Haastattelu ja kuvat:
Pekka Lehtonen

Urho Rauhala tydskentelee
San Diegossa yrityksessa,
joka tekee kaupallista tutki-
mustyota seka tutkimusta
Yhdysvaltain puolustusvoi-
mille. Kéaytannon sovellu-
tukset ovat salaisia - niista
ei ulkopuolisille paljoa hiis-
kuta. Rauhalalta on juuri
ilmestynyt julkaisu uudesta
matematiikan ja tasoituslas-
kun teoriasta. Siina han ku-
vaa yli 30-vuotista keksin-
téjensa sarjaa, joka uudis-
taa matematiikkaa ja insi-
nodritieteiden perusteita.
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U rho on kotoisin Ilmajoelta, Jaakko
Ilkan jdlkeldisid 12. sukupolvessa,
juniorien ja oppikoulujen Suomen pesé-
pallomestari, Jussi Kiikerin oppilaita.
Kiinnostus tdhtitieteeseen toi hédnet
maanmittausosastolle. Opinnot alkoivat
v.1963. Diplomity6ssddn Urho pohti,
kuinka yhdistetddn geodesia ja fotogram-
metria yhteistasoitukseen kuvakolmioin-
nissa. Ndm4 ideat syntyivit Espoon kau-
punkimittausosastolla harjoittelijana.
Ensimmadisen kédytdnnon sovellutuksen
hén junaili vuonna 1968 Hirvesen kol-
miointimenetelmaille Kehétien tietoimi-
tuksessa Helsingin maanmittauspiirissa.

Array-algebran keksija
ja sovellutusten
uranuurtaja
Valmistumisen jdlkeen Urhosta tuli R.S.
Halosen vilitykselld fotogrammetrian
professori Hallertin tutkimusassistentti
Kuninkaalliseen Teknilliseen korkeakou-

Takana on pitka ura
matematiikan teorioi-
den keskella. ”Sita kai
professori Hirvonen
tarkoitti, kun han lupasi
teekkareille tasoituslas-
kun antavan ndlkdisen
mahan mutta hyvat
hampaat.” Urho virnui-
lee purreensa yli 40
vuotta pettuleipaa
saalistaessaan "ihan
viimeisinta” teoriaa
kolmen maan kautta -
ja loytyihan se.

Urho Rauhala

maailmantason matemaatikko

luun Tukholmaan. Sielld hén laati lisen-
siaattityotd fotogrammetrian ja geodesi-
an yhteistasoituksesta. Kalibroidessaan
Hasselbladin kuukameran kuvia Urho
keksi yhteyden 2-ulotteisen interpolaa-
tion ja polynomitasoituksen vélilld. Taéma
oli vield helposti laajennettavissa kol-
meen ja useampaan ulottuvuuteen.
Matriisilaskusta Urho muistelee pro-
fessori Hirvosen vertausta: “"Matriisi on
kuin sotajoukko. Kun sille antaa komen-
non, kaikki alkiot tottelevat tarkoin oh-
jelmoituja sddntojd.” Urho kehitti mat-
riiseihin kolmannen ulottuvuuden ja use-
ammankin, jolloin ei puhutakaan mat-
riiseista vaan tensoreista. ”Array” on ylei-
sempi nimitys operaattoreille, joilla voi
ilmaista my6s moniulotteisia havainto-
yhtdl6itd ja niiden pienimpdin nelioi-
den kdédnteis- eli ratkaisuyhtdloitd. Taméa
tapahtuu yleistdmélld Einsteinin sum-
masddntod. Kesdlld 1971 professori Hal-
lert kuoli ja vanhan jarjestelmén tekn.lis.-



tutkinnon suorittamiseen oli aikaa vain
muutama kuukausi. Onneksi saatiin jat-
koaikaa. Urho suoritti lisensiaattityonsa
kevéddlld 1972 aiheena array-algebra. Ai-
heesta ei kukaan ruotsalainen eikd muu-
kaan fotogrammetrikko, geodeetti tai
matemaatikko ollut kuullut eikd tajun-
nutkaan juuri mitdén.

Tdmén jalkeen alkoi samanlainen "ri-
maa hipoen” -kilpa teknologie doktor -ar-
von saavuttamiseksi.

Materiaalista ei ollut pulaa, koska ar-
ray-algebra tarjosi tdysin uuden pohjan
sovelletulle matematiikalle ja tasoitus-
laskulle. Se yhdisti estimaatioteorian,
matemaattisen mallin suunnittelun ja sig-
naalin késittelyn uusiin kdytdnnon foto-
grammetrian ja geodesian sovellutuksiin
kuten esimerkiksi uraauurtavaan itseka-
libroivaan kolmiointiin. Tensoreiden
avulla Einstein ja muut fyysikot olivat
tehneet koordinaattimuunnoksia moni-
ulotteisessa avaruudessa. Urho keksi jou-
tuisan ja yleisen ratkaisutavan tensorien
ja matriisien kertolaskulle: ei kddnnetty
suurta matriisia vaan monta pienta. Las-
kutoimitusten mé&drd vdheni usein tu-
hat-, jopa miljoonakertaisesti. Tdmé ava-
si tdysin uusia ratkaisumalleja, joista ei
voi muuten edes kuvitella. Array-algeb-
ran ratkaisukaavat voidaan ohjelmoida
pienille ja halvoille tietokoneille. Las-
kentaan kuluu aikaa vain muutama se-
kunti. Vanhalla menetelmalld se oli vie-
nyt nopeimmiltakin supertietokoneilta
péivié tai viikkoja. Tdmé& nopea laskuta-
pa on jatkoa maanmittarien tasoituslas-

e —

kuun, jossa Hirvonen, Boltz, Hallert, Hel-
mert, Gauss ja muut laskivat pddssddn
kynéd ja paperia kédyttden satojen tunte-
mattomien yhtéloitd. "Matemaatikot ei-
vit vield sithen aikaan pystyneet kddnta-
médn 5x5 isompaa matriisia eivédtkd osan-
neet yhdistdd virheanalyysia tasoitetuil-
le suureille, minké teekkarit oppivat Hir-
vosen, Halosen ja Tikan kursseilla”, ker-
too Urho.

Pitka tie

vierailla mailla
Takana on pitkd ura matematiikan teori-
oiden keskelld. ”Sité kai professori Hir-
vonen tarkoitti, kun hén lupasi teekka-
reille tasoituslaskun antavan nilkédisen
mahan mutta hyvédt hampaat.” Urho
virnuilee purreensa yli 40 vuotta pettu-
leipéd saalistaessaan “ihan viimeisintd”
teoriaa kolmen maan kautta — ja loytyi-
hén se.

Viitoskirjassaan v. 1974 Urho laajen-
si Ruotsin (KTH) geodesian professori
Bjerhammarin matriisin kdéntoteoriaa.
Hén sovelsi array-algebran estimointiteo-
riaa yhtdléryhmiin, joilla on d4ret6n méaa-
réd ratkaisuja. Tulokset esitettiin Ameri-
kan fotogrammetrisen seuran kokoukses-
sa. Tuloksesta kiinnostui amerikkalainen
fotogrammetrian uranuurtaja Duane
Brown. Hin lasketti tutkimusapulaisil-
laan Urhon esimerkin ja sai muita mene-
telmid paljon tarkemman tuloksen ja 200
kertaa nopeammin. Muunnoksia saattoi
laskea jopa miljoonakertaisella nopeu-
della aikaisempiin malleihin verrattuna.

"Niilld sovellutuksilla on kayttoa digi-
taalisten maastomallien késittelyssd ja
automaattisessa kartanteossa: jokainen
pikseli voidaan mitata ja yhdelld stereo-
kuvaparilla saattaa olla jopa miljardeja
havaintoja”, sanoo Urho.

Duane Brown alkoi vakuuttua Urhon
teorioista ja kutsui tdmédn yritykseens4,
DBA Systems Inc.:iin, Floridaan. Alkoi
Amerikan kierros. Brown teki tutkimuk-
sia péddasiassa USA:n puolustusvoimille
mutta yrityksessd oli myds pieni kaupal-
linen osasto, jossa Urho ulkomaalaisena
saattoi tyoskennelld. Télld osastolla ke-
hitettiin fotogrammetriaa mm. lentoko-
ne- ja avaruusteollisuuden tarpeisiin.
Floridassa kului 9 vuotta osin tutkimus-
tyOssd, osin kaupallisten sovellutusten
kehittdmisessd.

Omassa yrityksessa
kartta-alan
sovellutuksia
Urho perusti oman yrityksen, joka kehit-
ti mm. ohjelmistoja ensimmadisille kau-
pallisille inertia-paikanmaéaritysjérjestel-
mille. Han kertoo tutustuneensa samoi-
hin aijkoihin suomalaissyntyiseen, tun-
nettuun fotogrammetrikkoon Uki Hela-
vaan, joka oli ensimmaisid tietokoneen
kéyttdjid kartanteossa. Helava kehitti mm.
analyyttisen plotterin. Hdnelld oli yhte-
yksid myds rahoittajiin. Helavan ja Rau-
halan konsulttiyritykset olivat avainase-
missa suuressa projektissa, jossa kehi-
tettiin mm. ensimmadinen digitaalinen
kartoituskoje. Yritykset myytiin ja veljet

Urho kehitti matriiseihin
kolmannen ulottuvuuden
ja useammankin, jolloin
ei puhutakaan matriiseis-
ta vaan tensoreista.
"Array” on yleisempi
nimitys operaattoreille,
joilla voi ilmaista myoés
moniulotteisia havainto-
yhtdloita ja niiden
pienimpain nelididen
kdanteis- eli ratkaisuyh-
taloita.
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muuttivat San Diegoon, Kaliforniaan.
“Ensimmaéinen koje tarvitsi vield ihmis-
td virheiden tarkistukseen. Thmiselld on
kaksi silmaa, tietokoneella silmii voi olla
yli kymmenen. Array-algebra automaati-
on aivoina tuotetaan virheettomampédd
tietoa — ja 100 000 kertaa nopeammin,”
Urho selittéa.

Kukaan ei ymmartanyt
Urhon matematiikkaa
Vuosina 1995 ja 1999 Urho kutsuttiin
Amerikan kdytannon matematiikkaa har-
joittavien liiton SIAM:n (Society of
Industrial and Applied Mathematics)
seminaareihin esitelméiméén lineaari-
sesta array-algebrasta ja sen viimeisim-
mistd laajennuksista. Néitd hidn oli esit-
tdnyt jo vuonna 1990 ja 1992 fotogram-
metrian kokouksissa. Kesti kuitenkin yli
7 vuotta, ettd Urho sai julkaistuksi
SIAMissa esittdménsé paperin. Nimittdin
kukaan matemaatikko ei heti kyennyt sa-
nomaan, onko teoria oikein vai vairin.
Urholla oli tukenaan maailmankuulu ten-
sori- eli geometrisen geodesian huippu-
tutkija, tohtori Georges (Yrjo) Blaha, joka
oli ldhin ty6- ja tenniskaveri Floridan
ajoilta. Yrjo laski Urhon kaavat omalla

Urho Rauhala perheineen
on viettdanyt ulkomailla

yli kolme vuosikymmenta.
San Diegossa suomalaisten
yhdysside on Suomi-talo.
Suomi-talo on suomalaisuu-

den vaalimisen vahva
linnake, vakuuttaa seuran
puheenjohtaja Bernhard A.
Maki.
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tensorimenetelmillddn ja sai samat tu-
lokset. Molemmat teoriat olivat kuiten-
kin outoja matemaatikoille. Vihdoin 16y-
tyi toimittaja ja nimettdmé&nd esiintynyt
asiantuntija, jotka hyvaksyivdt paperit
julkaistaviksi. He esittivit, kuinka esi-
tystd voisi yksinkertaistaa ja paperit il-
mestyivdt SIAMin verkkosivulle http://
epubs.siam.org dskettdin SIMAXin jul-
kaisusarjassa.

Perhe on tarkein
Urho-paapalle

Perhe on viettdnyt ulkomailla yli kolme
vuosikymmentd. Tyttdret, Minna ja Ma-
ria, syntyivdt molemmat Suomessa mut-
ta ovat tietysti kansainvélistyneet. Suo-
men kieli, kulttuuri, suku ja ystdvét ovat
aina olleet perheelle tdrkeitd. Rauhalat
ovat tyoskennelleet suomalaisuuden hy-
vdksi San Diegon Balboa-puistossa si-
jaitsevan Suomi-talon kautta, jonka suo-
jissa toimii vired Suomi-seura. Urhon
suurin ilonaihe viime vuosina onkin
Marialle syntynyt Anna-tytar, jonka en-
simmadinen sana oli selvélld suomenkie-
lelld ”paap-p-pa”! Tosin se Taina-mum-
mun hoivauksen vuoksi on nykyddn muut-
tumassa muotoon "mummu, paappa”.

Urho Rauhalan lineaarinen array-al-
gebra laajensi matriisilaskennan ten-
soreihin ja yleisiin kddnteismatrii-
seihin ”lyhyen Einsteinin kaavan”
mukaan. Tuntemattomat suureet ja
havaintoarvot “pantiin uusjakoon”
eli tavanomaisesta sarake- (vektori-)
muodosta 3-D ja useampi-ulotteisiin
arrayhin eli tensoreihin, joihin sit-
ten sovellettiin matriisien kerto- ja
ratkaisusddnt6ja. Muun muassa,
3-ulotteinen array voidaan kertoa
kolmella matriisilla, joista kolmas
matriisi C on arrayn X takana yhta-
16ssd AXB=Y. Tuntemattomat X voi-
daan sovittaa havaittuihin arrayn Y
arvoihin pienimpéin neligiden me-
netelmalld kddntdmalld vain kolme
pientd matriisia yhden ison sijasta.
Esimerkiksi 100x100x100 array eli
miljoonan tuntemattoman ratkaisu
saadaan kddntdmalld kolme 100x100
matriisia sen sijaan, ettd yritettdi-
siin kddntad yksi miljoona x miljoo-
na -matriisi. Lineaarinen array-algeb-
ra laajensi "fast transform” ja yleistd
estimaatioteoriaa, muun muassa pe-
rusmadritelmédn harhattomille esti-
maateille.

Epélineaarinen array-algebra laa-
jensi matriisien ja vektorien kerto-
sddnnot tensorien potenssilasken-
taan, jolla moniulotteiset korkeam-
mat derivaatat Taylor-sarjoissa sie-
vistyvét matriisi- ja vektorimuotoon.
Tehokkaat uudet merkintétavat pys-
tyivdt ilmaisemaan Blahan tensori-
kddannoksen Taylor-sarjoille siten,
ettd ddreton méadrd Taylor-termejd
johti suoraan ratkaisuun epélineaa-
risille yhtédloille yhdessd “hyper”-
iteraatiossa. Uusi yleistetty Newton—
Gauss, Newton—Raphson ja Blahan
-ratkaisutekniikka 16ytyi, jossa kaik-
ki korkeammat derivaatat on otettu
huomioon mutta laskemalla ainoas-
taan epélineaarisen funktion arvot
muutamassa vélipisteessd ja sen ylei-
nen epélineaarinen kédédnteisderivaat-
ta. Maanmittareiden kayttdma ehto-
yhtdlotasoitus ja sen muuntaminen
havaintoyhtdloiden malliin tekeviét
uuden teorian ymmaérrettdviksi “ta-
lonpoikaisjérjelld”. ”Vaikkei aina”,
sanotaan Pohjanmaalla, "mutta yhy-
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Selitys: Urho Rauhala



