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1. JOHDANTO

1.1 TyoOn tausta

Suomen maapinta-alasta 86 prosenttia on metsatalousmaata ja metsateollisuustuotteiden
osuus Suomen viennistd on 20 prosenttia. Tietoa Suomen metsdvaroista tarvitaan
kansallisen ja kansainvalisen metsépolitiikan tukena, alueellisen ja kansallisen
metsasuunnittelun tietolahteend, teollisuuden investointipadtosten tukena, metsien
hiilitaseen  ja  kasvihuonepé&st6jen  seurannassa  seka  tutkimusaineistona
(Metsantutkimuslaitos 2014). Valtakunnan metsien inventointi on jo 1920-luvulta lahtien
kerdnnyt tietoa puuston madréstd, kasvusta ja laadusta, seka metsien terveydentilasta,
monimuotoisuudesta, maankaytosta  ja metsiin sitoutuneesta hiilesta
(Metsantutkimuslaitos ~ 2014).  Strategista ~ suunnittelutasoa  varten  tehdyn
maastomittausotannan  perusteella  tuotetut metsdvaratiedot ovat luotettavia
suuraluetasolla, mutta kuviotasolla eivat tarkkuudeltaan riitd operatiiviseen

metsasuunnitteluun.

Suomen Metsdkeskus kerda kuviokohtaista metsévaratietoa yksityismetsatalouden
suunnittelua sekd metsateollisuuden puunkorjuun suunnittelua varten ja on merkittavin
yksityismetsistd kuviokohtaista metsavaratietoa kerddva toimija (Suomen metsakeskus
2016). Keratyn metsavaratiedon avulla metsateollisuus ja metsaalan toimijat pyrkivét
suunnittelemaan tehtaiden puuhuoltoa, kohdentamaan markkinointia, seuraamaan
toimenpiteiden toteutusta ja ohjaamaan puunkorjuun ja metsdnhoidon operaatioita.
Suomen metsakeskus on vuodesta 2011 lahtien kayttdnyt inventointimenetelména
laserkeilausaineistoon, ilmakuviin ja maastomittauksiin perustuvaa aluepohjaista

inventointimenetelmaa (ABA).

Metsdvaratiedon kehityskohteita ovat ajantasaistus, toimenpiteiden paivitys, tiedon
tuottamisen ja kerd&dmisen automatisointi esimerkiksi hakkuukoneiden tiedonkeruun
avulla, osallistavan tiedonkeruun lisdédminen sekd aineistojen yhteiskayton lisaédminen
(Arbonaut Oy 2015). Hakkuukoneella kerattyjen puu- ja leimikkotietojen mahdollisia
hyodyntamistapoja tulevaisuudessa ovat esimerkiksi laatutunnusten ennustaminen
(Bollandsas ym. 2011), kaytto laserkeilaukseen perustuvan puustotulkinnan aputietona

(Holmgren ym. 2012) sekd lapimitta- ja tavaralajijakauman ennustaminen (Barth ja



Holmgren 2013). Tutkimukset on testattu hakkuukoneella kerdtyn puutiedon
hyddyntdmistd, mutta ongelmaksi menetelmissa on osoittautunut yksittdisen puun
epatarkka sijainti. Ratkaisuna yksittaisen puun heikkoon sijaintitarkkuuteen on esitetty
hakkuulaitteen paikantamista (Stendahl ja Dahlin 2002; Lindroos ym. 2015).
Hakkuulaitteella tarkoitetaan hakkuukoneen osaa, joka kaataa, karsii, katkoo ja mittaa

puun.

1.1.1 Puutieto ja puustotieto

Metséteollisuuden puunhankinnassa tarvitaan tietoa esimerkiksi puun tilavuusta,
tavaralajiosuuksista, oksaisuudesta, jareydestd ja puulajikohtaisista runkolukusarjoista.
Kansainvélisen metsédpolitiikan paatoksenteossa tarvitaan tietoa esimerkiksi puun
sitomasta hiilen maaréstd. Puutiedolla tarkoitetaan yksittadisen puun ominaisuuksia
kuvaavia tunnuksia. Yksittaisen puun tasolla keréttavaa tietoa voidaan mitata esimerkiksi
rungosta, kannosta, juuristosta, oksista, lehdista tai neulasista. Yksittaisen puun tunnukset
voidaan jakaa puusta suoraan mitattaviin tunnuksiin ja malleilla johdettuihin tunnuksiin.
Malleja kéytetddn niiden tunnusten madrittdmiseen, joiden fyysinen mittaaminen olisi
lilan vaivalloista (Kangas ym. 2004). Hakkuukonemittauksissa kannon korkeutta ei
pystytd mittaamaan, jolloin puun rinnankorkeuslapimitta madritetddn sovittamalla
hakkuukoneen muodostama runkoprofiili Laasasenahon (1982) runkokayriin (Melkas ja
Héamalainen 2015).

Puujoukoista keratdan tietoa koealaotannan avulla. Suomessa koko maan Kkattavia
koealaotantoja tehddan VMlI:ssa ja Suomen metsakeskuksen puustoinventoinneissa.
Yleisimmét koealatyypit ovat ympyréakoeala ja relaskooppikoeala. Tulevaisuudessa osa
maastossa perinteisilla mittavalineilld mitatuista koealoista voitaisiin, jossain
sovelluksissa korvata hakkuukoneen mittaamalla puutiedolla. Koealoilta mitataan halutut
tunnukset, jolloin otannan laajuudesta riippuen tunnukset voidaan yleistaa vastaaville

metsdalueille (Kangas ym. 2004).

Yksittéisten puiden ja koealojen jalkeen seuraava tarkastelutaso on yleensd metsikko,
kuvio tai leimikko. Metsikolld, metsasuunnittelussa kuviolla, tarkoitetaan puustoltaan ja
seuraavalta hoitotoimenpiteeltddn yhtendistd, yleensa véhintddn puolen hehtaarin
kokoista metsdaluetta. Leimikolla tarkoitetaan hakattavaksi suunniteltua saman
metsatilan alueella olevaa aluetta tai kuvioita, joihin suoritetaan sama hakkuutoimenpide.

Hakkuita ja puunhankintaa suunnitellessa leimikkotason tiedon tulisi olla
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mahdollisimman tarkkaa. Suomen metsdkeskuksen kayttssa olevalla aluepohjaisella
inventointimenetelmalla pé&stdan kuviotason puustotunnuksissa vahintdan samaan
tarkkuuteen, kuin jokaiselle kuviolle maastomittauksia kohdentavassa kuvioittaisessa
arvioinnissa. Kuvioittaisella arvioinnilla esimerkiksi kuvion puuston kokonaistilavuus

voidaan ennustaa noin 15-30 prosentin tarkkuudella (Suvanto ym. 2005).

Kuvioita tai leimikoita kuvaavat puustotunnukset ovat usein suhdeasteikollisia
summatunnuksia. Hehtaarikohtaisia summatunnuksia ovat esimerkiksi runkoluku (kpl ha”
b, tilavuus (m*hal), biomassa (t hal) ja pohjapinta-ala (m? ha?). Puustoa kuvaavia
keskitunnuksia ovat esimerkiksi ika (vuotta), keskildpimitta (mm), keskipituus (dm) ja
valtapituus (dm). Keskildpimitalle tyypillistd on sen painottaminen pohjapinta-alalla,
jolloin pienten puiden vaikutus keskilapimittaan ei ole liian suuri. Kehitysluokka on
jarjestysasteikolla mitattava puustoa kuvaava tunnus, joka kuvaa puuston vaihetta
kahdeksanportaisella asteikolla uudistusalasta paatehakkuun jalkeiseen

suojuspuumetsikkdon. (Kangas ym. 2004)

Yksittdisia puita tai puustoa kuvaavat tunnukset voidaan mitata tai estimoida. Mitatun
tunnuksen avulla voidaan estimoida muita tunnuksia, joihin mitatulla tunnuksella on
tilastollinen riippuvuus. Yksittéisille puille laadittuja malleja voidaan soveltaa myos
runkolukusarjojen lapimittaluokkiin, mikali runkojen lapimittajakauma on tarkasti
tiedossa. Puustoa kuvaavia regressiomalleja ovat esimerkiksi Nyyssosen ja Mielikéisen
(1978)  kehittamat  tilavuuskasvumallit. ~ Tulevaisuudessa ~ on  mahdollista
hakkuukoneaineistoa hyodyntdamalla ennustaa kuvioille ldpimittajakauma aiempaa
tarkemmin (Barth ja Holmgren 2013).

1.1.2 Lentolaserkeilaus puuston mittaamisessa

Lentolaserkeilaus tuottaa kolmiulotteista paikkatietoa kayttamalla lasertykin lahettamaa
energiaa. Laserkeilaus on aktiivinen kaukokartoitusmenetelmd, joten se ei ole
rilppuvainen saatilasta tai auringonvalosta. Laserkeilaimen tarkeimmé&t osat ovat
etaisyydenmittausyksikkd, opto-mekaaninen skanneri, laserin vastaanotin, GPS-
vastaanotin, inertiamittausyksikko sekd ohjaus- ja prosessointiyksikkd (Wehr ja Lohr
1999). Laserkeilain mittaa lasertykin ja séteen heijastaneen kohteen vélisen etéisyyden
sateen matka-ajan perusteella. Laserkeilainta kuljettavan alustan, yleensa lentokone tai
helikopteri, sijainti saadaan selville satelliittipaikannuksen avulla. Inertiamittausyksikko

maarittad lasertykin asennon. Kun lasertykin sijainti, asento ja keilauskulma tunnetaan,
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voidaan tarkasti maarittdd myos sijainti, josta lasersade heijastuu takaisin. Laserkeilaimet
voivat vastaanottaa palautuvan séteen koko aallonmuodon tai osia siita. Laserkeilauksen
toimivuus puuston mittaamisessa perustuu laserin kykyyn erottaa maanpinta ja kuvata
kasvillisuuden pituutta ja rakennetta (Nesset 2011). Puustoisella alueella iso osa
pulsseista heijastuu takaisin jo kasvustosta, mutta osa l&pdisee latvuskerroksen ja
heijastuu takaisin maanpinnasta. Tuloksena saatavasta pistepilvestd voidaan suodattaa
pintamalleja, esimerkiksi maan pinnan maastomalli (DTM), korkeimpia kaikuja
hyodyntamalla tehty pintamalli (DSM) ja puuston pituusmalli (CHM tai nDSM) (Wehr
ja Lohr 1999).

Ensimmaisié tutkimuksia laserin kaytosta puiden mittaamisessa tekivat Neuvostoliitossa
Solodukhin ym. (1977), Pohjois-Amerikassa Nelson ym. (1984) ja Euroopassa Nilsson
(1996). Ennen 1990-lukua tehdyt tutkimukset kayttivat suoraan nadiirin suunnasta
mittaavaa profiloivaa laseria, kunnes 1990-luvun aikana laserkeilaustekniikka kehitettiin.
Laserkeilaus eroaa profiloivasta laserista mittaamalla leveda kaistaa, kun taas profiloiva
laser mittaa pienté pistettd. Nilssonin (1996) tutkimuksessa laserpisteiden paikannus ei
onnistunut ja menetelm& aliarvioi leimikon keskipituuden 2,1 — 3,7 metrilla
Laserkeilaustekniikan kehittyessd Naesset (1997a; 1997b) estimoi 36 testileimikon
keskipituuden keskihajonnalla 1,1 — 1,6 metria ja 36 testileimikon tilavuuden 82,8 — 26,1
m3 ha! RMSE-arvoilla. Neessetin tutkimuksissa kuvioiden paille luotiin 15 x 15 m
hilaruudukko, jonka tutkimuksessa todettiin vahentdvan menetelman virhettd (Neaesset
1997a).

Yleisimmat sensorit pystyvat tallentamaan vain yksittdisia paluukaikuja, eivéatka koko
aallonmuotoa (Wehr ja Lohr 1999). Koko aallonmuodon tallentavien keilainten etuna on
esimerkiksi suurempi tallennettujen kaikujen maara ja mahdollisuus kaikujen leveyden
mittaamiseen (Persson ym. 2005; Reitberger ym. 2008). Lindberg ym. (2012) kaytti koko
aallonmuodon tallentavaa laserkeilainta ja yksittdisia paluukaikuja tallentavaa
laserkeilainta yhdesséd kuvatakseen alikasvustoa ja puuston vertikaalista rakennetta
kasvillisuuden tilavuuden avulla. Tulosten perusteella koko aallonmuotoa tallentavaa
keilainta kayttaméalla saavutettiin kasvillisuuden tilavuudelle 8,9 prosenttiyksikk6a
alhaisempi RMSE, kuin kayttamalla yksittdisid paluukaikuja tallentavaa keilainta. Koko
aallonpituutta mittaavan laserkeilauksen toimivuus rakenteen havaitsemisessa perustuu
kaikujen leveyden muutokseen, kun puustossa eri korkeudella olevien pienien sirontaa

aiheuttavien kohteiden maara muuttuu (Wagner ym. 2008). Reitberger ym. (2008)
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luokitteli kuuden maastokoealan puut havupuiksi tai lehtipuiksi 85 % tarkkuudella
kayttden koko aallonmuodon tallentavaa laserkeilainta, jonka pulssitiheys oli 25 pulssia

m2.

Lentolaserkeilaamalla saadaan tietoa puuston rakenteesta ja maan pinnasta, mutta
puulajien tunnistamiseen tarvitaan usein laserkeilausaineiston lisaksi ilmakuvia (Persson
ym. 2004). Kaukokartoitusaineistojen yhdistdmisessé ongelmana on esimerkiksi tuulesta
johtuva puiden eri asento, kun aineistoja kerétdan keskendan eri aikaan, tai katselukulman
muutoksesta johtuva sévyarvojen muutos (BRF-efekti). kun aineistoja kerdtaan
keskendaan eri aikaan. Valbuena ym. (2011) vertailivat lentolaserkeilauksen ja ilmakuvien
yhdistdmismenetelmid ja totesivat pistepilven varjadmisen ilmakuvilla olevan ainoa
kaukokartoitusaineistojen yhdistamismenetelmd, jolla p&é&stiin alle metrin tarkkuuteen.
Pistepilven véarjadmisessd laserkeilauskaiut projektoidaan ilmakuvan katselukulmasta
tasolle, kaiuille maéritetdaan ilmakuvan mukainen pikseliarvo ja lopuksi kaiut palautetaan
pistepilvimuotoon (Elstrom ym. 1998). Packalén ym. (2009) kaytti puustotunnusten
ennustemalleissaan selittjand ilmakuvilla varjatyn pistepilven piirteita ja saavutti yhta
tarkkoja tai tarkempia puulajeittaisten puustotunnusten ennusteita kuin perinteisella

kuvioittaisella arvioinnilla saavutetaan.

Yksinpuintulkinta (Hyyppd ja Inkinen 1999) on  hilaruudukkoon perustuvan
aluepohjaisen menetelmén (kappale 1.1.4) lisaksi laserkeilaukseen perustuva
puustotulkintamenetelm&. Hyyppa ja Inkinen (1999) estimoivat 89 puun pituuden alle
metrin tarkkuudella kayttéden lentolaserkeilausaineistoa, joka oli pulssitiheydeltdan 4 — 5
pulssia neliometrid kohden. Menetelmén toimivuus perustui aluepohjaisen menetelman
koealojen kayton sijasta puun ominaisuuksien suoraan mittaamiseen latvusmallista
segmentoidusta pistepilvestd. Erikson ja Olofsson (2005) vertailivat kolmea eri
menetelmadd puiden latvusten segmentointiin laserkeilausaineistosta. Parhaiten toimi
Brownin liikkeelld (Brownian motion) tuotettuun kuvaan perustuva menetelmd, joka

tunnisti 164 testipuusta 95 % oikein.

Yu ym. (2004) tutkivat laserkeilailausaineiston kayttda puuston pituuskasvun ja
hakkuupoistuman maarittdmiseen keilausaineistosta. Pituuskasvun estimoinnin testissé
kaytettiin kahta eri laserkeilausaineistoa, joiden kerdysajankohtien vélissa oli kaksi
vuotta. Kolmelta eri koealalta yhteensd 91 maastomitatusta puusta laskettua pituuskasvua

verrattiin laserkeilausaineistoon segmentoiduista saman alueen 20 kuvion 4197 puusta



estimoituun pituuskasvuun. Kuviotason pituuskasvun estimaatin keskivirhe oli viisi
senttimetrid, koealatasolla 10 — 15 cm. Poistumaa estimoitiin laserkeilausaineistoista
muodostettujen kahden eri ajankohdan latvusmallin (CHM) erotuskuvan avulla.
Automaattinen algoritmi tunnisti 73 % kaatuneista tai kaadetuista puista. Kaikki
varttuneet tunnistettiin, mutta puita, joiden latvuksen lapimitta oli korkeintaan metrin, jai

tunnistamatta.

Gobakken ja Nesset (2004) tutkivat runkolukusarjan muodostamista harvapulssista
laserkeilausaineistoa ja maastokoealoja hyddyntden. 16 nuorelle ja 38 varttuneelle
havupuuvaltaiselle koealalle estimoitiin regressioyhtal6illa l&pimitta- ja pohjapinta-
alajakaumien parametrit sekd 24. ja 93. prosenttipisteet kédyttden laserkeilausaineistosta
laskettuja latvuston pituutta ja tiheyttd kuvaavia piirteitd. Jakaumana kaytettiin
kaksiparametrista ~Weibull —jakaumaa. Estimoidusta jakaumasta laskettujen
koealakohtaisten tilavuuksien ja mitattujen tilavuuksien keskihajonta vaihteli vélilla 5,6
—-29,1 %.

Metsien ~ monimuotoisuudelle  tdrkedn  lahopuun tilavuuden  estimoiminen
laserkeilausaineiston avulla on tarkempaa kuin maastomitattuihin eldviin puihin
perustuva lahopuun tilavuuden arviointi (Pesonen ym. 2008). Kolin kansallispuistossa 33
maastokoealalla mitattua maapuiden tilavuutta estimoitiin ensimmaisten laserkaikujen
korkeuden keskihajonnalla sekd viimeisten kaikujen 10. prosenttipisteen
intensiteettiarvoilla. Pystyyn jaaneiden kuolleiden puiden tilavuutta estimoitiin
ensimmaisten laserkaikujen korkeuden keskihajonnalla ja viimeisten kaikujen 90.
prosenttipisteen intensiteettiarvoilla. Maapuiden tilavuuden suhteellinen RMSE oli
tutkimuksessa 51,6 %, pystyyn jaaneiden kuolleiden puiden 78,8 %. Estimoinneissa
kaytettiin regressiomalleja. Menetelm&4 ei suoraan voida kayttdd talousmetsiin, koska
toimivuus perustui latvuksessa olevaan aukkoon, joka hoitamattomassa metsassa
tarkoittaa kuollutta puuta, mutta talousmetsassa todennékaisesti

metsdnhoitotoimenpiteita ja biomassan viemistd metsésta. (Pesonen ym. 2008)

Narhi ym. (2008) testasivat kuusen taimikoiden inventointia ja taimikonhoidon
Kiireellisyyden maarittdmista harvapulssisen laserkeilausaineiston ja
metsasuunnitelmatietojen avulla. Koealojen keskipituus ja tiheys estimoitiin lineaarisilla
sekamalleilla laserkeilausaineistoa ja metsésuunnitelmatietoja kayttéen.

Kiireellisyysluokitteluun k&ytettiin lineaarista erotteluanalyysia ja toisena vaihtoehtona



keskipituuden ja tiheyden estimointiin kehitettyja sekamalleja. Metsdammattilaisten
maastossa tekemaan Kiirellisyysluokitteluun verrattuna erotteluanalyysi luokitteli 71,8 %

koealoista oikein.

Naesset (2009) tutki puiden maanpééllisen biomassan estimoimista nuorista metsista
harvapulssisen laserkeilausaineiston avulla. Naesset (2009) muodosti regressiomalleja
selittdmdan 79 maastokoealalta mitattua biomassaa laserkeilausaineistosta laskettujen
latvuston  pituuspiirteiden  avulla.  Mallien  estimointitarkkuutta  testattiin
ristiinvalidoimalla ja suhteelliseksi RMSE:ksi saatiin 22,6 — 48,1 %. Puiden
maanpaéllisen biomassan estimoimista laserkeilausta hyodyntden on tutkittu myos
kayttamalla  norjalaisen  maastokoealainventoinnin  lisdaineistona  linjoittaista

laserkeilausotantaa (Gobakken ym. 2012).

Vehmas ym. (2011) tutkivat tihedpulssisen (3,2 — 7,8 pulssia m) laserkeilausaineiston
kayttod metsatyypin tunnistamiseen varttuneissa metsissd. Metsatyyppi luokiteltiin
kuvioille kéayttaen laserkaikujen korkeus- ja intensiteettipiirteitd sekd k:n lahimman
naapurin menetelmad. Tulokset laskettiin ristiinvalidoimalla ja jakamalla aineisto testi- ja
opetuskuvioihin. Optimaalisilla lahimman naapurin mallin parametreilla saavutettiin 58
prosentin luokittelutarkkuus estimoitaessa kaikkia metséatyyppejéd. Estimoitaessa vain

yhtd metsatyyppia saavutettiin 73 prosentin luokittelutarkkuus.

Vastaranta ym. (2011) tutkivat usean eri ajankohdan laserkeilausaineiston
muutostulkintaan  perustuvaa lumituhojen inventointia.  Laserkeilausaineistojen
pulssitiheys vaihteli 7,0 — 11,9 pulssia m~2vililla. 10 koealalle tehty muutosanalyysi 16ysi
66,3 % vahingoittuneista puista, joka vastasi 80,6 % kaikkien vahingoittuneiden puiden
tilavuudesta. Saarinen ym. (2016) estimoivat laserkeilausaineiston ja VMlI-aineiston
avulla tuulituhoriskia. Parhaina selittdjina logistisessa regressiomallissa olivat latvuston
pituus, korkeus merenpinnasta ja paapuulajien runkotilavuus. Mallin tarkkuutta arvioitiin
Nagelkerken selitysasteella, jolloin logistinen regressiomalli estimoi tuhoriskida 173
neliokilometrin alueelle 81 prosentin tarkkuudella.

Tulevaisuudessa puulajitunnistus on mahdollista tehdd aiempaa paremmalla tarkkuudella
pelkk&d laserkeilausaineistoa kayttden. Optech Titan —keilaimella tehdyssé
yksinpuintulkinnan testissa (Yu ym. 2017) tunnistettiin koepuiden puulaji
parhaimmillaan 85,9 % tarkkuudella. Optech Titan kéyttaa kahta eri infrapunakanavaa ja

yhtd vihre&n aallonpituusalueen kanavaa. Monikanavakeilauksella voidaan vahent&a
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ilmakuvien tarvetta puustotulkinnassa, mutta toistaiseksi monikanavaisen laseraineiston

hinta on kalliimpi kuin yksikanavaisen aineiston ja ilmakuvien yhteensa. (Yu ym. 2017)

1.1.3 Puustotunnusten ennustaminen lahimman naapurin menetelmilla

Ei-parametrisia menetelmid, kuten lahimmé&n naapurin menetelmid, kaytetaan
laserkeilaukseen, ilmakuviin ja maastokoealoihin perustuvassa aluepohjaisessa
puustotunnusten ennustusmenetelméssa. Tomppo (1991) tutki euklidiseen etaisyyteen
perustuvan k:n l&himmé&n naapurin kayttod Landsat- satelliittikuvien kuvatulkinnassa.
K:n lahimman naapurin menetelmé on kaytdsséd yhdeksénnestd Valtakunnan metsien
inventoinnista (VMI) lahtien mitattujen koealojen yleistdamisessa suuremmalle alueelle.
Kéytettya menetelméakokonaisuutta kutsutaan monilahdeinventoinniksi. (Kangas ym.
2004)

Lahimpien naapurien etsimiseen ja tulkinnassa hyddynnettavien piirteiden
painottamiseen Moeur ja Stage (1995) kehittivat kanonisiin korrelaatioihin perustuvan
MSN-menetelmén. Packalén ja Maltamo (2006; 2007) tutkivat k-MSN-menetelméan
kayttba puulajikohtaisen tilavuuden, runkoluvun, pohjapinta-alan, pohjapinta-
alapainotetun  keskildpimitan  ja  pituuden  ennustamisessa  harvapulssisen
laserkeilausaineiston ja ilmakuvien avulla. Tulosten perusteella (Packalén ja Maltamo
2006; 2007) k-MSN-menetelmaa kayttavé aluepohjainen puustotulkintamenetelma tuotti

vahintdan yhté tarkkoja ennusteita kuin perinteinen kuvioittainen arviointi.

Hudak ym. (2008) vertailivat euklidisen etdisyyden, mahalanobis- etdisyyden, itsendisen
komponenttianalyysin (ICA), k:n samankaltaisimman naapurin (k-MSN), kanonisen
yhtenevyysanalyysin (GNN) ja Random Forest-menetelmédn kayttda lahimpien
naapurien etsinndssé ja puustotunnusten estimoinnissa. Selitettdvind tunnuksina olivat
puulajikohtainen pohjapinta-ala ja runkoluku ja selittgjind laserkeilausaineistosta
johdettuja tunnuksia. RSMD:lla (Root Mean Square Distance) mitattuna Random Forest
-menetelmilld péastiin parhaaseen tarkkuuteen. Random Forest —menetelm& muodostaa
algoritmille syotetyista selittdjistd ja selitettavistd muuttujista satunnaisia osajoukkoja,
joiden perusteella muodostetaan luokittelupuita. Lahimpid naapureita Random Forest -
menetelmélld valittaessa lahimmaksi naapuriksi méaraytyy kohde, joka luokitellaan
useimmiten samankaltaiseksi piirreavaruudessa luokituspuiden avulla. (Hudak ym.
2008).
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McRoberts ym. (2015) tutki k:n lahimman naapurin menetelmén optimoimista
maanpaallisen puubiomassan estimoimisessa. Tutkimuksen aineistona oli 145
havupuuvaltaisen metsdn ympyrékoealaa seka alueelta kerédtty harvapulssinen
laserkeilausaineisto. McRoberts ym. (2015) tutkimuksessa kaytetyt [ahimman naapurin
menetelman optimointikeinot olivat selittdvien muuttujien maaran vahentdminen,
poikkeavien havaintojen tunnistaminen ja poistaminen sekd selittavien muuttujien
painottaminen niiden merkittdvyyden mukaan. Optimoinnin tuloksena selitetyn vaihtelun
maaré kasvoi 20 prosenttia, luottamusvélit pienenivat 35 prosenttia ja hehtaarikohtaisen
biomassaennusteen keskivirhe parhaimmillaan oli kolme prosenttia estimoidusta

keskiarvosta.

1.1.4 Laserkeilaukseen, ilmakuviin ja maastokoealoihin perustuva

puustotulkintamenetelméa

Laserkeilaukseen, ilmakuviin ja maastokoealoihin  perustuva aluepohjainen
puustotulkintamenetelm& on operatiivisessa kéytdssd ainakin Norjassa, Ruotsissa ja
Suomessa. Nasset (2002) testasi laserkeilausaineistoa ja maastokoealoja hyddyntavaa
aluepohjaista menetelmaa ja ennusti 61 méanty- tai kuusivaltaiselle ialtdan 44 — 153 -
vuotiaalle kuviolle keskipituuden, keskilapimitan, runkoluvun, pohjapinta-alan ja
tilavuuden saaden ennusteen ja mittauksen valiseksi keskihajonnaksi 0,61 — 1,17 m, 1,37
—1,61cm, 16,9-22,2%, 8,6 —11,7 % ja 11,4 — 14,2 %. Ennen yhdistamistd kuviotasolle
puustotunnukset ennustettiin 14,4 x 14,4 m hilaruudukolle kayttden ositekohtaista
regressiota. Maastokoealat jaettiin kolmeen ositteeseen ikaluokan ja valtapituuden
kehityksestd johdetun indeksin (Braastad 1980) avulla. Naesset (2004b) arvioi
ensimmadisten operatiivisten aluepohjaisten puustotulkintojen tuloksia. 46 000 hehtaarin
metsien inventointi aluepohjaisella menetelmalld ei poikennut tarkkuudessa aiemmista

pienemman alueen testeista (Naesset 2002, Naesset 2004a).

Ruotsissa laserkeilaukseen ja maastokoealoihin perustuvaa puustotulkintaa testasi
ensimmaisenda Holmgren ja Jonsson (2004). 122 kuviolle ennustettu keskipituus,
keskilapimitta, pohjapinta-ala ja tilavuus testattiin 29 kuvion tarkistusmittauksilla. Testin
tuloksena edelld mainituille puustotunnuksille saatiin suhteelliseksi RMSE:ksi 5,0 %, 8,9
%, 12,5 % ja 14,1 %. Suomessa aluepohjaista menetelmda testasivat ensimmaisena
Suvanto ym. (2005). Tutkimuksessa ennustettiin regressioyhtal6illa 67 kasvatus- tai
uudistamisvaiheen kuviolle keskipituus, keskildpimitta, pohjapinta-ala, tilavuus ja
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runkoluku. Ennusteiden suhteelliset RMSE:t vastaavassa jarjestyksessa olivat 5,3 %, 9,5
%, 8,3 % ja 9,8 % ja 18,1 %. Suvanto ym. (2005) ennustivat puustotunnukset suoraan

koealoilta kuviotasolle ilman hilaruudukon kayttamisté.

Suomen Metsakeskuksella vuodesta 2011 alkaen operatiivisessa kaytdssa olevassa
aluepohjaisessa puustotulkintamenetelmassa inventoitavat alueet ovat kooltaan 100 000
— 200 000 hehtaaria ja jokaiselta inventointialueelta mitataan 600 - 800 maastokoealaa
(Holopainen ym. 2015). Menetelméllad arvioidaan lentolaserkeilaus- ilmakuva- ja
maastokoeala-aineistojen avulla nuorten kasvatusmetsikéiden (kehitysluokka 02),
varttuneiden kasvatusmetsikoiden (kehitysluokka 03) ja uudistuskypsien metsikéiden
(kehitysluokka 04) kokonaispuustolle ja puulajiositteille keskildpimitta, keskipituus,
pohjapinta-ala, runkoluku, tilavuus ja ik& Taimikot arvioidaan mittaamalla
taimikkokuvioilta maastokoealoja tai hakemalla tieto metséankayttdilmoituksista, kemera-
hankkeiden toteutustiedoista tai muista metsdnomistajilta saatavista tiedoista
(Holopainen ym. 2015). Kemera tarkoittaa kestdvdn metsanhoidon rahoituslakia, jonka
mukaista rahallista tukea heikosti kannattaville metsanhoitotoimenpiteille voi hakea
Suomen metsakeskukselta (Suomen metsékeskus 2017).

Inventointiyksikoksi on Suomen Metsékeskuksen menetelmassa valittu 16 x 16 metrin
hilaruudukko. Yhden ruudun pinta-ala vastaa yhdeksan metrin ympyrakoealan pinta-alaa
(Suomen Metsakeskus 2016). Hilaruudun koon tulee olla sama kuin maastokoealan pinta-
alan seka riittdvan iso sisaltdmaan kokonaisia puiden latvuksia ja useita laserpulsseja
(Neesset 2002). Maastokoealojen koko valitaan arvioimalla suuremmasta koealasta
saatavia hyotyja sekéd kustannuksia. Maastokoealaa mitattaessa puun rungon tulee olla
koealan sisalld, kun taas kaukokartoitusaineistossa osa latvuksesta saattaa olla koealan
sisalld, vaikkei puuta olisi maastomittauksessa siséllytetty koealalle. Koealaa
suurennettaessa koealan rajalla olevien puiden osuus on pienempi ja koealan mahdollisen
paikannusvirheen vaikutus véhenee (Frazer ym. 2011). Maastokoealoilta mitattavia
puukohtaisia tunnukset ovat puulaji, rinnankorkeuslépimitta ja pituus, joiden perusteella
voidaan laskea pohjapinta-ala, tilavuus ja runkoluku (Naesset 2004). Mikali
kaukokartoitusaineisto on kerdtty ennen maastokoealojen mittausta, voidaan
maastokoealaotannan edustavuus varmistaa suunnittelemalla otanta
kaukokartoitusaineistosta maaritetyn metsien rakenteellisen vaihtelun mukaan (Frazer
ym. 2011). Vaihtelun analysoimiseen kaukokartoituspiirteiden avulla voidaan kayttaa

esimerkiksi metsikon pituuden, pituuden hajonnan ja kasvillisuuspeitteen kanssa
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korreloivia piirteitd. Keskindisen korrelaation takia piirteiden maaréa on rajoitettava
(Lefsky ym. 2005; Maltamo ym. 2011).

Inventoitavat alueet ja maastokoealat lentolaserkeilataan ja ilmakuvataan, jolloin
jokaiselle hilaruudulle sekda maastokoealalle saadaan sen sijaintia vastaavat laser- ja
ilmakuvapiirteet. Laserkeilausaineiston hankinnassa keilauslaitteisto ja kéytetyt
keilausasetukset vaikuttavat puustotulkinnan laatuun. Lentolinjoissa tulee olla vahintaan
50 prosentin paallekkaisyys aukkojen vélttamiseksi ja pulssitineyden korottamiseksi
(White ym. 2013). Vahimmaispulssitiheydeksi on tutkimuksissa saatu 0,5 — 1 pulssia
neliometrid kohden. Vahimmadistiheyttd pienemmaét pulssitiheydet vaikuttivat tuloksena
estimoitaviin puustotunnuksiin (Treitz ym. 2012; Jakubowski ym. 2013). Mita
avoimempi latvusto metsdssa on, sitd suurempaa keilauskulmaa voidaan kayttaa (White
ym. 2013). Keilauslaitteen tulee kyeta tallentamaan véhintddn kaksi kaikua pulssia
kohden, koska puustotulkinnassa tarvitaan maanpinnasta ja latvustosta heijastuneita
kaikuja maan pinnan ja latvuston korkeuden ja rakenteen havaitsemiseksi. Maan pinta
havaitaan viimeisid kaikuja kéyttden (White ym. 2013). Aluepohjaisessa
puustotulkintamenetelméssa selittdjind kéytettyjen laserkeilauspiirteiden tulee korreloida
puiden pituuden, pituuden vaihtelun seka tiheyden kanssa (Lefsky ym. 2005). Selittavien
piirteiden valintaan voidaan kayttda automaattisia askeltavia algoritmeja, jotka valitsevat
tilastollisesti merkitsevét piirteet kaikkien vaihtoehtojen joukosta, mutta laserpiirteiden
keskindisen korrelaation takia piirteiden maara tulee pitaa pienenéd (White ym. 2013).

liImakuva-aineiston hankinta tehddadn kesélla lehtien ollessa puussa. Suomen
Metsékeskuksen aluepohjaisessa puustotulkinnassa kéytetyssd ilmakuva-aineistossa
sivupeittona on 30 prosenttia ja pituuspeittona 80 prosenttia. Kuvauskorkeutena on
kaytetty 6-7 kilometria. Mitd korkeammalta kuvat otetaan, sitd enemman ilman
epépuhtaudet haittaavat kuvaamista. llmakuvien toimittaja orto-oikaisee kuvat, luo niista
mosaiikin ja jakaa mosaiikin karttalehtiin (Arbonaut Oy 2015). limakuvia kéytetaan
aluepohjaisessa puustotulkintamenetelméssa ensisijaisesti puulajiositteiden

ennustustarkkuuden parantamiseen (Packalén ja Maltamo 2006).

Maastokoealoilta mitattujen selitettdvien muuttujien ja kaukokartoitusaineistosta
mitattujen selittdvien muuttujien tilastollisen riippuvuuden avulla ennustetaan jokaiselle
hilaruudulle puustotunnukset. Lahimman naapurin menetelmissé laskentamallien

opetusaineisto koostuu maastokoealoilta mitatuista puustotunnuksista ja koealojen laser-
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ja ilmakuvapiirteistd. Opetusaineiston ulkopuolelta tiedossa ovat ainoastaan selittavét
muuttujat, eli laser- ja ilmakuvapiirteet, joiden avulla maastokoealoilta etsitadn selittavien
muuttujien piirreavaruudessa lahimmat havainnot. Lahimmiltd naapureilta poimitaan
halutut selitettdvat tunnukset esimerkiksi piirreavaruuden etéisyydelld painotettuna
keskiarvona. Jos naapureita haetaan vain yksi, tuodaan naapurilta mitatut selitettavéat
tunnukset tarkasteltavalle yksikolle (Hudak ym. 2008). Mallinnusvaiheessa mallin
toimivuutta arvioidaan ristiinvalidoimalla opetusaineiston sisalla. Vaihtoehtona ei-
parametrisille malleille voidaan kayttaa esimerkiksi regressiomenetelmia (White ym.
2013). Aluepohjaisessa puustotulkinnassa kaytettyja ei-parametrisia menetelmia ovat
esimerkiksi MSN-menetelmasta (Moeur ja Stage 1995) kehitetty k-MSN ja harva
bayesialainen estimointi (Tipping 2004; Junttila ym. 2008). Ei-parametristen
menetelmien etuja parametrisiin menetelmiin nahden ovat niiden kyky ennustaa useita

muuttujia samanaikaisesti ja kyky sailyttad opetusaineiston vaihtelu (Hudak ym. 2008).

Suomen metsakeskuksen aluepohjaisessa puustotulkinnassa kuviorajat muodostetaan
laser- ja ilmakuva-aineiston automaattisella segmentoinnilla. Menetelm& perustuu
Leppénen ym. (2008) kehittamaan algoritmiin. Algoritmi etsii puuston pituuteen ja
tiheyteen liittyvien laserkeilauspiirteiden ja puulajiin liittyvien ilmakuvapiirteiden avulla
aloituspistettd muistuttavia viereisia alueita, joita liitetddn yhteen muodostaen pikseli
kerrallaan suurenevan kuvion. Kun segmentti siséltaa useita pikseleitd, verrataan viereisia
pikseleitd muodostuneen segmentin keskiarvoon, kunnes viereiset pikselit eivat endé ole

riittavan lahella segmentin keskiarvoa.

Kun puustotunnukset on ennustettu koko laskentahilalle ja kuviointi muodostettu,
leikataan hilaa kuviorajoilla, jolloin kuviokohtaiset summa- ja keskitunnukset voidaan
laskea kuviorajojen sisdpuolelle jadviltd hilaruuduilta. Suomen metsékeskuksen
madrittdmat aluepohjaisen puustotulkintamenetelmén kuviotason tavoitetarkkuudet on
esitetty taulukossa 1.1. Kokonaispuuston osalta tarkkuusvaatimukseen on pdadstéava
kahdeksassa kohteessa kymmenestd. Suomen metsédkeskuksen aluepohjaisessa
puustotulkinnassa puulajeittain  minimitavoitteeksi on asetettu kuvion pa&puulajin

tunnistaminen.
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Taulukko 1.1. SMK:n inventointimenetelmdn kokonaispuuston tavoitetarkkuudet
kuviotasolla. Kahdeksan kymmenesta kohteesta tulee paésta tavoitteisiin.

Tunnus Tavoitetarkkuus Yksikko
Pohjapinta-ala +3 m? hal
Keskilapimitta +3 cm
Keskipituus 12 m
Keskitilavuus 120 %

Puulajeittaisten puustotunnusten tarkkuus on kokonaistunnuksia heikompi, mutta
vahintdan yhta hyva kuin perinteisessa kuvioittaisessa arvioinnissa (Packalén ja Maltamo
2007; Suomen metsakeskus 2016).

1.1.5 Hakkuukonetiedon hyddyntaminen laserkeilaukseen perustuvan puustotulkinnan

aputietona

Laserkeilaukseen, ilmakuviin ja maastokoealoihin perustuvassa puustotulkinnassa
maastokoealojen méara ja laatu on keskeinen ennustetarkkuuden kannalta (Gobakken ja
Naesset 2009; Frazer ym. 2011). Hakkuukone kaataa ja mittaa Suomessa paivittain yli
miljoona puuta (Melkas ja Hamal&inen 2015). Hakkuukoneen mittaamat puut voisivat
tarjota automaattisesti tdydentyvan maastomittaustietokannan puustotulkintasovellusten
kayttoon (Lindroos ym. 2015). Maastokoealoilta mitattu ja hakkuukoneen mittaama
puutieto kuitenkin eroavat toisistaan. Esimerkkiné eroista on mitattavien puiden valinta.
Maastokoealoilta yleensa mitataan kaikki rinnankorkeuslapimitaltaan yli tietyn alarajan
olevat puut, kun taas hakkuukone mittaa puut, joista voidaan tehda ainespuuta (Luoma
ym. 2017). Lé&pimitan mittaus tehddan kolmiomittauksella, joka vastaa mittasaksilla
ristiin mitattua lapimittaa. Hakkuukoneen mittaamasta l4pimitasta laskettu tilavuus
tallentuu tukki- ja kuitupuun lapimittavaatimukset (kuidulla minimilatvaldpimitta on
yleensd viisi senttimetrid) tayttdvalle osalle. Jokaiseen hakkuukoneen tuottamaan
runkoprofiiliin voidaan sovittaa runkokayrg, jolta myds puun pituus, runkomuoto ja
latvan tilavuus voidaan laskea (R&s&dnen ym. 1998). Puiden ikdd hakkuukoneella
mitatessa ei méaritetd. Maastokoealoja mitatessa koealan péaryhmé, kasvupaikka ja
kehitysluokka kirjataan, mutta hakkuukoneen hakatessa leimikoita ei. Maastokoealoja

mitattaessa koealan sijainti paikannetaan yleensa koealan Kkeskipisteestd, mutta
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hakkuukoneella koneen oma sijainti paikannetaan satelliittipaikannuksen (GNSS) avulla
jokaisen puun kaatohetkelld. (Melkas ja Hamél&ainen 2015)

Suomessa hakkuukoneiden kerd&méa tieto noudattaa ruotsalaisen Skogforskin ja
suomalaisen  Metsdatehon  yll&pitamaa StanForD- standardia. StanForD on
maailmanlaajuisesti vallitseva kéytantd tavaralajimenetelméssd ja sen jasenind ovat
kaikki merkittavat hakkuukonevalmistajat (Skogforsk 2017). Hakkuukone tallentaa
prosessoinnin yhteydessa rungon pintaa pitkin kulkevan pituusmittarullan ja lapimitta-
anturin avulla jokaisesta kaatamastaan puusta lapimitat ja mittauskohdat 10 senttimetrin
valein. Jokaisesta katkotusta poOlkysta tallennetaan pituus, lapimitat, tilavuus ja
puutavaralaji. Lisaksi jarjestelmdan tallentuu rungon k&yttosan pituus ja viimeisen
katkaisusahauksen latvalépimitta. Tallentuneet arvot perustuvat joko hakkuukoneen
mittaukseen tai mittaustiedon avulla tehtyyn mallinnukseen. Hakkuukoneen
satelliittipaikannusvastaanottimella (GNSS) péaéstdaan nykyaan keskimaarin 3-4 metrin
sijaintitarkkuuteen, mutta tarkkuutta on mahdollista parantaa ottamalla kayttoon
virtuaalitukiasemien (VRS) avulla tehtdvat korjaukset sekd hyddyntamalla
yhdysvaltalaisen GPS:n liséksi venéldista GLONASS- ja eurooppalaista GALILEO-
satelliittijarjestelméad. Hakkuukone tallentaa sijaintitiedon WGS84- ja EUREF FIN
TM35- koordinaatteina. (Melkas ja Hamalainen 2015)

Hakkuukonetietoa keratddn aina, kun hakkuita tehdaén. Puukaupan tekoon tarvittavan
hakatun kertymé&n mittaamisen lisaksi hakkuukoneen mittaaman puutiedon
hyodyntdmista on tutkittu myos puuston inventoinnin tietolahteend. Stendahl ja Dahlin
(2002) tutkivat hakkuukonetiedon kayttéd puustotietojen péivittdmiseen harvennuksen
jalkeen. Menetelmassé oletettiin ajouralta hakattujen puiden edustavan kuvion tilannetta
ennen hakkuuta, koska ajouran paalta kaikki puut hakataan. Koko kuvion edustavuutta
ennen hakkuuta ajouran puilla ei odotettu aina saavutettavan, koska hakkuukoneen
kuljettaja valitsee ajouran kulkemaan kuvion védhemman tiheissd@ kohdissa. Kuvion
tilanne hakkuun jéalkeen saatiin vahentdmalld hakkuukoneen mittaamat kaadetut puut
arvioidusta puustosta ennen hakkuuta. Hakkuukoneen kuljettaja voi sijoittaa ajouran
kuviolla joko keskimé&aréista tihedmpadn tai harvempaan kohtaan. Tihedmméssa
kohdassa perusteluna ajouralle on suurempi harvennustarve, harvemmassa kohdassa
perusteluna on véhdinen jaavien puiden kaatamistarve. Tutkimustulosten mukaan ajoura
sijoitettiin kohtiin, joissa puusto ajouran keskelld edusti muuta kuviota. Kuvion

keskil&dpimitan ja keskipituuden pdivittdmisessa menetelmé tuotti tuloksia l&helle
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hakkuuta edeltdvéaa tilaa. Runkoluvun ja pohjapinta-alan ennuste ei onnistunut tuottamaan
tarkkoja tuloksia tilanteesta hakkuun jalkeen. Menetelmén operatiiviselle tasolle siirtoon
Stendahl ja Dahlin (2002) toteavat hakkuukoneen satelliittipaikannustarkkuuden
riittdmattomaksi. Puiden sijaintitarkkuuden tulisi riittad puiden luokitteluun ajouralla tai
ajouran ulkopuolella sijaitseviksi. Nykyisillda hakkuukoneen tiedonkeruujérjestelmilla
yksittéisen puun sijaintitarkkuuteen vaikuttavat hakkuukoneen
satelliittipaikannusjarjestelmén epétarkkuus ja tuntematon hakkuulaitteen -etéisyys
hakkuukoneeseen (Stendahl ja Dahlin 2002).

Rasinmaki ja Melkas (2005) tutkivat puulajijakauman ja tilavuuden arvioimista leimikon
eri osille. Tutkimuksessa testattiin kahden paatehakkuuleimikon osittamista neljalla eri
menetelmalld ja puiden todellisen sijainnin simuloimista hakkuukoneen sijaintitiedon
perusteella, jotta puiden sijainnit vastaisivat paremmin niiden todellisia sijainteja
leimikoilla. Tutkimuksessa tarkin tulos saatiin suurimmalla leimikon ositekoolla,
tukkitilavuuden RMSE:n ollessa kahdeksan kuutiota hehtaaria kohden. Suurin leimikon
ositekoko oli keskimé&arin 0,4 hehtaaria. Tutkimuksessa havaittiin, ettd puun sijainnin
simulointi hakkuukonetiedon avulla tarkensi puulajijakauman ja tilavuuden arviointia.
Hakkuukonemittauksista laskettujen leimikonositteiden puustotietojen arvioitiin olevan

mahdollinen opetusaineisto kaukokartoitusmenetelmille. (Rasinméki ja Melkas 2005)

Bollandsas ym. (2011) kaytti hakkuukoneen paikantamia ja mittaamia 29 eri
paatehakkuuleimikon puita puun laatutunnusten ennustamisen vertailuaineistona.
Vaikeuksia aiheutti paikannustapa, jossa puut ovat paikannettu hakkuukoneen kohdalle.
Ongelma ratkaistiin jakamalla kuvio 50 x 50 metrin ruutuihin. Huomioimalla seka
hakkuukoneen satelliittipaikannuksen virhe ettd puun keskimaardinen etdisyys
hakkuukoneesta kaatohetkelld, oletettiin menetelmén paikantavan 20 - 25 prosenttia
puista vadralle hilaruudulle. Paikannusvirheestd huolimatta esimerkiksi keskipituuden,
pohjapinta-alan ja tilavuuden ennustaminen ympyrékoealoille pystytddn tekemaan
riittavalld tarkkuudella, vaikka paikannusvirhe olisi yhtd suuri kuin koealan sade
(Gobakken ja Naesset 2009).

Holmgren ym. (2012) tutki hakkuukoneen mittaamien puiden hyddyntamisté
laserkeilaukseen perustuvan puustotulkinnan aputietona. Holmgren ym. (2012)
tutkimuksessa  hakkuukoneen 20  leimikolta kaatamat puut yhdistettiin

laserkeilausaineistosta eroteltuinin latvussegmentteihin. Tutkimuksessa kaytettiin
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tihedpulssista (15 pulssia m) laserkeilausaineistoa. Koealojen puut (4 koealaa/leimikko,
sdde 10 m) oli numeroitu maastomittauksen yhteydessd, jolloin hakattaessa
hakkuukoneen kuljettaja yhdisti kaadetun puun maastossa mitatut tiedot hakkuukoneen
mittaamiin tietoihin. Mikali hakkuukoneen paikantama puu oli laserkeilausaineistosta
muodostetun latvussegmentin sisalld, oletettiin puun vastaavan segmenttid. Jos puu oli
segmentin ulkopuolella, yhdistettiin se laserkeilauspiirteiltadn lahimpéain segmenttiin k-
MSN-menetelmalld. Jos segmenttiin osui useita puita, kaytettiin tilavuuden osalta
runkotietojen summaa. Hakkuukonemittausten ja latvussegmenttien avulla muodostettiin
opetusaineisto, jonka avulla on mahdollista ennustaa puustotunnuksia kuvioilta, joita ei
ole vield hakattu. Opetusaineiston tuottamismenetelméan tarkkuutta arvioitiin
ristiinvalidoimalla kuvioiden sisalla olevia yhdistettyja maastomittauskoealoja (2 - 4
koealaa kuviota kohden). Ristiinvalidoimalla saavutettu koealatason suhteellinen RMSE
oli tilavuudelle 11 %, keskipituudelle 8 %, keskilapimitalle 12 % ja runkoluvulle 19 %.
Tutkimuksessa kaytetyt puut olivat maastossa numeroidut ja tarkasti paikannetut, jolloin
hakkuukoneen kuljettaja pystyi yhdistamaan puiden sijainnit hakkuukoneen mittaamiin
tietoihin. Holmgren ym. (2012) toteaa, ettd menetelmén operatiiviselle tasolle siirtdminen
vaatisi hakkuukoneille teknisen valmiuden ma&érittdd kaadetun puun sijainti

automaattisesti ja nykyista tarkemmin.

Barth ja Holmgren (2013) tutkivat 17 leimikolla hakkuukonetiedon ja
laserkeilausaineiston  hyoddyntamistd  lapimittajakauman ja  tavaralajijakauman
simuloimisessa kayttden samaa aineistoa ja latvusten segmentointimenetelmad, joka
esiteltiin Holmgren ym. (2012) tutkimuksessa. Barth ja Holmgren (2013) vertailivat
laserkeilauksesta ja hakkuukonemittauksista, laserkeilauksesta ja maastomittauksista
sekd leimikon keskiarvoista laskettuja l&pimitta- ja tavaralajijakaumia koealatasolla
ristiinvalidoiden. Menetelma tuotti yhdistettyjen koealojen tasolla tilavuuden aliarvioita,
koska osa puista ei luokittunut minkaan latvussegmentin alle. Reynoldsin virheindeksilla
(Reynolds ym. 1988) mitattuna hakkuukonemittauksia ja tihe&pulssista
laserkeilausaineistoa kayttamallad saavutettiin kolmesta menetelmdstd pienin virhe.
Johtopéaatoksena oli, etta tihedpulssisesta laserkeilausaineistosta ja
hakkuukonemittauksesta muodostettua opetusaineistoa voidaan hyddyntdad viel&
hakkaamattomien leimikoiden l&pimitta- ja tavaralajijakaumien simuloinnissa, mutta

operatiiviseen kayttoon vieminen edellyttaisi kaadettujen puiden automaattista ja aiempaa
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tarkempaa paikannusta. Tutkimus my0s toteaa muutaman metrin virheen olevan

hallittavissa, kunhan virhe on systemaattinen.

Soderberg (2015) tutki Pro Gradu- tutkielmassaan hakkuukonetiedon kayttoa
laserkeilaukseen perustuvan aluepohjaisen inventointimenetelméan opetusaineistona.
Tutkimuksessa ennustettiin - kuusi- tai mantyvaltaisille paatehakkuuleimikoille
kokonaistunnuksina kuviotason tilavuus, keskipituus ja keskildpimitta kdyttden mallien
laadinnassa sek& regressioanalyysia ettd k:n ldhimmén naapurin menetelméa. 168
leimikon aineisto jaettiin satunnaisesti 88 opetusleimikkoon ja 80 testileimikkoon.
Laserkeilausaineiston pulssitiheys oli 0,5 — 1 pulssia m?. Opetusaineistona testattiin
leimikon jakamista erikokoisiin rastereihin ja segmentteihin. Suhteelliset RMSE:t
edellamainituille tunnuksille olivat Soderbergin (2015) tutkimuksessa 11 %, 5 % ja 8 %,
eikd ennustusmenetelm&lld ollut merkittdvad vaikutusta. Tutkimuksen tuloksista
paateltiin, ettd ennustustarkkuuden parantamiseksi hakkuukoneen keradmén puutiedon

paikannustarkkuutta pitéisi kehittaa.

Yksittaisen puun sijaintitarkkuuden parantamiseksi on tutkittu GNSS-vastaanottimen
asentamista suoraan hakkuulaitteeseen seka reaaliaikaisen kinemaattisen mittauksen
(RTK), GNSS-paikannuksen ja puomin liikkeitd mittaavien antureiden yhdistamisté
hakkuulaitteen paikantamiseksi (Hauglin ym. 2017). 73 tarkasti paikannetun testipuun
sijainnin keskivirheeksi saatiin 7 metrid, kun GNSS-vastaanotin asennettiin suoraan
hakkuulaitteeseen. RTK-menetelmélld saavutettiin 0,94 metrin sijainnin keskivirhe.
Tutkimuksessa (Hauglin ym. 2017) paastiin yksittaisen puun paikannustarkkuudessa alle

metriin, mutta menetelma vaatii uuden sensoritekniikan asentamista hakkuukoneisiin.

1.2 Tavoitteet

Uudistuskypsiin metsiin puustoennusteita tuotettaessa ennustustarkkuuteen vaikuttavat
ennustemallien laadinnassa kaytettdvien koealojen koko, laatu ja mé&éra (Gobakken ja
Nasset 2009; Frazer ym. 2011). Hakkuukoneaineistoon muodostettavien koealojen
kayttd laserkeilaukseen perustuvan puustotulkinnan aputietona voisi parantaa
puustotulkinnan tarkkuutta, vahentda tai poistaa kokonaan tarpeen maastomittauksille
paatehakkuukypsissd metsisséd tai voisi yhdessd maastokoealojen kanssa tarkentaa
ennusteita. Useissa tutkimuksissa (Ballandsas ym. 2011; Holmgren ym. 2012; Barth ja

Holmgren 2013) yksittdisen puun sijaintitarkkuus hakkuukoneaineistossa on ollut
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hakkuukonetiedon uusien kéyttdtapojen suurin este. Yksittdisen puun paikantamisen
hakkuukoneen hakkuulaitteen avulla voidaan olettaa parantavan puun sijaintitarkkuutta
ja hakkuukoneella mitatun puutiedon kayttokelpoisuutta laserkeilaukseen perustuvan
puustotulkinnan aputietona (Stendahl ja Dahlin 2002; Lindroos ym. 2015; Hauglin ym.
2017).

Tassa Pro Gradu -tyossa tutkitaan hakkuukoneen hakkuulaitteen paikannuksen vaikutusta
hakattujen puiden sijainnin maarittamisen tarkkuuteen ja paikannetulla hakkuulaitteella
kerdtyn puutiedon kayttod laserkeilaukseen perustuvan aluepohjaisen puustotulkinnan
(ABA) aputietona. Hakkuukoneella kerdtyn puutiedon kayttéa aluepohjaisen
puustotulkinnan aputietona tutkivan osion tavoitteena on selvittdd puutiedon
paikannusmenetelman, koealakoon sekd Suomen metsékeskuksen maastokoealojen ja

hakkuukoneella mitatun puutiedon yhteiskéyton vaikutus puustotulkinnan tarkkuuteen.
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2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1 Hakkuulaitteen paikannustarkkuuden selvittéminen

2.1.1 Tutkimusalue

Paikannetulla hakkuulaitteella kerdtyn puutiedon sijaintitarkkuuden selvittdmiseen
kaytettiin aineistona kahdeksaa kesalla 2014 mitattua maastokoealaa, jotka sijaitsivat
Evon tutkimusalueella Etela-Suomessa (61.19° N, 25.11° E, kuva 2.1). Koealojen koko
oli 32 x 32 m (1024 m?) ja niista kuusi oli paapuulajiltaan mannikkoja ja kaksi kuusikkoja.
Koealat olivat kehitysluokiltaan varttuneita kasvatusmetsia ja uudistuskypsia metsia.
Koealat valittiin niiden saavutettavuuden, puuston ja péaédpuulajin perusteella.
Hakkuukoneen tuli saavuttaa koealat helposti, joten niiden tuli sijaita lahella tieta.
Tutkimusaineiston keruussa ei huomioitu metsanhoitosuosituksia, vaan hakkuut
toteutettiin voimakkaana harvennuksena tai paatehakkuuna, jotta koepuiden maéara olisi

ollut mahdollisimman suuri. Koealojen puustotiedot on esitelty taulukossa 2.1.
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Kuva 2.1. Vasemmalla Evon tutkimusalueen sijainti. Oikealla koealojen sijoittuminen
Evon tutkimusalueelle.
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Taulukko 2.1. Paikannustarkkuustutkimuksessa kéaytettyjen koealojen puustotiedot ennen
hakkuita. Padpuulaji 1 tarkoittaa mantya, 2 kuusta ja PPA pohjapinta-alaa.

PPA- P

Koeala . .. Runkoluku (N  Tilavuus (m? Pohjapinta- painotettu . Kesklmaara_!ne_en.
Paéapuulaji 1 1 D 1 L rinnankorkeuslapimitta
hat) ha'l) ala (m? hat) keskipituus
(mm)

(dm)
1018 1 781 217.0 23.7 190.5 191
1024 1 1182 199.9 229 182.2 138
1036 1 1387 180.1 244 149.7 142
1038 1 1230 310.8 30.9 2115 163
1091 1 1563 266.6 29.5 187.3 140
2019 1 1436 229.7 27.3 1733 141
2083 2 596 235.0 227 218.6 209
2110 2 586 356.9 32.1 245.1 249

2.1.2 Aineiston keraaminen

Maastomittaus- ja maastolaserkeilausaineisto

Hakkuulaitteen paikannustarkkuuden arvioimiseksi koealoille oli jo 2014 muodostettu
tarkat puukartat maastolaserkeilauksen ja reaaliaikaisen kinemaattisen mittauksen (RTK)
avulla. Maastolaserkeilauksen ja RTK-menetelmén avulla mééritettyja puiden sijainteja
kutsutaan tdssa tutkimuksessa puiden todellisiksi sijanneiksi ja ne toimivat
vertailukohtana  hakkuulaitteen  paikannustarkkuuden arvioinnissa.  Koealojen
rinnankorkeudeltaan yli viiden senttimetrin puista oli lisdksi méaaritetty puulaji, mitattu
lapimitta mittasaksilla (Haglof Mantax Blue) ja pituus elektronisella pituusmittarilla
(Hagléf Vertex 1V Ultrasonic). Luoma ym. (2017) tutkimuksessa vastaavilla
menetelmilla mitattujen rinnankorkeusldpimitan ja puun pituuden tarkkuus oli 0,3
senttimetrid ja 0,5 metrid. Koealoille maastomittausten perusteella lasketut puustotiedot
on esitetty taulukossa 2.1.

Koealat keilattiin Leica HDS6100- laserkeilaimella (Leica Geosystems AG, Heerbrugg,
Sveitsi) viidesta keilauspisteestd. Keilauspisteiden sijainti saatiin jakamalla koeala
neljaén yhta suureen nelidon, joiden jokaisen keskelté tehtiin yksi keilaus. Tdman lisaksi
viides keilaus tehtiin koko koealan keskipisteestd. Koealojen eri keilaukset yhdistettiin
koealakohtaisiksi pistepilviksi koealojen puihin kiinnitettyjen tahyspallojen avulla
(6/koeala). Koealoille luotiin maastolaserkeilausten perusteella puukartat. Puiden
sijainnit saatiin laserkeilauspistepilvestd leikkaamalla noin 1,3 metrin Kkorkeudelta

kaistale pistepilved ja visuaalisesti etsimélla puut leikatusta pistepilvesta. Puiden sijainti
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merkittiin mahdollisimman tarkasti puun keskipisteeseen. Puukarttaa tdydennettiin, kun
maastomittauksessa I0ydettiin puita, joita ei oltu visuaalisesti tunnistettu pistepilvesta.
Maastossa paikannettujen puiden sijainti madritettiin mittaamalla bussolilla suunta ja
mittanauhalla etéisyys neljadan muuhun eri ilmansuunnissa oleviin pistepilvesta
tunnistettuinin -~ puihin.  Mikali  puukartalla sijaitsevaa puuta ei |0ytynyt
maastomittauksissa, poistettiin se puukartalta. Bussolin ja mittanauhan avulla

paikannettuja puita oli 25 prosenttia koealojen kaikista puista.

Maastolaserkeilauksesta saadusta pistepilvestd tunnistetut puut olivat paikallisessa
koordinaatistossa. Puut georeferoitiin ulkoiseen koordinaatistoon koealan keskipisteen ja
koealan kulmien avulla. Tahyspallojen, keskipisteen ja kulmien sijainti maaritettiin
Trimble R8 GNSS-vastaanottimen ja Trimble 5602 takymetrin avulla. GNSS-
vastaanottimelle etsittiin koealalta tai sen laheisyydesta paikka, jossa puiden latvusto ei
haitannut GNSS-signaalia. Tahyspallojen, koealan keskipisteen ja kulmien sijainti
suhteessa GNSS-paikannettuun pisteeseen mitattiin takymetrilla. 2D-paikannustarkkuus
on vastaavalla GNSS-vastaanotinta ja takymetria kayttavalla menetelmalld todettu olevan
alle 10 senttimetria (Kaartinen ym. 2015). Bussolin ja mittanauhan avulla paikannetuille
puille tarkkuus on noin metri. Tarkkuusarvio perustuu neljan suunta- ja

etaisyysmittauksen hajonnan tarkasteluun.
Hakkuukoneen ja hakkuulaitteen sijaintiin paikannettu puutieto

Evon koealoille tehtiin kesdakuun 2016 aikana erikoishakkuut tutkimusta varten Komatsu
Forest 931.1- mallisella hakkuukoneella (kuva 2.2), johon oli asennettu hakkuulaitteen
sijainnin selvittdmiseen suhteessa hakkuukoneeseen tarvittavat anturit. Komatsu Forestin
931.1 —mallissa hakkuukoneen puomia kaannettdessa myds hakkuukoneen ohjaamo
kaantyy sailyttden saman suunnan kuin puomi. Hakkuulaitteen paikannus on toteutettu
mittaamalla hakkuukoneen puomin suunta ja etdisyys puiden kaatohetkelld, jolloin on
mahdollista laskea hakkuulaitteen sijainti suhteessa hakkuukoneen sijaintiin. Maéritetty
hakkuulaitteen sijainti oletetaan kaadetun puun sijainniksi. Asennettu laitteisto ei
kerdnnyt tietoa puomin jatkovarren asennosta. Hakkuukone on paikannettu

hakkuukoneen omalla Garmin GPS 16 XHVS- vastaanottimella.

Hakkuukoneen tallentamat puukohtaiset tiedot ja maastomittauksissa ja -
laserkeilauksissa mitatut puut yhdistettiin puille maastolaserkeilausvaiheessa annetun ID-

numeron ja hakkuukoneen hakkuujérjestyksen kirjaamisen avulla. Ennen hakkuita
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koealojen puihin kiinnitettiin molemmin puolin puuta laput, joissa luki puulle annettu ID-
numero. Koealoja hakattaessa Kkirjattiin  kaadettavien puiden jarjestysnumerot
hakkuukoneen tietojarjestelmastd ja merkattiin jarjestysnumero koealan puulistalle
kaadetun puun kyljen lapussa lukevaa ID-numeroa vastaavalle riville. J&rjestysnumeron
hakkuukoneen tietojérjestelméssa saivat ainoastaan rungot, jotka tayttivat vahintaan
kuitupuun viiden senttimetrin minimilatvaldpimitan. Haasteita aiheuttivat kaksihaaraiset
puut, joista kirjautui yhteensa kolme jarjestysnumeroa samaan sijaintiin. Ensimmainen
runko  kirjautui  tyvestd, kaksi muuta  haarautumiskohdasta.  Aineiston
analysointivaiheessa poistettiin haarapuut ja jatettiin ainoastaan tyviosa, koska
hakkuulaitteen sijainnista haarapuun rekisterditymishetkelld ei ollut varmuutta. Lis&ksi
muutamien puiden kohdalla Kirjattiin ylos véaéra jarjestysnumero, mutta tésté aiheutuva
virhe saatiin Kkorjattua puukarttoja, puiden Kirjautuneita sijaintitietoja sekd puun
lapimittaa ja puulajia vertaamalla. Kaksi ménnikkokoealaa hakattiin pitdmalla puomin
jatkovarsi sisélld, muut kuusi koealaa jatkovartta normaalisti kayttden. Hakkuukoneen
kaatamia puita, joille oli maastolaserkeilauksissa tai maastomittauksissa paikannettu
vastine, oli yhteensé 638. Maastossa paikannetuista vastinpuista 72 (11%) oli paikannettu

bussolin ja mittanauhan avulla.

Hakkuukoneen tietojéarjestelméén tallennettiin jokaisesta kaadetusta puusta puulaji,
lapimitta 130 cm korkeudella kaatoleikkauksesta, kayttdosan pituus, jarjestysnumero
alusta alkaen koealoittain, hakkuukoneen sijainti WGS84- koordinaatistossa jokaisen
puun kaatohetkelld sekd hakkuulaitteen sijainnin laskentaan tarvittavat tiedot jokaisen

puun kaatohetkella.
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Kuva 2.2. Komatsu 931.1- hakkuukone. Hakkuulaite ympyroity punaisella. Puomin osa,
josta jatkovarsi liukuu ulos, on merkattu vihrealld (kuvan ottaja MacDhomhnaill / CC
BY).

2.1.3 Aineiston laskenta ja analyysi

Koordinaattien jalkilaskenta

Paikannetun hakkuulaitteen tallentamille puiden sijainneille tehtiin tarkkuuden
parantamiseksi Metsateho Oy:n kehittdma jalkilaskenta, jolla pyrittiin véhentamaan
hakkuukoneen =~ GNSS-paikannuksen  virhettd.  Jalkilaskenta-algoritmi  maéaritti
hakkuukoneen keskiarvoistetun ajouran ja tarkennetun kulkusuunnan suodatettujen
hakkuukoneen sijaintien perusteella (Melkas ja Riekki 2017b). Hakkuulaitteen lopullinen
sijainti laskettiin hyddyntden jalkilaskenta-algoritmin tuloksia sekd koneen tallentamaa
puomin suuntaa ja etédisyyttd. Koealoilta, jotka hakattiin ilman puomin jatkovarren
kayttod, siirrettiin hakkuulaitteen lopullista sijaintia hakkuukonetta kohden puomin
jatkovarren puolikas, eli 1,65 m (Melkas ja Riekki 2017Db).

Koordinaattien valinen euklidinen etéisyys ja RMSE

Evon Kkoealoilta paikannetulla hakkuulaitteella kerdttyd puiden sijaintitietoa seka
hakkuukoneen sijaintia verrattiin maastolaserkeilauksella paikannettujen puiden
sijaintiin. Jokaiselle hakkuukoneen puukohtaiselle paikannukselle laskettiin tasolla

euklidinen etdisyys puun todelliseen sijaintiin kdyttaen yhtaloa 1,
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https://flic.kr/p/GUxn7r

d(p,q) = \/ Px— 42+ (py — ) (1)

jossa px on hakkuukoneen tai hakkuulaitteen x-koordinaatti puun kaatohetkell&, py on
hakkuukoneen tai hakkuulaitteen y-koordinaatti puun kaatohetkelld, gx on puun
todellinen x-koordinaatti ja qy on puun todellinen y-koordinaatti. Sijainnit ovat ETRS
TM35FIN- koordinaatistossa. Euklidinen etéisyys on Pythagoran lauseen avulla laskettu
kahden pisteen vélinen etéisyys (Deza ja Deza 2014). Euklidisen etdisyyden lisaksi

laskettiin x- ja y-koordinaatille keskineliévirheen neliéjuuri (RMSE) yhtal6lla 2,

RMSE = \/iz%él(yi - §i)? (2)

jossa y on hakkuukoneen tai hakkuulaitteen x tai y- koordinaatti puun kaatohetkelld, y on
puun todellinen x- tai y-koordinaatti, n on puiden maara ja i on puun indeksinumero.
Sijaintitarkkuuden arvioinnissa kaytettyjen euklidisen etéisyyden ja RMSE:n yksikko on

metri.
Hakkuukoneen hakkaaman poistuman vertailu eri paikannusmenetelmilla

Paikannusmenetelmén vaikutusta koealatason pohjapinta-alan poistuman maéarittdmiseen
tutkittiin jokaisen 32 x 32 metrin koealan sisdédn muodostettujen neljan ympyrakoealan
(sdde yhdeksén metrid) avulla. Ympyrékoealojen sisélta hakattujen puiden pohjapinta-
alan poistumaa verrattiin eri paikannusmenetelmilld laskemalla hakkuukoneen tai
hakkuulaitteen sijaintiin paikannettujen puiden poistumalle RMSE (yhtald 3) ja harha
(yhtalo 4).

RMSE = \/%Z?=1(pvi — Dni)? @)

harha = M 4)

Yhtéloissé 3 ja 4, pv on koealan maastomittausten ja todellisten sijaintien avulla laskettu
pohjapinta-alan kokonaispoistuma, pn on hakkuukoneen tai hakkuulaitteen sijaintiin
paikannettujen puiden koealakohtainen pohjapinta-alan kokonaispoistuma, n on
koealojen mé&éra ja i on koealojen indeksinumero. Pohjapinta-alan koealakohtainen

poistuma laskettiin ympyrakoealalta hakattujen puiden pohjapinta-alojen summana.
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Puiden  pohjapinta-ala  laskettiin ~ hakkuukoneen  mittauksista ~ mallinnetun

rinnankorkeuslapimitan avulla.

2.2 Paikannetulla hakkuulaitteella keratyn puutiedon kaytto laserkeilauksen

aputietona

2.2.1 Tutkimusalue

Paikannetulla hakkuulaitteella kerdtyn puutiedon vaikutusta puustotulkinnan laatuun
tutkittiin -~ Suomen  metsédkeskuksen  Uudenmaan inventointialueelta keratylla
hakkuukonetiedolla ja Suomen metsédkeskuksen maastokoealoilla.  Suomen
metsékeskuksen koealat on keratty huomioiden alueen metsien vaihtelu, joten Suomen
metsékeskuksen koealat kuvaavat tutkimusalueen metsien yleispiirteitd (taulukot 4 ja 5).
Tutkimusalueen puulajijakauma on kuusivaltainen (manty 37 %, kuusi 45 %, muu 18%).
Uudenmaan alueella nuorten kasvatusmetsikdiden, varttuneiden kasvatusmetsikdiden ja

uudistuskypsien metsikdiden osuudet metsdmaan pinta-alasta ovat 14, 44 ja 21 prosenttia.
2.2.2 Aineiston kerédaminen

Kaukokartoitusaineisto

Tutkimuksessa kaytetty lentolaserkeilausaineisto ja ilmakuva-aineisto on Blom Oy:n
kesékuun ja elokuun 2015 vélisend aikana kerd&mdaa. Aineistot Kkeréttiin Suomen
metsékeskuksen puustotulkintahanketta varten yhdessa Maanmittauslaitoksen kanssa.

Lentolaserkeilauksen pulssitiheys oli keskimd&rin 1,77 pulssia m?2 ja lentokorkeus
keskimaarin 2050 metrid. Laserkeilauksessa kaytetyt lento- ja keilausparametrit on
esitetty taulukossa 2.2. Ilmakuvauksessa lentokorkeus oli keskimaarin 5022 metrié ja
kaytossd oli  Vexcel UCXp- sekd S/N UC-SXp- kamerat. Vierekkaisten
ilmakuvapikselien keskipisteiden etéisyys maanpinnalla oli 30 cm.

Maastokoeala-aineisto

Tutkimuksessa kaytettiin Suomen metsakeskuksen kesékuun ja syyskuun 2015 vélisena
aikana Uudenmaan inventointialueelta mittaamia maastokoealoja. Maastokoealoilta
madritettiin koealakohtaisesti padryhmé, alaryhmaé, kasvupaikka, kasvupaikan lisaméaare,
kuivatustilanne,  kehitysluokka,  pé&&puulaji ja  toimenpidetarve.  Jokaisesta
rinnankorkeuslépimitaltaan yli 5 cm koealan puusta mitattiin ldpimitat ja Kkirjattiin

puuluokka (eldava tai kuollut). Koepuista mitattiin puulajiositteittain pohjapinta-
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alamediaanipuun ik& ja pituus. Lisdksi koealan tarkeimmistd ositteista mitattiin 2
pituuden lisdkoepuuta (Suomen metsékeskus 2014). Koealaotoksen sijoittelu perustui
ryvasotantaan, jolla pyritdan kattamaan koko inventointialueen alaryhmien, paapuulajien,
paapuulajien osuuksien, pohjapinta-alan ja keskilapimitan vaihtelu mahdollisimman
hyvin. Maastokoealat olivat sateeltadn yhdeksén tai harvapuustoisessa metsassa 12,62

metrid ja niiden paikannustarkkuus on alle metri (Arbonaut Oy 2015).

Maastokoealoista ~ hyddynnettiin -~ nuorten  kasvatusmetsikdiden,  varttuneiden
kasvatusmetsikdiden ja uudistuskypsien metsikdiden koealoja, jolloin niiden yhteismaara
oli 614. Maastokoealoista 197 oli nuorissa kasvatusmetsikoissd, 283 varttuneissa
kasvatusmetsikoissd ja 174 koealaa uudistuskypsissd metsikoissd. Maastokoealojen
puulajijakauma, kehitysluokkajakauma, seka puustotunnukset on esitelty taulukoissa 2.3
ja2.4.

Taulukko  2.2.  Uudenmaan inventointialueelta  kesdlla 2015  keratyn
lentolaserkeilausaineiston parametrejé.

Parametri Arvo Yksikkd
Lentonopeus keilauksen aikana 311 solmua
Lentokorkeus (keskimaaraisestd maanpinnasta) 2050 m
Puoli-avauskulma 20 °
Keilaustaajuus 45.3 Hz
Pulssitaajuus 114.6 kHz
Sivupeitto 20 %
Keskimaéarainen pistetiheys 1.77 Kpl m2
Maksimipistevéli lentosuunnassa 1.97 m
Maksimipistevéli peilin liikkeen suunnassa 1.97 m
Multipulse kéytossa kylla
Signaali-kohinasuhde 174

Taulukko 2.3. Uudenmaan inventointialueelta mitattujen maastokoealojen (n=614)
kehitysluokka- ja paapuulajijakauma.

Kehitysluokka Paapuulaji (kpl)

Manty Kuusi Muu
Nuori kasvatusmetsikkd 72 65 60
Varttunut kasvatusmetsikkd 108 97 33
Uudistuskypsa metsikko 50 112 17
Yhteensa 230 274 110

29



Taulukko 2.4. Uudenmaan inventointialueelta mitattujen maastokoealojen (n=614)
puustotunnusten keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvalit.

V manty V kuusi V lehtipuut
Kehitysluokka Dem) H@m Nkplha) G m?ha?l) Vmihal) (mPhal) (mdhal) (m3 ha'h

Keskiarvo (keskihajonta)

Nuori kasvatusmetsikko 12.5(2.8) 11.8(2.7) 2057.2(1092.9) 17.3(7.4) 107.3(61.0) 38.5(57.6) 31.5(48.4) 37.2(48.1)
Varttunut kasvatusmetsikkd ~ 20.3(3.4) 18.1(2.6) 1059.5(593.9) 24.2(8.9) 214.7(95.8) 80.9(92.7) 90.9 (115.8) 42.9 (73.9)
Uudistyskypsa kasvatusmetsikkd 31.1(5.5) 23.7(3.4) 697.5(411.2)  29.6(9.7) 3225(128.9) 73.7(100.2) 199.4 (175.4)  49.5(74.7)

Vaihteluvali

Nuori kasvatusmetsikko 6.1-22.7 58-19.0 500.0-7742.0 25-37.6 9.5-318.2 0.0 -249.5 0.0 - 260.7 0.0 -304.1
Varttunut kasvatusmetsikkd 13.4-38.1 11.2-26.3 240.0-3379.0 8.4-62.7 67.8-7281 0.0-367.3 0.0-597.9 0.0-728.1
Uudistyskypsé kasvatusmetsikkd 20.4-47.3 15.3-32.7 80.0 - 2751.0 64-722 57.9-9240 0.0-417.4 0.0-924.0 0.0 - 469.0

Hakkuukoneen kerddma puutieto

Testiaineistona tutkimuksessa kaytettiin hakkuukoneen sijaintiin paikannettua puutietoa,
jota keréttiin vuosien 2015 ja 2016 aikana viidelld hakkuukoneella. Hakkuukoneiden
mittaamat tunnukset on esitelty kappaleessa 1.1.5. Mittaustiedot sisaltavat noin 250 000
runkoa ja 315 kuviota. Alle 0,5 hehtaarin suuruiset leimikot, sekd muut kuin
paatehakkuuleimikot rajattiin aineistosta pois, jolloin jaljelle jai 150 leimikkoa. Koneista

nelja on Ponssen valmistamia ja yksi on John Deeren.

Puustotunnusten ennustemallien laadinnan opetusaineistona kéytettiin Komatsu Forest
931.1- mallisen hakkuukoneen (kuva 2.2) vuoden 2016 alusta alkaen kerdadmaa
hakkuukoneen hakkuulaitteella paikannettua puutietoa. Hakkuukoneen keradmassa
aineistossa paatehakkuuleimikoita oli yhteensa kahdeksan, joilla puita oli yhteensa 8820.
Hakkuukoneella kerdtyn puutiedon yhteenveto on esitetty taulukossa 2.5. Tutkimuksessa

kaytettyjen leimikoiden maantieteellinen jakautuminen on esitetty kuvassa 2.3.
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Taulukko 2.5. Hakkuukoneleimikoiden puustotiedot leimikon pédpuulajin mukaan
keskiarvotunnuksina. Koko testiaineisto (n=150) ja siitd rajattu testiaineisto (n=78)
koostuu hakkuukoneen sijaintiin paikannetusta puutiedosta. Opetusaineisto (n=8)
koostuu hakkuukoneen hakkuulaitteen sijaintiin paikannetusta puutiedosta.

paa- . Manty Kuusi Lehtipu
ouulaji G N D H \ Vtukki % % 0%
Keskiarvot
Koko testiaineisto
Manty 0 0 0
(n=9) 21.1 652 25.4 20.2 205.8 142.1 59% 20% 21%
Kuusi 24.9 576 28.9 22.9 2789 2104 7% 78% 15%
(h=131)
"&T{’g)“ 205 572 26.1 211 2131 1419  12% 2%  57%
Rajattu testiaineisto
('rjgl;sg) 24.3 572 28.1 22.6 268.4 200.3 8% 75% 17%
L‘z;‘ig‘;“ 202 474 263 21.9 2135 1456 7%  43%  50%
Opetusaineisto
'Ef]i”g 112 540 19.3 16.1 804 370  55%  14%  31%
5\‘2‘75)' 272 645 29.7 23.8 3143 2379 8%  90% 8%
Keskihajonta
Koko testiaineisto
Manty 6.2 259 3.6 2.4 64.5 55.0 9% 9% 10%
Kuusi 5.8 167 4.4 2.3 77.4 72.1 8% 14% 11%
Lehtipuu 9.9 238 8.3 4.2 121.8 108.4 12% 15% 17%
Rajattu testiaineisto
Kuusi 37 97 3.0 1.7 525 49.8 9% 13% 11%
Lehtipuu 4.0 4 2.6 2.1 61.1 59.9 9% 2% %
Opetusaineisto
Manty
Kuusi 3.3 161 5.3 2.1 50.7 52.1 2% 7% 7%
Vaihteluvali
Koko testiaineisto
Mint 11.2- 304- 18.5- 94.1- 40.9- 50-
y 29.6 1077 31.6 16.5-241 2884 205.1 70%  10-30%  10-40%
KuUsi 1.2- 21.3- 12.9- 9.1- 40-
413  33-940 46.8 18.4-29.5 552 490.3  0-40%  100% 0-50%
Lehtinuu 8.3- 336- 14.9- 52.7- 40-
P 38.6 1023 41.2 12.8-26.2 4274  2.8-323  0-30%  0-50% 100%
Rajattu testiaineisto
KuUsi 15.8- 22.7- 152.2- 89.8- 40-
314 395-791 386 18.7-258  377.9 3156  0-40%  100% 0-50%
Lehtiouu 174 24.5- 170.3-  103.2-
P 23 471477 282 204-234  256.7 187.9  0-10%  40-40%  50-60%
Opetusaineisto
MAnt 11.2- 19.3- 89.4- 50-
y 11.2  540-540 19.3 16.1-16.1 89.4 37-37 50%  10-10%  30-30%
KuLsi 22.9- 25.1- 251.4-  177.9- 80-
32  431-897 374 21.4-261  397.9 3191 0-10%  100% 0-20%
Koko testiaineiston Opetusaineiston

leimikkokoko (ha) Rajatun testiaineiston leimikkokoko (ha) leimikkokoko (ha)

Keskih  Vaihtelu  Keskiar  Keskihajo . - Keskia Keskihaj Vaihtelu
. s Vaihteluvali rs
ajonta vali VO nta rvo onta vali

2,3 19 0,5-12,2 2,5 19 0,5-9,0 13 1,0 0,2-3,1

Keskiarvo
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Kuva 2.3. Tutkimuksessa kaytettyjen opetus- ja testileimikoiden (n=158)
maantieteellinen jakautuminen.

2.2.3 Aineiston laskenta ja analyysi

Hakkuukoneen mittalaitteilla keratyn puutiedon paikannustarkkuuden vaikutusta
laserkeilausperusteiseen  puustotulkintaan  selvitettiin - kuvassa 2.4  esitellylla
menetelmalld. Puutiedoissa yksittdisen puun sijainti oli méaaritetty joko hakkuukoneen
sijaintiin tai hakkuulaitteen sijaintiin, joka oli madritetty suhteessa hakkuukoneen
sijaintiin. Ei-parametrista k-MSN- menetelmaa kaytettiin estimoimaan puustotunnukset
yhteensd 150 testileimikolle kayttden mallien opetusaineistona hakkuukoneella
paatehakkuuleimikoilta kerédttyd puutietoa ja erilaisia maastokoealojen yhdistelmia.
Leimikkotunnukset ennustettiin erikseen kayttden opetusaineistona hakkuukoneen
sijaintiin paikannettujen puiden joukkoon muodostettuja koealoja, sek& hakkuulaitteen

sijaintiin paikannettujen puiden joukkoon muodostettuja koealoja.
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Testiaineisto Opetusaineisto
L Hakkuukoneen sijaintiin | Hakkuukoneen sijaintiin Hakkuulaitteen sijaintiin
Tyovaihe . - . . . .
paikannettu puutieto paikannettu puutieto paikannettu puutieto
Leimikoiden Leimikoiden Leimikoiden
muodostaminen ja muodostaminen ja muodostaminen ja
1
puustotunnusten puustotunnusten laskenta | puustotunnusten laskenta
laskenta leimikoille leimikoille leimikoille
2 Koealojen muodostaminen : Koealojen muodostaminen
3 Puustotunnusten laskenta = Puustotunnusten laskenta
koealoille koealoille
Laserpiirteiden ja Laserpiirteiden ja
4 ilmakuvapiirteiden ilmakuvapiirteiden
laskenta koealoille ja laskenta koealoille ja
koealayhdistelmien luonti = koealayhdistelmien luonti
5 Selittgjavalinta k-MSN- Selittgjavalinta k-MSN-
malleihin malleihin
Hilan luonti
testileimikoiden paalle
6 ja
kaukokartoituspiirteiden
laskenta hilaruuduille
Puustotunnusten Puustotunnusten
7 ennustaminen ennustaminen
testiaineiston hilaruuduille | testiaineiston hilaruuduille
tydvaiheen 5 malleilla tyovaiheen 5 malleilla
Puustotunnusten Puustotunnusten
8 yhdistdminen hilalta yhdistdminen hilalta
leimikkotasolle leimikkotasolle
9 Leimikkotason ennusteen vertailu paikannustapojen ja kéaytettyjen koealojen

vélilla

Kuva 2.4. Menetelmd, jolla selvitettiin tarkennetun hakkuukonetiedon vaikutus
puustotulkintaan. Opetusleimikoille, joilta hakatut puut oli paikannettu seka
hakkuukoneen ettd hakkuulaitteen sijaintiin, tehtiin kohdat 1-5 ja 7-8 kaksi kertaa.
Ensimmaiselld kerralla kdyttden puiden sijaintina hakkuukoneen sijaintia, toisella kerralla
kayttden puiden sijaintina hakkuulaitteen sijaintia. Testileimikoille, joilta hakatut puut oli
paikannettu hakkuukoneen sijaintiin, tehtiin ainoastaa kohdat 1 ja 6. Kohdissa 7-8
laskemisessa kaytettiin testileimikoiden p&&lle muodostettuja hilaruutuja, joille oli
ennustettu puustotunnukset erikseen kahdella tavalla paikannettua puutietoa kayttéen.
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Leimikoiden muodostaminen ja puustotietojen laskenta leimikoille ja
hakkuukonekoealoille

Menetelmdn ensimmadisessd vaiheessa muodostettiin  opetus- ja testileimikoille
leimikkorajat ja laskettiin hakkuukoneelta saatujen hakattujen puiden tietojen perusteella
leimikkotason kokonaistunnukset ja puulajiositteiset tunnukset. Leimikkorajojen
muodostamiseen kaytettiin Melkkaan ja Riekin (2017) hakattujen puiden sijainteihin
perustuvaa  kuvioraja-algoritmia.  Paikannetulla  hakkuulaitteella  varustetun
hakkuukoneen hakkaamien leimikoiden rajat muodostettiin erikseen hakkuukoneen

sijaintiin paikannetuilla puilla seka hakkuulaitteen sijaintiin paikannetuilla puilla.

Leimikoille laskettaviin kokonaistunnuksiin kuuluivat pohjapinta-ala, runkoluku,
pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta (hakkuukoneen mittauksiin sovitetulta
runkokayréltd saatu rinnankorkeuslapimitta), hakkuukonemittauksiin sovitetulla
polynomikorjatulla runkokayralld (Laasasenaho 1982) laskettu pohjapinta-alalla
painotettu keskipituus, tilavuus, tukkitilavuus ja kuitutilavuus. Samat tunnukset laskettiin
lisaksi puulajiositteittain. Lapimittoja ja pituutta lukuun ottamatta tunnukset ovat
hehtaarikohtaisia. Puustotietojen laskennan ohessa poistettiin leimikkoaineistosta
leimikot, joiden hakkuutapa oli muu kuin p&atehakkuu. Metsateho Oy teki

rinnankorkeuslapimitan ja puun pituuden laskennan vaatimat runkokayrasovitukset.

Menetelman toisessa vaiheessa luotiin opetusleimikoille (n=8) 100 koealaa satunnaisiin
sijainteihin. Koealakoon vaikutuksen testaamiseksi muodostettiin koealat nelja kertaa,
jolloin joka kerralla asetettiin koealoille eri sade. Ensimmaisten koealojen sade oli
yhdeksén metrig, joka pinta-alana vastaa maastokoealan pinta-alaa. Muut koealat olivat
sateiltddan 12,73 metria, 15,56 metrid ja 18 metrid. Sateet maaraytyivat lisdamalla
edellisen koealakoon pinta-alaan 254,47 neliometrid, eli kaytetyn tavallisen
maastokoealan pinta-ala. Koealojen muodostuminen kokonaan leimikon sisélle
varmistettiin pienentdmalld leimikkoa véliaikaisesti sisddnpdin koealan séteen verran.
Leimikoiden pienentdminen johti paikannetun hakkuulaitteen hakkaamilla leimikoilla
yhden leimikon poistamiseen, kun koealakoko oli 15,59 ja 18 metrid. Leimikot poistettiin,
koska niissé oli kohtia, joissa leimikon muoto ei sallinut leimikkorajan vetamistd koealan

sateen verran sisaanpadin.

Menetelmédn kolmannessa vaiheessa laskettiin muodostetuille koealoille puustotiedot

puutiedoista, joiden puittainen sijainti oli maaritetty kahdella eri tavalla. Puustotietojen
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laskentavaiheessa hakkuukoneella kerdtyn puutiedon sijaintitarkkuus vaikuttaa koealojen
puustotunnuksiin, koska yksittaiset puut madritetddn kuuluvan sille koealalle, jonka
alueelle ne ovat paikannettu. Hakkuukoneen sijaintiin paikannetut puut sijaitsevat
ajourilla, jolloin ne eivat hajoa tasaisesti koealoille, vaan osalla koealoista puiden mééra
yliarvioituu ja osalla aliarvioituu (kuva 2.5). Puustotietojen laskenta koealoille tehtiin
samalla  menetelmélla  kuin  leimikoille  aiemmassa  vaiheessa.  Virhetta
hakkuukonekoealojen puustotunnuksiin aiheuttaa oletettavasti puiden
paikannustarkkuus. Mité epatarkempi puiden sijaintitieto on, sitd todennédkéisemmin ne
paikantuvat luotujen hakkuukonealojen sisélle, vaikka todellisuudessa sijaitsevat sen
ulkopuolella. Vastaavasti epatarkalla puun sijaintitiedolla koealalla sijaitseva puu voi

paikantua koealan ulkopuolelle.

Kuva 2.5. Séateeltddn yhdeksdn metrid olevat 100 koealaa opetusleimikolla, seka
hakkuukoneen sijaintiin paikannetut puut.
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Koska opetusaineisto (800 koealaa) sisélsi vain kahdeksan paatehakkuuleimikkoa,
muodostettiin  kaksi eri testiaineistoa, jotta opetusaineiston védhdinen ma&ara
testiaineistoon verrattuna ei vaikuttaisi leimikkotunnusten ennustustarkkuuteen, vaan
hakkuukoneen sijainnin ja paikannetun hakkuulaitteen valinen ero nakyisi tuloksissa.
Laajempi testiaineisto kasitti kaikki 150 paatehakkuuleimikkoa. Toinen testiaineisto
rajattiin opetusaineiston leimikkotason pohjapinta-alan ja pohjapinta-alalla painotetun
keskipituuden mukaan. Rajatusta testiaineistosta poistettiin ne leimikot, joiden
pohjapinta-ala ja pohjapinta-alalla painotettu keskipituus ei siséltynyt opetusaineiston
leimikkotason vaihteluvélille (kuva 2.6). Rajauksen jalkeen testiaineistoon jai yhteensa
78 leimikkoa. Testiaineistojen ja opetusaineiston puustotiedot on esitetty taulukossa 2.5.

* Poisrajautuvat leimikot
— * Opetusleimikat
Jaavat leimikot

30

25
|

Keskipituus {m)
20
!

15

T T T T
0 10 20 30 40

Pohjapinta — ala(m®/ha)

Kuva 2.6. Testiaineiston rajaaminen opetusaineiston keskipituuden ja pohjapinta-alan
vaihtelun mukaan. Opetusaineiston dariarvojen mukaan piirretty punainen monikulmio
kuvaa opetusaineiston vaihtelua, jonka ulkopuolelle jaaneet testileimikot rajattiin pois
toisesta testiaineistosta.
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Laserpiirteiden laskenta ja koealayhdistelmien luonti

Menetelman neljannessa vaiheessa paikannetulla hakkuulaitteella hakatuille leimikoille
muodostetuille koealoille laskettiin laser- ja ilmakuvapiirteet ja luotiin erilaiset
hakkuukonekoealoista ja maastokoealoista koostuvat yhdistelmat. Piirteiden laskentaan
kaytettiin ArboLidar- ohjelmistoa ja ne perustuivat aiempiin tutkimuksiin (Haralick ym.
1973; Lowe 1999; Nasset 2002; Dalal ja Triggs 2005; Packalén ym. 2009; Junttila ym.
2010). Lasketut piirteet ja niiden selitykset on esitetty liitteissa 1 ja 2.

Laserpiirteiden laskennan jalkeen luotiin 12 erilaista koealayhdistelma& puustotunnusten
ennustemallien laatimista varten. Koealayhdistelmét on esitelty taulukossa 2.6. Eri
yhdistelmid kéayttamalla pystyttiin vertailemaan koealakoon ja maastokoealojen ja

hakkuukoneella kerdtyn puutiedon yhteiskayton vaikutusta puustotulkinnassa.

Taulukko 2.6. Muodostetut koealayhdistelméat puustotunnusten ennustemallien laadintaa
varten. Viiva kehitysluokkasarakkeessa tarkoittaa, ettd maastokoealoja ei ole mukana
kyseisessa koealajoukossa. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkoa, 03
varttunutta kasvatusmetsikkod ja 04 uudistuskypsad metsikkoa.

Koealan sade (m) Maastokoealojen
kehitysluokat
9 -
9 02, 03, 04
9 04
12.73 -
12.73 02, 03, 04
12.73 04
15.59 -
15.59 02, 03, 04
15.59 04
18 -
18 02, 03, 04
18 04
Ei hakkuukonealoja 02, 03, 04
Ei hakkuukonealoja 04
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Selittgjavalinta

Menetelmén viidennessa vaiheessa tehtiin eri opetusaineistoille k-MSN-mallien
selittajavalinta. Selittdjavalinta tehtiin  korrelaatioanalyysin avulla taulukon 2.6
mukaisille koealayhdistelmille kahteen kertaan. Ensin kéyttden koealoja, joiden
puustotiedot oli laskettu hakkuukoneen sijaintiin paikannetuilla puilla, toiseksi kéyttaen

koealoja, joiden puustotiedot oli laskettu hakkuulaitteen sijaintiin paikannetuilla puilla.

Yhteensa 271 selittdjakandidaattia jaettiin puuston pituutta, tiheyttd, pituuden hajontaa tai
puulajien vélistd eroa kuvaaviin piirteisiin. Puuston pituutta kuvaavia piirteitd oli
yhteensd 12, puuston tiheyttd kuvaavia piirteitd 11, puuston pituuden hajontaa kuvaavia
piirteita yksi ja puulajien valista eroa kuvaavia piirteita yhteensa 246. Pituutta, tiheytta ja
hajontaa kuvaavat piirteet koostuivat pistepilven korkeusjakaumaa kuvaavista piirteist,
puulajien vélistd eroa kuvaavat piirteet koostuivat ilmakuvilta lasketuista tekstuuri ja
sévyarvopiirteista sekd varjatysta laserkeilauspistepilvesta lasketuista tunnuksista.

Laserkeilauskaikujen korkeusjakaumaa kuvaavilla piirteilla ennustetaan
puustotunnuksiin vaikuttavaa puuston rakennetta. Puuston rakenteesta saadaan tietoa
tarkastelemalla puuston pituutta, pituuden hajontaa ja latvuspeittavyyttd (Lefsky ym.
2005). Korkeusjakaumaa kuvaavista piirteistd malleihin valittiin kolme piirrettd. Puuston
pituutta kuvaavaksi luokitelluista piirteista valittiin voimakkaimmin koealojen puuston
pituuden kanssa korreloiva piirre ja puuston tiheyttd kuvaavaksi luokitelluista piirteista
valittiin voimakkaimmin koealojen puuston pohjapinta-alan kanssa korreloiva piirre.

Pituuden hajontaa kuvaavia piirteitd oli vain yksi, jolloin se valittiin jokaiseen malliin.

limakuva- ja vérjattyjen laserkeilauspiirteiden valintaa varten laskettiin koealoille
puulajeittaiset  osuudet  kokonaistilavuudesta.  Piirteiden  ja  puulajeittaisten
tilavuusosuuksien valisten korrelaatioiden avulla valittiin ensimmaisend parhaiten
ménnyn Kkuusesta erottava piirre, toisena mannyn lehtipuista erottava piirre sek&
kolmantena kuusen lehtipuista erottava piirre. Mikéli korrelaatioiden perusteella oli
valikoitumassa piirre, jonka korrelaatio toisen tarkasteltavan puulajin kanssa oli alle 0,2,

valittiin malliin seuraavaksi parhaiten puulajit erottava piirre.
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Hilan luonti, puustotunnusten ennustaminen hilaruudukolle ja puustotunnusten

yhdistaminen hilalta leimikkotasolle

Testileimikoille (taulukko 2.5) luotiin puustotietojen ennustamista varten hilaruudukko,
jonka ruutukoko oli 16 x 16 m (256 m?) ja vastasi nain pinta-alaltaan maastokoealojen
pinta-alaa. Kuvion reunoille jadvien hilaruutujen vahimmaispinta-alaksi asetettiin 128

m?. Mikali hilaruutu jai raja-arvoa pienemmaksi, sulautettiin se viereiseen ruutuun.

Puustotunnusten ennustaminen hilaruudukolle tehtiin k-MSN-menetelmalla. K-MSN-
menetelmad on muokattu versio Moeur ja Stage (1995) kehittdmastd MSN-menetelmasta.
K-MSN-menetelmassa tuntemattomille selitettaville muuttujille haetaan
opetusaineistosta arvot selittdvien muuttujien perusteella valittavien k:n lahimmén
naapurin avulla. Etéisyys l&himpiin naapureihin méaritetadn kanonisten korrelaatioiden
ja euklidisen etdisyyden avulla. K:n lahimmén naapurin painokerroin méaraytyy sen
etaisyyden kaanteislukuna. Tutkimuksessa kaytetty naapureiden maéara oli viisi. Useissa
tutkimuksissa optimaalinen naapurien méara on vaihdellut 3 ja 10 valilla (Packalén ja
Maltamo  2007). Puustotunnusten  ennustamisen  jilkeen hilaruutukohtaiset
puustotunnukset yhdistettiin leimikkotason ennusteiksi. Kahden eri testiaineiston
(taulukko 2.5) sisaltdmien hilaruutujen ennustetut hehtaarikohtaiset pohjapinta-ala,
runkoluku, tilavuus ja tukkitilavuus muutettiin  hilaruutukohtaisiksi, laskettiin
leimikoittain yhteen ja lopuksi laskettiin hehtaarikohtaisiksi jakamalla leimikon pinta-
alalla. Rinnankorkeusldpimitta ja keskipituus laskettiin leimikoittain hilaruutujen

pohjapinta-alalla painotettuna keskiarvona.

Leimikkotason ennusteen vertailu

Leimikkotason ennusteita ja hakkuukoneen leimikoilta mittaaman puutiedon perusteella
laskettuja puustotunnuksia verrattiin RMSE:n (yhtalé 3), leimikkojen keskiarvolla
suhteutetun RMSE:n (yhtal6 4), harhan (yhtalo 5) ja leimikkojen keskiarvolla suhteutetun
harhan (yhtélo 6) avulla.

RMSE = [0 - 902 ©)
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1on .
RMSE — % = @

7 (6)
harha = Zizy iHi (7)
n
T Yidi
harha — % = —= (8)
y

Yhtaloissa 5-8 y on hakkuukoneen mittauksista laskettu puustotunnuksen arvo, y on k-
MSN -mallilla ennustettu puustotunnuksen arvo, ¥ on hakkuukoneen mittauksista
lasketun puustotunnuksen keskiarvo kaikilta leimikoilta, n on leimikoiden maéara ja i on
leimikon indeksinumero. Tarkkuuden arvioinnissa kaytettavét tilastolliset tunnusluvut
laskettiin seké hakkuukoneen sijaintiin ettd hakkuulaitteen sijaintiin paikannetuilla puilla
(hakkuukonekoealoilla) tehdyille puustotulkinnoille. Lisaksi hakkuukoneaineiston avulla
tehtyd puustotulkintaa verrattiin  pelkkien —maastokoealojen avulla tehtyyn
puustotulkintaan sek& hakkuukoneaineiston ja maastokoealojen yhdistelmill& tehtyihin

puustotulkintoihin.
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3. TULOKSET

3.1 Hakkuulaitteen paikannuksen vaikutus yksittaisen puun sijainnin
maarittamiseen ja puittaisista tiedoista laskettuun hakkuupoistuman
pohjapinta-alaan

3.1.1 Puiden sijainnin maarittamisen tarkkuus

Hakkuukoneen ja hakkuulaitteen sijaintiin paikannettujen puiden ja puiden todellisten
sijaintien vertailussa (taulukko 3.1, kuvat 3.1 ja 3.2) euklidiset etéisyydet hakkuulaitteen
- ja todellisten sijaintien valilla sekd hakkuukoneen - ja todellisten sijaintien vélilla olivat
kaikkia kahdeksaa koealaa tarkastellessa keskimaarin 4,93 ja 7,86 metrid. Puiden
paikantaminen hakkuulaitteen sijaintiin paransi yksittdisen puun paikannustarkkuutta
keskimaarin 2,93 metrid. Puomin jatkovarsi sisalla hakatuilla koealoilla euklidiset
etaisyydet olivat vastaavasti 4,23 ja 7,12 metrid, jolloin hakkuulaitteen paikannus paransi
sijaintitarkkuutta 2,90 metrid. Puomin jatkovartta normaalisti kayttden euklidiset
etdisyydet hakkuulaitteen — ja todellisten sijaintien sek& hakkuukoneen — ja todellisten
sijaintien vélilla olivat 5,24 ja 8,18 metrid, jolloin hakkuulaitteen paikannus paransi
sijaintitarkkuutta 2,94 metrid. Koealoilla, joissa padpuulaji oli kuusi, hakkuulaitteen
sijaintien ja puiden todellisten sijaintien sekd hakkuukoneen sijaintien ja puiden
todellisten sijaintien véliset euklidiset etdisyydet olivat keskimaarin 6,39 ja 8,46 metrid,
jolloin hakkuulaitteen paikannus paransi yksittadisen puun paikannustarkkuutta 2,07
metrid. Koealoilla, joilla pdapuulaji oli manty, olivat vastaavat euklidiset etdisyydet 4,64
ja7,74 metrid, joilloin parannus oli 3,10 metrid. Kuvissa 3.3-3.5 on esitetty hakkuukoneen
sijaintien ja hakkuulaitteen sijaintien erot puiden todellisiin sijainteihin koealalla 1018.
Koealalla 1018 hakkuulaitteen sijaintien ja puiden todellisten sijaintien valinen
keskimaarainen euklidinen etdisyys oli 3,30 metrid pienempi kuin hakkuukoneen
sijaintien ja puiden todellisten sijaintien valinen etéisyys. X- ja Y- koordinaattien RMSE:t
olivat hakkuulaitteen sijainteja kayttaen keskiméarin 1,80 ja 1,77 metrid pienemmat kuin
hakkuukoneen sijainteja kayttden. Koealan padpuulaji vaikutti puomin jatkeen kéyttoa
enemman  yksittdisen  puun  paikannustarkkuuteen. Kahdella  kuusikoealalla
hakkuulaitteen ja hakkuukoneen sijaintien euklidinen etdisyys puiden todellisiin
sijainteihin oli mantykoealoja suurempi, mutta myds hakkuulaitteen paikannuksen tuoma

parannus sijaintitarkkuuteen oli kuusikoealoilla méntykoealoja vahaisempi.
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Taulukko 3.1. Evon kahdeksalla koealalla tehdyn paikannustarkkuustutkimuksen
tulokset. Euklidiset etéisyydet (EE, m) sekd X- ja Y- koordinaattien RMSE (m) on

laskettu eri paikannusmenetelmien ja puiden todellisten sijaintien valilla.

§ .% [ ICIOJ ® ICIOJ @ o IEIDJ ® I(JDJ ) b ©
< L = = = e = c = =
¥ X £33 B2 B2 £32 Tz T £32
g £ WEx 8% g% YUs¥ 8% 8% Wi
w L © X c X c © X c X c c©
wou < X X < > > <
Kaikki 7.86 4.93 2.93 5.67 3.87 1.80 6.13 4.36 1.77
Jatke sisalla 7.12 4.23 2.90 4.71 2.98 1.72 5.97 3.89 2.07
Jatke auki 8.18 5.24 2.94 6.05 4.20 1.85 6.21 455 1.66
Paapuulaji manty 7.74 4.64 3.10 5.58 3.68 1.90 6.01 4.05 1.96
Paapuulaji kuusi 8.46 6.39 2.07 6.12 4,70 1.42 6.72 5.65 1.07

9,00

8,00

Euklidinen etdisyys (m)
I v o
o o o
o o o

w
o
o

o

Kaikki

Jatke sisélla

Jatke auki

m Hakkuukone

7,00
2,0

1,00
0,00

Paéapuulaji manty Paapuulaji kuusi
Hakkuulaite

Kuva 3.1. Hakkuukoneen sijainnin ja hakkuulaitteen sijainnin keskimaarainen euklidinen
etaisyys (m) Evon kahdeksalla koealalla sijaitseviin puihin, joiden sijainti oli paikannettu
RTK-mittausten ja maastolaserkeilausten tai bussolin ja mittaunauhan avulla. Kahdella
koealoista hakkuukoneen puomin jatkovartta ei k&ytetty ollenkaan, mutta kuudella
jatkovartta kéytettiin normaalisti. Kuudella koealalla padpuulaji oli ménty ja kahdella

pa&puulaji oli kuusi.
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Kuva 3.2. Hakkuukoneen sijainnin ja hakkuulaitteen sijainnin sekd RTK-mittausten ja
maastolaserkeilausten tai bussolin ja mittanauhan avulla paikannettujen puiden X- ja Y-
koordinaattien  keskimadrdinen RMSE (m). Kahdeksasta koealasta kahdella
hakkuukoneen puomin jatkovartta ei kéytetty ollenkaan, mutta kuudella jatkovartta
kaytettiin normaalisti. Kuudella koealalla pd4puulaji oli manty ja kahdella paapuulaji oli
kuusi.

3.1.2 Hakkuukoneen hakkaaman poistuman vertailu eri paikannusmenetelmilla

Séateeltddn yhdeksan metrin ympyrakoealojen pohjapinta-alan poistumaa vertailtaessa
hakkuulaitteen ja hakkuukoneen sijaintiin paikannettujen puiden poistumien RMSE:t
olivat 23 % ja 35 %. Hakkuulaitteen kayttd puiden paikantamiseen tuotti 12 % -yksikkoa
pienemméan RMSE:n kuin hakkuukoneen sijainnin kaytté yksittdisten puiden
paikannusmenetelmand. Menetelmien harhat olivat 4 % ja 1 %. Todellinen poistuma
muodostettujen koealojen alueelta oli yhteensd 19,1 m?, hakkuukoneen sijaintiin
paikannettujen puiden poistuma oli 19,0 m? mutta hakkuulaitteen sijaintiin
paikannettujen puiden poistuma oli 18,3 m?. Pohjapinta-alan poistuman vertailu on
esitetty taulukossa 3.2. Koealakohtainen poistuma eri paikannusmenetelmill& on esitetty
kuvassa 3.3.
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Taulukko 3.2. Pohjapinta-alan poistuma yhdeksdn metrin ympyrékoealoista eri
paikannusmenetelmilld. Hakkuukoneen kaatamat puut paikannettu joko hakkuukoneen
sijaintiin tai hakkuulaitteen sijaintiin. Puiden todelliset sijainnit on paikannettu
maastolaserkeilaamalla, RTK-mittauksilla sek& mittaunauhalla ja bussolilla.

Pohjapinta-alan
koealakohtainen poistuma
keskimaarin (m2)

RMSE harha
(RMSE-%) (harha-%)

Pohjapinta-alan poistuma

Paikannusmenetelmé yhteensa (m2)

Maastomittaukset
(RTK ja TLS) 19.1 0.598

Hakkuukone 19.0 0.594 0.2 (35) 0.0(1)
Hakkuulaite 18.3 0.573 0.1(23) 0.0 (4)

05
04
03 . .
02 4 ° : °

0,1 L

-0,1
0,2 °

-0,4
-0,5 °
-0,6

e Hakkuukone e Hakkuulaite

Kuva 3.3. Pohjapinta-alan poistuman (m?) koealakohtainen (n=32) todellisen poistuman
ja hakkuukoneen ta hakkuulaitteen sijaintiin paikannettujen puiden poistuman erotus.
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Kuva 3.4. Maastolaserkeilaamalla, RTK-mittauksilla sekd mittanauhalla ja bussolilla
poistuman vertailua varten muodostetut

paikannetut puiden todelliset sijainnit,
ympyrékoealat (r=9 m) ja korjuu-ura koealalla 1018.
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Kuva 3.5. Hakkuukoneen sijaintiin paikannetut puut, poistuman vertailua varten
muodostetut ympyrakoealat (r=9m) ja korjuu-ura koealalla 1018.
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Kuva 3.6. Hakkuulaitteen sijaintiin paikannetut puut, poistuman vertailua varten
muodostetut ympyrakoealat (r=9m) ja korjuu-ura koealalla 1018.

3.2 Paikannetulla hakkuulaitteella keratyn puutiedon kaytto
laserkeilauksen aputietona

3.2.1 Opetusaineiston kattavuus

Kuvissa 3.7 — 3.10 on esitetty kahdeksalle opetusleimikolle muodostettujen koealojen
keskipituudet pohjapinta-alojen funktiona. Koealojen puustotiedot on laskettu
hakkuukonemittauksista ja puut on paikannettu hakkuukoneen sijaintiin
(hakkuukonekoealat). Kuviin on lisatty maastokoealojen keskipituudet ja pohjapinta-alat,

jotka kuvaavat koko tutkimusalueen metsien vaihtelua.

Kuvasta 3.7 havaitaan, ettd yhdeksan metrin hakkuukonekoealojen pohjapinta-alan ja
pituuden hajonta kattaa maastokoealojen uudistuskypsissé metsissa sijaitsevien koealojen
pohjapinta-alan ja pituuden vaihtelun. Kuvasta 3.9 havaitaan, ettd hakkuukonekoealat
eivat kata maastokoealojen nuoressa kasvatusmetséssa ja varttuneessa kasvatusmetsassa
sijaitsevien koealojen pohjapinta-alan ja pituuden vaihtelua. Kuvista 3.8 ja 3.10

havaitaan, ettd koealakoon suurentaminen 18 metriin supistaa hakkuukonekoealojen
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vaihtelua suhteessa maastokoealoihin. Opetus- ja testiaineistojen leimikkotason
puustotunnusten keskiarvot, keskihajonnat ja vaihteluvélit on esitetty taulukossa 2.5.
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Pohjapinta — ala(m’/ha)

Kuva 3.7. Sateeltddn 9 metrin hakkuukonekoealojen ja uudistuskypsien metsikoiden
maastokoealojen keskipituus ja pohjapinta-ala.
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Kuva 3.8. Sateeltd&dn 18 metrin hakkuukonekoealojen ja uudistuskypsien metsikdiden
maastokoealojen keskipituus ja pohjapinta-ala.

47
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Kuva 3.9. Sateeltddn 9 metrin hakkuukonekoealojen ja nuorten kasvatusmetsikoiden,
varttuneiden kasvatusmetsikoiden seka uudistuskypsien metsikdiden maastokoealojen
keskipituus ja pohjapinta-ala.
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Kuva 3.10. Sateeltddn 18 metrin hakkuukonekoealojen ja nuorten kasvatusmetsikdiden,
varttuneiden kasvatusmetsikoiden sekd uudistuskypsien metsikdiden maastokoealojen
keskipituus ja pohjapinta-ala.
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3.2.2 K:n lahimman naapurin malleissa kaytetyt selittajat

Selittajavalinnassa k-MSN-malleihin valikoituneet selittajét on esitetty taulukoissa 3.3 ja
3.4. Piirretunnusten selitykset on esitetty liitteessd 2. Puuston pituutta, tiheyttd
(pohjapinta-alaa) ja pituuden vaihtelua kuuvavat piirteet olivat laserkeilauspistepilven
korkeutta ja korkeushajontaa kuvaavia piirteitd. Puulajeja erottamaan valikoituneet
piirteet olivat ilmakuvilla varjatysta laserpistepilvesta tai normalisoidusta

kasvillisuusindeksista (NDVI) laskettuja tunnuksia.
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Taulukko 3.3. K- MSN- malleihin valikoituneet selittdjat, kun opetusaineistona kaytettiin
hakkuukoneen sijaintiin paikannettuja puita. Selittdjiksi laserpistepilvestd lasketuista
piirteisté valittiin vahviten puuston pituuden, pohjapinta-alan, pituuden hajonnan kanssa
korreloivat piirteet, seka ilmakuva- tai ilmakuvalla véarjatyn laserpistepilven piirteet, joilla

puulajien vélinen korrelaatioero oli suurin.

Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta

kasvatusmetsikkod, 03 varttunutta kasvatusmetsikkod ja 04 uudistuskypsééd metsikkoa.

Koeala-
yhdistelmat Selittajat
—_
SE §s
T £2
SS &s Manty - Manty -  Kuusi -
X6 ES H G Hstd Kuusi Lehtipuu Lehtipuu
9 - L L30M 09 L L30M5 29 L _L30M 28 A _N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
02,
9 03,
04 L X zPs5 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
9 04 | 130M 09 L _L30M529 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
12.73 - L X ZP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
02,
12.73 03,
04 L X zPs5 L L30M 29 L L30M 28 A N32 MEAN C N1 P50 R _NMEAN
1273 04 | x zpg5 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
15,59 ] A _N12_MA
L L30M 09 L L30M5 29 L L30M 28 A N32 P25 X R_NMEAN
02,
15.59 03,
04 L XZPs5 L L30M 29 L L30M 28 A N32 P25 C_N1 P75 R NMEAN
1559 04 | x zpg5 L X VD L L30M 28 A N32 MEAN C N1 P50 R NMEAN
18 - L L30M 09 L L30M529 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P50 R NMEAN
02,
18 03,
04 L X zPs5 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P25 C_N1 P75 R NMEAN
18 04 | x zps5 L L30M 29 L L30M 28 A N32 P25 C_N1 P75 R NMEAN
Ei 02,
hakkuu- 03,
konealoja 04 | | 30M 07 L L30M7 29 L L30M 28 R _R12 10 A N12 P75 A N22 P25
Ei
hakkuu- 04
konealoja L L30M 09 L L30M7 29 L L30M 28 R RMEAN C N1 P75 R NMEAN
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Taulukko 3.4. K- MSN- malleihin valikoituneet selittdjat, kun opetusaineistona kaytettiin
hakkuulaitteen sijaintiin paikannettuja puita.. Selittdjiksi laserpistepilvestd lasketuista
piirteisté valittiin vahviten puuston pituuden, pohjapinta-alan, pituuden hajonnan kanssa
korreloivat piirteet, seka ilmakuva- tai ilmakuvalla véarjatyn laserpistepilven piirteet, joilla
puulajien vélinen Kkorrelaatioero oli suurin. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta
kasvatusmetsikkod, 03 varttunutta kasvatusmetsikkod ja 04 uudistuskypsééd metsikkoa.

Koeala- s
. ) Selittajat
yhdistelmat J
SE 2
== %5 Manty - Manty - Kuusi -
o 22 H G Hstd Y Ity :
=) ¥ 2 Kuusi Lehtipuu Lehtipuu
X8 2
9 _ L_L30M 07 L _L30M7 29 L _L30M 28 A_N32 P25 C_NILP75 R _NMEAN
02,
9 03,
04 L XzP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32P25 C NLP75 R NMEAN
9 04 | x zP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
12.73 - L XZP85 L L30M729 L L30M28 A N32P25 CN1P75 R NMEAN
02,
12.73 03,
04 L X zP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 MEAN C N1 P75 R _NMEAN
1273 04 | x zpg5 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P25 C N1 P75 R NMEAN
15.59 - L L30M 07 L L30M729 L L30M28 A N32P25 CN1P75 R NMEAN
02,
15.59 03,
04 L X zP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32P25 C NLP75 R NMEAN
1559 04 | x zp85 L L30M529 L L30M 28 C N3 MEAN C N1 P75 R NMEAN
18 - LXZP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32P25 CNLP75 R NMEAN
02,
18 03,
04 L X zP85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32P25 C NLP75 R NMEAN
18 04 | x zPp85 L L30M7 29 L L30M 28 A N32 P50 C N1 P75 R NMEAN
Ei 02,
hakkuu- 03,
konealoja (4
L L30M 07 L L30M7 29 L L30M 28 RR12 10 A NI12 P75 A N22 P25
Ei
hakkuu- 04
konealoja L L30M 09 L L30M7 29 L L30M 28 R RMEAN C N1 P75 R _NMEAN

3.2.3 Leimikkotason ennusteiden tarkkuus

Rajatulla testiaineistolla puiden paikannus hakkuulaitteen sijaintiin keskimaéarin pienensi
leimikkokohtaisten summaamalla laskettujen tunnusten (pohjapinta-ala, runkoluku,
tilavuus ja tukkitilavuus) ennusteiden RMSE-arvoja 9 ja 12,73 metrin koealakoolla, kun
RMSE-arvoja verrattiin  hakkuukoneen sijaintia kayttdmalla laskettuihin arvoihin.
Runkoluvun ennusteen RMSE pieneni myds 15,59 metrin koealakoolla. Hakkuukoneen
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sijainnin k&yttdminen puun sijaintina tuotti summatunnuksilla pienemmén RMSE:n 15,59
metrin ja 18 metrin koealakoilla, runkolukua lukuun ottamatta. Leimikkokohtaisilla
keskiarvoistamalla lasketuilla tunnuksilla (keskipituus ja keskildpimitta) puiden
paikannus hakkuulaitteen sijaintiin ei pienentdanyt RMSE:t4, lukuunottamatta
keskilapimittaa 12,73 metrin hakkuukonekoealakoolla. Puustotunnuksilla ja koealakoilla,
joilla hakkuulaitteen paikannus paransi ennusteen tarkkuutta, RMSE aleni
puustotunnuksesta ja koealakoosta riippuen 0,1 (keskilapimitta 12,73 metrin
koealakoolla) — 18,1 %-yksikkoa (runkoluku 9 metrin koealakoolla). (Taulukko 3.5, kuva
3.12)

Rajatulla testiaineistolla kéytettdessa opetuskoealoina hakkuukonekoealoja saavutettiin
15,59 metrin hakkuukonekoealakoolla ja hakkuukoneen sijaintia puiden sijaintina
kayttden pienimmédt RMSE:t keskildpimitalle, pohjapinta-alalle ja tilavuudelle.
Keskipituudelle ja runkoluvulle tarkimmat hakkuukonekoealoja kéyttamalla tehdyt
ennusteet saatiin yhdeksdn ja 18 metrin koealakokoilla ja hakkuukoneen sijaintia
kayttamalla. Tukkitilavuus oli ainut puustotunnus, jolle tarkin hakkuukonekoealaennuste
saatiin hakkuulaitteen sijaintia kayttdmalla (9 metrin koealakoko). (Taulukko 3.5, kuva
3.12)

Rajatulla testiaineistolla verrattaessa hakkuukonekoealojen kayttdd maastokoealojen
kayttoon saavutettiin ainoastaan keskilapimitalla tarkin ennuste hakkuukonekoealoja
kayttamalla. Pohjapinta-alan, keskipituuden, runkoluvun ja tilavuuden tarkin ennuste
saavutettiin  uudistuskypsista metsikoistda (KL 04) keréttyja koealoja kéyttamalla.
Tukkitilavuuden tarkin ennuste saavutettiin nuorista kasvatusmetsikoista (KL 02),
varttuneista kasvatusmetsikoistd (KL 03) ja uudistuskypsistd metsikoista (KL 04)

kerattyja maastokoealoja kayttamalla. (Taulukko 3.5, kuva 3.12)

Koko testiaineistoa kéytettdessa maastokoealat tuottivat runkolukua lukuun ottamatta
kaikilla puustotunnuksilla tarkimmat ennusteet. Verrattaessa koko testiaineistolla puiden
paikantamista hakkuulaitteen tai hakkuukoneen sijaintiin tarkentui ennuste keskipituutta
lukuunottamatta kaikkien puustotunnusten 9 ja 12,73 metrin koealakoilla. Keskipituuden
ennuste tarkentui ainoastaan 12,73 metrin koealakoolla, mutta 9 metrin koealakoolla
RMSE oli sama hakkuulaitteelle ja hakkuukoneelle. Runkoluvulla puiden paikantaminen
hakkuulaitteen sijaintiin tarkensi ennustetta myds 15,59 metrin koealakoolla.

Koealakoilla ja puustotunnuksilla, joilla puiden paikannus hakkuulaitteen sijaintiin
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tarkensi ennusteita, RMSE pieneni 0,4 (keskipituus 12,73 metrin koealakoolla) — 16,7 %-
yksikkoa (runkoluku 9 metrin koealakoolla). (Taulukko 3.5, kuva 3.13)

Koko testiaineistoa ja pelkkid hakkuukonekoealoja kéytettdessd tarkimpia ennusteita
tuottanut koealakoko ja paikannusmenetelmé olivat pituudella, l&pimitalla, tilavuudella
ja tukkitilavuudella 9 metrid ja hakkuulaitteen sijaintiin paikantaminen. Pohjapinta-alalla
hakkuukonekoealoista tarkimman ennusteen tuotti 12,73 metrin koealakoko ja
hakkuulaitteen kayttdminen puiden sijaintina. Runkoluvulla hakkuukonekoealoista
tarkimman ennusteen tuotti 18 metrin koealakoko ja hakkuukoneen sijainnin kéyttdminen

puiden sijaintina. (Taulukko 3.5, kuva 3.13)

Hakkuukonekoealojen kayttd maastokoealojen lisdaineistona tarkensi ennusteita kaikilla
puustotunnuksilla, kun tarkkuutta verrattiin pelkkien maastokoealojen tai pelkkien
hakkuukonekoealojen avulla tehtyihin ennusteisiin. Vertailussa kéytettiin rajattua
testiaineistoa ja puiden paikannusta hakkuulaitteen sijaintiin. Lapimitan, pohjapinta-alan,
keskipituuden, tilavuuden ja tukkitilavuuden tarkin ennuste saatiin kayttamalla 9 tai 12,73
metrin hakkuukonekoealakokoa seka kehitysluokkien 02, 03 ja 04 maastokoealoja.
Runkoluvun tarkin ennuste saatiin 15,59 metrin koealakoolla ja kehitysluokan 04
maastokoealoilla. Tarkimman lisdaineiston avulla tehdyn ennusteen ja pelkkien
maastokoealojen avulle tehdyn tarkimman ennusteen RMSE-ero vaihteli

puustotunnuksesta riippuen 0,3 -3,5 %-yksikon valilla. (Taulukko 3.6, kuva 3.14)

Rajatulla testiaineistolla pohjapinta-alan, runkoluvun, tilavuuden ja tukkitilavuuden
ennusteet olivat kahta poikkeusta (tilavuus ja tukkitilavuus kehitysluokkien 02, 03 ja 04
maastokoealoilla) lukuun ottamatta yliarvioita. Keskipituuden ennusteissa harha oli alle
metrin kaikilla aineistoilla ja keskildpimitan ennusteissa harha oli alle 1,3 senttimetria
kaikilla aineistoilla. Maastokoealat tuottivat pienemman harhan kuin hakkuukonekoealat.
Hakkuukonekoealoilla puiden paikantaminen hakkuulaitteen sijaintiin  pienensi
summatunnusten (pohjapinta-ala, runkoluku, tilavuus, tukkitilavuus) yliarvioita pienilla
koealakoilla. Paikannusmenetelmén vaikutus ennusteiden yliarvion suuruuteen pieneni,
kun koealakokoa suurennettiin. 9 ja 12,73 metrin koealakoilla puiden paikannus
hakkuulaitteen sijaintiin pienensi summatunnusten yliennusteita 6,1-19,4 %-yksikkoa.
(Taulukko 3.7, kuva 3.15)

Paikannustavan ja koealakoon vaikutus kokonaistunnusten RMSE:n on esitetty
taulukossa 3.5 ja kuvissa 3.12 ja 3.13. Hakkuukoneella keratyn puutiedon vaikutus
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puustotunnusten ennustustarkkuuteen on esitetty taulukossa 3.6 ja kuvassa 3.14.
Hakkuulaitteen paikannuksen vaikutus leimikkotason harhaan on esitetty taulukossa 3.7

ja kuvassa 3.15. Esimerkki hakkuulaitteen paikannuksen vaikutuksesta puiden

sijoittumiseen koealoille on esitetty kuvassa 3.11.

Kuva 3.11. Esimerkki hakkuukoneen (vasen) ja paikannetun hakkuulaitteen (oikea)
sijaintiin paikannettujen puiden sijainnista leimikolla ja sijoittumisesta muodostetuille
yhdeksan metrin koealoille.
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Taulukko 3.5. Leimikkotason kokonaistunnusten absoluuttinen ja suhteellinen RMSE eri
paikannusmenetelmilla ja testiaineistoilla kéyttden opetuskoealoina erikokoisia
hakkuukonekoealoja ja eri kehitysluokkien maastokoealoja (MK). Kehitysluokka 02

tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkoa,

uudistuskypsad metsikkoa.

03 varttunutta kasvatusmetsikkéda ja 04

Koko testiaineisto

Rajattu testiaineisto

2 g eg 2 2 ° g
E ERE - R s 25
RMSE (RMSE- %) E; 3 33 E; 3 33
% s X3 % s %3
T T f < T T ‘15 <
9mD (cm) 3.1(10.8) 2.9 (10.0) 0.2 (0.8) 2.1(7.3) 2.3(8.2) 0.2 (-0.9)
12.73mD 3.2(11.2) 2.9 (10.3) 0.3 (0.9) 2.3(8.2) 2.3(8.1) 0.0 (0.1)
1559 mD 3.1(10.8) 32(112)  -0.1(-04) 2.0(7.2) 2.4 (8.6) 0.4 (-1.4)
18mD 3.2 (11.3) 3.2 (11.4) 0.0 (-0.1) 2.6 (9.1) 2.6 (9.4) 0.0 (-0.3)
MK KL 02, 03,04 D 2.9 (10.0) 2.9 (10.0) 0.0 (0.0) 1.9 (6.9) 1.9 (6.9) 0.0 (0.0)
MK KL 04 D 3.0 (10.6) 3.0 (10.6) 0.0 (0.0) 2.1(7.5) 2.1(7.5) 0.0 (0.0)
9m G (m? hal) 7.5 (30.8) 5.8 (23.8) 1.7 (7.0) 6.4 (26.5) 41(17.1) 2.3(9.4)
12.73m G 6.8 (27.7) 5.7 (23.2) 1.1 (4.5) 5.5 (22.9) 4.1(16.7) 1.4 (6.2)
1559 m G 5.7 (23.5) 5.8(23.9)  -0.1(-04) 3.9 (15.9) 3.9 (16.0) 0.0 (-0.1)
18mG 5.8 (23.6) 6.3(25.8)  -0.5(-2.2) 4.0 (16.5) 4.7 (19.3) 0.7 (-2.8)
MK KL 02, 03,04 G 4.8 (19.6) 4.8 (19.6) 0.0 (0.0) 3.0 (12.5) 3.0 (12.5) 0.0 (0.0)
MK KL 04 G 5.1(20.7) 5.1(20.7) 0.0 (0.0) 3.0 (12.3) 3.0 (12.3) 0.0 (0.0)
9mH (m) 1.3 (5.6) 1.3 (5.6) 0.0 (0.0) 0.9 (4.0) 1.0 (4.4) -0.1(-0.4)
12.73mH 1.5 (6.4) 1.4 (6.0) 0.1(0.4) 1.0 (4.6) 1.1 (4.7) -0.1(-0.1)
1559 mH 1.5 (6.8) 1.7 (7.6) 0.2 (-0.8) 1.1(4.8) 1.4 (6.1) -0.3(-1.3)
18mH 1.8 (8.0) 1.9 (8.6) -0.1(-0.6) 15 (6.6) 1.6 (7.1) -0.1(-0.5)
MK KL 02, 03,04 H 1.0 (4.6) 1.0 (4.6) 0.0 (0.0) 0.9 (3.8) 0.9 (3.8) 0.0 (0.0)
MK KL 04 H 1.1(4.8) 1.1 (4.8) 0.0 (0.0) 0.7 (3.2) 0.7 (3.2) 0.0 (0.0)
9m N (kpl ha't) 293.2 (50.5) 196.1(33.8) 97.1(16.7) 2727 (47.9)  169.4(29.7)  103.3 (18.2)
12.73mN 257.2 (44.3) 2199 (37.9) 37.3(64)  2383(41.8)  199.1(35.0)  39.2(6.8)
1559 m N 2115 (36.4) 195.7(33.7) 15.8(2.7)  182.6(321)  161.3(28.3)  21.3(3.8)
18mN 174.2 (30.0) 205.0(35.3) -30.8(-5.3) 1305(22.9)  178.7(31.4)  -48.2(-85)
MK KL 02, 03, 04 N 307.7 (53.0) 307.7 (53.0) 0.0 (0.0) 2222(39.0) 2222 (39.0) 0.0 (0.0)
MK KL 04 N 192.4 (33.1) 1924 (33.1) 0.0 (0.0) 140.9 (24.7)  140.9 (24.7) 0.0 (0.0)
9mV (méhal) 87.0 (32.2) 70.0(25.9)  17.0(6.3) 75.6 (28.3) 52.2 (19.5) 23.4 (8.8)
12.73mV 82.3 (30.5) 70.9(263)  11.4(4.2) 70.7 (26.5) 55.7 (20.9) 15.0 (5.6)
1559 mV 69.9 (25.9) 76.0(282)  -6.1(-2.3)  51.7(19.4) 57.1(21.4) 5.4 (-2.0)
18mV 75.4 (27.9) 839(31.1) -85(-32)  59.4(22.3) 68.4 (25.6) 9.0 (-3.3)
MK KL 02, 03, 04 V 51.3 (19.0) 51.3(19.0) 0.0 (0.0) 35.3(13.2) 35.3(13.2) 0.0 (0.0)
MK KL 04 V 53.7 (19.9) 53.7(19.9) 0.0 (0.0) 30.1 (11.3) 30.1 (11.3) 0.0 (0.0)
9 m V tukki m3/ha 59.4 (29.4) 54.4(26.9) 5.0 (2.5) 49.5 (24.9) 39.8 (20.0) 9.7 (4.9)
12.73 m V tukki 62.2 (30.8) 55.7(27.6)  6.5(3.2) 51.2 (25.8) 43.1(21.7) 8.1(4.1)
15.59 m V tukki 58.0 (28.8) 63.0(31.2) -5.0(-24)  43.6(219) 48.1(24.2) -4.5 (-2.3)
18 m V tukki 66.3 (32.8) 70.3(349) -40(21)  55.0(27.7) 57.7 (29.0) 2.7 (-1.3)
MK KL 02, 03, 04 V tukki 41.2 (20.4) 412(204)  0.0(0.0) 31.1(15.7) 31.1(15.7) 0.0 (0.0)
MK KL 04 V tukki 49.6 (24.6) 49.6 (24.6) 0.0 (0.0) 32.6 (16.4) 32.6 (16.4) 0.0 (0.0)
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Hakkuulaite, rajattu testiaineisto m Hakkuukone, rajattu testiaineisto

Kuva 3.12. Leimikkotason ennustetut puustotunnukset eri hakkuukonekoealakoilla,
maastokoealojen (MK) eri kehitysluokilla ja eri paikannusmenetelmilla kdyttaen rajattua
testiaineistoa. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkéd, 03 varttunutta
kasvatusmetsikkoé ja 04 uudistuskypsad metsikkoa.
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m Hakkuulaite, koko testiaineisto m Hakkuukone, koko testiaineisto

Kuva 3.13. Leimikkotason ennustetut puustotunnukset eri hakkuukonekoealakoilla,
maastokoealojen (MK) eri kehitysluokilla ja eri paikannusmenetelmilld kdyttden koko
testiaineistoa. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkéd, 03 varttunutta
kasvatusmetsikkoé ja 04 uudistuskypsad metsikkoa.
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Taulukko 3.6. Leimikkokohtaisten ennustettujen puustotunnusten suhteellinen RMSE,

kun aineistona kaytettiin
sek&

opetusaineistoa

rajattua
maastokoealoja.

testiaineistoa,

Kehitysluokka

02

tarkoittaa

hakkuulaitteella paikannettua

nuorta

kasvatusmetsikkdd, 03 varttunutta kasvatusmetsikkod ja 04 uudistuskypsééd metsikkoa.

RMSE-% Maastokoealat
IIman
Koealasarja maasto- KL 02,03 ja 04 KL 04
koealoja
9mD 8.2 5.7 6.3
12.73mD 8.1 6.3 6.7
1559 m D 8.6 6.1 7.3
18mD 94 6.2 7.6
Maastokoealat D 6.9 75
ImG 17.1 11.9 13.1
12.73mG 16.7 10.9 12.7
15.59m G 16.0 11.2 12.0
18mG 19.3 11.4 12.7
Maastokoealat G 125 12.3
9mH 4.4 25 3.1
12.73mH 4.7 2.6 35
1559 mH 6.1 2.8 4.0
18 mH 7.1 2.7 4.1
Maastokoealat H 3.8 3.2
9mN 29.7 31.7 26.0
12.73 mN 35.0 33.1 25.9
1559 mN 28.3 32.2 234
18 mN 31.4 33.7 24.7
Maastokoealat N 39.0 24.7
ImV 195 12.0 135
12.73mV 20.9 11.0 135
1559 mV 21.4 115 12.6
18mV 25.6 115 13.1
Maastokoealat V 13.2 11.3
9mV tukki 20.0 135 16.1
12.73 m V tukki 21.7 12.2 16.8
15.59 m V tukki 24.2 12.8 15.6
18 m V tukki 29.0 13.0 16.9
Maastokoealat V tukki 15.7 16.4
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Kuva 3.14. Leimikkokohtaisten ennustettujen puustotunnusten suhteellinen RMSE, kun
hakkuukonekoealojen ja maastokoealojen hyddyntamistda yhdessé testattiin rajatulla

testiaineistolla. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkod, 03 varttunutta
kasvatusmetsikkoa ja 04 uudistuskypsaa metsikkoa.
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Taulukko 3.7. Leimikkokohtaisten kokonaistunnusten absoluuttinen ja suhteellinen harha
eri hakkuukonekoealakoilla, paikannusmenetelmilld, testiaineistoilla ja maastokoealojen
(MK) eri kehitysluokilla. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkod, 03
varttunutta kasvatusmetsikkoa ja 04 uudistuskypsad metsikkoa.

Koko testiaineisto

Rajattu testiaineisto

2 2 = = 2 =
g g g g g gs
Harha (harha-%o) = 3 = é > = > é
X X X X X XX
S [ < 8 S © C
T T T T I I~
ImD 0.8 (2.8) 0.5 (-1.9) 1.3 (4.7) 0.6 (2.3) -0.8(-3.0) 1.4 (5.3)
1273 mD 0.9 (3.0) 0.6 (2.2) 0.3(0.8) 0.7 (2.4) 0.4 (1.4) 0.3 (1.0)
15.59 m D 0.3(1.2) 0.0 (-0.1) 0.3 (1.3) 0.2 (0.6) 0.3 (-1.0) 0.5 (1.6)
18mD -0.6 (-2.1) -0.4(-1.5) -0.2 (-0.6) -0.9(-3.2) 0.6 (-2.2) -0.3(-1.0)
MK KL 02, 03, 04 D 1.3(4.7) 1.3(4.7) 0.0 (0.0) 1.1 (3.9) 1.1 (3.9) 0.0 (0.0)
MK KL 04 D -1.1(-3.9) -1.1(-3.9) 0.0 (0.0) -1.3 (-4.5) -1.3 (-4.5) 0.0 (0.0)
ImG 5.5 (-22.5) -2.9 (-11.8) -2.6 (-10.7) -5.6 (-23.2) -3.1(-12.9) -2.5(-10.3)
1273mG -4.3(-17.8) -3.1(-12.7) -1.2 (-5.1) -4.8 (-19.8) -3.3(-13.7) -1.5(-6.1)
1559 m G -2.6 (-10.7) 2.7 (-11.1) 0.1(0.4) -2.8(-11.7) -2.9 (-11.8) 0.1(0.1)
18mG -2.6 (-10.5) -3.3(-13.5) 0.7 (3.0) -2.8 (-11.7) -3.4 (-14.1) 0.6 (2.4)
MK KL 02, 03, 04 G 1.1 (-47) -1.1(-4.7) 0.0 (0.0) -0.5 (-2.1) -0.5(-2.1) 0.0 (0.0)
MK KL 04 G -1.6 (-6.6) -1.6 (-6.6) 0.0 (0.0) -1.2 (-4.8) -1.2 (-4.8) 0.0 (0.0)
9mH -0.1 (-0.6) 0.6 (-2.5) 0.5 (1.9) 0.2 (-0.7) 0.6 (-2.7) 0.4 (2.0)
1273 mH 0.4 (-1.6) 0.4 (-1.7) 0.0 (0.1) 0.4 (-1.8) -0.5 (-2.0) 0.1(0.2)
1559 m H 0.4 (-1.7) -0.8(-3.6) 0.4 (1.9) 0.4 (-1.8) -0.9 (-3.8) 0.5 (2.0)
18 mH 0.9 (-3.9) -1.0 (-4.2) 0.1(0.3) -1.0 (-4.3) -1.0 (-4.3) 0.0 (0.0)
MK KL 02, 03,04 H 0.6 (2.6) 0.6 (2.6) 0.0 (0.0) 0.6 (2.7) 06 (2.7) 0.0 (0.0)
MK KL 04 H 0.3 (-1.1) -0.3(-1.1) 0.0 (0.0) -0.3(-1.1) 0.3 (-1.1) 0.0 (0.0)
9mN -231.4(-39.8)  -109.7 (-18.9)  -121.7 (-20.9) -236.5 (-41.5) -126.1(-22.1)  -110.4 (-19.4)
1273 mN -182.7 (-31.5)  -144.2 (-24.8) -38.5 (-6.7) -196.5 (-34.5) -155.1 (-27.2)  -41.4 (-1.3)
1559 mN 1125 (-19.4)  -101.6 (-17.5) -10.9 (-1.9) -125.7 (-22.1) -109.3(-19.2)  -16.4 (-2.9)
18mN -62.2 (-10.7)  -107.2 (-18.5) 45.0 (7.8) -70.2 (-12.3) -120.0 (-21.1) 49.8 (8.8)
MK KL 02, 03, 04 N -212.0 (-36.5)  -212.0 (-36.5) 0.0 (0.0) -184.0 (-32.3) -184.0 (-32.3) 0.0 (0.0)
MK KL 04 N -98.3(-16.9)  -98.3(-16.9) 0.0 (0.0) -84.1 (-14.8) -84.1 (-14.8) 0.0 (0.0)
ImVv -65.6 (-24.3)  -39.1 (-14.5) -26.5 (-9.8) -67.5 (-25.3) -415(-156)  -26.0 (-9.7)
1273 mV -56.5(-20.9)  -42.4(-15.7) -14.1 (-5.2) -62.9 (-23.5) -45.9 (-17.2) -17.0 (-6.3)
1559 mV -36.1(-13.4)  -42.4 (-15.7) 6.3 (2.3) -39.6 (-14.8) -44.8 (-16.8) 5.2 (2.0)
18mV -405 (-15.0)  -49.5 (-18.3) 9.0 (3.3) -45.0 (-16.9) -51.8 (-19.4) 6.8 (2.5)
MK KL 02, 03, 04 V 6.3 (2.3) 6.3 (2.3) 0.0 (0.0) 12.8 (4.8) 12.8 (4.8) 0.0 (0.0)
MK KL 04 V -4.2 (-1.6) 4.2 (-1.6) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
9m V tukki -39.1(-19.4)  -26.6 (-13.2) -12.5 (-6.2) -41.1 (-20.6) 283(-142)  -12.8(-6.4)
12.73 m V tukki -36.0 (-17.8)  -25.3(-12.5) -10.7 (-5.3) -41.3 (-20.8) -28.3(-14.2) -13.0 (-6.6)
15.59 m V tukki -248(-12.3)  -31.4(-15.6) 6.6 (3.3) -27.8 (-14.0) -33.7 (-16.9) 5.9 (2.9)
18 m V tukki -35.3(-17.5)  -37.2(-18.5) 1.9 (1.0) -39.8 (-20.0) -39.0 (-19.6) 0.8 (-0.4)
MK KL 02, 03, 04 V tukki 1.4 (0.7) 1.4 (0.7) 0.0 (0.0) 5.8 (2.9) 5.8 (2.9) 0.0 (0.0)
MK KL 04 V tukki -21.2 (-10.5)  -21.2 (-10.5) 0.0 (0.0) -18.2 (-9.2) -18.2 (-9.2) 0.0 (0.0)

59



<
X
=}
[a) O T z > >
< < < < < < X
o o o o o — - o x
- - - - - > X =]
32} ™ ™ [32) ™ X X a2}
en 0 eI ez °e>_22xg<°>
oo §3 oo §3 I 83 zz 83 >> 83=X>>583
€ E | E € | g € - g £ - € E 4= EE -
DmmgxxwmmgxxImmé¥¥me§¥¥>m®2¥¥>mcﬁzxx
EN o ¥ E o Y E oY Eqial Yol YEqenl
10
0 s | I | 1
rere | prern I
-10
S
£ 20
3]
T
-30
-40
-50
m Hakkuulaite, rajattu testiaineisto Hakkuukone, rajattu testiaineisto

Kuva 3.15. Leimikkokohtaisten ennustettujen puustotunnusten suhteellinen harha eri
hakkuukonekoealakoilla ja maastokoealojen eri kehitysluokilla, kun testiaineistona
kaytettiin rajattua testiaineistoa. Kehitysluokka 02 tarkoittaa nuorta kasvatusmetsikkoa,
03 varttunutta kasvatusmetsikkoé ja 04 uudistuskypsaa metsikkoa.
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4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1 Hakkuulaitteen paikannuksen vaikutus yksittdisen puun sijainnin
maarittamiseen ja puittaisista tiedoista laskettuun hakkuupoistumaan

Tulosten perusteella hakkuulaitteen paikannus véhentdd paikannusvirhettd noin
kolmanneksella. Hakkuulaitepaikannuksen avulla yksittaisen puun tasolla péastiin 4,93
metrin sijaintitarkkuuteen. Lindroos ym. (2015) arvioivat vaatimuksen yksittaisen puun
sijaintitarkkuudelle olevan desimetreista yhteen metriin, mikéli hakkuukonetietoa
kaytetaan yksittaisten puiden yhdistamiseen laserkeilausaineistosta mééritettyihin puiden
sijainteihin. Laserkeilausaineistoon perustuvan aluepohjaisen puustotulkinnan vaatiman
koealan sijaintitarkkuuden on arvioitu riippuvan ennustettavasta puustotunnuksesta.
Keskipituuden ennustustarkkuuden on arvioitu heikentyvan vasta paikannusvirheen
ylitettyd viisi metrid, kun taas pohjapinta-alan ja tilavuuden ennustustarkkuuden on
arveltu olevan herkempi paikannusvirheelle (Gobakken ja Nasset 2009). Yksittéisen puun
paikannustarkkuus ei ole suoraan verrattavissa koealan paikannustarkkuuteen, koska
koealan paikannusvirheen tilanteessa koko koeala siirtyy puihin nahden samaan suuntaan,
kun taas puiden paikannusvirheen tilanteessa puut siirtyvat koealaan nahden
todennakdisesti useampaan kuin yhteen suuntaan. Poistuman vertailu puiden todellisilla
sijainneilla ja eri paikannusmenetelmilla kuvaa yksittdisten puiden siirtymén vaikutusta

koealatasolla.

Kuvat 3.4 — 3.6 havainnollistavat hakkuulaitepaikannuksen tuomaa muutosta puiden
paikantamiseen. Kuvassa 3.4 on esitetty puiden todelliset sijainnit. Kuvassa 3.5 on
nakyvissa ainoastaan hakkuukoneen sijaintiin paikannetut puut, jolloin niiden
sijoittumisesta koealalle voidaan havaita koneen eteneminen tyopisteesta toiseen.
Kuvassa 3.6 ndkyvissa ovat hakkuulaitteen sijaintiin paikannetut puut, jotka hajoavat
hakkuukoneen sijaintiin paikantamiseen verrattuna enemman ympari koealaa. Puiden
jakautumista leimikolle tarkastellessa hakkuulaitepaikannus tuottaa realistisemman

puukartan leimikosta.

Poistumaa tarkasteltaessa sateeltddn yhdeksdn metrin ympyrékoealan alueelta oli
poistuman RMSE pienempi, kun puut paikannettiin hakkuulaitteen sijaintiin, eli

hakkuulaitteen  paikantaminen tekee koealatason  puutiedosta  keskimaarin
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todenmukaisempaa. Poistuman kokonaismaard koealoilta oli hakkuukoneen sijaintia
kayttdmalla l&hempé&nd todellista poistumaa. T&ma johtui todenn&kdisesti
koeasetelmasta. Esimerkki koealalta 1018 (kuvat 3.4 — 3.6) nayttaa, ettd hakkuulaitteen
siirtdessé paikannusta ajouralta poispéin, on kuusi todellisuudessa koealalla sijaitsevaa
puuta siirtynyt kokonaan koealalta ulos. Hakkuukone paikantaa puut aina l&helle ajouraa,
jolloin ajouran sijaitessa koealan keskelld ovat puut paikantuneet koealan sisalle.
Yhdeksédn metrin ympyrédkoealojen sijaitessa kdytannossa ajouran paélld, on koealan
poistuma arvioitu melko tarkasti, vaikkei puiden paikannus vastaisikaan niiden todellista
sijaintia. Jos koeala olisi isompi ja sisaltdisi laajemman ajouraverkon, jolloin yhdeksan
metrin koealoja osuisi myds ajourien véliin, olisi paikannusmenetelmien valill4

todennakdisesti enemman eroa poistumassa.

Hakkuulaitteen sijainnin madarittamisesta huolimatta paikannusmenetelméan siséltyy
edelleen puiden latvusten aiheuttama GNSS-paikannuksen epatarkkuus. Hakkuukoneen
ja hakkuulaitteen sijaintiin paikannettujen puiden sijaintitarkkuus oli huonoin
kuusikoealoilla (n=2), jotka olivat puustoltaan jaredmpida kuin mantykoealat.
Vertailuaineiston siséltdmien bussolin ja mittanauhan avulla paikannettujen puiden
(n=72, 11% kaikista puista) paikannustarkkuus ei ollut tarkasti tiedossa. Kun vertailussa
kaytettiin pelkkid maastolaserkeilauksen ja RTK-paikannuksen avulla paikannettuja
puita, ei keskimé&éardinen euklidinen etdisyys kuitenkaan muuttunut merkittavasti, joten
bussolin ja mittanauhan avulla paikannetut puut eivéat oletettavasti vaikuttaneet saatujen

tulosten luotettavuuteen.

Eri satelliittipaikannusjarjestelmia, differentiaalikorjausta ja inertiamittausyksikkoa
hyodyntdmalla hakkuukoneen paikannustarkkuudessa voidaan péastd alle metrin
tarkkuuteen (Kaartinen ym. 2015). Hakkuukoneen paikannuksen Kkehittyessa
hakkuukoneen puomin jatkeen merkitys virheldhteend korostuu (Hauglin ym. 2017).
Tutkimuksessa kéytetty menetelm& hakkuulaitteen paikannukseen ei vaadi uusien
laitteiden asennusta hakkuukoneisiin, joissa hakkuukoneen ohjaamo ja puomi liikkuvat

yhdessa osoittaen samaan suuntaan.
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4.2 Paikannetulla hakkuulaitteella keratyn puutiedon kaytto
laserkeilauksen aputietona

Rajatun testiaineiston tulosten (kuva 3.12) perusteella hakkuulaitteen paikannus ja
koordinaattien jalkimuokkaus parantaa hakkuukoneella kerdatyn puutiedon avulla tehdyn
aluepohjaisen puustotulkinnan tarkkuutta, kun koealan sade on 9 tai 12,73 metria (254 m?
tai 509 m?) ja ennustetaan summatunnuksia (pohjapinta-ala, runkoluku, tilavuus,
tukkitilavuus). Hakkuulaitteen paikannus myods pienensi summatunnusten ennusteiden
harhaa pienill& koealakoilla. Erot hakkuulaitteen paikannuksen vaikutuksesta summa- ja
keskiarvotunnusten ennusteisiin johtuvat puustotunnusten laskentatavasta. Keskipituus ja
keskildpimitta lasketaan koealalle osuneiden puiden pohjapinta-alalla painotettuna
keskiarvona, jolloin l&pimitta- tai pituusjakaumaltaan tasaisilla kuvioilla tunnukset eivét ole
herkkid paikannusvirheelle. Pohjapinta-ala, runkoluku, tilavuus ja tukkitilavuus ovat
summatunnuksia, jolloin koealalle osuneiden puiden puukohtaiset tunnukset lasketaan
koealatasolla yhteen ja suhteutetaan hehtaarikohtaisiksi. Hakkuukoneen sijaintiin
paikannettaessa osalla koealoista puiden madra on todellista suurempi, mikéd aiheuttaa
yliarviota my0s ennustettaviin summatunnuksiin. Hakkuulaitteen paikannus levittda
paikannetut puut tasaisemmin leimikolle, jolloin summatunnusten ennuste paranee

keskiarvotunnuksia enemman.

Kuvan 3.12 perusteella koealan sateen kasvattaminen yli 12,73 metrin poistaa hakkuulaitteen
paikannuksen ja hakkuukoneen paikannuksen vélisen tarkkuuseron ennusteissa. Koealakoon
kasvaessa paikannuksen sisaltdman virheen vaikutus vahenee, kun puut, jotka pienelld
koealakoolla paikantuisivat virheellisesti koealan ulkopuolelle, paikantuvat koealan sisaan.
Vastaavasti kasvava koealakoko lisad keskiarvoistumista, jolloin koealojen vélinen vaihtelu
puustotunnuksissa voi jaada pienemmaksi. Hakkuukoneella kerdtyn puutiedon
kayttokelpoisuus aluepohjaisen inventointimenetelman aputietona edellyttads, -etta
hakkuukoneen mittaamat puut paikantuvat samalle opetuskoealalle, kuin puita vastaavat
laser- ja ilmakuvapiirteet. Hakkuulaitteen paikannuksen tuoma parannus
ennustustarkkuuteen johtuu yksittdisten puiden siirtymisesta 1&hemmas tilannetta, jossa
hakkuukoneaineiston puut sijaitsevat kaukokartoitustietoa vastaavalla koealalla. Kuva
3.11 havainnollistaa hakkuulaitepaikannuksen aiheuttamaa puiden levittdytymista

ajouralta tasaisemmin koealoille.

Keskipituuden ja lapimitan ennustustarkkuuteen hakkuulaitteen paikantaminen vaikutti

muita tunnuksia vahemman (kuvat 3.12 ja 3.13). Saman havainnon keskipituuden osalta
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tekivat Gobakken ja Nesset (2009) tutkiessaan opetuskoealan paikannusvirheen vaikutusta
laserkeilausperusteisessa puustotulkinnassa. Gobakken ja Nassetin (2009) tutkimuksessa
koealakoon merkitys oli pohjapinta-alaa ja tilavuutta ennustaessa merkittadvampi kuin
keskipituutta ennustettaessa. Rajatun testiaineiston tulosten perusteella summatunnuksilla
koealakoon kasvattaminen 15,59 metriin parantaa hakkuukoneen sijaintia kéayttamalla
ennustettujen summatunnusten tarkkuutta, mutta 18 metriin kasvattaminen ei enéa tarkenna
ennusteita. Hakkuulaitteen sijaintia kayttdmalld ennustettujen summatunnusten tarkkuus

heikkenee koealakoon kasvaessa.

Summatunnuksille tarkimmat ennusteet hakkuukoneen mittaamia puita kayttaméalla saatiin
kayttamalla 15,59 tai 18 metrin koealasadetta ja paikantamalla puut hakkuukoneen sijaintiin,
tai kayttaméalla 9 metrin sadettd ja hakkuulaitteen sijaintia. Keskiarvotunnuksille tarkimmat
ennusteet hakkuukonekoealoja kayttamalla tulivat 9 ja 15,59 metrin koealasateilld ja

hakkuukoneen sijaintia kayttamalla.

Harhan tarkastelun perusteella hakkuukoneaineisto aluepohjaisen puustotulkinnan
apuaineistona tuottaa pohjapinta-alan, runkoluvun, tilavuuden ja tukkitilavuuden ennusteissa
yliarvioita (kuva 3.15). Harhan laskutavasta johtuen negatiivinen harha tarkoittaa ennusteen
olevan keskimaarin mitattua suurempi. Hakkuulaitteen paikannus vahentda yliarvion
suuruutta 9 ja 12,73 metrin koealakoolla, mutta ei poista harhaa kokonaan. Rajatulla
testiaineistolla hakkuukonekoealat tuottivat harhaisempia pohjapinta-alan, runkoluvun ja

tilavuuden ennusteita verrattaessa maastokoealoilla tuotettuihin ennusteisiin.

Yliarvioita estimoitavissa puustotunnuksissa Vvoi puustotunnusten laskentatavan ja
paikannusmenetelman lisaksi aiheuttaa opetusaineiston keskimaaraisesti jareampi puusto.
Taulukon 2.5 perusteella opetusaineiston kuusileimikot ovat keskimaaraisiltd leimikon
kokonaistunnuksiltaan lievésti suurempia kuin testiaineistot. Opetusaineiston pohjapinta-alan
vaihteluvalin minimiarvoa tuo alaspdin yksittdinen mantyleimikko, jolloin opetusaineiston
pohjapinta-alalla ja keskipituudella rajattuun testiaineistoon paédtyi mukaan pohjapinta-
alaltaan pienid kuusileimikoita, vaikkei vastaavia kuusileimikoita 16ydy opetusaineistosta.
Vield rajauksen jalkeenkin kuusileimikoiden vaihteluvali opetusaineistossa alkaa
suuremmasta  pohjapinta-alasta  kuin  testiaineistossa.  Rajatussa  testiaineistossa

maéntyleimikoita ei ollut yhtdkaan.

Rajattua testiaineistoa kaytettdessd keskipituuden ja keskildpimitan Kkaikilla eri
koealakoilla paastiin  Suomen metsdkeskuksen aluepohjaisen puustotulkinnan
tavoitetarkkuuksiin ~ (taulukko  1.1). Pohjapinta-alan  ennusteista  ainoastaan
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maastokoeloilla tuotettu ennuste saavutti tavoitetarkkuuden. Tilavuuden ennusteista 9 ja
15,59 metrin koealakoilla saavutettiin tavoitetarkkuus. 9 metrin koealakoolla
paikannusmenetelmand oli hakkuulaitteen sijainti, 15,59 metrin koealakoolla

hakkuukoneen sijainti.

Koko testiaineistoa kéytettdessa keskipituuden ennuste Kkaikilla koealakoilla ja
maastokoealoilla saavutti tavoitetarkkuuden. Keskilapimitalla vain hakkuulaitteen
sijaintia ja 9 tai 12,73 metrin koealakokoa kayttamélla saavutettiin tavoitetarkkuus.
Pohjapinta-alan tavoitetarkkuuteen ei paasty milld&d&n ennusteella. Tilavuuden
tavoitetarkkuuteen  pééstiin - maastokoealoja  kéyttdmalla.  Puulajikohtaisten
puustotunnusten ennustustarkkuuden vertailua ei tehty, koska opetusaineiston

puulajijakauma oli kuusivaltainen (taulukko 2.5).

15,59 ja 18 metrin koealakokoa kaytettdessé opetusaineistossa oli sata koealaa, eli yksi
leimikko, vdhemmaéan, mik& antoi vertailussa laajemman opetusaineiston yhdekséan ja
12,73 metrin koealakoolle. Leimikkokohtaisten tulosten tarkkuuteen heikentévésti
vaikuttaa myo6s testiaineistossa olleet siemenpuuleimikot. Koko testiaineistossa
siemenpuuleimikot olivat kuusi prosenttia testiaineiston pinta-alasta, rajatussa

testiaineistossa kaksi prosenttia.

Vaikka Suomen  metsdkeskuksen asettamat aluepohjaisen  puustotulkinnan
tarkkuusvaatimukset osittain saavutettiin, saatiin maastokoealojen avulla tarkempia
ennusteita kuin hakkuukonekoealoilla (pois lukien runkoluku). Kun hakkuukoneella
kerdtyn puutiedon avulla ennustettujen puustotunnusten tarkkuutta verrataan
maastokoealojen  avulla  ennustettuihin  puustotunnuksiin,  tulee  huomioida
opetusaineiston pieni méaara (8 leimikkoa) ja testiaineiston rajaaminen. Maastokoealat on
kerétty edustamaan koko alueen puuston vaihtelua, kun taas tutkimuksessa kéaytetty
hakkuukoneen ja hakkuulaitteen sijaintiin paikannettu puutieto oli operatiivisen kayton
ehdoilla keréttyd, jolloin hakkuulaitteen sijaintiin paikannetun puutiedon mééra
paatehakkuilta jai vahaiseksi. Koko testiaineistolla puustotunnusten ennusteiden
tarkkuuden voi odottaa parantuvan, jos opetusaineistoa keréattdisiin - lisda
vaihtelevammista metsistd. Kuvan 3.14 mukaan Kkeskildpimitan, pohjapinta-alan,
keskipituuden, tilavuuden ja tukkitilavuuden RMSE pienenee, kun opetusaineistoon lisa
nuorissa kasvatusmetsissd, varttuneissa kasvatusmetsissa ja uudistuskypsissa metsissé

(kehitysluokat 02, 03 ja 04) sijaitsevat maastokoealat. Mikéali opetusaineistona kéytetty
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hakkuukoneaineisto sisaltisi riittavésti puiden koon vaihtelua, ei kehitysluokkien 02 ja
03 lisddmisen pitdisi parantaa ennustetta. Opetusaineiston keskildpimitta ja keskipituus
ovat suuremmat kuin testiaineistoissa (taulukko 2.5), mika tukee havaintoa pienemmaén
puuston opetuskoealojen puutteesta. Taulukon 3.6 perusteella hakkuukonekoealojen
kayttd maastokoealojen lisdaineistona tuotti jokaisella puustotunnuksella pienimman
RMSE:n, mutta kuvasta 3.14 nahd&an tarkkuuden parannuksen olevan pelkkiin

maastokoealoihin verrattuna vahainen.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon perusteella hakkuulaitepaikannus parantaa yksittaisen puun sijaintitarkkuutta
hakkuukoneaineistossa noin kolmanneksella. Tarkempi yksittdisen puun paikannus
tarkentaa myos hakkuukoneaineiston ja kaukokartoitustiedon avulla ennustettua puuston
pohjapinta-alaa, runkolukua, tilavuutta ja tukkitilavuutta koealakoon ollessa 250 - 500
neliometrid. Kun koealakoko oli 500-1000 neliometrid, hakkuukoneen kerd&dméan
puutiedon paikannusmenetelm@ ei vaikuttanut aluepohjaisen  puustotulkinnan
tarkkuuteen. Hakkuulaitteen paikantamisella ja pienelld koealakoolla ei péaasty
tarkempiin ennusteisiin, kuin kayttamalla puiden paikannusmenetelména hakkuukoneen
sijaintia ja koealakokona 500 — 1000 nelidmetrid. 256 neliometrin koealakoolla puiden
paikantaminen hakkuulaitteen sijaintiin tarkensi koealatason pohjapinta-alan poistumaa

verrattuna puiden paikantamiseen hakkuukoneen sijaintiin.

Hakkuulaitteella paikannetun puutiedon kayttd aluepohjaisen puustotulkintamenetelmén
aputietona paadtehakkuukypsissd metsissd on tutkimuksen tulosten perusteella
ennustustarkkuuden osalta kayttokelpoinen vaihtoehto, mutta opetusaineiston pienen
koon takia johtop&atokset tulee rajata ainoastaan paikannusmenetelmien vertailuun.
Johtopéatokset hakkuulaitteella paikannetun puutiedon kéytostd aluepohjaisen
menetelman aputietona maastokoealojen sijaan vaatisivat suuremmalla opetusaineistolla
tehdyn tutkimuksen. Hakkuukoneella kerdtyn puutiedon kayttd maastokoealojen
lisdaineistona ei tulosten perusteella tarkentanut puustotunnusten ennusteita verrattuna

pelkillda maastokoealoilla tuotettuihin ennusteisiin.

Hakkuukoneella automaattisesti ja tarkasti mitattu puutieto on mahdollinen tietoldhde
aluepohjaisen puustotulkinnan lisaksi my6s muille puunkorjuun suunnittelun
sovelluksille. Esimerkiksi yksinpuintulkinnan ja hakkuukoneella mitatun puutiedon
yhdistdminen vaatii, ettd yksittdinen puu hakkuukonetiedossa voidaan yhdistaa
kaukokartoitusaineistosta tunnistettuun yksittaiseen latvukseen. Jatkotutkimuskohteena
talle tutkimukselle voidaan testata yksittdisen puun sijainnin tarkentumisen vaikutusta
muihin hakkuukoneella kerédtyn puutiedon ja kaukokartoitustiedon
yhteiskayttosovelluksiin. Hakkuukoneiden paikannustarkkuuden kehittyessa tarvitaan
hakkuukoneen puomin jatkovarren kaytosté entisté tarkempaa tallennettua tietoa.
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Hakkuukoneen mittaaman puutiedon saatavuus on este hakkuukoneiden tiedonkeruun
uusille kayttotavoille. Parantamalla hakkuukonetiedon saatavuutta seka tallentamalla
hakkuukoneen puomin suunta ja etdisyys kaikissa hakkuukoneissa, joissa se teknisesti on
mahdollista, voidaan mahdollisesti tuottaa tarkempaa metsévaratietoa, vahentéa tai
poistaa kokonaan tarve maastokoealojen mittaamiselle padatehakkuumetsissé seké luoda
kattava yksinpuintulkinnan maastoaineisto. Tarkemman metsavaratiedon tulee tuottaa
lisdaarvoa puunkorjuuketjun eri toimijoille, jotta operatiivisen metsavaratiedon

tarkkuuden kehityksen vaatimat investoinnit toteutuvat.
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LITTEET

Liitel. Piirrelaskennassa kaytetyt parametrit.

Etuliite Kaytetyt parametrit Arvo
L X Ground threshold 2
Lidar30M Ground threshold 2
Lidar30M High vegetation threshold 5
L_L30M5 Ground threshold 5
L_L30M5 High vegetation threshold 5
L_L30M7 Ground threshold 7
L_L30M7 High vegetation threshold 5
R12 ndvil low (skaalaukseen) -0.35
R12 ndvil high (skaalaukseen) 0.15
R12 ndvi2_low (skaalaukseen) -0.6
R12 ndvi2_high (skaalaukseen) -0.2
R12 grad_coefficient 7

Kaiuista kéytetdan first/only, ellei toisin mainittu.




Liite 2. Laskettujen piirteiden selitteet.

Piirre Kuvaus
L X VD Laserpisteet maanpinnan (Ground threshold) ylapuolelta jaettuna kaikilla
- - laserpisteilla.
L X ZP85 Sen laserkaiun korkeus, jonka alapuolelle jaavien kaikujen korkeuden
- summa on 85% kaikkien laserkaikujen korkeuksien summasta.
L X ZP95 Sen laserkaiun korkeus, jonka alapuolelle jadvien kaikujen korkeuden
- = summa on 95% kaikkien laserkaikujen korkeuksien summasta.
L_L30M_01 Ensimmaisen kaiun korkeus, kun 10% kaiuista ovat alapuolella.
L_L30M_02 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 20% kaiuista ovat alapuolella.
L L30M 03 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 30% kaiuista ovat alapuolella.
L_L30M_04 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 40% kaiuista ovat alapuolella.
L _L30M_05 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 50% kaiuista ovat alapuolella.
L_L30M_06 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 60% kaiuista ovat alapuolella.
L _L30M_07 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 70% kaiuista ovat alapuolella.
L_L30M_08 Ensimmadisen kaiun korkeus, kun 80% kaiuista ovat alapuolella.
L _L30M_09 Ensimmaisen kaiun korkeus, kun 90% kaiuista ovat alapuolella.
Korkean kasvillisuuden raja-arvon ylittavien ensimmaisten kaikujen
L_L30M_27 AR
- - keskimaarainen korkeus.
Korkean kasvillisuuden raja-arvon ylittdvien ensimmaisten kaikujen z-
L_L30M_28 - . o
- - koordinaattien keskihajonta.
Maanpintaan osuvien ensimmaisten kaikujen suhde ensimmaisten kaikujen
L_L30M_29 L
- - kokonaismaaraan.
Maanpintaan osuvien ensimmaisten kaikujen suhde ensimmaisten kaikujen
L_L30M5_29 L
- - kokonaismaaraan.
Maanpintaan osuvien ensimmaisten kaikujen suhde ensimmadisten kaikujen
L_L30M7_29 L
- - kokonaismaaraan.
Kaikujen lukumadré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen
L_VD8530VD lukumaarélla. X=0.3 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 85% kaiuista
heijastunut.
Kaikujen lukumadré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen
L_VD8580VD lukumaaralla. X=0.8 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 85% kaiuista
heijastunut.
Kaikujen lukumadré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen
L_VD9030VD lukumadrélld. X=0.3 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 90% kaiuista
heijastunut.
Kaikujen lukumadré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen
L_VD9080VD lukumadrélla. X=0.8 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 90% kaiuista
heijastunut.
Kaikujen lukumadré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen
L_VD9530VD lukumaarélla. X=0.3 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 95% kaiuista
heijastunut.
Kaikujen lukuméaaré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen
L_VD9580VD lukumaarélla. X=0.8 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 95% kaiuista

heijastunut.




Kaikujen lukuméaré korkeuden X alapuolelta, jaettuna kaikkien kaikujen

L_VD9550VD lukumaaralla. X=0.5 kertaa korkeus, jonka alapuolelta 95% kaiuista
heijastunut.
Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo viimeiselté kaiulta.
C_N_MIN . .
- - Suhteellinen Zmin 0%.
C N P25 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- - 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C N P50 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C N P75 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- - 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C N MAX Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo ensimmaéisen kaiun
- - korkeudelta. Suhteellinen Zmin 0%.
C_N_MEAN Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 0%.
Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin
C_N_SD 0%
Vaérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Suhteellinen
C_R_MIN .
- - Zmin 0%.
C R P25 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- - kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C R P50 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- - kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C R PT5 Varjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
- - kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
Varjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
C_R_MAX . ;
- - Suhteellinen Zmin 0%.
C_R_MEAN Varjatyn LiDarin punaisen kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 0%.
C_R_SD Varjatyn LiDarin punaisen kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 0%.
Vaérjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Suhteellinen
C_G_MIN .
- = Zmin 0%.
C G P25 Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C G P50 Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C G P75 Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo ensimmadisen kaiun korkeudelta.
C_G_MAX . .
- = Suhteellinen Zmin 0%.
C_G_MEAN Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 0%.
C G_SD Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 0%.
C 1 MIN Vérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo

viimeiselta kaiulta. Suhteellinen Zmin 0%.




Vérjatyn LiDarin R-,G- ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo

C_1_P25 korkeudelta, jonka alapuolelta 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C 1 P50 Vérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo
—-= korkeudelta, jonka alapuolelta 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
c 1 P75 Vérjatyn LiDarin R-, G-, ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo
—-= korkeudelta, jonka alapuolelta 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 0%.
C | MAX Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo
- ensimmaisen kaiun korkeudelta. Suhteellinen Zmin 0%.
C | MEAN Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvojen
- = keskiarvo. Suhteellinen Zmin 0%.
Vérjatyn LiDarin RGB-kanavan véri-intensiteetin keskiarvojen keskihajonta.
C_I_SD . .
—-= Suhteellinen Zmin 0%.
C N10 MIN Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo viimeiseltd kaiulta.
- = Suhteellinen Zmin 10%.
C N10 P25 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C N10 P50 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- - 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C N10 P75 Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- - 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C N10 MAX Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo ensimmaéisen kaiun
- = korkeudelta. Suhteellinen Zmin 10%.
C_N10_MEAN | Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.
Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin
C_N10_SD
- = 10%.
Vaérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Suhteellinen
C_RI0_MIN Zmin 10%.
C R10 P25 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C R10 P50 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C R10 P75 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C R10 MAX Varjatyn LiDarin punaisen kana\_/an arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
- = Suhteellinen Zmin 10%.
C_R10_MEAN Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.
C_R10_SD Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 10%.
C G10 MIN Varjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Suhteellinen
- = Zmin 10%.
C G10 P25 Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C G10 P50 Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C_G10_PT75 Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%

kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.




Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.

C_G10_MAX Suhteellinen Zmin 10%.

C_G10_MEAN Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.
C _G10_SD Vérjatyn LiDarin vihredan kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 10%.
C 110 MIN Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- = viimeiseltd kaiulta. Suhteellinen Zmin 10%.
C 110 P25 Varjatyn LiDarin R-,G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C 110 P50 Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C 110 P75 Vérjatyn LiDarin R-, G-, ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- korkeudelta, jonka alapuolelta 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%.
C 110 MAX Vérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

—-= ensimmaéisen kaiun korkeudelta. Suhteellinen Zmin 10%.

Vaérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvojen

C_110_MEAN keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.

C 110 SD Varjatyn LiDarin RGB-kanavan véri-intensiteetin keskiarvojen keskihajonta.

Suhteellinen Zmin 10%.

Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo viimeiseltd kaiulta.

C_NS0_MIN Suhteellinen Zmin 50%.
C N50 P25 Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C N50 P50 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C N50 P75 Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C N50 MAX Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo ensimmaisen kaiun
- = korkeudelta. Suhteellinen Zmin 50%.
C_N50_MEAN | Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 50%.
C N50 SD Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin
- = 50%.
C R50 MIN Varjatyn LiDarin punaisen kanavar_1 arvo viimeiselté kaiulta. Suhteellinen
- = Zmin 50%.
C R50 P25 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C R50 P50 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C R50 P75 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C R50 MAX Varjatyn LiDarin punaisen kana\_/an arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
- - Suhteellinen Zmin 50%.
C_R50_MEAN Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 50%.
C_R50_SD Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 50%.




Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo viimeiseltd kaiulta. Suhteellinen

C_G50_MIN Zmin 50%.

C G50 P25 Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.

C G50 P50 Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.

C G50 P75 Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.

C G50 MAX Varjatyn LiDarin vihreén kanavgn arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
- = Suhteellinen Zmin 50%.

C_G50_MEAN Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 50%.
C_G50_SD Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 50%.
C 150 MIN Vérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- viimeiseltd kaiulta. Suhteellinen Zmin 50%.
C 150 P25 Vaérjatyn LiDarin R-,G- ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C 150 P50 Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vdri-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C 150 P75 Varjatyn LiDarin R-, G-, ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 50%.
C 150 MAX Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo

- = ensimmadisen kaiun korkeudelta. Suhteellinen Zmin 50%.

Vaérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvojen

C_I50_MEAN keskiarvo. Suhteellinen Zmin 50%.

C 150 SD Vérjatyn LiDarin RGB-kanavan véri-intensiteetin keskiarvojen keskihajonta.

- Suhteellinen Zmin 50%.

C N8O MIN Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo viimeiseltd kaiulta.
- - Suhteellinen Zmin 80%.

C N8O P25 Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.

C N8O P50 Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.

C N80 P75 Varjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.

C N8O MAX Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan arvo ensimmaisen kaiun
- = korkeudelta. Suhteellinen Zmin 80%.

C_N80_MEAN | Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 80%.

Vérjatyn LiDarin lahi-infrapuna-kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin
C_N80_SD
- = 80%.
C R8O MIN Vérjatyn LiDarin punaisen kanavar_1 arvo viimeiselté kaiulta. Suhteellinen
- = Zmin 80%.
C RSO P25 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.
C_R80_P50 Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%

kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.




Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%

C_RBO_P75 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.
Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
C_RB0_MAX Suhteellinen Zmin 80%.
C_R80_MEAN Varjétyn LiDarin punaisen kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 80%.
C_R80_SD Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 80%.
C G830 MIN Varjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Suhteellinen
- = Zmin 80%.

C G80 P25 Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.

C G80 P50 Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.

C G80 P75 Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
- = kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.

C G80 MAX Vaérjatyn LiDarin vihredn kanavz?m arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
- - Suhteellinen Zmin 80%.

C_G80_MEAN Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskiarvo. Suhteellinen Zmin 80%.
C _G80_SD Vaérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskihajonta. Suhteellinen Zmin 80%.
C 180 MIN Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vdri-intensiteetin keskiarvo

- = viimeiselta kaiulta. Suhteellinen Zmin 80%.
C 180 P25 Vaérjatyn LiDarin R-,G- ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 25% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.
C 180 P50 Vérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 50% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.
C 180 P75 Vérjatyn LiDarin R-, G-, ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo

- = korkeudelta, jonka alapuolelta 75% kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 80%.
C 180 MAX Varjétyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vdri-intensiteetin keskiarvo

- - ensimmaisen kaiun korkeudelta. Suhteellinen Zmin 80%.

Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvojen
C_180_MEAN keskiarvo. Suhteellinen Zmin 80%.
Varjatyn LiDarin RGB-kanavan véri-intensiteetin keskiarvojen keskihajonta.
C_180_SD . X
Suhteellinen Zmin 80%.
C N1 MIN NDVI-kuvalla varjatyn viimeisen kaiun arvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
C_N1 P25 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-
infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
C_N1 P50 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-
infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
C_N1_P75 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-
infrapunaa ja punaista kanavaa.
C_N1_MAX NDVI-kuvalla vérjatyn ensimmadisen kaiun arvo. Suhteellinen Zmin 10%.

NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.




NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.

C_NI_MEAN NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
C N1 SD NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskihajonta. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
C N2 MIN NDVI-kuvalla varjatyn viimeisen kaiun arvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kéytetty lahi-infrapunaa ja vihreda kanavaa.
NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
C_N2_P25 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-
infrapunaa ja vihre&é kanavaa.
NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
C_N2 P50 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-
infrapunaa ja vihre&é kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
C _N2 P75 kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-
infrapunaa ja vihreda kanavaa.
C N2 MAX NDVI-kuvalla vérjatyn ensimmadisen kaiun arvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja vihred kanavaa.
C N2 MEAN NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja vihred kanavaa.
C N2 SD NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskihajonta. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kéytetty lahi-infrapunaa ja vihre&a kanavaa.
C N3 MIN NDVI-kuvalla varjatyn viimeisen kaiun arvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja vihre&a kanavaa.
NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
C_N3 P25 |kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kéytetty punaista ja
vihredd kanavaa.
NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
C_N3 P50 |kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja
vihredé kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
C_N3 P75 |kaiuista tulee. Suhteellinen Zmin 10%. NDVI:n kaavassa kéytetty punaista ja
vihredé kanavaa.
C N3 MAX NDVI-kuvalla varjatyn ensimmadisen kaiun arvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja vihreda kanavaa.
C N3 MEAN NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskiarvo. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja vihreda kanavaa.
C N3 SD NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskihajonta. Suhteellinen Zmin 10%.
- = NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja vihreda kanavaa.
R_HNIR_01 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 1. tekstuuripiirre
R_HNIR_02 L&hi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 2. tekstuuripiirre
R_HNIR_03 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 3. tekstuuripiirre
R_HNIR_04 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 4. tekstuuripiirre
R_HNIR_05 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 5. tekstuuripiirre
R_HNIR_06 L&hi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 6. tekstuuripiirre




R_HNIR_07 Lé&hi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 7. tekstuuripiirre
R_HNIR_08 Lé&hi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 8. tekstuuripiirre
R_HNIR_09 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 9. tekstuuripiirre
R_HNIR_10 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 10. tekstuuripiirre
R_HNIR_11 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 11. tekstuuripiirre
R_HNIR_12 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 12. tekstuuripiirre
R_HNIR_13 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 13. tekstuuripiirre
R_HNIR_14 Lahi-infrapunakanavalta laskettu Haralickin 14. tekstuuripiirre
NDVI1- kuvalta ((NIR-RED)/(NIR+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12 01 . .
- = histogrammin 1. luokka.
NDVI1- kuvalta ((NIR-RED)/(NIR+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12_02 . .
- = histogrammin 2. luokka.
NDVI1- kuvalta ((NIR-RED)/(NIR+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12 03 . .
- = histogrammin 3. luokka.
NDVI1- kuvalta ((NIR-RED)/(NIR+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12 04 . .
- = histogrammin 4. luokka.
NDVI2- kuvalta ((GREEN-RED)/(GREEN+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12 05 . .
- = histogrammin 1. luokka.
NDVI2- kuvalta ((GREEN-RED)/(GREEN+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12 06 . .
- = histogrammin 2. luokka.
NDVI2- kuvalta ((GREEN-RED)/(GREEN+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12_07 . .
- = histogrammin 3. luokka.
NDVI2- kuvalta ((GREEN-RED)/(GREEN+RED)) lasketun neliluokkaisen
R_R12 08 . .
- = histogrammin 4. luokka.
NDVI1:n muutosta kuvaavalta gradienttikuvalta lasketun neliluokkaisen
R_R12_09 . .
- = histogrammin 1. luokka.
NDVI1:n muutosta kuvaavalta gradienttikuvalta lasketun neliluokkaisen
R _R12 10 . .
- = histogrammin 2. luokka.
NDVI1:n muutosta kuvaavalta gradienttikuvalta lasketun neliluokkaisen
R R12 11 . .
- = histogrammin 3. luokka.
NDVI1:n muutosta kuvaavalta gradienttikuvalta lasketun neliluokkaisen
R R12 12 . .
- = histogrammin 4. luokka.
R_NMEAN liImakuvalta laskettu l&hi-infrapuna -kanavan keskiarvo
R_NSD llmakuvalta laskettu lahi-infrapuna -kanavan keskihajonta
R_RMEAN IiImakuvalta laskettu punaisen kanavan keskiarvo
R_RSD limakuvalta laskettu punaisen kanavan keskihajonta




R_GMEAN limakuvalta laskettu vihredn kanavan keskiarvo.
R_GSD llmakuvalta laskettu vihredn kanavan keskihajonta.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 1. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 01 ) e . .
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 2. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 02 ) o . )
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 3. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N1 HND 03 ) . , X
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 4. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 04 ) . , X
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 5. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 05 ) . . !
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 6. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 06 . e . .
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 7. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 07 ) e . .
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 8. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 08 ) e . .
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 9. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N1 HND 09 ) . . X
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 10. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N1 HND 10 " L ; ;
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 11. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N1 HND 11 ) e ; .
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 12. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N1 HND 12 . e . . .
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 13. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N1 HND 13 ) e ; .
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI1- kuvalta laskettu Haralickin 14. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N1 HND 14 ) e ; ;
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
N1 SMEAN NDVI1-kuvan keskiarvo. NDVEn kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja
— punaista kanavaa.
N1 SSD NDVI1-kuvan keskihajonta. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja
- punaista kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 1. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2 HND 01 } oy e - L
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihre&a kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 2. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N2 HND 02 } ape - T
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihred4 kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 3. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N2_HND 03 - . T
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihred4 kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 4. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N2_HND 04 - . T
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihred4 kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 5. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N2_HND 05 . o oy
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihre&a kanavaa.
N2_HND_06 NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 6. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa

kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihreda kanavaa.




NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 7. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa

N2_HND_07 kaytetty lahi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 8. tekstuuripiirre. NDV1:n kaavassa
N2_HND_08 . Ny oo o
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 9. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2_HND_09 . e oo o)
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.
NDVI12- kuvalta laskettu Haralickin 10. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2_HND_10 ) s A
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.
NDVI12- kuvalta laskettu Haralickin 11. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2_HND_11 ) Ly s L
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.
NDVI12- kuvalta laskettu Haralickin 12. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2_HND_12 ) Ly s L
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 13. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2_HND_13 ) fy s L
- - kaytetty lahi-infrapunaa ja vihreda kanavaa.
NDVI2- kuvalta laskettu Haralickin 14. tekstuuripiirre. NDVI:n kaavassa
N2_HND_14 ) Ly s L
- - kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihred4 kanavaa.
N2 SMEAN NDVI2-kuvan keskiarvo. NI_DVI.:.r] kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja
- vihread kanavaa.
N2 SSD NDVI2-kuvan keskihajonta. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja
- vihread kanavaa.
Vérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan arvo viimeiselta kaiulta. Zmin kaksi
A_N2_MIN
- = metri.
A N2 P25 Vérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 25% kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid.
A N2 P50 Vérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 50% kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid.
A N2 P75 Vérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta
- = 75% kaiuista tulee. Zmin kaksi metria.
Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan arvo ensimmaisen kaiun
A_N2_MAX ) .
- = korkeudelta. Zmin kaksi metrié.
A N2_MEAN Vérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan keskiarvo. Zmin kaksi metrid.
A N2 SD Vaérjatyn LiDarin lahi-infrapunakanavan keskihajonta. Zmin kaksi metria.
A R2 MIN Varjétyn LiDarin punaisen kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Zmin kaksi
- = metria.
Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
A R2 P25 L - .
- = kaiuista tulee. Zmin kaksi metria.
Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
A R2 P50 L - .
- = kaiuista tulee. Zmin kaksi metriéa.
Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
A _R2_P75 A ; .
- = kaiuista tulee. Zmin kaksi metriéa.
A R2 MAX Varjatyn LiDarin punaisen kan_avan arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
— = Zmin kaksi metria.
A _R2_MEAN Vérjatyn LiDarin punaisen kanavan keskiarvo. Zmin kaksi metria.
A R2_SD Varjatyn LiDarin punaisen kanavan keskihajonta. Zmin kaksi metria.




Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo viimeiselta kaiulta. Zmin kaksi

A _G2_MIN
- = metria.
Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
A_G2_P25 - . .
- = kaiuista tulee. Zmin kaksi metrié.
Vérjatyn LiDarin vihrean kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
A_G2_P50 . . .
- kaiuista tulee. Zmin kaksi metrié.
Varjatyn LiDarin vihredn kanavan arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
A_G2_P75 - . .
- = kaiuista tulee. Zmin kaksi metrié.
A G2 MAX Varjatyn LiDarin vihreén kana}van arvo ensimmaisen kaiun korkeudelta.
- = Zmin kaksi metrid.
A_G2_MEAN Varjatyn LiDarin vihredn kanavan keskiarvo. Zmin kaksi metrié.
A G2_SD Vérjatyn LiDarin vihredn kanavan keskihajonta. Zmin kaksi metrié.
Vérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvo
A_12_MIN A . .
- viimeiseltd kaiulta. Zmin kaksi metria.
A 12 P25 Vaérjatyn LiDarin R-,G- ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo
- = korkeudelta, jonka alapuolelta 25% kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid.
A 12 P50 Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vdri-intensiteetin keskiarvo
- = korkeudelta, jonka alapuolelta 50% kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid.
A 12 P75 Varjatyn LiDarin R-, G-, ja B-kanavan véri-intensiteetin keskiarvo
- = korkeudelta, jonka alapuolelta 75% kaiuista tulee. Zmin kaksi metria.
Varjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vdri-intensiteetin keskiarvo
A_12_MAX . . . .
- = ensimmaisen kaiun korkeudelta. Zmin kaksi metrid.
Vaérjatyn LiDarin R-, G- ja B-kanavan vari-intensiteetin keskiarvojen
A _12_MEAN : . .
- = keskiarvo. Zmin kaksi metrid.
Vérjatyn LiDarin RGB-kanavan véri-intensiteetin keskiarvojen keskihajonta.
A 12 SD . .
— = Zmin kaksi metria.
NDVI-kuvalla varjatyn viimeisen kaiun arvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
A_N12_MIN .. e - .
- = kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
A N12 P25 | kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa
ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
A N12 P50 | kaiuista tulee. Zmin kaksi metria. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa
ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
A N12 P75 | kaiuista tulee. Zmin kaksi metria. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa
ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjatyn ensimmadisen kaiun arvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
A N12 MAX ) iy s . .
- = kaavassa kaytetty l&hi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla vérjattyjen kaikujen keskiarvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
A N12 MEAN . s . .
- = kaavassa kaytetty l&hi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
NDVI-kuvalla varjattyjen kaikujen keskihajonta. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
A N12 SD x s . .
- = kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja punaista kanavaa.
A_N22_MIN NDVI-kuvalla varjatyn viimeisen kaiun arvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n

kaavassa kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihredd kanavaa.




A_N22_P25

NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa
ja vihreda kanavaa.

A_N22_P50

NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
kaiuista tulee. Zmin kaksi metria. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa
ja vihreda kanavaa.

A_N22_P75

NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid. NDVI:n kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa
ja vihre&d kanavaa.

A_N22_MAX

NDVI-kuvalla varjatyn ensimmadisen kaiun arvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
kaavassa kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihread kanavaa.

A_N22_MEAN

NDVI-kuvalla vérjattyjen kaikujen keskiarvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
kaavassa kaytetty l&hi-infrapunaa ja vihread kanavaa.

A_N22_SD

NDVI-kuvalla vérjattyjen kaikujen keskihajonta. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
kaavassa kaytetty lahi-infrapunaa ja vihredé kanavaa.

A_N32_MIN

NDVI-kuvalla vérjatyn viimeisen kaiun arvo. Zmin kaksi metri&. NDVI:n
kaavassa kaytetty punaista ja vihreda kanavaa.

A_N32_P25

NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 25%
kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid. NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja
vihredd kanavaa.

A_N32_P50

NDVI-kuvalla vérjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 50%
kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid. NDVI:n kaavassa kaytetty punaista ja
vihredd kanavaa.

A_N32_P75

NDVI-kuvalla varjatyn kaiun arvo korkeudelta, jonka alapuolelta 75%
kaiuista tulee. Zmin kaksi metrid. NDVI:n kaavassa kéytetty punaista ja
vihredd kanavaa.

A_N32_MAX

NDVI-kuvalla véarjatyn ensimmadisen kaiun arvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
kaavassa kaytetty punaista ja vihred kanavaa.

A_N32_MEAN

NDVI-kuvalla vérjattyjen kaikujen keskiarvo. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
kaavassa kaytetty punaista ja vihreda kanavaa.

A _N32_SD

NDVI-kuvalla vérjéttyjen kaikujen keskihajonta. Zmin kaksi metrid. NDVI:n
kaavassa kaytetty punaista ja vihredd kanavaa.




