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Opinnaytety6 on kvantitatiivinen tutkimus, joka on tehty puolustusvoimien tutki-
muslaitoksen asetekniikkaosaston toimeksiantona, ja sen paatavoitteena on
selvittdd puuston biomassan maaran mallinnustarkkuus eri katselukulmista to-
teutettavilla laserkeilausmenetelmilla. Puolustusvoimille on laadittu julkisuuslain
(621/1999) perusteella salassa pidettava liiteosio, joka pitaa sisallaan maanpuo-
lustuksen kannalta (JulkL 24§ 10k) tarkkoja sijaintitietoja.

TyoOn teoreettinen tarkastelu rajautuu kaukokartoituksen ja paikkatiedon perus-
teisiin, laserkeilaustekniikoihin, puustotunnuksiin ja biomassamalleihin. Maasto-
mittauksella itse tuotettua laserkeilausaineistoa verrattiin Maanmittauslaitoksen
tuottamaan ilmalaserkeilausaineistoon. Kohdemetsikko valikoitui puolustusvoi-
mien tutkimuslaitoksen maarittamalta alueelta, josta otosten alkiot valittiin eri la-
serkeilausaineistoista systemaattisesti vastaamaan toisiaan. Aineistoille toteu-
tettiin eri asteisia tilastollisesti kuvaavia analyyseja. Tyon tulokset pohjautuvat
useampaan puustotunnuksia mallintavaan kaavaan. Lahes kaikki biomassamal-
lien l&htdarvot, eli mitatut tai mallinnetut puustotunnukset, olivat subjektiivisia.

Tuloksista kay ilmi, ettd TLS-menetelmalla tuotetusta pistepilvesta voidaan suo-
raan mitata yksittaisen puun perustunnuksia, kuten pituus ja rinnankorkeuslapi-
mitta, suurella tarkkuudella. ALS-menetelmalla tuotetusta pistepilvesta vain pi-
tuus oli suoraan mitattavissa. Aluepohjaisesti puustotunnukset osuivat hyvin Ia-
helle toisiaan. TLS-puustotunnuksista biomassa ja keskilapimitta olivat 1.01 %
(689 kg) ja 1.46 % (0.65 cm) pienempia, kuin ALS-puustotunnukset. TLS-aineis-
ton pohjalta mitattu keskipituus oli ALS-keskipituutta jonkin verran pidempi, 1.71
% (0.4 m). Tulosten pohjalta on tehtavissa loogisia johtopaatoksia eri laserkei-
lausmenetelmien tarkkuuksista. Molemmat menetelmat paihittavat perinteiset
metsanmittausmenetelmat biomassan aluepohjaisessa maarittdamisessa.

Suositeltavia jatkotutkimusaiheita ovat konenakéon ja kuvatulkintaa liittyvien al-
goritmien kehittdminen, jotta pistepilvista tai ilmakuvilta olisi automaattisesti, ob-
jektiivisesti ja riittavalla tarkkuudella johdettavissa puustotunnuksia.
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The thesis is a quantitative study undertaken as a commission by the Weapons
Engineering Division of the Finnish Defence Force Research Institute, and its
main objective is to determine the modeling accuracy of the amount of biomass
of trees using laser scanning methods from different viewing angles. On the basis
of the Publicity Act (621/1999), a confidential annex section was compiled for the
Finnish Defence Forces, which contains accurate location data regarding national
defence (AOGA 24§ 10k).

Theoretical examination of the work was based on the fundamentals of remote
sensing and spatial information, laser scanning techniques, tree attributes and
biomass models. The self-produced field survey data was compared to the air-
borne laser scanning data, produced by the National Land Survey of Finland
(NLS). The study area was determined by the Finnish Defence Forces Research
Institute, from which the samples were selected from different laser scanning
data, to systematically match each other. Statistically descriptive analyses of dif-
ferent degrees were carried out for the two datasets. The results of the work are
based on a number of formulas that model the tree attributes. Almost all of the
starting values of biomass models, i.e., directly measured or modeled tree attrib-
utes, were subjective.

The results show that from a TLS-point cloud, one can directly measure the basic
attributes of an individual tree, such as length and DBH, with high accuracy. From
the ALS-point cloud, only tree height was directly measurable. On the Area Based
Approach, the tree attributes, measured from different methods, come very close
to each other. However, based on the results of the work, logical conclusions
about the accuracy of different laser scanning methods, can be drawn. Both
methods beat traditional field measurements in area-based determination of
stand-level biomass.

Recommended further research topics include the further development of algo-
rithms related to computer vision and photointerpretation, to provide automati-
cally objectively and with sufficient accuracy derived tree attributes, such as
breast height diameter or crown diameter, from point clouds or aerial imagery.

Key words: remote sensing, laser scanning, terrestrial laser scanning, biomass
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1 JOHDANTO

Tulevaisuudessa tietojohtamisen rooli tulee korostumaan operatiivisessa met-
sanhoidossa. Paatokset tehddan monesti perustuen keskilapimittaan, puuston
keskipituuteen tai ikaan, ja puutteellinen tai epatarkka tieto naihin puustotunnuk-
siin liittyen lisda metsatalouden operaatioiden kustannuksia ja haasteita (Kan-
kare ym. 2014, 89; Holopainen 2019, 2).

liImalaserkeilaus, ja viela erityisemmin, maanpaalliset laserkeilaimet, tarjoavat
tehokkaan ja objektiivisen tavan hankkia tarkkaa kolmiulotteista (3D) kenttamit-
taustietoa. Riippuen katselukulmasta ja pistetiheydesta, laserkeilauksella voi-
daan mallintaa metsikdn rakenne, ja jopa yksittaisten puiden jakautuminen
osiin, esim. runkoon, oksiin tai neulasiin, erinomaisella tarkkuudella. Maalaser-
keilaus on varteenotettava vaihtoehto, kun halutaan tarkkaa referenssitietoa
metsikon tunnuksista ilman, etta puustoa joudutaan hakkaamaan. Nain myos

biomassamuutosten seurannan mahdollisuus sailyy.

Taman opinnaytetyon paatavoitteena on tarkastella olemassa olevia laserkei-
lausmenetelmia puustotunnusten ja biomassan maarityksen valineena, seka
selvittdd biomassan maara mahdollisimman tarkasti eri laserkeilausmenetel-
milla tuotettujen pistepilvien avulla. Opinnaytetydn on hankkeistanut Puolustus-
voimien tutkimuslaitos (PVTUTKL) organisaation sisaisten intressien pohjalta.
Ty6 on myds linjassa ministerididen osaamispohjaa kehittavien tavoitteiden
kanssa, joissa on korostettuna laserkeilaukseen liittyva osaaminen (Tiilikainen,
Vuorenvirta, Kutinlahti & Vilén 2019, 15, 30).

Taman opinnaytetyon tutkimuksen kohteena on Maanmittauslaitoksen (MML),
iimalaserkeilatun, tihnedpulssisen (5 pistettd/m?) laserkeilausaineiston vertailu,
huomattavasti korkeamman pistetiheyden (n. 25 000 p/m?) maalaserkeilaimella
tuotettuihin laserkeilausaineistoihin. Tarkoituksena on tuottaa PVTUTKL:lle pe-
rustutkimusta tukevaa tietoa laserkeilaukseen ja biomassaan liittyen heidan

maarittamaltaan metsaalueelta.



2 KAUKOKARTOITUS JA PAIKKATIETO

2.1 Kaukokartoitus kasitteena

Kaukokartoitus, johon tama tutkimustyo suurelta osin keskittyy, on etaalla ole-
van kohteen tunnistamista, sen maaran, laadun ja tilan arviointia. Kaukokartoi-
tuksessa sahkdmagneettinen sateily on kaytannossa ainut tiedon valittaja (Puk-
kala 1988, 9). Saatu tieto on peraisin kohteesta heijastuneesta tai kohteen it-
sensa lahettamasta sateilysta (Auvinen, Pukkala, & Vesa 1997, 61). Tassa
opinnaytetyossa hyddynnetaan laserkeilausta, joka on vain yksi kaukokartoitus-
menetelmista. Muita esimerkkeja kaukokartoituksessa kaytetyista tiedonkeruu-
menetelmista ovat mm. ilmavalokuvaus, satelliittikuvaus ja tutkakuvaus. Maan-

mittaustekniikkaa ja kaukokartoitusta ei voida raa’asti erottaa toisistaan (kuvio

1),

METSAN MITTAUS — METSASUUNNITTELU

1 1

METSAN KARTOITUS

MAANMITTAUSTEKNIIKKA KAUKOKARTOITUS
MATEMATIIKKA TIETOTEKNIIKKA

KUVIO 1. Metsan kartoituksen paaosat ja eri osien hierarkkiset suhteet (Auvi-
nen 1997, 1, muokattu)

Passiivisessa kaukokartoituksessa kaytetaan ilmaisimia (esim. kamera), jotka
keraavat kohteen emittoimaa (I&ahettdamaa) tai heijastavaa sateilya, kun taas ak-
tiivisissa jarjestelmissa on jokin sateilyn lahde, joka valaisee kohteen (esim.
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tutka). Perinteisesti kaukokartoituksen apuna on kaytetty jotakin referenssitie-
toa. Referenssitietoa voi olla maastossa tehdyt mittaukset tai muusta lahteesta
hankittua aputietoa tulkinnan tukena. (Kangas, Paivinen, Holopainen & Mal-
tamo, 2011, 129.)

2.2 Kaukokartoituksen edut ja rajoitukset

Kaukokartoituksen etuina voidaan pitaa sen suhteellisen alhaisia yksikkokustan-
nuksia, kun menetelmaa verrataan perinteiseen maastossa tehtyihin inventoin-
teihin (Kangas ym. 2011, 129). Erityisesti ilmalaserkeilaus (ALS, Airborne Laser
Scanning) -menetelma kasvattaa suosiotaan operatiivisessa metsataloudessa.
ALS-mittauskampanjoiden kustannukset ovat melko alhaiset (n. 0.5—-1 €/ha
Suomen osalta) harvapulssisen aineiston (< 2 p/m?) osalta (Kankare ym. 2013b,
72).

Kaukokartoituksen ekonominen ylivertaisuus patee erityisesti laajoihin ja vai-
keakulkuisiin alueisiin, joilta saadaan suurin hyoty. Muita merkittavia etuja ovat
numeeristen kaukokartoitusaineistojen analyysit (objektiivisuus), seka ihmissil-
malle nakymattomien aallonpituusalueiden havainnointi. Keskeisimpia rajoitta-
via tekijoita ilmasta kasin tehdylla kaukokartoituksella on kuitenkin monet geofy-
sikaaliset muuttujat (ilmakehan vaikutukset) seka aineiston geometrinen erotus-
kyky ja tarkkuus. (Auvinen 1997, 64—68.) Yhtena haittapuolena voidaan myds
pitaa sita, ettei aineistojen visuaaliselle kuvatulkinnalle ole selvia tai ehdottomia
raameja, minka seurauksena menetelman objektiivisuus muuttuukin aina sub-
jektiiviseksi, kun yhtaloon sisallytetaan ihmisen toteuttama visuaalinen aineiston

analysointi.

Kaukokartoitusjarjestelman hyvyyden mittareita ovat tarkkuus ja erotuskyky.
Tarkkuuden maarittelee geometrinen (spatiaalinen) tarkkuus, joka ilmaisee koh-
teen paikkasidonnaisuuden maastossa. Geometrinen erotuskyky ilmoittaa pie-
nimman kuvasta erottuvan kohteen koon. Epatarkka kuva voi siis olla terava —
ts. geometriselta erotuskyvylta hyva — ja tarkka kuva voi olla epaterava. (Puk-
kala 1988, 6.) Voimme siis erottaa esim. puut ja jopa puulajit teravasti ilmaku-
vilta, mutta ne eivat sijaitse tarkasti oikeissa koordinaateissa.
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2.3 Paikkatieto

Paikkatieto on nimensa mukaisesti maarattyyn sijaintiin sidottua tietoa. Paikka-
tieto koostuu sijaintitiedosta (spatiaalinen tieto), ominaisuustiedosta (attribuutti-
tieto) seka yhteystiedosta (kuvio 2). Sijaintitieto sisaltda kohteen paikannukseen
tarvittavan tiedon, esimerkiksi koordinaattiparin (x, y), geometriatiedon, topolo-
giatiedon tai osoitteen. (Eskola & Peltoniemi 2011, 34.) Paikkatiedossa geomet-
riatietoa on mm. piste, viiva tai alue, kun taas topologiatietoa ovat kohteiden hie-
rarkia ja sijainti suhteessa toisiinsa (Tokola ym. 1994, 8-9, 14-16; Tokola ym.
2000, 7).

PAIKKATIETO
OMINAISUUSTIETO SIJAINTITIETO YHTEYSTIETO
[
r---"----t“l“_-_ ----- T l—--------"".
| Koordinaattitieto b Geometriatieto :

KUVIO 2. Paikkatiedon osat (Auvinen 1997, 139, muokattu)

Ominaisuus- eli attribuuttitieto kuvaa kohteen tunnuksia ja ominaisuuksia. Tyy-
piltdan ominaisuustieto voi olla yksildivaa (puulaji), paikantavaa (osoite), kuvai-
levaa (kehitysluokka) tai ajoittavaa (ojituksesta kulunut aika) (Auvinen 1997,

139-140). Yhdistettaessa spatiaalinen-, ominaisuustieto- ja yhteystieto samaan

jarjestelmaan, on kyseessa paikkatietojarjestelma eli GIS.

On olemassa kaksi yleisluonteista tapaa mallintaa reaalimaailmaa ja esittaa
kohteita paikkatietojarjestelmassa. Ne ovat rasteri- ja vektorimalli (kuvio 3).
Rasterimuotoinen aineisto koostuu riveista ja sarakkeista soluja, joista jokaiselle
on maaritelty jokin attribuutillinen tai numeraalinen arvo. Rasteritiedoston reso-
luutio on sen solujen leveys maaperan yksikkdind. Rasteriaineistoista puhutta-

essa, puhutaankin usein rasterikuvista. Esimerkiksi LiDAR (Light Detection and
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Ranging, valotutka) -rasterikuvassa jokainen solu voi olla pikseli, joka edustaa 3

m x 3 m aluetta todellisuudessa. (Kalkhan 2011, 25)

Vektori Rasteri

KUVIO 3. Vektori- ja rasterimalli

Vektorimuotoinen tieto kayttda geometrisia muotoja, kuten pisteita (esim. puut,
kaivot, lipputangot), viivoja tai polygoneja (viivojen sulkemia alueita, esim. jarvet
tai pellot). Pistepilvet ovat siis vektorimuotoista tietoa, koska ne koostuvat pis-
teista. Rasteri- ja vektoritiedostojen keskeisin ero piilee niiden esitettavyydessa;
Rasteriaineistot ovat tiedostokooltaan suuria, koska jokainen ruutu pitaa sisal-
laan arvon. Rasterikuvat voivat olla resoluutioltaan erittain tarkkoja. Vektoriai-
neistot taas ovat tiedostokooltaan pienempia ja niiden kasittely on nopeampaa.
Rasteriaineiston luettavuus karsii uudelleenskaalautumisesta, silla se on tuo-
tettu vain yhteen mittakaavaan, kun taas vektoriaineisto on vapaasti skaalautu-
vaa. (Hirvensalo n.d) Vektoriaineistolla pystytdan myoétailemaan reaalimaailman
kohteiden muotoja tarkemmin, kun taas rasteriaineistolla luonnollisten kohteiden

rajat kuvautuvat kulmikkaiksi.
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3 LASERKEILAUS

3.1 Laserkeilauksen periaate

Tekemalla valo samanvaiheiseksi, eli koherentiksi, saadaan aikaan hyvin voima-
kasta sateilya, jota voidaan kayttda mm. kaukokartoituksessa. Laser (Light Am-
plification by Simulated Emission of Radiation) on koherenttia valoa tuottava laite.
Kaytettava valo on monokromaattista, ts. yhta aallonpituutta. Esim. rubiinilaserin
aallonpituus on 694 tai 347 um ja hiilidioksidilaserin 10.6 um. (Pukkala 1988, 81.)

Laserkeilaus perustuu laserkeilaimen ymparistdaan kohti lahettamaan ja ympa-
ristosta takaisin heijastuneeseen laserpulssiin. Kyseessa on siis aktiivinen, tut-
kaan verrattavissa oleva kaukokartoitusjarjestelma. Mitattavasta kohteesta muo-
dostuu kolmiulotteinen nakyma, pistepilvi (kuva 1), jossa on jopa miljoonia pis-
teitd. Pistepilvessa jokaisella pisteella on x-, y- ja z-koordinaatit. Tama karteesi-
seen koordinaatistoon tallennettava 3D-tieto tekee laserkeilausaineistosta erityi-

sen hyodyllisen metsatalouden sovelluksissa (Vosselman & Maas 2010, 213.)

KUVA 1. ALS-menetelmalla tuotettu pistepilvi (pulssitiheys 5 p/m?), jossa pistei-

den varikoodit skaalattuna korkeusmallin mukaan.
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Lasersateen lahtopiste on mittalaitteen nollapiste, eli origo. Ymparistosta takaisin
mittalaitteelle heijastuneet pisteet saavat koordinaatit origon mukaan. Lasersa-
teen lahtdpaikka (mittalaitteen sijainti) voidaan erikseen mitata satelliittipaikan-
nuksen avulla, mutta itse laserkeilain ei tarvitse satelliittipaikannusta toimiakseen.
Laserkeilaimet pystyvat myos tallentamaan palaavien lasersateiden intensiteetin,
jonka perusteella pisteet saavat savyarvon, mika helpottaa aineistojen tulkin-
nassa. Intensiteettiin vaikuttavia tekijoita ovat mm. kohteen vari, materiaali, pin-
nan tasaisuus ja sateen osumiskulma. (Holopainen, Hyyppa & Vastaranta 2013,
11-16; Cronvall, Kraknas & Turkka 2012, 10-11.)

Etaisyysmittausmenetelmia on kahdenlaisia; valon kulkuaikaa mittaavat laserkei-
laimet, seka vaihe-erokeilaimet. Koje tallentaa ja laskee etaisyysmittausperiaat-
teesta riippuen etdisyyden kohteeseen. Pisteiden sijoittaminen karteesiseen
koordinaatistoon (x-, y- ja z-akseli) onnistuu, koska yksittaisen sateen lahtdkul-

mat (vaaka- ja pystykulma) tiedetaan. (Bailey & Ochoa 2018, 134.)

Laserkeilain on optinen laite, mitaten ne pinnat, jotka ihminenkin nakee. Pistepil-
ven rakentumiseen vaikuttavat siis suuresti kiinteat olosuhdetekijat, kuten lumi,
vesisade ja poly. Mittaustulosten virheellisyys johtuu mm. lasersateiden ennenai-
kaisista heijastumisista, absorboitumisista tai poikkeutumisista. (Cronvall ym.
2012, 11.)

3.2 Ilimalaserkeilaus

liImalaserkeilausta tehdaan yleensa lentokoneesta tai helikopterista kasin. Pai-
kallisesti myos dronet/UAV (Unmanned Aerial Vehicle, miehittamatoén ilma alus)
-alukset ovat kaytossa. Laserkeilaimen tukena ovat satelliittipaikannus ja IRS
(Inertial Reference System, inertiasuunnistus) -jarjestelma, joista jaljemman teh-
tavana on seurata koneen asentoa. limalaserkeilausaineistoja voidaan kerata

diskreettina (irrallisenalerillisend) tai tdydella aaltomuodolla varustettuna.
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3.3 Ilimalaserkeilauksen ominaisuuksista

Keilain l1ahettaa laserpulssin mitattavaa kohdetta kohti; osa laserpulsseista hei-
jastuu maasta, osa taas puun eri osista. Metsaa mitattaessa ensimmainen kaiku
(first echo) saadaan laitetta lahimpana olevasta kohteesta (esim. puun latva) ja
viimeinen kaiku (last echo), joka on laitteesta kauimpana (esim. maanpinta).
Useamman paluukaiun tallentaminen on monesti hyodyllisempaa, kuin vain yh-

den, silld puuston korkeusmallin luominen helpottuu.

Laserpulssi osuu monesti ensin lehvastoon, eli puun latvaan, josta se osittain
jatkaa matkaansa lapaisten puun muita osia, kuten oksia, runkoa tai lehtia,
osuen lopulta maahan. (kuvio 4) Tapahtumasarja saa aikaan useampia paluu-
kaikuja, joka helpottaa metsikdn rakenteen mallintamista. Tieto oletetuista lat-
vusten sijainneista, seka tieto oletetusta maanpinnan sijainnista mahdollistaa di-
gitaalisen maastomallin (DTM, Digital Terrain Model), kuin myds puuston kor-

keusmallin luomisen.

referenssikaiku

aika ja etaisyys

ensimmainen kaiku

- latvusto

toinen kaiku

- oksat

viimeinen kaiku

- maanpinta

KUVIO 4. Laserpulssin ja puuston vuorovaikutus
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4 MML:N ILMALASERKEILAUSAINEISTOT

4.1 Vanhan inventointikierron laserkeilausaineisto

Ennen kansallisen laserkeilausohjelman (KALLIO:n) kaynnistymista (2020)
Maanmittauslaitos on tuottanut koko Suomen kattavaa paikkatietoa vuodesta
2008 lahtien, joka myohemmin vuonna 2013 luokiteltiin vapaasti jaeltavaksi ja
ilmaiseksi. Tama ALS-aineisto on harvapulssista 0,5 p/m?, jolloin pisteiden etai-
syys toisistaan on enintaan 1,4 m. Erityisesti biomassakartoituksen nakokul-
masta avoimen ALS-aineiston merkittavimpia ongelmia ovat aineiston osittainen
vanhentuminen seka osaltaan myods lehdettomaan aikaan tehdyt kuvaukset. Sa-
man tarkkuusluokan aineistoa, seka yhta lailla avointa aineistoa tuotetaan jatku-
vasti kansallisen laserkeilausohjelman mukaisesti. Kyseessa on kuitenkin eri ai-
neisto, silla vaikka tarkkuusluokka on sama kuin edeltajansa, on aineisto kuiten-

kin harvennettu tiheampipulssisesta (5 p/m?) aineistosta. (MML n.d.)

4.2 Uuden laserkeilausohjelman laserkeilausaineisto

Kevaalla 2020 aloitetun valtakunnallisen laserkeilausohjelman mukaisesti tuo-
tettu uusi ja tihedmpi (5 p/m?) laserkeilausaineisto kuuluu rajoitetun jakelun pii-
riin. Itse aineisto on maksutonta, mutta sen hyodyntaminen vaatii kayttoluvan,
eli lisenssin. Lisaksi on olemassa karttalehtia, joiden laserkeilausaineistot on
harvennettu 0,3 p/m? -tiheyteen. Vastaavat alueet kuuluvat aluevalvontalain
(755/2000) rajoitealueille, joiden aineistot voi saada kayttdédnsa vain hakemalla

lupaa puolustusvoimilta. (MML n.d.)

MML:n ALS-aineiston kuvaukset suoritetaan usein varhain kevaalla lehdetto-
mana aikana. Syyna tahan on lahinna se, ettd maanpintamalli halutaan tuottaa
mahdollisimman hyvin (Kankare ym. 2015, 24). Metsadkuvaukset, eli iimavaloku-
vaukset taas suoritetaan paasaantoisesti puiden ollessa tdydessa lehdessa.
MML:n jakelemissa laserkeilausaineistoissa pistepilvien pisteet ovat automaatti-
sesti luokiteltuja esim. maanpinta- ja kasvillisuuspisteisiin (MML n.d.). Pisteluokat
on esitetty taulukossa 1, josta tyon kannalta olennaiset pisteluokat on korostettu.
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TAULUKKO 1. Maanmittauslaitoksen pisteiden viralliset LAS 1.2 -formaatin mu-

kaiset arvot seka luokat (MML n.d., muokattu)

Luokan nimi luokan nimi Luokan Selite
englanniksi nro

Luokittelematon Unclassified 1 Lahtotilanteessa kaikki pisteet ovat
tassa luokassa, ja lopputilanteessa
pisteet, joiden luokka ei muutu.

Peittoalue Overlap 12 Lentojonojen paallekkaisilta alueilta

saadut pisteet, joita hyddynnetaan
vain [&hinna lentojonojen yhteenso-
vittamiseen.

Syrjaiset, eristyneet Isolated 16 Yksittaisia pisteita ilmassa ja maan

pisteet alla. Piste kuuluu kyseiseen luok-
kaan, mikali 5 m sateella sen ympa-
rilld on < 10 pistetta.

Matalat virhepisteet Low point 7 Automaattisen luokituksen mukaan
liian alhaalla suhteessa lahiymparis-
ton muihin pisteisiin.

Maanpintapisteet Ground 2 Alin pinta, joka ilmasta kasin on ha-
vaittavissa.
lImapisteet Air points 15 lImassa olevat kohteet, kuten pilvet
tai ilma-alukset.
Virhe-, vika- tai hai- Fault points 17 Automaattiluokituksen jalkeen jaljelle

ridpisteet

jaavat keilainhairidpisteet.

Jaljelle jdaneille (default-class, suom. oletusarvoluokka) pisteille tehdaan korkeustasoluokit-

telu:
Matala kasvillisuus™ Low vegetation 3 Pisteet jotka ovat 0.0 — 0.5 m maan-
pinnan ylapuolella.
Keskikokoinen kas- Medium vegeta- 4 Pisteet jotka ovat 0.5 — 2.0 m maan-
villisuus* tion pinnan ylapuolella.
Korkea kasvillisuus* High vegetation 5 Pisteet jotka ovat 2.0 — 50.0 m maan-

pinnan ylapuolella.

*Luokat sisaltavat muutakin kuin kasvillisuutta, kuten esim. kivia, rakennuksia, vaikka luokan

nimi antaa toista ymmartaa.
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5 MAANPAALLINEN LASERKEILAUS

5.1 Maalaserkeilaimen mittausperiaate

Maalaserkeilauksessa mittaus tapahtuu nimensa mukaisesti maanpinnalta. Lait-
teen mittaustapa on staattinen, eli laite ei liiku asemapaikastaan mittauksen ai-
kana. Laite koostuu keilainosasta, pakkokeskitysalustasta ja jalustasta. Monesti
keilainosa pitaa sisalladn myds digikameran. Tyypillisesti maalaserkeilain on si-
joitettuna kolmijalan, eli tripodin paalle. Maalaserkeilain mittaa pisteitd huomat-
tavasti tiheammin kuin tamanhetkiset iimalaserkeilaininstrumentit. Pistetiheys
on tuhansia pisteita neliometrille (Kuzelka, Slavik, & Surovy, 2020, 1-3). Tulok-
sellinen mittausetaisyys vaihtelee metreistda muutamiin satoihin metreihin. Maa-
laserkeilaimen origosta loitonnuttaessa myos pistetiheydet harvenevat (kuvio 5);

pisteiden valimatka siis kasvaa.

| |
I \ | |
10 m 100 m 300 m

KUVIO 5. Pistetiheyden harveneminen etaisyyden kasvaessa ja katvealueen

vaikutuksia

Kojeen tekniset ominaisuudet maarittelevat sen soveltuvuuden kulloiseenkin
tarkoitukseen. Soveltuvuutta arvioidaan yleisesti mittausetaisyyden, kulmareso-
luution, lasersateen divergenssin (sateen hajoamiskulman) ja keilauskulman pe-
rusteella. Mita parempi kulmaresoluution, sita paremmin laite kykenee toista-
maan kohteen yksityiskohtia (kuvio 6). (Cronvall ym. 2012, 16.) Kohteet ovat
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siis paremmin mallinnettavissa. Keilauskulma vaikuttaa erityisesti mittauspro-

sessin ajanmenekkiin.

KUVIO 6. Karkea esimerkki kulmaresoluutiosta ja saanndllisen ruudukon (grid)

mittausperiaatteesta.
Kapealla ndkemalla (keilamainen nakema) varustetut keilaimet ovat nykypai-

vana harvinaisempia. Nykyisin lahes kaikki maalaserkeilaimet pystyvat mittaa-

maan kupolimaisesti (kuvio 7).

iy e

keilamainen panoraaminen kupolimainen

KUVIO 7. Maalaserkeilainten nakematyyppeja (Cronvall 2012, 18, muokattu)

Maastolaserkeilausmenetelmilla paastaan hyvin tarkkoihin mittaustuloksiin puu-
tasolla (kuva 2), ja jopa oksatasolla riittaviin tuloksiin (Kankare ym. 2015, 23).
Mittalaitteen tuottama korkea pistetiheys (n. 25 000 p/m?) mahdollistaa parem-

man puulajitunnistuksen.
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KUVA 2. Kuvassa vasemmalta oikealle: manty, kelo, manty ja koivut.

Pistepilvien hajonta ja intensiteetti on yksi merkittavimmista laatumittareista. Ha-
jontaan vaikuttaa lasersateen osumiskulma kohteeseen. Mita pidempi mittaus-
matka, sita heikompi mittalaitteelle palaava signaali on. Matkan lisaksi paluusig-
naalin voimakkuuteen vaikuttaa my6s kohteen pinnan ominaisuudet. (Cronwall
ym. 2012, 19.)

Yleisesti hyvaksytty saanto on, etta mita tiheampi pistepilvi mittaustapahtu-
masta saadaan talteen, sitd tarkemmin kyetdan mallintamaan kohteita. On kui-
tenkin muistettava myos se tosiasia, etta mikali pistepilven pisteiden spatiaali-
nen tarkkuus, eli pisteiden sijainti koordinaatistossa on huono, ei tuotetusta pis-

tepilvesta ole valttamatta mitaan hyotya.

Maalaserkeilauksessa yksi keskeisimmista haasteista on osittaisten tai koko-
naisten katvealueiden, eli okkluusion syntyminen. Koje ei kykene nakemaan

kohteiden lavitse, joten syntyy siis katvetta, josta pisteita ei tallennu (kuva 3).
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KUVA 3. Kojeen staattisuutta ja optisuutta havainnollistaa puiden takana esiin-

tyvat katvealueet.

Metsa on lahtokohtaisesti monimuotoinen ymparistd. Monimuotoisessa ympa-
ristdssa voi pyrkimykset kaikkien katvealueiden valttdmiseksi osoittautua tur-
hiksi. Varsinaisen suunnittelutyon tarkeytta tama seikka ei kuitenkaan poista.
Moni kohde vaatiikin katvealueiden valttdmiseksi useamman kojeaseman (multi
scan). Syntyy siis useampia pistepilvia, jotka on tarkoitus yhdistaa yhdeksi

isommaksi pistepilveksi.

Tama onnistuu esim. kayttamalla tahyksia (kuvio 8), joita voivat olla tasomaiset
(tarra- tai prismatahykset), pallomaiset tai puolipallotahykset. Kojeasemat sijoi-
tetaan siten, etta kojeasemat nakevat samat tahykset pistepilvien yhdista-
miseksi. Kuviossa on pyritty havainnollistamaan kolmen eri kojeaseman (pun.,
sin. ja vihr.) tuottamat pistepilvet samasta kohdepuun rungosta. Pistepilvien ka-
sittelyssa kaytetyn ohjelmiston automatiikka pyrkii tunnistamaan tahysten keski-
pisteet. Yksittaisilta kojeasemilta tuotettujen pistepilvien yhdistamista, yhdeksi
pistepilveksi samaan koordinaatistoon, kutsutaan rekisterdimiseksi. Tahysten
keskipisteet on mitattava myos takymetrilla, jotta pistepilvien koordinaattien siir-

taminen/sitominen haluttuun paikkatietokoordinaatistoon onnistuu.
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*“?&::'*J.r

kojeasema 1 —

/" puun runko

Ry

kojeasema 2

kojeasema 3

KUVIO 8. Yhteisten tahysten kayton periaate; Esimerkkitilanteessa muodostuva

katvealue on huomioraidoitettu.

Maastolaserkeilaus soveltuukin metsavaratiedon tuottamisen osalta erityisen
hyvin maastoreferenssitiedon tuottamiseen (Holopainen 2019, 4). Automaatti-
silla mittauksilla pystytédan tarkentamaan puutasolla monia puun tunnuksia, joita
ALS-menetelmalla ei valttamatta saa riittavalla tarkkuudella mitattua. Erityisesti
puun rungosta ja latvuksesta saadaan tehtya tarkkoja mittauksia, jotka pitkaan
ovat edellyttaneet puun tai sen osien kaatamista ja punnitsemista. Luonnolli-
sesti seurantamittaukset eivat siis ole onnistuneet, mika hankaloittaa esim. bio-

massan maaran seurantamittauksia.

Metsikon tarkka mallinnus on aina, kojeasemien lukumaarasta riippumatta, l1ah-
tokohtaisesti haasteellisempaa, verrattuna esim. rakennettuun ymparistoon. On-
nistunutta keilaustapahtumaa on maarittamassa monta seikkaa, mutta nakyvyys
on yksi keskeisimmista. Perusperiaatteen mukaan katveen vaikutuksen voidaan
katsoa voimistuvan suhteessa kasvavaan runkotiheyteen ja laskevaan rinnan-
korkeuslapimittaan (Liang ym. 2018, 141, 148). Liang ym. (2018, 142) ovat
maaritelleet kohdemetsikossa vallitsevien piirteiden perusteella metsaisen ym-
pariston eri vaikeusluokkiin (taulukko 2) Selittavia tekijoitd ovat mm. rinnankor-
keuslapimitta, runkotiheys, puun pituus ja pohjapinta-ala ja alikasvoksen maara

ja sijoittuminen.
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TAULUKKO 2. Kolme eri monimutkaisuusluokkaa TLS-menetelmalle (Liang ym.
2018, 142, muokattu)

Monimutkai- Runkotiheys Pohjapinta- Rinnankor- Puun pi-
suusluokka ala keuslapimitta tuus
Helppo 592 + 189 23.2+59 20.7 £ 8.5 184164
Keskivaikea 968 + 370 31.2+8.6 17.2+10.7 16.2+7.3
Vaikea 2021 £ 553 32.3+5.9 12.317.2 13.2+5.9

5.2 Saaolosuhteiden vaikutus

Kun tuulen nopeus yltda >3,4 m/s, ja puiden lehdet alkavat liikkua (Kaarna 1984,
114—-115), on tuulisuudella jo merkittavaa haittaa keilaintapahtuman osalta, eten-
kin jos halutaan mallintaa lehtipuita. Tuulen nopeuden yltaessa yli 5,5 m/s, jolloin
pienet oksat alkavat heilua ja tuuli nostaa polypartikkeleja maasta (Kaarna 1984,
114-115), saattaa kasvillisuuden luonnollisten rajojen mallinnuksesta TLS-me-

netelmalla kayda mahdottomaksi.

Runsas sade voi estaa koko keilausprosessin kokonaan, seka kasaantunut lumi
voi itsessaan aiheuttaa pituus- ja biomassamittavirhetta puiden rungoille ja ok-
sille. Paras mittausajankohta korkeusmallia luodessa on kevat tai syksy; lehdeton
ja lumeton aika, jolloin myo6s aluskasvillisuutta on vahemman (Eskola & Pelto-
niemi 2011, 98-99). Lumi haittaa myds rinnankorkeuslapimitan mittauspisteen
tarkkaa maaritysta, silla lumi ikdan kuin "nostaa” DTM:n pintamallia todellisesta.
Lisaksi puun syntypisteen tarkka maarittaminen hankaloituu tai estyy. Lumi saat-

taa siis osaltaan vaikuttaa myos alhaisempiin rinnankorkeuslapimittoihin.

5.3 ALS-ja TLS-menetelmien vertailu

Maalaserkeilaimella voidaan tuottaa hyvin tiheita pistepilvia ympardivasta puus-
tosta (kuva 4). TLS-mittauksilla saadaan kuitenkin katettua suhteellisen pieni

alue, kun sita verrataan ilmalaserkeilaukseen (ALS). Alueellisen kattavuuden ja
pistetiheyksien merkittavien erojen lisdksi ALS- ja TLS-menetelmillda on muitakin
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huomattavia eroja: eri katselukulma, mittalaitteen keskimaarainen etaisyys koh-

teeseen seka mittaustapahtuman ja tiedon jalkikasittelyn ajanmenekki. (Holo-
painen ym. 2011, 140.)

KUVA 4. Kuvassa sama manty. Vasemmalta oikealle: TLS pistepilvi (n. 25 000
p/m?2, MML:n tuottamat ALS pistepilvet 5 p/m?ja 0,5 p/m?2.

Edellda mainituista seikoista johtuen, eri aineistoista suoraan mitattavissa ja mal-
linnettavissa puustotunnuksissa on eroja. Esim. rungon profiilin mallinnus ole
harvapulssisella ALS-menetelmalla mahdollista (taulukko 3), toisin kuin maala-
serkeilaus (TLS, Terrestrial Laser Scanning) -menetelmalla tuotetusta pistepil-
vesta (Holopainen 2019, 4). Runkoprofiili sisaltaa tiedot mm. runkomuodosta,
rungon kaventumisista ja suoruudesta, joiden perusteella runkokayran mallin-

nus on mahdollista.



TAULUKKO 3. Yhteenveto tyon ALS- ja TLS-jarjestelmien keskeisista eroista

ALS
katselukulma (per- lImasta
spektiivi)
alusta lentokone, helikopteri
puun pituus (h) Suoraan mitattavissa

maastomalli (DTM)  Suoraan mitattavissa

sijainti Suoraan mitattavissa
rinnankorkeuslapi- Mallinnettavissa
mitta (DBH)

runkokayra Mallinnettavissa
biomassa (B) Mallinnettavissa

aineiston keruun no- Nopea
peus/ha

pisteita tarkastelu- 67 666
alalla yhteensa

pistetiheys 5 p/m?

pisteiden vali n. 40 cm

TLS

maanpinta

kolmijalka

Suoraan mitattavissa**
Suoraan mitattavissa
Suoraan mitattavissa

Suoraan mitattavissa

Suoraan mitattavissa**
Mallinnettavissa
Hidas

247 572 760* »>

17 088 490 (n. 6,9 %)
n. 17 000 p/m?

n. 2,85cm

* Alkuperaisen TLS menetelmalla tuotetun pistepilven pistemaara, jota

harvennettiin alle kymmenesosaan lasketusten helpottamiseksi.

**On kuitenkin mainittava, etta vaikka useammalta kojeasemalta tuo-

tettu TLS-laserkeilausaineisto kuvaakin metsaa hyvin yksityiskohtai-

sesti, useimmissa tapauksissa, riippumatta metsikdn olosuhteista, run-

got tallentuvat heikosti latvusta kohti mentaessa. Tahan vaikuttaa erityi-

sesti katvealue-efekti ja mallinnettavien kohteiden etaisyydet kojease-

maan (Liang ym. 2018, 144)
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6 PISTEPILVET METSANMITTAUKSESSA

6.1 Aluepohjainen puustotulkinta

liImalaserkeilaus soveltuu parhaiten laajojen alueiden mittaamiseen, ja yleisimmin
kaytetty menetelma onkin aluepohjainen menetelma (Area Based Approach,
ABA) puustotunnusten mittaamiseksi. Otosyksikkdna toimii monesti hilaruutu
(kuva 5), jonka koko on tyypillisesti 16 m x 16 m (vanha koko 20 m x 20 m),

vastaten taten maastossa mitattuja referenssikoealoja.

1026,3 m*

4097 4 m*

KUVA 5. Hilaverkko ilmakuvan paalla. Yksi hilaruutu vastaa 256 m? maastossa.
(Paikkatietoikkuna n.d.)

Aluepohjainen tulkinta onnistuu harvapulssisella (0.5—1 p/m?) laserkeilausaineis-
tolla (Aréla 2018, 290). Aluepohjainen menetelma vaatii tuekseen vield tois-
taiseksi jonkin tilastollisiin riippuvuussuhteisiin perustuvan estimointimallin, jolla
puustotunnuksia ennustetaan koeala tai kuviotasolle. Inventoitava alue on myos
ilmakuvattava, silla pelkaltda harvapulssiselta laserkeilausaineistolta puulajien
tunnistus on mahdotonta. Lisaksi inventoinnin ja erityisesti puustotulkinnan tueksi
tarvitaan viela referenssiaineisto; maastoon ositetun otannan periaatteella sijoi-
tetut koealat. (Arola 2018, 291).
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Puustotulkinnassa on erityisen tarkeaa, etta referenssiaineiston (koealat) ja kau-
kokartoitusaineiston sijaintitiedot vastaavat tarkasti toisiaan. Referenssitiedon ja
koealan kohdalta keratyn laserkeilausaineiston tietojen pohjalta pyritaan ennus-
tamaan kaikkia koealan puustotunnuksia. Mallinnuksessa kaytetaan usein apuna
regressioanalyysia tai esim. K:n lahimman naapurin (k-NN, k-Nearest Neigbour)
-menetelmaa, jossa arvottomalle hilaruudulle lasketaan metsallisia tunnuksia sita
lahimpana olevien ja mitattujen hilaruutujen perusteella (Aréla 2018, 292). Tar-
kastelun kohteena olevan hilaruudun laserpiirteita verrataan siis referenssikoe-
alojen piirteisiin, jonka jalkeen parhaiten arvottoman hilaruudun piirteitd vastaa-
vien referenssikoealojen piirteet kopioidaan arvottomalle hilaruudulle. Lopuksi ta-
man hilaruudun tiedoissa painotetaan niita koealoja, joiden piirteet parhaiten vas-
taavat tta hilaruutua. (Arola 2018, 292).

Kuviointi tapahtuu monesti monilahteisena, jossa hyodynnetaan vanhojen inven-
tointien kuviointeja, ilmakuvia ja kasvillisuuden korkeutta kuvaavaa DSM (Digital
Surface Model, digitaalinen pintamalli) -mallia. Segmentoinnissa kuvioille laske-
taan puustotunnukset alueen sisalle jaavien hilaruutujen perusteella. Kaukokar-
toitusperusteinen inventointimenetelma on puustotunnusten osalta samaa tark-
kuusluokkaa, kuin perinteiselld maastomittauksella toteutettu inventointi (Arola
2018, 293).

6.2 Yksittaisten puiden mittaus ja tulkinta pistepilvesta

Yksinpuintulkinta vaatii tihedmpipulssisempaa (vrt. aluepohjainen) aineistoa (yli
2 p/m2) (Aréla 2018, 290). Yksinpuintulkinnassa eli yksittaisten puiden mittauk-
seen perustuvissa menetelmissa mitataan tai arvioidaan yleensa tasmallisem-

pia puustotunnuksia (pituus, latvuksen koko, puulaji), joiden avulla taas puoles-
taan arvioidaan yha tarkemmin puutunnuksia, kuten rinnankorkeuslapimittaa ja
tilavuutta (Kangas ym. 2011, 25). Kun puhutaan ALS-menetelmalla tuotetusta

pistepilvesta, ja erityisesti yksinpuintulkinnasta, saattaa useampijaksoisten met-
sien tulkinta muodostua myds ongelmaksi. Alemmat kerrokset eivat valttamatta

"nayttaydy” laserkeilausaineistossa (Kankare ym. 2014, 90).
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Elamme kansallisen metsavaratiedon tuottamisen osalta murroksen aikaa.
Uusi, kansallisen 2020 laserkeilausohjelman tuottama entista tiheampipuls-
sisemi aineisto (5 p/m?) mahdollistaa tulevaisuudessa metsavaratiedon tarkem-
man inventoinnin. Voidaan pitda kuitenkin todennakoisena, etta 5 p/m? -pulssi-
tiheydella tuotettu pistepilvi ei lahitulevaisuudessa ylla tutkijoiden keskuudessa
tuloksellisen yksinpuintulkintastandardin minimikriteereihin, silla n. 6 vuotta sit-
ten 5-6 p/m? nahtiin perusedellytyksena yksinpuintulkinnalle (Kankare ym.
2014, 90). Yksinpuintulkintakelpoisuuden osalta rima tulee varmasti nousemaan
merkittavasti lahitulevaisuudessa sensoriteknologian kehittyessa, eika esimer-
kiksi 2 p/m? -pulssitiheytta pideta enaa kaytannon sovelluksissa yhta kelpoisena

yksinpuintulkinnan osalta.

6.3 Pituuden arviointi pistepilvesta

Pituuden arvioinnissa, kuten monien muidenkin perustunnusten arvioinneissa la-
serkeilauksen avulla, syntyy monesti harhaa. Pituuden harha johtuu paasaantoi-
sesti kahdesta muuttujasta: puuston pituuden aliarviosta seka maastomallin yli-
arviosta (Hyyppa, Holopainen, Vastaranta & Puttonen 2009, 362). Mita harva-
pulssisemmalla laserkeilaininstrumentilla operoidaan, sita harvemmin paluukaiut
saadaan puun korkeimmasta kohdasta. Rehevat kasvupaikat aiheuttavan myds
enemman yliarvioita maanpinnan tasosta, silla niissa kentta- ja pensaskerroksen
kasvillisuus on tyypillisesti runsaampaa ja samalla peitteisempaa. Edella maini-
tuista tekijoista johtuva harha pituusmittausten osalta on tyypillisesti 0,5—1 m, kun

kaytetdan 2—8 pulssia/m? lahettavaa ALS-keilainta (Hyyppa ym. 2009, 362).

6.4 Rinnankorkeuslapimitan maarittaminen pistepilvesta

Laserkeilausta ja pistepilvia kasittelevissa julkaisuissa esitetaan yleensa kolme
vallitsevaa menetelmaa, joista kaksi on algoritmeja ja yksi manuaalinen. Ylei-
sesti kaytetyt "puiden tunnistusalgortimit” ovat Hough Transform - ja RANSAC
(Random Sample Consensus) -menetelmat. Molemmat algoritmit ovat pistepil-
ven piirteiden erottamiseen luotuja algoritmeja, joita monesti kaytetaan kuva-

analytiikkaan liittyvissa prosesseissa. (Olofsson, Holmgren, & Olsson 2014,
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4332). Algoritmien etuna on tietysti objektiivisuus ja nopeus, kun taas manuaali-
nen menetelma on tyolas ja aina subjektiivinen, mutta kuitenkin perusteltu ko-

nenaon harhan suhteen.

Rinnankorkeuslapimitan mittausperiaate ja tarkka mittauspiste eri tilanteissa, on
tassa tydssa erikseen selostettuna (luku 8.1.1), silla TLS-menetelmalla tuotet-
tuun pistepilveen rungot mallintuvat (kuva 4) varsin yksityiskohtaisesti. Taman
seikan johdosta voidaan yksittaisten puiden rinnankorkeuslapimitan mittauksen
osalta menetella hyvin yndenmukaisin periaattein, kuin kentallakin meneteltai-

siin.

6.5 Latvuston korkeusmalli

Latvuston korkeusmallin (CHM, Canopy Height Model) muodostamiseen tarvi-
taan kahta ALS-menetelmalld muodostettua pintamallia. Latvuston pintamalli
(DSM) muodostuu laserkeilaimen lahettamien ensimmaisten paluukaikujen pe-
rusteella, ja digitaalinen maastomalli (DTM/DEM) pyritdéan muodostamaan laser-
keilaimen viimeisten kaikujen perusteella. Latvuston korkeusmalli (CHM) saa-
daan vahentamalla DTM latvuston pintamallista (DSM) (1). (Vosselman & Maas
2010, 217.)

CHM = DSM - DEM (1)

Useilla tekijoilla, kuten metsikon rakenteella (yksi-/monijaksoinen), tilajarjestyk-

sella, latvuston tiheydella ja aukkoisuudella on vaikutusta tarkan DTM-mallin

muodostamisessa.

6.6 Visuaalinen kuvatulkinta

Visuaalinen kuvatulkinta on kohteen tunnistamista ja sen ominaisuuksien arvioin-

tia kuvalta, kun tulkitsijana on ihminen (Pukkala 1988, 126; Auvinen 1997, 92—

94). Osaltaan tama ty6 vaati paljon visuaalista kuvatulkintaa, jonka tarkoituksena
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oli vahentaa ja/tai heikentaa automaattisen kuvatulkinnan, eli algoritmien, tuotta-
maa mahdollista virhetta. Kuvatulkinnassa voidaan eritella esim. latvuskerroksia
(kuvio 9). Metsataloudellisissa toimenpiteissa kuvatulkinta voidaan jakaa kol-

meen luokkaan; rajaamiseen, luokitteluun ja tunnusten arvioimiseen.

qd vlispuu E paavaltapuu lisavaltapuu
valipuu - aluspuu . alikasvospuu

KUVIO 9. Latvuskerrokset (Kangas ym. 2011, 27, muokattu)

TEET
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7 PUUSTOTUNNUKSET, BIOMASSA JA BIOMASSAMALLIT

7.1 Puustotunnukset ja niiden tulkinta

Puu on jaettavissa useampaan erilaiseen osaan toiminnasta tai kayttotarkoituk-
sesta riippuen. Metsanarvioimistieteessa puu jaetaan usein runkoon, kantoon,
juuristoon, oksistoon seka lehtiin ja neulasiin (Kangas ym. 2011, 25). Latvus muo-
dostuu lehdista tai neulasista seka oksista. ltse puuaine jaetaan yleisesti manto-
puuhun ja sydanpuuhun. Taman opinnaytetyon kannalta olennaisimmat tunnuk-
set ovat puun pituus (h) ja rinnankorkeuslapimitta (d1.3), jotka ovat puusta sellai-
senaan mitattavia tunnuksia, eli nk. alkuperaisia tunnuksia. Biomassa taas on
johdettava tunnus, jonka johtamiseen tarvitaan monesti vahintaan puun pituutta

ja rinnankorkeuslapimittaa.

Passiivisessa kaukokartoituksessa, kuten ilmakuvauksessa, tietoa siirtyy sahko-
magneettisen sateilyn valityksella. Kohteesta saatu tieto riippuu kohteen lahetta-
masta tai heijastamasta sahkomagneettisesta sateilysta. Kohteet heijastavat eri
aallonpituusalueita eri tavalla, ja siita muodostuu ominaissateily. Kasvillisuuden
ominaissateilyyn vaikuttaa erityisesti lehden pigmentit, lehden solukon rakenne
ja veden maara lehdessa. Naiden heijastussuhteeseen vaikuttavien tekijoiden
avulla tarkastellaan sateilyn aallonpituuksia, jolloin voidaan maarittaa metsikon

puulajisuhteita kasvuston osien perusteella. (Pukkala 1988, 18—19.)

Hyvin ilmakehaa lapaisevia aallonpituusalueita kutsutaan ilmakehan ikkunoiksi.
Yleisimmin kaytettyja ilmakehan ikkunoita ovat nakyvan valon ja lahi-infran ikku-
nat (Kangas ym. 2011, 131). Nakyvan valon (sininen, vihrea ja punainen) alueella
erot ominaissateilyssa esittaytyvat kohteen erilaisina vareina, jolloin kasvillisuu-
den tulkitseminen onnistuu vihrean eri savyina. Lahi-infran ilmakehan ikkunaan
kuuluvat nakyvan valon ilmakehan ikkunasta poiketen vihred, punainen ja infra-
puna (ihmissilmalle nakymaton=VNIR). Merkittavin ero siis syntyy ndiden kahden
eri aallonpituusalueen tuottamissa vareissa. Havu- ja lehtimetsan ominaissateily
on nakyvan valon alueella suunnilleen samanlaista, mutta lehtimetsa sateilee

huomattavasti enemman lahi-infraa kuin havumetsa. Keskeisessa roolissa ovat
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lehtien klorofyllit (lehtivihred), jotka imevat punaista ja sinista valoa seka heijas-
tavat vihreaa ja infrapunaa. (Pukkala 1988, 18-19; Auvinen 1997, 64—69.) Nain

ollen puulajien erottaminen vaaravariselta lahi-infrakuvalta on huomattavasti hel-

pompaa (kuva 6).

KUVA 6. Kaksi toisistaan eroavaa ortoilmakuvaa: tosivarikuva (ylempi) ja vaara-

varikuva (alempi) samasta kohteesta. (Paikkatietoikkuna n.d.)

llImakuvilta voidaan tulkita puulajeja ja puuston kokoa ja tiheytta puulajikohtaisilla
tulkinta-avaimilla (taulukko 4). Kohteen havaitsemiseen ja tunnistamiseen kayte-
taan kuvaelementteja, joita ovat mm. seuraavat: varisavy, varjot, suhteellinen
koko, muoto, kuvioitus (esim. suon janteet), rakenne (esim. metsikén harvuus),
korkeussuhteet, toiminnallinen yhteys (ymparistd) ja ajallinen yhteys (kuvaus-

ajankohta).
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TAULUKKO 4. Puulajien tulkinta-avaimia (Auvinen 1997, 100-101, muokattu)

MANTY (valopuu)

saannodllisen pyorea
varitys  viherruskea
(IR%)

pyorea & tylppalat-

vainen

5009 6059
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sateittaisen pyorea
varitys sinipunainen
(IR*)

piikikas latvusto

mantya tummempi

K

T
ww

KOIVU

epasymmetrinen
varitys purppuranpu-
nainen-punainen
(IR%)

heittovarjo alempana

kuin mannylla

| KO

*VVaaravarikuvalta

7.1.1 Rinnankorkeuslapimitta (d1.3)

Rinnankorkeuslapimitta (DBH, Diameter at Breast Height) tarkoittaa puun lapi-

mittaa 1,3 m korkeudelta mitattuna. Tutkimuksissa menettelytapana on usein 1a-

pimitan mittaaminen kahdesta toisiaan vasten kohtisuoraan olevasta suunnasta,

koska puu ei koskaan ole taysin pyorea.

Puun rinnankorkeuden mittaaminen aloitetaan maarittamalla puun syntypiste, eli

piste, josta puun katsotaan aloittaneen kasvunsa (kuvio 10). Taman jalkeen maa-

ritetdan varsinainen mittauspiste 1,3 m kohdalta. Syntypiste on maaritettava, silla

kyseessa ei aina ole tasainen maan pinta, vaan puu voi kasvaa jyrkassa rinteessa
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tai vaikka kiven paalla. Mikali mittauskohdassa esiintyy oksa, pahka tai muu luo-
tettavaa mittaustulosta hairitseva puun ominaisuus, tulee rinnankorkeuslapimitta
mitata valittomasti tallaisen kohdan vaikutusalueen ala- tai ylapuolelta tai molem-
pien keskiarvona. Haaroittuneet puut luetaan kahdeksi puuksi, jos haara sijoittuu

1,3 metrin alapuolella.

1,3 m

1,3 m

1,3m

KUVIO 10. Yksittaisen puun syntypisteen, seka rinnankorkeuden maaritys. (Kan-
gas 2011, 34, muokattu)

Rinnankorkeuslapimittaa mitattaessa tulee kiinnittaa myos huomiota mittavalinei-
den valisiin eroihin. Kaulaimella tai mittasaksilla tulisi mitata nk. ristimitta ja kayt-
taa tulosten keskiarvoa, mikali puun runko on esim. soikea. Ristimitalla saadaan
vahennettya muotovioista aiheutuvaa virhetta lapimitan osalta. Oikein kaytettyna
Talmeter eliminoi muotovioista aiheutuvaa mittavirhetta suhteellisen hyvin. Tal-
meter kierretdan rinnankorkeudelta puun rungon ympari, varmistaen, etta mitta-
nauha kulkee tiukasti vaakasuoraan rungon ympari, eika sen kohdalla ole mit-

taustulosta vaaristavia tekijoita, kuten oksakyhmyja. Koska perinteisin maasto-
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mittausvalinein toteutetut mittaukset ovat subjektiivisia, sisaltyy niihin aina vir-
hetta. Taman virheen hajonnan on todettu lapimitan osalta olevan n. 0,5 cm:n

luokkaa (Kangas ym. 2011, 35), kun kaytetaan millimetriluokan mittasaksia.

7.1.2 Puun pituus (h)

Pituuden mittaus perustuu mittaajan etaisyyteen puusta, eli tarkemmin tah-
taysetaisyyteen ja astekulmiin (Kangas ym. 2011, 36). Matemaattisesti ilmaistuna
kyse on trigonometrisesta funktiosta, jossa puun pituuden laskeminen perustuu
kulmien tangentteihin (kuvio 11), ja sitd kautta saataviin puun osakorkeuksiin.
Kulmalukemat saadaan esim. hypsometrin asteikolta suoraan metreina. Mikali
puun tyvi on katselukulmaa alempana, ilmoittaa lukemien summa puun pituuden,
ja jos puun tyvi on katselukulmaa ylempana, puun pituus on lukemien erotus.
Suunto hypsometrilla pituuden mittavirheiden hajonta on tyypillisesti n. 0,5-0,7
m, kun puun pituus on n. 20 m (Kangas ym. 2011, 37). Puun pituuden maaritta-
minen laserkeilauksella on lahtokohtaisesti tarkempaa kuin perinteisilla metsan-

mittausmenetelmilla (Hyyppa ym. 2009, 362).

KUVIO 11. Suunto Hypsometrin mittausperiaate ja kallistuneiden puiden aiheut-

tama mittausvirhe
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7.1.3 Puuston pohjapinta-ala (ppa) & relaskooppikoeala

Pohjapinta-alalla tarkoitetaan puuston rinnankorkeudelta mitattujen poikkileik-
kauspinta-alojen summaa neliometreina hehtaaria kohden (Kaarna 1984, 315).

Puuston pohjapinta-alan mittaaminen (kuvio 12) tapahtuu perinteisesti relaskoo-
pilla. Relaskooppikoeala on esimerkki muuttuva-/vaihtuvapinta-alaisesta koe-
alasta, jossa jokaista lapimittaa vastaa oma sade. Muuttuva-alainen koeala on

koeala, jolla eri kokoiset puut mitataan eri suuruiselta alalta (Ar6la 2018, 281—

282). Jokainen relaskooppikoealalle osuva puu edustaa yhta suurta pohjapinta-

-I-

alaa tiettya pinta-alaa kohden.

lukupuu \I -

i O
o -

Vool ~ rajapuu

KUVIO 12. Relaskooppimittauksen periaate. Relaskooppi kohdistetaan rinnan-

korkeudelle. Rajapuista joka toinen luetaan mukaan.

7.2 Kasvillisuuden biomassa

Biomassa — Elavien organismien kokonaispaino, ml. kasvit ja elaimet, annetulla
pinta-alalla; iimaistaan usein kg/ha, paunaa/eekkeri, g/m?, jne. Useimmissa eko-
logisissa tutkimuksissa, kuten myds tdman opinnaytetydn osalta, biomassa ym-
marretaan kasvillisuuden ominaisuutena, joka viittaa kasviaineksen painoon an-

netun pinta-alan sisalla. Toinen yleisesti kaytetty termi biomassalle on tuotanto,
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joka viittaa kasvillisuuden tuotokseen pinta-alalla. Alueen biomassa voidaan ar-
vioida lajeittain (esim. jokaisen kasvilajiyksilon paino), tai biomassa voidaan arvi-
oida ryhmittaisten kasvumallien perusteella (puut, ruoho, ruohovartiset kasvit tai
pensaat), kasvin elinkaaren (yksivuotinen tai monivuotinen), tai puumaisuuden

asteen (ruohomainen tai puuvartinen) mukaan. (Spellman 2012, 424)

7.2.1 Biomassa (B) puustotunnuksena

Puujoukkoja voidaan rajata usealla eri tavalla. Rajaamisen perustana kaytetaan
perinteisesti kuitenkin puista ja puustosta mitattuja ja saatuja tunnuksia. Useim-
mat puustotunnukset ovat suhdeasteikollisia muuttujia, ja ilmaistaan yleensa
hehtaarikohtaisina. Tyypillisid summatunnuksia ovat esim. runkoluku, pohjapinta-

ala, tilavuus, tilavuuskasvu ja biomassa.

Biomassa (B) on puujoukon tai puun runkopuun, oksien, lehvaston ja juurien
massojen summa. Se voidaan ilmaista esim. kuiva- tai tuoremassana, t/ha. Bio-
massaa kaytetaan puuston maaran mittaamiseen, ja useimmiten rajoitutaan
maanpaalliseen biomassaan. (Kangas ym. 2011, 69.) Pohjoisella havumetsa-
vyohykkeella valtaosa puun biomassasta sijaitsee rungossa. Tutkimuksissaan
Kankare ym. (2013a, 66) selvittivdt mannyn maan ylapuolisen biomassan jakaan-
tuvan seuraavasti eri ositteisiin: runko (83.50 %), kuori (5.28 %), kuolleet oksat
(2.08 %) ja elavat oksat (9.14 %).

Arélan (2018, 259) mukaan havupuiden absoluuttinen kokonaisbiomassa jakau-
tuu eri ositteisiin terveelld puulla seuraavasti: runko 50-70 %, oksat 10-15 %,
neulaset n. 5 % seka juuristo ja kanto 15-20 % (kuvio 13). Juuriston ja kannon
osuus on suurin piirtein samanlainen eri kokoisilla puilla, mutta puun varttuessa

rungon osuus suurenee ja lehtien tai neulasten osuus pienenee.
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~5 %
" Rungonosa
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: 50-70 %
10-15 %
- Kanto ja juuristo
L —
15-20 %

KUVIO 13. Kokonaisbiomassan jakautuminen havupuilla

7.2.2 Metsabiomassan maarittaminen ALS-aineistosta

Puustobiomassan estimointitarkkuus ilmalaserkeilausaineiston pohjalta on tar-
kempaa kuin esimerkiksi runkotilavuuden arviot. Biomassaa arvioitaessa suhteel-
linen keskivirhe (RMSE, Root Mean Square Error, keskinelidvirheen nelidjuuri)
on noin %4, kun taas runkotilavuuden osalta RMSE on lahemmas kolmasosa (Tuo-
minen & Haapanen 2014, 144). Vaite on loogisesti perusteltavissa, silla useim-
mat laserpulssien paluukaiut saadaan latvustosta (kuvio 5), siis neulasista, leh-
dista ja oksista, eika niinkaan rungosta, ja latvuksen piirteet (koko, tiheys) selitta-

vat paremmin biomassan maaraa, kuin tilavuutta.

Tutkimuksissaan Tuominen ja Haapanen (2014, 143) kayttivat Repolan (2008,
605-624, 2009, 625-647) laatimia puulajikohtaisia biomassamalleja. Tuloksista
havaittiin, ettd maanpaallisen biomassan maara korreloi hyvin laserkeilausaineis-

tosta irrotettavien piirteiden kanssa. Voidaan mielestani perustellusti olettaa, etta
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MML:n entista tiheamman (5 p/m?) laserkeilausaineiston pohjalta tehdyt biomas-
saestimaatit ovat RMSE:n osalta moninkertaisesti tarkempia, kuin taman tutki-
muksen aikaisten (2006—2008) aineistojen (0,6—0,88 p/m?).

7.3 Biomassan maarittaminen

Puun biomassa, tilavuus tai tiheys voidaan laskea, mikali yksi em. tekijoista tun-
netaan. Ne ovat siis toisistaan riippuvaisia suureita (Maltamo & Laukkanen 2001,
103). Kyseisten tunnusten ennustamiseen on luotu useita malleja, silla niiden
tarkka mittaaminen on paljon haastavampaa. Erityisesti biomassan tarkka mit-
taaminen vaatii puun tai sen osien punnitsemista, eli kaytanndssa puun kaata-
mista. Lisaksi kun puu kaadetaan, sen tasapainokosteus muuttuu, etenkin kesa-
aikaan kaadetuilla lehtipuilla. Kuiva puu on usein lahes puolta kevyempaa kuin
kaatotuore puu. Suomessa biomassan ennustamista on tutkittu suhteellisen va-
han, silla tilavuuden ennustaminen on monesti luotettavampaa boreaalisella kas-
villisuusvyohykkeelld kasvavilla puilla. Tama johtuu pitkalti luonnontilaisena kas-
vavien puidemme latvukseen sijoittuneen biomassan suhteellisen pienesta maa-
rasta. Lisaksi biomassan maara vaihtelee alueittain ja metsikdittain huomatta-

vasti suuremmin kuin tilavuus (Maltamo & Laukkanen 2001, 103).

Metsataloudessa biomassamalleja on perinteisesti kaytetty esim. hiilitaseen ana-
lysoinnissa seka hakkuutahteiden hyodyntamiseen liittyvissa tutkimuksissa. Mal-
lien avulla voidaan ennustaa puun eri osien biomassaa (kg). Mallien tarkeimpina
selittajina toimivat rinnankorkeuslapimitta (d+1.3) senttimetreina ja pituus (h) met-
reind. Suomessa biomassamalleja ovat laatineet mm. Malkénen (1974), Hakkila
(1979), Finér (1989), Korhonen ja Maltamo (1990) seka Repola (2008, 2009).
Ruotsissa taas on Marklund (1988) laatinut valtakunnalliset puulajikohtaiset bio-
massayhtalot. (Maltamo & Laukkanen 2001, 103; Kangas ym. 2011, 54.) Repolan
laatimat mallit edustavat tamanhetkistda huipputasoa pohjoisen havumetsa-
vyOhykkeen puulajikohtaisten biomassamallien osalta Suomessa.

Biomassan maaraa ennustetaan monesti puulajikohtaisesti, vaikka maaraa voi-

daan ennustaa myds sita suuremmille tai pienemmille tasoille, kuten suuralue-,
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metsikko-, oksa- tai lehvastotasolle. Tutkimuskirjallisuudessa esiintyvat biomas-
samallit ovat usein nk. allometrisia malleja. Allometriset mallit perustuvat tilastol-
liseen muotoanalyysiin, jossa vaikeammin mitattavia tunnuksia, kuten biomas-
saa, pyritaan selittdmaan helpommin mitattavien tunnusten, kuten rinnankor-
keuslapimitan (d1.3) tai pituuden (h) avulla. Yksilon tunnusten valiset suhteet maa-
raytyvat seka geneettisten tekijoiden, etta ympariston kasvuolosuhteiden perus-
teella. Eri tunnusten valisissa suhteissa vallitsee siis saannonmukaisuuksia, joita
kaytetaan allometriassa hyvaksi (Kangas ym. 2011, 44). Perusperiaate on seu-
raavanlainen: mittasuhteet esim. puun korkeuden ja lapimitan, latvuksen korkeu-
den ja lapimitan seka biomassan ja lapimitan valilla noudattavat saantoja, jotka
ovat kaikille puille samat, kunhan ne kasvavat samoissa olosuhteissa. Allometri-
nen yhtalo on siis kaava, joka kvantitatiivisesti virallistaa taman suhteen. (Picard,
Saint-André & Henry 2012, 23.)

Ohessa on esitetty yksinkertainen allometrinen malli (2) biomassan maaritta-
miseksi, jossa won puun biomassa, d rinnankorkeuslapimitta ja aja b mallin pa-
rametreja. Usein malleissa on lapimitan lisaksi muina selittajina pituus tai latvusta
kuvaavia muuttujia (latvuksen koko, tiheys tai muoto). Mallien parametrit (a, b)
voivat vaihdella metsikaittain, jolloin niitéd voidaan kuvata muiden tunnusten, ku-

ten pituuden tai tiheyden funktiona. (Maltamo & Laukkanen 2001, 103)

W = ad? (2)

On olemassa putkiteoria (Shinozaki, Yoda, Hozumi, & Kira, 1964, 97-105), jonka
mukaan latvuksen lehtipinta-ala ja rungon poikkileikkauspinta-ala elavan latvuk-
sen alarajalla ovat suhteessa toisiinsa. Putkiteoria on esimerkki allometrisesta
mallista (2), jossa x-maara vedenkuljetussolukkoa pystyy toimittamaan vetta
enintdan x-maaralle haihduttavia lehtia. Riippuvuussuhde syntyy siis lehtien mas-
san ja putkisolukoiden poikkileikkauspinta-alan valille (Kangas ym. 2011, 44).
Putkimallissa (3) rungon mantopuun pohjapinta-ala (A;) on verrannollinen mit-

tauskohdan ylapuolella olevaan lehti- tai neulasmassaan (W;):

Nsds = Wy (3)
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Puun vanhetessa sen rungon sisimmat solukot kuolevat muodostaen sydan-
puuta. Mantopuu taas on elavaa solukkoa, jota kutsutaan myos pintapuuksi. Put-
kiteorian mukaan latvuksen lehtibiomassan optimaalisin selittaja olisikin puun Ia-
pimitan sijasta mantopuun poikkileikkauspinta-ala latvusrajalla. Siispa tiettya leh-
timassaa vastaa "putki”, jonka poikkileikkausala on vakio ja joka yhdistaa lehdet
puun tyvelle (kuvio 14). Mantopuun osuuden selvittdminen latvusrajalla on kui-
tenkin poikkeuksellisen vaikeaa. Mainittavan arvoista kuitenkin on, etta manto-
puutunnukset voivat lisata eri mallien selityskykya puun biomassaositteiden koh-
dalla. Yleensa ennustettaessa latvuksen ominaisuuksia kaytetaan hyvaksi hel-
pommin mitattavissa olevia puuyksilon tunnuksia, kuten rinnankorkeuslapimittaa,
vaikka putkiteorian mukaisesti mantopuutunnuksilla (ja erityisesti latvusrajalta mi-
tattuna) paastaankin parempiin tuloksiin. (Maltamo & Laukkanen 2001, 128-129;
Kangas ym. 2011, 55.)

¢
A

-
S

o kr

KUVIO 14. Putkimallin (pipe model) periaate

Biomassaositteiden ennustamiseen kaytettavilla malleilla on yksi yleinen on-
gelma; additiivisuus. On siis kyettava takaamaan, etta eri ositteiden, kuten run-
gon ja kuoren tai oksien ja neulasten ennusteiden summan tulisi olla yhta suuri

kuin niiden kokonaisbiomassan ennuste.

Tutkimuksissaan Repola (2008, 2009) laati koivuille (Betula pendula Roth &
Betula pubescens Ehrh), mannylle (Pinus sylvestris) seka kuuselle (Picea abies
[L.] Karst) biomassan ennustemallit, joilla voidaan estimoida puun eri ositteiden

tai koko puun biomassa. Yksinkertaisimmassa mallissa selittajina ovat puulajin
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lisaksi puun pituus seka rinnankorkeuslapimitta. Useamman muuttujan mallit pe-
rustuvat edellisten lisaksi muuttujiin, kuten elavan latvuksen pituuteen, puun
ikaan rinnankorkeudelta mitattuna, kuoren paksuuteen seka sateittaiseen kas-
vuun viimeisen viiden vuoden aikana. Repolan malleja on kaytetty useissa nykyi-
sissa tieteellisissa tutkimuksissa, joka osoittaa mallien edustavan tamanhetkista
huipputasoa. Mallien rakentuessa taustaoletuksena oli, etta biomassasuhteet ei-
vat ole rippumattomia ja ne vaihtelevat puusta ja metsikosta toiseen. Malleja laa-
dittaessa sovellettiin menetelmaa, jossa puun eri osamallien (runko, kuori...) pa-
rametrit estimoitiin yhtaaikaisesti (monivastemalli). Taten kyettiin hydodyntamaan
parametrien estimoinnissa osamallien valisia korrelaatioita ja tuottamaan infor-
maatiota puun eri osien valisista korrelaatioista. Monivastemallien etuna on nii-
den joustavuus, silla yhdenkin mitatun ositteen biomassatiedolla voidaan kalib-
roida biomassaennuste puun kaikille ositteille uudessa metsikdossa. Monivaste-
malli mahdollistaa myos osamallien kovarianssien avulla ennustevirheiden las-
kemisen mille tahansa puun ositteelle tai niiden yhdistelmalle. (Repola 2010, 91—
92)

Biomassamallien ositteiden summaamisen yleinen ongelma on niiden additiivi-
nen luonne, eika osamallien summasta saada samaa tulosta kuin koko puun bio-
massaa ennustavasta mallista. Repolan laatimien biomassamallien monivaste-
mallit antavat kuitenkin parempia tuloksia (vrt. riippumattomina estimoidut mallit)
myoOs additiivisuuden osalta. Mallit on tarkoitettu kaytettaviksi Suomessa, ja ne
antavat loogisia tuloksia muihin Pohjoismaissa tehtyihin tutkimuksiin verrattuna.
Yleisrajoitteena malleille on kuitenkin niiden sidonnaisuus kivennaismailla kasva-
vaan puustoon, eikd mallien luotettavuudesta turvemailla tai pohjoisimmassa
osassa Suomea ole kattavasti tietoa. Yleisesti ottaen biomassamallit soveltuvat
kuitenkin suureen osaan Suomea, ja antavat vahintaankin loogisia tuloksia ja-
reammistakin (d1.3>42 cm) puista. Toinen yleinen seikka mallien soveltamiselle
on, etta kaytettaisiin pituuden ja rinnankorkeuslapimitan lisaksi muita inventoituja
muuttujia. Aineiston edustavuuden harha pienenee, mita paremmin eri tekijoiden
vaikutus on otettu huomioon biomassan tai puun eri ositteiden valisissa biomas-

sasuhteissa.
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8 AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMA

8.1 Tutkimusaineiston hankinta

Tutkimusaineistosta maalaserkeilausaineisto (TLS) on itse tuotettua. limalaser-
keilausaineisto (ALS) on Maanmittauslaitoksen tuottamaa. TLS-aineisto on pis-
tetiheydeltaan yli tuhatkertainen ALS-aineistoon verrattuna. Maalaserkeilaimella
tuotetun pistepilven pistetineys on n. 25 000 p/m?, kun taas MML:n uudessa la-
serkeilausaineistossa pistetiheys on 5 p/m?. Koska TLS-aineiston keruu on mer-
kittava osa taman opinnaytetyon perustutkimusta, on siita selostettuna tulevissa

luvuissa erikseen.

Maalaserkeilaimella hankitun laserkeilausaineiston ja siita mallinnettujen puiden
lukumaara oli 116 puuyksilda, joista 7 yksiloa jatettiin tydon myohemmissa vai-
heissa otosten ulkopuolelle. Tarkastelun ulkopuolelle jatetyista puista 6 kpl oli
keloutuneita tai latvasta kuolleita puita. Yksi puista oli pensastunut lehtipuu. Vi-
allisten tai sairaiden puiden ominaispiirteiden ei uskottu kayttaytyvan hyvin allo-
metristen mallien kanssa. Lisaksi rinnankorkeuslapimitan mallintaminen latvuk-
sen lapimitan avulla olisi rajusti aliarvioinut kuolleiden puiden rinnankorkeuslapi-

mitan.

TLS aineiston lopullisen otoksen koko oli 109 puuyksil6a, joista 93 kpl (85,3 %)
oli mantyja ja 16 kpl (14,7 %) koivuja. MML:n ilmalaserkeilatun laserkeilausai-
neiston koko maaraytyi osittain samoin perustein, kuin TLS menetelmalla tuote-
tulla aineistolla, mutta olennaisemmin aineiston kokoon vaikutti se, ettei kaikkia
alikasvospuita voitu havaita ALS pistepilvesta. Lopullisen otoksen koko kasitti
103 puuta, joista 92 kpl (89,3 %) oli mantyja ja 11 kpl (10,7 %) koivuja. ALS ai-
neiston otoskoko oli siis 5,5 % pienempi kuin TLS aineiston otoskoko. Koska
kohdemetsikon puita ei kaadettu ja puustotunnuksia ei paasty tasmallisesti
maarittdmaan, pidetdan TLS aineistosta mitattuja ja mallinnettuja tunnuksia ver-

tailuissa nk. absoluuttisena totuutena.
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8.2 Kenttatoiden suunnittelu ja valmistavat toimenpiteet

Kenttatoiden ja mittaustapahtuman suunnittelussa hyodynnettiin suunnittelutoi-
den yleista kaavaa (lite 3), jonka pohjalta johdettiin mittaustapahtuman kartoitus-
taulukko (liite 4). Metsan inventoinnin suunnittelussa patee sama kaava kuin
missa tahansa muussa suunnittelutehtdvassa. Infrastruktuurilla on ratkaiseva
vaikutus menetelman suunnittelussa, silla esim. tiesto maarittelee, kuinka vaivat-
tomasti kohteelle paastaan, huomioon ottaen mukana kuljetettavien artikkelien

maara (Kangas ym. 2011, 169).

Kenttatydna toteutetuilla TLS-mittauksilla oli useita tavoitteita. Keskeinen tavoite
oli saada tuotettua mahdollisimman tarkkoja pistepilvia useammalta kojease-
malta. Lukuisilta kojeasemilta tallennettujen pistepilvien tavoitteena oli muodos-
taa mahdollisimman tarkka georeferoitu pistepilvi rekisterdinnin tuloksena. Yhdis-
tetyn ja rekisteroidyn pistepilven tehtavana olisi mallintaa tarkastelumetsikko tar-
kasti puutasolle ja puuyksilon osia myoten. Toisena tavoitteena oli arvioida ja mi-
tata kohteelta puustotunnuksia perinteisin maastomittausvalinein, jotta kaytetta-

villa biomassamalleilla olisi jokin oikean suuntainen referenssitieto.

Metsikkdkoeala pyrittiin rajaamaan mahdollisimman homogeeniseksi ja nelio-
maiseksi, jolloin koealan ulkopuolelle jaavan metsikon vaikutus, ns. reunavaiku-
tus, kyettiin minimoimaan. Tutkimustehtavissa on usein myds perusteltua pyrkia
jattamaan koealan ymparille muutaman metrin levyinen vaippa, jossa metsa on
samanlaista kuin koealalla. Siind missd pienemman koealan (100—-1000 m?)
tyyppi on useimmiten ympyrakoeala, ovat tatd suuremmat usein suorakaiteen
muotoisia (Kangas ym. 2011, 77-78). Rajaus tapahtuu perinteisesti kulmapris-
maa, linjaseipaita seka mittanauhaa hyodyntaen. Perinteisesta mallista poiketen
rajaus tapahtui kuitenkin bussolin ja mittanauhan avulla. Kulma- ja valipaaluina
kaytettiin erivarisia kuitunauhoja. Tama rajaustyyli oli perusteltua, silla rajaamisen
piti tapahtua nopeasti hiipuvan luonnonvalon takia. Tarkastelun kohteena oleva
metsikko oli suhteellisen vaivatonta rajata maastoon, silla metsa oli rakenteeltaan
poikkeuksellisen homogeeninen, harva ja tilajarjestykseltaan suurelta osin ryh-

mittainen (kuva 7).
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A
KUVA 7. Rasteroitu kuva kohdemetsikosta. Vaaleammat kohdat ovat puiden lat-

voja, kun taas tummemmat kohdat alikasvosta.

8.3 Mittalaitteet ja -valineet

Tyon ja mittausten kannalta keskeisin mittavaline oli FARO Focus 3D X 330 -
maalaserkeilain (liite 1), jolla pistepilvet tuotettiin. Kaytettavissa oleva laserkeilain
mittaa kupolimaisesti. Vertailupohjan kasvattamiseksi mitattiin 5 kpl referenssi-
koealoja perinteisten maastomittausvalineiden (liite 2) avulla. Perinteisiin mitta-
valineisiin lukeutui relaskooppi, talmeter, metsurinmitta sekd Suunnon hypso-
metri. Rinnankorkeuslapimitan mittaamiseen valittiin erityissyista talmeter, silla
kohteen lahtotietojen (liite 5) perusteella puusto oli poikkeuksellisen jareaa, eika
kaulaimen mitta-asteikko olisi valttamatta ollut kaikissa tilanteissa riittava. Metsu-
rinmitan tulee olla vahintaan 15 m pitka. Tama siita syysta, etta hypsometri kayt-
taa 15 m ja 20 m etaisyysmitta-asteikkoja. Kohteen valtapuusto oli myos yli 20 m
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pitkaa, joten myds pidemman metsurinmitan hyédyntaminen olisi ollut puuston
pituusmittauksissa perustellumpaa. Pidempi etaisyys mitattavaan puuhun laskee

katselukulmaa ja monesti helpottaa latvan korkeimman kohdan havaitsemista.

8.4 Maalaserkeilaimen tarkkuusasetukset

Aiempien kokemusten perusteella paadyttiin seuraaviin asetuksiin (kuva 8): mit-
tausprofiiliksi valittiin ulkona tapahtuva mittaus ja kupolimainen nakema. Pisteti-
heys on n. 25 000 p/m?, kun pisteiden vélinen etaisyys 10 m paasséa kojeaseman
origosta on n. 6 mm. Kaytanndssa pisteiden valinen etaisyys kuitenkin sailyi re-
kisterdidyissa pistepilvissa huomattavasti lyhyempana, silla useammalta koje-

asemalta tallennetut pistepilvet taydentavat toinen toisiaan.

Esimerkiksi pistepilven tiheytta olisi voitu kasvattaa, seka lisata kojeen mittaus-
ominaisuuksiin digikuvaus. Luonnollisten varien tallentamisella (digikuvaus) ei ta-
man tyon osalta ollut kuitenkaan merkitysta, silla pistetiheys oli enemman kuin
rittava puulajitunnistukseen. Ei myoskaan haluttu kojeasemien mittausaikojen
pitkittyvan tarpeettomien ominaisuuksien tallentumisesta johtuen. Yksittaisen

mittaustapahtuman kesto oli n. 5 min.

Scan Parameters

Bk | Selected Profile:
= L8y Outdoor 20m... (altered)
@ Change resolution and quality:

" e = Resolution [MPts
Resolution Quality % Quality i 423 >
114
Scan Duration Horizontal 0.0° to 360.0
[mm:ss] AT y Vertical -60.0° to 90 \‘ >

approx. 04:34

Select
Scan Size [Pt] . E i ensors

10240 x 4267

®®%  Scan with Color

MPts
43.7 | : n Duration [mm:ss]

approx. 04:34
Point Distance
[mm/10m]
6.136

KUVA 8. FARO-laserkeilaimeen asetetut asetukset
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8.5 Mittausajankohdan saaolosuhteet

TLS-keilauksen kenttatyot suoritettiin torstaina 17.12.2020. Vallitsevat saaolo-
suhteet olivat vuodenaika huomioiden yllattavan hyvat. Aurinko nousi n. klo.
9.30 paistaen lahes koko paivan pituuden ajan n. klo. 15.00 saakka. Varsinais-
ten kenttatdiden aikaan paivan lampétila pysyi -0,4 °C ja -2,9 °C valissa. Tuulen
nopeus oli alhainen, noin 1 m/s. Sadetta ei havaittu. Kohdemetsikké (kuva 9) oli

erinomainen mallinnettava.

KUVA 9. Kohdemetsikon lantinen puolisko (klo. 11.26).
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8.6 Inventoitava alue

Kohdemetsikko sijaitsee etelaboreaalisella iimastovyohykkeella. Alue oli tiedet-
tavasti jaanyt taysin varsinaisten metsataloudellisten toimenpiteiden ulkopuo-
lelle. Puusto oli mantyvaltaista (kuva 10), idkasta ja jareaa, eika kovin laadu-
kasta. Laatuun keskeisimmin vaikuttaneita tekijoita oli runsaat runko- ja juuristo-

vauriot.

KUVA 10. Erivarisia polygonisegmentteja, jotka mallintavat puiden latvoja. Man-

nyt (oranssi), lehtipuut (vihred), kuolleet puut (turkoosi) ja alikasvos/rajauksen

ulkopuolinen puusto (vihrean eri savyt).

Kohdemetsikdn koko alan puiden tilajarjestysta voisi luonnehtia satunnaisen
ryhmittaiseksi, koska puut olivat sijoittuneet alalle satunnaisiin ryhmiin (kuva

12). Ryhmittaisyytta korosti maastossa havaittavat leveat urapainaumat, jotka
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osaltaan segmentoivat puita ryhmiin. Kuvassa 11 valtapuusto (>16 m) on koros-

tettu digitaalisen korkeusmallin mukaan.

KUVA 11. Havainnollisuuden parantamiseksi kuvassa on yhdistetty 5 p/m? -ai-

neisto, seka topografiaa noudatteleva mesh-maastomalli.

8.6.1 Kojeasemat

Mittaustapahtuman suunnitteluvaiheessa maaritetyt kojeasemien paikat muuttu-
vat usein osittain tai kokonaan, kun toimitaan metsaisessa ymparistéssa. Olet-
taen tietenkin, ettei tulevalla mittauspaikalla ole kayty, vaan suunnitelmat on laa-
dittu lahtotietojen (esim. avoin metsavaratieto) perusteella. Lopulliset kojease-
mien paikat maarittyvat siis usein vasta kentalla. Kojeasemien sijoittelua metsai-
sessa ymparistossa hankaloittaa ensisijaisesti kojeen optisen tekniikan ja tahys-
ten valiin tulevat esteet, kuten oksat, mutta myds korkeuden vaihtelut. Tahysten

kaytolla pyritdan ensisijaisesti helpottamaan georeferointia. Pistepilviohjelma ei
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valttamatta kykene tunnistamaan tahysten geometriaa ja tata kautta hyodynta-
maan tahyksia keilaustulosten yhdistamisessa, mikali tahyksen pintaan ei ole tal-
lentunut riittavasti pisteita, joiden kulku on estynyt esim. oksien tai alikasvoksen
takia. Peitteisyyden lisdantyessa ja nakyman heiketessa myos tahysten lukumaa-
raa on syyta lisata, jotta jokaiselta kojeasemalta saadaan tunnistettua vahintaan
3 kpl tahyksia. Mikali halutaan mitata vain yhdelta kojeasemalta (single-scan),
yhteisia tahyksia ei periaatteessa tarvita ja kojeasema voidaan sijoittaa kohde-
metsikkdon mielivaltaisesti. Tahyksia voidaan silti hyddyntaa vain yhdelta koje-

asemalta mitattujen pisteiden georeferoinnissa.

Kojeasemien etaisyyksien keskiarvo saatiin laskemalla jokaisen kojeaseman
kahden lahimman kojeaseman valisen etaisyyden keskiarvo, ja lopuksi laske-
malla kaikkien 15 kojeaseman keskimaaraisten etaisyyksien keskiarvo. Kojease-
mien keskimaarainen etaisyys oli n. 20,7 m. Yhdelta kojeasemalta tallentuu mil-
joonia pisteita, jotka taydentavat yhdessa muilta kojeasemilta tallentuneiden ja
rekisteroityjen pisteiden kanssa ymparistdaan varsin yksityiskohtaisesti. Yhden
kojeaseman pisteet ulottuvat kymmenien, jopa satojen metrien paahan. Kohde-
metsikon avarimmilta kohdilta mitatuista kojeasemista pisteet levittyivat ymparis-

toon laajalle alalle (kuva 12).

KUVA 12. Kuvan kojeasemalle (vihr.) on suodatusten ja muun prosessoinnin jal-

keen tallennettuna yhteensa 13 910 743 pistetta.
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8.6.2 Referenssikoealat

Metsikon tunnuksia arvioidaan lahtokohtaisesti siita poimitun otoksen avulla.
Otos voi muodostua useammasta koealasta, jotta naytteen edustavuus paranisi.
Perinteisin maastomittausvalinein mitatut laserkeilausaineistojen referenssikoe-
alat (relaskooppikoealat) sijoiteltiin kohdemetsikk6on puuryhmien sisalle, eika
niinkaan tasaisesti koko alalle. Relaskooppikoealojen sijoittelun takia puuston
pohjapinta-ala ei vastaa metsikon todellista keskimaaraista pohjapinta-alaa. Si-
joittelua puuryhmien sisalle perusteltiin silla, etta pohjapinta-alaa tarkeampi tun-
nus oli metsikdn puuston mediaanipuiden (puu, jota ohuempia ja paksumpia puita
on yhta paljon) maarittaminen, joiden avulla saataisiin oikeamman suuntainen

referenssitieto TLS- ja ALS-aineistoista maaritetyn puujoukon perustunnuksille.

Relaskooppikoealoilta (taulukko 5) valittiin lukupuista tarkempia mittauksia varten
mediaanipuu. Mediaanipuusta (5 kpl) maaritettiin metsikdn puuston keskipituus
hypsometria kayttaen, seka keskilapimitta rinnankorkeudelta talmeterin avulla.
Mediaanipuiden perusteella laskettiin puuston keskipituus ja keskilapimitta. Me-
diaanipuuta valittaessa tulee kiinnittaa erityista huomiota sen edustavuuteen koh-
demetsikon osalta. Kuolleet, heikkokuntoiset, sairaat tai esim. latvukseltaan poik-

keavat puut eivat ole soveltuvia yksilGita.

TAULUKKO 5. Referenssikoealoilta mitattujen mediaanipuiden tunnukset.
Koe- PPA h(m) di3 KPT KL mdha* PPL

alan (cm)

nro
1 17 21.5 54 VT 04 161 MA
2 17 25 50 VT 04 177 MA
3 22 22 42 VT 04 208 MA
4 24 24.5 38 VT 04 250 MA
5 19 23.5 49 VT 04 192 MA

ka. 19 23.30 46.60 VT 04 197.60 MA
*Taulukon antamasta kuutiomaarasta on tehty 5 % vahennys metsi-
kon epatasaisesta rakenteesta johtuen.
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8.7 Tutkimusmenetelma

Kohdemetsikdsta itse tuotettua TLS-pistepilvea verrattiin Maanmittauslaitoksen
tuottamaan ALS-pistepilveen. Kahden aineiston tuloksellinen vertaaminen edel-
lytti kuitenkin tulkintaty6ta, jossa kohdemetsikon puut oli rajattava ja luokiteltava

yksittaisten puustotunnusten mittaamiseksi tai johtamiseksi pistepilvesta.

Tulkintatyd aloitettiin mitattujen kohteiden, eli puuyksildiden havaitsemisella ja
paikantamisella pistepilvista. Havaitseminen ja paikallistaminen perustuivat kay-
tannossa kohteiden muotoon ja kokoon. Tunnistamisen tulkintakriteereina ja tul-
kinnan apuna kaytettiin mm. puulajeille tyypillisia runkomuotoja, latvuksen muo-
toa/’pinnan tekstuuria” seka ilmakuvia (MML:n aineiston osalta). Myds puun si-
jainnilla ja sita kautta toiminnallisella yhteydella voitiin joissain tapauksissa paa-
tella puulajeja. Esim. muutenkin lehtipuulta nayttava puu, joka kasvoi ojan valit-
tomassa laheisyydessa, oli todennakdisemmin hieskoivu, kuin manty. Viela eri-
tyisemmin lehdettdmaan aikaan tehdyt TLS-mittaukset auttoivat puulajitunnus-

tuksessa.

Kohdemetsikon kaikkien latvuskerrosten puut pystyttiin visuaalisella kuvatulkin-
nalla vaivatta tunnistamaan erittain korkean pulssitiheyden TLS-pistepilvesta. On
syyta huomauttaa, etta suuret puut ovat helpompia tunnistettavia, silla niiden run-
kojen pinta-alalle tallentuu Iahtokohtaisesti eniten pisteita, eika pistetihneyden har-
veneminen etaisyyden kasvaessa laske tata suhdetta yhta merkittavasti, kuin
huomattavasti pienempilapimittaisilla puilla. Pienilapimittaisten puiden on myds
helpompi jaada suurempien puiden katveeseen, jolloin esim. niiden rungolle ei

kyseiselta kojeasemalta tallennu valttamatta ainuttakaan pistetta.

Menetelmien absoluuttista tarkkuutta haluttiin tutkia mahdollisimman tarkasti, jo-
ten TLS-otosjoukon alkioiden lukumaaraa jouduttiin rajoittamaan, jotta alkiot vas-
tasivat toisiaan. Eli molemmista laserkeilausaineistoista (ALS & TLS) on valittu
"samat puut”. Naihin puihin viitataan jatkossa "vastinpuina”. Regressiomalleja
laadittaessa on otoskoon oltava riittdva. Yhden selittavan muuttujan malleissa
riittda jo 20 alkion otoskoko, kun taas useamman selittdvan muuttujan mallien
taakse vaaditaan vahintaan otsokooltaan 50, mutta mielellaan 100 alkiota (Taa-
nila 2020, 1).
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Mitatuille tai mallinnetuille puulajikohtaisille puustotunnuksille toteutettiin eri as-
teisia tilastollisesti kuvaavia analyyseja. Alkiot luokiteltiin ja kvantifioitiin eli ai-
neisto muunnettiin maaralliseen muotoon. TLS- ja ALS-pistepilvista mitatuille tai
johdetuille puulajikohtaisille perustunnuksille (h, d1.3) laskettiin Excelissa prosen-
tuaaliset ja suurekohtaiset keskiarvot ja keskihajonnat. Tilastollisesti kuvaavia
analyyseja olivat mm. Excelin taulukkolaskentaohjelmien avulla muodostetut pyl-

vasdiagrammit seka hajonta- ja jaannoskuviot.

Naista edettiin riippuvuussuhteiden analyyseihin, joissa kausaalisuutta todistet-
tiin varianssianalyysin avulla, kuten kahden muuttujan regressioanalyysilla. Reg-
ressiotunnusluvuista laskettiin ensin manuaalisesti kovarianssi ja korrelaatioker-
roin (R), jonka jalkeen Excelin apuohjelmista ladattavilla analyysityokaluilla las-

kettiin selityskerroin (R?) ja muita tilastollisia tunnuksia (liite 6).

Koska boreaalisen metsavyohykkeella kasvavilla suomalaisilla paapuulajeilla on
vahva korrelaatio latvuksen lapimitan ja rinnankorkeuslapimitan kanssa (Hyyppa,
Kelle, Lehikoinen, & Inkinen 2001, 973) paadyttiin rinnankorkeuslapimitta mallin-
tamaan latvusten tunnusten pohjalta. limalaserkeilausta ja latvusten tunnuksia
kasittelevassa tutkimuskirjallisuudessa esiintyy usein Watershed-algoritmi, joka
segmentoi rasterikuvan samanarvoisiin kokonaisuuksiin riippuen yksittaisten so-
lujen paikallisista maksimi- ja minimiarvoista. (Panagiotidis, Abdollahnejad, Su-
rovy, & Chiteculo 2017, 2394).

8.8 Ohjelmistot

Pistepilvien rekisterodintiin ja georeferointiin kaytettin SCENE- ja SCENE LT
(2020.0.6) -ohjelmistoja. Varsinaiseen pistepilvista mitattavien perustunnusten
tulkintaan ja lasketuksiin kaytettin CloudCompare (2.12.alpha) -ohjelmistoa.
Rasteriaineistoja, joista johdettiin puustotunnuksia, kasiteltiin QGIS (3.10.5) -oh-
jelmistolla. Ty0ssa tuotettujen miljoonien pisteiden pistepilvien kasittely ja analy-
sointi edellytti tiettyja jarjestelmavaatimuksia tietokonelaitteistolle, joten erityisesti
tietokoneen keskusmuistin maaraan taytyi kiinnittda huomiota. Suuri tietokoneen

naytto ja tarkempi resoluutio helpottivat myos tiheiden pistepilvien visuaalista ku-
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vatulkintaa. Kaikki mitattujen ja johdettujen puustotunnusten lasketukset ja taulu-
koinnit tehtiin Excelin apuohjelmista ladattavilla analyysityOkaluilla ja taulukkolas-

kentaohjelmilla.

8.9 Korkeusmallin luominen

Tavoitteena oli maanpinnan pisteiden (ground points) ja maanpinnan ylapuolisten
pisteiden (off-ground points) erittely, jotta korkeusmalli voitin muodostaa.
CloudCompare-ohjelmisto tarjosi hyodyllisen tyokalun (Cloth Simulation Filter,
CSF) pisteiden erittelyyn. CSF on algoritmi, joka kdantaa alkuperaisen pistepil-
ven yldsalaisin. Taman jalkeen "kangas” laskostuu kaanteiselle pinnalle jaljitellen
pistepilven oletettujen maanpintapisteiden pinnanmuotoja (Zhang ym. 2016, 3).
Pistepilvea harvennettiin algoritmien lasketusten nopeuttamiseksi. CSF 16ytyy
CloudCompare-ohjelmiston apuohjelmista (Plugins), ja tyOkalun saa aktiiviseksi
valitsemalla pistepilvitiedoston.Tarkan DTM-mallin luomisen keskeisimpina es-
teina ovat epatasainen ja monimutkainen maasto, tihea kenttakerroksen kas-
vusto, katvealueet seka kojeasemalta katsottuna etaisyyden lisaantyessa kasva-

neet pistevalit (Liang ym. 2018, 148).

Yleiset asetukset (General parameter) (kuva 13) saadettiin vastaamaan kohde-
metsikon topografisia piirteita vastaaviksi, koska kyseessa ei ollut jyrkkia maas-
tonmuotoja sisaltdva maasto, vaan pienta kaltevuutta omaava, valittin Sce-

nes;Relief (korkeuseroja).

General parameter setting Advanced parameter setting

Scenes

/\/\ () steep slope
! (® Relief
——

() Flat

[ slope processing

Canesl

KUVA 13. CSF:n yleisten asetusten (general parameter) maaritys
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Edistyneiden asetusten (Advanced parameter) (kuva 14) osalta paadyttiin
kayttamaan arvoja 0.5 (Cloth resolution — DTM:n resoluutio), 500 (Max iteration
— Maastomallin luomiseen kaytettyjen toistojen maara) ja 0.2 (Classification

threshold — pistetiheytta maarittava kynnysarvo).

General parameter setting Advanced parameter setting

Cloth resoluti
oth resoluton 1. Cloth resolution refers to the grid size

|u, 5 o | (the unit is same as the unit of pointdouds)
of doth which is used to cover the terrain.
The bigger doth resolution you have set,
the coarser DTM you will get.

Max iterations

|EDE| B | 2. Max iterations refers to the maximum
iteration times of terrain simulation. 500 is
enough for most of scenes,

Classification threshold 3. Classification threshold refers to a

threshold (the unit is same as the unit of
pointclouds) to dassify the pointdouds into
ground and non-ground parts based on the
distances between points and the simulated

[ ] Export doth mesh | terrain. 0.5 is adapted to most of scenes.

-

0.2 2

0K Cancel

KUVA 14. CSF:n edistyneempien asetusten (advanced parameter) maaritys

CSF-algoritmin laskelmien jalkeen syntyi siis kaksi erillistd pistepilvitiedostoa

(kuva 15). Eli oletettuun maanpintaan kuuluvat pisteet (DTMypoints), seka oletetun

maanpinnan ylapuoliset pisteet (Above Ground, AGpoints).

KUVA 15. CSF:n muodostamat pistepilvet: DTMpoints (harmaa) ja maanpinnan

ylapuoliset pisteet, AGpoints (punainen).
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Tarkan korkeusmallin muodostamiseksi CSF-algoritmin muodostamasta maas-
tomallista, joka oli viela pistepilvitiedosto (DTMpoints), muodostettiin mesh-malli.
Mesh-malli on kolmiulotteinen kolmioverkkomalli (eng. mesh — suom. verkon
silmalkoko]), joka koostuu lukuisista polygoneista. Mita tihedmmin vastinpisteita
on saatavilla, sitd yksityiskohtaisempi verkkomalli saadaan muodostettua (kuva
16). Valittiin CloudCompare-ohjelmistosta Edit > Mesh - Delaunay 2.5 (best

fitting plane) ja toteutettiin laskenta, jolloin saatiin muodostettua uusi digitaalinen

maastomalli, mutta polygoneista koostuva (viitataan tahan DTMmesh).

.

KUVA 16. DTMpoints -tiedostosta muodostettu DTMmesh -tiedosto

Viimeinen vaihe korkeusmallin luomisessa oli maan ylapuolisten pisteiden (off-
ground points [cloud]) absoluuttisten etaisyyksien laskettaminen (absolute signed
distance) muodostettuun mesh-malliin (ground points [DTMmesh]) viitaten (kuva
17) (Girerdeau-Montaut 2015).
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- B ground points.mesh Distance computation nl
v . off-ground points

2D label: Vector Point #22064 - Point #453646 Compared [off-ground points |
ADIHEIE ) _ ) o Reference |gr0und points.mesh |
2D label: Vector Point #37013 - Point #2177153
D label: 2 General parameters Local modeling Approximate distances
2D label: 3 Octree level AUTO -
2D label: Vector Point #104928 -

i [ max. distance 29.110550 s
2D label: Vector Point #181503 - 6
2D labek 4 signed distances  [_] flip normals
2D label: Vector Point #2673398 - Point #191034 split X,¥ and Z components
2D label: 5 multi-threaded max thread count |12/ 12 |3
2D label: Vector Point #288941 - Point #2157850
2D label: &
2D label: Vector Point #290861 - Point #1558755
2D label: 7

D label: Vector Point #2280304 - Point #1872037
Mt .

KUVA 17. C2M lasketusta varten asetetut asetukset

MML:n tuottamalle laserkeilausaineistolle ei tarvinnut erikseen tehda pistepilven
pisteiden luokittelua, silla MML:n tarjoamassa aineistossa pisteet ovat valmiiksi
luokiteltu maanpinta- ja kasvillisuuspisteisiin (taulukko 1). Harvapulssisemman
laserkeilausaineiston osalta korkeusmallin luominen oli siis huomattavasti suora-

viivaisemmin toteutettavissa oleva prosessi.

8.10 Puun pituuden (h) maarittaminen

Yksittaisen puun pituus maaritettin muodostettujen maasto- ja korkeusmallien
pohjalta. TLS aineistosta mitattiin pisteiden poimintatydkalulla (Point Picking -
Distance) puun syntypisteen ja latvuksen korkeimman kohdan valinen etaisyys.
Latvuksen korkeimman pisteen havaitsemisen tukena hyddynnettiin pistepilven
nayttdalueen skaalausta (kuva 18). Kahden kolmiulotteisessa koordinaatistossa,
samalla akselilla, sijaitsevat pisteet ovat hyvin harvoin kohtisuoraan toisiaan vas-
ten. Puun syntypisteen ja latvuksen korkeimman pisteen z-akselin arvot (+ziatvus
- +Zsyntypiste) Oli siis vahennettava toisistaan, jotta absoluuttinen etaisyys saatiin
laskettua. limasta kasin keilatusta laserkeilausaineistosta ei voitu yksittaisen
puun syntypistettd maarittamaan, joten latvuksen korkeimman pisteen arvo jai

voimaan.
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KUVA 18. Nayttoalue skaalataan korkeusarvon maksimiarvon suuntaan, kun-

nes puuyksilon korkein piste on poimittavissa.

8.11 Puun rinnankorkeuslapimitan maarittaminen TLS-aineistosta

TLS-laserkeilausaineiston osalta rinnankorkeuslapimitta paadyttiin mittaamaan
manuaalisesti (kuva 19-20). Puun syntypiste maaritettiin valitsemalla puun ty-
velta parhaiten syntypistetta vastaava piste, minka jalkeen rinnankorkeuslapimit-
taa kuvaavan pistejoukon nayttdaluetta skaalattiin todelliseen rinnankorkeuslapi-
mittaan, eli 1.25-1.35 m korkeuteen puun syntypisteesta. Kuvasta 19 voidaan
havaita automaattisesti "rinnankorkeuteen” skaalautuvan nayttdalueen harha.
Puun rinnankorkeuslapimittana kaytettiin kahden toisiaan kohtisuoraan mitattu-
jen lapimittojen keskiarvoa (kuva 20). Pisteiden poimintatydkalulla (Point Picking)
valittiin puun rinnankorkeudelta leikatusta pistejoukosta pisteita. Vastinpisteiden

osalta varmistettiin, etta ne olivat tarkasti samassa tasossa.
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KUVA 19. Pisteiden nayttdalue rinnankorkeudelta (1.25-1.35 m). Etaisyys tasta

puun syntypisteelle on kuitenkin n. 1,16 m.

Listance: 1,265

KUVA 20. Vastinpisteiden manuaalinen asettelu rungon rinnankorkeuslapimitan

kohdalta "leikatulle” pistejoukolle.
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8.12 Puun DBH:n maarittaminen ALS-aineistosta

liImasta kasin keilatusta pistepilvesta (ALS) ei pystytty rinnankorkeuslapimittaa
suoraan mittaamaan. Syina tahan ovat lahinna katselukulmasta ja alhaisem-
masta pistetiheydesta johtuen heikko pisteiden muodostuminen puiden rungoille.
Puun rinnankorkeuslapimitta oli kuitenkin mallinnettavissa puun latvuksen tun-

nusten avulla.

Latvuksen pinta-ala arvioitiin QGIS-ohjelmistossa, hyddyntaen lukuisia rasteriai-
neiston analysointiin ja editointiin suunniteltuja tyokaluja ja algoritmeja. Ennen
kuin tydskentely voitiin siirtdd QGIS-ohjelmiston puolelle, oli pistepilvi projisoitava
2D-muotoon, eli kaytannossa konvertoitava LAS-tiedostoformaatti rasterimuo-
toiseksi. CloudCompare-ohjelmiston puolella aktivoidaan tarkastelun kohteena
oleva pistepilvi > Valitaan ylapalkista tydkalut (Tools)-valilehti, ja pudotusvali-
kosta projisointi (Projection) - rasterointi (Rasterize). Vietavalle rasterikuvalle
haluttiin tallentaa jokaiselle rasteripikselille korkeusmallin mukainen suurin nu-
meerinen korkeusarvo (kuva 21) Rasterikuvia projisoitiin samasta pistepilvesta
kaksi erillista TIFF-formaatin mukaista rasterikuvaa. Ensimmainen rasterikuva tu-
lisi olemaan resoluutioltaan 140 x 140 px, johon viitataan jatkossa CHMLow. Toi-
nen rasterikuva tulisi olemaan resoluutioltaan huomattavasti teravampi, 697 x

694 px, johon viitataan jatkossa CHMHiGH.
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KUVA 21. CloudCompare-ohjelmiston pistepilvien rasterointitydkalu

CHMLow rasterikuvan avulla oli tarkoitus selvittaa jokaisen puun korkein kohta,
Local Maxima (paikallinen maksimi) -algoritmilla, jotta yksittaiset puut saataisiin
paikannettua. LM-pisteiden oletettiin olevan latvusten korkeimpia kohtia, jotka ha-
vainnollistaisivat latvuksen jakaantumista pisteen valittomaan laheisyyteen (Raty
ym. 2011, 3).

Paikallisia maksimeja (kuva 22) ei kuitenkaan kaytetty latvusten segmentoinnissa
Watershed (vedenjakaja) -algoritmin osalta, joten puiden teoreettisella lukumaa-
ran kasvulla ei ollut merkitysta. Paikallisia maksimeja voidaan siis kayttaa Wa-
tershed-algoritmissa ikdan kuin “likennemerkkeina”, jotka ohjaavat algoritmia.
Paikallisia maksimeja verrattiin pistepilvesta mitattuihin yksittaisten puiden kor-
keimpiin kohtiin. Maaritetyt LM-pisteet toimivat referenssitietona myéhemmissa

manuaalisissa segmentointivaiheissa.
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KUVA 22. Mannyn latvuksen alimpien oksien epatavallinen levittdytyminen, johti

konenaon tulkitsemaan latvuksen periaatteessa kolmeksi puuksi.

Oletettujen puiden latvojen paikannusten jalkeen siirryttiin latvusten segmentoin-
tiprosessiin, jossa haluttiin maarittaa yksittaisen puun latvuksen rajat rasteriku-
valta. Watershed-segmentoinnissa kaytettin CHMmwicH-rasterikuvaa, silla tera-

vampi resoluutio myo6taili latvusten luonnollisia rajoja tarkemmin (kuva 23).
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KUVA 23. Watershed-segmentointi (oik.) CHMHicH-rasterikuvalta (vas.)

Tarkan pinta-alan selvittamiseksi oli rasterimuotoinen aineisto muunnettava viela
vektorimuotoiseksi. Polygonointi tapahtui Polygonize (polygonoi) -algoritmilla,
jossa konenakd pyrkii yhdistamaan saman numeerisen arvon sisaltamat
rasterisolut  vektorimuotoisiksi  polygoneiksi. Polygonoinnissa muodostui
kuitenkin useita pienempia segmentteja (kuva 24), jotka oli yhdistettava, jotta
paikannetun puun latvus tulisi paremmin mallinnettua. Pienempien
polygonisegmenttien yhdistaminen tapahtui valitse ominaisuus (Select Feature)
-toiminnolla.  Paikannetun puun latvuksen rajojen tulkinta tapahtui
monilahteisesti. Suurempien korkeusarvojen polygonisegmentit (vaaleammat
vihrean savyt) nahtiin Iahtokohtaisesti kuuluvan valtapuun latvukseen. Tulkinnan

tukena kaytettiin lisaksi ilmakuvia ja pistepilvia.
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KUVA 24. Polygonoinnissa rasterimuotoinen tieto muuttuu vektorimuotoiseksi

Tyydyttavan latvuksen rajauksen, eli polygonisegmenttien valinnan paatteeksi
muodostettiin valituista polygonisegmenteista yksi yhtenainen polygonisegmentti
Dissolve (sulata/liueta) -algoritmilla. Algoritmi yhdistaa valittujen vektoritasojen
ominaisuudet uusiksi ominaisuuksiksi. Mikali syotettavat vektorit ovat polygoneja,
sulatettavien polygonien yhteiset rajat poistetaan (kuva 25). Yhtenaista latvusta
edustaville polygonisegmenteille laskettiin viela pinta-ala, jotta tarvittava latvuk-
sen tunnus (latvuksen lapimitta, Dcrm) saataisiin johdettua. Yksittédisen polygoni-
segmentin ominaisuustietotauluun (Attribute Table) lisattiin editoimalla uusi
kentta, johon kenttalaskin (Field Calculator) -tyokalua hyddyntamalla laskettiin
polygonisegmentin pinta-ala. Pinta-alat laskettiin $area (pinta-ala) -geomet-
riafunktiolla, joka noudattaa seka nykyisen projektin ellipsoidiasetuksia etta pinta-

alayksikon asetuksia.
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KUVA 25. Paikannettujen mantyjen latvuksia edustavat polygonisegmentit.

8.13 Kaavat ja mallit

Tydssa kaytettiin Repolan (2008, 2009) laatimia mannyn (4) ja koivun (5), kahden
selittavan muuttujan, maan ylapuolisen biomassan estimointimalleja. Maan yla-
puolista biomassaa on kaikki kantoleikkauksesta, eli 1 % maanpinnan tasosta,

puun latvaan.

dski Ry

(i) = bo + by (722) + by (7255 + e + e (4)
dski Rk

In(yxi) = bo + by (ﬁin) + b, (hki:ZZ) + Usye + s ()

, joissa yy; on puun kokonaisbiomassa puulle i metsikdssa k (kg), ds,; on 2 +
1.25d;;(dy;=puun rinnankorkeuslapimitta puulle i metsikdssa k, cm) ja hy; on
puun korkeus puulle i metsikdssa k (m). Tekija u;, on metsikdn k satunnainen
varianssi ja e,; puun i jaannosvirhe metsikdssa k. Maan ylapuolisten biomassa-

mallien parametrit ovat esitettyina taulukossa 6.
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TAULUKKO 6. Repolan maan ylapuolisen biomassamallien (3, 4) parametrit.

Puulaji
Muuttuja Manty Koivu
b0 —3.198 —3.654
b1 9.547 10.582
b2 3.241 3.018
var(ux) 0.009 0.00068
var(exi) 0.01 0.00727

Latvuksen lapimitta (Dcrm) selvitettiin oheisella kaavalla (6) (Hyyppa ym. 2001,
973), jossa A merkitsee latvuksen pinta-alaa. Johdettu latvuksen lapimitta sijoi-
tettiin edelleen rinnankorkeuslapimittaa mallintavaan kaavaan (7) (Kalliovirta &
Tokola 2005, 232), jossa h on puun korkeus desimetreina ja dcm puun latvuksen

lapimitta desimetreina.

Derm = |2 (6)

T

Vs = f(Vhderm) + €

dyz =f( )%+ var(e)

On syyta huomauttaa, etta kaytettyjen rasterikuvien resoluutioiden, kuten Wa-
tershed-algoritmille asetetut asetukset. perustuivat molemmat yritykseen ja er-
heeseen. limalaserkeilausaineistosta johdettujen tunnusten tarkkuusluokkien to-

dettiin olevan riittavia, kun niita verrattiin TLS-aineistosta johdettuihin tunnuksiin.
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9 TUTKIMUKSEN TULOKSET

9.1 Tutkimusalueen puuston tilastollisia arvoja

Inventointialueen puuston jareys voidaan havaita oheisesta taulukosta 7. Keski-
lapimitta oli mannylla molemmista laserkeilaukseen perustuvista aineistoista mi-
tattuna 47 cm luokkaa ja keskipituus 24 m luokkaa. TLS-pistepilvesta mitatut puu-
lajikohtaiset maksimiarvot: manty (68,7 cm & 32,9 m) ja koivu (43,8 cm & 27,1

m).

TAULUKKO 7. Laserkeilausaineistoista mitattuja ja johdettuja tilastollisia arvoja

TLS ALS

N ka min max N ka min max
di.3 (mm) 109 437 103 454
manty 93 469 323 687 92 473 368 610
koivu 16 270 169 438 11 294 225 477
h (dm) 109 232 103 233
manty 93 243 188 329 92 239 190 289
koivu 16 174 138 271 11 182 134 263

9.2 Mitatut ja mallinnetut puustotunnukset

Puiden keskipituuden suhteellinen vaihtelu oli vahaisinta kaikista mitattavista pe-
rus- ja johdettavista tunnuksista. TLS menetelmalla mitattujen puiden keskipituus
oli40 cm (1.71 %) pidempi, kuin ALS laserkeilausaineiston pohjalta mitatun puus-
ton keskipituus (kuvio 15). Kaiken kaikkiaan vain 12 puuta (11.65 %) oli pidempia
ALS-aineistossa verrattuna TLS-aineistoon. Keskihajonta (Standard Deviation,

SD) ALS aineiston ja TLS aineistosta mitatuilla puilla oli 44 cm (2.1 %).
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Puiden keskipituus (m)
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KUVIO 15. Puiden keskipituudet ja -hajonta

Puuston keskilapimitassa (kuvio 16) oli havaittavissa jo huomattavasti suurem-
paa hajontaa keskipituuksiin verrattuna, keskihajonnan ollessa ALS aineiston
osalta yli 12 % (4.87 cm). TLS aineistosta mitattujen puiden keskilapimitta oli
vain 0,65 cm (1.46 %) pienempi, kuin mitd ALS aineistosta latvuksen tunnusten

pohjalta mallinnettu keskilapimitta.
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KUVIO 16. Puiden keskilapimitat ja -hajonta



69

ALS aineiston pohjalta mallinnettu kokonaisbiomassa oli vain n. 689 kg suurempi
(1.01 %), kuin TLS aineiston pohjalta mallinnettu biomassa (kuvio 17). Keskiha-
jonta oli kaikkien tyossa mitattujen tai mallinnettujen puustotunnusten osalta suu-
rinta 18.31 % (91.64 kg). Esitetyt arvot ovat Repolan (2008, 2009) mallien mukai-

sesti kuivabiomassaa.

Puiden biomassa (kg)
90000.00

80000.00

68577.13  69266.39
65385.08  65335.19

e P R P

LR P

e P R P

FEEEE FEEE

FEEEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEE LSS TS

FEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEE SIS

FEEEEEE SIS

cssasisasss,  3192.05 3911.20
FEEEE SIS .
FEEEEEE SIS EEEEIEETIEER

SD =18.31 % (91.64 kg)

70000.00

60000.00

50000.00

n=103

40000.00

30000.00

20000.00

10000.00

0.00

ETLS Biomassa M ALS Biomassa TLS Mannyt  # ALS Mannyt TLS Koivut  ® ALS Koivut

KUVIO 17. Kohdemetsikon biomassa systemaattisilla otoksilla

Selvennykseksi TLS menetelman eduista on oheisessa kuviossa (kuvio 18) esi-
tetty myoOs “rajoittamaton systemaattinen otos”, jossa nayttaytynyt alikasvos on
huomioitu. Muutaman puun (1 manty, 5 koivua) tuoma lisdys kokonaisbiomas-

saan ei muuta tulosta merkittavasti (1,25 %/879.61 kg).
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KUVIO 18. Kohdemetsikon biomassa "rajoittamattomilla” alkioilla

Eri laserkeilausaineistojen pohjalta mallinnetut puukohtaiset biomassan maarat
vastaavat hyvin toisiaan (kuvio 19). Biomassan vaihtelu vaikuttaa muutamia

poikkeuksia lukuun ottamatta eri aineistoiden osalta hyvin yhtenevalta.

TLSbiomassa ja ALSbiomassa vaihtelu

1200.00
1000.00
800.00
600.00
400.00

200.00

0.00

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101
n=103

B ALS em—TLS

KUVIO 19. Puuyksildiden biomassojen vastaavuus
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9.3 Mallinnetun biomassan hajontakuviot

Oheisessa kuviossa (kuvio 20) on esitettyna TLS aineiston pohjalta mitattujen
tunnusten perusteella mallinnettu biomassa ja sen vahva selitysaste (R?=0.94)
ja korrelaatio (R=0.972) rinnankorkeuslapimitan kanssa. Jaljemmassa kuviossa
(kuvio 21) on esitettyna ALS aineiston pohjalta mallinnetun rinnankorkeuslapi-
mitan ja mallinnetun biomassan voimakas selitysaste (R>=0.91) ja korrelaatio
(R=0.955).

TLS aineiston osalta selityskerroin (R?) on 0.944 eli 94.4 %. Tama voidaan tul-
kita seuraavasti: 94.4 % biomassan vaihtelusta voidaan selittaa mitatun rinnan-

korkeuslapimitan vaihtelulla (Taanila 2020, 7).
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KUVIO 20. TLS biomassan ja rinnankorkeuslapimitan hajontakuvio



72

ALS

1200.00
E; :
= 1000.00 y=21.945x-323.91 o)
3 R?=0.9123 -
©  800.00
£
9
S 600.00
>
£ -8
© 40000 [ e
£ g
T 200.00 o‘:
s [

0.00
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00

Rinnankorkeuslapimitan (DBH) mallinnettu arvo senttimetreina

KUVIO 21. ALS biomassan ja rinnankorkeuslapimitan hajontakuvio

Merkittavia poikkeavia arvoja ei hajontakuvioissa havaittu, joten vahaisten poik-
keavuuksien vaikutusta keskiarvoon ja korrelaatiokertoimeen ei selvitetty. Punai-
sella merkittyjen (kuvio 20-21), poikkeavien havaintojen pois jattdminen ei kui-
tenkaan ole perusteltua, silla pienille poikkeavuuksille 16ytyy luonnollinen selitys.
Poikkeavia havaintoja selittdaa epanormaalit puuyksildt, eli puut, jotka ovat esim.

poikkeuksellisen lyhyita ja jareita tai sitten pitkia ja solakoita.

9.4 Lineaarinen riippuvuus ja varianssien yhta suuruus

Lineaarisuutta ja jaannosten varianssien yhta suuruutta tarkasteltiin jaannoskuvi-
oiden avulla (kuvio 22—-23). Parhaiten tarkasteluun sopii jaannéstermien hajonta-
kuvio, jossa x-akselilla on mallin ennustamat arvot ja y-akselilla vastaavat jaan-
ndkset (Taanila 2020, 12). Jaanndstermien tarkastelua ei pida sekoittaa aikai-
semmin esitettyihin hajontakuvioihin, joissa x- ja y-akselilta 10ytyy selittavien

muuttujien arvot.

Siistissa jaanndskuviossa pisteet ovat jakautuneet satunnaisesti ilman saannon-
mukaisuutta. Mikali riippuvuus ei ole lineaarinen, niin se nakyy jaannodskuviossa
jonkin asteisena sdannénmukaisuutena (Taanila 2020, 13—-14). Molemmissa esi-
tetyissa jaannodskuvioissa esiintyy muutamia poikkeavia havaintoja, joita edelleen

selittdad epanormaalit puuyksilot (poikkeavat arvot ovat samat, kuin hajontakuvi-
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oissa 20-21). Jaannoskuvioiden pohjalta voidaan perustellusti todeta, etta line-
aarisuutta ei ole merkittavasti rikottu, vaan jaannokset ovat jakautuneet suhteel-
lisen tasaisesti. Tarkemmat tiedot lineaaristen regressiomallien varianssianalyy-

sien (ANOVA) tilastollisista tunnuksista I0ytyvat tutkimuksen lopusta (liite 6).
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10 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli verrata maa- ja ilmalaserkeilausta puusto-
tunnusten ja biomassan maarityksen valineena. Toisena tavoitteena oli myos
maarittaa biomassan maara mahdollisimman tarkasti PVTUTKL:n maarittamalta

alueelta.

Eri laserkeilausmenetelmin (ALS/TLS) tuotetuista pistepilvista havaittiin, ettd mm.
homogeenisesta ja harvasta mannikdsta on varsin hyvin mallinnettavissa tai suo-
raan mitattavissa tarkeita puustotunnuksia. Mikali kohdemetsikko olisi ollut ti-
heampi, monijaksoinen ja heterogeenisempi, tutkimuksen tulokset olisivat voi-

neet olla hyvin erilaiset.

Tulosten perusteella voidaan kuitenkin paatella, etta 5p-aineistolla on mahdollista
saavuttaa hyva tarkkuus puuston keskipituuden (h), keskilapimitan (d1.3) ja bio-
massan (B) aluepohjaisessa maarittamisessa tai mallintamisessa, kun sita ver-
rataan maanpinnalta tehtyihin ja pistetiheydeltdaan monin kerroin tiheampaan
TLS-aineistoon. Molemmat menetelmat ovat myos lahtékohtaisesti tarkempia
aluepohjaisessa puustotulkinnassa, kuin perinteisilla metsanmittausvalineilla to-
teutetut mittaukset. TLS-aineiston pohjalta voidaan myds maarittaa yksittaisen

puun tarkeimpia puustotunnuksia perinteisia metsanmittausvalineita tarkemmin.

Tietoa todellisesta biomassan maarasta tai muidenkaan puustotunnusten tark-
kuuksista ei ole, silla kohdemetsikon puustoa ei kaadettu. Tuloksia voidaan kui-
tenkin pitaa riittavan tarkkoina tai vahintaankin oikean suuntaisina. Kohdemetsi-
kon puustosta eri laserkeilausmenetelmilla suoraan mitatut tai puuston muiden
puustotunnusten pohjalta mallinnetut puustotunnukset olivat hyvin lahella toisi-
aan. Tulokset olivat myods loogisia, eivatka ne merkittavasti eronneet relaskoop-
pikoealojen pohjalta arvioiduista puustotunnusten arvoista. Biomassan maara
olisi voitu maarittaa kohdemetsikon puustosta viela huomattavasti tarkemmin, mi-
kali kohdemetsikdn puustosta olisi mitattu Repolan (2008, 2009) laatimia biomas-
samalleja tarkentavia puustotunnuksia, suoraan kentalla tai sitten tuotettujen pis-

tepilvien pohjalta.
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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa PVTUTKL:lle perustutkimusta tu-
kevaa tietoa laserkeilaukseen ja biomassaan liittyen. PVTUTKL voi hyddyntaa
saavutettuja tuloksia ja maalaserkeilaimella tuotettua aineistoa omassa tutkimus-

toiminnassa tai muissa organisaation sisaisissa toiminnoissa.

Visuaalisella kuvatulkinnalla on viela suuri merkitys aineistojen tulkinnassa. Au-
tomaattinen kuvatulkinta ei valttamatta vielakaan osaa tulkita aineiston aukko-
kohtia yhta loogisesti, kuin mihin ihminen kykenee, mista johtuen tilastollista har-
haa saadaan laskettua, eri menetelmista riippuen, jopa yli 10 % (Kankare ym.
2013c, 2270). Tassakin tydssa visuaalisella kuvatulkinnalla oli merkittava vaiku-
tus mitattavien perus- ja johdettavien tunnusten tarkkuuden suhteen. Koska TLS
aineisto tulkittiin ensin, muodostui tulkitsijalle suhteellisen tarkka kuva metsikon
ja sen puiden rakenteesta, jonka sivuuttaminen esim. ALS aineiston tulkinnan
vaiheissa oli kdytanndssa mahdotonta. Tulkitsija siis "tiesi” miten yksittaisten pui-
den latvukset jakaantuivat huomattavasti epateravammalla kuvalla, joten yksit-

taisten latvusten rajaaminen helpottui.

Pistepilvitiedostoja pidetdaan yleensa “aliotantana” kohteesta, silla pistevali on
monesti varsinaista pistekokoa suurempi. Toisin sanoen ymparistosta tallentuvat
yksittaiset pisteet ja pistejoukot voivat jaljitella ympariston kohteita hyvinkin yksi-
tyiskohtaisesti, mutta pisteiden valiin jaa aina "kartoittamatonta” pintaa. Erityisesti
ALS-menetelmalla tuotettujen pistepilvien kohdalla tama vaikutus havaitaan hy-
vin, kun tarkastellaan esim. latvuksen korkeimman kohdan mallinnustarkkuutta.
Nyrkkisaantdona voisi olla: Metsan pintojen mittaus- tai mallinnustarkkuus, laser-
keilauksen tai algoritmien avulla, heikkenee kohteilla, jotka my6s metsatoimihen-

kilo kokee haasteelliseksi mitata.

Suositeltavia jatkotutkimusaiheita on mm. tunnistusalgoritmien kehittaminen tai
niiden pohjalta kehitettyjen tyokalujen vapaampi jakelu. Tamakin tyo olisi ollut tu-
loksellisempi, mikali kaytossa olisi heti alusta asti ollut valmis, vapaasti kaytettava
tyokalu runkojen tunnistamiseen ja poimintaan. Mitd enemman ja tarkemmin la-
serkeilausmenetelmiin soveltuvat algoritmit kykenevat pistepilvien puita tunnista-
maan ja puustotunnuksia mittaamaan, sitd tehokkaammin voimme tulevaisuu-

dessa korvata kalliita ja aikaa vievia menetelmia, jotka usein edellyttavat puulta
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puulle siirtymista ja monesti vaativat puun kaatamista (esim. biomassan abso-
luuttinen maara). TLS-menetelman korkea mallinnustarkkuus mahdollistaa myoés
perinteisten puustotunnusten johtamisten lisaksi paljon yksityiskohtaisempien
puustotunnusten (esim. runkokayra) mallintamisen, joita on hankala saada ken-

talla selville ilman puun kaatamista.

Tulevaisuudessa pistepilvia tuottavien laserkeilainten koko tulee pienenemaan ja
hinta tulee laskemaan. Pistepilvien ja LIDAR-menetelmilla tuotetun tiedon tuotta-
minen droneista (Kuzelka ym. 2020, 17), alypuhelimista ja hakkuukoneista (Ho-
lopainen 2019, 2—-3) on jo kaytannéssa mahdollista. Myos informaation "uuton”
(extraction) ja jalostustoiminnan kehittyminen, seka prosessointikapasiteetin ja -
tehon kasvu tulee todennakdisesti tukemaan pistepilvien parissa tydskentelevia.
Lisaksi multispektrikeilaus, eli monikanavainen laserkeilaustekniikka, tuo laserille
varinadn (Kukko, Kaartinen & Hyyppa 2019, 17). Laserkeilausteknologiat ovat
osoittaneet olevansa todellinen tasmaase tarkentuvan metsavaratiedon, ja erityi-

sesti biomassan (l. hiilinielun) mallintamisessa.
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LITTEET

Liite 1. FARO-laserkeilaimen tuotekuvaus ja tekniset tiedot

The Perfect Instrument for 3D Documentation

and Land Surveying

EXTENDED OUTDOOR SCANNING IN FULL SUNLIGHT

The new FARO Focus™ X 330 a high-speed 3D scanner with extra-long range
The Focus* X advances into entirely new dimensions: it can scan objects up
to 330 meters away even in direct sunlight.

With its integrated GPS receiver, the laser scanner is able o correlate individ-
ual scans in post-processing making it ideal for surveying based applications.

With its increased range and scan quality, the FARO Focus™ X 330 consider
ably reduces the effort involved in measuring and post-processing. The 3D
scan data can easily be imported into all commonly used software solufions
for accident reconstruction, architecture, civil engineering, construction, fo
rensics, industrial manufacturing and land surveying. Distance dimensions
area and volume calculations, analysis and inspection tasks and documen-
tation can thus be carried out quickly, precisely and reliably.

EXTENDED SCANNING - 330M RANGE

The Focus™® X 330 can scan objects up 1o 330
meters away. Large buildings, land-site exca
vations and vast terrains can be surveyed with
fewer scans, thus resulting in quicker project
scanning completion

EASY POSITIONING - INTEGRATED GPS RECEIVER
With its integrated GPS receiver. the laser
scanner is able to comelate individual scans in
post-processing making it ideal for surveying
based opplications.

OUTDOOR SCANNING CAPABILITY
The Focus™ X 330 now is able to perform fast
and highly precise scanning in direct sunlight.

LOW NOISE PERFORMANCE

The new FARO Focus™® X 330 delivers extraordi-
nary scan data quality at extended range with
very low noise.

WIRELESS LAN
WLAN remote conirol permits you to start, stop,
and view scans gl a distance

BENEFITS

The new FARO Focus™ X 330 is the lead-
ing tool for surveying and 3D documen
tation.

Scanning range - 330m, integrated GPS,
the possibility to work in direct sunlight as
well as the specially for the scanner de-
signed protection cover make it a ideal
tool for outdoor

enviroments

KUVA I. FARO-laserkeilaimen tuoteseloste Lahde: pdf.directindustry.com.
2021. Catalogs, Faro Europe, Tech sheet. Verkkosivu. PDF. Julkaistu 2021. Lu-
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PERFORMANCE SPECIFICATIONS FOCUS*?X 330

Ranging unit
Unambiguity interval: By 122 fill 488 Kpls/sec ot 614m; by 976 Kpls/sec at 307m
Range Focus® X 330: 0.6m - 330m indoor or outdoor with upright incidence fo a 90% reflective surface
Measurement speed (pis/sec):  122.000 / 244,000 / 488,000 / 974,000
Ranging emror'; +2mm

Ranging noise’ @10m @10m - noise compressed @25m @25m - noise compressed

@ 90% refl 0.3mm 0.15mm 0.3mm 0.15mm

@ 10% refl 0.4mm 0.2mm D.5mm 0.25mm
Colour unit
Resolution: Up to 70 megapixel colour
Dynamic colour feature: Automatic adaption of brightness
Paraliax: Co-axial design
Deflection unit
Field of view (vertical/horizontal): 3007 * / 3&0°
Step size (vertical/horizontal): 0.009° [40.940 3D-Pixel on 340°) / 0,009° (40.940 3D-Pixel on 340°)
Max. vertical scon speed: 5.820rpm or $7Hz
Laser (optical fransmitter)
Laser class: Laser class |
Wavelength: 1550nm
Beam divergence: Typical 0.19mrad (0.011°) (1/e. hallangle)
Beom diometer at exit: Typical 2.25mm (1/e)
Data handling and confrol
Data storage: SD. SDHC™, SDXC™: 32GB card included
Scanner conirok: Via touchscreen display and WLAN
New WLAN access: Remote confrol. scan visualsation are possible on mobile devices with Rash®
Multi-Sensor
Dual axis compensator: Levels each scan: Accuracy 0.015% Range £ 5°
HeighT sensor: Via on electhronic barometer the height relative to a fixed point can be detected and added to a scon
Compass*: fronic compass gives the sc 1 orientation. A calibration feature s included
GPS: rated GPS receiver

CLASS | .
LASER PRODUCT

GENERAL

Power supply voltage: 19V (extermnal supply) Cable connector: Located in scanner mount
14.4V (infemal battery) Weight: S5.2xg

Power consumption: 40W and BOW Size: 240 x 200 x 100mm
(while battery charges) Maintenance / calibration: Annual

Battery life: 4.5 hours

Ambient temperalure: 5% - 40°C

Humidity: Non-condensing

m@l (€27 Contract Holder

Global Offices: Ausiralio « Brazi « China « France « Germany www.faro.com E' E
india « Italy « Jopon « Malaysia « Mexico « Netherands

Philippines = Poland « Porfugal = Singapore « Spain = Switzerand Freecall 00 800 3276 7253

Thailond = Turkey = United Kingdom = USA « Vietnam infO'\Q‘fOroeurOpe_Com E
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Liite 2. Maastomittaustapahtuman varuste- ja kalustoluettelo

TAULUKKO 1.

Varautuminen/kayttokohde

Artikkeli*

korkeat tarkkuusvaatimukset tayttava laser-

keilauskalusto

FARO Focus 3D X 330

oheislaitteineen

-maalaserkeilain

useiden pistepilvien yhdistamiseksi tarvittavat

referenssipisteet; tahykset

Pallotdhykset (sphere)

Tahysten sijoitteluun metsaisessa ymparis-

tossa vaadittavat jalustat/telineet

Kolmijalkoja/esim. puiden runkoihin kiinnitet-

tévia alustoja

kulmien- ja etaisyydenmittauskoje

takymetrikalusto

varautuminen

Perinteiseen maastomittaustapahtumaan

Pohjapinta-alan mittaus

relaskooppi

puun pituuden (h) maaritys

Suunto hypsometri

puun rinnankorkeuslapimitan (d1.3) maaritys

Hultafors talmeter

kulmanmittaus ja suunnanmaaritys (koealan

rajaus)

Suunto bussoli

etaisyydenmittaus

Spencer 15-20 m metsurinmitta

osallistujakunnan perehdytys

karttatulosteet (sdénkestédvéé materiaalia)

Liséksi hyva olla mukana:

ensiaputarvikkeita, heijastavaa kuitunauhaa, keinovalonlahde

keja.

*Tassa dokumentissa esitettyjen mittalaitteiden merkit ja mallit ovat esimerk-
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Liite 3. Metsaalueen inventoinnin suunnittelu

TAULUKKO II. (Kangas ym. 2011, 169, muokattu)

Suunnittelun vaihe

Huomioitavat seikat

1. Tietotarveana- o tiedon kayttajat ja tietojen kayttotarkoitukset
lyysi e mita tietoja tarvitaan ja kuinka pienille osa-
alueille
e luotettavuusvaatimukset
2. Mita tietoja on jo e Kkartat, ilmakuvat ja satelliittikuvat
olemassa? e vanhat inventointitiedot
e tutkimustulokset, olemassa olevat mallit ja
taulukot
3. Resurssit e rahat ja laitteet
e tydvoima ja sen laatu (kompetenssi)
e infrastruktuuri
4. Otantamene- e otantayksikot
telma e ositteluperusteet/kaytettavissd oleva apu-
tieto
e tietolahteiden yhdistamisen mahdollisuus
5. Mittausmene- e maastomittaukset
telma e Kkartta- ja kaukokartoitustiedon tulkinta
e mittausten luotettavuuden tarkistus
6. Laskentamene- o kaytettavat tietokoneet
telma e estimaattorit, mallit
o digitaalisen tiedon tulkinta-algoritmit
e luotettavuuslaskelmat
7. Tulosten esitta- e taulukot ja piirrokset
mistapa e teemakartat ja kuviokartat
e digitaalinen tulospalvelu




Liite 4. Mittaustapahtuman kartoitus

TAULUKKO lll. (Eskola & Peltoniemi 2011, 48, muokattu)
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Mittaustapahtuman kartoitus

Mitd mitataan

Léahtotiedot

Toiminta paikan

péaélla

Miten mitataan

Mittauksen tarkoitus

kartat, asemapiirros,

jne.

kiintopisteet, rajat,

jne.

kohteen laajuus (vali-
nevalinta) ja tark-
kuusvaatimukset (va-

linevalinta)

Mittauksen kohteena
on metsikké maala-
serkeilaimella, ja
puuston perustun-
nukset perinteisin
maastomittausvali-
nein mitattuna bio-
massan maaritta-

miseksi.

Lahtotietona on koh-
teen alustava sijainti;
yksi koordinaatti-
pari (x,y) = avoimen
metsavaratiedon
pohjalta tuotetut lah-
tétiedot kohteella val-
litsevista ominaispiir-

teista.

Mitattava alue voi-
daan rajata maas-
toon heijastavalla
kuitunauhalla. Alue
voidaan rajata suora-
kulmaiseen muotoon,
jotta koealojen sijoit-

taminen helpottuu.

Maalaserkeilaimen
asetukset saadetaan
riittdvaan tarkkuu-
teen (objektiivinen
mittaus). Puustotun-
nusten mittaus ta-
pahtuu subjektiivi-
sesti perinteisten
maastomittausvali-

neiden avulla.

Lisahuomioita

vasta kentalla.

b) Mittaajien roolitus toiminnan tehostamiseksi.

19), huomioliivit, kenttaruokailu.

a) Siirtyminen ja saapuminen kohteelle: lopullinen toimintasuunnitelma voidaan toteuttaa

c) Henkil6kohtainen huolto paivan aikana: varustus sdan mukaan, suu-nenasuojain (COVID-

d) Mittauspaikalle tai sen valittdmaan laheisyyteen ei jateta mitaan jalkia.




Liite 5. AARNE 1. Iahtotiedot

TAULUKKO V.
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"AARNE 1”

sijainti (koordinaatit)

anonymisoitu

ETRS-TM35FIN

osoitetiedot Etela-Suomi (etelaboreaa-
linen vyohyke)
puustotunnuksia
paapuulaiji manty (pinus sylvestris) visuaalisesti kuvatulkittu
keskilapimitta 24,8 cm hilatieto
keskipituus 194 m hilatieto
latvusmalli (CHM*) 25m visuaalisesti kuvatulkittu
pohjapinta-ala 22 m? hilatieto
kehitysluokka** 04 — Uudistuskypsa met- | hilatieto
sikkd
kasvupaikkatyyppi tuore kangas*** hilatieto
pinta-ala n. 1 ha suunniteltu
kohteen muut huomiot
maastoprofiili ei merkittavia korkeuseroja | 8 m vaihteluvali 100 m mat-

kalla

*k*

(Eteld-Suomi).

*Canopy Height Model on puuston pituutta kuvaava malli, jonka ruutukoko on 1 m x 1 m.

**Kehitysluokka kuvaa puuston metsénhoidollista ja puuntuotannollista kehitysvaihetta tietylla
hetkelld ja maaraytyy puuston ian, rakenteen ja aiemman metsankasittelyn perustella.

Kivennadismaiden viljavuudeltaan vastaava kasvupaikkatyyppi kasvillisuusvydhykkeittain

Avoimesta metsavaratiedosta tuotettujen hilatietojen kohdalla on menetelty seu-

raavasti:

1. Tarkastelualue on rajattu kartalle tarkoin koordinaattiparein (4 kpl).

2. Kaikki hilaruudut, jotka osuvat yli 50 % osuudelta tarkastelualueelle, si-
sallytetaan laskelmiin.

3. Mikali hilaruudun tieto on skaalattu, esim. 21 m — 24 m > kaytetaan pie-
nimman ja suurimman arvon keskiarvoa.

4. Mahdolliset tyhjat hilaruudut (puuttuva tieto) on jatetty keskiarvoyhtalGista

pois.

5. Voidaan pitada todennakdisena, etta keskipituus ja keskilapimitta sisaltavat
suurta virhetta, silla valtaosa hilaruuduista sisalsi nk. maksimiarvon.
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Liite 6. Lineaaristen regressiomallien varianssianalyysien tulokset

TAULUKKO V. TLS aineiston osalta mallinnetun biomassan tilastolliset tunnus-

luvut

TLS YHTEENVETO TULOSTUS BIOMASSA

Regressiotunnusluvut

Kerroin R 0.972
Selityskerroin* 0.944
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0.943
Keskivirhe 2.547
Havainnot 109
ANOVA

va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 11692.74706  11692.74706 1802.169172 8.81815E-69
Jaannos 107 694.2322367  6.488151745
Yhteensa 108  12386.9793

Kertoimet Keskivirhe  t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%

Leikkauspiste 13.8038378 0.746010201  18.50355099 3.99E-35 12.32495958 15.28271601
Bmass (kg) 0.046505314 0.001095481  42.45196311 8.81815E-69 0.044333651 0.048676977

TAULUKKO VI. ALS aineiston osalta mallinnetun biomassan tilastolliset tunnus-

luvut

ALS YHTEENVETO TULOSTUS BIOMASSA

Regressiotunnusluvut
Kerroin R 0.9552
Selityskerroin* 0.9123
Tarkistettu korrelaatiokerroin 0.9115
Keskivirhe 2.2787
Havainnot 103
ANOVA
va NS KN F F:n tarkkuus
Regressio 1 5457.364493 5457.364493 1051.04123 3.40658E-55
Jaannos 101 524.4264432 5.192341022
Yhteensa 102 5981.790936
Kertoimet Keskivirhe  t Tunnusluvut P-arvo Alin 95% Ylin 95%
Leikkauspiste 17.44655632  0.89110954 19.5784643  3.69486E-36 15.6788347  19.21427794
Bmass (kg) 0.041573181 0.001282341 32.41976603 3.40658E-55 0.039029362 0.044117

*”Excelin suomenkielisessa versiossa on virhe: selityskerrointa kutsutaan virheel-
lisesti korrelaatiokertoimeksi (Taanila 2020, 8).” Korrelaatiokerroin termi, on kor-

jattu esitetyissa taulukoissa selityskertoimeksi.



