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Termit ja lyhenteet

02, nuori kasvatusmetsikko: Metsikko, jonka keskilapimitta rinnankorkeudelta on 8—
16 cm. Havupuuvaltaisissa metsikdissa valtapituus on yli 7 metria ja koivikossa yli 9

metria. 6m-12m kadytetty ohjelmassa.

Dynaaminen tyypitys (Heikko tyypitys): Ohjelmointikielen muuttujia ei ole maari-
telty tietyn tyyppiseksi ja ne tarkistetaan ajonaikana. Tama tarkoittaa sita, ettd muut-

tuja voi vaihtua toisen tyyppiseksi ohjelman ajonaikana. ks. Staattinen tyypitys.

Funktionaalinen ohjelmointi: Perustuu matemaattisten funktioiden kayttoon ohjel-

moidessa eli ohjelmointiparadigma perustuu pitkalti lambdakalkyylin kayttoon.
GPS: Koordinaattitieto.

Kaukokartoitus: Alueen kartoitus etaalta kayttaen esimerkiksi kuvausta tai laserkei-

lausta.

Kopteri: Tassa opinndytetydssa tarkoittaa kopteri-mallinen kauko-ohjattava, miehit-

tamaton lentoalus.

Lambdakalkyyli: Kaytetaan kasittelemaan matemaattisia seka laskennallisia ongelmia

ja silla voidaan kuvata mitd tahansa matemaattista laskennan ongelmaa.

Lennokki: Tassa opinndytetydssa lentokone-mallinen kauko-ohjattava, miehittama-

ton lentoalus.
Maapiste: Saatu piste maanpinnasta.

Moniparadigmainen: ohjelmointikieli, joka tukee useampaa eri ohjelmointiparadig-

maa.

Mosaiikkikuva: Kokoelma kuvia, jotka on yhdistetty toisiinsa muodostamaan yhdessa

suuremman kuvan.

MM, Muu metsa: Kasvusto, joka on taimikkoa ja nuorta kasvatusmetsaa korkeam-

paa.

Ohjelmointiparadigma: Kuvaa ohjelmien keskeisia toteutusperiaatteita eli millaisista

komponenteista se rakentuu ja kuinka ohjelman kontrollin eteneminen maaritellaan.



Oliopohjainen ohjelmointi: Ohjelmat sisaltavat olioita, joilla on tiettyja ominaisuuk-

sia ja metodeja. Ajon aikana tieto tallennetaan luotuihin olioihin seka luokkiin.
Ortokuva: limasta suoraan alaspain otettu kuva, josta nakee hyvin maaston.

Ortomosaiikkikuva: [Imasta suoraan alaspadin kuvattu oikean mittakaavan omaava

mosaiikkikuva.

Pikselitarkkuus (osumatiheys): Ortokuvauksen pikselitarkkuus riippuu kadytetysta oh-
jelmasta ja vaihtelee 80-800 pikselia yhdelle neliometrille. Maanmittauslaitoksen

kayttama keilauksen pikselitarkkuudet ovat 0,9 ja 2,0 osumaa/pikselid neliometrille.
Piste: LAS-tiedostossa oleva yksi tietue, jolla on ainakin x, y ja z sijainti.

Pistetiheys: Tassa opinnaytetyossa LAS-tiedostossa olevien tietueiden maara yhdella

neliometrilla.

Proseduraalinen ohjelmointi: Yksi aikaisimmin luoduista ohjelmointiparadigmoista.

Ohjelmat jakaantuvat aliohjelmiin eli proseduureihin.

Staattinen tyypitys (Vahva tyypitys): Ohjelmointikielen muuttujat on maaritelty tie-
tyn tyyppisiksi ja ne tarkistetaan kadanndsvaiheessa. Muuttuja ei voi saada kuin juuri

kyseisen tyypin arvoja. ks. Dynaaminen tyypitys.
T1, pieni taimikko: Taimikko, jonka kasvatettavien puiden pituus on 0,3-1,3m.

T2, varttunut taimikko: Taimikko, jonka kasvatettavien puiden keskipituus on yli 1,3

metria. 1,3m —6m

UAV-laitteet: Kauko-ohjattava miehittdmaton lentoalus.



1 Tyon lahtokohdat

1.1 Opinnaytetyon tausta

Metsaalalla on monia toimijoita ja metsan kasvatus vaatii vuosikymmenia aikaa. Met-
sankasvatus vaatii paljon pitkdjanteista tyota ja saattaa muuttua helposti kalliiksi, jos
sen laiminlyd. Opinndytetydssa etsitddan uusia tapoja valvoa metsankasvua nykyisia
menetelmia helpommilla tavoilla kdyttden kuvausta tai laserkeilausta, joka voidaan
suorittaa lentokoneesta, kopterista tai lennokista. Miehittamattomista lentoaluksista
tehtya kuvausta kdytetaan tyonlaadun ja -tarpeiden seurantaan kohdistetuilla alueilla,
kun taas keilausta kaytetaan Suomen tasolla suurien alueiden hallintaan. Tama mah-
dollistaa metsan kunnon maarittelemisen huomattavasti nopeammin verrattuna pe-
rinteisiin keinoihin. Opinnaytetyd kuuluu osaksi Maaseutu 2.0 -projektia ja keskittyy
tuotekehitystyohon. Opinnaytetydssa vertaillaan erilaisia tekniikoita ja etsitaan ratkai-
suja ongelmiin taimikoiden ja nuoren metsan inventointi datan kerdaamiseksi ja jalos-

tamiseksi.

1.2 Toimeksiantaja Maaseutu 2.0 -projekti

Maaseutu 2.0 -projekti on maatalouden ja metsanhoidon parantamiseen keskittyva
projekti, jossa Jyvaskylan ammattikorkeakoulu (JAMK) on yhtena koordinoijista. Lai-

naus JAMKin sivuilta kuvaamaan Maaseutu 2.0 -projektia:

Metsanomistaja kdvelee maillaan adlypuhelin kddessaan. Han klikkaa puhelimen
sovelluksesta alueen puustotiedot nakyville, nappaa maastosta kuvan ja ldhet-
taa sen sahkodiseen markkinapaikkaan metsapalveluyrittdjille tarjolle. Paikalliset
yrittdjat tekevat tulevasta harvennustyosta digitaalisen tarjouksen, joista met-
sanomistaja valikoi parhaan ja hyvaksyy sen suoraan puhelimensa naytolta. Ai-
kaa vievaa soittelu- ja tarjouskierrosta ei tarvita.

(Minkkinen 2016)
Maaseutu 2.0 -projektissa pyritdaan kehittdmaan tekniikan avulla metsanhoitoa ja hy6-

dyntdamista kestavasti seka tuomaan asiakas lahemmas palvelun tarjoajaa. (Tutustu ja

menesty n.d.)



2 Johdanto metsdanhoitoon

2.1 Metsanhoidon osapuolet

2.1.1 MML, Maanmittauslaitos

Maanmittauslaitos on tuottanut kartta-aineistoa, paikkatiedon tutkimusta, lohkomisia
ja tilusjarjestelyja yli 200 vuotta. Silla on toimipaikkoja ympari Suomea 37 paikkakun-
nalla. Maanmittauslaitoksen tehtaviin kuuluu yllapitaa kiinteistojen tietoja rekistereis-

saan, jolloin voidaan turvata maanomistus ja luototusjarjestelma kuluttajille.

Maanmittauslaitos laatii myos maanpintamalleja tekemalld laserkeilauksia lentoko-
neista. Muuttunutta tietoa, kuten tiestda ja nimistoa, paivitetdaan jatkuvasti, kun taas
rakennuksia ja hallintorajoja paivitetaan vuosittain, ja muita harvemmin muuttuvia tie-
toja 5-10 vuoden valein. Tata aineistoa voi kayttaa ilmaiseksi, mutta siihen voi liittya

muita kuluja, kuten kasittely- ja palvelumaksuja. (Tietoa Maanmittauslaitoksesta n.d.)
2.1.2 SMK, Suomen metsakeskus

Suomen metsakeskus pyrkii edistamaan metsataloutta ja alan elinkeinoja, ja se neu-
voo metsdanomistajia metsanhoidossa ja -hyddyntamisessa maa- ja metsatalousminis-
terion valvonnassa ja ohjauksessa. Sen toiminta alkoi 1917 vuonna Laanin metsalau-
takuntana, josta se laajeni Suomen metsakeskukseksi 2010 mennessa. Se kouluttaa
vuosittain runsaasti metsanomistajia ja metsdalan ammattilaisia seka tekee tyota op-
pilaitoksissa lasten ja nuorten parissa varmistaakseen tuleville sukupolville hyvat met-
sdvarat, monimuotoisen luonnon seka hyvinvointia tuottavan metsaalan. (Metsakeskus

- metsdalan asiantuntijatalo 2016.)
2.1.3 LUKE, Luonnonvarakeskus

LUKE aloitti toimintansa 2015 ja se on oikeastaan neljan muun yhdistyksen yhdistyma:
METLAN eli Metsantutkimuslaitoksen, MTT:n eli Maa- ja elintarviketaloudentutkimus-
keskuksen, RKTL eli Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen seka Tike eli Maa- ja met-

satalousministerion tietopalvelukeskuksen yhdistyma. (Luke 2016.)



METLA tarjosi mm. teknologiaa, vélineistda ja asiantuntevaa henkilostoa tilaustehta-
viin, kuten tutkimuksiin ennen kuin se yhdistyi vuonna 2015 LUKEen. Se myds teki jul-
kaisuja liittyen metsiin, metsantutkimukseen seka metsatalouteen. (Metla palvelee

2016.)

MTT toimi 14 eri paikkakunnalla Suomessa ja kehitti ruokajarjestelman vastuullisuutta,
kilpailukykya ja luonnonvarojen kestavaa hyddyntamista. Lisaksi se teki tydota maata-
lous- ja elintarvikealan yrityksien, jarjestojen ja oppilaitoksien sekd viranomaisten

kanssa. (Laadukas ruoka, puhdas ymparisto - hyvinvoiva ihminen 2014.)

RKTL oli tutkimuslaitos, joka tuotti tieteellista tietoa riistasta ja kalasta. Tutkimustietoa
voitiin kayttaa naiden kestavaan hyddyntamiseen seka luonnon monimuotoisuudesta

huolehtimiseen.

Tike tuotti tilastoja maataloudesta ja elintarvikeketjusta ja oli maa- ja metsatalousmi-

nisterion hallinnonalan ICT-palvelukeskus.
2.1.4 Metsaan.fi

Metsaan.fi on palvelu, josta yksityiset ja muut metsanomistajat nakevat maksuttomat
perustiedot metsistdaan. Palvelun on tarkoitus helpottaa metsaasioiden hoitamista pa-
rantamalla yhteydenpitoa alan palveluntarjoajiin ja Metsidkeskukseen. (METSAAN.FI-

asiointipalvelu 2016.)

2.2 Metsan kehitysluokat

Opinndytetyossa kasitellaan neljaa eri taimien kehitysluokkaa: T1, T2, 02 ja MM. Nai-
den lisdksi on maataso, josta mitataan taimien pituus. Pituus maatasosta taimen lat-

vaan maarittelee, mihin kehitysluokkaan taimi kuuluu. (ks. Kuvio 1).
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Kuvio 1. Puuston korkeusluokitus

2.3 Perinteiset metsanmittausmenetelmat

Ensimmaiset 25 vuotta metsan kasvatuksen aloittamisesta on kallista ja aikaa vievaa,
jolloin metsa ei kaytanndssa tuo lainkaan tuloja. Metsan kehitysta on jarkevaa seurata,
koska parhaimman tuloksen metsankasvatuksesta saa reagoimalla ajoissa metsan tar-
peisiin ja pitamalla huolen sen kasvun etenemisestd. Reagoimatta jattaminen ajoissa
voi tulla kalliiksi, koska hyvin huonokuntoinen metsa pitda kunnostaa, ja se tulee kal-
liimmaksi kuin tasainen yllapito. Huonokuntoinen metsa myds hidastaa puiden kasvua
ja sen saamista myyntiin sopivaksi tukkipuuksi. Huolletussa metsadssa puut kasvavat
parhaimmillaan sopiviksi tukkipuiksi noin 55 vuodessa riippuen maaperasta ja sijain-
nista. Jos metsan jattaa huoltamatta, se voi hidastaa puiden kasvua myyntiin sopiviksi

tukkipuiksi jopa 20 vuodella. (Pietikdinen 2017; Remes 2017)

Yleisin menetelma metsan kunnon tarkkailuun on ollut paikan paalle meneminen ja
katsominen. Perinteisesti silmadn apuna on kaytetty keppimittausta (ks. Kuvio 3), raja-
tun alueen puuston mittaamista (ks. Kuvio 4) ja laskua seka relaskooppia (ks. Kuvio 2)

metsan koko puuston arvioimiseksi.
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0
T

Kuvio 2. Relaskooppi puiden paksuutta arvioidessa

[a ] N n

Relaskooppia kaytetdaan puuston tiheyden laskemiseen. Mittaaja kiertaa paikallaan
360 astetta ympari ja laskee kaikki hahlon tayttavat puunrungot. Tasta tiedosta voi-
daan laskea kertoimen avulla puiden tiheys alueella. Tata tekniikkaa kaytetaan

yleensa varttuneempaan metsaan.

Kuvio 3. Kepillda mittaaminen

Kepillda mittaaminen tapahtuu seisomalla tietyllad etdisyydelld puusta ja vertaamalla ka-
dessa olevan kepin pituutta puun pituuteen. Kepin pituuden ja etdisyyden puusta pe-
rusteella voidaan laskea puun pituus. Kokematon mittaaja voi kuitenkin maaritella
metsan puuston pituuden vaarin, jos puut ovat esimerkiksi rinteessa, kasvavat kallel-

laan tai mittaaja pitda mittakeppia vaarin kadessaan.
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Taimien tiheyden arvioiminen tapahtuu rajaamalla tietyn kokoinen alue ja laskemalla
siltd taimet ja niiden etdisyydet. Talla tavoin voidaan karkeasti arvioida taimien maara

koko alueella, jos istutustiheys oletetaan samaksi kaikkialla.

Kuvio 4. 25 nelidmetrin rajattu alue, jolla 7 kuusta

Tama tapa voi luonnollisesti tuottaa useilla sadoilla taimilla vaaran tuloksen hehtaaria
kohti, jos aluetta edustavaksi taimikoksi kaytetdan tavallista tihedmpaa tai harvempaa
rajattua aluetta. Kokenut taimenistuttaja saa istutettua taimet suunnilleen tasaisin va-
lein oikeaoppisesti, jolloin merkittavaa heittoa laskelmissa ei pitdisi tapahtua, mutta
luonnostaan alueella kasvamaan alkaneet taimet saattavat olla aluksi hyvin tiheassa
ennen kuin heikommat kuihtuvat pois vahvempien edesta. Liian tihea alue vaatii har-
vennuksia ajoissa, jotta puusto paasee kasvamaan mahdollisimman hyvdkuntoisena ja

nopeasti.

Alueelle tuleminen, sen mittaaminen ja laskeminen ei kuitenkaan aina ole kaytannol-
listd, jos metsa sijaitsee kaukana kotipaikasta. Koska metsankasvatus on vuosikymme-
nia vaativa prosessi, se vaatii tasaisin valiajoin kdynteja seka alueen tarkistuksia. Met-
sankasvatus vaati tasaisia tarkastuskaynteja metsassa, jotta sen kunnosta voidaan olla
jatkuvasti tietoisia. Lisaksi valtion alueella olevien metsien kartoittaminen on hyodyksi

valtiolle.
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3 Kaukokartoituksella tuotettu metsanmittaus

3.1 Tietoformaatit

3.1.1 LAS-tiedosto

LAS-tiedosto voidaan muodostaa laserkeilauksen pistetiedosta tai muuttamalla vari-
analyysilla kuvia pistetiedoiksi. Pistetiedoista muodostuu pistepilvi, josta voidaan
nahda keilatun maanpinnan kolmiulotteinen malli. Kuvaamalla saadaan yhdelle neli6-
metrille noin 80-500 pisteen pistetiheys. Lentokoneella laserkeilauksessa pisteitd on
neliometrille noin 2 pistetta. Jos pisteita on alueella vahan, sen sisallosta ei voida saada
taysin varmaa tietoa. Hyvin suuri maara pisteita taas muuttaa algoritmin hitaaksi ja

raskaaksi ja vaatii sitda enemman muistia tietokoneelta.

LAS-tiedoston tietojen maara riippuu kaytetysta pisteformaatista, josta [6ytyy lisatie-
toa LAS-formaattimaarityksissa. LAS-tiedosto voi koostua esimerkiksi 13 tiedosta,

joista tarkeimmat tiedot ovat algoritmin kannalta pisteen x, y ja z sijainti (ks. Kuvio 5).

_| points Lammenlenkki tm35fin V20170419 — Muistio - O X

Tiedosto Muokkaa Muotoile Naytd Ohje

431975.52 6904269.59 27.760 7453 1 1 1 6 @ 8 @ 1 0.000000 a
A431974.89 6904270.01 26.32 5654 1 1 1 9 0 8 @ 1 9.000000

431973.83 6904270.55 25.75 16280 1 1 1 60 20 @ 0 1 0.000000

431973.24 6904269.43 29.53 8224 1 11 90 0 0 @ 1 0.000000
A431974.93 6904270.05 26.32 8224 1 11 0 @ @ @ 1 ©.000000
431974.48 6904270.40 25.66 5140 1 1 1 6 0 © @ 1 ©.000000
A431974.20 6904270.35 25.74 5654 1 1 1 0 @ @ @ 1 ©.000000

A31976.57 6904269.37 27.64 15163 1 1 1 6 @ @ 0 1 0.000000
431974.93 6904270.17 26.36 6168 1 1 1 0 0 © @ 1 ©.000000
A431974.36 6904270.49 26.31 7453 111 6 @ @ @ 1 ©6.000000

A431973.74 6904269.39 26.30 308583 1 1 1 @ 2 @ 0 1 0.000000
AA1Q7A AR AAAAIAOQ 2R I5 20 AR 1T 1 1 A4 A A A 1T O AARRAR

Kuvio 5. txt-tiedostomuotoon muutettu LAS-tiedosto

Tietueen x, y ja z sijaintitiedot ovat vasemmalta oikealle kolme ensimmadista tietoa,
joissa x on koordinaattisijainti leveyssuunnassa metreind, y on koordinaattisijainti pi-

tuussuunnassa metreina ja z on korkeussijainti metreina.

LAS-tiedoston yhteen tietueeseen tulevat tiedot ovat paddasiassa peraisin laserkeilauk-

sesta saaduista tiedoista, joten suurin osa kohdista jaa tyhjiksi, kun kuvat muunnetaan
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LAS-tiedostomuotoon. Neljds luku vasemmalta oikealle on intensity eli intensiteetti,

joka on laserilla palautuvan signaalin valon voimakkuus.

3.2 Tietokoneohjelmia ja algoritmeja

3.2.1 Python (ohjelmointikieli)

Python on ohjelmointikieli, joka on syntaksiltaan yksinkertainen ja sisaltda korkeanta-
son tietorakenteita. Python pyrkii selkedan ja helposti luettavissa olevaan koodiin. Se
kay oliopohjaiseen, proseduraaliseen ja funktionaaliseen ohjelmointiin eli on monipa-

radigmainen seka dynaamisesti tyypitetty.

Opinndytetyon aikana kaytettiin Python 3.6.0 -versiota. Merkittavin moduuli kaavioi-

den piirtamiselle ja algoritmien tulosten havainnollistamiseen oli matplotlib.
3.2.2 Kyyt-algoritmi

Kyyt-algoritmi on Aalto-algoritmia edeltava algoritmi, joka kehitettiin puuston kasvus-
ton arvioimiseen ja soveltuu etenkin laserkeilatulle pistetiedolle. Aluksi laserkeilataan
haluttu alue, joka jaetaan pienempiin ruutuihin, joista jokaista ruutua tarkastellaan
erikseen. Algoritmi kay lapi saadut pisteet tietylla ruudulla ja maarittelee perakkaisille
pisteille kehitysluokan seka kiireellisyyden antamalla samaan kehitysluokkaan kuulu-
ville vierekkaisille pisteille pisteitd. Saaduista kehitysluokista valitaan eniten pisteita
saanut, joka maarittelee ruudun kehitysluokan. Alue koostuu talla tavoin saaduista
ruuduista, joiden avulla voidaan maaritellda koko alueen eri osien kehitys- ja kiireelli-

syysluokat.
3.2.3 Aalto-algoritmi

Tassad opinndytetyossa keskitytdan tarkastelemaan Aalto-algoritmia, jota on kehitetty
puuston kasvuston arvioimiseen. Se perustuu LAS-tiedostojen pisteiden korkeuksien
lukumaarajakaumiin, jolloin metsan kasvun eteneminen muodostaa aalto-kuvion (ks.

Kuvio 6). Tastd aaltomuodosta Aalto-algoritmi on saanut nimensa.
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Konnevesi R1: Latvaosumat LAS
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: : - @
5000 |- .\ : e . o
o :
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Kasvuston korkeus [m]
Kuvio 6. Esimerkki aallosta, kopterikuvaus Konnevedelta

Aalto-algoritmi jakaa alueen ruutuihin, joiden sisalla se maarittelee jokaiselle pisteelle
kehitysluokan. Naille kehitysluokille maaritelldan lukumaarajakaumat kasvuston kor-

keuden funktioina, jotta aalto-kuvio pysyy selkedna (ks. Taulukko 1).

Taulukko 1. lukumaarajakauma kasvuston korkeuden funktiona

Kehitysluokka Jakovali (m)

T1, pieni taimikko 0,1

T2, varttuneempi taimikko 0,5
02, nuorimetsa 1
MM, muu metsa 2

Aalto-algoritmin tuottama aaltokuvio muodostuu osumalukumaarista tiettyyn kasvus-
ton korkeuteen. Suurin aalto maarittelee, mihin kehitysluokkaan puusto kuuluu ja ker-
too missa vaiheessa se on kasvamassa. Koska latvoja on vaikea havaita kuvauksella tai
keilauksella, tulee aallon laskeumaa painottaa, silla puusto on yleensa pidempaa kuin
LAS-tiedosto antaa ymmartaa. Tata kasitellddn opinndytetydssa myohemmin (ks.

Puuston kehitysluokan vaaristyminen).
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3.3 Kuvauksen ja laserkeilauksen erot

Maasto valokuvataan ilmasta kasin lennokilla tai kopterilla, jonka jalkeen otetuista ku-
vista voidaan muodostaa yksi suuri ortomosaiikkikuva maastosta seka LAS-tiedosto
erilliselld ohjelmalla. (ks liite 1 lokakuussa 2016 tehdysta kopterikuvauksesta Konne-
vedelld ja siitd muodostetusta ortomosaiikkikuvasta). Kuvista muodostetaan erillisella
ohjelmalla LAS-tiedosto, joka on kaytannossa pistedatapilvi, josta nakee maaston kor-

keuden I6ydetyissa pisteissa.

Laserkeilatessa mittakeilain lahettaa lasersateita kohti maastoa ja lasersateen térma-
tessa pintaan se kimpoaa takaisin. Talla tavoin keilain pystyy selvittdmaan kimpoamis-
pisteen sijainnin ja intensiteetin. Laserkeilauksen koko tulos nayttaa pistepilveltd, josta
voidaan hahmottaa kolmiulotteinen kuva maastosta. Laserkeilaamiseen kaytetdan
lentokoneita, jotka lentavat noin kahdessa kilometrissa ja mittaavat tasta korkeudesta

arviolta 400-500 metria leveita kaistoja edetessaan.

Lentokone lentda huomattavasti korkeammalla kuin kopteri tai lennokki (ks. Kuvio 7).
Trafin verkkosivuilla on maaritelty erilaisia asetuksia lentdamiseen ja sielld lentokorkeu-
deksi koptereille ja lennokeille on suuntaa antavasti asetettu korkeintaan 150 metria
tormayksien valttamiseksi. Tama kuitenkin vaihtelee alueittain. (Missd saan lentaa?

2017; Linnake 2014.)

1

2000m CO0COCOCO00OCS

150m

Kuvio 7. Erot lentokorkeuksissa
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Kuvausta varten laitteen ei tarvitse lentdd 150 metrin korkeudessa vaan kuvaus voi-
daan suorittaa myos matalampaa. Kuvaus on myos nopea operaatio ja 2-5 hehtaaria

voidaan kuvata noin 3-5 minuutin aikana. (ks. Tuloksien vertailu ja analysointi)

3.4 Maanpintatason ja metsien kehitysluokkien maaritys

Kaukokartoituksessa maaritys voi tapahtua joko kuvaamalla tai laserkeilauksena. Saa-
dusta materiaalista tunnistetaan maa-alueet ja maaritellaan latvojen korkeus. Latvoi-
hin osuneiden pisteiden maara ja korkeus maaraadvat, mihin kehitysluokkaan puusto

kuuluu.

Maanpintataso maaritellaan yhden neliometrin alueelta, jotta epatasainen maasto ei
vaikuttaisi vaaristavasti. Voidaan myos kayttaa valmiita maanpintamalleja (DEM), joita

Maanmittauslaitos on laatinut. Latvojen korkeus lasketaan maanpintatasosta.

3.5 Koordinaattijarjestelma: ETRS-TM35FIN

Kaytamme ETRS-TM35FIN -koordinaattijarjestelmaa, koska se on Suomessa yleisesti
kaytettava jarjestelma (ks. Kuvio 8). Se perustuu metreind mitattuihin koordinaattei-
hin [ahimmasta vaakaviivasta ja pystyviivasta. (JHS 154 ETRS89-jarjestelmaan liittyvat
karttaprojektiot, tasokoordinaatistot ja karttalehtijako, 2008, Liite 5: Muunnos ykj <>
ETRS-TM35FIN 2017.)

Kuvio 8. ETRS-TM35FIN-koordinaatiston kattama alue
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Verrattuna aiemmin Suomessa kdytetyn KKJ-yhtendiskoordinaatistoon nykyisen ETRS-
TM35FIN-koordinaatiston pohjoiskoordinaatti poikkeaa joitakin kilometreja, mutta
itakoordinaatti poikkeaa noin 3000 km. (Oman sijainnin maarittaminen kartalla GPS-

paikantimen avulla 2017.)

3.6 Kopterikuvauksen ajotilannekaavio

Ajotilannekaavio kertoo, kuinka kopterikuvaus tapahtuu ja mista komponenteista ja
ohjelmista mittaus- ja kuvausjarjestelma paaasiallisesti koostuu (ks. Kuvio 9). Tarkeim-
mat komponentit ovat kopteri ja kopterin ohjain, joilla kuvaaminen, paikantaminen ja
ohjaus tapahtuvat. Kopterin ohjain ja sen lennattdja saavat tietoja karttaohjelmilta,
joiden avulla voidaan tehda kopterille lentoreitti, jota pitkin autopilotti ohjaa kopterin
lentamaadn. Kuvauksen jalkeen kuvat siirretddan koneelle jatkokasittelya varten LAS-

tiedostoksi.



Ajotilannekaavio:

Kopterikuvaus
Kopteri Serveri palvelin
GPS-tiedot
Pistepilvi
Kuwvat
Kamera
PC
Kuvat
LASTOOLS
Remote App Live IMobiili puhelin
cantroller @ view
Kartaohjelma
Ohjain Tabletti
(N
©
Autopiloft USB-kaapeli Reititys

Kuvio 9. Ajokaavio kopterin toiminnasta kuvauksessa ja tietojen saamisesta
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4 Algoritmien kehitystyota ja testausta

4.1 Tuloksien vertailu ja analysointi

Kun vertaillaan kopteri- ja lennokkikuvauksista saatujen LAS-tiedostojen pistemaaria,
huomataan, etta kopterilla ja lennokilla tehdyilla kuvauksilla on pisteita enemman kuin

lentokoneella tehdyssa laserkeilauksessa (ks. Kuviot 10-12).

Konnevesi koeala R1: 32m*32m ruutu kasvuston korkeus

Osuman korkeus [m]

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Laser-osumat [kpl]

Kuvio 10. Pisteet Kopterilla kuvaamalla saadusta LAS-tiedostosta

6 Konnevesi koeala R1: 32m*32m ruutu kasvuston korkeus

=, |=l'-|'; -

i."'l";"' H

Osuman korkeus [m]

2000 3000 5000
Laser-osumat [kpl]

Kuvio 11. Pisteet Lennokilla kuvaamalla saadusta LAS-tiedostosta
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Konnevesi koeala R1: 32m*32m ruutu kasvuston korkeus
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Kuvio 12. Pisteet Lentokoneella laserkeilauksella saadusta LAS-tiedostosta

Taulukosta 2 ndemme, etta mita suurempi pistetiheys, sita tarkemmin Aalto-algoritmi
havaitsee erilaisia kehitysluokkia samalla alueella. Kopterikuvauksesta ajettu suurin
pistetiheys havaitsee nelja eri kehitysluokkaa, kun taas hieman harvempi lennokkiku-
vaus havaitsi vain kolme. Nama kaksi pistetiheytta arvioivat kuitenkin pitkalti saman
verran suurimpia kehitysluokkia. Lentokonekeilaus arvioi kehitysluokat huomattavasti
karkeammin ja poikkeaa rajusti tiheampien LAS-tiedostojen tuloksista, mutta arvioi
kuitenkin alueen suurimman kehitysluokan oikein, koska se oli selkeasti havaittavissa.
Lentokonekeilaus ei todennakdisesti pystyisi arvioimaan suurinta kehitysluokkaa oi-

kein, jos alueella on monia eri kehitysluokkia sekaisin keskendan.
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Taulukko 2. Vertailu tulostuksia eri tavoin saadusta LAS-datasta

Loydettyjen kehitysluokkien Kehitysluokkien esiintyminen
o
prosenttiosuudet alueella
. "
Kopterl Konnevesi 32 m x 32 m R1 kehnlysluokklentsr?sfzt;‘wsuudet 6949280 N4442F1 Konnevesi R1: Kasvuston korkeus f(T1 T2 02)
6949275
Kopteri-
6949270 kuvaus 2016
Maa
040265 e T10313m
z * T2136m
= e 02 612m
6949260 Muu metsa
2 g12m
o 73"‘% 6949255
6949250
T10313m 6949245
466400 466405 466410 466415 466420 466425 466430 466435
E[m]
. .
Lennokkl Konnevesi 32 m x 32 m R1 kehitysluokkien prosenttiosuudet 6840280
T2 136m
6949275 S
Lennokki-
6949270 kuvaus 2016
6949265 e T103-13m
£ .
=
6949260 > Muu metsa
Metﬂiyﬁ-lZMrana :
6949255
6949250 (gl
T1 03-1.3m .
6949245 i i H
466400 466405 466410 466415 466420 466425 466430 466435
E[m]
- Kol 3 R1 kehitysluokki L det N4442F1 R1: Taimikon(T) ja Ni Met: NM) Hoit:
Lento nnevesi 32,m ¥ 32 m ehitysluokkien prosenttiosuude 000280 R aimikon .ij.a uoren e'san( ) L:niokcne.
LR
'Y keilaus2015
kone 6949275 Kehitysluokka
.. Maa
6949270 4 4 T <1,3m

i e $
6940265 | & 83 2y
g

E
= H
6949260 |-
.
Metbd yi-12 m % #
b A e049255 | ¥
TL0.313m :
6949250 |
6949245 Li i
466400 466410 466420 466430 466440
E [m]

Laserkeilatessa pisteitd tulee vdahemman, koska mittakeilain ei saa yhta paljon osumia
laserilla kuin mita voidaan ottaa varianalyysilla kuvasta. Kuvauksessa koko alue kuva-
taan ja kuvista muodostetaan LAS-tiedosto erilliselld ohjelmalla, jolloin pisteitd saa-
daan paljon enemman, koska kuva sisdltaa mahdollisen pisteen joka pikselille. Kun len-
nokilla ja kopterilla saadut kuvat muutettiin LAS-tiedostoiksi, niihin kdytettiin eri pis-
tetiheysasetuksia, minka vuoksi lennokki- ja kopterikuvauksilla on eri pistetiheydet.

Lennokilla suoritetusta kuvauksesta tehtiin harvempi kuin kopterilla suoritetusta.

Mahdolliset erot kuvauksissa johtuvat laitteistoeroista, kuten kaytetysta kamerasta ja

sen asetuksista. Eroja voi syntya myos erilaisten sddolosuhteiden takia (ks. Kuviot 13-
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14). Kirkkaalla, tyynelld ja aurinkoisella sdalla on hyva valokuvata kopterista tai len-
nokista kasin, koska laitteen lento on vakaata ja kuvattava metsa on hyvin valaistu.

Huono sda seka hamaryys samentavat kuvia ja muuttavat ne epatarkoiksi.

Kuviossa 13 ndkyy selkeasti auringon tekemat varjot, jotka tulee eliminoida tunnistuk-
sessa. Varjo voi sotkea varipohjaista tunnistusta, kun kuvasta muodostetaan LAS-
dataa. Esimerkiksi Kuviossa 13 huomataan alareunassa korkean koivun jattama varjo,
joka osuu ldahes valkoisen auton paalle. Taman tyyppiset isommat varjot tummentavat
alle jaavien taimien vareja ja saattavat aiheuttaa sen, etta taimet maaritellaan vaaran

korkuisiksi.

Kuvio 13. Konnevedelld kuvaus lennokilla
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Kuvio 14. Konnevedella kuvaus kopterilla

Kuusentaimien korkeusjakauma voidaan kuitenkin muuten mitata varjoista huoli-
matta. Esimerkiksi tummemmat kivet kuuluisi mitata oikeisiin korkeuksiin. Lisdksi ku-
vissa pitdd huomioida vuodenaika ja sen mukana vaihtuva luonnon varimaailma var-
sinkin lehtipuissa. Kuvista voidaan varin perusteella tunnistaa puulajeja seka kasvilli-

suuspeitteita.

Taulukossa 3 on vertailtu kuvauksen ja keilauksen hyvia ja huonoja puolia. Lennokista
ja kopterista tehdyt kuvaukset ovat aika samanlaisia vahvuuksineen ja heikkouksineen.
Kun vertailee keilausta ja kuvausta, havaitsee etta keilaus on paljon tarkempi ja var-
mempi kuin kuvaus. Sen pistetiheys on kuitenkin harva, mika tekee siitd epaluotetta-

van.

Kuvista varianalyysilla saatu korkeustieto ei ole yhta luotettava kuin laserilla mitattu,

mutta kuvista voidaan hyodyntaa variin perustuvaa tunnistusta toisin kuin laserilla.
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Koska maanmittauslaitos suorittaa laserkeilauksia lentokoneista kasin, talla tavoin mi-
tatut alueet ovat suuria Suomen mittapuulla. Kuvauksissa tietoa voidaan helposti ra-
joittaa kasittelemaan vain tiettya aluetta ohjeistamalla autopilotti ajamaan vain ha-
luttu alue, mutta kuvauksessa taytyy huomioida, kuinka kauan ilma-alus pystyy pysy-

maan ilmassa ennen akun loppumista.

Taulukko 3. Kuvauksen ja keilauksen hyvat ja huonot puolet

Keilaus

- Suuret pistetiheydet + Tarkin mittatulos
- Suuret tiedostot - Harva pistetiheys
+ Kohdistettu mittaus - Suuret alueet

+ Variin perustuva tunnistus
- Mittatulos epatarkka
- Aukkoja kuvissa
- Valoisuus ja vuodenaikariippuvuus

T1:sen mittaustarkkuus vaihtelee

Taulukossa 4 on nelja erilaista Aalto-algoritmin ajoa, joissa ollaan painotettu erilla ta-
voin kasvuluokan maarittelya. Siirtamalla pituusrajoja yl6s- tai alaspain sovitettiin
alue muistuttamaan todellista tilannetta.

Taulukko 4. Painotusten muuttaminen puiden pituudessa
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Vihred vari kuuluu T1-kehitysluokkaan, siniharmaa T2-kehitysluokkaan, harmaa muu-
hun metsaan ja keltainen kuvastaa maaosumia. Vasemmalla olevasta kuviossa keski-
alue on lilan matalaksi maariteltya eli raja on liilan matalalla. Oikealla olevassa kuvi-
ossa raja on asetettu liian korkealle. Keskimmainen kuvio osuu kaikkein [ahimmas to-
dellista tilannetta. Voidaan myds havaita, etta paikoin muu metsa on maaritelty vaa-
rin, koska Aalto-algoritmi on erehtynyt luulemaan puiden oksistoa maatasoksi ja mi-

tannut puun pituudeksi ainoastaan kyseisen puun latvan.

Esimerkki koodi Aalto-algoritmin kehitysluokkajaosta:

# Taimikko ali0.1-0,3-0.5-1,3m
elif Hkasvusto >= 0.3 and Hkasvusto < 1.3:
p.classification = 16

# Taimikko 1,3 -6,0 m
elif Hkasvusto >= 1.3 and Hkasvusto < 6.0:
p.classification = 21

# Nuori metsa
elif Hkasvusto >= 6.0 and Hkasvusto < 12.0:
p.classification = 26

# Muu metsa yli 12 m
elif Hkasvusto >= 12.0:
p.classification = 30

else:
p.angle =0
p.classification =1

Kuviossa 15 on 3D-malli LAS-tiedostosta. Kuviosta voidaan nahda, milta kuvasta va-
rianalyysina ajettu LAS-tiedosto ndyttaa tietokoneelle. Kyseiseen 3D-malliin on otettu
ainoastaan joka viideskymmenes piste, mutta siitd voidaan tasta huolimatta erottaa

maaston muotoa ja muun metsan puut. (ks. liite 3)
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Kuvio 15. Lammenlenkki 3D-koordinaatistossa

Kuvio 16 on pienempi, 1024 neliémetrin alue, jolla pitdisi kasvaa paaasiallisesti taimi-
koita sekd muutamia isompia muun metsan puita jatettyna siemenpuiksi. Kokeilun
vuoksi kuva jaettiin ainoastaan kahteen eri ryhmaan, jossa kaikki tietyn rajan alapuo-
lella olevat puut varjataan vihreiksi ja ylla olevat sinisiksi. Kolmion merkkikoko kerrot-
tiin puun pituudella, joten suuremmat kohteet esiintyvat suuremmilla merkeilla ja pie-

nemmat pienemmilla.
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Kuvio 16. 1024 neliometrin alue Lammenlenkilta



27

Kuvion 16 vasemmassa yldreunassa erottuva sininen kolmiorykelma on todellisuu-
dessa yksi suuri muun metsan puu, jonka pituus on LAS-tiedoston mukaan arviolta 18
metria. Kuviossa 17 naemme 3D-mallina kyseisen puun LAS-tiedostosta. Tallaiset use-
alle ruudulle jakaantuvat kohteet tulisi havaita LAS-tiedostosta ja osata lukea yhtena
puuna. Lisaksi pitdisi tarkistaa, ettei maanpinta heittelehdi voimakkaasti, jotta maa-
taso ei paatyisi todellisen maan sijaan muun metsan latvaan.
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Kuvio 17. Muun metsan puu 3D-kooordinaatistossa

4.2 llmenneet ongelmat

4.2.1 Puuston kehitysluokan vaaristyminen

Puuston kehitysluokka saattaa vaaristya laserkeilauksessa, jos puusto on suureksi
osaksi kapealatvaista (ks. Kuvio 18). Tall6in laserin on hankala osua todelliseen latva-
korkeuteen ja se osuu todenndkdisemmin leveampaan varteen luullen sita latvaksi.
Talloin algoritmi merkitsee alueelta kehitysluokan vaaraksi, etenkin jos puuston kor-

keus on ldhelld kahden kehitysluokan rajaa.
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Kuvio 18. Kapealatvainen ja "normaali" kuusi

MyoOs kuvaamalla saadussa LAS-datassa on hyvin vahan latvaan osuneita pisteitd,

koska latvat on hankala tunnistaa kuvista (ks. Kuvio 19).

Kuvio 19. Laajavuoressa olleita kapealatvaisia kuusia
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Vaaristyma aiheuttaa useimmissa tapauksissa sen, ettd T2-kehitysluokan puut

merkitadn T1-kehitysluokkaan.

4.2.2 Mantyjen ja kuusien erottaminen toisistaan

Talla hetkella algoritmi tunnistaa vain korkeimmat pisteet pistepilvesta, jolloin ei voida
tietad onko kyseinen loydetty piste kuusi vai jotain muuta, kuten manty tai kivi.
Tunnistusta voidaan parantaa esimerkiksi vertailemalla eri pisteiden aiheuttamia
aaltoja ja pyrkia tunnistamaan kuusien aiheuttamat aallot muista aalloista. Vertailua
voidaan tehdd myds kuvista varin ja muodon perusteella, missd on huomioitava

vuodenajan vaikutus luontoon.

4.2.3 Maanpinnan maarittelyn vaikeus

Jotta puiden korkeus voidaan arvioida, tulee ensin maaritelld maataso. Maataso maa-
ritellaan alueen maapisteiden perusteella ja ndista pisteista arvioidaan maatason kor-
keus koko ruudulle. Kahdeksan ja neljan neliometrin ruuduilla maataso voidaan arvi-
oida suhteellisen luotettavasti, mutta tata pienemmilla ruuduilla maatasoa ei voida

arvioida kunnolla, koska alueella ei valttamatta ole tarpeeksi maapisteita.

Maapisteet saatavat vaaristya, esimerkiksi jos heinikko on pitkaa tai “metsa on sulkeu-
tunut” eli ei saada pisteitd maasta vaan ainoastaan maanpintatason yldapuolelta (ks.
Kuvio 20). Tama vaikuttaa varsinkin pienelld ruutukoolla. Jos ruutukoko menee liian
suureksi, voi tapahtua vaaristymaa, jos alue sijaitsee rinteessa. Alueen sijaitessa rin-
teessa voi tapahtua vaaristymaa, jos maankorkeus maaritetdan liian suurella ruutu-

koolla (ks. Kuvio 21).
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Kuvio 20. Oikeassa reunassa nakyy “metsan sulkeutuma” ja vasemmalla korkeaa hei-

nikkoa

Ongelmaa voidaan ratkaista kasittelemalla aluksi isompia ruutuja ja maarittelemalla
niille maataso. Isommista ruuduista siirrytdan asteittain pienempiin ruutuihin maari-
tellen joka kerta ruudulle maataso. Vertailemalla kaikkien ruutujen maatasoja toisiinsa
voidaan arvioida, onko pienilld 2 ja 1 neliometrin ruuduilla kyse todellisesta maata-
sosta vai onko kyseessa vaadristyma. Tamadkaan ei ole valttamatta taysin luotettava me-
netelma, koska kuten kuviossa 20 nakyy, vaikeasti maariteltdvd maa-alue saattaa si-

jaita epatasaisella maa-alueella.

Toinen tapa ratkaista ongelma olisi liittdmaa ohjelmaan maanmittauslaitoksen teke-

mia maanpintamalleja (DEM) ja laskea kasvuston korkeus sen perusteella.

32m 8m

4dm

4m

8m

32m

Kuvio 21. Koealueen ruuduttaminen
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4.2.4 Siirtymat koordinaatistossa

Tietyn laitteen sijainti voidaan laskea satelliittien sijainneista. Laite ottaa vastaan
vahintdan kolmen eri satelliitin tiedot, joista se voi laskea oman sijaintinsa.
Tarkeimmat satelliittien lahettamat tiedot laitteen sijainnin kannalta ovat satelliitin
aika ja paikka. Paikka on satelliitin sijainti ja aika on satelliitin sen hetkinen aika, kun se

lahettaa tietonsa. Naista laite voi laskea oman sijaintinsa. (Carbony 2013.)

On kuitenkin olemassa monia eri koordinaattijarjestelmia maapallon eri alueille. Koska
maapallo ei ole tdydellinen pallo, kuten kuviossa 22 on havainnollistettu, sama
koordinaattijarjestelma ei sovi kaikialle maapallolla. Koordinaattijarjestelmat
olettavat, ettd maapallo olisi tdydellisen pyored, minka vuoksi eri korkeudella
maapallon keskipisteesta sijaitsevat maanpinnat vaativat oman

koordinaattijarjestelmansa. (A Simple Explanation of Datum 2014.)

Kuvio 22. Maapallon epamuotoisuus ja koordinaattien vaikutus

Tyon aikana syntyi hankaluuksia suuren kuvatun alueen muuttamisessa
tihedpisteiseksi LAS-tiedostoksi (ks. Liite 1). LAS-tiedosto sisalsi pisteiden sijainnin x, y
ja z puhtaassa koordinaatistossa metreina, ilman maaston koordinaattitietoja. Talloin
pistedatan sijoittaminen oikein kuvatun alueen koordinaatteihin vaikeutui

huomattavasti.

Asiaa pyrittiin korjaamaan lisadmalla koordinaatit, jotka vaikuttivat oikeilta alueelle.
Isomman alueen koordinaatit osoittautuivat vaikeaksi sovittaa oikein (ks. Kuvio 23).

Tama johti myohemmin koordinaattien vaarin sijoittumiseen, kun pisteita yritettiin
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poimia sijainnin perusteella listoihin. Tama johti tyhjiin alueisiin piirroissa ja

maanpintatason heittelehtimiseen useilla metreilla.

Kuvio 23. Siirtyma sovitetussa koordinaatistossa verrattuna oikeaan.

Jos sijaintitiedot menetetdan tai ne vaaristyvat rajusti, kuvia pitdisi pystya sovitta-
maan oikeisiin koordinaatteihin kyseisen alueen aikaisempien kuvien maamerkkien
perusteella. Muussa tapauksessa kuvat pitda muuttaa uudelleen LAS-tiedostoksi tai

alue pitda kuvata uudelleen, jotta mukaan saadaan myds sijaintitiedot.

4.2.5 Muuttuvat tietueet

Ongelma alkoi muodostua, kun kaikki laserkeilatessa pisteelle saadut tiedot otettiin
mukaan txt-tiedostoon. LAS-tiedosto muutetaan txt-tiedostomuotoon ohjelman

kasittelya varten, minka seurauksena txt-tiedostosta tulee tarpeettoman suuri.

Laserkeilauksella kaukokartoittamalla ja kuvauksen vdrianalyysilla saaduilla
kohdetiedoilla on selkeita eroja. Laserkeilaamalla muodostettu LAS-tiedosto sisaltaa
paljon enemman tietoja yhdesta pisteesta verrattuna kuvaamalla muodostettuun LAS-
tiedostoon. Yhteisia tietoja nailla on x, y ja z -sijaintitieto. Yksi LAS-tiedoston tietue voi
sisaltaa tai olla sisdltamatta aikakoodin, tietoformaatin ja muita tietoja. Naille tiedoille

on kuitenkin turhaan paikat LAS-tiedostosta muunnetussa txt-tiedoston tietueessa.
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Tama kasvattaa ennestdan jo suuren txt-tiedoston kokoa suuremmaksi kuin sen tarvisi

olla.

Aluksi taytyisi ongelman korjaamiseksi tehda erillinen ohjelma, joka muuttaisi
laserkeilauksesta saadun LAS-tiedoston vain ohjelman kannalta hyodyllista tietoa
sisaltaviksi tietueiksi ohjelman ajoa varten. Taman jdlkeen pitdisi muokata ohjelma
ottamaan vastaan erikokoisia txt-tiedostojen tietueita. Toisin sanoen ohjelma olisi

hyva saada tietueen koosta riippumattomaksi.

4.2.6 Varikoodit ja merkkikoot

Eri vareilld on merkitys siihen, milta tulostukset tulevat nayttdamaan. Kuviossa 24 na-
kyy, miten nykyinen ohjelma on kdyttanyt vareja kuvaamaan eri kehitysluokkia tulos-
tuksissa. On havaittu, ettda harmaa ei valttamatta ole hyva vari kuvaamaan muuta met-
saa, joka on suurempikokoista kuin T1, T2 tai 02. Samoin hoitotoéiden kiireellisyysluokat

kayvat huonosti ilmi nykyisilla vareilla.

Tl

Tl

T1 Heti
T2

T2 Heti
02

02 Heti
MuuM

EEEERERERECO

Kuvio 24. Kaytetyt varikoodit kehitysluokille

Aalto-algoritmin merkkikoko tulisi olla ainakin pistetiheyssidonnainen, koska suurella
pistetiheydelld merkit alkavat kasaantua toistensa paalle. Tama johtaa siihen, etta osa
kehitysluokista saattaa kadota ndkyvista joillain alueilla, koska suuremmat merkit peit-
tavat ne alleen. Opinndytety6ssa kokeiltiin sitoa merkkikokoa kasvuston pituuteen,
joka osoittautui hyvaksi ratkaisuksi. Tassa on kuitenkin huomioitava, etteivat pienien
taimikoiden merkit muutu tunnistamattoman varisiksi liilan pienen kokonsa vuoksi ja
etteivat muun metsan suurilla puilla ole niin suuret merkit, etta ne peittavat alleen

muita kehitysluokkia.
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4.2.7 Kuusien etdisyyksien maarittely

Kuusien etaisyyksien maarittely on merkityksellista tietoa alueen tiheyden kartoitta-
miseksi. Tama kuitenkin aiheutti ongelmia algoritmin pitamisena tehokkaana. Kuusen-
taimet tulisi istuttaa 2-3 metrin valein, joten mitattavia valeja kuusien kesken on hyvin

paljon.

4.3 Testauksen tulokset

Jyvaskylassa Laajavuoressa huhtikuussa 2017 tehdysta kopterikuvauksesta havait-
simme selkedmmin ongelmia maatason maarittelyssa johtuen epatasaisesta maas-
tosta ja joistain kohdin sulkeutuneesta metsastd. Kuvattu alue Laajavuorella sijaitsi
maessa ja laskeutui paikoin jyrkasti alaspain. Kuvion 25 reunoilta on myds nakyvissa
hieman sulkeutunutta muuta metsaa. Alueesta saadusta LAS-tiedostosta voidaan hy-

vin havaita haastavan kohteen vaikutus Aalto-algoritmiin.

Kun verrataan aalto-algoritmilla saatua kuviota 25 ja Laajavuoren ortomosaiikkikuvaa
(Liite 3), huomaamme kuvion vasemmalla puolella olevassa polussa virheen. Kysei-
sessa kohdassa sijaitsee jyrkasti laskeutuva polku, joka aiheuttaa sen, ettad ohjelma

luulee kyseessa olevan pienta taimikkoa.

Lammenlenkki Latvakartta Kopterikuvaus
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Kuvio 25. Lammenlenkki algoritmin lapiajamisen jalkeen
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Muuttamalla algoritmia niin, ettd se laskee maksimikorkeuspisteen sijainnin yhdelle
neliometrille, johti taulukossa 5 nakyviin tuloksiin. Algoritmin ajossa I6ydettiin kuusi,
joka oli osunut keskelle useampaa ruutua, jolloin sama kuusi nakyi kolmessa eri ruu-

dussa. Taman takia algoritmissa tulisi huomioida useammalle ruudulle jakaantuvat

taimet, jotta samaa taimea ei laskettaisi useaan kertaan.

Jos sama taimi laskettaisiin useana eri puuna, se aiheuttaisi ongelmia puiden maa-

rassa seka etadisyyksissa. Taimien maara olisi erittdin todennakoisesti huomattavasti

suurempi tarkastellessamme pisteita yhden neliometrin ruudulla, koska moni tai-

mista jakaantuu useammalle ruudulle. Taimien etdisyyksien keskiarvo muuttuisi liilan

pieneksi, koska joukossa olisi paljon taimen latvan ja sen alaoksien valisia etdisyyksia.

Esimerkiksi taulukon 5 vasemmassa ylareunassa oleva kuvio on kuusen runko ja

latva. Muut kuviot ovat saman kuusen alempia oksia.

Taulukko 5. Loydetty kuusi
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Laajavuorella mitattiin yhdeksasta kuusesta ja yhdesta mannyn taimesta tyvien halkai-
sijat, pituudet seka etdisyydet ymparilld oleviin mittaukseen kuuluviin taimiin (ks. Tau-

lukko 6). Taimet sijaitsivat polun reunassa ja niiden vieressa oli iso pino, jota kdytettiin

maamerkkind, kun puita alettiin etsid LAS-tiedostosta (ks. Kuvio 26).

Kuvio 26. Laajavuoressa mitattuja puita

Kuvioissa 27 nakyy 3D-mallina kyseiset mitatut kuuset sivulta ja ylhaalta pain. LAS-
tiedostosta kuusien |6ytaminen on hankalaa. Verratessa valokuvaa ja 3D-mallia sa-
masta alueesta, havaitaan ettd suuremmat kuuset on helppo nahda ja tunnistaa,

mutta pienemmat taimet ovat hankalia.

12.5
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85 +4.318e5

iS.O 80
70 75

Kuvio 27. 3D-kuvio mitatuista taimista sivulta
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Kuvio 28. 3D-kuvio mitatuista taimista sivulta

Taulukko 6. 10 mitatun taimen tiedot
Kuusen numero Tyvihalkaisija (cm) Pituus (m)
4 2,3

4 2,9

3 1,2
4 2,5
7 3,6
5 3,3
6 3,4
4,5 2,5

3 1,6

Valitsemalla 11 etaisyytta puiden valilta ja laskemalla ne yhteen, saadaan etaisyyksien
keskiarvoksi noin 2,5 metria. Tasta tiedosta voidaan laskea, ettd alueella on noin 1600
taimea yhdellad hehtaarilla. Lisdksi voimme karkeasti arvioida, ettd noin 10% alueesta
olisi luonnon kasvattamia mannyntaimia, koska mitatuista taimista yksi oli mannyn-

taimi ja alueella ndkyi myds muita mannyntaimia kuusentaimien joukossa.
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5 Pohdintaa

5.1 Omat kokemukseni

Metsan maaritteleminen on aikaa vieva ja mahdollisesti myds kallis operaatio. Kavin
itse muutaman kerran kokeilemassa metsan mittaamista. Aikaa itse mittaamiseen

kului joka kerralla noin puoli tuntia hyvin pienelta alueelta.

Kun tdssa opinndytetydssa esitelty kaukokartoitustekniikka saadaan toimimaan, se
lyhentdaa huomattavasti metsan arviointiin vaadittua aikaa ja mahdollisesti saastaisi
rahaa. Se myos lisaisi tarkkuutta metsien arvioinnissa ja sen voisi suorittaa myos ko-
kemattomampi henkild. Tama madaltaisi kynnysta yksittaisilta henkildilta ryhtya met-

sankasvatukseen ja -hoitoon.

Talla hetkella mittauksien suorittaminen varianalyysina kuvista ei ole tarpeeksi kehit-
tynyttd, jotta saatu tieto metsasta olisi taysin oikein. Kuitenkin ottaen huomioon tek-
niikan kehitysnopeuden, ei todennakdisesti mene kauan ennen kuin tama tekniikka

muuttuisi toimivaksi ja helposti hyddynnettavaksi.

5.2 Jatkokehitysmahdollisuudet

Opinndytetyoni on tuottanut Maaseutu 2.0 -projektia varten materiaalia, jota voidaan
kayttaa jatkossa taimikoiden ja nuoren metsan hoitotdiden tunnistamiseksi kaukokar-
toittamalla. Uuden tekniikan tuomia mahdollisuuksia on paljon ja tyossa on paljon tilaa
kehitykselle monilla eri tasoilla. Kehitettavia seka tutkittavia aihealueita ovat esimer-
kiksi:

* Kasvillisuuden peitteen tutkiminen ja hyédyntaminen

* Ohjelmakoodin rakenteiden parantaminen

* Helposti kdytettavan kayttoliittyman kehittdminen

* Mittaustekniikan ja algoritmien kehittaminen

*  Muistinkdyton ja nopeuden parantaminen
* Maanpintamallien hydédyntaminen

Lisdksi jatkuvasti kehittyva tekniikka luo uusia aihepiireja, esimerkiksi jarjestelmien ke-

hitys mahdollistaa suurien tietomaarien kasittelyn entista tehokkaammin.
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Liitteet

Liite 1. Konneveden kopterikuvaus, kuvattu lokakuussa 2016

Ortomosaiikki

Kasvillisuusindeksi




Liite 2. Laajavuoren kopterikuvaus, kuvattu huhtikuussa 2017

Ortomosaiikki
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Liite 3. 3D-mallinnus ohjelma

import matplotlib.pyplot as plt

from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D

__author__ ='Sanna Raisanen'

# kuinka monennen pisteen ottaa mukaan
# number = 1 ottaa kaikki pisteet
number =1

pSize =3

#mitatut kuuset
x0Origo = 466274.0
yOrigo = 6949460.0
xSize =2

ySize =2

file = open('../Conf/TXT/Konnevesi_kuvio 22 leikkausl.txt', 'r')

points =]
xs =[]
ys =]
zs =]
j=0
Z=0
Zmin=1000
for line in file:
# toimi 50:1la
if j==number:
line = line.split(' ')
x = float(line[0])
y = float(line[1])

z = float(line[2])
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if x>xOrigo and x<xOrigo+xSize:
if y>yOrigo and y<yOrigo+ySize:
points.append([x,y,z])
#suurin z muistiin
if z>Z:
7=z
#pienin z muistiin
if z<Zmin:
Zmin=z
xs.append(x)
ys.append(x)

zs.append(x)

j+=1

file.close()

print ( 'Pisteiden maara: ', len (points), 'korkeimmalla oleva piste: ', Z, 'alimpana oleva piste: ',
Zmin)

zh = Z-Zmin
fig = plt.figure()
ax = fig.add_subplot(111, projection="'3d')
foriin points:
x=i[0]
y=i[1]
z=i[2]

#print(str(x)+' "+str(y)+' '+str(z))

#toimii vain jos minimi on suurempi tai yhta suuri kuin 0
if z<0:
ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color='violet')
if >0 and z<=(zh/8)+Zmin:
ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color='darkviolet’)

if z>(zh/8)+Zmin and z<=(zh/4)+Zmin:



ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color="darkblue')

if z>(zh/4)+Zmin and z<=((3*zh)/8)+Zmin:
ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color='blue')

if z>((3*zh)/8)+Zmin and z<=(zh/2)+Zmin:
ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color='green’)

if z>(zh/2)+Zmin and z<=((5*zh)/8)+Zmin:

ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color="yellow')

if z>((5*zh)/8)+Zmin and z<=((3*zh)/4)+Zmin:

ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color="orange’)

if z>((3*zh)/4)+Zmin and z<=((7*zh)/8)+Zmin:

ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color="red')
if z>((7*zh)/8)+Zmin and z<=zh+Zmin:
ax.scatter(x,y,z,s=pSize,color="darkred')
ax.set_xlabel('E(m)")
ax.set_ylabel('N(m)')
ax.set_zlabel('Korkeus')

plt.show()
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