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Jussi Soppela

Esipuhe

Nykypéivin tydeldimin kehittamisessd digitaalisuus ja biotalouden mahdollisuudet
on nostettu Suomen hallituksen strategisen suunnittelun kéarkiteemoiksi. Lapin am-
mattikorkeakoulussa (amk) ndihin molempiin on panostettu viime vuosien aikana
omia mahdollisuuksia ja monialaista osaamista hydodyntéden seka organisaation pai-
nopistealan mukaista Luonnonvarojen alykkain kayton strategiaa toteuttaen. Luon-
nonvara-alalla on metsétalouden koulutusohjelma, jossa koulutetaan metsétalousin-
sindorejd jatkuvasti muuttuviin metsibiotalouden tyotehtédviin. Laheisessd yhteis-
tydssd metsitalouden opetuksen kanssa toimiin luonnonvara-alan projektitiimi, joka
toteuttaa metsdalan tutkimus- ja kehittdmistehtévii erilaisten hankkeiden kautta.

Lapin amkin ohjelmistotekniikan laboratoriossa (pLAB) on jo usean vuoden ajan
kehitelty kolmiulotteisia maastomalleja, joista viimeisin on todelliseen maasto- ja
puustotietoon perustuva virtuaalinen opetusmetsd. Monialaisuuden kautta on Lapin
amkissa mahdollista yhdistda resursseja, osaamista ja verkostoja, 16ytdd erikoisuuk-
siin perustuvaa lisdarvoa kehittimistehtéviin sekd oppia vuorovaikutteisesti menetel-
mien, tietojen ja ideoiden siirron kautta. Hankkeet toimivat kehittaimistoiminnan
vilineina ja mahdollistajina.

Virtuaalimetsd-oppimisympéristd suunniteltiin ja toteutettiin Lapin amkin met-
satalouden substanssiosaajien sekd ohjelmistotekniikan laboratorion henkildstén yh-
teistyond. Se tuottaa lisdarvoa ja uusia mahdollisuuksia metsitalouden koulutukselle
sekd sen opetus- ja oppimisprosesseihin vastaamaan modernin oppimisen ja opetuk-
sen tarpeisiin. Nykyteknologiaan perustuvat oppimisympéristét mahdollistavat uu-
denlaisen opettamisen, jossa korostetaan opiskelijan aktiivista roolia tiedon rakenta-
jana ja ammattitaitonsa kehittdjané sekd opettajan roolia oppimismahdollisuuksien
luojana ja oppimiseen innoittajana. Pelit ovat nykynuorille luontaisia toimintaympa-
ristojd, joten pelillisyyden hyodyntdminen myds opetuksen ja oppimisen vilineend
on jarkevéd ja voi lisdtd nuorten motivaatiota opiskeluun.

Tydelaman tarpeiden muuttuessa ja kehittyessd yha vaativammiksi tarvittiin uusia
innovatiivisia tyokaluja metsdsuunnittelun ja puunhankinnan opetukseen ja mallin-
tamiseen. Metsédsektori on yksi merkittdvimmista teollisuuden aloista Suomessa ja
sen kilpailukyvyn sdilyttiminen, puunhankinnan turvaaminen ja kestavdn luonnon-
varojen kdyton varmistaminen vaativat korkeakouluilta entistd kehittyneempid, uu-
simpaan teknologiaan perustuvia tyokaluja osaavan tyovoiman kouluttamiseksi. Vir-
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tuaalimetsdn kautta tuetaan omalta osaltaan maaseutualueiden elinkeinotoimintaa
Lapissa, jossa metsitalous on tdrked tulonldhde maaseudun ja kaupunkilaistenkin
asukkaille.

Metsitalouden maisemallisten sekd metsdnkésittelyn ja luonnonhoidon ratkaisu-
jen suunnittelu on lakimuutosten my®6té tullut yha vaativammaksi edellyttien laajaa
metsdelinympariston kdyton osaamista. Nykyteknologia tarjoaa uusia digitaalisia
mahdollisuuksia metsinhoidollisten toimenpiteiden suunnitteluun perinteisten suun-
nittelumenetelmien rinnalle, jolloin on mahdollista saada laajempi ndkemys kohteen
ominaisuuksista kdymitta paikan pailld maastossa. Digitaalisuus tukee maastotyota,
silld metsdnhoitotoimenpiteiden vaikutusten arviointi mahdollistuu visualisoinnin
kautta. Virtuaalimetsd mahdollistaa erilaisten hakkuutapojen maisemallisten vaiku-
tusten ja vaihtoehtoisten puunkorjuun toteutustapojen demonstroinnin ja vertailun.

Virtuaalimetsd-hankkeessa kehitettiin uudentyyppinen digitaalinen tyokalu, joka
tarjoaa metsitalouden koulutukselle ja yleisemminkin maankéyton suunnitteluun ja
demonstrointiin soveltuvan menetelmin, jossa on yhdistetty peliteknologiaa ja paik-
katietoaineistoja. Visualisoidun metsitietojirjestelman luomiseen osallistui osaami-
sellaan ohjelmistotekniikan, paikkatietojarjestelmien sekd metsitalouden asiantunti-
joita, joiden lisdksi metsitalousinsindoriopiskelijat tekivdt suuren tyon maastossa
metsédvaratiedon hankintatyossa.

Virtuaalimetsd-hanke toteutettiin Lapin ammattikorkeakoulussa ajalla 1.12.2014-
31.12.2016. Hanke rahoitettiin Euroopan aluekehitysrahastosta (EAKR). Tama4 julkai-
su kokoaa yhteen visualisoidun metsitietojarjestelmén kehittimistyon vaiheita ja
jarjestelmdn ominaisuuksia. Julkaisussa pohditaan jarjestelman hyédyntdmismah-
dollisuuksia opetuksessa ja elinkeinojen kehittamisessé.

Kiitokset koko projektihenkildstolle ja asiantuntijoille yhteistyostd sekd eteenpdin
vievisti ja tavoitteellisesta tyootteesta Virtuaalimetsdn onnistumiseksi. Yhdessi te-
kemalld ja jokaisen ansiokkaalla, omaan osaamiseen perustuvalla tyopanoksella saa-
tiin tuloksia aikaan. Kiitokset my6s Lapin liitolle rahoituksen myontdmisestd Virtu-
aalimetsd-hankkeelle.
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Markus Korhonen, Kalle Santala ja Anne-Mari Vaisdnen

Virtuaalimetsan merkitys metsa-
talouden opetustoiminnalle

METSA NAYTOLLA - VIRTUAALIMETSA METSATALOUDEN
OPETUKSESSA

Virtuaalisella oppimisella tarkoitetaan virtuaalisissa oppimisymparistoissa eli teknii-
kan avulla luoduissa keinotekoisissa oppimisymparistdissd tapahtuvaa oppimista.
Perinteisiin oppimisymparist6ihin, kuten kouluun tai kirjastoon verrattuna suurim-
pana eroavaisuutena on, ettei virtuaaliymparistdssd oppiminen ole sidottuna aikaan
tai paikkaan. Lihes kaikkia oppiaineita on mahdollista opettaa virtuaalisesti, mutta
se vaatii opettajalta ja opiskelijalta perinteisesta nikokulmasta poikkeavaa asennoitu-
mista ja tyotapoja. Lapin ammattikorkeakoulun kehittdma Virtuaalimetsd-oppimis-
ympéristd tuottaa lisdarvoa koulutus-, opetus- ja oppimisprosesseihin vastaamalla
uudenlaisiin oppimisen ja opetuksen tarpeisiin metsitalouden koulutusohjelmassa.

Ammattikorkeakoulujen opetuksen kehittdmistydssd on pyritty hyédyntiméan
konstruktivistisen oppimiskésityksen teorioita, joten Virtuaalimetsin kehityksessa-
kin tekemélla oppiminen (learning-by-doing) on ollut keskeisessé roolissa. Virtuaali-
metsdssd oppimisen uusi ulottuvuus liittyy tekemisen ja lopputuloksen vertailuun.
Oppijalla on Virtuaalimetsin my6td kdytdssddn visuaalinen simulaatio lopputulok-
sen laadun ja toimenpiteiden onnistumisen tarkasteluun, minka avulla oppijan on
mahdollista arvioida omaa onnistumistaan tyon tekemisen aikana. Virtuaalimetsin
etuna ovat oppijan paremmat mahdollisuudet hyddyntdé aiempaa tietimystdan lop-
putuloksen onnistumisen arvioinnissa.

Pitkd, pimed ja paksuluminen talvikausi ja vastaavasti lyhyt, kasvukauteen sijoittu-
va sulanmaan maastokausi asettavat metsdtalouden opetukselle haasteita. Syksyisin
ennen paksun lumen aikaa ja kevdélld lumien sulettua metsitalouden opiskelijoiden
opinnot suoritetaan suurilta osin maastossa. Maastopdivind opetellaan mm. metsa-
suunnittelua, puunhankintaa, metsidautoteiden suunnittelua, kunnostusojitussuun-
nitelmien tekemistd ja kasvintunnistusta. Metsitalouden opetuksessa on jo pitkain
ollut tarve kehittda menetelmid metséllisen osaamisen opettamiseksi my6s sydantal-
ven aikana. Virtuaalimetsd-hanke vastaa juuri tdhdn tarpeeseen. Virtuaalimetsi
mahdollistaa ymparivuotisen harjoittelun, joka ei ole sidoksissa paikkaan, sddolosuh-
teisiin tai luonnonvalon mairdén: harjoitukset suoritetaan tietokoneella.
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VIRTUAALIMETSAN SYDAN ON PELITEKNOLOGIASSA

Virtuaalimetsd on peliteknologiaa hyodyntavi, todellisuutta jéljittelevé tietoko-
nesovellus, jossa kéyttdjd voi lilkkua virtuaalisesti mallinnetussa metséssi ja toteuttaa
erilaisia metsdankdsittelytoimenpiteitd. Metsatalouden opiskelijat voivat Virtuaali-
metsdn ominaisuuksia hyddyntéen tarkastella toimenpiteiden vaikutuksia metsdmai-
semaan ja puuston kehittymiseen ajallisessa perspektiivissd. Teoriaopetusta saadaan
siis kytkettyd tiedon soveltamiseen kdytdnndssd, mitd kautta parannetaan opiskelijan
valmiuksia tydeldmaa varten.

Ammattiinsa valmistunut metsatalousinsinoori kykenee ymmaértiméin numee-
rista tietoa ammattiinsa liittyen, minka lisdksi on kyettavé arvioimaan myos tiedon
oikeellisuutta. Numeerisen tiedon ymmartdmisen apuvélineend Virtuaalimetsi toi-
mii etenkin oppimisen alkutaipaleella. Virtuaalimetsin avulla voidaan tukea ammat-
tiin liittyvédn tiedon tulkinnan oppimista. Oppimiseen vaikuttavat ulkoisten tekijoi-
den lisiaksi monet oppijoiden henkilokohtaiset ominaisuudet, ja ammatillisen tiedon
omaksumista voidaan helpottaa visuaalisella esitystavalla. Visuaalinen esitys loppu-
tuloksesta antaa oppijalle mahdollisuuden tarkastella lopputuloksen hyvid ja huonoja
puolia nékoaistiin perustuen. Visualisointi mahdollistaa eri vaihtoehtojen tarkaste-
lun sekd niiden laadun ja oikeellisuuden arvioinnin. Etenkin opintojen alkupuolella
visuaalinen esitys metsdtaloudellisesta toimenpiteestd on numeerisen tiedon ymmar-
tamistd helpottava tekijd. Opinnoissaan edistyneemmille oppijoille Virtuaalimetsa
antaa mahdollisuuden simuloida eri metsankasittelyvaihtoehtojen visuaalista ja nu-
meeriseen tietoon pohjautuvaa lopputulosta sekd valita vaihtoehdoista paras. Metsi-
alalla paatoksenteko on yksi keskeisistd ammattiin liittyvista seikoista, ja metsita-
lousinsindorien toimenkuvaan kuuluu metsdnomistajan péaatoksentekoa tukevan
tiedon tuottaminen ja tulkitseminen metsinomistajan kannalta ymmarrettavaian
muotoon.

Peliteknologiaa hyodyntdmalld pystytdan rakentamaan laajoja, monipuolisia 3D-
virtuaalimaailmoja, joista voi helposti hahmottaa ja havainnoida erilaisia asioita. Pe-
liteknologia ja nykyiset pelimoottorit mahdollistavat realistisen 3D-visualisoinnin
Virtuaalimetsé-sovelluksessa seki pelillisten ominaisuuksien upottamisen perintei-
siin metsdsuunnitteluohjelmistoihin. Pelillisyyden avulla sovellukseen voidaan lisita
oppimista edistdvid ominaisuuksia seki erilaisia oppimistavoitteita tukevia aktivoivia
tehtdvid. Virtuaalimetsa-sovellus on vakavasti otettava opetuksellisesti monipuolinen
tyokalu, joka tukee metsétalousinsinooriopiskelijan oppimista ja ammattitaitoa hy-
dyntden uusimpia teknologisia innovaatioita.
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VIRTUAALISUUS MAHDOLLISTAA AJALLISEN TARKASTELUN

Metsitalouden tarpeissa 3D-virtuaalimaailmoja hyodynnettdessd pystytdadn ylitta-
madn myos metsitalouden toimenpiteiden tekemisen opetukseen tyypillisesti liittyva
ajallinen ongelma. Metsétaloudessa harvennusten vilissé aikaa voi kulua kymmenia
vuosia. Toimenpiteen lopputuloksen ymmartdmisen kannalta on pystyttavd hahmot-
tamaan myos visuaalinen ndkokulma kymmenien vuosien kuluttua. Simulointime-
netelmien avulla on mahdollista mallintaa metsikon kasvua tulevaisuuteen ja tarkas-
tella lopputuloksen ulkonikéa eri aikakausina.

Metsitalousinsinoorin ammattitaidon kannalta tdnd paivana tehtavien metsanhoi-
dollisten toimenpiteiden vaikutusten ymmértaminen on keskeisessd roolissa. Metsa-
taloudessa on tyypillistd, ettd yhdelle kuviolle voidaan esittda useita eri kisittelyvaih-
toehtoja. Metsitalousinsindorin on pystyttiva valitsemaan vaihtoehdoista paras met-
sdnomistajan tavoitteet huomioon ottaen. 3D-mallinnuksen ansiosta oppija voi liik-
kua metséssa ja tarkastella metsikkod haluamastaan suunnasta ja vertailla eri vaihto-
ehtojen lopputulosta. Etenkin asutuksen ldheisyydessd metsikoille tehtdvilld toimen-
piteilld on myds viihtyisyyteen vaikuttavia ndkokulmia. 3D-mallinnuksen avulla on
mahdollista tarkastella maisemallisia seikkoja turvallisesti opiskeluaikana ennen
pysyvien toimenpiteiden tekemista tydelaméssa.
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Anne-Mari Viisanen

Pelillisyys opetuksessa ja
oppimisessa

Tekniikka on tuonut tiedon kisittelyyn ja opiskeluun uuden ulottuvuuden, jossa opis-
kelija ei ole endi eri tietoldhteiden yhdistelija tai vertailija, vaan aktiivinen oppija.
Tieto- ja viestintdtekniikan kehitys on luonut uudenlaisia vélineitd tiedon kuvalliseen
esittimiseen ja mahdollistanut ndiden kédyttimisen oppimisen vilineend; monimut-
kaisia ilmi6itd voidaan esittdd visuaalisesti sekd luoda malleja ja simulaatioita, joiden
avulla rakennetaan siltaa teoreettisten kasitteiden ja kokemustiedon vilille. Kayttgjat
voivat tutkia tekemiensé toimintojen seurauksia valittomasti ja yrittdd 16ytaa taustal-
la olevia sdantdjd ja lainalaisuuksia. Abstrakti teoria voidaan muuttaa konkreettisek-
si ja opiskelijan itsensd kokeilemaksi ja kontrolloimaksi kohteeksi (Hakkarainen,
Lonka & Lipponen 2005, 160-161).

Oppimisympdristoissd painotetaan nykydian monimuotoisuutta ja oppimisympa-
ristokésitteen laaja-alaista ymmartamistd, minka kautta oppijoille ja opettajille ava-
taan uudenlaisia mahdollisuuksia oppimisen ja opetuksen jasentamiseen. Oppimisen
ja opetuksen nidkokulmasta olennaisia piirteitd ovat oppijaldhtoisyys, opetuksen ja
oppimisen laajentuminen luokkahuoneen ulkopuolelle seka tietotekniikan pedagogi-
nen hyodyntiminen (Shear, Gallagher & Pattel 2011, 12-13; Mikkonen, Vahahyyppa &
Kankaanranta 2012, 5). Viime vuosina ilmi6ihin on usein yhdistetty oppiainerajat
ylittavat 2000-luvun taidot (21st century skills) (Schleicher 2011).

Virtuaalitila on teknologian avulla luotu illuusio perinteisestd oppimispaikasta.
Oppimisen ja pelaamisen yhteys on toisaalta ikivanha ilmi6, mutta toisaalta peliop-
piminen on uusi ja nouseva tutkimuksen ja tuotekehityksen aihealue. Tietokoneavus-
teisen opetuksen kiinnostavuus perustuu erityisesti niiden tuomaan vaihteluun pe-
rinteisessd koulutyoskentelyssa sekd mahdollisuuteen testata ja kokeilla opittuja tai-
toja itsendisesti (Veermans ja Tapola 2006, 69—70). Pelit oppimisen vilineend heratta-
vit myds vastustusta, silld perinteisesti opiskelu ei ole saanut olla hauskaa. Pelien
kautta opitaan kuitenkin suoritettujen toimenpiteiden seuraukset ja vaikutukset
(Sanford & Williamson 2005, 15).

Pelillisten oppimisympéristojen laatu koostuu pedagogisista, teknisisté ja sisallol-
lisistd ndkokulmista. Oppimisympériston rakenneosineen on oltava pedagogisesti
mielekds tekninen innovaatio, jotta sen kéytolle asetettu sisdltdalue, kuten tieto, taito,
asenne tai arvo, on helposti omaksuttavissa. Tieto- ja viestintdtekniikka mahdollistaa
opiskelijoiden ajatteluprosessien tuomisen nikyviksi; oppimisen prosessit tulevat ha-
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vaittaviksi, tarkasteltaviksi, arvioitaviksi ja keskusteltaviksi. (Hakkarainen ym. 2005,
375.)

Visualisointi muuttaa tiedon kuvalliseen muotoon ja tahtdd aina aikaisempaa sy-
vempddn ymmarrykseen: kéytettavissd oleva tieto kiteytetddn ja vahvistetaan, jotta
kéyttdja saa uusia resursseja hahmottaa tietoa paremmin. Johtopaitoksen teko kuvis-
ta on yleensé usein suoraviivaista ja visualisointi helpottaa monen asian yhtdaikaisen
seurannan. Visualisoinnin avulla suureen tietomédarain kohdistettujen haku- ja ana-
lysointimenetelmien lopputulokset esitetdan kayttdjan kannalta hyodyllisessé ja opet-
tavassa muodossa. Visualisointi auttaa siis hahmottamaan ja strukturoimaan jasen-
tymatontd kokonaisuutta, mikd avaa ovia myos tiedon jatkotydstamiselle. (Meisalo
ym. 2003, 132-133.) Pelien avulla tieto visualisoidaan ja yhdistetdan oikeaan asiayhte-
yteen: peliympirist6 konkretisoi asiat, késitteet ja mielikuvat, jotka eivét ole perintei-
sessd opetuksessa vilittomasti lasni. Pelillisyyden avulla voidaan luoda tietoisia ris-
tiriita- ja konfliktitilanteita: pelit haastavat ja kannustavat pelaajia lahestymaaén, tut-
kimaan ja voittamaan hyvinkin laajoja ja monitahoisia ongelmia.

Virtuaaliopetus edistad oppimisen itsesaitelytaitoja, kun opiskelijat oppivat asetta-
maan itselleen oppimistavoitteita ja saavuttamaan tavoitteet. Pelillisessd oppimisym-
péristossd voidaan toteuttaa rajaton maard harjoitteita, ja onnistumisen lisdksi opi-
taan sietdmaan epdonnistumista; pettymykset ovat osa innovointiprosessia. (Lavonen
ym. 2014, 94.) Teknologisten ratkaisujen avulla voidaan ympérist6on luoda oppimis-
ta tukevia ja omaa ajattelua ohjaavia tukirakenteita, joiden avulla oppijan on mahdol-
lista 16ytda merkityksid opittavasta asiasta sekd ratkaista ongelmia itsendisesti (Iiska-
la & Hurme 2006, 48; Virtanen 2016b).

On hyva muistaa, ettei pelillisyys sovellu kaikkeen opettamiseen eivitka kaikki
pelit sovellu opettamiseen. Vastaavasti pelien kautta oppiminen ei sovi kaikille opis-
keljjoille. Pelillisyys kuuluu kuitenkin luonnollisena osana nykynuorten maailmaan,
joten oppilaitoksen on pystyttavé aktivoitamaan kayttoon pelillisyytta hyodyntivia
toimintamalleja. Pelioppiminen vaatii taustalle perinteisistd opetusmetodeista poik-
keavaa pedagogiikkaa ja opetuskdytanteiden uudistamista. Opetuksen on oltava ta-
voitteellista ja merkityksellista, silld virtuaalisuus itsessdan ei riitd motivoimaan digi-
talisoituneessa yhteiskunnassa kasvaneita nykyopiskelijoita. Tulevaisuudessa pedago-
gisesti mielekkdiden sisdllonoppimiseen keskittyvien oppimisympéristdjen suunnit-
telulla ja toteutuksella on suuri mahdollisuus monipuolistaa ja edistdd ammatillisten
taitojen oppimista. Teknologian kéytto ei mydskadn korvaa opettajaa, vaan opettajaa
tarvitaan ohjaajana teknologian lisdna. (Iliskala & Hurme 2006, 57; Virtanen 2016.)
Opettajan tehtdavdni on luoda pedagoginen viitekehys, joka midérittelee pelillisen op-
pimisen tavoitteet, aikaan ja paikkaan liittyvit tehtdvit sekd perustelut pelillisen ym-
périston opetuskiytolle suhteessa opetussuunnitelmaan (Koskinen, Kangas & Krok-
fors 2014, 27, 29, 33-34).

Pelit tarjoavat mahdollisuuden koulutuksen moderniin uudistamiseen aitojen, si-
touttavien ja interaktiivisten oppimiskokemusten kautta. Pelien avulla voidaan vah-
vistaa 2000-luvulla tarvittavia tydskentelyyn ja opiskeluun liittyvid toimintatapoja,
kuten monipuolista mediaosaamista, monitahoista tietojen, kuvien, ddnten ja tekstien
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késittelyd ja analysointia, kommunikointi- ja viestintitaitoja sekd ongelmanratkaisu-
ja péaitoksentekotaitoja. Peliympéristossd toteutettujen harjoitusten seurauksena
opiskelijalle syntyy sisdisid toimintamalleja, jotka ohjaavat ratkaisemaan vastaavia
ongelmia eri yhteyksissé tulevaisuudessa.
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Markus Korhonen ja Tomi Tapio

Virtuaalimetsan toiminta ja paikka-
tietoaineisto visualisoinnissa

Virtuaalimetsédn aineiston hankinta perustuu avoimeen dataan sekd hankkeen aika-
na hankittuihin maksullisiin aineistoihin. Aineistojen valinta on tehty siten, ettd Vir-
tuaalimetsan hyodyntdminen on mahdollista missé tahansa sijainnissa. Nykyisin on
saatavissa huomattava maira aineistopalveluita, joiden aineistoja voi hyodyntad kdyt-
téoikeuden suomin valtuuksin.

Virtuaalimetsédssd kdytettiin useaa eri dataa visualisointiin. Virtuaalimetsassi kay-
tettdvistd aineistoista puuston mallintamisen pohjan luovat laserkeilausaineistoihin
perustuva hila--aineisto seka maastossa keratty kuviotieto. Kuviotietoa voidaan kera-
td maastossa perinteisin kuvioittaisen arvioinnin keinoin esimerkiksi metsdsuunnit-
teluohjelmistoja hyvaksikdyttden. Metsdsuunnitteluohjelmistoista kuviotieto siirre-
tddn XML-muotoisena metsitietostandardin mukaisena tiedostona Virtuaalimetsés-
sa hyddynnettidvadn muotoon. Luonnonvaratiedon mallintaminen on haastavaa ja
myos Virtuaalimetsa-sovelluksessa mallintaminen perustuu huomattavaan méaraén
eri muuttujia. Standardoitu tiedonsiirto helpottaa huomattavasti tiedon siirtimisté
eri jarjestelmien valilld yhtendisen yhteisesti sovitun muotonsa takia.

Nykyhetken puustotiedon visualisoimiseen opetusmetsan alueelta kaytetadn Met-
sdhallitukselta hankittua hiladataa. Taimikot on generoitu Lapin ammattikorkeakou-
lun opiskelijoiden mittaamista kuvioaineistoista, silld laserkeilattu hiladata ei sisalla
kovinkaan hyvin alempia puujaksoja. Mitatusta kuviodatasta visualisoidaan myos
aluskasvillisuus sekd maan pinnan pintatekstuuri.

Virtuaalimetsdn pohja-aineistoihin kuuluu my6s maaston ominaisuuksia kuvaavia
aineistoja. Suomesta on jo pitkdédn kerétty maastoa kuvaavia aineistoja, joihin viimei-
sen viidentoista vuoden aikana on lisdtty myos laserkeilausaineistoihin perustuvat
maastomallit. My6s koko Suomen kattava maastotietokanta on saatavilla ja kaikkien
hy6dynnettavissd. Maastotietokannan sisaltima laaja tietomé&ard toimi erinomaisena
pohja-aineistona mallintamiselle. Nykyisin paikkatiedossa on hyvin yleisesti kdytds-
sd ESRIn shapefile-formaatti, joka toimii useimmissa nykyaikaisissa paikkatietojar-
jestelmissd tiedontallennusformaattina. Yleisesti kdytossa olevat formaatit tukevat
Virtuaalimetsé-sovelluksen kiytettdvyytté ja kdyton laajennettavuutta. Vesistot, ties-
tot seka kallio ja- kividata generoidaan Maanmittauslaitoksen paikkatietoaineiston
pohjalta, mikd on ESRIn kuviotietostandardin muodossa. Maaston korkeusmallina
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kéytetddn maanmittauslaitoksen rasteriaineistoa. Opetusmetsin ulkopuolisen alueen
puustotiedot visualisoitiin Luonnonvarakeskuksen avoimen datan pohjalta.

Yleisesti kdytossid olevat ja muokattavat aineistoformaatit ovat myos siind mielessi
kdtevid, ettd niiden muokkaaminen on suhteellisen vaivatonta ja kohtuullisin kustan-
nuksin mahdollista. Muokattavuus parantaakin aineistojen kayttomahdollisuuksia
huomattavasti ja myo6s aineistojen luominen mahdollistuu.

Virtuaalimetsén visualisointi on toteutettu kayttden Unity3D-pelimoottoria. 3D-
ymparisto luotiin ajonaikaisesti, minka vuoksi datan luku ja niiden pohjalta ympa-
riston generointiin kuluva aika oli sovelluksen kdyttdomukavuuden vuoksi oltava sie-
dettdvissd rajoissa. Kehitysvaiheessa kaytetty Unity-versio ei suoraan tukenut Post-
GIS-tietokantayhteyttd, vaan tietokantayhteyden muodostamiseen ja hallinnoimi-
seen tarvittiin hiukan lisatyota.

Puuston kuviotieto rasteroidaan PostGIS-kannassa ajonaikaisesti ja palautetaan
visualisointipuolelle objektien generointia varten. Kuviorajat visualisoidaan 3D-ym-
péristossi, jolloin kayttija pystyy hahmottamaan kuvion sisdisen ympariston liikku-
essaan virtuaaliympdristossd. Visualisointisovellukseen integroitiin verkkoselain,
jonka avulla voidaan tarkastella kuviokohtaisia puusto- ja kasvillisuustietoja Virtu-
aalimetsdd varten toteutetusta www-sivustosta. Sovelluksesta voidaan tallentaa kor-
kean resoluution kuvankaappaukset esimerkiksi maisemasuunnittelun opetusta var-
ten. 3D-ympéristossd voi lilkkua maan pinnalla tai puuston yldpuolella korkeutta
saddellen. Sovellukseen toteutettiin myds asetustiedosto, jonka avulla voidaan helpos-
ti kdyttdad sovellusta my6s esimerkiksi lokaalista tietokannasta. Tdma mahdollistaa
visualisoinnin kdyton myos tilanteessa, jossa verkkoyhteyttd palvelimelle ei ole saa-
tavilla.

Kerrallaan visualisoinnissa generoidaan 2x2 kilometrin alue, mutta pelaaja voi ha-
lutessaan jatkaa generointia edelleen alueen sisilld liikkuessaan, kunhan tietokanta
sisdltda dataa generoitavasta alueesta. Visualisoinnissa voidaan valita visualisoitavak-
si joko nykyhetken tila tai QGIS-paikkatieto-ohjelmaan luotuja suunnitelmia, jotka
on toteutettu leimikkosuunnittelulisiosan kautta. Visualisoitavaksi voidaan valita
SIMO-laskennan kautta toteutettu puustodatan ajallinen muutos. Visualisoinnissa
voidaan myds tarkastella puuston kasvussa ja aluskasvillisuudessa tapahtuvia muu-
toksia. Lisaksi visualisoitiin metsdautotiet, korjuu-urat ja talvitiet.

Visualisoinnin haasteena suorituskyvyn kannalta oli puuobjektien ja aluskasvilli-
suusobjektien suuri lukumaéré, mika vaatii koneelta paljon laskentatehoa. Visuali-
sointiin toteutettiin ajonaikainen optimointi objektien piirto-etdisyyden sadtdmisek-
si. Pelaajan lilkkuessa maastossa sovellus tarkistaa objektimadrin pelaajan lahiympa-
ristostd ja sddtdd piirto-etdisyydet tilanteen mukaan. Tdméan avulla tiheimmét metsi-
kot pystytddn visualisoimaan ilman merkittdvad eroa suorituskykyyn. Visualisoin-
tisovellus toimii vanhemmalla tietokonekokoonpanollakin, mutta sovellus on kuiten-
kin suunniteltu koneteholtaan timén hetken pelitietokoneilla toimivaksi. Ndin visu-
aalisen tarkastelun laatu sdilyy tarpeeksi hyvdni. Opetuskdyttoon on kayttokoneiksi
maadritelty hankittavaksi tallaisen suorituskyvyn omaavat tietokoneet.
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Virtuaalimetsin visualisointiosuuden padkohde oli metsin visualisoinnissa, mutta
paikkatietoaineiston datan visualisointiin voisi Virtuaalimetsassa tulevaisuudessa liit-
tad vield useitakin eri kohteita tuomaan autenttisuuden tunnetta lisdd. Paikkatietoai-
neistoa voitaisiin visualisoinnissa hyodyntda usealla tavalla; mallintaa rakennuskoh-
teita, voimalinjoja ja muita ympériston tunnistettavuuteen liittyvid kokonaisuuksia.
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Juha Petéjijarvi

Tietokannat ja tiedonsiirrot
Virtuaalimetsassa

Virtuaalimetsd hyodyntéa tiedon tallennuksessa ja kisittelyssd avoimen ldhdekoodin
ratkaisuja, jotka mahdollistivat jarjestelmidn kustannustehokkaan toteuttamisen:
avoimen lahdekoodin jdrjestelmit ovat lisenssivapaita. Tietokantajirjestelmana toi-
mii PostgreSQL, joka on ilmainen relaatiotietokantajérjestelma ja ollut ohjelmisto-
projektina aktiivinen yli 15 vuoden ajan. PostgreSQL-tietokannan toimintaa on Vir-
tuaalimetsdn tapauksessa laajennettu PostGIS-laajennoksella.

PostgreSQL-tietokanta ei suoraan tue paikkatietojen tallentamista ja késittelya.
T4mi ominaisuus saavutetaan asentamalla PostgreSQL-tietokantaan PostGIS-laajen-
nos, joka lisdd PostgreSQL-tietokantaan tuen spatiaalisten tietojen tallentamiseen ja
spatiaalisten tietojen kisittelemiseen. Spatiaalisia tietoja ovat mm. erilaiset paikkaan
sidotut pisteet, viivat, monikulmiot ja muut geometriset muodot. Spatiaalisen tieto-
kannan ominaisuudet mahdollistavat paikkatietoon sidottujen geometrioiden kasit-
telyn spatiaalisen datan kisittelyyn erikoistuneiden tietokantaoperaatioiden avulla.
Operaatioita voivat olla esimerkiksi tietyn alueen geometrioiden noutaminen tai ku-
van muodostaminen tietyn alueen geometrioiden pohjalta. Spatiaalisen tietokannan
toiminnot mahdollistavat myos kahden erilaisen maastogeometrian etdisyyksien las-
kemisen. My®&s erilaiset geometrioiden viliset operaatiot, kuten kahden monikulmi-
on leikkaus tai yhdistiminen ovat mahdollisia.

Virtuaalimetsdssa hyodynnetdan myds rasteroituja kartta-aineistoja. Ne ovat kay-
tannossa karttakuvia, joiden sijainti karttakoordinaatistossa tunnetaan ja niité voi-
daan siten hyodyntdé osana paikkatietojirjestelmiin perustuvia visualisaatioita. Vir-
tuaalimetsdssa tehdyt leimikkosuunnitelmat ovat yksi esimerkki spatiaalisesta tie-
dosta. Ne ovat maaston alueita, jotka on mallinnettu erilaisiksi geometrioiksi kartta-
pohjan pdille. Ndihin alueisiin liitetdédn erilaisia tietoja alueeseen tehtévistd toimen-
piteistd ja alueen puustosta. Alueet tallennetaan PostGIS-laajennoksella laajennettuun
PostgreSQL-tietokantaan, joka toimii Virtuaalimetsddn tehdyn visualisaation ja
QGIS-laajennoksen tietovarastona.

Varsinaisten paikkatietojen lisaksi Virtuaalimetsaan luotiin omat tietokantataulut
paikkatietojen tietoja tdydentimaédn. Taulut tarkentavat ja laajentavat muista jarjestel-
mistd tuotua dataa. Esimerkiksi erilaisille visualisaatiossa esiintyville metsétyypeille
on luotu listaukset kasveista, jotka esiintyvit kyseiselld metsatyypilld. Lisaksi
tietokannoissa esiintyville numeromuodossa oleville tunnisteille on luotu omat

Virtuaalisuudesta ammattiosaamista - 21



tietokantataulunsa, joista voidaan hakea numeroarvoa tai useamman numeroarvon
yhdistelméd vastaavat sanalliset esitykset. Yksi esimerkki tdstd ovat visualisaation
osana olevan web-pohjaisen kasvupaikkojen tietosivun sanalliset esitykset metsiddatan
kasvupaikan luokituksista ja muista siihen liittyvistd tiedoista. Web-sivuston tietojen
hallintaan luotiin my6s yksinkertainen kayttoliittymd, joista voidaan muokata
sivustolla nédkyvid tietoja, kuten kasvien nimié eri kielilld sekd kasvien kuvia ja
kuvauksia.

Sekd Unity3D:ll4 toteutettu visualisaatio ettd QGIS-laajennos hyodyntévit tieto-
kantaan tallennettua dataa ja tekevét niihin muokkauksia sovellusten kdyton aikana.
Tdmin vuoksi tietokantapalvelimen laitteiston tulee olla tehokas. Paikkatietojérjes-
telmien kisittely palvelimella vaatii reilusti keskusmuistia ja suoritustehoa. Vaatimus-
ta kasvattaa myos jarjestelman kayttotapa, jolloin useampi henkild tai ryhméa muok-
kaa tietokannassa oleva tietoa samanaikaisesti, jolloin tietokantapalvelimen kuormi-
tus kasvaa entisestddn. Tamén vuoksi useampi suoritinydin ja suuri tyomuisti ovat
olennaisia vaatimuksia tietokantapalvelimelle.

Yksi raskaimmista visualisoinnin suorituksen aikaisista operaatioista oli visuali-
soitavan alueen rasterointi korkeuskarttakuvaksi ja puustodatan rasteroiminen kuva-
esitykseksi. Suurten tietomairien visualisointi kuva-aineistoksi on raskas operaatio
kuvan luomiseen tarvittavan datamidran vuoksi. Kuva-aineisto muutetaan esitta-
maan halutun kokoista graafista esitystd, jossa kuvan eri vdrit vastaavat eri tietokan-
nassa olevia data-arvoja. Niitd sovelluksen ajon aikana luotuja kuvia hyodynnetdan
visualisoitavan maiseman luomisessa visualisaation suorituksen aikana.

Virtuaalimetsidn kehityksessd kaytetyssd palvelimessa oli 8-ytiminen Intel Xeon
-suoritin hypersdikeistystuella, jolloin kayttojarjestelmélle ndkyy yhteensé 16 suori-
tinydintd. Keskusmuistia palvelimessa oli 32 gigatavua. Tama madra riittdd paikka-
tietojarjestelmédn normaaliin kdytt6on, mutta raskaimmissa operaatioissa keskus-
muisti loppuu kesken. Lisaksi yksittdiset operaatiot tietokannassa suoritetaan yhdelld
suoritinytimelld. Té4lloin useampi suoritinydin ei auttanut yksittdisten raskaampien
tai pidempien tietokantaoperaatioiden suorittamisessa, mutta operaatioita voidaan
suorittaa useampi rinnakkain. Tassé tapauksessa muistin mééra on rajoittava tekija.
Liian paljon muistia vaativat operaatiot keskeytyivit Linux-pohjaisen kdyttojarjestel-
man keskeyttdessa sovelluksen suorituksen liiallisen muistinkayton vuoksi.

Spatiaaliset tietokannat vievat my6s paljon enemmain levytilaa tavallisisiin tieto-
kantoihin verrattuna. Virtuaalimetsin tapauksessa tietokannan koko pysyy suhteel-
lisen hallittavana alueen rajatun koon vuoksi. Tietokantataulujen koko vaihtelee
muutaman kilotavun tekstimuotoisesta datasta muutaman gigatavun rasteridataan.

Kokonaisuutena Virtuaalimetsa hyddyntdd hyvin laajasti ja eri tavoin PostGIS-
laajennettuja PostgreSQL-tietokantoja tiedon varastoinnissa. Dataa hyddynnetddn
suoraan visualisaatiossa, QGIS-sovelluksessa ja siihen toteutetussa laajennoksessa
sekd www-sivustossa, joka vastaa omalta osaltaan visualisaatiossa esitettavastd kas-
vupaikkatiedon esittimisesta.
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Tomi Tapio

Virtuaalimetsan ja leimikkosuun-
nittelusovelluksen arkkitehtuuri

QGIS-paikkatietosovellukseen rakennettiin laajennoksena oma leimikkosuunnitte-
lutydkalu, johon jétettiin mahdollisuus kayttdd QGIS:n omia tyokaluja normaalisti.
QGIS:n kéyttod ei haluttu rajoittaa, vaan ratkaisulla mahdollistetaan sovelluksen ko-
konaisvaltainen kéytto. Pohjadata ja toteutetut leimikkosuunnitelmat tallennetaan
keskitetysti palvelimelle PostgreSQL-tietokantaan. Paikkatietoaineiston tallennusta
varten asennettiin PostgreSQL-tietokantaan PostGIS-laajennos, joka mahdollistaa
spatiaalisen datan hakemisen ja tallentamisen seka erilaisten paikkatieto-operaatioi-
den suorittamisen tietokannassa. Virtuaalimetsasovelluksessa tietokannasta haetaan
visualisoitavaksi kéyttdjan valitsema data.

Virtuaalimetsén tavoitteena oli, ettd pohjadata pystytddn pdivittdmaén, jotta sovel-
luksen kaytto ei ole sidottu vain tdimédn hetken dataan. Virtuaalimetsdén toteutettiin
péivitystyokalusovellus, jonka avulla voidaan mikd tahansa metsitietostandardin
mukainen metsdsuunnitelma péivittaa pohjadataksi virtuaalimetsin kdyttod varten.
Télld hetkelld pohjadatan tuonti tapahtuu metsétietostandardin muodossa Tapio
Oy:n hallinnoimasta ForestKIT-metsdsuunnittelujirjestelmastd, jonka kautta saa-
daan nykyinen ajan tasalla oleva metsdsuunnitelma. Tyokalulla on mahdollista
muuntaa kuviodata suoraan ESRIn kuviotietostandardin mukaisiksi tiedostoiksi. Yh-
tend ongelmana oli hilatiedon péivitettavyys, koska hilatieto ei ole ainakaan vield
standardoidussa muodossa. Hilatiedon paivitys toteutettiin niin, ettd tyokalun kautta
madritellddn visualisointia varten tarvittavat hiladatan kentét, mink jilkeen data
tallennetaan tietokantaan. Opetusmetsin ulkopuolisen alueen sisdltivin
Luonnonvarakeskuksen puuaineisto paivitetddn myds tydkalun avulla.

Alla olevassa kaaviossa on esitetty tarkemmin Virtuaalimetsi-hankkeessa toteutet-
tujen sovellusten eri osa-alueet ja niiden vilinen tiedonsiirto. Eri osa-alueet voivat
muokata vastaanottamaansa tietoa ennen sen valittimistd eteenpdin tai sen esitta-
mista. Siniselld pohjavirilld on korostettuna Virtuaalimetsin jarjestelmén yksittaiset
kokonaisuudet, jotka kuitenkin ovat olennaisia osia koko jirjestelmdn toiminnan
kannalta. Nuolilla on kuvattu liikkuvat datat ja niiden kulkusuunta. Valkoisella poh-
javirilld on korostettu eri dataldhteitd tai dokumentteja, joita joko hyédynnetaén jar-
jestelmdn pohjadatana tai luodaan sovellusten kédyton aikana.
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Antti Kukkonen

Leimikkosuunnittelusovelluksen
toteuttaminen

QGIS JA PAIKKATIETOJARJESTELMAT

Virtuaalimetsin leimikkosuunnittelusovellus rakennettiin QGIS-paikkatietojarjes-
telmad hyddyntden. QGIS on avoimen lihdekoodin paikkatietojérjestelmd, jolla voi-
daan tarkastella, muokata ja analysoida rasteri- ja vektoripohjaista paikkatietoa
(QGIS 2016). QGIS-paikkatietojérjestelmén kokonaisuuteen kuuluu graafinen kéyt-
toliittymad, tietokantatyokalut ja analyysity6kaluja. Paikkatieto tarkoittaa tietoa koh-
teista, joiden paikka maan suhteen tunnetaan (Sanastokeskus TSK 2005).

Leimikkosuunnittelusovellusta varten rakennetussa kokonaisuudessa vektoripoh-
jainen paikkatieto on tallennettu PostgreSQL-tietokantaan palvelimelle ja rasteripoh-
jainen paikkatieto ladataan kayttéjélle paikalliselta tietokoneelta tai verkkoasemalta.
PostGIS-laajennus PostgreSQL-tietokantaan mahdollistaa paikkatiedon tallentami-
sen ja kasittelemisen.

QGIS-LISAOSAN RAKENTAMINEN

Lisdosien rakentaminen mahdollistaa QGIS-sovelluksen toiminnollisuuksien laajen-
tamisen ja uusien ominaisuuksien luomisen. Lisdosat voivat olla esimerkiksi yksin-
kertaisia painikkeita tai kokonaisia tyokalupalkkeja, kuten Virtuaalimetsa-projektis-
sa toteutettu leimikkosuunnittelusovellus. QGIS-lisdosan rakentaminen vaatii C++-
tai Python-ohjelmointikielen osaamista ja tietimysta Qt-kayttoliittymakirjastosta.
(QGIS 2016; Gandhi 2016)

LEIMIKKOSUUNNITTELUSOVELLUS

Leimikkosuunnittelusovellus asennettiin osaksi QGIS-paikkatietojirjestelmaa, joten
sovellusta voidaan kayttda kdynnistimalld QGIS. Leimikkosuunnittelusovelluksen
kéyttoliittyma koostuu QGIS-sovelluksen mukana tulevista tyokaluista ja raata-
16idysté tyokalupalkista joka sisdltda seuraavat ominaisuudet:
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1. Kirjautuminen tydntekijan tai opiskelijan tunnuksilla kdyttden yhteyttd
Active Directory -tietokantaan.

2. Tyétilan luominen, poistaminen ja lataaminen.

3. Tyétilan muutosten tallentaminen palvelimelle ja kuvioiden geometriatiedon
oikeellisuuden tarkistaminen.

4. Kuvio- ja puustotiedon lisédminen, poistaminen ja muokkaaminen.

5. Aputy6kalu hakkuiden ja harvennuksien méérittelemiseen ja piirtimiseen
kuviotietoihin.

6. Kuvio- ja puustotietojen kopiointi tietokannassa sijaitsevasta pohjadatasta,
joka perustuu mitattuun tai laskettuun kuvio- ja puustodataan.

7. Tyokalu Simo-laskentasovelluksen kdynnistdmiseen ja siihen liittyvien
asetusten muokkaamiseen.

8. Tyokalu MetsdaVisu-hankkeessa tehdyn virtuaalimetsdsovelluksen
kdynnistimiseen ja siihen liittyvien asetusten muokkaamiseen.

9. Leimikkoraportin luominen.

10. Virtuaalimetsasovelluksesta otettujen kuvankaappausten tarkkailu ja
kopiointi.

11. Kdyttédjan ja leimikkosuunnitelman asetusten muokkaus ja tallennus.

SOVELLUKSEN KAYTTAMINEN

Sovelluksen kdyttaminen aloitetaan kirjautumalla sisddn. Onnistuneen kirjautumi-
sen jalkeen kayttaja voi luoda uuden tyétilan tai ladata aikaisemmin luodun tyétilan.
Tyotilaa luodessa kayttdja voi padttda tyotilan nimen ja oppitunnin tyypin. Kayttdjan
tyotilat raataloidaan luomisen yhteydessd opetuksen tarpeisiin oppitunnin tyypin
mukaan.

Tyétila koostuu pohja-aineistosta ja vapaasti muokattavista geometria-tiedoista.
Pohja-aineisto sisaltad kiinteistorajat sekd kuvio- ja puustotiedot Hirvaan opetusmet-
sastd sekd ilmakuvat, pohjakartan ja puustonkorkeuskartan. Kéyttijien muokattavis-
sa ja lisdttavissd olevat tiedot sisiltdvat kuvio- ja puustotiedot, suojavyohykkeet, sdds-
topuualueet, hakkuualueet, kiinteistorajat, koealat, erityispiirrealueet, sdhkélinjat,
talvitiet, korjuu-urat, ajourat, varastopaikat sekd kddntopaikat.

Kayttédjat voivat luoda tdysin uusia kuvio- ja puustotietoja tai kopioida pohjadatasta
haettua dataa tyotilaan. Jokaiselle tiedolle tallennetaan myos geometriadata, jonka
kayttdja piirtad kartalle QGIS-sovelluksen tyokaluilla. Esimerkiksi kuvioon piirre-
tddn aina polygoni-tyyppinen geometria, kun taas erityispiirrealueita voidaan luoda
piste-, viiva- tai polygoni-tyyppisend. Geometriadataa voidaan muokata, lisitd ja
poistaa tarpeen mukaan.

Geometriadataa lisdttdessd ja muokatessa kaytetadn mahdollisimman paljon
QGIS-rajapinnan tyokaluja PostGIS-tyokalujen sijaan palvelimen kuormituksen va-
hentamiseksi. Esimerkiksi hakkuun tarkat geometriatiedot péivitetddn kayttdjan
piirtdimien suojavyohykkeiden geometriatietojen perusteella leikkaamalla paallek-
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Stand - Feature Attributes [ <]

Stand Stratum Operation Silviculture
School data A Stand number and description will be visible on the map as a label.

Load stand data Mandatory fields (*): stand number.

Stand number = [

Description ‘ ‘
Main group 1-Metsamaa / Forestland -
Sub group 1-Kangas { Moorland -
Fertility dass 1-Lehto, letto ja lehtomainen suo (ja ruchoturvekangas) / Grove, fen, grovy fen (and grassy peatland) -
Soil type 10 - Keskikarkea tai karkea kangasmaa / Medium-coarse or coarse moorland A
Drainage state 1 - Ojittamaton kangas / Undrained upland mineral soil site -
Ditching year (Integer) LL

Development dass 2 - Nuori kasvatusmetsikkd / Young grawing forest -
Stand quality 0 - i maaritelty / Not specified -
Main tree spedes 1-Manty / Scotch pine (Pinus silvestris) -
Accessibility 1 -Myés kelirikon aikana / All-year available A
Management restriction 0 - i rajoituksia / No limits -

Crown base height { lving crown (Real) |

Crown base height / dead branches (Real) |1

Height above sea level (Real) r

Date of inventory ‘ 2017-01-01 ~

kéin menevit osiot pois hakkuun geometriasta. Ndin raskain tyo on tehty paikallises-
ti QGIS-sovelluksessa palvelimella sijaitsevan PostgreSQL-tietokannan sijaan ja pal-
velimelle pdivitetddn muokattu tieto.

Kun kéyttija on luonut tai kopioinut tarvittavan médéran kuvio-, puusto- ja muuta
dataa, voidaan muutokset tallentaa tietokantaan datan oikeellisuuden tarkistamisek-
si. Tamin tyotilan kuviot tai valitut kuviot voidaan ldhettdd Simo-laskentasovelluk-
seen. Simo-sovelluksesta tuleva data analysoidaan ja tallennetaan seka tietokantaan
ettd paikalliselle tietokoneelle kéyttijan tarkasteltavaksi. Valitsemalla kuvion kartal-
ta kéyttdjd voi visualisoida kuvio- ja puustodatan virtuaalimetsdsovelluksella.

Visualisointiin voidaan valita joko nykyhetken puustodata tai Simo-sovelluksen
laskeman datan perusteella simuloitu tulevaisuuden puustodata. Lopuksi koko lei-
mikkosuunnitelmasta voidaan luoda leimikkoraportti ja Simo-sovelluksen avulla
laskettu puustokertymaraportti.
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Jarkko Piippo

3D-mallinnus Virtuaalimetsassa

Virtuaalimetsédn visualisoinnissa tavoitteena oli luoda todentuntuinen metsaympa-
risto, jossa kayttdja pystyy tarkastelemaan metsdnhoidon toimenpiteitd helposti ja
todenmukaisesti. Jotta metsi ndyttdd oikealta metsiltd, taytyy siitd 16ytya puiden li-
saksi myos kasvupaikalle oikea aluskasvillisuus. Visualisoinnista tdytyy metsdalan
ammattilaisen pystyd havaitsemaan metsatyypit sekd kasvit, jotka ovat tyypillisid
kyseiselle kasvupaikkatyypille. Ndin kéyttédjille tulee mahdollisimman kattava nike-
mys siitd, miten mikikin metsdnhoitotoimenpide vaikuttaa ymparistoon. Jotta tdhin
tavoitteeseen padstadn, tdytyy visualisoinnin olla riittdvin hyvilla tasolla.

Kun tehdédédn visualisointia jostakin jo olemassa olevasta alueesta, tirkeintd on
hankkia kunnollinen Kkasitys siit4, mité ollaan tekeméssa. Tama tarkoittaa aiheeseen
tutustumista, jotta mallinnuksia tehtdessd osataan varautua kaikkiin mahdollisiin
ongelmatilanteisiin. 3D-mallien tekeminen alkaa aina hyvien referenssien hankkimi-
sella. Referensseiksi kidy esimerkiksi hyvien valokuvien ottaminen mallinnettavasta

Kasvikuvaukset mallintamista varten suoritettiin Hirvaan opetusmetséssa.
Kuva Kalle Santala
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kohteesta. Harva projekti menee heti alusta alkaen metsddn, mutta tdssa tapauksessa
ensimmainen toimenpide oli juurikin metsdan meneminen. Valokuvausta ennen teh-
tiin tarkka suunnitelma siitd, mitd puita visualisoinnissa tulee olemaan. Kasvit kay-
tiin kuvaamassa suunnitelman mukaan.

Metsdympariston mallintamisessa tarkeimpid ominaisuuksia oli saada metsén va-
ritys seka tiheys aitoa vastaavaksi. 3D-malleissa padtettiin kédyttad tekstuureina oikei-
ta valokuvia, joten oli ensiarvoisen tdrkeda saada hyvit valokuvat puiden ja kasvien
pinnoista. Valokuvien hankkimisen jalkeen alkoi varsinainen 3D-mallintaminen.
Puita mallintaessa on erityisen tarkedd ottaa huomioon puiden pituuden ja rungon
paksuuden lisdksi myds puun muoto. Tam4 tarkoittaa kdytinnossa puun siluettia.
Jotta mallit nayttéisivat mahdollisimman paljon oikeilta puilta, tulee niiden olla tun-
nistettavan muotoisia myos kaukaa katsottuna.

3D-mallintamisessa yksi tairkeimmistd huomioitavista asioista on mallin triangle-
maéard: 3D-mallit koostuvat kolmioista, joista kdytetddn termié triangle tai tris. Kak-
si kolmiota muodostaa nelion eli polygonin ja niista polygoneista muodostuvat kaik-
ki 3D-mallin pinnat. Jokaista puuta mallintaessa timéd kolmioiden maari taytyy py-
sya sille madritellyssd budjetissa, koska jokainen pelimoottorille piirretty kolmio vie
tietokoneen resursseja. Jokainen puu, kasvi, kivi tai mika tahansa objekti kasvattaa
kerralla ndkyvien kolmioiden médédrad. Tdméd maédrd varsinkin tiheissd metsissa saat-
taa nousta hetkessd miljooniin kolmioihin. On siis tdrkedd miettid etukéteen, mihin
objektiin voi kdyttdd minkékin verran kolmioita. Haasteeksi tdssd muodostuu halu-
tutun muodon rakentaminen rajatulla maaralla kolmioita. Esimerkiksi puiden oksat
ovat harvoin tdysin suoria; niissd on yleensé paljon haaraumia ja niiden muoto saattaa
vaihdella hyvinkin paljon. Téllaisen muodon tekeminen vaatii paljon kolmioita, joten
oksien madrai ja niiden muotoa tiytyy yksinkertaistaa. Lisdksi puiden lehdet ja neu-
laset vaatisivat valtavan mairid kolmioita, jos ne halutaan mallintaa taydellisesti. Yk-
sinkertaistettuja esitystapoja on siis pakko kayttdad. Tasapainottelu kolmiméarin ja
halutun yksityiskohtien maéirin vililld on aikaa vievdd hommaa, mutta sen tekemi-
nen hyvin on avain sovelluksen sulavaan kaytt6on.

Kun puu on vihdoin mallinnettu, sen pintaan kietaistaan tekstuurikartta. Tekstuu-
rina Virtuaalimetsdssa kaytettiin valokuvia oikeista puista. Valokuvat késiteltiin ku-
vankaisittelyohjelmistossa ja ne aseteltiin niin, ettd ne voitiin kietoa 3D-mallin paille.
Oikeita valokuvia kdyttdmalld varmistettiin, ettd puiden viritys saatiin mahdollisim-
man ldhelle oikeaa. Tekstuureja tehdesséd tdytyy ottaa huomioon tekstuurikartan
koko: mita suurempi ja tarkempi tekstuurikartta on, sitd enemmain se kasvattaa tila-
vaatimuksia ja lisaa latausaikaa. Tekstuureja tehdessé taytyy myos huomioida se, etta
yhteen puuhun voi laittaa vain kaksi eri tekstuuria. Téstd johtuen esimerkiksi puun
rungon ja oksien pinnat taytyy saada samaan tekstuurikarttaan.

Valmis puumalli ja sen tekstuurit vieddan lopuksi pelimoottoriin, jossa mallille
annetaan materiaalit. Ndmé materiaalit méadrittelevit mallin pinnan ominaisuudet,
kuten esimerkiksi pinnan kiillon. Materiaalin ominaisuudet, tekstuurikartta seki
mallin muodot yhdessd muodostavat lopullisen pelimateriaalin, jota pelimoottorissa
kéytetadn.
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Kalle Santala ja Anne-Mari Vaisanen

Virtuaalimetsan kehittaminen
prosessina

SUUNNITTELUPROSESSI

Virtuaalimetsd-hankkeen suunnitteluprosessi toteutettiin vuonna 2013 monialaisesti
luonnonvara-alan ja ohjelmistotekniikan koulutusohjelmien yhteistyond metsita-
lousinsinddrien tydeldmaldhtdisten osaamistarpeiden pohjalta. Ideana oli kehittda
metsitalouden ammattikorkeakoulutukseen uusi, innovatiivinen ja osallistava virtu-
aalinen suunnittelutydkalu, jolla mahdollistetaan metsasuunnittelun ja puunhankin-
nan prosessien virtuaalinen harjoittelu ajantasaiseen metsévarantietoon perustuen.
Jo suunnittelun aikana haluttiin voimakkaasti lisdta yhteisty6td ammattikorkeakou-
lun ja muiden metsitalouden toimijoiden kesken, jotta hankkeen toteutusvaiheessa
kehittdmistyo olisi mahdollisimman sujuvaa ja toimijoiden nakokulmat nousisivat
riittdvin voimakkaasti esille. Suunnitteluprosessiin osallistuivat Lapin ammattiopis-
to ja Metséhallitus.

Lapin ammattikorkeakoulun alojen vélinen yhteisty6 koettiin erityisen hedelmal-
lisend uudenlaisten tiedonsoveltamismenetelmien 16ytdmiseksi. Ammattikorkeakou-
lun tutkimus-, kehitys- ja innovaatiotoiminnan tarkoituksena on, ettd systemaattisel-
la hanketoiminnalla tavoitellaan tiedon lisdamisté ja uusien sovellusten kehittdmista.
Monialaisen ammattikorkeakoulun suurimpia vahvuuksia on toteuttaa opetus- ja
hanketoimintaa poikkitieteellisesti hyodyntden eri alojen monipuolista asiantunte-
musta.

Hankesuunnitteluvaiheessa kartoitettiin Lapin ammattikorkeakoulun metsitalou-
den ja ohjelmistotekniikan osaamista. Keskeisimmat osaamistarpeet olivat metsata-
louden, paikkatiedon, mallintamisen ja erilaisten tietojirjestelmien hallinnassa seké
niiden sovittamisessa Virtuaalimetsan rakentamiseen.

TOTEUTUS

Virtuaalimetsdn toteuttamiseksi tarvittavan metsitalouden, paikkatiedon ja opetuk-
sen asiantuntijuudesta vastasivat luonnonvara-alan projekti- ja asiantuntijahenkilds-
t6, johon kuuluivat luonnonvara-alan koulutusvastaava, kaksi lehtoria (metsdsuun-
nittelu ja puunhankinta) seki kaksi projektihenkil6a. Lisaksi metsdekologian lehtori
oli mukana toteutuksessa asiantuntijana tarvittaessa. Virtuaaliympériston jarjestel-
maésuunnitteluun sekd ohjelmointi- ja mallinnustehtéviin liittyvéstd teknillisestd
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osaamisesta vastaavat Ohjelmistotekniikan laboratorion seitsemén asiantuntijaa seka
neljd tyoharjoittelijaa Lapin amkista ja yksi harjoittelija Lapin yliopistosta. Lisaksi
luonnonvara-alan opiskelijoita on ollut mukana yhteensd n. 60 opiskelijaa ja kaksi
harjoittelijaa kerddmaéssd metsavaratietoa Virtuaalimetsén toteuttamista varten.

Hankkeen kdynnistyttyd sitd alettiin viedd eteenpdin laajalla rintamalla, jotta eri-
laiset tarpeet nousevat esille mahdollisimman aikaisessa vaiheessa ja niihin ehditdan
vastaamaan. Opetuksellisia, ammattiosaamista edistavid tarpeita tarkennettiin jat-
kuvana prosessina koko Virtuaalimetsdn luomisen ajan. Aluksi haasteena oli yhteisen
kielen 16ytdminen luonnonvara-alan ja ohjelmistotekniikan henkildston vilille. Asi-
oista keskusteltiin hanketiimissd aina tarpeen mukaan ja etsittiin yhdessé ratkaisua
haasteisiin. pLABin henkil6stod koulutettiin metsdtalouden asioihin, jotta syntyi
ymmaérrys oppimisympariston opetuksellisista, toiminnallisista ja visuaalisista tar-
peista. Tarpeet ja toiveet tulivat luonnonvara-alalta ja pLABin tehtdvéna oli kertoa,
mitd pystytdan toteuttamaan ja mitd kannattaa toteuttaa. Vastaavasti pLABin henki-
16st6 kertoi metsataloudellisista toiveistaan, jotta sovelluksen kehittimistyossa edet-
tiin jouhevasti. Tarkeintd oli varmistaa sovelluksen toimivuus, kéytettavyys seki
paivitettavyys.

Luonnonvara-alan projekti- ja asiantuntijahenkildsto kokosi yhteen eri tietokan-
noista saatavat tiedot. Tietolahteiden yhdistamiseksi luotiin tiekartta Virtuaalimet-
sdn toiminnallisesta rakenteesta, jonka mukaisesti tietokantoja alettiin yhdistelld
toimivaksi kokonaisuudeksi. Kéytettdvissd olleet paikkatietoaineistot koottiin yhdel-
le palvelimelle, josta Virtuaalimetsdn visualisointisovellus noutaa niitd tarpeen mu-
kaan. Paikkatietoaineistojen rinnalla toimii SIMO-metsilaskentasovellus, joka mah-
dollistaa metsdn kasvattamisen ajallisessa perspektiivissd ja siten metsanhoitotoi-
menpiteiden vaikutusten tarkastelun tulevaisuudessa.

Eri lahteistd saatavan paikkatiedon visualisoimiseksi luotiin listaukset tarvittavista
puista ja muista kasveista. Listausten mukaisesti toteutettiin kasvikuvaukset kesalld
2015 luonnonvara-alan TKI-tiimin ja pLABin yhteisty6na. Listauksissa huomioitiin
erityisesti eri kasvupaikkatyyppien mallintamiseen tarvittavat opaskasvit sekd puu-
yksiléiden kasvunvaiheet taimesta vanhaksi jaredksi puuksi. Lopputuloksena syntyi
visualisointiin tarvittava kuvakirjasto kymmenista kasvi- ja puulajeista, joiden poh-
jalta mallinnusty6 voitiin toteuttaa.

Leimikkosuunnittelutydkalun toteuttamiseksi pdatettiin kiyttaa QGIS-paikkatie-
to-ohjelmistoa, silld se osoittautui kiyttokelpoisimmaksi seké sovelluksen kehittéjien
ettd kdyttajien nakokulmasta. Virtuaalimetsin ohjaukseen kaytettavd QGIS-paikka-
tieto-ohjelmisto raataloitiin kayttotarkoituksen mukaiseksi ja sitd testattiin opiskeli-
joiden toimesta keviilld 2016. Kéyttajatesteissd havaittiin, ettd metsitalousinsindori-
opiskelijoiden paikkatieto-osaaminen on hyvilld tasolla, eikéd paikkatieto-ohjelmis-
ton rakennetta tarvinnut yksinkertaistaa kovinkaan paljon. Paikkatieto-ohjelmiston
monipuoliset ominaisuudet mahdollistavat Virtuaalimetsidn hy6dyntdmisen paikka-
tieto-opetuksessa sekd sovelluksen jatkokehittdmisen tulevaisuudessa.

Virtuaalimetsd saatettiin tuotantokiyttoon joulukuussa 2016 ennen hankkeen
pédttymista. Toimintoja testataan ja kehitetddn sitd mukaan, kun kehittdmistarpeita
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ilmenee. Ohjelmisto toimii leimikonsuunnittelun, puunkorjuun, metsdsuunnittelun
ja maisemasuunnittelun tyovilineend, ja muissakin tehtédvissa, joissa tarvitaan met-
sdvaratietoa tai metsévaratiedon hallintaa tai puuston visualisointia. Sovelluksessa on
my6s mahdollista kasvattaa puustoa Simo-laskentaohjelmistolla ja simuloida loppu-
tulosta myos visuaalisesti esimerkiksi 10 vuoden paahén.

Ohjelmisto sisdltad myos kasvupaikkoihin perustuvaa kuvamateriaalia, jolla kuva-
taan kunkin kuvion kasvupaikalla olevaa kasvistoa. Internet-sivu toimii my®s erilli-
send nettisivuna, josta kasveja voi tarkastella my6s ilman Virtuaalimetsi-sovellusta.
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Kalle Santala ja Anne-Mari Vaisanen

Mita Virtuaalimetsan jalkeen

Virtuaalimetsé-projektia lahdettiin alun perin toteuttamaan ajatuksella, ettd siité tu-
lee Lapin ammattikorkeakoulun metsatalouden opetuksen apuviline metsdnhoito-
toimenpiteiden suunnittelun opetukseen. Tavoite saavutettiin hankkeen toteutusajan
kuluessa ja syksylla 2016 alettiin suunnitella, kuinka virtuaalimetsdé voidaan jatko-
jalostaa hyodynnettiviksi laaja-alaisemmin tulevaisuudessa. Mahdollisuuksia poh-
dittiin monialaisessa asiantuntijatiimissd Lapin ammattikorkeakoulun sisilld seka
ohjausryhmain jasenten toimesta ohjausryhmén kokouksen yhteydessa.

Jatkokehitysideoita saatiin sekd koulutuksen etté elinkeinojen kiytt66n. Mahdolli-
suuksia Virtuaalimetsian hyédyntdmiseksi koettiin olevan niin metsitaloudessa kuin
muillakin toimialoilla. Metsdtalouden toimenpiteiden suunnittelu ja suunnittelutoi-
miin liittyvé osallistaminen on ilmeisin Virtuaalimetsin jatkohyodyntdmismahdol-
lisuus. Virtuaalimetsdn hyoédyntdmismahdollisuuksien pdapaino koettiin olevan
osallistavassa suunnittelussa interaktiivisena tyokaluna, jolla voitaisiin visualisoida
eri toimintojen vaikutuksia metsdémaisemaan. Visualisointi mahdollistaisi metsian-
hoitotoimenpiteiden vertailun ja sujuvamman péaiatoksenteon toimenpiteiden vililla.

Lisdarvoa on mahdollista saada my®0s eri elinkeinojen tarpeiden yhteensovittami-
seen, silld Virtuaalimetsian avulla on mahdollista edistda sidosryhmien vilistd kom-
munikaatiota sekd toisten osapuolten niakemysten huomioimista. Suunnitteluproses-
sin lapindkyvyyden lisadmisen kautta on mahdollista kehittda yhteisen hyédyn ym-
martdmystd. Hyodynsaajina osallistavassa suunnittelussa voisivat olla esimerkiksi
matkailijat, matkailuyrittdjat, paikalliset asukkaat, kaavoittajat, metsinomistajat,
poromiehet ja metsdsuunnittelijat.

Virtuaalimetsdn avulla yksityismetsanomistajille voidaan vaivattomasti esittda
metsankasittelytoimenpiteiden vaikutuksia metsimaisemaan ja ymparistoon heidan
omistamissaan metsissd. Mahdollisuus metsanhoidon ajalliseen tarkasteluun paran-
taa metsdnomistajien tietoisuutta oman metsinsa tulevaisuudesta.

Lapin muista elinkeinoista esiin nousivat eritoten matkailu ja kaivosteollisuus. Nii-
den osalta Virtuaalimetsaa voitaisiin hyddyntaa matkailupalveluiden suunnittelussa
ja kaivosteollisuuden toimintaympéristihin liittyvéssd osallistamisessa. Virkistys-
kéytossd potentiaalia on muun muassa kansalaisten aktivoimisessa luonnon hy6dyn-
tdmiseen hyvinvoinnin ldhteend. Esimerkiksi kansallispuistojen mallintaminen
mahdollistaisi asiakkaalle polkujen kulkemisen etukiteen ja sitd kautta reittisuunni-
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telmien entistd tarkemman laatimisen oman kunto- ja osaamispotentiaalin seka kiin-
nostuksen mukaan.

Muita potentiaalisia toimialueita Virtuaalimetsan hyodyntamiseksi todettiin ole-
van muun muassa kaavoituksessa ja maisemasuunnittelussa eri kohteissa. Kaupunki-
suunnittelun tyokaluksi jalostettaessa Virtuaalimetsddn tulisi mallintaa kaupun-
kielementtejd ja runsaasti yksiloityja rakennuksia, silld nykyiselladn Virtuaalimetsa
ei sovellu suunnittelutyékaluksi rakennettuun ympéristoon.

Virtuaalimetsdn nykymuoto mahdollistaa minkd tahansa metsdalueen mallinta-
misen, kunhan kaikki kaytettdvd data on yhtenevidisessd muodossa. Laaja-alaista
kéyttod rajoittavat Virtuaalimetsddn mallinnetut alueellista ympéristod kuvaavat
kasvupaikka- ja puumallit: mallintaminen vaatii paljon ty6té ja vie paljon sovelluksen
kapasiteettia. Kasvupaikkatyyppien pohjakasvillisuutta ja puiden runkomuotoa ku-
vaavat mallit sopivat hyvin Eteld- ja Keski-Lapin alueen metsdmaiseman mallintami-
seen, mutta kauemmas mennessa vastaavuus todellisuuteen huononee. Mikali Virtu-
aalimetsdd halutaan hyodyntdd muualla, tiytyy pohjakasvillisuutta mallintavien
mattdiden kasvisuhteita ja lajeja muuttaa vastaamaan alueellisia tarpeita.

Maisema- ja metsdasuunnittelumahdollisuuksien lisdksi Virtuaalimetsian hy6édyn-
tdmistd on pohdittu Lapin ammattiopiston puunkorjuun simulaatiotekniikan osana.
Tulevaisuuden visiona voitaisiin ajatella virtuaalista kokonaisuutta, jossa metsita-
lousinsinodriopiskelijat tekevit leimikkosuunnitelman, jonka ammattiopiston met-
sakoneenkuljettajaopiskelijat toteuttavat hakkuukonesimulaattoreiden avulla. Tél-
16in koko puuntuotantoketju toimisi samassa virtuaalisessa ymparistossa.

Metsdalan ammattikorkeakoulujen vilisessa yhteisty6ssda on my6s paljon mahdol-
lisuuksia muun muassa yhteisen sisdllontuotannon kautta, mutta kdytdnnossa tdma
vaatisi sovelluksen toimimista yhteiskdytossa verkossa. Sovelluksen kayton laajenta-
minen muiden luonnonvarojen hyédyntamiseen on ollut toiveena

Jatkokehitysajatusten toteutumisen rajoittavina tekijoini voivat olla paikkatiedon
saatavuus, tiedon yhteensopivuus nykyisen jirjestelman kanssa sekd nykyisten puu-
ja kasvupaikkamallien soveltumattomuus muille alueille. Virtuaalimetsdn rakenta-
minen oli useamman vuoden ponnistus ja sen kédyttoliittymén rakentaminen vastaa-
maan opetuksen tarpeita vei runsaasti tydaikaa monialaiselta kehittdjatiimilta. Mi-
kali sovellusta halutaan hyodyntda muilla rajapinnoilla eri elinkeinojen tarpeet huo-
mioiden, taytyy sen kehittdmiseen olla kdytdssd henkilo- ja materiaaliresursseja.
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Tomi Tapio toimii Lapin ammattikorkeakoulussa projekti-insin6drind ohjelmisto-
tekniikan laboratoriossa. Virtuaalimetsissa hin vastasi sovelluksen teknisesta toteu-
tuksesta ohjelmoinnin, testauksen ja tietokantojen asiantuntijana.
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Virtuaalimetsa-hankkeen tuottama artikkelikokoelma on tiivistelma Virtu-
aalimetsa-oppimisympariston kehittdmistydsta Lapin ammattikorkeakoulus-
sa. Virtuaalimetsd suunniteltiin ja toteutettiin Lapin amkin metsatalouden
substanssiosaajien seka ohjelmistotekniikan laboratorion henkildstén yhteis-
tyona. Se tuottaa lisdarvoa ja uusia mahdollisuuksia metsatalouden koulu-
tukselle seka sen opetus- ja oppimisprosesseihin vastaamaan modernin op-
pimisen ja opetuksen tarpeisiin.

Metsatalouden maisemallisten sekd metsankasittelyn ja luonnonhoidon
ratkaisujen suunnittelu on lakimuutosten myoté tullut yha vaativammaksi
edellyttden laajaa metsaelinympariston kaytén osaamista. Nykyteknolo-
gia tarjoaa uusia digitaalisia mahdollisuuksia metsankaytén toimenpiteiden
suunnitteluun perinteisten menetelmien rinnalle, jolloin on mahdollista saa-
da entistd laajempi ndkemys kohteen ominaisuuksista. Virtuaalimetséssa
metséatalousinsinodoriopiskelija voi luontevasti ja riskittémasti kokeilla aitoja
vaihtoehtoisia metsankasittelyn menetelmia erilaisten metsanhoitotavoittei-
den mukaan.

Teoksen asiantuntijatekstit esittelevat virtuaalisen metsdympariston toteut-
tamista eri ndkokulmista. Kirjoittajina ovat toimineet ohjelmistotekniikan la-
boratorion sekd luonnonvara-alan asiantuntijat Lapin ammattikorkeakoulus-
ta. Artikkelijulkaisu toimii monialaisen, teknologiaa ja substanssiosaamista
yhdistavén kehittdmistydn kokoajana ja on lahtdkohtana virtuaaliympéristo-
jen hyddyntamisen laajentamiselle.
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