko Kauhasen kandidaatintyössä Tutkakohtei-
den vertailu- ja visualisointityökalu esitellyn vertailu- ja visualisointityökalun vi-
suaalisaatioita siltä osin, kuin niitä ei ole esitetty itse työssä. Liitteen kuviin on
valittu mielenkiintoisimpia tapauksia kohdekirjaston kaikista ristiinvertailuista ja
niiden visualisaatioista.

Kuvissa B.1 ja B.2 nähdään työssä käytettyjen tilastollisen etäisyyden menetelmien
samansuuntaiset tulokset tavanomaisissa vertailutapauksissa.

Kuva B.1 Corollan ja pakettiauton tilastollinen etäisyys polaarikoordinaatistossa
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Kuva B.2 Focuksen ja pakettiauton tilastollinen etäisyys polaarikoordinaatistossa

Kuvassa B.3 on suoritettu vertailu Golfin ja siitä tehdyn simulaation välillä. Syn-
tyvät erot johtuvat tutkavastesimulaation epätäydellisyyksistä.
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Kuva B.3 Golfin ja simuloidun Golfin tilastollinen etäisyys polaarikoordinaatistossa

Kuvissa B.4 – 6 voidaan nähdä kokonaisvaihtelu- ja Hellingerin etäisyyksien ongel-
mallisuudet kun histogrammeilla ei ole suurta päällekkäisyyttä.
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Kuva B.4 Potkurikoneen ja UAV:n tilastollinen etäisyys polaarikoordinaatistossa
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Kuva B.5 Potkurikoneen ja salmiakin tilastollinen etäisyys polaarikoordinaatistossa
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Kuva B.6 Corollan ja salmiakin tilastollinen etäisyys polaarikoordinaatistossa

Kuvissa B.7 ja B.8 on esitetty ilma-alusten ristiinvertailusta saatu aluekaavio.
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Aluekaavioita voidaan piirtää myös yksittäisten kohteiden ja vertailujoukon välille.
Kuvat B.9 - B.12 on piirretty näin.

Kuva B.9 Corollan ja muiden autojen, sekä pakettiauton ja muiden autojen väliset maan-
siirtoetäisyydellä lasketut tilastolliset etäisyydet aluekaavioina

Kuva B.10 Corollan ja muiden autojen, sekä pakettiauton ja muiden autojen väliset
maansiirtoetäisyydellä lasketut tilastolliset etäisyydet normalisoituina aluekaavioina

Kuva B.11 Potkurikoneen ja muiden ilma-alusten, sekä helikopterin ja muiden ilma-
alusten väliset maansiirtoetäisyydellä lasketut tilastolliset etäisyydet aluekaavioina
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Kuva B.12 Potkurikoneen ja muiden ilma-alusten, sekä helikopterin ja muiden ilma-
alusten väliset maansiirtoetäisyydellä lasketut tilastolliset etäisyydet normalisoituina
aluekaavioina
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