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JOHDANTO

Olen tyoskennellyt vuodesta 2011 lahtien Koysikopla Oy:ssd, joka tuottaa
kiinteistd- ja rakennuspalveluiden ohessa myo6s pihapuiden kaatopalve-
luja. Vuonna 2019 perustin metsapalveluyrityksen nimeltaan Extreme
Lumberjack Oy, joka on keskittynyt metsanhoitopalveluihin ja pihapuiden
kaatamisiin oheispalveluineen.

Pihapuiden kaatamista tarjoavat yritykset Suomessa ovat perinteisesti hin-
noitelleet tydnsa puu- tai tydmaakohtaisesti. Hinta-arviointi on edellytta-
nyt yleensa tyontekijan fyysista lasndaoloa tyokohteella. Vaikka asiakkaille
padsaantoisesti kerrotaan hinta-arvion olevan ilmainen, niin todellisuu-
dessa tyon hinnan arviointi paikan paalla aiheuttaa yritykselle kustannuk-
sia, jotka on huomioitu tyopalvelujen lopullisissa hinnoissa. Ndin ollen
hinta-arvio on ilmainen vain sellaiselle asiakkaalle, joka ei lopulta tyota ti-
laa. Toisaalta tyon tilaavat asiakkaat maksavat osittain myds niiden tyékoh-
teiden hinta-arvioinneista, joita yritys tai yrittdja eivat omiksi tyokohteiksi
saa havitessdan tarjouskilpailun tai asiakkaan muuten peruessa tyopalve-
lun tilaamisen.

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittda Extreme Lumberjack Oy:n
kayttoon pihapuiden kaatamisen hinnoittelumenetelma, joka ei vaadi tyo-
kohteen hinnanarviointia fyysisesti tydokohteella. Tavoitteena on, etta luo-
tettava hinta-arviointi olisi mahdollista tehda etdtoimintana tietokoneen
avulla. Uuden hinnoittelumenetelman tarkoituksena on vahentaa pihapui-
den kaatamista tarjoavan yritykseni kustannuksia ja ndin ollen parantaa
yrityksen kilpailukykya.

Ajatus pihapuiden kaatamisen etahinnoittelumenetelman kehittamisesta
syntyi kevaalla 2019 Hameen ammattikorkeakoulun kurssilla ”"Paikkatie-
don hyédyntaminen”. Avoimen paikkatiedon, avoimien ohjelmistojen seka
asiakkaalta saatavien lisatietojen avulla olisi kenties mahdollista tehda kus-
tannustehokas ja luotettava tyékohteen hinta-arvio ilman tydkohteella
fyysisesti lasna ollen tehtavaa visuaalista arviointia.

Tyokohteella tehtdva pihapuun kaatamisen hinta-arvio perustui Koysi-
kopla Oy:ssa silmamaaraiseen puulajin, puun koon, oksaisuuden seka haa-
raisuuden arviointiin, tyota vaikeuttavien esteiden vaikutusten arviointiin
sekd vapaan kaatotilan arviointiin. Naiden tekijoiden perusteella arvioitiin
tyon suorittamiseen kuluva aika. Aika-arviosta laskettiin lopullinen hinta-
arvio kiipeilytyon ja “alamiehen” tuntikustannusten kautta. Yleensa hin-
noittelussa pyrittiin ottamamaan huomioon myoés oma kokemus pihapui-
den kaatamisen markkinahinnoista padkaupunkiseudulla.

Jo vakiintuneen arviointitavan perusteella otaksuin, etta hinnoitteluun tar-
vittavat tiedot olisi mahdollista esittdd numeerisessa muodossa eli



erilaisina piirteind. Talléin hinta-arvion pystyisi tekemdan k-NN-
estimoinnin avulla. Ajattelin paikkatietokurssilta saamieni kokemusten pe-
rusteella, ettd laserkeilausaineistosta saadut piirteet eivat mahdollista yk-
sittdisen pihapuun koon ja ldhelld olevien esteiden arviointia riittavalla
tarkkuudella luotettavan hinta-arvion tekemiseksi. Ndin ollen asiakkaalta
oli saatava numeerisia lisatietoja ja nadiden tietojen mittaaminen seka toi-
mittaminen yritykselleni tuli olla niin helppoa, etta asiakas on valmis teke-
maan nama toimet tyotarjousta tilatessaan.

Arvelin, etta jos saan asiakkaalta tiedot puulajista, puun sijainnista, puun-
haarojen maarasta, puun ymparysmitasta, puun kunnosta (laho) seka etai-
syyden lahimpana runkoa olevaan esteeseen ja etdisyyden esteeseen siina
suunnassa, jossa nayttaa olevan eniten vapaata kaatotilaa, pystyn arvioi-
maan hinnan saatujen piirteiden avulla, mikali minulla on naihin piirteisiin
perustuva referenssiaineisto kaytdssani.

Tarkoitus oli kayttaa QGIS- ja LAStools-ohjelmistoja avoimen laserkeilaus-
aineiston analysointiin puun sijainnin, latvuksen koon ja puun pituuden ar-
vioimiseksi. Asiakkaalta saadusta ymparysmitasta ja laserkeilausaineis-
tosta saadusta puun pituudesta oli mahdollista laskea puun tilavuus puun-
mittauksessa kaytettyja vakiintuneita laskukaavoja kayttamalla. Saadut
piirteet siirrettdisiin Microsoft Excel -ohjelmistoon, jossa niita olisi mahdol-
lista verrata referenssiaineistoon k-NN-menetelman avulla.

Tama oli ajatusmallini, jonka oletin toimivan. Menetelma oli kuitenkin ra-
kennettava ja kokeiltava kdytdanndssa, jotta saisin selville, pystyyko sen
avulla arvioimaan hinnan tarpeeksi luotettavasti ja onko menetelma yri-
tykselle kustannustehokkaampi kuin tyokohteella tapahtuva hinta-arvi-
ointi.

Tassd opinndytetydssd kasitelldadn ensin etdhinnoittelumenetelman tie-
teellistd perustaa. Taman jalkeen perehdytaan etdhinnoittelumenetelman
rakenteeseen kaytettyjen ohjelmistojen ja tietoaineistojen kautta. Kaytan-
non hinnoitteluprosessi kuvataan omassa luvussaan, jonka jalkeen kasitel-
[aan menetelman testausta sen alkukehitysvaiheessa seka luotettavuusar-
viointia. Sitten verrataan etdhinnoittelumenetelman kayttamisen kustan-
nuksia tyokohteella tapahtuvan hinnoittelun kustannuksiin. Lopuksi suun-
nataan katse tulevaisuuteen pohtimalla menetelman uhkia, mahdollisuuk-
sia ja kaupallisuutta nopeasti muuttuvassa maailmassa seka kasitelldan ke-
hittdmisen aikana kohdattuja haasteita ja etdhinnoittelumenetelman Ia-
hiajan kehityskohteita.



2 TIETEELLINEN PERUSTA

Pihapuiden kaatamisen etdhinnoittelumenetelma perustuu metsien in-
ventointiin ja metsanmittaukseen kehitettyjen teknologioiden ja laskenta-
mallien soveltamiseen uudella tavalla. Tassa luvussa esitelldaan etahinnoit-
telumenetelman kehittamisen tieteelliset taustat.

2.1 Laserkeilaus

Lentolaserkeilaus tarkoittaa kaukokartoitustekniikkaa, jonka avulla voi
mallintaa maan pinnan erilaisia muotoja. Laserkeilain tuottaa kohteesta
kolmiulotteista tietoa. Kohteen ja laserin valinen etdisyys mitataan laser-
pulssin kulkuajan perusteella. Kun laserkeilaimen asento ja paikka ovat tar-
kasti tunnetut, saadaan selville myos keilatun kohteen tarkka sijainti. Sa-
malla mitattu etaisyys kohteeseen voidaan muuttaa korkeustiedoksi. Toi-
sin sanoen jokainen yksittdisen laserpulssin paluukaikua vastaava etadisyys
voidaan muuntaa x- y- ja z-koordinaateiksi. Laserkeilauksen tuloksena syn-
tyy korkeuspistetiedosto keilatusta pinnasta. (Holopainen, Hyyppa & Vas-
taranta, 2013, ss. 11-12)

Tasta korkeuspistetiedostosta voidaan muodostaa erilaisia pintamalleja.
Yleisesti kdytossa olevia pintamalleja ovat muun muassa maan pinnan
maastomalli DTM (Digital Terrain Model), korkeimmista kohteista johdettu
pintamalli DSM (Digital Surface Model) ja puuston korkeutta kuvaava pi-
tuusmalli CHM (Canopy Height Model). CHM muodostuu DSM:n ja DTM:n
erotuksesta. (Holopainen ym., 2013, s. 13) Nimestdan huolimatta Canopy
Hight Model kasittaa kaikkien maanpintaa korkeammalla olevien objektien
etdisyyden maan pinnasta, ei vain puiden (Earth Lab, 2020).

Lentolaserkeilauksen tuottamasta korkeuspistetiedostosta on kaksi tapaa
tuottaa metsan puustotietoja. Néama menetelmat ovat yksinpuintulkinta ja
aluepohjainen menetelma. Puustotiedot tuotetaan suoraan korkeuspiste-
tiedostosta puiden fysikaalisia ominaisuuksia mittaamalla tai hyodynta-
malla ennustettavien tunnusten ja korkeuspistetiedosta laskettujen piirtei-
den tilastollisia riippuvuussuhteita. (Holopainen 2013, 21)

Aluepohjaista tulkintaa voidaan tehda harvapulssisesta laserkeilausaineis-
tosta, jonka pulssitiheys on 0,5-2 pulssia/m?2. Metsdsuunnittelussa on siir-
rytty puustoinventoinnin osalta harvapulssiseen laserkeilaukseen, alue-
pohjaiseen piirteiden irrotukseen ja ei parametriseen k-NN-menetelmaan
perustuvaan inventointiin. K-NN-menetelman Idhtékohtana on, etta kukin
otosyksikko liitetaan lahimpiin maastossa mitattuihin koealoihin. Jokai-
selle tulkittavalle otosyksikolle saadaan liitettya mitattu koealatieto. Alue-
pohjainen menetelma vaatii tuekseen suuren maaran koealoja ja niilta
huolellisesti mitattuja puustotietoja. (Holopainen ym., 2013, ss. 21-22)
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Yksinpuintulkinta vaatii tiheampipulssista aineistoa, jonka pulssitiheys on
yli 2 pulssia/m?. Useat tutkijat 2000-luvun alussa esittelivat perustan laser-
pohjaiselle yksinpuintulkinnalle. Tassd menetelmassa yksittdisen puun si-
jainti, puun pituus, latvuksen halkaisija ja puulaji tulkitaan laserin ja mah-
dollisten ilmakuvien avulla. Puiden lapimitta, pohjapinta-ala ja tilavuus joh-
detaan mitattujen suureiden avulla. Yksittdisen puun tarkein tunnus on rin-
nankorkeuslapimitta, josta puun tilavuus seka tukki ja kuitupuun maara
ennustetaan. Lentolaserkeilauksen aineistosta saadaan tietoa puun pituu-
desta ja latvuksen lapimitasta yksinpuintulkinnan avuksi. Naiden tietojen
avulla ennustetaan puun lapimittaa. Koska pituuden ja ldapimitan valinen
suhde on verrattain heikko, niin lapimitan ennustamisen tarkkuudessa on
huomattavaa epavarmuutta. (Holopainen ym., 2013, s. 21, 28)

Aluepohjainen menetelma ei sovellu yksittdisen puun tilavuuden ja muo-
don arvioimiseen. Yksinpuintulkinta vaatii tihedpulssisen aineiston ja silti-
kin puun tilavuuden ennustamisessa on huomattavia epavarmuustekijoita.
Pihapuiden kaatamisen hinnoittelumenetelmaa kehitettdaessa arvioitiin,
etta pelkasta laserkeilausaineistosta johdettujen puun koon, muodon ja
esteiden vaikutusta hintaan ei saada selvitettya riittavalla tarkkuudella luo-
tettavan hinta-arvion tekemiseksi. Ndin ollen avoimista lahteista saatua la-
serkeilausaineistoa kaytettiin pituusmallin (CHM) tekemiseen, josta selvisi
puun sijainti, pituus ja latvuksen muoto. N&ita tietoja kaytettiin asiakkaalta
saatujen tietojen ohella hinta-arvion laskemiseen.

2.2  Puun tilavuuden laskeminen

Puun tilavuuden laskemiseen on monia eri tapoja. Suomessa puun tilavuu-
den laskemiseen kaytetaan yleensa regressioanalyysin avulla laadittuja yh-
taloita. Jouko Laasasenaho (1982) on luonut erilliset regressiomallit kuu-
selle, mannylle ja koivulle. Mallien avulla tilavuus voidaan laskea kolmea
eri mittausyhdistelmaa kayttdaen. Mittausyhdistelmat ovat puun rinnan-
korkeuslapimitta, puun rinnankorkeuslapimitta ja puun korkeus seka puun
rinnankorkeuslapimitta, puun korkeus ja puun ldpimitta 6 metrin korkeu-
delta. (Kangas, Paivinen, Holopainen & Maltamo, 2003, ss. 45—46)

Tarkimmat tulokset saadaan kohdan kolme mittausyhdistelmalla, kun taas
pelkkdan rinnankorkeuslapimittaan perustuvan tilavuuslaskennan keski-
virhe on puulajin mukaan 17,2-18,8 %. Pelkkdan lapimittaan perustuvan
mallin keskivirhe on selkedasti suurempi kuin kahdella muulla tilavuusmal-
lilla. (Kangas ym., 2003, ss. 45—-46)

Pihapuiden kaatamisen etdhinnoittelumenetelmassa tilavuuden lasken-
taan ei kdytetty kahteen lapimittaan ja korkeuteen perustuvaa mallia,
vaikka se onkin Laasasenahon tilavuusmalleista tarkin. Kuuden metrin kor-
keudelta mitattava lapimittaa olisi ollut kohtuutonta pyytaa asiakkaalta,
joka ei ole metsdalan ammattilainen ja jolla ei ole kdytdssaan tarvittavaa
mittausvalineistdd. Pelkkdan lapimittaan perustuvan mallin keskivirhetta
pidettiin lilan suurena ja sen ajateltiin vaikeuttavan luotettavan hinta-



arvion tekemista. Laserkeilausaineistosta oli saatavissa tarpeeksi luotet-
tava tieto arvioitavan puun korkeudesta. Nain ollen hinnoittelumenetel-
massa kaytettaviksi tilavuusmalleiksi valittiin seuraavat puun rinnankor-
keuslapimittaan ja pituuteen perustuvat Jouko Laasasenahon kehittamat
laskukaavat:

Ménty: v = 0,036089 d*°*3%% (0,99676)% h*%792% (h — 1,3)~1072%9 (1)
Kuusi: v = 0,022927 d9*595 (0,99146)¢ h282541 (b — 1,3)71%3547 (2)
Koivu: v = 0,011197 d*'°%52 (0,98600)¢ h*?8519 (h — 1,3)7#65990 (3)

v = tilavuus

d = rinnankorkeuslapimitta
h = puun korkeus

(Kangas ym., 2003, s. 46)

2.3 Puun pituuskasvun laskeminen

Yleisesti puun pituuskasvu mitataan oksakiehkuroista erilaisilla pituuden
mittaamiseen kaytetyilla laitteilla. Yleinen tapa on mitata viiden vuoden
pituuskasvu, jolloin saadaan tarkempi tulos kuin pelkastdaan yhden vuoden
pituuskasvun mittauksessa. (Aréla, 2018, s. 259)

Yrjo llvessalo (1969) on laatinut taulukot puiden muotokorkeuden kasvu-
prosentin maarittamiseen. Muotokorkeus kuvaa samanaikaisesti puun pi-
tuuden ja muodon muutosta. (Aréla, 2018, s. 264)

Ilvessalon taulukot julkaistiin ensimmaisen kerran jo vuonna 1948 Keskus-
metsdseura Tapion kustantamana. Taulukoiden laatimisen perustana oli
noin 12 000 kaadettua ja tarkoin mitattua koepuuta. Taulukoita ei ole tar-
koitettu yksittdisen puun kasvun laskemiseen, vaan ne ovat perustana suu-
remman puujoukon likimaardisen muotokasvun maarittamiselle. Taulukoi-
den kaytto perustuu tiedettyyn puulajiin, puuston ikdan ja puuston tiheys-
luokkaan. (llvessalo, 1981, ss. 5-16)

Pihapuiden kaatamisen etdhinnoittelumenetelmassa Illvessalon taulu-
koista saatuja muotokorkeuden kasvuprosentteja kaytettiin puun nykyisen
pituuden likimaéaraiseen arvioimiseen silloin, kun kaytettavissa oleva laser-
keilausaineisto oli yli kolme vuotta vanhaa.

2.4 K-NN-menetelma

K:n [ahimman naapurin algoritmi (k-NN) on ei-parametrinen menetelm3,
jota kaytetadn luokitteluun ja regressioon. Molemmissa tapauksissa syote
koostuu ominaisuusavaruudessa olevista k:sta [ahimmasta



vertailuotoksesta. Lopputulos riippuu siita, kaytetadanké k-NN-
menetelmaa luokitteluun vai regressioon. (Wikipedia, n.d.a)

K-NN-luokittelussa lopputulos on tietyn luokan jasenyys. Kohde luokitel-
laan siihen luokkaan, joka on yleisin k:n Idhimman naapurin keskuudessa.
K on yleensa pieni kokonaisluku. Jos k on 1, niin kohde yksinkertaisesti luo-
kitellaan yksittdaisen lahimman naapurin luokkaan. Jos k on 5, niin kohde
luokitellaan siihen luokkaan, joka on yleisin viidella lahimmalla naapurilla.
K-NN-regressiossa lopputulos on kohteen ominaisuusarvo. Tama arvo on
K:n lahimman naapurin arvojen keskiarvo. (Wikipedia, n.d.a)

K-NN-menetelma perustuu kohteiden valisen etaisyyden laskemiseen.
Kohteiden vélisen etdisyyden laskemiseen on monia eri tapoja. Euklidiseen
metriikkaan perustuva etdisyyden laskenta on yksi yleisimmista laskenta-
tavoista. Muita vahemman kaytettyja etdisyysmetriikoita ovat Manhatta-
nin- ja Mahalanobiksen etéisyys. (Ozsakabasi, 2008, s. 8)

Euklidinen etaisyys tarkoittaa kahden pisteen (x, y) valista etaisyyttda moni-
ulotteisessa tilassa. Euklidinen etdisyys voidaan esittaa laskukaavalla:

d(x,y) = d,x) = (1 —y1)? + (2 — ¥2)% + +(xn — yn)? (4)

tai lyhyemmin:

d(x,)’) = d(y; X') =+ ?:1(xl' - yi)z (5)

(Wikipedia, n.d.b)

Kaava voidaan ajatella siten, ettd X on kohde, jonka luokka tai arvo ei ole
tiedossa. Y on kohde, jonka luokka tai arvo on tiedetty. Kohteilla X ja Y on
joukko ominaisuuksia eli piirteita (X1, y1, X2, Y2, Xn, Yn))-

Talloin kohde on toisen kohteen naapuri, jos niiden vdlinen etdisyys on etu-
kateen maaritellyn raja-arvon sisapuolella. X:n ldhin naapuri on se kohde
otosjoukosta, jonka etdisyys X:ddn on kaikkein lyhyin. (Ozsakabasi, 2008, s.
5)

Kaytannossa k-NN -algoritmi toimii seuraavasti:

1. lhminen luokittelee joukon kohteita tai maarittelee arvon joukolle
kohteita manuaalisesti. Tasta joukosta muodostuu referenssiai-
neisto, jonka piirteet seka luokat tai arvot tiedetaan.

2. Tietokone lukee vertailuaineiston.

3. Uusi kohde, jonka luokka tai arvo ei ole tiedossa toimii sy6tteena
tietokoneelle:

a. Naapurit otetaan referenssiaineistosta

b. Tietokone laskee uuden kohteen etdisyyden referenssiai-
neiston kohteisiin euklidisen metriikan tai muun etaisyys-
metriikan avulla.



c. Tietokone maarittelee uuden kohteen luokan tai arvon en-
nalta maaritellyn k:n mukaisesti, joko yleisimpana luokkana
k:n [ahimman naapurin joukossa tai k:n Ilahimman naapurin
keskiarvona. (Ozsakabasi, 2008, s. 6)

Luokitteluvirheitd voi tapahtua, mikali referenssiaineistossa on muihin
luokkaotoksiin verrattuna suuri maara kohteita, jotka on luokiteltu yhteen
tiettyyn luokkaan. Tall6in laskennan tuloksena taman luokan kohteet nou-
sevat korostetusti esille uuden kohteen lahimpina naapureina. Yhden luo-
kan korostumista voi estada siten, ettd referenssiaineiston kohteille anne-
taan sita suurempi painoarvo mita lahempana ne ovat luokiteltavaa koh-
detta. Nain lahimpien kohteiden luokat ovat saavat suuremman painotuk-
sen luokan enemmistéaanestyksessa. K-NN-menetelman tarkkuus karsii
myo0s siita, jos laskennassa on mukana luokituksen tai arvottamisen kan-
nalta merkityksettémia piirteita. (Ozsakabasi, 2008, ss. 6-7)

Metsan inventoinnissa k-NN-menetelmalld kaikki puustotunnukset on
mahdollista ennustaa yhta aikaa. Tarkasteltavan hilaruudun laserpisteiden
piirteita verrataan maastokoealojen vastaaviin piirteisiin. Puustotiedot ko-
pioidaan tarkasteltavalle hilaruudulle niiltd maastokoealoilta, joiden piir-
teet vastaavat eniten hilaruudun piirteita (Ar6l3, 2018, s. 292)

Pihapuiden kaatamisen etdhinnoittelumenetelmassa kaytettiin euklidi-
seen metriikkaan perustuvaa k-NN-menetelmaa, jossa puut luokiteltiin
tiettyyn hintaluokkaan. Tietokone ei tehnyt luokitteluja automaattisesti al-
goritmin avulla, vaan luokittelu suoritettiin manuaalisesti Microsoft Excel -
ohjelmistossa k-NN-algoritmin periaatteita noudattaen. Euklidisen etdisyy-
den laskemiseen kdytetyt kohteen piirteet saatiin laserkeilausaineistosta
ja asiakkaan toimittamista tiedoista.

3 ETAHINNOITTELUMENETELMAN RAKENNE

3.1

Pihapuiden kaatamisen etdhinnoittelumenetelma rakentuu kolmesta oh-
jelmistosta, joihin syotetdaan avoimista lahteistd ja asiakkaalta saatua tie-
toa. Tiedot prosessoidaan ja lopputuloksena syntyy annettuihin tietoihin
perustuva pihapuun kaatamisen hinta-arvio, jota vield tarkennetaan tarvit-
taessa kuva-aineiston visuaalisella tarkastelulla.

Kaytetyt ohjelmistot

Hinnoitteluprosessissa kaytettiin kolmea ohjelmistoa. Paikkatiedon pro-
sessointiin ja hallintaan kadytettiin QGIS 3.6 -ohjelmistoa. Laserkeilausai-
neiston kasittelyyn kaytettiin LAStools-ohjelmistoa. Hinnan arviointiin tar-
vittavat tilastoinnit ja laskelmat tehtiin Microsoft Excel -ohjelmistossa.



3.1.1 QGIS

QGIS on avoimeen lahdekoodiin perustuva paikkatietojarjestelma. QGIS
projekti aloitettiin vuonna 2002. Projektin tarkoituksena on ollut kaytto-
kelpoisen ja elinvoimaisen paikkatietojarjestelman luominen kaikkien tie-
tokoneen kayttdjien saataville. Muut tarjolla olevat paikkatietojarjestel-
mat ovat olleet perinteisesti kalliita kaupallisia sovelluksia. Kdaytetyn ohjel-
mointitavan ansiosta QGIS tuntuu napparalta. Silla on miellyttava ja kayt-
tajaystavallinen graafinen kayttoliittyma. QGIS pyrkii tarjoamaan kayttoon
paikkatieto-ohjelmistojen yleiset toiminnot ja ominaisuudet. QGIS on saa-
vuttanut kehityshistoriassaan tason, jossa sita kaytetdan laajalti paivittai-
siin paikkatietodatan visualisointitarpeisiin. QGIS tukee lukuisia erilaisia
vektori- ja rasteriaineistojen tiedostotyyppeja. (QGIS Project, 2020, s. 3)

Lahes kaikki uudet ohjelmistot ovat automaattisesti tekijanoikeuden suo-
jaamia. Tekijanoikeuslaki kieltda ohjelmistojen kopioinnin ja muokkaami-
sen ilman tekijan lupaa. Jotta kehitettya ohjelmistoa oli mahdollista kayt-
taa vapaasti, on sen tekijanoikeuden haltijan annettava kayttéon yleinen
lupa eli lisenssi. Eras laajalti kaytossa oleva vapaaohjelmalisenssi on GNU-
projektin General Public License eli GPL-lisenssi. (Kaijanaho, 2003)

QGIS on julkaistu kyseisen GPL-lisenssin alle. Lisenssin alaisuudessa tapah-
tuva QGIS-ohjelmiston kehittdminen tarkoittaa kayttajalle sita, etta QGIS-
ohjelmiston ldhdekoodia saa tutkia ja muokata vapaasti. Lisenssi takaa oh-
jelmiston vapaan ja ilmaisen kayton seka ohjelmiston muokkaamisen kayt-
tajan tarpeiden mukaiseksi. (QGIS Project, 2020, s. 3)

QGIS on suunniteltu siten, ettd ohjelmistoon pystytadan kytkemaan uusia
ominaisuuksia ja toimintoja sisaltavia lisdosia. QGIS:n lisdosat luokitellaan
ydinlisdosiksi ja ulkoisiksi lisdosiksi. Ydinlisdosat ovat automaattisesti mu-
kana ohjelmiston eri versioissa ohjelmiston kehittdjien paivittamina. QGIS-
ohjelmiston omassa varastossa tai ohjelmiston ulkopuolisessa digitaali-
sessa varastossa sdilytettavat ulkoiset lisdosat on helppo lisdtd ohjelmis-
toon kayttdjan tarpeiden mukaan. (QGIS Project, 2020, s. 561)

Lyhyesti sanottuna QGIS on vapaasti kdytettavissa oleva avoimeen lahde-
koodiin perustuva paikkatieto-ohjelmisto, jonka avulla voi luoda, muokata,
analysoida, visualisoida ja julkaista paikkaan sidottua tietoa. (QGIS, n.d.)

3.1.2 LAStools

LAStools on tohtori Martin Isenburgin kehittdma ohjelmisto (Emison,
2019). LAStools-ohjelmisto kasittda joukon tyokaluja, joiden avulla laser-
keilausaineistoa voi kasitelld, analysoida ja visualisoida. LAStoolsin tydka-
lut ovat kaytettdvissa QGIS-ohjelmiston kautta, samoin kuin muutaman
muunkin yleisesti kdytetyn paikkatieto-ohjelmiston kautta. LAStools-ohjel-
misto on ladattavissa Martin Isenburgin hallinnoimalla ja yllapitamalla



internetsivustolla https://rapidlasso.com,. LAStoolsissa on kaikille vapaasti
kaytettdvissa oleva avoin puoli seka erillisen lisenssin kautta kaytettavissa
oleva suljettu puoli. Avoin puoli on ilmainen, mutta tyokalujen kdytéssa on
rajoituksia. Lisensoitu puoli on maksullinen, mutta talléin tyokalujen kay-
tossa ei ole rajoituksia tai kayttaja voi maksaa vain tarvitsemiensa tyokalu-
jen kdyttamisesta. (rapidlasso GmbH, n.d.a; rapidlasso GmbH, n.d.b; ra-
pidlasso GmbH, n.d.c)

Lisensoitu puoli LAStoolsista on maksullinen kaikille kaupallisille toimijoille,
julkisille hallinnoille seka tuotannollisille toimijoille (rapidlasso GmbH,
n.d.b) Erdassa haastattelussa Isenburg kertoo kuitenkin, ettd ohjelmistoa
voi kadyttaa ilmaiseksi, jos silla ei tee paljon rahaa (Emison, 2019). Lisen-
soitu puoli on ilmainen ei-kaupallisille henkil6ille, opetus- ja koulutuskayt-
toon (pois lukien sotilaallinen koulutus) seka voittoa tavoittelemattomiin
humanitaarisiin tarkoituksiin. Kaupallisen toiminnan lisenssi koko ohjel-
mistolle maksaa 4 000 euroa vuodessa. Yksittdisen tyokalun lisenssihinta
on 1 500 euroa vuodessa. (rapidlasso GmbH, n.d.b; rapidlasso GmbH,
n.d.c)

Lisensoitujen tyokalujen kayttda ilmaiseksi ei ole estetty teknisesti, mutta
talloin tyokalujen kaytossa on rajoituksia kasiteltavalle laserpistemaaralle.
Jos kayttdja kasittelee liian isoa laserpistemaaraa, niin ohjelmisto ei suorita
annettua komentoa ja ilmoittaa pisterajan ylityksesta. (rapidlasso GmbH,
n.d.c)

Kaytanto on osoittanut, etta suurin kasiteltdava pistemaara ilman lisenssia
on 1,5 miljoonaa pistetta. Lisdksi havaittiin, ettd ilman lisenssiad tehtyihin
rasteritiedostoihin muodostui 5 kappaletta vinosti kasittelyalueen ylittavia
pikselittdmia “juovia”, kuten kuvassa 1. Tama ominaisuus rajoittaa jonkin
verran ilman lisenssia tehtavien lopputuotteiden kaytettavyytta.

Kuva 1. Lisensittomalld LAStools-ohjelmistolla luotu CHM, jossa on ha-
vaittavissa pikseliton juova.
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3.1.3 Microsoft Excel

Bill Gates ja Paul Allen perustivat tietokoneiden ohjelmistoja kehittdvan ja
myyvan yrityksen nimelta Micro-soft vuonna 1975. Myéhemmin yrityksen
nimeksi vaihtui Microsoft Corporation. Nykydaan Microsoft on yksi maail-
man suurimmista yrityksista. (Wikipedia, n.d.c)

Microsoft Office on Microsoftin valmistama toimisto-ohjelmistopaketti.
Microsoft Officen kehittaminen aloitettiin jo vuonna 1983 Applen Macin-
tosh-tietokoneille. Vuonna 1993 Microsoft kehitti Office-ohjelmistopake-
tista version Windows-kayttojarjestelmalle. Windowsille kehitetty ohjel-
mistopaketti sisdlsi Microsoft Word, Microsoft Excel sekd Microsoft Po-
werPoint ohjelmistosovellukset. (Wikipedia, n.d.d)

Microsoft Office on kaupallinen ja maksullinen ohjelma, jonka hinta vaih-
telee kayttotarkoituksen ja paketin laajuuden mukaan. Talla hetkella uusin
Microsoftin tarjoama Office-ohjelmisto on nimeltadan Microsoft Office 365.
(Microsoft, 2020)

Office-ohjelmistopakettiin kuuluva Microsoft Excel on normaalissa toimis-
totydssa maailman yleisimmin kaytetty taulukkolaskentaohjelma. Silla pys-
tyy tekemaan kaikki toimistotydssa tarvittavat tehtadvat, jotka vaativat las-
kemista ja tilastointia. (Salonen, 2019)

3.2 Kaytetyt tietoaineistot

Osa pihapuiden kaatamisen etdhinnoittelumenelmassa kadytetyista tietoai-
neistoista saatiin avoimista ldhteistd, osa asiakkaan toimittamana ja osa
luotiin itse. Avoin laserkeilausaineisto ladattiin internetin karttapalve-
luista. Asiakas toimitti yritykseen omat mittaustuloksensa ja kohteen si-
jainnin. Hinta-arviointia tukevaa lisdaineistoa saatiin avoimista ldhteista ja
k-NN-menetelman vaatima vertailuaineisto luotiin itse omien mittausten
perusteella.

3.2.1 Laserkeilausaineisto

Menetelmassa kaytetyt laserkeilausaineistot hankittiin padosin Maanmit-
tauslaitoksen aineistosta. Hinnoitteluun soveltuvaa laserkeilausaineistoa
etsittiin myos muista avoimista ldhteista, kuten kaupunkien ja kuntien
karttapalveluista. Yrityksen pdaasialliselta toiminta-alueelta (Uusimaa, Pai-
jat-Hame, Kanta-Hame) oli niukasti tarjolla muuta kuin Maanmittauslaitok-
sen aineistoa. Vain Helsingin kaupungin karttapalvelusta oli saatavilla kau-
pungin alueen kattava laserkeilausaineisto.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto on avointa aineistoa ja se on
saatavilla Maanmittauslaitoksen yllapitamasta avoimien aineistojen tie-
dostopalvelusta osoitteessa  https://www.maanmittauslaitos.fi/asioi-
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verkossa/avoimien-aineistojen-tiedostopalvelu. Laserkeilausaineisto on
saatavilla automaattisesti maanpintaluokiteltuna. Osa aineistosta on tar-
jolla my0ds stereomalliavusteisesti kasiteltyna aineistona. Talla hetkella ai-
neisto kattaa maantieteellisesti koko Suomen. Aineiston laserpistetiheys
on vahintadan 0,5 pistettd/m2. Nain ollen pisteiden etdisyys toisistaan on
keskimaarin enintdan noin 1,4 m. (Maanmittauslaitos, n.d.b)

Maanmittauslaitoksen aineistot ovat saatavilla 3 x 3 kilometrin kokoisen
alueen kattavina LAZ-tiedostoina ETRS TM35FIN-koordinaatistossa (Maan-
mittauslaitos, n.d.a). Aineiston lataaminen vaatii toimivaa sahkdpostiosoi-
tetta, johon aineisto ensin tilataan. Itse aineiston lataus suoritetaan sah-
kdpostiin saapuneen erillisen linkin kautta.

Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistot on tehty vuosien 2008 ja 2019
valilla. Keilauksia on tehty eri alueilla eri vuosina. Uudenmaan ja Hameen
alueilla — jotka ovat Extreme Lumberjack Oy:n paaasialliset toiminta alueet
— Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto on paaosin yli 10 vuotta van-
haa, kuten kuvasta 2 voidaan havaita. Koko Suomen osalta viimeiset kei-
laamattomat alueet on laserkeilattu vuosien 2018 ja 2019 aikana. (KMTK,
n.d.)

KEILAUSTOTEUMA
2008-2019

2011
2012

2013 - SMK - MML yhteistyo alkaa

B o
B s
B 20
- 2017

- 2018 - 2019 suunniteima -

Kuva 2. Maanmittauslaitoksen suorittamien laserkeilausten toteuma-
alat ja -ajat. (KMTK, n.d.)

Helsingin kaupungin laserkeilausaineistoja on tuotettu vuodesta 1999 lah-
tien. Aineistot ovat avoimia ja ne ovat ladattavissa Helsingin karttapalvelun
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verkkosivuilla https://kartta.hel.fi. Uusin laserkeilausaineisto on vuodelta
2017. Kaikki pisteet kasittava aineisto ladataan tietokoneelle 0,5 x 0,5 ki-
lometrin kokoisen alueen kattavina LAZ-tiedostoina. Pelkdt maanpintapis-
teet ovat tarjolla 2 x 2 km kokoisina LAZ-tiedostoina. Vuoden 2017 laser-
keilausaineiston pistetiheys nadiirissa on 21 pistettd/m?. Aineisto on ETRS-
GK25-koordinaatistossa. Helsingin kaupungin laserkeilausaineiston ylla-
pito on jatkuvaa. Joka vuosi kuvataan osa kaupungista tietyn kuvausohjel-
man mukaisesti. (Helsingin karttapalvelu, n.d.)

Helsingin karttapalvelun LAZ-tiedostot latautuivat tietokoneelle suoraan
sivustolta. Taman vuoksi Helsingin kaupungin aineisto oli hieman nopeam-
min kaytettavissa kuin Maanmittauslaitoksen aineisto. Lisdksi Helsingin
kaupungin avoin laserkeilausaineisto on huomattavasti tarkempaa ja uu-
dempaa kuin Maanmittauslaitoksen aineisto. Tdaman vuoksi pihapuiden
kaatamisen etahinnoittelumenetelmassa kaytettiin Helsingin kaupungin
alueella olevien kohteiden arviointiin kaupungin omaa laserkeilausaineis-
toa.

3.2.2 Asiakkaalta saatava aineisto

Asiakkaan vastuulle jadvan tietoaineiston mittaamiseksi ja toimittamiseksi
laadittiin ohjeistus yrityksen Facebook-sivuille. Useimmissa tapauksissa
asiakas jouduttiin kuitenkin opastamaan tietojen kerdamiseen ja lahetta-
miseen puhelimitse siind vaiheessa, kun han otti ensi kertaa yhteytta yri-
tykseen ja pyysi tarjousta puun kaadosta. Asiakasta pyydettiin selvitta-
maan ja toimittamaan seuraavat tiedot:

—  puulaji

— puun ymparysmitta mittanauhalla mitattuna rinnankorkeudelta eli n.
1,3 metrin korkeudelta

— askelmitalla otettu etdisyys metreina lahimpaan sellaiseen esteeseen,
joka ei saanut menna rikki tyon aikana (esim. aita, seind, terassi, muu
piharakenne)

— askelmitalla otettu etdisyys metreina lahimpaan esteeseen siina
suunnassa, jonne naytti olevan eniten tilaa kaataa puu

— puun tarkan sijainti

— puun haarojen lukumaara

— valokuva puusta ymparistéineen

— silmdmaardinen arvio puun kunnosta/lahosta.

Yleensa tiedot puulajista, haarojen maarasta, puun kunnosta ja puun si-
jainnista saatiin jo ensimmaisen puhelinkeskustelun yhteydessa. Sijainnin
merkitsemistd Google Maps -sovelluksella ei tarvittu kertaakaan, vaan
puun tarkka sijainti pystyttiin selvittdmaan keskustelun yhteydessa osoite-
tietojen ja tarkemman sanallisen kuvailun kautta. Yksikdaan asiakas ei kiel-
taytynyt tietojen toimittamisesta niitd puhelimitse pyydettdessa.



13

3.2.3 Lisaaineisto

Hinta-arvioinnin tueksi oli saatavissa lisdmateriaalia avoimista lahteista in-
ternetista. Tietoa oli tarjolla yllattavan hyvin kaupunkialueilla olevista tyo-
kohteista. Varsinkin niista tyokohteista, joissa kaadettava puu oli kadun
puolella asuinkiinteistod, saatiin hyvia kuvandakymia Google Maps Street
View:n kautta. Naista kuvista oli helppo tehda visuaalista arviota asiakkaan
lahettaman kuvan tai kuvien ohella. Hyvat Street View -kuvat usein korva-
sivat asiakkaan lahettamat heikkolaatuiset kuvat, joskin arvioinnissa taytyi
huomioida Googlen kuvien paivays. Street View -kuvat olivat valilla yllatta-
vankin vanhoja, jopa yli 10 vuotta sitten otettuja.

lImakuvia alueista oli saatavilla Maanmittauslaitoksen avoimista aineis-
toista seka kaupunkien ja kuntien omista karttapalveluista. Yleisesti ottaen
ilmakuvien tarkastelulla ei koettu saatavan sellaista lisahyotya hinta-arvion
tekemiseen, ettda niitda kayttamalla olisi saatu parempi lopputulos kuin
Googlen satelliittikarttaa ja Street View -kuvia tarkastelemalla.

3.2.4 Referenssiaineisto

K-NN-menetelman kdyttaminen vaatii referenssiaineistoa. Referenssiai-
neistoa kerattiin 1.5.2019 alkaen kaikilta yrityksen arvioimilta ja tehdyilta
tyokohteilta. Pihapuun kaatamisen hinta arvioitiin paikan paalla samalla
tavalla kuin aiemminkin. Lisdksi mitattiin puun ymparysmitta ja etdisyys es-
teisiin seka laskettiin puun haarat. Paikalla arvioitu hintatieto yhdistettiin
tyokohteessa mitattuihin tietoihin. Ndin saatiin referenssiaineisto, jossa
numeeriset piirteet yhdistyivat k-NN-menetelmalla estimoitavaan arvoon
eli tassa tapauksessa hintaan.

Koska yritystoiminta oli sivutoimista, niin pelkastaan tyokohteilta saatavan
tiedon maaraa ei pidetty riittdvana, jotta hinnoittelumenetelma ja tama
opinndytetyd olisi saatu valmistumaan halutussa aikataulussa. Taman
vuoksi tyokohteilta saatua referenssiaineistoa taydennettiin arvioimalla
puita erilaisissa kohteissa ilman, ettd paikoista olisi tullut tyotilaus.

Tehdyissa tyokohteissa arvioitiin etukateen tehdyn hinta-arvion onnistu-
mista tyon todellisen ajanmenekin ja vaikeusasteen perusteella. Tarvitta-
essa hintaa muutettiin referenssiaineistoon joko suuremmaksi tai pienem-
maksi, jotta aineiston luotettavuus paranisi. Tyokohteen etukateen arvi-
oitu hinta ei ole absoluuttinen totuus, vaan tyohon kaytettava aika ja vai-
keusaste varmentuvat vasta tyota tehtdessa. Suurimmassa osassa tehtyja
tyokohteita hinnantarkistuksiin ei kuitenkaan ollut tarvetta.

Hinnan tarkastamista ja mahdollista korjausta ei luonnollisestikaan saatu
tehtya niissa kohteissa, jotka oli arvioitu, mutta eivat lopulta tulleet yrityk-
sen tydkohteiksi. Tehtyjen tyokohteiden tarkastetut hinnat merkittiin re-
ferenssiaineistoon siten, etta hintaa estimoitaessa ne oli helppo erottaa
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aineistosta luotettavampana tietona kuin pelkkdan arviointiin perustuva
hintatieto.

Referenssiaineistoon perustuvan hinnoittelumenetelman luotettavuus pa-
ranee aineiston laajentuessa. Varsinkin tehdyiltd tyokohteilta saadut tie-
dot ja tyon jalkeen tarkastettu hintatieto ovat tarkeita hinnoittelumenetel-
man luotettavuuden parantamiseksi. Aineiston luotettavuuden paranta-
minen vaatii luonnollisesti tyokohteissa kaytetyn ajan ja kohteiden vaati-
vuuden jatkuvaa mittaamista, arviointia ja tulosten tarkkaa tilastointia.

4 HINNOITTELUPROSESSI

Etahinnoitteluprosessia varten yrityksen tietokoneelle ladattiin QGIS 3.6 -
ohjelmisto. Ohjelmistoon asennettiin LAStoolsin tydkalut sisaltava lisdosa.
QGlIS-ohjelmistossa hinnoittelua varten aloitettiin oma projektinsa, jonka
taustakartoiksi asetettiin Open Street Map (OSM Standard), Google Maps
sekda Google Satellite. Osoitehakua varten ladattiin tietokoneelle OSM
Place Search QGIS:n lisdosavarastosta verkko-osoitteesta https://plu-
gins.qgis.org/plugins/nominatim/. Lisdksi asennettiin Google Street View -
lisdosa, jonka avulla QGIS:n kartan tietysta pisteesta pystyi siirtymaan suo-
raan vastaavan paikan Google Street View -nakymaan. Myohemmin ha-
vaittiin, ettd tdma suoratoiminto Sreet View -kuviin toimi QGIS-
ohjelmistossa vain ajoittain.

Tietokoneelle ladattiin myds LAStools-ohjelmisto. Sen eri toiminnoille luo-
tiin kansiorakenne, joka mahdollisti LAStools-tydkalujen tehokkaan kayton
QGIS-ohjelmistossa. Lisdksi luotiin kansiorakenne alkuperdisen laserkei-
lausaineiston ja QGIS:n avulla luotavien pituusmallien (CHM) hallinnointiin
ja sailyttamiseen.

Microsoft Excel -ohjelmistoon luotiin taulukko referenssiaineistolle. llves-
salon muotokasvutaulukoiden pohjalta tehtiin puulajeittain laskentatau-
lukko puun pituuden arvioimiseksi vanhentuneesta laserkeilausaineis-
tosta. Lisdksi tehtiin taulukot valmiine kaavoineen puun ymparysmitan
muuttamiseksi rinnankorkeuslapimitaksi, puun tilavuuden laskemiseksi ja
referenssiaineiston euklidisen etdisyyden laskemiseksi. Ndiden lisaksi luo-
tiin taulukko toteutuneista tyokohteista ajankayttdineen. Tama seuranta-
tyokalu mahdollistaa pitkan aikavalin seurannan hinta—tydaika-suhteelle ja
helpottaa paatoksentekoa mahdollisen yleisen hintatason muuttamisen
osalta markkinatilanteen tai kustannuksien muuttuessa tulevaisuudessa.

4.1 Pituusmallin luominen (CHM)

Puiden pituusmallin luominen aloitettiin lataamalla tietokoneelle. Maan-
mittauslaitoksen avoimista aineistoista tyokohteen sijainnin mukainen
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stereoluokiteltu laserkeilausaineisto. Helsingin kaupungin osalta kaytettiin
Helsingin karttapalvelusta saatavaa laserkeilausaineistoa, joka on tarkem-
paa ja uudempaa kuin Maanmittauslaitoksen avoimista aineistoista talla
hetkelld saatava laserkeilaisaineisto.

Tietokoneelle ladattu LAZ-tiedosto tallennettiin LAStoolsille luodun kan-
siorakenteen alakansioon, jotta tiedosto olisi ohjelmiston kdytettavissa.
Taman jalkeen tiedostosta luotiin rasterimuotoinen puiden pituusmalli
QGlIS-ohjelmistossa. LAStools-ohjelmistoa kaytettiin QGIS:lle asennettujen
LAStools-tyokalujen kautta. CHM:n luomiseen on monta erilaista LAStools-
tyokalua. Erilaisten tapojen ja tyokalujen kokeilujen jalkeen nopeimmaksi
ja yksinkertaisimmaksi tyokaluksi miellettiin flightlinesToMerged-
CHM_FirstReturn -niminen tyokalu, joka loi valmiin rasterimuotoisen pi-
tuusmallin tyokaluun syotetysta yhdesta tai useammasta LAZ-tiedostosta.
Tyokalu kdyttaa automaattisesti lastile-, lasground-, lasheight-, las2dem- ja
lasgrid-tyokaluja. Nain ollen kayttajan ei tarvitse kayttaa yksitellen naita
CHM:n luomiseksi tarvittavia tyokaluja, vaan yksi tyokalu ja yhdet alku-
asetukset riittavat pituusmallin luomiseksi. Tyékalun tehokas ja virheeton
kayttaminen vaati tarkkuutta ja huolellisuutta parametrien sy6ttamisessa
ja LAStoolsille luotujen kansioiden hallinnassa.

LAStools-ohjelmiston tydkalujen kuvausten mukaan

— Lastile-tyokalu luo yhden tai useamman tiedoston laserpisteista halu-
tun kokoiset ja ilman paallekkaisyytta olevat nelion muotoiset LAS-
tai LAZ-tiedostot. Tyokalussa on mahdollista kayttaa myos puskuritoi-
mintoa, jolloin uusiin tiedostoihin saa halutun kokoisen paallekkaisyy-
den reuna-alueille. (rapidlasso GmbH, n.d.d)

— Lasground-tyokalu luokittelee tiedoston laserpisteet maapisteisiin ja
muihin pisteisiin (non-ground). Tydkalu toimii parhaiten rakentamat-
tomassa ymparistossa, mutta sen saa saadettya toimivaksi myo6s kau-
punkiympariston pisteiden luokitteluun. (rapidlasso GmbH, n.d.e)

— Lasheight-tyokalu laskee LAS-, LAZ- tai ASClI-tiedostosta jokaisen
maanpinnan ylapuolella olevan laserpisteen korkeuden. Tydkalun
kaytto edellyttaa sitd, ettda maapisteet on jo luokiteltu. Tydkalu tun-
nistaa maapisteet ja muodostaa niista kolmioimalla jatkuvan korkeus-
pinnan (TIN). (rapidlasso GmbH. n.d.f)

— Las2dem-tyokalu lukee LAS-, LAZ- tai ASClI-tiedostosta laserpisteet,
kolmioi ne véliaikaisesti TIN-muotoon ja muuttaa sitten TIN-
korkeuspinnan rasterimuotoon. Lopputuloksena syntyy BIL-, ASC-,
IMG-, FLT-, XYZ-, DTM-, TIF-, PNG- tai JPG-formaatissa oleva tiedosto.
(rapidlasso Gmb, n.d.g)

— Lasgrid-tyokalu lukee LAS-, LAZ- tai ASClI-tiedostosta laserpisteet ja
ruuduttaa ne halutun kokoiselta alueelta yhdeksi rasterimuotoiseksi
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tiedostoksi. Lopputuloksena syntyy BIL-, ASC-, IMG-, TIF-, PNG-, JPG-,
XYZ-, CSV- tai DTM- formaatissa oleva tiedosto. (rapidlasso GmbH,
n.d.h)

QGIS-ohjelmiston FlightlinesToMergedCHM_FirstReturn -tydkalulla tehty
rasterimuotoinen pituusmalli (CHM) muokattiin hinnoitteluun paremmin
sopivaksi luomalla viisi eri vareilla esitettya korkeusluokkaa. Alle kuuden
metrin korkeusluokka jatettiin ilman vareja. Muut luokat olivat 6-10 m,
10-15 m, 15-20 m ja yli 20 m. Korkeusluokkamalli tallennettiin QGIS-
ohjelmistossa omaksi tyylikseen ja sita kaytettiin jokaiseen uuteen pituus-
malliin. Tallennetun tyylin kdyttaminen nopeutti ja yhdenmukaisti uusien
pituusmallien visualisointia. Eri variset korkeusluokat helpottivat oikean
paikan, oikean puun ja latvuksen laajuuden arviointia rasteritasolta. Visu-
alisoidusta pituusmallista oli helppo |0ytaa puun latva ja sita vastaava puun
pituustieto, kuten kuvista 3 ja 4 (s.17) voi havaita.

Mikali jarjestelmassa oli jo valmis pituusmalli uuden arvioitavan tyokoh-
teen alueelta, niin CHM:n luomista ko. alueelle ei ollut enda tarve tehda.
Talldin puun pituustieto saatiin suoraan osoitteen perusteella ja oli heti
kaytettavissa Microsoft Excel -ohjelmassa.

Kuva 3. Luotu CHM Google Satellite -karttapohijalla.
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Kuva 4. CHM kuvan 3 paikasta Open Street Map -karttapohijalla.
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4.2 K-NN-estimointi

Pituusmallista tarkastettiin kaadettavan puun pituus. Vanhimmat Maan-
mittauslaitoksen laserkeilausaineistot olivat vuodelta 2008. Naita vanhoja
aineistoja kdytettdessa arvioitavien puiden nykypituus laskettiin llvessalon
muotokasvuprosenttiin perustuvalla laskentataulukolla. Ensin arvioitiin
puun summittainen ika laserkeilaushetkelld nykyisen ldapimitan perus-
teella. 1an ja laserkeilaushetken pituuden perusteella laskettiin nykyinen
pituus ian mukaisella muotokasvuprosentilla koronkorkoa kayttaen. Tulos
on viitteellinen, mutta kuitenkin parempi kuin arvaus nykyisesta puun pi-
tuudesta. Kuva 5 havainnollistaa korkeuskorjaukseen kaytettya laskenta-
taulukkoa. Helsingin kaupungin vuoden 2017 laserkeilausaineistosta teh-
dylle pituusmallille ei arvioitavien puiden pituuksien korjauksia tehty.

=F6*1,013712

D E F G H
Kuusi
ika pituus v. 2008 |Pituus nyt
20 0
30 0 0
40 0 0
50 15| 17,51478
60 0 0
70 0 0

Kuva 5. Kuvakaappaus llvessalon muotokorkeusprosentin perustalta
tehdysta laskentataulukosta.

Asiakkaalta saadusta puun ymparysmitasta laskettiin puun lapimitta rin-
nankorkeudelta. Puun lapimitta ja pituus siirrettiin Microdoft Excel -tau-
lukkoon piirteiksi euklidisen etdisyyden mittaamista varten. Asiakkaalta
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saadut mitat |ahimpiin esteisiin seka puun haarojen maara lisattiin niin
ikadn piirteina etdisyyden laskutaulukkoon. Naiden mittojen oikeellisuutta
arvioitiin vertaamalla niitd asiakkaalta ja avoimista lahteistd saatuihin ku-
viin seka pituusmallista saatuihin tietoihin puun etdisyydesta karttatasoilla
nakyviin rakenteisiin ja esteisiin. Myds puun haaraisuutta pyrittiin varmis-
tamaan kaytettavissa olleista kuvista.

Lapimitta- ja pituustiedoilla laskettiin puun tilavuus Laasasenahon kahden
mittausyhdistelman tilavuuskaavalla. Asiakkaan toimittamasta tai avoi-
mista lahteistda saadusta kuvasta varmistettiin puulaji oikean tilavuuden
laskukaavan valitsemiseksi. Koivulle tehtya tilavuusmallia kaytettiin myds
muihin lehtipuihin, samoin kuin kuusen tilavuusmallia kaikille kuusilajeille.
Etahinnoittelumenetelman testivaiheessa tilavuutta kaytettiin yhtena piir-
teena euklidisen etdisyyden laskemisessa. Testausten lopputuloksena tila-
vuustieto poistettiin laskettavista piirteista.

Microsoft Excel -ohjelmisto laski automaattisesti referenssiaineistossa ole-
vien hintaluokiteltujen puiden euklidisen etdisyyden uuteen arvioitavaan
puuhun. Mita pienempi euklidinen etaisyys oli, sita paremmin referenssi-
aineiston hintaluokiteltu puu vastasi piirteiltaan arvioitavaa puuta. Tulok-
set suodatettiin puulajeittain seka euklidisen etdisyyden osalta pienim-
masta isoimpaan. Talldin saatiin uuden arvioitavan puun [ahimmat saman
puulajin naapurit esille referenssiaineistosta. Hintaluokittelussa ei kdytetty
tarkkaa etukdteen paatettyda k-arvoa, kuten normaalisti k-NN-
estimoinnissa tehdaan. Hinta-arvio tehtiin joustavin k-arvoin siita joukosta,
jonka euklidiset etdisyydet olivat alle 10. Taman havaittiin antavan luotet-
tavamman lopputuloksen kuin jaykkaan k-arvoon perustuva hintaluokit-
telu. Joustavan k-arvon kaytto katsottiin tarkoituksenmukaiseksi l1ahinna
kdytettavissa olleen referenssiaineiston pienuuden vuoksi. Samasta syysta
hintaluokka arvioitiin valilla laskemalla keskiarvo ja maarittelemalla arvioi-
tava puu lahimpaan vastaavaan hintaluokkaan. Laskentataulukossa ole-
vien euklidisen etdisyyden arvojen visualisoimiseksi kdytettiin eri vareja.
Alle 10 etaisyydelld vihred, 10-20 keltainen ja yli 20 etdisyyksilla punainen.
Kuva 6 havainnollistaa kdytetyn laskentataulukon rakennetta.

fr | =NELIOJUURI((C2-SM$2)A2+(D2-SN$2)A2+(F2-505$2)72+(G2-$P$2) A 2+(H2-5Q52)72)

B C D E F G B | J K
Puulaji |~ LPM|~ |Pit.|~ |Til. - Este1|~|Este2 - Haara - Hinta - |laho - |EKICINCHCEENE
Koivu 33 18 806 6 5 1 BaatE o 5567764363
Koivu 41 21 1038 5 5 1 #lHH#E oi
Koivu 37 19 790 4 6 1 BEHEHRE o
Koivu 41 19 926 1 10 1 #HEHAE o
Kuusi 46 20 1248 3 6 1 #HEHAE ci

Kuva 6. Osa alkuperdisesta referenssiaineistosta muokattua laskenta-
taulukkoa.
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4.3 \Visuaalinen arviointi

4.4

Ennen lopullista hinta-arviota tarkastettiin asiakkaan lahettamista kuvista
sekad avoimista tietoldhteista saaduista kuvista viela kerran se, etta saadut
piirteet vaikuttivat vastaavan kuvan puuta ja ymparistda ja ettd arvioitu
hintaluokka tdsmasi oman kokemuksen perusteella kuvan antamaan vai-
kutelmaan. Kaytannossa tosin havaittiin, ettd mitatut piirteet ja siita las-
kettu hinta-arvio olivat luotettavampi tapa arvioida kohdetta kuin kuvasta
saatu mielikuva puun koosta, sijainnista ja tyota vaikeuttavista esteista.
Osaltaan tama johtui siita, etta asiakkailta saatujen kuvien laadussa oli suu-
ria asiakaskohtaisia eroja.

Myoéhemmin tyokohteissa tehdyissa tarkastusmittauksissa ei havaittu sel-
laista eroa asiakkaan aiemmin mittaamiin ja toimittamiin tietoihin, jotka
olisivat vaatineet etatoimintana tehdyn hinta-arvion muuttamista. Yrityk-
sen ja asiakkaan valilla oli satunnaisesti eroja puun haarojen maaran tul-
kitsemisesta. Asiakas tulkitsi helposti selkedn puun haaran oksaksi, jota ei
ennakkotiedoissa ilmoittanut. Lisdksi osalla asiakkaista oli vaikeuksia tun-
nistaa oikea puulaji. Ndin ollen kuvien tulkinta ennen lopullista hinta-ar-
viota oli edellytys sille, etta virheellisia hinta-arvioita tuli mahdollisimman
vahan.

Kuva 7. Kuvien 3 ja 4 paikka Googlen Street View -ndakymana.

Lopullinen hinta-arvio

Referenssiaineiston |dhimpien naapurien hintojen perusteella lopullinen
hinta-arvio oli helppo tehd3, eika sita yleensa ollut tarvetta muuttaa kuvien
visuaalisen arvioinnin perusteella. Tassd vaiheessa arvioitiin myos asiak-
kaalta saadun puun kunto- ja lahotiedon vaikusta hinta-arvioon. Referens-
siaineistoon luokitellut hinnat koskivat tilannetta, jossa asiakas tarvitsee
vain yhden pihapuun kaatamisen. Nain ollen hinnat sisalsivdt muun mu-
assa matkakustannusten huomioimisen. Jos asiakas halusi useamman pi-
hapuun kaatamisen samalta tontilta, niin kokonaistarjouksessa
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huomioitiin kustannusten pieneneminen yhta puuta kohti. Tiukoissa tar-
jouskilpailuissa kustannusten tarkka huomioiminen oli usein tarpeellista
kilpailukykyisen tarjouksen antamiseksi.

Usein asiakas halusi myos muita lisdpalveluita, kuten runkojen sahaamisen
halkomittaan, oksien pois viemisen tai kannon jyrsinndn. Ndiden lisdpalve-
luiden hinnoittelun tukena oli toteutuneiden tyokohteiden seurantatau-
lukko. Lisapalveluiden hinta voitiin laskea tiedetyn lapimitan tai tilavuuden
perusteella tydajan seurantataulukkoa hyddyntaen. Nain ollen lisdapalve-
luiden kustannusten arviointia varten ei ollut tarve kdayda tyokohteessa en-
nalta. Pihapuun kaatamisen etdhinnoitteluun tarvittavat tiedot olivat riit-
tavat myos tarvittavien lisdpalveluiden hinnoittelemiseen etana.

5 ETAHINNOITTELUMENETELMAN TESTAAMINEN JA LUOTETTAVUUS

Etahinnoittelumenetelman kaytettavyytta testattiin kehittamisen alkuvai-
heessa ehka liilankin suunnittelemattomasti. Varsinkin tarkka luotetta-
vuusarviointi jai alkuvaiheessa vahaiseksi. Toisaalta siihen olikin ehka pa-
rempi perehtya vasta siina vaiheessa, kun menetelman kayttaminen oli jat-
kunut muutamia kuukausia ja referenssiaineisto oli kattavampaa.

5.1 Alkuvaiheen testaaminen

Etahinnoittelumenetelman toimivuutta testattiin kevaan ja kesan 2019 ai-
kana ennen todellista kdyttéonottoa. Hinta-arvioinnit tehtiin tyokohteella
kuten aiemminkin eli yrityksen edustaja arvioi puun kaatamisen hinnan
paikan paalla. Samalla mitattiin etdahinnoittelumenetelman tarvitsemat
tiedot ja ne valitettiin puhelimitse tai viestisovelluksella kotitoimistossa
etdahinnoittelua tekevalle tyontekijalle, joka hinnoitteli kyseisen puun eta-
toimintana.

Taman jalkeen tydkohteella tehtya ja tietokoneella tehtya hinta-arviota
verrattiin toisiinsa. Tassa vaiheessa etahinnoittelua testattiin kahdella eri
piirreyhdistelmalld. Toisessa oli mukana halkaisijan, pituuden, esteiden ja
haaraisuuden lisaksi my6s puun tilavuus yhtena piirteena. Tilavuustiedon
kayttaminen yhtena piirteena aiheutti isompaa hajontaa k:n lahimpiin hin-
taluokkiin kuin ilman tilavuustietoa laskettuna. Testivaiheen vertailujen
perusteella ilman tilavuustietoa tapahtuvaa estimointia pidettiin luotetta-
vampana vaihtoehtona.

Testivaiheessa pohdittiin myo6s tarkoituksenmukaisen etdisyysmetriikan
valintaa. Etahinnoittelumenetelmassa kadytetdaan euklidiseen etaisyyteen
perustuvaa laskentamallia. Aluksi pohdittiin myds Mahalanobiksen etai-
syyteen perustuvan metriikan kdyttod. Mahalanobiksen etaisyytta kayte-
tdan yleensd aineistoissa, joissa piirteilla on jonkinlainen riippuvuus
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toisiinsa (Ozsakabasi, 2008, s. 8). Matematiikkaan kovin syvillisesti pereh-
tymattomalle kiireiselle yrittdjalle Mahalanobiksen etdisyyden kayttami-
nen kovarianssimatriiseineen vaikutti verrattain vaikeaselkoiselta. Lisaksi
arvioitiin, ettd hinnoittelumenetelmassa kaytetyilla piirteilld ei ole sellaista
korrelaatiota, joka tekisi Mahalanobiksen etdisyydelld ennustetun hinta-
luokan tarkemmaksi ja varmemmaksi kuin euklidiseen metriikkaan perus-
tuva luokittelu.

Yhtena vaihtoehtona valokuvien visualiselle tarkastelulle pidettiin laserkei-
lausaineiston tarkastelua kolmiulotteisesti LAStoolsin Lasview-tyokalulla.
Havaittiin, etta Maanmittauslaitoksen harvapulssisen laserkeilausaineisto
ei sovellu kyseiseen tarkasteluun epatarkkuutensa vuoksi. Helsingin kau-
pungin tuottama tihed laserkeilausaineisto soveltui sen sijaan paremmin
hinnoittelun tueksi tehtavaan tarkasteluun. Tihean pisteaineiston avulla
kohdepuun muotoa pystyi tarkastelemaan yllattavan hyvin, kuten kuvasta
8 voidaan havaita. Yksittdisen tyokohteen ja yksittdisen puun I6ytaminen
suoraan laserkeilausaineistosta lisasi kuitenkin arviointiin kaytettya aikaa.
Vaikka tyokohdetta pystyi tarkastelemaan kolmiulotteisesti, niin sen ei kat-
sottu tuovan juurikaan lisdarvoa tyokohteen piirteisiin ja valokuvien tar-
kasteluun perustuvaan menetelmaan. Tyokohteen kolmiulotteinen tarkas-
telu saattaisi onnistua Fusion-ohjelmistolla nopeammin kuin LAStoolsilla,
mutta vield yhden uuden ohjelmiston mukaan ottamista etdhinnoittelu-
menetelmaan ei koettu mielekkdaksi. Menetelman rakenne haluttiin pitda
mahdollisimman yksinkertaisena ja nain ollen laserkeilausaineiston kolmi-
ulotteisesta tarkastelusta luovuttiin.

Kuva 8. Kuvien 3, 4 ja 7 paikka tihedpulssisesta laserkeilausaineistosta
lasview-tydkalulla tarkasteltuna. Suunta on talolta kadulle.

Kesan 2019 aikana muutaman yritykselle tulleen tarjouspyynnon tydkohde
hinnoiteltiin pelkastadan etdmenetelman avulla, koska vallitsevan tyétilan-
teen ja resurssien vuoksi tyokohteella tapahtuva arviointi ei tullut
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kyseeseen. Vaikka referenssiaineistoa oli tassa vaiheessa kertynyt vasta va-
han, niin padosin hinnoittelu onnistui. Erdalla useamman puun tydkoh-
teella hinnoittelu epdonnistui yhden kaadettavan puun osalta, joka tuli sel-
keasti alihinnoiteltua. Tdma johtui osittain siitd, ettd puussa olevasta isosta
haarasta ei ollut etukateistietoa, osittain referenssiaineiston pienuudesta
ja osittain siitd, etta visuaaliselle kuva-arvioinnille laitettiin lilan suuri paino
lopullista hintaa ja tarjouksen sisaltoa paatettaessa. Joka tapauksessa talla
yksittaisella kohteella olisi kannattanut luottaa numeeristen piirteiden an-
tamaan hintaluokitukseen, vaikka se olisikin tarkoittanut tiukasti kilpailu-
tetun tyokohteen paatymista jollekin toiselle yritykselle.

Syksyn 2019 aikana yha useampi tyokohde hinnoiteltiin etdmenetelman
avulla. Tyokohteet arvioitiin paikan paalla vain, mikali se oli jarkevaa ja
mahdollista tydkohteen etadisyyden ja yrityksen aikataulujen suhteen.

Vaikka referenssiaineistoa oli varsinkin alkuvaiheessa vahan, niin tyékoh-
teilla tehtyjen ja etatoimintana tehtyjen hinta-arvioiden havaittiin vastaa-
van yllattavan hyvin toisiaan. Tarkkoja tilastoja erovaisuuksista ei talldin
tehty. Jos eroavaisuuksia ilmeni, ne olivat yhden hintaluokan verran joko
yl6s tai alapain.

5.2 Luotettavuusarviointi

Kevaan 2020 aikana etamenetelman luotettavuutta analysoitiin tarkem-
min. Luotettavuusanalyysia varten 35 kappaleelle puita tehtiin hinta-arvi-
ointi sekd paikan paalla etta etdtoimintana. Etdtoiminnan hinta arvioitiin
pelkastdaan piirteiden avulla ilman visuaalista tarkastelua. Kohteella tehty-
jen visuaalisten havaintojen arveltiin vaikuttavan etadhinnoittelun visuaali-
seen arviointiin siten, ettad lopputulos olisi taipuvainen muotoutumaan pai-
kan paalla tehdyn arvioinnin kaltaiseksi. Taman valttamiseksi etdhinnoitte-
lun visuaalisesta tarkastelusta luovuttiin. Otosjoukosta laskettiin absoluut-
tinen ja suhteellinen RMSE (root mean square error eli keskinelidvirheen
nelidjuuri) seka absoluuttinen ja suhteellinen BIAS (harha)seuraavien kaa-

vojen avulla:
. etiarviointitulos—lahiarviointulos)?2
Absoluuttinen RMSE = [ — . ntulos) (6)
arvoitujen puiden lukumaara
. Absoluuttinen RMSE
Suhteellinen RMSE = X 100% (7)

lahiarviointitulosten keskiarvo

Y etaarviointitulos—lahiarviointulos

Absoluuttinen BIAS =

(8)

arvoitujen puiden lukumaara

Absoluuttinen BIAS
etaarviointitulosten keskiarvo

Suhteellinen BIAS =

X 100% (9)

Laskelmien perusteella etdahinnoittelumenetelman absoluuttinen RMSE oli
29,28 € ja suhteellinen RMSE oli 12,57 %. Etahinnoittelumenetelman
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antamien tulosten poikkeama tydkohteella tehtdavan hinnoittelun arvoihin
ndahden oli niin pieni sekd absoluuttisesti ettd suhteellisesti, ettd etdhin-
noittelumenetelman katsottiin soveltuvan yrityksen kayttoon luotettavuu-
tensa puolesta. Tydajassa mitattuna 30 euron poikkeama tarkoittaa kiipei-
lija-alamies-tyoparin osalta alle tunnin typanosta.

Absoluuttiseksi ja suhteelliseksi harhaksi (BIAS) saatiin 8,57 € ja 3,55 %.
Tama tarkoittaa sitd, ettd etdhinnoittelumenetelmalld arvioitiin kohteet
keskimaarin 8,57 euroa ja 3,55 % kalliimmaksi kuin tyokohteella tehtavalla
hinnoittelulla. Harha on yllattavan pieni ja yrityksen kannattavuuden kan-
nalta oikean suuntainen. Nain ollen etahinnoittelumenetelma soveltuu yri-
tyksen kaytt66n myos harhan osalta.

6 HINNOITTELUMENETELMIEN KUSTANNUSVERTAILU

Kannattavuusvertailussa kaytettiin seuraavia kustannustietoja:

— palkkakustannus: 35 €/h (ALV 0%), joka on keskimaarainen tyopalve-
luiden tuntilaskutushinta tavanomaisista toista

— matkakustannus autolla 0,25 €/km, joka on verotuksessa vuonna
2019 hyvaksytty matkakuluvdahennys. Tdman ajateltiin antavan pa-
remman kuvan todellisista matkakustannuksista kuin suurin hyvak-
sytty veroton kilometrikorvaus (0,43 €/km).

6.1 Tyokohteella tapahtuvan hinnoittelun kustannukset

Mahdollisella tyokohteella tapahtuvan arvioinnin kustannuksia ei ollut
aiemmin madritetty sellaisella tarkkuudella, etta olisi ollut mahdollista ver-
rata etahinnoittelun kustannuksia suoraan kustannusaineistoon. Aiemman
tilastoinnin puuttuessa keskimaardiset matka- ja palkkakustannukset las-
kettiin 1.5.2019 jalkeen tehtyjen tyokohteiden sijaintien ja arvioidun ajan-
kayton perusteella. Laskelmissa huomioitiin se, ettd osa puista olisi voitu
arvioida yhden ja saman arviointimatkan aikana.

Google Maps -reittitoiminnolla laskettu keskimaardinen arviointimatka oli
95 kilometria. Kohtuullisen pitkat etdisyydet johtuvat siita, etta yrityksen
toimipaikka on Mantsaldssa, mutta suurin osa vuoden 2019 tydkohteista
on sijainnut paakaupunkiseudulla. Yhdellad arviointimatkalla oli arvioita-
vissa 1-6 puuta tyokohteen mukaan, joten tyokohteista lasketuksi keski-
maaraiseksi matkaksi yhta arvioitua puuta kohti saatiin 39 kilometria.

Tyokohteessa tapahtuvat hinnoittelun keskimaaraiset matkakustannukset
olivat 9,75 € yhtéa puuta kohti.

Laskukaava: 0,25 €/km x 39 km = 9,75 €
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Tyokohteella tapahtuvaan hinta-arviointiin kdytetyn ajan arvioitiin olevan
5 minuuttia yhtad puuta kohti, jonka koettiin olevan verrattain maltillinen
aika-arvio. Tilastoiduista tiedoista Google Maps -reittitoiminnolla selvi-
tetty keskimaarainen matka-aika yhta puuta kohti oli 30 minuuttia, joten
tyokohteella tapahtuvaan hinta-arvioon kaytetty kokonaisaika oli 35 mi-
nuuttia yhta puuta kohti. Tyokohteella tapahtuvan hinnoittelun palkkakus-
tannukset olivat ndin ollen 20,43 € yhta puuta kohti.

Laskukaava: 35 €/h x (35 min/60 min) = 20,43 €

Vuoden 2019 tilastoiduista tyokohteista lasketut tyokohteella tapahtuvan
hinnoittelun keskiméaaraiset kokonaiskustannukset olivat 30,18 €/puu.

Laskukaava: 9,75 € + 20,43 € = 30,18 €

6.2 Etahinnoittelun kustannukset

Ajanmenekki laserkeilausaineiston lataamisesta Maanmittauslaitoksen in-
ternetsivuilta siihen pisteeseen, kun valmis muotoiltu CHM oli kaytetta-
vissa QGIS-ohjelmistoissa, oli optimaalisesti noin 10 minuuttia. Piirteiden
siirtdamiseen Microsoft Excel -ohjelmistoon, visuaaliseen tarkastukseen ja
lopullisen hinnan maarittamiseen kului aikaa myo6s noin 10 minuuttia yhta
puuta kohti. Keskimaardinen yhta puuta kohti kaytetty aika ja kustannus
laskettiin samoista tilastoiduista tyokohteista, joita kdytettiin tyokohteella
tapahtuvan hinnoittelun kustannuksia laskettaessa. Talla otettiin huomi-
oon se, etta yhdella luodulla pituusmallilla pystyttiin arvioimaan saman
tyokohteen useat eri puut ja lopputulos oli ndin verrannollinen tyékoh-
teella tapahtuvan hinta-arvioinnin kustannuslaskelmiin. Talla laskutavalla
keskimaaraiseksi etdhinnoitteluun kaytetyksi kokonaisajaksi yhta puuta
kohti saatiin 14 minuuttia. Matkakustannuksia etdhinnoittelussa ei synny.
Ndin ollen etahinnoittelun keskimaardiset kokonaiskustannukset olivat
8,17 €/puu.

Laskukaava: 35 €/h x (14 min/60 min) = 8,17 €

6.3 Kustannusvertailu

Etahinnoittelumenetelmalla tehtavan hinta-arvion keskimaaradiset kustan-
nukset olivat vain 27 prosenttia tyokohteella tehtavan hinta-arvion keski-
maaraisista kustannuksista. Kustannuksia laskettaessa havaittiin, etta tyo-
kohteella tehtavaan hinnoitteluun verrattuna etdahinnoittelun kannatta-
vuus kasvaa voimakkaasti tyokohteen etdisyyden kasvaessa. Ty6kohteella
tehty hinta-arviointi on kannattavaa ainoastaan lyhyilla etaisyyksilla.

Kaytetyn tilaston mukaan suurin laskennallinen tyokohteella tehtavan hin-
noittelun kustannus yksittdiselld kohteella oli jopa 102 euroa arvioitua



25

puuta kohti. Tallaisella tykohteella etdtoimintana tehdyn hinta-arvion vir-
hemarginaali alaspdin saa olla jopa 50 prosenttia ja silti etdarviointi on kus-
tannustehokkaampi arviointitapa kuin tyokohteella tapahtuva arviointi.

Laskettujen kustannusten perusteella laadittiin karkea taulukko niista
maksimietdisyyksista, joilla tyokohteella tehtdva hinta-arviointi on perus-
teltua kustannusten kannalta. Taulukosta 1 voidaan havaita, etta jo 10 ki-
lometrin arviointimatkoilla on kannattavampaa kayttaa etahinnoittelua.

Taulukko 1. Tydkohteella tehtavien hinta-arviointien kannattavat maksi-

mimatkat
Arvioitavat |Arviointi-| kartanteko/ |Arviointiaika| Kokonaisaika |Lahiarvioinnin kannattava
puut, kpl tapa |matka-aika min min min kokonaismatka max.

1

N

w

v |

eta

lahi

eta

lahi

eta

lahi

eta

l3hi

etd

lahi

10 km

15 km

20 km

25 km

30 km

ETAHINNOITTELUMENETELMAN TULEVAISUUS

Teknologinen kehitys ja tulevaisuuden erilaiset hankkeet luovat seka uhkia
ettd mahdollisuuksia avoimiin ohjelmistoihin ja avoimeen paikkatietoon
perustuvalle pihapuun kaatamisen etdhinnoittelumenetelmalle ja sen ke-
hittamiselle.

7.1 Tilavuusmallien kehitys

Puun tilavuuden laskemiseen kdytetdan Suomessa Jouko Laasasenahon ti-
lavuusmalleja, jotka perustuvat vuosina 1968-1971 kerattyyn aineistoon.
Valtakunnan metsien inventoinnin mittausaineistoista on havaittu, etta
puiden runkomuoto on muuttunut viimeisten kymmenien vuosien aikana.
Nykyisin puut kapenevat nopeammin kuin 50 vuotta sitten mitatut puut.
Luonnonvarakeskus aloitti vuonna 2017 hankkeen, jonka tavoitteena oli
mitata vuoden 2018 loppuun mennessa noin 500 koealaa eri puolilta Suo-
mea. Lopullisena Luonnonvarakeskuksen tavoitteena on kehittdaa uudet ti-
lavuusmallit, jotka antavat luotettavamman tuloksen puun tilavuutta las-
kettaessa. Minimitavoite on laskea vanhoihin Laasasenahon malleihin uu-
det kertoimet, jotka perustuvat uuteen mitattuun aineistoon.
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Pyrkimyksena on kuitenkin kehittda sellainen malli, jolla tilavuus pystytaan
ennustamaan pelkdn puun pituuden avulla, koska metsien inventointi pe-
rustuu yhda enemman laserkeilauksella tehtdavdaan kaukokartoitukseen.
(Luonnonvarakeskus, 2017)

Uudet tilavuusmallit eivat ole vield saatavilla. Mikali mallien kehittdminen
onnistuu ja ne tulevat yleiseen kayttdéon, niin niiden avulla on mahdollista
saada tarkemmat puiden tilavuustiedot kahden mittausyhdistelman tila-
vuusmallia kayttaen. Toivon mukaan pelkkaan pituuteen perustuva tila-
vuuden ennustaminen saadaan kehitettya niin luotettavalle tasolle, etta
yksittdisen puun tilavuuden mallintaminen onnistuu riittavalla tarkkuu-
della. Tama saattaisi mahdollistaa etdhinnoittelumenetelman kehittami-
sen sellaiseksi, ettd asiakkaalta ei olisi tarve pyytda puun ymparysmitan
mittaamista. Pienta referenssiaineistoa kaytettdessa tilavuus yhtena piir-
teenad aiheutti ongelmia luotettavan hintaluokittelun tekemiselle. Aineis-
ton kasvaessa ja tilavuusmallien kehittyessa tilavuuden kayttamista erilai-
sissa piirreyhdistelmissa olisi syyta tutkia uudelleen. Hinnoittelun tukena
tulisi talléin olla myos riittavan uusi, tarkka ja avoimesti saatavilla oleva
laserkeilausaineisto.

7.2 Uusi kansallinen laserkeilausohjelma

Vuodesta 2020 lahtien Suomessa on noudatettu uutta kansallista laserkei-
lausohjelmaa. Ohjelmaa edeltdnyt Laser2020-kayttéonottoprojekti kayn-
nistyi helmikuussa 2019 ja se paattyi 28.2.2020. Projektin tarkoituksena oli
suunnitella ja toteuttaa uuden kansalliseen laserkeilausohjelman kayt-
toonotto. (KMTK, n.d.)

Kansallisen laserkeilausohjelman rahoitukseen ja hallintaan perustettiin
25.9.2019 yhteistyoelin KALLIO. Sen toimintaan osallistuvat Maanmittaus-
laitos, maa- ja metsatalousministerio, ymparistoministerio, puolustusmi-
nisterio, Suomen metsakeskus, Metsahallitus, Ruokavirasto ja Suomen ym-
paristokeskus. (Maanmittauslaitos, 2019)

Uuden keilausohjelman mukaan vuodesta 2020 ldhtien laserkeilaukset
tehd&an pistetiheydelld 5 laserpistettd/m?, kun aiemmin pistetiheys oli 0,5
laserpistettd/m?2. Pohjoisinta Lappia lukuun ottamatta kaikki alueet on tar-
koitus keilata kuuden vuoden valein. (Maanmittauslaitos, 2019)

Laadukkaampi laserkeilaus parantaa laserkeilausaineistojen hyédynnetta-
vyyttd. Muun muassa metsavaratiedon tarkkuus paranee. Aineistoa voi-
daan hyodyntaa myos aivan uusiin tarkoituksiin, silla Maanmittauslaitos
tulee tuottamaan aineistosta yhtena uutena tuotteena kolmiulotteiset ra-
kennustiedot koko maasta. (Maanmittauslaitos, 2019)

Laser2020-kayttoonottoprojektin paallikko Juha Kareinen kertoo kuitenkin
uutta hanketta esittelevassa videossa, etta uusi tihea laserkeilausaineisto
ei tule olemaan avointa tietoa. Kareisen mukaan aineiston kdyttaminen
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vaatii perustelun kaytoélle ja vahvan tunnistautumisen. Aineisto tulee ole-
maan vapaasti saatavilla vain viranomaisille. (KMTK, n.d.)

Uuden kansallisen laserkeilausohjelman tuottama uudempi, tarkempi ja ti-
heasyklisempi laserkeilausaineisto parantaisi pihapuiden etdhinnoittelu-
menelman tarkkuutta ja luotettavuutta. Nahtavaksi jaa kuitenkin se,
kuinka helposti aineisto on tulevaisuudessa saatavilla pienen metsapalve-
luyrityksen toiminnan tueksi.

Metsakeskuksen asiakasneuvoja Jari Toivoniemi kirjoitti 17.1.2020 lahet-
tdmassaan sahkodpostiviestissa, etta Metsakeskukselta on tulossa uuden
keilausohjelman tuottamaan aineistoon perustuva korkeusmalli avoimesti
saataville. Sen tarkasta aikataulusta ja teknisista yksityiskohdista ei ole
viela tehty paatoksia. (Toivoniemi, 2020) Ainakaan nykyiset Metsakeskuk-
sen tarjoamat avoimet aineistot eivat ole tarpeeksi tarkkoja soveltuakseen
pihapuun kaatamisen hinnoittelun tueksi.

7.3 Ohjelmistot

Pienella liikevaihdolla toimivalle yritykselle menetelman kannattavuus pe-
rustuu suurelta osin siihen, ettad paikkatiedon ja laserkeilausaineiston ka-
sittelyyn on kaytettavissa ilmaisohjelmia. Mikali LAStoolsista pitdisi mak-
saa kaupallisille toimijoille tarkoitettu 4 000 euron vuosittainen lisenssi-
hinta, niin etdhinnoittelumenetelmdan mahdollistamat kustannussaastot
alenisivat. Yksittdisia tyokaluja LAStoolsilta ei mydskaan kannattaisi lisen-
soida, koska pituusmallin luominen vaatii vdahintdadan kolmen eri tydkalun
kayttamista.

Kun keskimaaraiset tydkohteella tapahtuvan hinnoittelun kokonaiskustan-
nukset ovat 30,18 €/arvioitava puu, niin 4 000 euron lisenssimaksulla
etdhinnoittelumenetelma muuttuu tatad kannattavammaksi 133:n arvioi-
dun puun jalkeen.

Laskukaava: 4 000 €/30,18 € = 132,5

Kokopaivatoimiselle pihapuun kaatamiseen keskittyneelle yrittdjalle tai
yritykselle LAStoolsin kayttdminen maksullisena olisi edelleen kannattava
sijoitus, koska vuositasolla arvioitavien puiden maara on isompi kuin 133
puuta. Sivutoimiselle yrittdjalle tai muiden palveluiden ohessa puun kaata-
mista tarjoavalle yritykselle LAStoolsin lisenssimaksun maksamisen kan-
nattavuus tulisi laskea tarkemmin palveluiden kysynnan mukaan.

Talla hetkella ei ole nakopiirissa, ettd LAStools muuttuisi maksulliseksi. Oh-
jelmistoa hallinnoi Martin Isenburg, joten toivoa sopii, ettd kohtuullisen
vapaassa kaytdssa olevaa ohjelmistoa kaytetdaan hanen toiveidensa ja oh-
jeidensa mukaan. Nain ollen tarvetta ja houkutusta ohjelmiston kaytén
muutoksille ja rajoituksille ei pitaisi tulla tulevaisuudessakaan.
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QGIS-paikkatieto-ohjelmisto puolestaan on jo pitkdikdinen ja avoin pro-
jekti. Se on luotu alusta alkaen vapaan lisenssin pohjalle. Nain ollen on ole-
tettavaa, ettd ohjelmisto pysyy myods tulevaisuudessa ilmaisena ja vapaasti
kaikille saatavissa olevana.

7.4 Tulevaisuuden mahdollisuudet

Referenssiaineiston kasvaessa on mahdollista laskea tarkemmin erilaisten
piirteiden korrelaatiota hintaluokkiin. Todenndkoisesti riittavan laajaa re-
ferenssiaineistoa tutkimalla on mahdollista pudottaa pois sellaisten piirtei-
den kayttaminen, joilla ei ole vaikutusta arvioitavaan hintaluokkaan tai
etta vaikutus on niin minimaalinen, etta piirretietojen kysymiseen asiak-
kaalta ei ole kaytannon tarvetta. Etahinnoittelumenetelman yksinkertai-
sempi rakenne olisi eduksi, niin yrittajalle kuin asiakkaallekin. Tamanhetki-
sella referenssiaineiston kasvunopeudella korrelaatioiden laskeminen tul-
lee ajankohtaiseksi vasta 1-2 vuoden kuluessa.

Tassa kehitysvaiheessaan etahinnoittelumenetelmalla ei todennakaoisesti
ole kaupallisia edellytyksia. Tassa opinnadytetydssa on todettu, ettda mene-
telma tuo kilpailuetua tyokohteella tehtavaa hinta-arviointia tekeviin yri-
tyksiin nahden. Periaatteessa etadhinnoittelujarjestelman pystyy luomaan
taman opinnaytetydn perusteella kuka tahansa, koska menetelma vaatii
vain avoimesti saatavilla olevia ohjelmistoja ja tietoaineistoja seka tietoja
asiakkaalta. Etdhinnoittelumenetelman luominen ja kadyttdminen vaatii
kuitenkin sellaista tietdmysta tarvittavien ohjelmistojen ja tietoaineistojen
kdyttamisesta ja prosessoinnista, jota harvoin loytyy keskimaaraiselta pi-
hapuiden kaatopalveluita tuottavalta yrittajalta.

Yhtena kaupallisena mahdollisuutena voisi olla usean eri yrityksen refe-
renssiaineiston hallinta ja hinta-arvioiden tekeminen korvausta vastaan tai
hinta-arvion tekemisen mahdollistavan internetsovelluksen luominen. Tal-
laisessa toiminnassa ongelmaksi saattaa muodostua referenssiaineistojen
luominen, joka jaisi suurelta osin pihapuun kaatopalveluita tuottavan yri-
tyksen tai yrittdjan vastuulle. Todenndkoisesti alan yritykset suhtautuvat
kielteisesti my0s siihen, ettd joutuisivat luovuttamaan yrityksen ulkopuo-
lelle tietoja omista hinnoittelu- ja tuottavuustiedoistaan.

Kun omalle yritykselleni tekemaani etdhinnoittelumenetelmaa on saatu
kehitettya vielakin paremmaksi ja se on osoittautunut luotettavaksi pit-
kalla aikavalilla, niin kyseeseen saattaa tulla menetelman tarjoaminen sel-
laisille alan toimijoille, jotka eivdt suoraan kilpaile samalla markkina-alu-
eella. Menetelman kaytosta on hyotya erityisesti sellaisille yrittdjille, joi-
den toiminta-alue on laaja ja etaisyydet tyokohteisiin ovat suuret. Esimer-
kiksi paakaupunkiseudun lyhyilla etaisyyksilla toimiville yrityksille etdhin-
noittelumenetelman kadyttaminen ei tuo niin selkeda kustannusetua, kuin
haja-asutusalueilla ja maaseudulla toimiville yrittajille.
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8 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinndytetyon tavoitteena oli kehittdaa pihapuun kaatamisen hin-
noittelumenetelma, joka ei vaadi tyokohteen hinnanarviointia fyysisesti
tyokohteella, vaan arviointi olisi mahdollista tehda etatoimintana tietoko-
neen avulla. Tama tavoite saavutettiin. Havaittiin, ettd avoimien laserkei-
laus- ja kuva-aineistojen, avoimien ohjelmistojen (pois lukien Microsoft Ex-
cel) ja asiakkaalta saatujen tietojen avulla riittavan tarkka hinta-arvio oli
mahdollista tehda ilman tyokohteella tapahtuvaa visuaalista arviointia.
Etahinnoittelumenetelman RMSE ja BIAS olivat yllattavan pienet. Tarkiste-
tun referenssiaineiston karttuessa mitattuihin parametreihin perustuva
etahinnoittelumenetelma tuntui antavan luotettavampia hinnoittelutulok-
sia kuin paikan paalla tehtava silmamaarainen hinnoittelu, joka on altis eri-
laisille hairictekijoille.

Toisena tavoitteena oli luoda sellainen etdhinnoittelumenetelma, joka va-
hentda yrityksen kustannuksia perinteiseen tydkohteella tapahtuvaan
hinta-arviointiin verrattuna. Myo6s tama tavoite saavutettiin. Vuoden 2019
tyokohteiden tiedoilla tehdyn kustannusvertailun lopputuloksena oli, etta
etahinnoittelun aiheuttamat keskimaaraiset kustannukset ovat vain 27
prosenttia tyokohteella tapahtuvan hinta-arvion kustannuksista.

Etdahinnoittelumenetelman kehitys- ja testausvaiheessa kohdattiin monen-
laisia vaihtoehtoja, haasteita ja ongelmia. Suurimmat ja tarkeimmat eteen
tulleet ongelmat saatiin ratkaistua, mutta kehittamiskohteita pihapuiden
kaatamisen etdhinnoittelumenetelmasta 16ytyy edelleen.

Etdahinnoittelumenetelman kehittamisprojektin alkuvaiheessa oli tarkoitus
ottaa yhdeksi k-NN-estimoinnissa kaytettavaksi piirteeksi puun lapimitta-
ja pituustiedoista laskettu tilavuus. Tilavuus oli tilastoitu litrama&arina. Kun
estimoinnin toimivuutta testattiin referenssiaineiston tiedoilla, havaittiin
taman piirteen kayttamisen aiheuttavan yllattavan paljon hajontaa lahim-
pien naapurien hintaluokissa. Taman havainnon jalkeen estimointia testat-
tiin piirrejoukolla, johon ei sisdltynyt puun tilavuustietoa. Talldin lahimpien
naapurien hintaluokissa oli paljon vihemman vaihtelua ja menetelma vai-
kutti antavan luotettavampia hinta-arvioita. Koska tilavuus oli laskettu jo
piirteina kaytettavista lapimitasta ja pituudesta ja koska tilavuuden kaytta-
minen naytti vaikuttavan negatiivisesti menetelman luotettavuuteen, niin
tilavuus paatettiin poistaa kaytetysta piirrejoukosta. Puun tilavuustieto oli
kuitenkin hyva perusta arvioitaessa erilaisten lisdpalveluiden hintaa lopul-
liseen asiakkaalle annettavaan tarjoukseen.

Etdtoimintana tehty hinta-arvio oli useimmissa tapauksissa taysin verran-
nollinen tydkohteella tehtdvan arvioinnin luotettavuuteen. Itse asiassa se
oli usein jopa luotettavampi. Varsinkin yksirunkoisilla mannyilla ja kuusilla
eli niin sanotuilla normaalikohteilla menetelman ennustavuus ja luotetta-
vuus oli erittdin hyva. Suurien lehtipuiden arvioinnissa oli kuitenkin aika
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ajoin haasteita. Tama johtui suurelta osin siitd, etta asiakkaalta saatu tieto
puun haarojen maarasta ei vastannut todellista tilannetta. Kdytannon ko-
kemusten perusteella piirteena kaytetty puun haarojen lukumaara on vai-
keaselitteinen termi. Asiakkailta jdi toistuvasti ilmoittamatta sellaisia puun
haaroja, jotka olisivat vaikuttaneet hintaluokitteluun. Jopa yrityksen tyon-
tekijan oli joskus vaikea paatelld, mika on sellainen puun haara, joka tay-
tyisi ottaa huomioon piirteena ja mika taas ei.

Olemassa olevan etahinnoittelumenetelman ensimmainen kehityskohde
tulee olemaan puun haarojen lukumaaran poistaminen laskettavista piir-
teistd. Tama piirre korvataan joko pituusmallista saatavalla puun latvuksen
leveystiedolla tai vaihtoehtoisesti latvuksen pinta-alalla. Latvuksen pinta-
alan kayttaminen vaatii yhta uutta laskutoimintoa tyokaluun. Taman
vuoksi todennakoisin vaihtoehto on pelkdan leveystiedon (esim. kahden
suunnan keskiarvo) kdayttdminen piirteena. Joka tapauksessa muutos vaatii
vertailevia laskutoimituksia ja referenssiaineiston muokkaamisen ainakin
tehtyjen tyokohteiden osalta siten, etta referenssiaineiston puunhaaratie-
dot korvataan pituusmallista saadulla latvuksen leveystiedolla. Aineiston
kasvaessa on tarkoituksenmukaista pyrkia poistamaan referenssiaineis-
tosta kaikki ne kohteet, joita ei ole oikeasti tehty. Vain tehtyja, tyon jalkeen
arvioituja ja tarkasti tilastoituja kohteita kayttamalla referenssiaineistosta
saadaan mahdollisimman luotettava.

Toinen ldhiaikojen muutos tulee koskemaan pituusmallien visualisoituja
korkeusluokkia. Luokitustyyli valittiin ensimmaisena kasitellyn laserkei-
laustiedoston yhteydessa. Erilaisten kokeilujen jalkeen talle 3 x 3 kilomet-
rin kokoiselle alueelle korkeusluokitus tuntui sopivan parhaiten. My6hem-
min havaittiin, ettd 20 metrin alaraja korkeimmassa variluokassa vaikeut-
taa pisimman latvan hakemista pituusmallista, jossa on runsaasti laaja-lat-
vuksisia yli 20 metria korkeita puita. Tallaisia puita ja puuryhmia I6ytyi run-
saasti pituusmalleista esimerkiksi Helsingin kaupungin alueelta.

Korkeuden luokitustyyli tullaan muuttamaan todennadkaéisesti siten, etta
korkeimmaksi luokaksi lisataan luokka, jonka alaraja on 23 metria. Yli 25
metria pitkid puita aineistoissa on niin vahan, etta viiden metrin jaotuksella
olevan korkeusluokan lisadminen ei ole perusteltua, eika se helpota puun
latvan |6ytamista aineistosta, jossa padosa puista on 20-25 metria pitkia.

Pituusmallien luomisessa QGIS- ja LAStools-ohjelmistojen avulla havaittiin
ajoittaisia ongelmia. FlightlinestomergedCHM_FirstReturn -tydkalulla pys-
tyi luomaan virheettdman pituusmallin varmemmin, mikali pituusmalli
tehtiin vain yhdesta LAZ-tiedostosta kerrallaan. Tydkalu mahdollisti use-
ammankin samassa kansiossa olevan LAZ-tiedoston kayttamisen syot-
teend. Talloin lopputuloksena saadussa pituusmallissa havaittiin useam-
min virheellisyyksia kuin vain yhta LAZ-tiedostoa kerrallaan kasiteltaessa.
Virhe ilmeni pikseleiden korkeusarvojen eroavaisuutena. Korkeusarvot
ovat oleellisia puun pituutta maariteltdessa. Virheellisten pituusmallien
uudelleen tekeminen kasvatti luonnollisesti etdhinnoitteluun kaytettavaa
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aikaa. Epdselvaksi jai, oliko kyseessa kayttajaperdinen ongelma vai ohjel-
mistojen aiheuttama ongelma. Tarpeettoman ajankayton karsimiseksi pi-
tuusmallit tehtiin vain niilta alueilta, joista yritykselle tuli tydtarjouksia.

Etdhinnoittelumenetelman luotettavuus on suuresti riippuvainen jarjestel-
maan syotetyn tiedon oikeellisuudesta. Tyokohteissa tehtiin joka kerta tar-
kistusmittaukset, joilla varmistettiin asiakkaan antamien tietojen oikeelli-
suus. Tarkistusmittauksissa ei havaittu, ettd asiakkaat olisivat antaneet
etukateen todellista pienempia mittausarvoja, paremminkin padinvastoin.
Suurin selittava tekija sille, etta etahinnoittelumenetelmalla arvioitu tyo-
kohde osoittautui heikosti kannattavaksi, oli tiukassa kilpailutilanteessa
annettu alennus tai liian suuri painoarvo kuvien visuaaliselle tulkinnalle.
Kuvien perusteella kaadettavat puut nayttivat lahes poikkeuksetta hel-
pommilta tyokohteilta kuin ne todellisuudessa olivat. Hinnoittelumenetel-
man numeerinen osa-alue vaikutti ndin ollen paljon luotettavammalta kuin
inhimilliseen arvioon perustuva kuvien tulkinta. Taman havainnon perus-
teella tulevaisuudessa referenssiaineiston karttuessa visuaalisesta kuva-
arvioinnista osana etahinnoittelumenetelmaa voisi luopua kokonaan tai ai-
nakin sen painoarvoa on syyta vahentaa minimiin, kayttaen sita vain asiak-
kaan antamien tietojen oikeellisuuden arviointiin eika sindansa osana hin-
nanmuodostamisessa.

Uuden tuotteen tai menetelman kehittdaminen ei ole koskaan helppoa. Ei
ollut tallakaan kertaa, vaikka tukena oli jo aiemmin kehitetyt tieteelliset
laskentamallit ja tietojen muokkaamisen mahdollistavat ohjelmistot. Kun
ensimmaisen version luulee saaneensa valmiiksi, niin huomaakin jo uusia
kehitystarpeita paremman lopputuloksen saamiseksi. Taustaoletuksesta
lahteneen etahinnoittelumenetelman kehittdmiseen kaytettiin runsaasti
aikaa. Kehittamiseen kaytettyd aikaa lisasi kaytettdvien ohjelmistojen
opettelu. Esimerkiksi QGIS-ohjelmiston kayttamisesta tekijalla ei ollut min-
kdanlaista kokemusta ennen tata projektia, eika LAStoolsin tyokalujen te-
hokas kayttaminen QGIS:n kautta olisi onnistunut ilman Martin Isenburgin
luentojen katsomista Youtubesta.

Pihapuun kaatamisen etdhinnoittelumenetelman kehittamisprojekti pal-
veli paitsi yritykseni tavoitteita, myds omaa kehittymistani yrittdjana ja
paikkatietojarjestelmien kayttajana. Matkan varrella virisi uusia ajatuksia
erilaisista tutkimuskohteista, kuten pihapuiden kasvunopeus ja leimikoi-
den hinnoittelu laserkeilausaineiston piirteiden avulla. Pystyin kuitenkin
valttamaan paapiirteittain opinnaytetyon liiallisen laajenemisen, vaikkakin
halua tiettyjen osa-alueiden syvempaan kasittelyyn oliksin. Toisaalta tyo-
tunteja tahankin lopputulokseen pddsemiseksi on kaytetty mittavasti.
Vaikka etdhinnoittelumenetelmalld arvioitujen tyokohteiden lukumaara
on vield verrattain pieni, niin jo nyt on havaittavissa, ettd kehittamiseen
kaytetty panostus on ollut kannattavaa niin itseni kuin yritykseni osalta.



LAHTEET

32

Earth Lab. (2020). Lesson 3: Canopy Height Models, Digital Surface Mo-
dels & Digital Elevation Models - Work With LiDAR Data in Python. Haettu
1.2.2020 osoitteesta https://www.earthdatascience.org/courses/earth-
analytics-python/lidar-raster-data/lidar-chm-dem-dsm /

Emison, B. (2019). Lidar in 2019 & Beyond: an Interview with Martin Isen-
burg. Haettu 9.2.2020 osoitteesta https://www.lidarmap.org/lidar-in-
2019-beyond-a-interview-with-martin-isenburg/

Helsingin karttapalvelu. (n.d). Laseraineisto, kaikki pisteet. Haettu
14.2.2020 osoitteesta https://kartta.hel.fi

Holopainen, M., Hyyppa, J. & Vastaranta, M. (2013). Laserkeilaus metsd-
varojen hallinnassa. Helsingin yliopiston metsatieteiden laitoksen julkai-
suja, nro 5, Helsinki.

llvessalo, Y. (1981). Pystypuiden kuutioimis- ja kasvunlaskentataulukot.
2.-5. painos. Kirjayhtyma. Helsinki: Kirjayhtyma.

Kaijanaho, A. (2003). Lisensseistd. Haettu 10.2.2020 osoitteesta
http://users.jyu.fi/~antkaij/vapaa/lisenssit

Kangas, A., Pdivinen, R., Holopainen, M. & Maltamo, M. (2003). Metsén
mittaus ja kartoitus. Joensuu: Joensuun yliopisto, Metsatieteellinen tie-
dekunta.

KMTK. (n.d). Laser2020. Haettu 14.2.2020 osoitteesta http://kmtk.paikka-
tietoalusta.fi/projektit-ja-tyopaketit/laser2020

Luonnonvarakeskus. (2017). Puiden tilavuuden laskentaan tarvitaan uu-
det mallit. Haettu 30.1.2020 osoitteesta https://www.luke.fi/uuti-
nen/puiden-tilavuuden-laskentaan-tarvitaan-uudet-mallit/

Maanmittauslaitos. (n.d.a). Avoimien aineistojen tiedostopalvelu. Haettu
11.2.2020 osoitteesta https://tiedostopalvelu.maanmittauslai-
tos.fi/tp/kartta

Maanmittauslaitos. (n.d.b). Laserkeilausaineisto. Haettu 11.2.2020 osoit-
teesta https://www.maanmittauslaitos.fi/kartat-ja-paikkatieto/asiantun-
tevalle-kayttajalle/tuotekuvaukset/laserkeilausaineisto

Maanmittauslaitos. (2019). Laserkeilausaineistoja ja ilmakuvia paivitetdan
jatkossa tiheammin. Haettu 14.2.2020 osoitteesta https://www.maanmit-
tauslaitos.fi/ajankohtaista/laserkeilausaineistoja-ja-ilmakuvia-paivite-
taan-jatkossa-tiheammin



https://www.earthdatascience.org/courses/earth-analytics-python/lidar-raster-data/lidar-chm-dem-dsm%20/
https://www.earthdatascience.org/courses/earth-analytics-python/lidar-raster-data/lidar-chm-dem-dsm%20/
https://www.lidarmap.org/lidar-in-2019-beyond-a-interview-with-martin-isenburg/
https://www.lidarmap.org/lidar-in-2019-beyond-a-interview-with-martin-isenburg/
https://kartta.hel.fi/
http://users.jyu.fi/~antkaij/vapaa/lisenssit
http://kmtk.paikkatietoalusta.fi/projektit-ja-tyopaketit/laser2020
http://kmtk.paikkatietoalusta.fi/projektit-ja-tyopaketit/laser2020
https://www.luke.fi/uutinen/puiden-tilavuuden-laskentaan-tarvitaan-uudet-mallit/
https://www.luke.fi/uutinen/puiden-tilavuuden-laskentaan-tarvitaan-uudet-mallit/
https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta
https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta
https://www.maanmittauslaitos.fi/kartat-ja-paikkatieto/asiantuntevalle-kayttajalle/tuotekuvaukset/laserkeilausaineisto
https://www.maanmittauslaitos.fi/kartat-ja-paikkatieto/asiantuntevalle-kayttajalle/tuotekuvaukset/laserkeilausaineisto
https://www.maanmittauslaitos.fi/ajankohtaista/laserkeilausaineistoja-ja-ilmakuvia-paivitetaan-jatkossa-tiheammin
https://www.maanmittauslaitos.fi/ajankohtaista/laserkeilausaineistoja-ja-ilmakuvia-paivitetaan-jatkossa-tiheammin
https://www.maanmittauslaitos.fi/ajankohtaista/laserkeilausaineistoja-ja-ilmakuvia-paivitetaan-jatkossa-tiheammin

33

Microsoft. (2020). Hanki paras hyoty Officesta Office 365:n avulla. Haettu
11.2.2020 osoitteesta https://products.office.com/fi-fi/compare-all-mic-
rosoft-office-products?&activetab=tab:primaryril

QGIS. (n.d.). Vapaa avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelmisto. Haettu
11.2.2020 osoitteesta https://www.qggis.org/fi/site/

QGIS Project. (2020). QGIS User Guide. Release 3.4. Haettu 10.2.2020
osoitteesta https://docs.qgis.org/3.4/pdf/en/QGIS-3.4-UserGuide-en.pdf

rapidlasso GmbH. (n.d.a). LAStools. Haettu 9.2.2020 osoitteesta
https://rapidlasso.com/lastools/

rapidlasso GmbH. (n.d.b). License Agreement. Haettu 9.2.2020 osoit-
teesta https://lastools.github.io/LICENSE.txt

rapidlasso GmbH. (n.d.c). Pricing. Haettu 9.2.2020 osoitteesta https://ra-
pidlasso.com/pricing/

rapidlasso GmbH. (n.d.d). lastile. Haettu 9.2.2020 osoitteesta http://las-
tools.org/download/lastile README.txt

rapidlasso GmbH. (n.d.e). laground. Haettu 9.2.2020 osoitteesta
http://lastools.org/download/lasground README.txt

rapidlasso GmbH. (n.d.f). lasheight. Haettu 9.2.2020 osoitteesta
http://lastools.org/download/lasheight README.txt

rapidlasso GmbH. (n.d.g). las2dem. Haettu 9.2.2020 osoitteesta
http://lastools.org/download/las2dem README.txt

rapidlasso GmbH. (n.d.h). lasgrid. Haettu 9.2.2020 osoitteesta http://las-
tools.org/download/lasgrid README.txt

Salonen, R. (2019). Microsoft Excel — taulukkolaskentaa ja sisdllontuotan-
toa. Haettu 11.2.2020 osoitteesta https://oppiva.omnia.fi/excel/

Toivoniemi, J. (2020). Auki jaaneita asioita. Sdhkopostiviesti tekijalle
17.1.2020.

Wikipedia. (n.d.a). k-nearest neighbors algorithm. Haettu 12.2.2020
osoitteesta https://en.wikipedia.org/wiki/K-nearest neighbors algorithm

Wikipedia. (n.d.b). Euclidean distance. Haettu 13.2.2020 osoitteesta
https://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean distance



https://products.office.com/fi-fi/compare-all-microsoft-office-products?&activetab=tab:primaryr1
https://products.office.com/fi-fi/compare-all-microsoft-office-products?&activetab=tab:primaryr1
https://www.qgis.org/fi/site/
https://docs.qgis.org/3.4/pdf/en/QGIS-3.4-UserGuide-en.pdf
https://rapidlasso.com/lastools/
https://lastools.github.io/LICENSE.txt
https://rapidlasso.com/pricing/
https://rapidlasso.com/pricing/
http://lastools.org/download/lastile_README.txt
http://lastools.org/download/lastile_README.txt
http://lastools.org/download/lasground_README.txt
http://lastools.org/download/lasheight_README.txt
http://lastools.org/download/las2dem_README.txt
http://lastools.org/download/lasgrid_README.txt
http://lastools.org/download/lasgrid_README.txt
https://oppiva.omnia.fi/excel/
https://en.wikipedia.org/wiki/K-nearest_neighbors_algorithm
https://en.wikipedia.org/wiki/Euclidean_distance

34

Wikipedia. (n.d.c). Microsoft. Haettu 1.3.2020 osoitteesta https://fi.wi-
kipedia.org/wiki/Microsoft

Wikipedia. (n.d.d). Microsoft Office. Haettu 1.3.2020 osoitteesta
https://fi.wikipedia.org/wiki/Microsoft Office. Viitattu 1.3.2020.

Arol3, E. (2018). Metsdvarojen mittaus ja arviointi. Teoksessa S, Rantala
(toim.) Tapion Taskukirja. 26. painos. Helsinki: Metsdakustannus Oy, ss.
248-293.

Ozsakabasi, F. (2008). Classification of Forest Areas by K Nearest Neighbor
Method: Case Study, Antalya. Thesis. Geodetic and Geographic Informa-
tion Technologies. Middle East Technical University. Haettu 12.2.2020
osoitteesta https://etd.lib.metu.edu.tr/upload/12609548/index.pdf



https://fi.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://fi.wikipedia.org/wiki/Microsoft
https://fi.wikipedia.org/wiki/Microsoft_Office.%20Viitattu%201.3.2020
https://etd.lib.metu.edu.tr/upload/12609548/index.pdf

