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Alkusanat

Viimeisen reilun kymmenen vuoden aikana laserkeilaus on mahdollistanut teknologiaharppauksen
yksityiskohtaisessa paikkatiedon hankinnassa. Laserkeilauksen avulla kohteesta voidaan tuottaa
geometrisesti tarkkaa 3D/4D (x,y,z,t) —tietoa. Suomi on edelldkdvijdmaita niin alan tutkimuksessa
kuin laserkeilauksen hyddyntdmisessd operatiivisessa maanmittauksessa ja metsédtaloudessa.
Suomi laserkeilataan kokonaisuudessaan ldhivuosien aikana: Maanmittauslaitos (MML) vetda
laserkeilaukseen perustuvaa valtakunnallista korkeusmallihanketta ja metsdsuunnittelussa ol-
laan parhaillaan siirtymédssd — ensimmaéisten maiden joukossa maailmassa — laserkeilaukseen
perustuvaan inventointimenetelméédn. Tulevaisuudessa parhaillaan tutkimusasteella oleva
maastolaserkeilaus avaa uusia mahdollisuuksia entistd yksityiskohtaisemman metsé-, maankayt-
t6- ja luonnonvaratiedon tuottamiseen. Metsdsuunnitteluinventointien tehostaminen ja entista
tarkemmat korkeusmallit ovat kuitenkin vasta ensimmainen askel 3D/4D-tiedon hyodyntdmi-
sessd metsétieteissd. Seuraavassa vaiheessa tarkentuvan metsavarojen inventointitiedon avulla
pyritddn tuottamaan lisdarvoa operatiivisessa metsdtaloudessa. Kdytdnndssd tdima tarkoittaa
yksityiskohtaisen 3D/4D-tiedon tdysimaariistd hyodyntamistd metsé- ja leimikkosuunnittelussa,
puunkorjuussa, puunhankinnan logistiikassa ja metsien biomassamuutosten seurannassa.

Oppikirjan ensimmaiisessd osassa kdydédédn ldpi yksityiskohtaisesti lento- ja maastolaser-
keilaukseen liittyvit tekniikat sekd menetelmat, joita hyddynnetdan yksittdisten puiden sekd
metsikdiden mittauksessa ja estimoinnissa. Toisessa osassa tarkastellaan laserkeilauksen
metsédtaloudellisia ja —tieteellisid sovelluksia sekd tulevaisuuden nidkymiéd viimeaikaiseen
tutkimustietoon perustuen, keskittyen pohjoismaisiin ja pohjois-amerikkalaisiin tutkimuksiin
(boreaaliset havumetsit).

Laserkeilaukseen perustuva 3D/4D-tiedon tuottaminen ja hyddyntdminen on télld hetkelld
merkittdvin metsd- ja maankdyttotieteiden rajapinta niin tutkimuksessa kuin operatiivisessa
toiminnassa. Se on myds hyvé esimerkki siitd, kuinka tutkimustietoa voidaan siirtdd menes-
tyksellisesti operatiiviseen toimintaan. Téhén on pédsty organisaatio-, tieteenala- ja maarajat
ylittavalla yhteisty6lla. Olkoon myds tdmé oppikirja esimerkki tuon yhteistyon tuloksista.

Helsinki, Kirkkonummi ja Victoria, elokuussa 2013

Markus Holopainen Juha Hyyppi Mikko Vastaranta
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1. Johdanto

Metsid inventoidaan laajojen alueiden strate-
gista suunnittelua varten sekd operatiivisen
metsd- ja leimikkosuunnittelun tarpeisiin. Suo-
men valtakunnan metsien inventointi (VMI) on
esimerkKki strategiseen suunnitteluun tarkoite-
tusta inventoinnista. VMI:n avulla seurataan
valtakunnan tasolla mm. metsdmaan ja puuston
madrdn kehitystd, puuston kokonaiskasvun
muutoksia, puustoon sitoutuneen biomassan
madrdd ja metsien hiilitasetta sekéd suurien
metsdalueiden (esimerkiksi metsdkeskus)
hakkuumahdollisuuksia. Strategiseen suunnit-
teluun tarkoitetussa inventoinnissa tarkeétd on
tiedon harhattomuus seka se, ettd pienetkddn
ositteet eivit katoa tiedonkeruussa.
Operatiivisessa metsdsuunnittelussa hyo-
dynnettdvdn kuvioittaisen arvioinnin tavoittee-
na on metsdalueen hakkuumahdollisuuksien,
hakkuukertymin ja toimenpiteiden kartoitus.
Kuvioittaisen arvioinnin perusteella laaditaan
metsdnomistajalle suunnitelma péétdksen-
teon tueksi. Metsdd kuvaavan tiedon tulee
olla kuviotasolla mahdollisimman tarkkaa
ja harhatonta, jotta metsdnomistaja pystyy
tekemédn oikeita paitoksid oikeaan aikaan.
Puustotietojen lisdksi metsdsuunnittelussa
tarvitaan kasvupaikkojen luokitusta metsikdn
puuntuotoskyvyn kuvaukseen, metsédnkésit-
telytoimenpiteiden valintaan sekd suojelu- ja
virkistysarvojen maarittimiseen. Metsikdiden
puuntuotoskyky on puolestaan yksi ratkaise-
vista tunnuksista médritettdessd metsakiinteis-
ton metsétaloudellista tuottoarvoa.
Operatiivista leimikkosuunnittelua teh-
ddian puunhankinnan ohjausta varten, jotta
puunostaja saisi haluamiansa puutavaralajeja
oikeaan aikaan. Téll6in tarvitaan yksityiskoh-
taista tietoa leimikon puutavaralajien mééarista
sekd runkojen laadusta. Operatiivisessa lei-
mikkosuunnittelussa tiedon harhattomuuden
vaatimuksesta voidaan jossakin méaérin tinkié,
mutta tieto metsdsuunnittelukuvion sisdisesté
vaihtelusta mikrokuvio- tai jopa puutasolla
olisi arvokasta. Metsdsuunnittelussa hyodyn-
nettdvén kuvioittaisen arvioinnin tarkkuus ei
ole riittdvé leimikkosuunnitteluun tarpeisiin,

vaan se tehddén erillisend maastoinventointina
metsdsuunnitelman kuvioittaisen arvioinnin
pohjalta.

Metsiin liittyvéd tietoa voidaan kerdta
kaukokartoituksen avulla monella tasolla. Kar-
toitus on mahdollista tehda koskien yksittéisia
puita, tietyn suuruisia ja muotoisia koealoja,
metsikkokuvioita, metsitiloja tai suurempia
metsdalueita. Kaukokartoitusta on perinteisesti
kéytetty apuna sekd kuvioittaisessa arvioinnis-
sa ettd otantapohjaisessa koeala-arvioinnissa.
Uusin teknologia mahdollistaa myos puu-
kohtaiset mittaukset. Kaukokartoitustietoa
voidaan kéyttia paa- tai lisatietoldhteend met-
sdsuunnittelun ja metsien inventoinnin lisaksi
puunhankinnan strategisessa ja operatiivisessa
suunnittelussa, puunkorjuussa ja kuljetuksessa,
kiinteistdjen hallinnassa sekd metsénhoitotdi-
den suunnittelussa ja seurannassa.

Visuaalista ilmakuvatulkintaa on kaytetty
metsdsuunnittelun apuvilineend aina 1940-1u-
vulta ldhtien. Automaattisten kuvatulkinta-
menetelmien kehittdminen alkoi vélittomasti
ensimmdisen luonnonvarojen inventointiin
tarkoitetun Landsat-satelliitin (1972) laukaisun
jélkeen. Optisen alueen satelliittikuvapiirteiden
onkin todettu korreloivan kohtuullisesti esi-
merkiksi maankaytt6d ja puustoa kuvaavien
tunnusten kanssa. Kuvapiirteiden ja puustotun-
nusten vélisid riippuvuussuhteita on hyddyn-
netty laajojen alueiden metsien inventoinnissa
jo pitkéan.

Suomessa kehitettiin 1990-luvun alussa
kaksi merkittdvdd menetelmikokonaisuutta
satelliittikuvien, numeeristen paikkatieto-
aineistojen sekd maastomittausten yhdisté-
miseen metsdvarojen inventoinnissa: 1) ei-
parametriseen k:n 1&himmaén naapurin (k-nn)
menetelmaén perustuva monilédhdeinventointi,
jota hyddynnetddn VMI:ssa yleistettdessd
maastossa mitattujen koealojen tietoja pien-
alueille (Kilkki & Péivinen 1987, Tokola
1988, Tomppo 1990, 2006), 2) monildhtei-
seen aputietoon ja kaksivaiheiseen otantaan
osituksella perustuva satelliittikuvat metsien
inventoinnissa (SMI) ohjelmistokokonaisuus
(Poso ym. 1984, Wang ym. 1997, Tuominen
ym. 2006). Keskeisend ideana on, ettd menetel-



mien avulla voidaan tuottaa luotettavaa metsa-
varatietoa kustannustehokkaasti pienemmille
alueille kuin pelkdstddn maastomittauksiin
perustuvalla koealaotannalla. VMI:n monilah-
deinventoinnissa maastossa mitattuja tietoja
yleistetddn keskiresoluution (Landsat TM)
satelliittikuvan pikseleille ei-parametrisella
k:n lahimmaén naapurin (k-NN) menetelmalla.
Kéytdnndssd VMI:n monildhdeinventoinnin
tulos on luotettavaa yli 100 ha alueilla (Tokola
& Heikkild 1995).

Huolimatta satelliittikuvien tuomasta
merkittdvastd lisdarvosta suuralueiden inven-
toinnissa, operatiivisen metsdasuunnittelun
menetelmé sdilyi ldhes muuttumattomina
noin 60 vuotta (1950-luvulta 2010-luvulle),
eli ilmakuvatulkintaa hyodynnettiin kuvioiden
rajauksessa ja varsinaiset puuston ja kasvu-
paikkatunnusten mittaukset tehtiin maastossa.
Suurimpana syyna tdhédn on se, ettei satelliit-
tikuvien numeerisella tulkinnalla lukuisista
yrityksistd huolimatta ole paasty riittdvaan
kuviotason tarkkuuteen. Esimerkiksi keskire-
soluution satelliittikuvien tulkinnalla paéstaan
kuviotasolla keskitilavuuden osalta 45-55 %
suhteelliseen keskivirheeseen, mikd ei ole
riittdva tarkkuus operatiivista metsdsuunnitte-
lua ajatellen (mm. Holopainen & Lukkarinen
1994, Hyyppa & Hyyppé 1999).

1990-luvun alkupuolelta ldhtien on ke-
hitetty menetelmid numeeristen ilmakuvien
hyddyntdmiseen metsien inventoinnissa.
Alkuvaiheessa keskityttiin koeala- ja kuvio-
tason piirrepohjaiseen ilmakuvatulkintaan,
my6hemmin puutason 2D- ja 3D-menetelmiin.
Tavoitteena on ollut siirtyd operatiivisessa
metsdsuunnittelussa visuaalisesta kuvatulkin-
nasta automaattiseen tai puoliautomaattiseen
tulkintaan tai kuvamittaukseen joko kuvio- tai
puutasolla. Piirrepohjaista metsévarojen ilma-
kuvatulkintaa ovat Suomessa kehittdneet mm.
Holopainen (1998), Anttila (2002), Pekkarinen
(2004), Tuominen (2006), Hyvonen (2007)
sekd Packalén (2009). Ilmakuvien avulla on
tulkittu koeala- tai kuviotasolla puustoon ja
kasvupaikkaan liittyvid tunnuksia seké nithin
liittyvid muutoksia. [Imakuvatulkinnan ongel-
mana ovat olleet keskusprojektiivisuudesta

ja alhaisesta kuvauskorkeudesta aiheutuvat
radiometriset erot kuvien sisilld ja vélilld. Ra-
diometristen ongelmien vdhentdminen onkin
ollut keskeinen tutkimusaihe piirrepohjaisten
ilmakuvamenetelmien hyodyntamisessa (mm.
Holopainen 1998, Tuominen 2006). Siirtymi-
nen skannatuista negatiiveista digitaalisten
mittakameroiden kéayttoon on viime vuosina
véhentinyt ilmakuvien radiometrisia ongelmia.

Numeeristen ilmakuvien sévy- ja tekstuu-
ripiirteisiin perustuneen koeala- ja kuviotason
tulkinnan rinnalla 1990-luvun loppupuolella
alettiin kehittda yksittdisten puiden mittaami-
seen perustuvia menetelmid. Alkuvaiheessa
yksinpuinmittaus tapahtui 2D-tulkintana (mm.
Dralle & Rudemo 1996, Uuttera ym. 1998,
Pitkdnen 2001). Ideana oli hakea sévyarvo-
maksimien kautta yksittdisten puiden paikat
ilmakuvilta, jonka jdlkeen automaattisella
segmentoinnilla médritettiin latvusten koko ja
ilmakuvapiirteiden avulla puulaji. Latvuksen
kokoon ja puulajiin perustuen voidaan allomet-
risten mallien avulla mallintaa puun l&pimittaa,
jota kautta padstddn kiinni koealan tai kuvion
runkolukusarjaan (Kalliovirta ja Tokola 2005).
IIman puiden pituustietoa allometristen mallien
virhe on kuitenkin niin suuri, ettd 2D-tulkinnan
tarkkuus ei ole riittdva operatiivista metsasuun-
nittelua ajatellen.

Yhteenvetona niin piirrepohjaisista ilma-
kuvamenetelmistd kuin 2D-menetelmisté voi-
daan sanoa, ettd kuvatulkinnan tarkkuuden on
todettu olevan keskiresoluution satelliittikuvia
parempaa, mutta kuitenkin selvésti perinteisté
maastossa suoritettavaa kuvioittaista arviointia
huonompaa. Samaan ja jopa hieman parem-
paan tarkkuustasoon numeeristen ilmakuvien
piirrepohjaisen tulkinnan kanssa on nykyisin
mahdollista paédstd myos erittdin korkean re-
soluution tutkasatelliittikuvien avulla (Tokola
ym. 2007, Holopainen ym. 2010f, Karjalainen
ym. 2012, Vastaranta ym. 2013b), joiden etuna
on niiden temporaalinen resoluutio, eli saata-
vuus kaikissa kuvausolosuhteissa.

Hyyppa & Hyyppa (1999) vertasivat lahes
kaikkia metsien inventointiin tuolloin kaytos-
séd olleita kaukokartoitusaineistoja samalla
tutkimusalueella ja totesivat, ettd ainoastaan



3D-menetelmilla voidaan pédsté operatiivisen
metsdsuunnittelun vaatimalle tarkkuustasolle.
3D-tietoa voidaan tuottaa ilmakuvien avulla
automaattisesti digitaaliseen fotogrammetri-
aan perustuen. Metsien mittauksessa yhtend
3D-mittausten pioneerina voidaan pitdd Ilkka
Korpelaa, joka kehitti vditoskirjassaan (2004)
digitaaliseen fotogrammetriaan perustuvan
yksittdisten puiden mittausmenetelmén ja —
ohjelmiston. ilmakuvamittauksen ongelmana
metsdisissd olosuhteissa on kuitenkin maan-
pinnan huono nikyvyys. Kyseisen ongelman
ratkaisi laserkeilaus (Airborne Laser Scanning
— ALS), joka on mullistanut seké rakennetun
ympdriston ettd luonnovarojen mittauksen,
kartoituksen ja inventoinnin menetelmat.
Niin kuviokohtaisten puustotunnusten
arvioinnissa (mm. Nasset 1997a,b, 2002,
Packalén & Maltamo 2007, Peuhkurinen ym.
2007, Holopainen ym. 2010b) kuin yksittdisten
puiden tunnusten mittaamisessa (mm. Hyyppa
& Inkinen 1999, Hyyppd ym. 2001a, 2012,
Maltamo ym. 2004, 2009, Korpela ym. 2010,
Vauhkonen 2010, Yu ym. 2011) laserkeilauk-
seen perustuvilla 3D-menetelmilld padstaan
puustotunnusten estimoinnissa vahintddn
samaan tarkkuustasoon kuin perinteisessi ope-
ratiivisen metsdsuunnittelun kuvioittaisessa
arvioinnissa. Laserkeilausta on hyddynnetty
myo0s lukuisissa ekologisissa sovelluksissa,
kuten puiden pituuskasvun mittauksessa (Yu
ym. 2006), lahopuuston médrdn (Pesonen
ym. 2008) ja kasvupaikkojen estimoinnissa
(Vehmas ym. 2009, Holopainen ym. 2010¢)
sekd puuston lehtipinta-alan ja harsuuntumisen
arvioinnissa (Solberg ym. 2006, 2009, Kantola
ym. 2010, 2013, Vastaranta ym. 2013a).
Metsédvarojen inventoinnin ja metsidsuun-
nittelun nakdkulmasta uuden laserkeilaukseen
ja numeerisiin ilmakuviin perustuvan mene-
telmén etuna on etenkin se, ettd perinteiset
puustotunnukset voidaan tuottaa ainakin
kasvatus- ja uudistuskypsissd metsissd entista
tehokkaammin tinkiméttd estimointitarkkuu-
desta. Toisena, etenkin metsdsuunnitteluinven-
toinnin ndkdkulmasta mielenkiintoisena etuna
on, ettd suunnittelussa on mahdollista padsta
eroon etukdteen médritetyistd kuviorajoista.

Inventointiyksikoisté (rasteri-ikkuna, pienku-
vio) voidaan inventoinnin jélkeen muodostaa
joustavasti halutunlaisia toimenpidekuvioita.
Laserkeilaus mahdollistaa myds yksittdisten
puiden automaattisen tulkinnan ja mittaamisen.

Laserkeilaukseen perustuvat 3D-mittaukset
ovat parhaimmillaan maaston korkeusmallien
laadinnassa, minka vuoksi myds Maanmittaus-
laitos (MML) on hankkimassa koko Suomen
kattavaa laserkeilausaineistoa (vuonna 2013
noin puolet Suomesta on keilattu). Tdmén
lisdksi kaikki keskeiset metsdalan organisaatiot
Suomessa ovat parhaillaan rakentamassa ope-
ratiivisia jarjestelmid hyddyntddkseen uusia
3D-menetelmia.

Laserkeilaukseen perustuva inventointime-
netelma vietiin operatiiviseen toimintaan mel-
ko nopeasti ensimmadisten lupaavien tutkimus-
tulosten julkaisun jdlkeen (Naesset 1997a,b,
2002; Hyyppd ja Hyyppd, 1999). Ensimméinen
laserkeilausinventoinnin operatiivinen (6000
ha) testi tehtiin Norjassa vuonna 2001, jota
seurasi 46 000 ha kaupallinen inventointiso-
pimus vuonna 2002. Ruotsissa ja Suomessa
vastaavia operatiivisia testejé tehtiin vuosina
2003 ja 2004. Vuonna 2008 UPM-Kymmene
laserkeilasi Suomessa metsiddn jo 450 000 ha.
Laserkeilaukseen perustuva yksityismetsien
inventointi alkoi Suomessa operatiivisesti
vuonna 2010, jolloin metsdsuunnittelua varten
keilattiin yli 2 miljoonaa ha.

Oppikirjan ensimmaéisessd osassa kdydadn
lapi metsien mittauksessa, inventoinnissa,
suunnittelussa ja seurannassa hyddynnet-
tdvien lasermittaustekniikoiden perusteet.
Toisessa osassa keskitytddn pohjoimaisiin ja
pohjois-amerikkalaisiin tutkimuksiin, joissa on
selvitetty uuden teknologian mahdollistamia
metsitaloudellisia ja —tieteellisid sovelluksia
sekd tulevaisuuden ndkymid. Aihepiiristd ei
ole tdhdn mennessé tehty laajempaa suomen-
kielistd oppikirjaa. Sen sijaan englanninkielisid
yhteenvetoja laserkeilauksen metsdsovelluk-
sista ovat esittdneet mm. Nasset ym. (2004),
Hyyppa ym. (2008, 2009b) ja Holopainen ym.
(2010g, 2013a).
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Osa 1

Tekniikka ja menetelmat

2. Laserkeilaustekniikka

2.1 Lasermittausten historiaa

Charles Townes, Nikolai Basov ja Aleksandr
Prokhorov kehittivat laserin vuonna 1958. He
saivat tyOstddn Nobelin fysiikan palkinnon
vuonna 1964. Laserit ovat olleen laajassa
kaytossa sekd sotilastiedustelussa ettd siviili-
tutkimuksessa 1960-luvulta ldhtien. Tuolloin
Theodore Maiman demonstroi, ettd valoa on
mahdollista laajentaa stimuloiduilla lasersa-
teilyemissioilla elektromagneettisen spektrin
infrapuna- ja optisessa osassa. NASA kéytti la-
seria kuun etiisyysmittaukseen kulmaheijasti-
men avulla jo 1960-luvun alussa. 1970-luvulla
NASA kehitti laseriin ja lentokonemittauksiin
perustuvan menetelmén, jolla maaritettiin
klorofyllikeskittymid. Merentutkimuksen
sivutuotteena testattiin myds maanpinnan
mittausta ja havaittiin metsistd tulevat la-
serpoikkileikkaukset (profiilit) hyodyllisiksi
metsdnmittauksessa. Tapahtuma on kerrottu
tutkijoiden vélisessd kirjeenvaihdossa alan
pioneerin Ross Nelsonin mukaan seuraavasti:
”In the 1970’s, a team of NASA scientists had
been on a flight mission over the Atlantic.
Their objective was to test airborne lasers for
experimental measurements for oceanographic
studies. On their way home to the air base,
they decided to leave the laser instrument on
as they came off the water onto land. To their
big surprise, they could see the profile of the
trees and got the idea that maybe they could
measure trees with lasers.”
Neuvostoliittolaiset tutkijat Solodukhin,
Zukov ja Mazugin julkaisivat ensimmaéaisen
artikkelin profiloivan laserin kdytdstd metsén-
mittauksessa vuonna 1977 (Solodukhin ym.

1977). 1980-luvulla lasertutkimuksia tehtiin
aktiivisesti Pohjois-Amerikassa (Nelson ym.
1984, 1988, Schreier ym.1985, Aldred ja Bon-
nor 1985, Maclean ja Krabill 1986, Currie ym.
1989). Nelsson ym. (1984) mukaan laserilla
mitatusta metsén poikkileikkauksesta (profii-
lista) on mahdollista miarittdd latvuspeitto-
prosentti ja puuston pituustietoa. Schreier ym.
(1985) puolestaan raportoivat, ettd 1dhi-infra-
punan (near infra-red, NIR) aallonpitussalueen
laser tuottaa puuston ja maaston profiilitiedon.
Euroopassa alan pioneerina toimi Mats Nils-
son, Ruotsin maatalousyliopisto SLU:sta, joka
esimerkiksi osoitti, ettd nosturiin asennetun
laserin pituusmittaukset korreloivat metsien
hakkuumuutosten kanssa (Nilsson 1990).

Kaukokartoitussovelluksia on perinteisesti
kehitetty ensin sotilaskéyttoon ja vasta sen
jélkeen siviilisovelluksiin. Néin tapahtui myos
laserkeilauksen osalta. Esimerkiksi Ruotsin
ilmavoimien tutkimuslaitoksessa (FOTI) oli
kiytossddn laserkeilain jo 1990-luvun alussa.
Laserkeilauksen siviilisovellusten l&dhtokoh-
tana voidaan pitdd Stuttgartin yliopistossa
1990-luvun alussa tehtyjé ilmakuvaukseen ja
laseretdisyysmittaukseen liittyvid tutkimuk-
sia, joita tehtiin kanadalaisen Optech-yhtion
kanssa. Tutkimukset johtivat ensimmiiseen
kaupalliseen lentolaserkeilaimeen vuonna
1994. Saksalainen TopScan hankki Optech-
lentolaserkeilaimen vuonna 1994, ja lento-
laserkeilauksen mahdollisuuksia esiteltiin
syyskuussa 1994 jérjestetyssd “First Airborne
Remote Sensing”-konferenssisarjassa Strass-
bourgissa. Tuolloin keskusteltiin lentolaser-
keilauksen mahdollisuuksista mm. maaston
korkeusmallin tuottamiseen.



2.2 Lentolaserkeilauksen tekniikka

Lentolaserkeilaus (engl. Airborne laser
scanning, ALS, myds ilmalaserkeilaus) on
kaukokartoitustekniikka, jota kéytetddn pin-
nanmuotojen, kasvillisuuden, kaupunkialuei-
den, jdén ja infrastruktuurin mallintamiseen.
Termind lentolaserkeilausta kéytetddn usein
rinnan lasertutka- eli LIDAR-késitteen rinnalla
(engl. Light Detection and Ranging), silld
menetelmédssd kiytetddn lasersddettd maan-
pinnan valaisemiseen ja fotodiodia takaisinsi-
rontaséteilyn rekisterdimiseen. Laserkeilaus
sisdltdd myds lasersdteen paikannuksen ja
suunnan méadrittdmisen, kun taas LiDAR voi
toimia ilman nditd. Késitteend laserkeilaus on
eurooppalaista perua, kun LiDAR on laajem-
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min kaytdssd Pohjois-Amerikassa. LiDAR-
kidsitteen alle voidaan katsoa kuuluvaksi
sekd profiloivat mittaukset ettd laserkeilaus.
Profiloivassa lasermittauksessa mitataan pel-
kastadn lentolinjan alapuolella olevaa kapeaa
linjaa. Keilaukseen perustuvalla menetelmalla
puolestaan pystytddn mittaamaan laajempaa
lentokaistaa yhdelld kertaa. Laserkeilauksen
menetelmét kehittyivat 1990-luvulla, joten
kaikki 1970-1980-lukujen lasertutkimukset
perustuivat profiloiviin mittauksiin.
Laserkeilain tuottaa kohteesta kolmiulot-
teista informaatiota. Laserkeilaimien kehi-
tyksen mahdollistivat lentokoneinertiajarjes-
telmien, keilaustaajuuden, GPS-jérjestelmien
ja lasertekniikan kehitys. Laserkeilaimen pe-
rusidea on yksinkertainen: kohteen ja laserin

Kuva 1. Lento-/iimalaserkeilauksen periaate. Kuvan ©Ville Kankare.
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Digital Surface Model
(DSM) - pintamalli

Digital Terrain Model
(DTHM) / Digital
Elevation Model
(DEM)

- maastomalli /
‘maaston korkeusmalli

Canopy Height Model
(CHM) - puuston
s, Pituusmalli

Kuva 2. Ylla DSM, DTM ja CHM laserkeilauksessa. Alhaalla esimerkki laserkeilausaineistosta
tehdystd metsaalueen pintamallista. Puut ja puuryhmat ovat nakyvilla. Pintamallille tyypillisesti
kuva on koodattu vareilla, joista punainen viittaa korkeimpiin ja harmaa matalimpiin korkeuksiin.
Alkuperaiset kuvat © St-Onge ja Ville Kankare.

vilinen etdisyys mitataan laserpulssin kul-
kuajan perusteella, keilain pyyhkiisee laser-
pulsseja lentosuuntaa vastaan kohtisuorassa
suunnassa, ja kun laserkeilaimen asento ja
paikka ovat tarkasti tunnetut, mitattu etiisyys
voidaan muuttaa korkeudeksi. Lyhyet laser-
pulssit (esim. 4-10 ns) ldhetetddn korkealla

pulssintoistotaajuudella (esim. 50400 kHz).
Pulsseja poikkeutetaan lentosuuntaa vastaisesti
kéayttdmalla erilaisia keilausmekanismeja. La-
sertutkan asento ja sijainti madritetddn tyypil-
lisesti inertiajarjestelmien ja GPS-mittauksen
avulla. Jokaista laserpulssia vastaava etéisyys
voidaan muuntaa X- y- ja z-koordinaateiksi.
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Kuva 3. Puuston pituusmalli (250 m x 250 m alueella, 1 m? pikselikoolla, puuston pituus 0-34,35
m). Vasemmassa ylareunassa on metséatie. Kuvan ©Ville Kankare & Mikko Vastaranta.

Tuloksena syntyy siis maaston / kohteen kor-
keuspistetiedosto.

Pistepilvien prosessoinnissa kéytetddn
luokittelua ja erilaisia pintamalleja (kuva 2).
Useimmin kéytettyjd pintamalleja ovat maan
pinnan maastomalli (engl. Digital Terrain Model
— DTM), korkeimpien kohteiden avulla méaari-
tetty pintamalli (engl. Digital Surface Model
— DSM) ja puuston korkeutta kuvaava puuston
pituusmalli (Canopy Height Model — CHM),
jota kutsutaan myds normalisoiduiksi pintamal-
liksi (engl. Normalised Digital Surface Model
—nDSM, CHM =nDSM =DSM-DTM). Naiti
perustuotteita hyodynnetdan useissa sovelluk-
sissa, kuten hydrologiassa, rakennustekniikassa,
rakennetun ympariston mittauksessa ja seuran-
nassa sekd metsitaloudessa.

Lentolaserkeilauksen pistetiheys, pai-
kannustarkkuus ja tallennettujen kaikujen
lukumééra on parantunut viimeisen 15 vuoden
aikana. Lisdksi laserkeilaimissa on nykyisin
aaltomuodon talletusmahdollisuus.

Lentolaserkeilauksen edut

Lentolaserkeilaus on aktiivinen kaukokar-
toitusmenetelmi, jossa kohteen mittauksessa
hy6dynnetdin lasertykin ldhettimai energiaa.

Niéin ollen menetelma ei ole riippuvainen au-
ringosta perdisin olevasta séhkomagneettisesta
séteilystd, kuten passiiviset kaukokartoitus-
menetelmét. Lentolaserkeilauksia voidaan
tehdd eri vuorokauden- tai vuodenaikana ja
esimerkiksi optisen aallonpituusalueen kauko-
kartoituskuvien ongelmana olevat varjot eivét
vaikuta kuvatulkintaan. Laserkeilaus soveltuu
maastomallin ja kohteiden mittaamiseen eri-
tyisesti puustoisilla alueilla. Vaikka suuri osa
pulsseissa heijastuu suoraan puustosta, osa
tunkeutuu maahan asti latvustoissa olevien
aukkojen kautta. Laserkeilaus onkin kehitetty
siviilipuolella erityisesti peitteisten alueiden
maastomallin tuottamiseen. Menetelmén etuna
perinteiseen ilmakuviin perustuvaan fotogram-
metriseen mittaukseen verrattuna on pistetihe-
ys. Perinteinen fotogrammetria edellyttai, ettd
sama piste nakyy kahdelta ilmakuvalta, minka
vuoksi peitteisiltd alueilla hajapisteitd saadaan
tyypillisesti kymmenien metrien vélein. Laser-
keilaimella saadaan useita néytteitd neliometrié
kohden, ja tiheimmissdkin metsisséd kahden
pisteen vilinen etdisyys on Suomen olosuh-
teissa yleensd pienempi kuin 10 m. Kuvassa
3 on esitetty laserkeilaimella tuotettu puuston
pituusmalli 1 m? pikselikoolla.
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Ackermannin (1999) mukaan euroop-
palaisissa havu- ja lehtimetsisséd lasersdteen
lapédisyprosentti maahan on kesdisin noin
2040 % ja talvisin lehtimetsissa jopa 70 %.
Suomalaisessa havumetsdssd ldpéisyprosentti
on Ahokkaan ym. (2011) mukaan 20-50 %
vaihdellen ldhinnd puuston runkotilavuuden
funktiona. Lentolaserkeilauksen etuna on myos
se, ettd menetelmad tuottaa varsin homogeeni-
sesti etdisyysmittauksia. Lentolaserkeilauksen
haittapuolena fotogrammetrisiin mittauksiin
verrattuna on pienempi alueellinen erotuskyky
ja spektrisen informaation puute. Nykyisin len-
tolaserkeilauslaitteistot pystyvit tallentamaan
kohteesta intensiteetin, ja joskus jopa koko
aaltomuodon, joiden avulla voidaan tarkentaa
kohteen luokittelua.

Lentolaserkeilauksen kustannukset

Vuosien 1996-2005 vililld valmistettiin noin
150 lentolaserkeilainta (Fowler ym. 2006).
Nykyisin myydédédn vuosittain 40-50 lento-
laserkeilainta, ja niiden myynti on ylittdnyt
digitaalisten mittakameroiden myynnin. Tie-
don kerdamisen kustannukset ovat pudonneet
tasaisesti viimeisen 10 vuoden aikana kuvaten
kasvavaa kilpailua alan palveluntarjoajien
vililld. Koko maan kattavissa keilauksissa
hintataso on 15-30 €/km? pistetiheyksilld 0,51
pts/m?. Laserkeilauksen hintaan vaikuttaa
eniten keilattavan alueen koko. Laitteistonsiir-
tokustannukset ovat tyypillisesti 3000—-6000 €.
Koko maan (tai osavaltion) kattavia keilauksia
ollaan tehty tai tekeméssé ainakin Suomessa,
Ruotsissa, Hollannissa, Saksassa, Itdvallassa,
Sveitsissd ja USA:ssa

2.3 Lentolaserkeilauslaitteisto

Laser koostuu keilainosasta, lasertykista ja
ilmaisinosasta (kuva 4). Keilainosa aiheuttaa
lentosuuntaa vastaan kohtisuoran poikkeutuk-
sen ja lasertykki tuottaa laserpulssin. Ilmai-
sinosalla puolestaan tulkitaan vastaanotettu
signaali ja médritetddn etdisyys kohteeseen.
Tyypillinen laserkeilainlaitteisto voidaan

kuvan 4 mukaan jakaa etdisyydenmittaus;jar-
jestelméin, keilaimeen seké tiedontallennus- ja
valvontajarjestelmédén. Lisdksi laserkeilainlait-
teistoon on yhdistetty lentokoneen sijaintia ja
suuntaa madrittdvat GNSS/GPS- (Global Na-
vigation Satellite System, Global Positioning
System) ja INS- (Inertia Navigation Systems)
jarjestelmait. Useisiin laserkeilainlaitteistoihin
on kytketty lisdvarusteeksi kamera. Eri jérjes-
telmien tuottamat tiedot yhdistetdén toisiinsa
aikaleiman avulla.

Etdisyydenmittausjdrjestelmd

Etdisyysmittari voidaan jakaa ldahettimeen,
vastaanottimeen ja molempien yksikdiden
optiikkaan. Nykyisissd lentolaserkeilaimissa
lahetin on yleensé puolijohdediodilaser tai Nd-
YAG-laser aallonpituusalueella 800—1600 nm
(Wehr ja Lohr 1999). Nykyédén kédytossa olevat
etdisyysmittarit jactaan toimintaperiaatteensa
mukaan joko pulssi- tai taajuusmoduloituihin
lasereihin. Taajuusmoduloidulla laserilla
mitataan ldhetetyn ja vastaanotetun signaa-
lin vélistd taajuussiirtyméd, joka on suoraan
verrannollinen etdisyyteen. Pulssilaserissa
muodostetaan lyhyt suuritehoinen ja -taajui-
nen pulssi, jonka heijastus vastaanotetaan.
Lahetetyn ja vastaanotetun pulssin vilisestd
aikaerosta voidaan madrittad kohteen etéisyys,
koska pulssin etenemisnopeus on tunnettu.
Pulssikompressiota kdyttdmélld voidaan
parantaa pulssilaserin toimintaa. Pulssikomp-
ressiolla saavutetaankin suurempi kantama
pienemmadlld teholla, parempi erottelukyky
ja hédiridéiden vaikutuksen pieneneminen.
Pulssikompressiossa tutkitaan vastaanote-
tun pulssin korrelaatiota ldhetetyn pulssin
kanssa. Taajuusmoduloitu kantoaaltolaser ja
pulssikompressiolla toimiva pulssilaser ovat
mittaustarkkuudeltaan parempia kuin normaali
pulssilaser, mutta tarvitsevat enemmaén aikaa
mittauksiin, joten niitd kdytetddn perinteisesti
maastolaserkeilaimissa. Lentokeilaimissa
kédytetdan normaalia pulssilaseria.

Pulssilaser ldhettda lyhyitd, suuritehoisia
pulsseja ja vastaanottaa niiden kaiut. Pulssin
lahetysaika on muutama nanosekuntti (ns).
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Kuva 4. Laserkeilainlaitteisto, kuvan ©Ville Kankare.

Yhden keilan/pulssin valaiseman alueen pinta-
ala kasvaa lentokorkeuden kasvaessa. Keilan
leveys maanpinnalla on tyypillisesti 0,1-3,8
m. Téaman takia pulssista saadaan useita kai-
kuja sen osien heijastuessa eri etdisyydella
olevista kohteista. Kaiku, joka on ldhetintd
lahelld, saapuu vastaanottimeen ensimmaéisend.
(Pyysalo 2000)

Etdisyysmittausjédrjestelmd on monostaat-
tinen, mika tarkoittaa sitd, ettd ldhetin- ja vas-
taanotinaukot on asennettu lentoalukseen siten,
ettd lahetys- ja vastaanottokanavat jakavat sa-
man optiikan (Wehr ja Lohr 1999). Paluukaiku
mitataan yleensd elektroniikan avulla. Koska
laserpulssin pituus on pidempi kuin tarvittava
tarkkuus (muutama metri vs. muutama sent-
timetri), paluukaiulle on tehtdva tasmillinen
ajanmittaus reaaliaikaisesti. Signaalitason
vaihteluiden ei tulisi muuttaa ajanmittauksen
tuloksia. Elektronisesti timé on kuitenkin
varsin haastavaa ja siksi lentolaserkeilaimissa
on yleistymissi koko aaltomuodon tallennus.
Tallennetusta aaltomuodosta voidaan laskea
paluukaiun tarkka kohta tarkemmin jélkipro-

sessoinnilla kuin elektronisesti reaaliajassa.
Mahdollinen jélkiprosessointialgoritmi on
mm. constant fraction discriminator, joka on
invariantti signaalitason ja jossain maérin
my0s pulssin leveyden vaihteluille.

Optomekaaninen keilain

Lentolaserkeilain kerdd tietoa nauhamaisesti.
Lentokoneen liike yhdistettynéd laserséiteen
poikkeutukseen tuottaa valaistusta pinnasta
linjoittaisia mittauksia. Poikkeutus toteute-
taan optomekaanisen keilaimen avulla, joka
pyyhkéisee laserpulssia lentosuuntaa vas-
taan kohtisuoraan. Lasertykin ja keilaimen
ominaisuuksista (pulssintoistotaajuudesta,
rinnakkaisten pulssien maaréstd, keilaustaa-
juudesta, keilaimen maksimaalisesta keilaus-
kulmasta ja keilaustavasta), lentokorkeudesta
ja lentonopeudesta riippuen madrdytyvat
mm. vierekkiisten keilojen etdisyydet maan
pinnalla. Keilausmekanismeja/-tekniikoita on
useita (kuva 5).
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Kuva 5. Keilaustekniikat: kartiomainen (ellip-
simainen) keilaus, Z-keilaus ja linjoittainen
keilaus.

Kartiokeilauksessa mittauskulma kohtee-
seen pysyy koko ajan ldhes vakiona. MK-
II:ssa ja ScaLARSin TopEye:sséd kaytetyissé
Palmer-keilaimissa maasta tuotetaan elliptinen
malli, jossa korkeampi pistetiheys saavutetaan
reunojen l&hettyvilld. Tdmén keilaustekniikan
etuna on, ettd se on sekd eteen- etté taaksepdin
katsova. Mekanismi tuottaa vertikaaleista
objekteista (talot, puut) suhteellisen paljon
reunaosumia. Koska keilauskulma on léhes
vakio, intensiteetisséd ei ilmene tulokulmasta
johtuvia vaihteluita.

Pushbroom-keilauksessa rinnakkaisten
keilojen orientaatio toisiinsa nihden on aina
vakio. Topsysin kayttdmait kuitukeilaimet
perustuvat pushbroom-tekniikkaan, ja ne tarjo-
avat suuren madradn identtisid vastaanotin- ja
lahetinvalokuitujonoja. Kuidut on jarjestetty
ldhettimen/vastaanottimen toisessa pdédssi
revolverimaiseen ympyrién, jossa tapahtuu
lahetys ja vastaanotto, kun taas maanpintaan
suunnattuna ne ovat rinnakkain. Tdmén tyyp-
pistd tekniikkaa kdyttdmaélld pulssi voidaan
lahettdd ja vastaanottaa jokaisesta kuidusta
erikseen. Keilausmekanismi mahdollistaa
pyorivén peilin hyddyt samalla kuitenkin valt-
tdmalld peilin pyorimisestd johtuvat viiveet.

Z-keilaus toteutetaan edestakaisin rajoite-
tusti védrdhtelevdn peilin avulla. Menetelmaa
kayttavat Leica ja Optech. Peilin liikkeiden
vaihtelevasta nopeudesta johtuen reuna-alojen
pistetiheys on suurempi, ja on alimmillaan
kohtisuoraan alaspdin katsottaessa. Téssa
menetelmasséd keilauskaistan reunojen ldhel-
18 olevat pisteet joudutaan usein jittiméadn
prosessoimatta peilistd aiheutuvien virheiden
vuoksi. Keskimddrdinen pistetiheys antaa

helposti liian positiivisen kuvan aineistosta,
koska prosessoinnissa yleensd poistetaan
paallekkaisten linjojen alle jddva aineisto (joka
tdssd tapauksessa on aina tiheintd).

Keilaus voidaan toteuttaa my0s tasaisella
vauhdilla pyorivén peilin avulla. Riegl kayttaa
kyseistd mekanismia. Maanpinnalle syntyy
talldin tasainen pistejono, mutta toisaalta peilin
ollessa kddannettyna poispdin kohteesta ei saada
mittaustuloksia ollenkaan.

Paikannus- ja orientaatioyksikko

Mittauspisteiden kolmiulotteisten koordi-
naattien madrittdminen vaatii tarkkaa tietoa
instrumenttien sijainnista ja asennosta kunkin
pisteen mittaushetkelld. Pisteiden koordinaa-
tit on mahdollista mitata tarkasti ja nopeasti
satelliittipaikannusjédrjestelméan (GNSS,
Global Navigation Satellite System) avulla.
Toistaiseksi ainoa my0s siviilikdytossd oleva
maailmanlaajuinen jérjestelmé on vuonna 1993
valmistunut GPS (Global Positioning System),
jonka Yhdysvaltain puolustushallinto kehitti
alun perin sotilaallisiin tarkoituksiin. Tulevai-
suudessa venildisten Glonass-, EU:n Galileo-
ja Kiinan Compass -jarjestelmat tdydentavat
sijainnin mittausta (muodostavat yhdessa
GNSS-jérjestelmén). Yksi GNSS-vastaanotin
on liitettynd laserkeilaimeen ja lisdksi maassa
on referenssi- tai virtuaaliasema. Inertiajérjes-
telma mittaa joko pelkkéd asentoa tai asentoa
ja paikkaa inertia-antureita kayttden. Laser-
keilaintekniikan yhteydessd puhutaan yleensa
lyhenteestd IMU (Inertial Measurement Unit),
joka on tdydellinen 6-ulotteinen mittausjarjes-
telma (sekd asento ettd paikka).

Tiedon tallennus

Lasermittauslaitteisto tallentaa lennon aikana
etdisyysmittaukset seka sijainti- ja kiertotiedot.
Tietokoneaikaa synkronisoidaan esimerkiksi
GPS-ajalla siten, ettd sekunnin vilein tallen-
netaan sekd GPS- etti tietokoneaika.



KERAYS
Maanpinnalta:
- DGPS tukiasema aineisto

SUUNNITTELU
Toimintasuunnitelma:

- Moodi (diskreetti tai aaltomuoto),
- Lentokorkeus,

Tlmasta:

- Lentolinjat - Keilauskulma,

- Intensiteetti,
- Aikatieto
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PROSESSOINTI

- Lentolinjojen kasittely

- Pistepilven luonti

- TFormaatin valinta: e.g. LAS, ASCIT

- Projektion valinta: WGS84, ETRS-FIN

- GPS,
-Keilaustaajuus, —_—> o = | | Duumin valinta ——3»  LOPPUTUOTE
- FOV, - Aineiston Pea, - Aineiston kattavuuden tarkistus
- Lentonopeus, AN - Virhepisteiden poisto

- Maanpinnan luokittelu
- Pistepilven harvennus

Kuva 6. Laserkeilausaineistojen tyypillinen prosessointiketju. Kuvan ©Ville Kankare.

Jilkikdsittely

Yleensé laserkeilauslaitteiston omistajat ovat
kehittineet ohjelmistoja seki lennon suunnit-
teluun ettd aineiston jélkikésittelyyn. Jalkika-
sittelyssa yhdistetddn eri sensoreiden aineistot
ja lasketaan kaikille mitatuille pisteille koordi-
naatit WGS84-koordinaatistossa. Tyypillinen
prosessointiketju on esitetty kuvassa 6.

2.4 Lentolaserkeilainten yleisii ominaisuuksia

Keskeisimmidit lentolaserkeilausparametrit

Laserkeilainten fysikaalisia ominaisuuksia
kuvaavat tirkeimmat tekniset parametrit ovat
laserin kéyttdimé aallonpituus (um), pulssin
kesto (ns), pulssin energia (mlJ), pulssintois-
totaajuus (PRF; kHz), séteen leveys (mrad),
keilauskulma (deg), keilausnopeus (Hz), lento-
korkeus (m) ja laserkeilan koko maanpinnassa
(m). Aineiston tilaaja / kdyttdja voi vaikuttaa
seuraaviin parametreihin:

—ndytteenoton pistetiheys (pulssia/m?)
—ndytteenottogeometria

—keilauskulma

—Ilentokorkeus

—jonon leveys

—tallennettavien kaikujen médira ja logiikka
—intensiteetin talletusmahdollisuus

Niytteenoton pistetiheys — Pistetiheys
(pulssien lukumaéira neliometrid kohden) vai-
kuttaa voimakkaasti sithen, mité laserin tuot-
tamasta aineistosta on mahdollista méaarittaa.
Vuonna 1995 pulssitaajuus (engl. Pulse repe-

tition frequency, PRF) oli 2 kHz, kun parhaat
menetelmét tarjoavat nykyéddn noin 500kHz
taajuuden. Vield viisi vuotta sitten jérjestelmét
sallivat samanaikaisesti ainoastaan yhden puls-
sin kdyton, mika rajoitti pulssintoistotaajuuden
kéyttod korkeammalta tehdyissd mittauksissa
(valonnopeus toimii rajoitteena). Nykydin
laitteistotoimittajat tarjoavat joko "Multiple
Pulse in the Air” -tekniikkaa tai monikertais-
tettuja jarjestelmid. Laserkeilaimen kasvaneen
pulssintoistotaajuuden ansiosta on ollut mah-
dollista kehittad sovelluksia, jotka perustuvat
yhd enemmain hahmontunnistukseen (saadaan
useita osumia kohteeseen neliometrid kohden,
jolloin useiden kohteiden piirteet alkavat néa-
kyd), kun aiemmin hyddynnettiin puhtaasti
tilastollista laskentaa. Pulssimdérin kasvatta-
minen tuo merkittdvaa lisdetua laserkeilaimen
kéytolle. Suuri ndytteiden maird mahdollistaa
hyvén erotuskyvyn, ja tdlloin on mahdollista
mitata yksittdisten kohteiden ominaisuuksia.
Korkearesoluutioisen kolmiulotteisen mallin
tuottaminen on edellytys usealle tulevaisuuden
laserkeilaussovellukselle.

Laserkeilauksen pistetiheyteen vaikuttavat
pulssintoistotaajuuden lisdksi lentokorkeus,
lentonopeus, keilauskulma ja vierekkéisten
linjojen sivupeittoprosentti. Kédytdnndssa
kohteesta saatavaa pistetiheyttd rajoittavat
maaston peitteisyys, topografia ja kohteen
heijastusominaisuudet. Maaston peitteisyys
ja topografia aiheuttavat ns. katvealueita.
Kohteen pintaominaisuudet vaikuttavat hei-
jastuksen laatuun, jolloin kiiltdvét tai kosteat
pinnat aiheuttavat usein mittauksen estdvin
peiliheijastuksen. Pistetiheys on tyypillisesti
0,5-50/m?. Pistetiheyttd on mahdollista kas-
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vattaa my0s lentdmaélld useita pdillekkaisia
lentolinjoja.

Niytteenottogeometria — Erilaiset kei-
lainmekanismit (Kuva 5) tuottavat maastoon
erilaisen pistejoukon. Optimaalisinta on saada
lentosuuntaan ja lentosuuntaa vastaan koh-
tisuoraan suuntaan tasavalinen pistejoukko.

Keilauskulma, lentokulma ja jonon le-
veys — Optimaalisen keilauskulman valinta
on kompromissi usean muun parametrin
suhteen. Puustoisilla alueilla on optimaalista,
ettd keilauskulma on mahdollisimman kapea
mahdollistaen maan ndkymisen. Yli 10 asteen
poikkeutuksella vertikaalista puusto alkaa var-
jostaa maan pintaa. Kapea kulma puolestaan
vaatii suhteellisen korkeata lentokorkeutta,
jotta peitettdvan alueen jonon leveys olisi riittd-
va. Korkea lentokorkeus heikentdé puolestaan
yksittdisten pisteiden mittaustarkkuutta.

Keilauskulma, lentokorkeus ja jonon leve-
ys vaikuttavat yhdessd yksittdisten pisteiden
tarkkuuteen. Leveidn jonoleveyden saamiseksi
on tehtdvd useita rinnakkaisia linjoja, jolloin
on pyrittdva linjojen osittaiseen sivupeittoon.
Kaytetty sivupeitto on yleensd noin 40 % hyvin
kapeilla linjoilla ja noin 20 % levedmmilla
linjoilla. Padasialliset kdyttdjén valitsemat pa-
rametrit ovat lentokorkeus ja maksimikeilaus-
kulma (FOV/2). Lentokorkeus voi vaihdella eri
jérjestelmilld ja lentoalustoilla (miehittdméton
lentoalus, helikopteri, lentokone) 100 ja 6000
metrin valilld. Lentokorkeus méaérittdd myos
jarjestelmén pulssintoistotaajuudet. Lento-
korkeuden nostaminen lisdd tasovirheitd, joka
johtuu péadasiassa orientointivirheistd. Esimer-
kiksi Leica ALS-50 II:1le julkaistut tarkkuudet
ovat 500 metrin korkeudelta 6 cm korossa (z)
ja 7 cm tasossa (x,y) (FOV 40°). Vastaavasti
6000 metrin korkeudelta tarkkuudet ovat 64
cm korossa ja 23 cm tasossa.

Tallennettavien kaikujen lukumiiri
(usean kaiun kdyttd) — Laserjdrjestelmissa
on erilaisia tallennustapoja. Tyypillisesti jo-
kaisessa jérjestelméssd on sekd ensimmaéisen
ja viimeisen kaiun tallennustavat (engl. First/
first of many pulse mode ja last/last of many
pulse mode). Ensimmaisen kaiun tallennustapa
ilmaisee laseria lahimpéna olevien kohteiden

referenssikaiku

aika ja etdisyys

ensimmaéinen kaiku

toinen kaiku

viimeinen kaiku

Kuva 7. Pulssien muodostuminen metsassa
(TopEye).

etdisyyden ja jalkimmadisen kaiun tallennusta-
pa pyrkii ndkemddn esimerkiksi metsdisessé
kohteessa maanpinnan. Koska molemmat tal-
lennustavat sisaltavit tietoa mm. sekd puuston
latvaosista ja maanpinnasta, saadaan paras
tulos, mikali mittaustulokset yhdistetdén. Ny-
kydén voidaan tallentaa useita kaikuja tai jopa
koko aaltomuoto, joka kuitenkin edellyttda
huomattavaa aineiston tallennuskapasiteettia.
Metsiisten alueiden maanpinnan kartoitukses-
sa paras aika on silloin, kun aluskasvillisuus ei
esté pulssien tunkeutumista maahan. Maanpin-
nan kartoituksessa viimeinen kaiku on parempi
vaihtoehto ja vastaavasti kohteiden (kasvilli-
suuden) tulkinnassa ensimmadinen kaiku.

Intensiteetin talletusmahdollisuus — Si-
jaintitiedon lisdksi osa keilaimista on kykeneva
tallentamaan sironneen signaalin intensiteetin
voimakkuuden. Tétd tietoa kdytetddn samalla
tavoin kuin pikselin sdvyarvoa optisen aallon-
pituusalueen kaukokartoituskuvan tulkinnassa.
Intensiteetti auttaa mm. puuston ja rakennusten
luokittelussa.

Etdisyysmittarissa, keilausmekanismissa,
paikantimessa ja IMU:ssa on systemaattisia
ja satunnaisia virheitd, jotka pitdd kalibroida.
Kun rinnakkaisten linjojen lisdksi lennetédn
poikittaisjonoja, voidaan osa néistd virheista
korjata. Tétd korjausprosessia kutsutaan lento-
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Kuva 8. Ensimmaisen kaiun avulla méaaritetty
pinta metsaalueelta (Toposys 1999).

linjojen sovittamiseksi (engl. strip adjustment).
Lentolinjojen sovituksessa vierekkiisiltd
lentolinjoilta saadut vastinparipinnat sovite-
taan virheiden minimoimiseksi. Menetelmén
kaytolla on merkittdva vaikutus korkeusmallin
laatuun. TerraMatch-ohjelmisto on perustyo-
kalu linjasovituksessa.

Keilan koon vaikutusta hankitun mallin
laatuun ei ole tutkittu kattavasti, ja tulok-
set ovat ristiriitaisia. Kyky havaita joko
maanpintaa tai puiden latvojen huippuja ei
riipu ainoastaan keilan koosta, vaan myds
signaalin vahvuudesta, pulssin havaitsevasta
algoritmista ja varsinaisesta naytteestd (keilan
koko maassa vs. naytetiheys). Puuston pituus
saadaan mitattua tarkemmin levedammalla kei-
lalla, kun maastomalli pystytdan méarittdmasn
tarkemmin kapealla keilalla.

Kuten edelld on mainittu, lentolaserkeilaus
tallentaa kohteesta pistepilviaineiston lisdksi
intensiteetin ja joskus jopa koko aaltomuodon.
lentolaserkeilauksen aineiston kisittelyssa
pisteiden tallennettua intensiteettid on kéytetty
luokittelun apuna (ks. esim. Holmgren ja Pers-
son 2004) ilmakuvien ja laserkeilausaineiston
yhteensovittamiseksi sekd lidargrammetriassa
(Fowler ym. 2006). Sen sijaan intensiteettiar-
vojen kayttod kohteiden tulkinnassa ei ole
juuri pystytty hyddyntdmain, silld se edellyttaa
radiometristd kalibrointia. Intensiteetin kalib-
rointia vaikeuttaa se, ettd eri laitetoimittajat
maédrittelevdt ja mittaavat intensiteetin eri
tavoilla. Usein intensiteetin oletetaan olevan
hetkittdinen vastaanottimeen tuleva tehotaso
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Kuva 9. Viimeisen kaiun avulla maaritetty pinta
metsaalueella (Toposys 1999).

pulssin ldhetyshetkelld, toisissa jérjestelmis-
sd se on vakiokaistalla oleva kokonaisteho.
Intensiteetin mittaamisessa voidaan kayttaa
useampaa ilmaisinta, jotka eivit valttamatta
ole samalla tavoin lineaarisia tai epdlineaarisia
sironnan voimakkuuden kanssa.

Laserpulssi valaisee kohteena olevan
pinta-alueen, joka koostuu useista sirottajista.
Paluukaiku on summa useasta paluukaiuista
(Elachi 1987). Tuloksena saadaan summavek-
tori yksittdisten sirottajien amplitudin ja vai-
heen funktiona. Samalla kun sensori liikkuu,
vektorisumma muuttuu. Kyseistd vaihtelua
kutsutaan hailynnéksi. Hailyntd antaa mitatulle
intensiteetille rakeisen tekstuurin. Hailyntda
korjataan samalla tavoin kuin SAR-tutkien
analysoinnissa, eli vastaanotettua signaalia
keskiarvoistetaan. Laserin aallonpituusalueella
useimmat kohteet, pois lukien metallipinnat

Kuva 10. Lentolinjojen sovituksen perus-
periaate (Kager 2004).
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ja vesialueet, ovat karkeita pintoja. Tdmén
vuoksi mitatun sironnan vaihtelu keilauskul-
man funktiona on melko pientd, mutta tarkassa
intensiteetin korjauksessa tdmékin tulisi ottaa
huomioon.

Tallennettuun intensiteettiarvoon vaikut-
tavat lahetetty energia, vastaanotetun pulssin
voimakkuus ja muoto, etdisyys, heijastavan
pinnan ominaisuudet sekd ilmakehdn vaiku-
tukset (vaimennus). Intensiteettid voidaan
yleisesti verrata vastaanotettuun energiaan,
jolle voidaan antaa muoto (Wagner ym. 2006):

PD;
P, :RZ’#QPA& (M
t

jossa Prja Pt ovat ldhetetty ja vastaanotettu
energia, Dr on vastaanottimen keskiméérai-
nen koko, R on etdisyys, Bt on lasersiteen
divergenssi, Q tarkoittaa kaksisuuntaisia
sironnan ominaisuuksia, p on kohteen pin-
nan heijastavuus ja As on keilan valaiseman
alueen koko. Téten tallennettu intensiteetti
on koko keilan tdyttavien kohteiden osalta
kéénteisesti verrannollinen R2:een, R3:een
lineaaristen kohteiden (esim. sidhkdjohto) ja
R4:44n yksittiisten suurien sirontojen osalta.
Intensiteetti voidaan kalibroida olettaen, ctta
tallennettu laserkeilausintensiteetti on kohteen
heijastavuuden, etdisyyden (mukaan lukien
tulokulman) ja pulssintoistotaajuuden (PRF)
funktio (Ahokas ym. 2006).

Lentolaserkeilaimen tuottaman intensitee-
tin kalibrointi voidaan tehdé joko suhteellisesti
(engl. relative calibration) tai absoluuttisesti
(engl. absolute calibration). Laserkeilauksessa
suhteellinen kalibrointi tarkoittaa, etti eri etdi-
syyksiltd, mittauskulmilta ja péiviltd samalla
laitteistossa tehdyt mittaukset ovat vertailukel-
poisia. Vastaanotettuun intensiteettiin vaikut-
tavat etdisyys, haviot, kohteen sirontaominai-
suudet, kohtauskulma, 1dhetystehon muutokset
ja ilmakehdn ominaisuudet. Absoluuttisessa
kalibroinnissa kohteesta saatu sirontakerroin
tulee olla suoraan verrannollinen kohteen
ominaisuuksiin ja kaikki laitteesta johtuvat
tekijét tulee olla kalibroitu pois. Absoluuttinen

kalibrointi edellyttdd, ettd referenssikohteen
avulla méadritetddn kohteen reflektanssi tai si-
rontakerroin. Referenssikohteita voivat olla la-
boratoriossa mitatut kohteet, kuten reflektans-
sipressut ja sorat. Toinen vaihtoehto on mitata
reflektanssi- / sirontakerroin lentokeilauksen
kanssa samalla hetkelld reflektrometrin tai
NIR-kameran avulla. Radiometrisen kalibroin-
nin menetelmid ovat julkaisseet mm. Ahokas
ym. (2006), Wagner ym. (2006) ja Kaasalainen
ym. (2009). Kalibroinnin fysikaalinen tausta
on julkaisu artikkelissa Wagner (2010).

3. Lentolaserkeilaus metsien
inventoinnissa

3.1 Lasersiiteen ja puuston vuorovaikutus

Lentolaserkeilaus tehddan yleensd lentoko-
neesta tai helikopterista. Lentolaserkeilaus
muodostaa mitattavasta kohdealueesta kol-
miulotteisen pisteaineiston, jossa jokaisella
pisteelld on sekéd x- ja y-koordinaatit ettd kor-
keus merenpinnasta (z). Metsien laserkeilauk-
sessa kéytetyt lentokorkeudet vaihtelevat 400
m—4000 m maanpinnan yldpuolella, jolloin
laserkeilan koko maanpinnalla on laitteesta
riippuen 0,1 m — 2 m. Yleisimmin kiytetty
keilauksen avauskulma nadiirista lentosuuntaa
vastaan on n. 15 astetta. Lentolinjan leveys
maastossa on 100 m—1000 m ja lentolinjojen
vélilld on yleenséd 10—50 % sivupeitto. Metsien
inventointitutkimuksissa kaytetyt pulssitihey-
det vaihtelevat 0,5-20 pulssia/m?
Laserpulssin osuma puustoon voi tuottaa
yhden tai useamman paluukaiun. Yksittdisen
paluukaiun tapauksessa laserpulssi osuu esi-
merkiksi tihedn lehvéston pintaan ja aiheuttaa
yhden paluukaiun. Koska kaytdnnossd metsén
latvus ei ole yhtendinen pinta, ja koska puus-
tossa on erisuuruisia aukkoja, tilanne on mo-
nimutkaisempi: laserpulssi osuu lehvéstoon,
lapdisee latvuksen ylimmén osan ja leikkaa
puuston eri osia, kuten puun runkoa, oksia ja
lehtid osuen lopulta maahan. Tapahtumasarja
aiheuttaa useita paluukaikuja, mutta yleisin
tapaus on, ettd saadaan vain yksi kaiku. On



1. kaiku, esim. puun
/ latvasta

2. kaiku, esim. oksasta

3. kaiku, esim. maasta

Kuva 11. Laserpulssin ja puuston vuorovaikutus.
Laserkeilaimen rekister6iméa kaikusignaali
kuvaa vastaanotetun kaiun voimakkuutta ajan
funktiona.

perusteltua olettaa, ettd ensimmdiset kaiut
tulevat latvuston huipulta ja viimeiset suureksi
osaksi maanpinnasta, mikd mahdollistaa maan-
pinnan tason arvioimisen. Usean paluukaiun
avulla saadaan siis hyodyllistd tictoa metsédn
rakenteesta. Tilannetta on havainnollistettu
kuvassa 11.

Puunrungot, oksat ja lehdet aiheuttavat
lahetylle pulssille monikertaisia heijastuksia
ja siroamisia sekd signaalin vaimennusta,
joten mitd tihedmpi metsé sitd vihemmaén pa-
luukaikuja ja sitd heikompi on paluukaikujen
voimakkuus maanpinnalta (Harding ym. 2001,
Hofton ym. 2002). Laserpulssi ei yleensd
heijastu puun korkeimmasta kohdasta, vaan
tunkeutuu muutamia kymmenid senttejd en-
nen kuin paluupulssin voimakkuus on riittiva
tullakseen ilmaistuksi (Gaveau ja Hill 2003).
Paluupulssien maérd pienenee keilauskulman
kasvaessa (Toposys 1996). Tunkeutumisky-
kyyn vaikuttaa laserin keilan koko (ja diver-
genssi) (Aldred ja Bonnor 1985). Lentokorkeus
vaikuttaa paluupulssijakaumaan (montako
pulssia ja mistd ne tulevat). Kéytetty pulssin-
toistotaajuus (engl. pulse repetition frequency,
PRF) vaikuttaa myds maastomallin laatuun,
kaytettyyn ldhetystehoon ja paluupulssija-
kaumaan (mm. Chasmer ym. 2006). Goodwin
ym. (2006) kéayttivit kolmea eri lentokorkeutta

21

(1000 m., 2000 m. ja 3000 m.), kahta eri mak-
simikeilauskulmaa ja kolmea eri keilakokoa
(0,2, 0,4 ja 0,6 m.) erilaisissa eukalyptusmet-
sissd, ja totesivat ndiden asioiden vaikuttavan
paluupulssijakaumaan aiheuttaen sitd kautta
lentokorkeuden kasvaessa harhaa latvuspeiton
ja puuston tilavuuden estimointiin.

Tarkempi kuvaus puuston aiheuttamasta
sirontajakaumasta saadaan Full-waveform-
tekniikalla (aaltomuototekniikalla), milla
voidaan tallentaa paluupulssien muoto aina n.
10-20 cm vélein. Palaavasta aaltomuodosta
voidaan laskea lisdd paluupulsseja, méarittaa
tarkemmin palaavan signaalin sirontakerroin
ja tutkapoikkipinta sekd tuottaa lisdpiirteita.
Aaltomuodon hyddyntdminen voi mahdollistaa
esimerkiksi varjostettujen puiden paremman
16ytymisen.

3.2 Yksinpuintulkinta ja aluepohjainen
menetelmé

Metsien lentolaserkeilauksessa on tdlld het-
kelld olemassa kaksi paédtekniikkaa puustotie-
tojen tuottamiseen: yksinpuintulkinta (ITD,
Individual tree detection, Hyyppa ja Inkinen,
1999) ja aluepohjainen menetelméd (ABA,
Area-based approach, Nesset 1997a,b, 2002,
Hyyppé ja Hyyppé 1999). Puu- tai puustotiedot
tuotetaan joko mittaamalla puiden fysikaalisia
ominaisuuksia suoraan 3D-pistepilvisti tai
hyodyntamailld ennustettavien tunnusten ja
pistepilvistd laskettujen piirteiden tilastollisia
riippuvuussuhteita. Aluepohjaista tulkintaa
voidaan tehdd harvapulssisella laserkeilaus-
aineistolla (pulssitiheys 0,5-2 pulssia / m?).
Yksinpuintulkinta vaatii hieman tihedmpi-
pulssista (kalliimpaa) aineistoa (pulssitiheys
yli 2 pulssia / m?).

Metsdsuunnittelussa ollaan parhaillaan
siirtymissd puustoinventoinnin osalta harva-
pulssiseen laserkeilaukseen, aluepohjaiseen
piirteiden irrotukseen ja ei parametriseen
k-NN-estimointiin perustuvaan inventointi-
menetelméédn (kuva 12). Estimointimenetel-
méin ldhtokohtana on, ettd kukin otosyksikko
liitetddn ALS - ja ilmakuvapiirteiltddn [dhim-
piin maastossa mitattuihin otosyksikoihin
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k:n ldhimman naapurin (k-NN) -menetelma, k=6

B Estimoitava pikseli 9
= Etiisyys LiDAR-piirreavaruudessa
) Referenssikoealat

Estimointitasot

Puu

Koeala

Kuvio

Kuva 12. Esimerkki lentolaserkeilauksella mitatusta metsikosta (ylla) ja k:n 1dahimman naapurin
(k-NN) —menetelmasta (alla). Kuvien ©Ville Kankare.

(koealoihin). Néin jokaiselle tulkittavalle otos-
yksikolle saadaan liitettyd maastomittaustieto.
Keskeistd menetelmédsséd on, ettd jokaisesta
tulkittavan metsdalueen ositteesta on oltava
riittdvd médrd koealoja. Néin ollen aluepoh-

jainen ALS-menetelma vaatii tuekseen laajan,
tarkasti mitatun maastoaineiston. Ainakin tois-
taiseksi estimoinnin apuna kaytetdén numeeri-
sia védravari-ilmakuvia, joiden avulla voidaan
parantaa puulajiositteiden tulkintatarkkuutta.



4. Piirteiden irrotus ja valinta

4.1 Pintamallit

Laserkeilausaineisto on 3D-pisteaineistoa.
Piirteiden laskennassa pisteistd kéytetddn
seuraavia ominaisuuksia: sijainti (X, Y), kai-
un tyyppi ja pisteen korkeus maanpinnasta.
Liséksi voidaan hyddyntdd kaiun intensiteettid
(Korpela ym. 2010) tai koko aaltomuotoa
(Heinzel ja Koch 2011). Lentolaserkeilauksella
kerétystd pisteaineistosta irrotetaan yleisimmin
piirteitd joko yksittdisen puun latvuksen tai
aluepohjaisen menetelmén estimointiyksikon
tasolta. Talloin piirteiden irrotusyksikko on
latvussegmentti, rasterisolu (esim. 16 m x 16
m) tai mikrokuvio. Molempien menetelmien
piirteiden irrotus perustuu pistemadisestd kor-
keustiedosta muodostettuun jatkuvaan maan-
pintamalliin (DTM, Digital Terrain Model),
jonka avulla absoluuttiset korkeudet saadaan
muunnettua korkeuksiksi maanpinnasta.
Yksinpuintulkinnassa hyddynnetddn myds
puiden pituutta kuvaavaa pintamallia (puuston
korkeusmalli, CHM, Canopy Height Model)
(esim. Hyyppé ja Inkinen 1999, Persson ym.
2002), joka saadaan kohteiden absoluuttista
korkeutta kuvaavan mallin (Digital Surface
Model, DSM) ja DTM:n erotuksena.
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4.2 Pintamallien luonti

Yleisimmin kéytetty menetelmé pintamallin
(Digital Surface Model, DSM) muodostami-
seksi on ottaa korkein kaiku annetusta ympa-
ristostd ja interpoloida puuttuvat korkeudet.
Tamain jéalkeen latvuston korkeusmalli (CHM)
saadaan vdhentdmilld maanpinnankorkeus
pintamallista. CHM:44 voidaan kutsua myos
normalisoiduksi pintamalliksi (nDSM). DSM
lasketaan korkeimmista ensimmaisisté kaiuis-
ta, kun taas DTM matalimmista viimeisista
kaiuista. Laserkaikujen korkeus voidaan nor-
malisoida vastaavasti, eli vihentdmalld niista
maanpinnan korkeus (DTM).

4.3 Pintamallien laatu

Maastomallin laatu metsdolosuhteissa

Maastomallin tuotantoon laserpistepilvesta
on kehitetty useita menetelmid (Kraus ja
Pfeifer 1998, Pyysalo 2000, Axelsson 1999,
2000, 2001, Elmqvist ym. 2001, Sithole 2001,
Vosselman ja Maas 2001, Hyyppd ym. 2001b,
2005, Sithole ja Vosselman 2004). DTM:n sa-
tunnaisvirhe vaihtelee metsidssa n. 10-50 cm,
mikd on riittdva puustotulkinnalle. Tarkkuu-
teen vaikuttaa metsikon rakenne ja késittely
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Kuva 13. Ensimmaisen pulssin (vasemmalla) ja viimeisen pulssin (oikealla) avulla laskettu

puuston korkeusmalli.
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Kuva 14. Lentolaserkeilauksen tuottama pintamalli yhdistettyna ortoilmakuvaan. Kuvan ©Ville
Kankare.

kuten myos keilausparametrit, avauskulma
ja pulssitiheys (Ahokas ym. 2005). Euroopan
unionin rahoittamassa HIGH-SCAN projek-
tissa (1998-2001) verrattiin kolmella metsé-
alueella Suomessa (Kalkkinen), Itdvallassa
(Hohentauern) ja Sveitsisséd (Zumikon)) eri
maastomallialgoritmeja keskendén (Hyyppa
ym. 2001b), taulukko 1.

Ahokas ym. (2002) vertailivat kolmea
maastomallin laadintamenetelmiid metsédssi
saaden satunnaisvirheeksi 13—41 cm. Reute-
buch ym. (2003) raportoivat satunnaisvirheeksi
14 cm avohakkuille, 14 cm rajusti harvenne-
tuille metsille, 18 cm lievésti harvennetuille
metsille ja 29 cm luonnontilassa oleville met-
sille kédyttden TopEyen tuottamaa 4 pistettd/
m? tiheyksistd lentodataa. Takeda (2004) padsi
tutkimuksessaan 10-20 cm virheeseen myos
tiheissd metsissa.

Hyyppa ym. (2005) analysoivat ajankoh-
dan, lentokorkeuden, pulssimoodin, maaston
mikisyyden, metsian peittdvyyden ja koeala-
kohtaisen vaihtelun vaikutusta maastomallin
tarkkuuteen. Tuloksia voidaan kayttiaé optimoi-
maan lentoparametrit halutun tarkkuuden suh-
teen. Mittausten testipaikkana oli 50 hehtaarin
kokoinen alue Kalkkisissa, Suomessa. Aineisto
hankittiin Toposys I- ja Toposys Il —keilaimilla
vuosina 1998, 2000 ja 2003. Pulssintoistotaa-
juus (83 kHz), maksimi keilauskulma (+7,1°),
keilan koko (1 mrad) ja aallonpituus (1,5 pm)
pysyivét mittauksissa vakioina. Mittaukset
tallennettiin sekd touko-kesidkuussa (lehdet
puissa, matala aluskasvillisuus) ettd lokakuus-
sa (puut lehdettomié, runsas aluskasvillisuus).
Eri vuodenaikojen avulla saatiin selville 400
m:std hankitun korkean pulssitiheyden piste-
pilven (8-10 pulssia/m?) avulla kasvillisuu-

Taulukko 1. Maastomallialgoritmien tarkkuus metsissa.

Menetelma 1

Menetelma 2 Menetelma 3

Metsdalue SE  Harha SE  Harha SE Harha
Kalkkinen: maan pinta 0,24 0,20 0,39 -0,16 0,25 0,10
Kalkkinen: puusto 0,23 0,08 0,35 -0,33 0,22 -0,03
Kalkkinen: kova pinta 0,09 0,02 0,24 -0,54 0,09 -0,08
Kalkkinen: kaikki 0,23 0,22 0,37 -0,31 0,23 0,003
Hohentauern: kaikki 0,25 -0,46 0,22 -0,16 0,40 0,05
Zumikon: kaikki 0,40 0,13 0,29 0,11 0,28 0,20




den vaikutus metséstd kerdtyn maastomallin
tarkkuuteen. Lentokorkeuden vaikutusta
maastomalliin tutkittiin 400, 800 ja 1500 m:n
korkeuksista. Koealueet valittiin niin, ettd ne
edustivat erilaisia metsikoitd ja maastokorke-
uksia. Referenssiaineisto tuotettiin takymetrilla
ja GPS-mittauksilla. Mitatut pisteet jaoteltiin
tasaisesti koealueen sisélld noin 2 m etéisyy-
delle toisistaan. Yhteensd tallennettiin 2119
pistetta.

Tutkimuksen perusteella oli mahdollista
paételld seuraavaa: Pohjoisissa havumetsissi
korkeusmallin tarkkuus on parempi kuin 20 cm
pois lukien jyrkit rinteet. Korkeusmallissa on
systemaattista lentokorkeudesta johtuvaa vaih-
telua, minkd uskotaan aiheutuvan keilan koosta
jalasermenetelmén herkkyydestd. Satunnaiset
virheet lisdéntyviat kumpuilevassa maastossa ja
puuston peittdvyyden vaikutus on suurin pui-
den runkojen ldheisyydessd. Koealakohtaiset
erot ovat suuria: puuston peittavyys, kaltevuus
ja aluskasvillisuus vaikuttavat merkittavésti
tuloksiin.

Ahokas ym. (2005) ehdottivat, ettd keilaus-
kulman optimointi otettaisiin mukaan kansal-
lisiin keilauksiin, koska sen avulla voidaan
saavuttaa merkittdvid sddstoja. Pohjoisissa
havumetsissé keilauskulma aina 15 asteeseen
asti on osoittautunut kayttokelpoiseksi. Uudet
keilaimet mahdollistavat tyypillisesti 25-37,5
asteen maksimaalisen poikkeutuksen vertikaa-
lista. Viimeisen 10 vuoden aikana keilauskul-
mia onkin jatkuvasti kasvatettu.

Latvuston korkeusmallin laatu

Lentolaserkeilauksella puusta saadut suorat
havainnot ovat usein aliarvioita (Nelson ym.
1988, Hyyppd ja Inkinen 1999, Lefsky ym.
2002, Ronnholm ym. 2004). Ensimmaéinen
paluukaiku heijastuu harvoin puun korkeim-
masta latvuksen osasta. Laserkeila voi osua
puun korkeimpaan kohtaan, mutta ohut latva
ei ole tarpeeksi tihed aikaansaamaan tun-
nistettavaa paluukaikua. Néin ollen puuston
ylimmén osan havaitseminen vaatii riittdvin
laserpulssitiheyden tai keilan koon ja riittavin
herkkyyden vastaanottimessa. Tihed aluskas-
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villisuuden aiheuttama DTM:én yliarvio ja
puiden korkeimpien kohtien havaitsematta
jddminen aiheuttavat aliarviota CHM:ddn.
Muita vaikuttavia tekijéitd puun pituuden
arvioinnissa on lentokorkeus, pulssitiheys,
keilan koko, kdytetyt mallinnusalgoritmit,
laserkeilaimen ominaisuudet (mm. herkkyys
vastaanottaa paluukaikuja ja keilauskulma),
puun latvuksen muoto ja tiheys (Hyyppa ja
Inkinen 1999, Persson ym. 2002, Gaveau ja
Hill 2003, Holmgren 2003, Leckie ym. 2003,
Yu ym. 2004a, Maltamo ym. 2004, Chasmer
ym. 2006, Falkowski ym. 20006).

4.4 Piirteiden irrotusyksikko ja geometri-
set piirteet

Hilaruutu: Metsikkotunnuksia laskettaessa
laserpiirteet irrotetaan yleisesti sadnndllisesté
hilaruudukosta. Hilaruudun koko on tyypilli-
sesti 100-900 m?. Kéytetyn hilaruudukon koko
riippuu kéyttotarkoituksesta ja myds maas-
tokoealojen koosta. Pienelld hilaruudukolla
tehty tulkinta 1dhestyy yksinpuintulkintaa, kun
taas suuri hilaruutu voi vastata jo lihes koko
metsikkokuviota. Suomen operatiivisessa met-
sdsuunnittelun laserinventointijarjestelmissa
kaytetty piirteiden irrotusyksikkd on 16 m x
16 m hilaruutu.

Mikrokuvio: Mikrokuviot tuotetaan auto-
maattisesti tai puoliautomaattisesti kauko-
kartoitusaineistoa segmentoimalla. Yleisesti
mikrokuvioinnissa kdytetddn laseraineistoa,
ilmakuvia, satelliittikuvia tai edelld mainittu-
jen yhdistelmid. Mikrokuvio on spatiaalisesti
jatkuva, puustotunnuksiltaan mahdollisimman
homogeeninen alue, joka noudattaa metsikon
luonnollisia rajoja. Luonnolliset rajat ovat
mikrokuvion etu verrattuna hilaruutuun.

Latvussegmentti: Laseraineistosta tai ilmaku-
vilta voidaan segmentoida yksittdisten puiden
latvuksia. Ilmakuvilla segmentointi perustuu
sdvyarvoihin ja kuvan tekstuuriin, kun lase-
raineiston segmentointi hyodyntéa yleensé lat-
vustonpintamallin (CHM) 3D-informaatiota.
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Yksinpuintulkinta on perustunut suoraan
puun ominaisuuksien mittaamiseen segmen-
toidusta pisteaineistosta (Hyyppa ja Inkinen
1999). Niitd ominaisuuksia ovat puun pituus ja
latvuksen dimensiot. Pulssitiheyksien kasvu on
mahdollistanut my6s muiden puun latvuksesta
laskettavien geometristen piirteiden hyddyn-
tdmisen. Ndmi piirteet kuvaavat latvuksen
tilavuutta, muotoa ja rakennetta (Vauhkonen
ym. 2010).

4.5 Laserpisteiden korkeusjakaumat

Aluepohjaisessa menetelmissi yleisesti
kaytettyjé piirteitd ovat normalisoitujen laser-
pisteiden (korkeuksia maanpinnasta) korkeus-
jakaumasta lasketut prosenttipisteet seka kor-
keuden keskiarvo, suhteellisten korkeuksien
tai prosenttipisteiden tiheydet, keskihajonta ja
variaatiokerroin (Nasset 2002). Prosenttipis-
teet ovat alhaaltapéin laskettuja laserpisteiden
korkeusjakauman arvoja, jotka kertovat, milla
korkeudella tietty kumulatiivinen osuus heijas-
tuneista pisteistd on. Selittdvéind muuttujana
kdytetddn myos kasvillisuusosuutta eli siti,
kuinka suuri osa mitattavan alueen laserpuls-
seista on heijastunut puustosta tai pensaista
(korkeus esimerkiksi yli 2 metrid). Piirteet
lasketaan erikseen eri paluukaikuille (esim.
ensimmaisille ja viimeisille paluukaiuille).
Pulssitiheyksien kasvaessa yksinpuintulkin-
nan ja aluepohjaisen laserkeilausmenetelmén
piirteiden irrotus on tullut Iihemmaéksi toisiaan
(esim. Yu ym. 2010). Samoja ylla esiteltyja
piirteitd, jotka ovat yleisesti kiytossi aluepoh-
jaisissa menetelmissé, on laskettu yksittdisten
puiden latvussegmenttien alueilta ja kdytetty
ennustamaan yksittdisen puun tunnuksia.

4.6 Intensiteetti ja aaltomuoto

Paluukaiun voimakkuutta kutsutaan intensitee-
tiksi. Yleisimmin intensiteettipiirteitd on hyo-
dynnetty puulajitulkinnassa (mm. Korpela ym.

2010). Paluukaiun intensiteetti riippuu kohteen
heijastusominaisuuksista ja geometriasta.
Tamain lisdksi sithen vaikuttaa laserpulssin 13-
hetysvoimakkuus, ldhetystaajuus ja kaiun vas-
taanottimen asetukset, kuten myos ilmakeha.
Intensiteetin kalibrointi ei ole ongelmatonta ja
tdma vaikeuttaa intensiteettipiirteiden kayttoa
selittdvind muuttujina (Kaasalainen ym. 2009).
Paluukaikujen intensiteeteistd voidaan laskea
kaikutyypeittdin korkeuden prosenttipisteiti
sekd intensiteettijakauman momentteja, kuten
keskiarvo, varianssi, vinous (skewness) ja
huipukkuus (kurtosis).

Paluukaiusta voidaan tallentaa my6s koko
kaiun aaltomuoto (full waveform). Aaltomuo-
dosta voi tulkita mistd diskreetinaineiston
paluukaiut ovat tulleet ja toisaalta se kertoo pa-
luukaiun intensiteetistd. Aaltomuotoaineistosta
irrotettavia piirteitd ovat kaiuan amplitudi,
pituus, pinta-ala, vinous ja huipukkuus.

4.7 Piirteiden valinta

Laseraineistosta irrotettujen piirteiden méaara
on helposti niin suuri, ettd haluttujen tunnus-
ten ennustamista varten niiden méaéria pitad
viahentdd. Parhaiten puu- ja puustotunnusten
kanssa korreloivien piirteiden valintaan on
olemassa useita eri menetelmid, jotka ovat
pddosin samoja, mitd kdytetddn muiden
kaukokartoitusaineistojen kanssa piirteiden
valinnassa. Automaattisen piirteiden valinnan
perusmenetelma on askeltava regressio. Muita
menetelmid ovat mm. “’ridge regression”, ’best
subset regression” ja LASSO. Ei-parametristen
menetelmien piirteiden valinnassa yleisesti
kaytettyja menetelmid ovat erilaiset luoki-
tusalgoritmit, kuten geneettinen algoritmi
(Goldberg 1989) ja random forest (Breiman
2001). Piirteiden valintamenetelmien kirjo
on kasvanut avoimen ldhdekoodin ohjelmien
myo6td huomattavasti. Useissa tutkimuksissa
piirteiden valintamenetelmien vélilla ei ole
todettu olevan suurta eroa. Toisaalta tulokset
ovat my®ds ristiriitaisia keskenéan.



5. Puusto ja kasvupaikkatun-
nusten inventointimenetelmat

Kuten kappaleessa 3.2 lyhyesti jo todettiin,
lentolaserkeilauksessa on tdlld hetkelld ole-
massa kaksi pdatekniikkaa puustotietojen
tuottamiseen: yksinpuintulkinta (Individual
Tree Detection, ITD, Hyyppé ja Inkinen 1999)
ja tilastollisiin riippuvuussuhteisiin perustuva
aluepohjainen menetelma (Area Based Appro-
ach, ABA, Nesset 2002), jossa ennustetaan
puustotunnuksia suoraan koealalle.

5.1 Aluepohjainen laserkeilausinventointi

ABA-menetelmé perustuu vahvaan tilas-
tolliseen riippuvuuteen maastokoealojen ja
laserpiirteiden vililla. Estimoinnissa voidaan
hy6dyntdd myos ilmakuvia. Maastokoealoilta
mitattujen puustotunnusten ja vastaavalta alu-
eelta irrotettujen laser- (ja ilmakuva)piirteiden
vélinen tilastollinen riippuvuus mallinnetaan.
ABA-menetelméssd yleisesti kdytettyja
piirteitd ovat normalisoitujen laserpisteiden
(korkeuksia maanpinnasta) korkeusjakau-
masta lasketut prosenttipisteet sekéd korkeu-
den keskiarvo, suhteellisten korkeuksien tai
prosenttipisteiden tiheydet, keskihajonta ja
variaatiokerroin. Prosenttipisteet ovat alhaalta-
péin laskettuja laserpisteiden korkeusjakauman
arvoja, jotka kertovat, milld korkeudella tietty
kumulatiivinen osuus heijastuneista pisteista
on. Selittdvdand muuttujana kdytetddn myos
kasvillisuusosuutta, eli sitd, kuinka suuri osa
mitattavan alueen laserpulsseista on heijastu-
nut puustosta tai pensaista (korkeus esimer-
kiksi yli 2 metrid). Piirteet lasketaan erikseen
eri paluukaiuille (esimerkiksi ensimmadisille
ja viimeisille paluukaiulle). Liséksi puusto-
tunnusten ennustamisessa voidaan kayttda
laserintensiteettid ja ilmakuvapiirteita.
ABA-menetelmén tarkkuus riippuu maas-
tokoealojen tarkkuudesta ja kattavuudesta.
Inventointia varten maastossa mitataan tarkasti
paikkaan sidottuja koealoja puittain. Koealojen
tulee edustaa mahdollisimman hyvin koko
inventoitavan alueen puuston vaihtelu, joten
onnistunutta koealojen valintaa varten tarvi-
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taan ennakkotietoa inventoitavasta alueesta
(kts. Maltamo ym., 2011). ABA:n otosyksikkd
on useimmiten hilaruutu (esim. 16 mx 16 m),
jonka koko vastaa maastossa mitattua koealaa.
Hilaruudulle osuneista laserpulsseista laske-
taan piirteitd, joiden avulla puustotunnukset
ennustetaan kaikille hilaruuduille. Kuvion
puustotunnukset muodostetaan tarvittaessa
kuviolle osuvien hilaruutujen puustotunnusten
ennusteista.

Yleisid malleja laserpiirteiden ja puusto-
tunnusten valillé ei toistaiseksi ole olemassa.
Samanlaisesta metsdstd (koealalta) irrotetut
laserpiirteet voivat vaihdella riippuen keilaus-
parametreistd. Lentokorkeus, keilauskulma,
keilan tulokulma latvukseen, keilan koko
maanpinnalla ja pulssitiheys vaikuttavat kaikki
laskettuihin piirteisiin, ja siksi riippuvuus
maastokoecalojen ja laserpiirteiden valilla
mallinnetaan aineistokohtaisesti.

Kéaytdnnon metsdsuunnittelussa ennustet-
tavien tunnusten madrd on suuri ja jokaiselle
tunnukselle erikseen laadittavien regressio-
mallien laatiminen on ty6ldsti. Ei-parametriset
k:n ldhimmén naapurin menetelmét ovatkin
yleistyneet puustotunnusten ennustamisessa
(Maltamo ym. 2006, Packalen ym. 2007, Hu-
dak ym. 2008, kts. kuva 12). Hudak ym. (2008)
vertailivat eri NN-menetelmid pohjapinta-alan
ja runkoluvun ennustamisessa puulajiositteit-
tain ja totesivat RandomForest-menetelmén
olevan joustavin ja tuottavan tarkimpia
ennusteita. Muita menetelmid lahimpien
naapurien valintaan oli euklidinen etdisyys
(k-NN), mahalanobis-etiisyys, ICA-analyysi,
kanoninen korrelaatio (k-MSN) ja GNN
(gradien nearest neighbor). Puustotunnusten
ennustamisessa on kaytetty NN-menetelmien
liséksi bayesilaista ldhestymistapaa (Junttila
ym. 2008), teoreettista puustotunnusten johta-
mista laserpistepilvestd (Mehtdtalo ja Nyblom
2009) seka neuroverkkoja (Niska ym. 2010).

5.2 Yksinpuintulkinta

Yksittdisten puiden kolmiulotteista mittausta
voidaan tehdd joko ilmakuvamittaukseen eli
digitaaliseen fotogrammetriaan tai laserpiste-



28

pilviin perustuen. Laserpistepilvid kdytettdessa
yksittdisen puiden tunnistaminen perustuu
useimmiten latvuston pintamallin (CHM)
lokaalien maksimien etsimiseen. Ennen lokaa-
lien maksimien etsintdd pintamallia voidaan
suodattaa. Suodattimen koko ja suodatuksen
voimakkuus sdéddetddn puun kokoa ja kuvan
resoluutiota vastaavaksi. Ilman suodatusta
riskind on, ettd isompien puiden oksat tulevat
tulkituksi virheellisesti puiksi. Suodatuksen ja
lokaalien maksimien etsimisen jilkeen puun
latvuksen rajat erotetaan segmentoimalla.
Latvuston pintamallin tarkkuuteen vaikuttaa
laserkeilausaineiston pulssitiheys. ITD:n edel-
lytyksend pidetddn n. 5-6 pulssia/ m? mutta
samalla tekniikalla voidaan laskea yksittdis-
ten puiden tai puuryhmien piirteitd jopa alle
2 pulssia/m? pulssitiheyden laseraineistosta.
ITD-menetelméilld puusta voidaan mitata suo-
raan puun pituus, joka on latvuston pintamallin
lokaali maksimi. Lokaalin maksimin sijainti
maardd myds puun sijainnin.

Hyyppéd & Inkinen (1999), Friedlaender
& Koch (2000), Ziegler ym. (2000), Wulder
ym. (2000) ja Hyyppa ym. (2001a) esittelivét
yksittdisten puiden tulkintaan perustuvan
inventoinnin etsimalld yksittdisten puiden
sijainnit paikallisten maksimien kautta ja
latvusten rajat segmentoinnilla. He esittelivét
myos perustan laserpohjaiselle yksinpuintul-
kinnalle: yksittdisten puun sijainti, puun pituus,
latvuksen halkaisija ja puulaji tulkitaan laserin,
ja mahdollisesti my6s ilmakuvien avulla, ja
vastaavasti puiden lapimitta, pohjapinta-ala ja
tilavuus johdetaan mitattujen suureiden avulla.
Johtamiseen voidaan kéyttdd estimointimene-
telmid tai olemassa olevia malleja. Morsdorf
ym. (2003) esittivat kaksivaiheisen menetel-
mén, jossa puiden sijainnit médritettiin nor-
malisoidun DSM:n ja paikallisten maksimien
japuiden latvusten rajaus klusteroinnin avulla.

Hyyppa ym. (2005 ja 2006) esittivét puu-
rykelmiin perustuvan inventoinnin yksinpuin-
tekniikan avulla. Vuoden 2005 tutkimuksessa
vertailuna olivat segmentit, joissa todellisuu-
dessa oli useampiakin puita. Vuonna 2006
kéytettiin matalan tiheyden laseraineistoa ja
joko paittelysdantojen avulla tai tilavuus-
mallien avulla laskettiin koko puuryhmin

tilavuus. Tulokset osoittivat, ettd yksittdisten
puiden tilavuus saavutetaan tarkkuudella, jossa
satunnaisten virheiden osuus on 30 %, ja pienet
puurykelmét tarkkuudella, jossa satunnainen
virhe on 37 %.

Laserkorkeuden avulla médritetyn puun
pituuden on todettu olevan systemaattinen
aliarvio (esim. Ronnholm ym., 2004). Puun
laserpituutta voidaan kalibroida maastomitta-
uksilla. Puun ldpimittaa ei pystytd mittaamaan
suoraan pistepilvestd, vaan se tdytyy ennus-
taa. Ennustamisessa voidaan kéyttdd yleisid
allometrisia malleja (Kalliovirta ja Tokola,
2005), lokaaleja regressiomalleja (Peuhkurinen
ym. 2007) tai NN-menetelmid (Maltamo ym.
2009, Yuym. 2010, 2011). ITD-menetelméssa
puutunnusten ennustamisessa ovat yleistyneet
my6s muut geometriset piirteet (Holmgren ja
Persson 2004; Vauhkonen 2010, Vauhkonen
ym. 2010), kuten myos laserkorkeusjakauman
hyodyntiminen (Villikka ym. 2007). Puulajin
madrittdmisessd hyodynnetddn apuna usein
my0s ilmakuvia tai laserin intensiteettid seka
NN-menetelmid (Korpela ym. 2010). Puutun-
nuksia ennustettaecssa NN-menetelmilla tarvi-
taan ennustamiseen puittainen opetusaineisto,
jonka pitdd kattaa useita havaintoja jokaisesta
ennustettavasta puulajista ja kokoluokasta.
ITD-menetelmélld tehtdvdd metsien inven-
tointia varten maastomittauksia ei valttamatta
tarvita, jos puutunnukset mitataan suoraan pis-
tepilvestd ja puuttuvat tunnukset ennustetaan
olemassa olevilla malleilla. ITD:n merkitta-
vimpia virheldhteitd ovat puiden 16ytyminen/
paikannus (kts. kuva 16), puuttuvien tunnusten
mallintaminen ja puulajitulkinta (Holopainen
ym. 2010a, Vastaranta ym. 2011c).

Yksittdisen puun tasolla tirkein tunnus on
rinnankorkeuslapimitta, josta runkomuoto,
tilavuus ja puutavaralajien kertymét ennus-
tetaan. Yksinpuintulkinnalla saadaan suoraan
tietoa puun pituudesta ja latvuksen ldpimitasta,
ja néiden tunnusten avulla on ennustettu 14pi-
mittaa (Kalliovirta ja Tokola 2005). Pituuden
ja lapimitan vélinen allometrinen suhde ei
ole yhtd vahva kuin ldpimitan ja pituuden.
Tastd syystd tdlld tavalla ldpimittaa ennus-
tettaessa syntyy merkittdviad epdvarmuutta.
L&dhimmaén naapurin menetelmilld on pystytty
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Kuva 15. Puuston korkeusmalli (vasemmalla),
segmentoitu puuston korkeusmalli (oikealla)
ja vastaava ilmakuva (vasemmalla alhaalla).

tarkentamaan yksittdisen puun ominaisuuksien =~ maan my0s muita kuin perinteisid puutun-
ennustamista (Maltamo ym 2009, Vauhkonen  nuksia. Esimerkiksi yksinpuintulkinnan ja
ym. 2010, Yu ym. 2011). Menetelmd vaatii  hakkuukoneella kerdtyn puunlaatuaineiston
tuekseen tarkan opetusaineiston. Ldhimmédn  yhdistdminen voisi parantaa puutavaralajien
naapurin menetelmilld pystytddn ennusta-  ennustustarkkuutta.

Kuva 16. Puiden ALS-paikannuksen ongelmia (Holopainen ym. 2013).
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6. Maastolaserkeilaustekniikka

6.1 Yleisesti maastolaserkeilaustekniikasta

Maastolaserkeilaimella (TLS, Terrestrial Laser
Scanning, maastolaserkeilaus tai maalaser-
keilaus) tarkoitetaan useimmiten kolmijalalle
sijoitettua laserkeilainta. Maastolaserkeilain
mittaa ympéaristostddn kohteiden kolmi-
ulotteiset koordinaatit suunnattua laseretdi-
syysmittausta kdyttden: suunta ja etdisyys
kohteeseen mitataan, ja ndiden perusteella
lasketaan kohdepisteen kolmiulotteinen sijain-
ti. Maastolaserkeilaimet jaetaan etdisyysmit-
tausperiaatteen perusteella kahteen luokkaan,
pulssilaserkeilaimiin ja vaihe-erokeilaimiin.
Pulssilaserkeilaimet méérittavat etdisyyden
mittaamalla lyhyen laserpulssin kulkuajan
keilaimesta kohteeseen ja takaisin. Vaihe-
erokeilaimet lahettdvit jatkuvaa lasersadetta,
ja etdisyys madritetddn ldhtevan ja palaavan
sdteen vaihe-erosta. Pulssilaserkeilaimien
voidaan katsoa sopivan paremmin laajojen
alueiden kartoitusmittauksiin, jolloin etdisyys
kohteeseen voi olla jopa kilometrin, kun
taas vaihe-erokeilaimet ovat parhaimmillaan
lahelld olevien kohteiden, kuten yksittdisten
puiden ja koealojen yksityiskohtaisemmassa
mittauksessa.

Lentolaserkeilauksen (ALS), liikkuvan
maastolaserkeilauksen (MLS) ja maastolaser-
keilauksen (TLS) yksinkertainen tekninen ero

Kuva 17. Jalustalle asennettu 3D-
maastolaserkeilain (TLS). Kuvan ©Ville
Kankare.

on kéytetyssd alustassa: lentokone, liikkuva
ajoneuvo, lennokki tai pelkkd kolmijalka. MLS
voidaan my®s toteuttaa joko vililld pysdhtyen
(engl. stop-and-go) ja keilaten tai jatkuvasti
litkkeestd. Stop-and-go-malli tuottaa saman-
laista dataa kuin perinteinen, kolmijalalle
asetettu TLS. Etuna menetelméssi on se, ettd
ndin saadaan tarkennettua puiden kartoitusta ja
mittausta (yhdestd keilauspisteestd nakymatto-
mét puut). Lennokin kayttd laserkeilauksessa
voidaan katsoa kuuluvan joko lentolaserkeila-
ukseen tai litkkkuvaan maastolaserkeilaukseen.
Sekd ALS ettd MLS perustuvat suorapaikan-
nukseen satelliittipaikannuksen (engl. Global
Navigation Satellite System, GNSS) ja inertian
(IMU) avulla ja siten niissé on multisensoraa-
linen paikannusmenetelmi aina keilaimeen
liitettyna.

Maastolaserkeilaimella voidaan tuottaa
nopeasti tihed kolmiulotteinen pistepilvi
ympédrdivistd puustosta. Mittaukseen kuluva
aika riippuu haluttavasta pistetiheydesti ja
mittausalasta. Esimerkiksi nykyaikaisilla
vaihe-erokeilaimilla koko ympédrdivén tilan
mittaus 70—120 metrin etdisyyteen asti kestda
2—-4 minuuttia, kun pistetiheys on valittu niin,
ettd 10 metrin paissa keilaimesta yksittdisten
pisteiden vélinen etdisyys on 6,3 mm. Talldin
10 metrin pédédsséd keilaimesta saadaan noin
25000 pistettd/m?®. Vain keilaimelle suoraan
nidkyvii kohteita voidaan mitata, joten puuston
tiheys, -peitteisyys ja mittausgeometria vaikut-
tavat sithen, mité pistepilvessd nakyy ja kuinka

Kuva 18. TLS-mittauksen tuottamaa
intensiteettikuvaa puustosta (Seurasaari).
Kuvan ©Matti Vaaja & Hannu Hyyppa.



hyvin siitd edelld mainitut ominaisuudet ovat
mitattavissa. Koealoja voidaan kuitenkin
mitata yli 10 yhden ty6péivén aikana, kun pe-
rinteisessd koealamittauksessa mittausnopeus
on tyypillisesti 3—5 koealaa péivéssa.

Tunnusomainen ero maastolaserkeilauksen
jalentolaserkeilauksen vélilld on, ettd mittaus-
geometria on 1dhes kohtisuoraan ylhdilté alas
lentolaserkeilauksessa ja ldahes vaakasuoraan
maastolaserkeilauksessa. Lentolaserkeilauk-
sessa pistetiheys on hyvin tasainen, koska
kaikki kohteet ovat ldhes samalla etiisyydella;
puiden korkeuserosta ja maanpinnan topografi-
asta johtuvat muutokset ovat pienid suhteessa
lentokorkeuteen. Lentolaserkeilaus mittaa
ennen kaikkea puuston pituuteen ja pituusra-
kenteeseen liittyvid piirteitd. Maastolaserkei-
lauksessa pistetiheys vaihtelee voimakkaasti,
ja mittaus kuvaa puuston horisontaaliraken-
netta: runkojen leveyttd, latvusten leveytta ja
aluskasvillisuutta. Inventoinnin osalta onkin
optimaalista yhdistdd maastolaserkeilaus ja
lentolaserkeilaus. Lentolaserkeilaus on jo ny-
kyisin operatiivista ja hyvin todenndkoisesti
myos maastolaserkeilaus muuttuu operatiivi-
seksi lahivuosina.

Maastolaserkeilaus voidaan toteuttaa ope-
ratiivisesti joko kolmijalkamittauksena (TLS)
tai litkkuvalta alustalta (MLS). Liikkuva alusta
voi olla esimerkiksi auto (Kuva 19), moot-
torikelkka, monkija, reppu tai hakkuukone.
Liikkuva alusta mahdollistaa tasaisemman
pistejakauman, mutta teknologisena ongelma-
na on télld hetkelld liikkkuvan alustan tarkka
paikannus metséssa.

6.2 Usean keilauksen kiytto puuston koe-
alamittauksessa

Metsikkokoealan maastolaserkeilaus (terrestial
laser scanning, TLS) voidaan toteuttaa kah-
della eri tavalla: yhtend keilauksena koealan
keskipisteestd (Liang ym. 2011), tai useampana
keilauksena eri puolilta koealaa (Hopkinson
ym. 2004; Henning ja Radtke 2006). Yhdesti
pisteestd tehdyn keilauksen erillisen proses-
soinnin etuna on nopeus ja kerrallaan tallen-
netun ja muistissa olevan pistemairan suhteel-
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Kuva 19. MLS-keilain (FGl-roamer) auton
katolle asennettuna. Kuvan ©Antero Kukko
(FGI).

linen pienuus. Haittapuolena ovat katvealueet,
joita muodostuu puunrunkojen kaltaisten
lapdisemittomien kohteiden taakse. Toinen
yhdesti pisteestéd tehdyn keilauksen ongelma
on pistepilven tiheyden riippuvuus kohteen
etdisyydestéd keilaimesta; kaukana olevasta
puusta saadaan siis vihemman pisteitd kuin sa-
mankokoisesta ldhelld olevasta, mika vaikuttaa
mallinnustarkkuuteen ja kéytettidvisséd oleviin
menetelmiin. Yhdistettidessd useita koealasta
tehtyja keilauksia valtytadn katveiden ja epéta-
saisen pistetiheyden aiheuttamilta ongelmilta.
Tyomaééra tosin lisdéntyy huomattavasti seka
maastossa etté jalkikésittelyssa, kun eri keila-
uksia sovitetaan yhteen. Yhteensovitus voidaan
tehd4 joko piste- tai objektitasolla. Pistetasolla
pistepilvet yhdistetddn aluksi ja muodostetaan
kaikkien keilauksien muodostama pistepilvi,
jolle sitten tulkinta toteutetaan. Objektitason
yhdistdmisessd kukin keilaus prosessoidaan
ensin ja vasta tulkitut puun rungot yhdistetdin
(kts kuva), télldin usean keilauksen yhdista-
misessd prosessointi on kuitenkin sama kuin
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Kuva 20. Referenssipalloja, joiden avulla
useampi keilaus voidaan liittaa toisiinsa. Kuvan
©Ville Kankare.

yksittdisille keilauksille. Metsikkokoealojen
TLS-mittausten automatisointia tutkitaan
parhaillaan ja parhaat kdytdnnot eivit ole
vield selvilld. Koealatietoa tullaan tulevai-
suudessa tuottamaan joka tapauksessa usean
keilauksen avulla, mutta tehdddnko keilauksien
yhdistdminen piste- tai objektitasolla on talla
hetkelld tutkimuksen peruskysymys. Piste-
pilvien rekisterdinti toisiinsa on vaikeampaa
automaattisesti ja se on laskennallisesti hitaam-
paa, mutta silld saavutetaan tarkempi kuvaus
yksittdisen puun rungosta. Mutta toisaalta, jos
puun rungoista tulevien pistepilvien tasaisuutta
kdytetddn runkojen 16ytymiseen, yksittdisen
keilauksen prosessoinnilla saataneen parempi
tarkkuus puiden 16ytymiselle. Osa kuvankasit-
telymenetelmistd osaa myos ennustaa varjossa
olevan runkopuun osuuden. Niinpd kéytetyt
prosessointimenetelmét osaltaan ratkaisevat,
miten mittaus optimaalisesti tulee suorittaa.
Viime aikoina on myos todettu (Lindberg
2012), ettd kdytettdessd maastolaserkeilauk-
sen tuloksia lentolaserkeilauksen opetukseen,
ei ole tarpeen 10ytdd kaikkia koealan puita
maastolaseraineistoista, kunhan 16ydetyt puut
edustavat koealojen puustopopulaatiota.

Single-scan Multi-scan

Kuva 21. Yhden keilauksen (single-scan) ja
useamman keilauksen (multi-scan) tuottama
tulos metsikkokoealalta ylhaalta pain katsot-
tuna. Kuvan ©Ville Kankare.

Kuva 22. Yhden puun pistepilvet useammasta
TLS-keilauksesta yhdistettyna (Kankare ym.
2013 a). Kuvan ©Ville Kankare.
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Osa 2

Sovellukset ja tulevaisuus

7. Maastolaserkeilaus metsa-
varatiedon tuottamisessa

7.1 Puustotunnusten méarittiminen
maastolaserkeilauksesta

TLS-mittauksia on tutkittu erityisesti tir-
keimpien puustotunnusten, kuten rinnankor-
keusldpimitan, puuston pituuden ja runkojen
sijainnin osalta mm. julkaisuissa (Watt ja
Donoghue 2005, Huang ym. 2011, Liang ym.
2011, 2012a, 2012b, 2013, Lovell ym. 2011,
Holopainen ym. 2011b, 2013b). Lisdksi on
tutkittu mm. lehtipinta-alaindeksin (leaf area
index, LAI, Hosoi ja Omasa 2006, Strahler ym.
2008) seka tilavuuden ja biomassan maaritta-
mistd (Lefsky ja McHale 2008, Holopainen
ym. 2011a, Kankare ym. 2013a, Yuym. 2013).
Rungoista, oksista ja lehvéstdistd on tuotettu
automaattisia TLS-malleja yksittdisestd puus-
ta (Pfeifer ja Winterhalder 2004, Cote ym.
2009) ja koealoista (Hopkinson ym. 2004,
Henning ja Radtke 2006, Liang ym. 2011).
Puuston rakennetta on tutkittu myds lento- ja
maastolaserkeilauksen yhdistelmén avulla
(Lovell ym. 2003, Watt ja Donoghue 2005).
Maastolaserkeilauksen ongelmana on, etté vain
keilainta 1dhelld olevat puut voidaan mitata
ja mittausgeometria vaikuttaa voimakkaasti
tuloksiin. Ennen kuin koealan puustotictojen
mittaus saadaan tdysin automatisoitua, TLS:n
vahvuudet ovat muiden kuin perinteisten puus-
totunnusten mittaamisessa. TLS-aineistosta
voidaan mitata latvustunnuksia, runkokayré tai
jopa yksittdisid oksia. Hyyppd ym. (2009a) ja
Kaasalainen ym. (2010) toteuttivat harsuuntu-
mis- ja biomassamuutosmittauksen ménnylle
kayttamallda TLS:44. Vdhentynyt pistemaara
antoi arvion harsuuntuneisuusasteesta ja puusta

sironneiden laserpisteiden lukuméarédn muutos
korreloi ldhes taydellisesti (R2=0,99) puun ko-
konaisbiomassamuutoksen kanssa lineaarisella
mallilla. Holopainen ym. (2011a) ja Kankare
ym. (2013a) mallinsivat méntyjen ja kuusten
kokonaisbiomassaa. Molemmissa tutkimuk-
sissa TLS-pistepilvestd mitatut rungon ja lat-
vuksen dimensiot korreloivat vahvasti puiden
biomassan kanssa niin ménnyilld (r=0,99)
kuin kuusilla (r=0,98). Kankare ym. (2013a)
sekd Yu ym. (2013) kehittivat TLS-piirteisiin
ja —mittauksiin perustuvia yksittdisten puiden
TLS-biomassamalleja. Kankareen ym. (2013a)
mukaan yksittdisten puiden biomassan suhteel-
linen RMSE oli kuusilla 11,9 % ja ménnyilla
12,9 %.

7.2 Puiden sijainnin méirittiminen maas-
tolaserkeilauksesta

Puiden sijainnin méérittiminen maastolaser-
keilauksesta on tulevaisuuden operatiivisen
tulkintaprosessin ensimmdiinen puustotulkin-
tavaihe. On epédtodenndkdistd, ettd maasto-
laserkeilauksen tulkinta tulisi perustumaan
aluepohjaisten menetelmien kaltaisiin kauko-
kartoitusprosesseihin. Todennékdisinté on, etté
pistepilvistd rekonstruoidaan puiden rungot.
Talloin yksittdisten puiden sijainnin tai piste-
pilvien klusterointi yksittéisiin puiden osalta
on ensimmdinen tulkinnan vaihe.

Puiden sijainnin médrittdmisessd kaytetdan
muutamia perustekniikoita, jotka ovat puiden
etsiminen 2D-tasosta (engl. 2D-layer searching
technique), etdisyyskuvilta tai pistepilvilta.
Puiden etsiminen 2D-tasosta toteutetaan
esimerkiksi siten, ettd tietylld korkeusvalilld
olevat pisteet projisioidaan XY-tasoon. Puiden
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sijainti médritetdén projisioidusta tasosta klus-
teroinnin, waveform-analyysin tai ympyrén
etsimisalgoritmin (esim. Hough-muunnos)
avulla. Tasoja voi olla myos useita. Koska
prosessointi tehddian 2D-pistepilvelle, laskenta
on melko nopeaa. Menetelma toimii parhaiten
minty- ja koivuvaltaisissa metsissd, joissa
2D-taso on mahdollista leikata latvuksen ala-
puolelta, silld oksien synnyttdmét pistepilvet
tuovat tulkintaan hajontaa. Menetelmé edel-
lyttdd korkeusmallin laskemista tai tasaista
maastoa. Menetelmén etuna on, ettd rungon
lapimitta saadaan laskettua yksijaksoisista
puustoista melko suoraviivaisesti.
Etdisyyskuvapohjaiset menetelmit hyo-
dyntdvit paikallista naapurustoa. Etdisyysku-

via voidaan tuottaa jatkossa myds etdisyys-
kameroilla ja fotogrammetrisesti. Laskenta
on tehokasta, koska data on kompressoitu
2D:ksi. Eri etdisyyksilld olevat puut erottuvat
helposti. Etdisyyskuva vastaa teknologialtaan
lentolaserkeilauksen latvuksen korkeusmallia
(CHM), mutta laskenta toteutetaan vertikaali-
tasossa (horisontaalitason XY sijaan).
Pistepilvipohjaiset menetelmat ryhmittavat
pisteitd naapurustossa ja laskevat naapuruston
avulla tilastollisia suureita, joita kdytetdén tul-
kinnan apuna. Laskenta tehddén alkuperdiselle
3D-pistepilvelle, joten se on laskennallisesti
vaativin menetelma, mutta vastaavasti tietoa
ei vihennetd kompressointiin 2D:ksi.
Tutkimuksen haasteena on 10ytaa riittdva

Kuva 23. Kuusen runko maastolaserkeilaimella kuvattuna. Vasemmalla pistepilvi kohtisuoraan
keilaussuuntaa vasten katsottuna (ylaosassa nakyy rungon ja keilaimen valissa olevan oksan
aiheuttama katvealue) ja oikealla pistekuva suoraan keilaimelta ndhtynd, jossa kunkin mitatun
pisteen intensiteettiarvo (palaavan lasersignaalin voimakkuus) on kuvattu harmaasavyna. Kuvassa
nakyy my0s pistepilvestd manuaalisesti tehtyja mittauksia (puun tyvi ja rinnankorkeus).



madra puita automaattisesti pistepilvistd. Tosin
pelkéstddn pistepilvien manuaalisella tulkin-
nallakin saavutetaan erittdin hyvid tuloksia,
ja sen avulla voidaan siirtdd merkittdva osa
maastotydstd tehtdvéksi toimistossa. Puusto-
karttojen tuottamisesta on runsaasti tutkimus-
tuloksia. Puiden 16ytyminen automaattisella
tulkinnalla on riippuvainen puuston tiheydesta
(Thies ja Spiecker 2004, Maas ym. 2008). Ny-
kyisten algoritmien tasosta antaa ehkd parhaan
kuvan Liang ym. (2011) tutkimus, jossa puista
16ydettiin 73 % puuston tiheyden ollessa 1022
runkoa/ha.

7.3 Lapimitan ja runkokiyrin mittaaminen

Perinteinen inventointi edellyttdd rinnankor-
keusldpimitan maarittamistd, maastolaserkei-
lauksen avulla olisi kuitenkin mitattavissa tai
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estimoitaessa koko runkokéyrd. Runkokéyrin
mittauksen ovat demonstroineet mm. Thies
ym. (2004), Henning ja Radtke (2006), Maas
ym. (2008) ja Liang ym. (2013). Henning
ja Radtke (2006) mittasivat puiden runko-
lapimittoja alle 1cm tarkkuudella oksarajan
alapuolella ja alle 2 cm tarkkuudella aina
13 m asti. Liang ym. (2011) mukaan rinnan-
korkeusldpimitan mittaustarkkuus (RMSE)
automaattisella TLS-tulkinnalla oli 1,1 cm.
Taytyy kuitenkin muistaa, ettd ldpimittojen
mittaustarkkuuteen vaikuttaa ratkaisevasti
puun muoto (kts. kuvat 23 ja 24). Liang, ym.
(2013) esittelivdt automaattisen menetelmén
runkokdyran mittaamiselle TLS-pistepilvesta.
Automaattisen runkokdyramenetelmén avulla
lapimitta mitattiin tutkimuksessa tarkemmin
kuin manuaalisilla menetelmilld. Menetelmén
tarkkuus (RMSE) oli méinnylle ja kuuselle
keskiméérin 0,82 cm.

Kuva 24. Puun lapimitan TLS-/MLS-mittauksen ongelmia (Holopainen ym. 2013a).
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7.4 Liikkuvan maastolaserkeilauksen
mahdollisuuksia

My6s liikkuvan (mobile laser scanning,
MLS) maastolaserkeilauksen, kuten autoon,
monkijaén, moottorikelkkaan tai hakkuuko-
neeseen kiinnitettdvien laserkeilainten mah-
dollisuuksia tutkitaan tdlld hetkelld aktiivisesti
(Lin ja Hyyppé 2010, Lin ym. 2010, 2012,
Holopainen ym. 2011b, 2013b) (Kuvat 19 ja
25). Jo ldhitulevaisuudessa voidaan liikkuva
maastolaserkeilaus ndhdéd potentiaalisena
menetelménd tuottaa karttaa kaupunkipuista.
Holopainen ym. (2013b) saivat lupaavia tu-
loksia vertaillessaan maastolaserkeilauksella
(TLS, MLS) ja lentolaserkeilauksella tuotettu-
jen puukarttojen tarkkuutta sekd menetelmien
tehokkuutta Helsingin kaupungin puistopuiden
kartoituksessa (taulukko 2). Tulevaisuudessa
hakkuukoneeseen sijoitettavalla laserkeilai-
mella olisi mahdollista tuottaa paikallinen
puukartta, jota voitaisiin kdyttdd harvennus-
hakkuilla kaadettavien puiden valinnassa,
jéavin puuston arvioinnissa sekd runkojen
optimaalisen katkonnan eli apteerauksen tar-
kentamisessa. Liikkuva maastolaserkeilaus
mahdollistaa nopean koealamittauksen, jopa
useita kymmenid koealoja péivéssa.

Mobiili laserkeilain voidaan sijoittaa myos
lennokkiin (kuva 26). Lennokista tehtévai la-
serkeilausta voidaan télld hetkelld kdyttdd mm.
muutostulkinta-aikaisarjojen tuottamiseen pienil-
14 tutkimusalueilla ja uusien kartoituskonseptien
tutkimiseen. Lennokki on erinomainen alusta

Kuva 25. Liikkkuvaa laserkeilausta (mobil laser
scanning; MLS, Vechile based laser scanning;
VLS) voidaan tehdd maastossa esimerkiksi
monkijaan kiinnitetyn keilaimen avulla (vasen kuva).
Alakuvassa on esitetty MLS-aineistoa, Seurasaari.
Kuvien © Antero Kukko/Harri Kaartinen (FGI).

yhdistd4 kustannustehokkaasti useampia kauko-
kartoitussensoreita. Tulevaisuudessa lennokkiso-
vellukset tulevat todenndkoisesti valtaamaan alaa
my0s laajempien alueiden kartoitussovelluksissa.

Taulukko 2. Eri laserkeilausmenetelmien puiden paikannustarkkuus. TLSauto = automaatti-
nen TLS-tulkinta, MLSauto = automaattinen MLS-tulkinta, MLSsemi = puoliautomaattinen

MLS-tulkinta, MLSmanual = visuaalinen MLS-tulkinta, ALS
= visuaalinen ALS-tulkinta. Julkaisusta Holopainen ym. (2013b).

sinpuintulkinta, ALS

ITDvisual

b — AUtomaattinen ALS-yk-

Menetelmé puiden keskiméardinen Stdev, m RMSE
lukumaéra paikannusvirhe (m) (m) (m)
TLSauto 321 0,12 0,43 0,45
MLSauto 118 0,42 0,28 0,50
MLSsemi 192 0,36 0,25 0,44
MLSmanual 347 0,38 0,30 0,49
ALSITDauto 287 1,27 0,90 1,55
ALSITDvisual 298 1,27 0,93 1,57




8. Metsi- ja leimikkosuunnit-
telu

8.1 Puustotunnusten ennustaminen alue-
pohjaisella laserkeilausinventoinnilla

Metsdsuunnittelussa ollaan siirtyméassé puus-
toinventoinnin osalta hyddyntdméén alue-
pohjaista laserkeilausinventointia (kts. kpl
5.1). ABA:lla kuvioittaisten puustotunnusten
ennustamisessa hyodynnetdédn tietoldhteina
harvan pulssitiheyden laserkeilausaineistoa,
digitaalisia ilmakuvia seka tarkasti mitattuja ja
paikannettuja maastokoealoja. Tarkkuudeltaan
menetelmé on puulajitasolla vahintddn yhtd
tarkka kuin perinteinen kuvioittainen arviointi
ja kokonaistunnusten osalta huomattavasti
tarkempi.

Ensimmadisissd ABA-menetelmén tut-
kimuksissa ennustettiin yksittdisid puusto-
tunnuksia. Naesset (1997a,b) ennusti kuvion
puuston keskipituutta ja tilavuutta hyddyntéen
korkeimpia laserkaikuja, jotka osuivat kuviolle
sijoitetuille hilaruuduille. Kaikkien laserkai-
kujen kéyttdminen puuston pituuden ennus-
tamisessa aiheutti systemaattista aliarviota.
Magnussen ja Boudewyn (1998) puolestaan
laskivat laserpisteiden korkeusjakaumasta pro-
senttipisteitd, joiden avulla ennustivat puuston
pituutta. Hyyppa ja Hyyppa (1999) ennustivat
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Kuva 26 .
Lennokkiin (Un-
manned Aerial
Vehicle, UAV)
sijoitettu laser-
keilain. Kuvan ©
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kuvion puustotunnuksia regressiomalleilla
kayttden aluepohjaisia piirteitd selittdjind.
Mallinnuksessa huomioitiin maanpinnan kor-
keusmalli. Menetelmé oli parannus Naessetin
(1997a) esittamille, koska piirteind voitiin
ndin kayttda todellisia puun pituuteen liitty-
vid suureita. Tutkimuksessa verrattiin myos
laserkeilauksen tarkkuutta jo kdytdssé oleviin
optisiin aineistoihin ja todettiin laserkeilauksen
olevan ylivoimainen tarkkuudeltaan.

Nasset (2002) esitteli operatiivisen ABA-
menetelmén laatimalla aineistokohtaiset
regressiomallit ennustettaville kuvion puusto-
tunnuksille hyddyntden laserpisteistd laskettuja
latvuston korkeusjakaumapiirteitd ja laajaa
koeala-aineistoa. Kehitetyilld regressiomal-
leilla laserpisteaineistosta laskettiin suoraan
kuvion sisdltdmille hilaruuduille halutut
tunnukset, joista laskettiin edelleen kuvion
puustotunnukset. Ennustettujen puustotunnus-
ten keskihajonta vaihteli ikd- ja kasvupaikka-
luokittain. Vaihtelu oli keskipituudessa 0,61
m—1,17 m, keskildpimitassa 1,37 cm—1,61 cm,
pohjapinta-alassa 8,6—11,7 % ja tilavuudessa
11,4—14,2 %. Regressiomallit laadittiin 144
tarkasti puittain mitatun koealan avulla, ja
puustotunnukset ennustettiin 61 kuviolle.

Suomessa Suvanto ym. (2005) testasivat
ABA-menetelmiéd ensimmadisen kerran met-
sdvarojen inventoinnissa hyddyntden 472
opetuskoealaa, joiden avulla ennustettiin
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puustotunnukset 67 kuviolle. Regressiomal-
leilla ennustetut puustotunnusten suhteelliset
RMSE-arvot olivat keskildpimitalle, keski-
pituudelle, runkoluvulle, pohjapinta-alalle ja
tilavuudelle, 9,5 %, 5,3 %, 18,1 %, 8,3 % ja
9,8 %. Tutkimuksessa saadut tulokset olivat
tarkempia mité kuvioittaisella arvioinnilla on
useissa tutkimuksissa saatu (Poso 1983; Haa-
ra ja Korhonen 2004; Saari ja Kangas 2005;
Vastaranta ym. 2010a).

Kéytdnnon metsdsuunnittelussa tarvitaan
puusto-ositteittaista tietoa (Packalén, 2009).
Puulajiositteittaisten tunnusten ennustamisen
aputietona laserpiirteiden lisdksi kdytetdan
usein ilmakuvia (Packalén ja Maltamo 2007,
Holopainen ym. 2008a). Packalén ja Maltamo
(2007) ennustivat puulajeittaisia tilavuuksia
kdyttden NN-menetelmdd, laserpiirteitd ja
ilmakuvia. Koeala- ja kuvioaineisto oli sama
kuin Suvanto ym. (2005) tutkimuksessa. Ku-
vion puulajittaiset RMSE-arvot olivat 62,3
% lehtipuulle, 28,1 % mannylle ja 32,6 %
kuuselle.

Leimikkosuunnittelussa tarvitaan tietoa
puulajeittaisista tukki- ja kuitupuun kertymista
sekd puuston laadusta. Tutkimusten refe-
renssiaineistoksi tarvitaan tarkat kuviotason
tukki- ja kuitupuukertymét, joiden mittaami-
nen tapahtuu kdytdnndssd hakkuukoneella.
Aineiston kerddminen on melko tyo6lésta, joten
tdhdn mennessd on toteutettu vain muutamia
tutkimuksia, joissa tarkasteltu kuviotason puu-
tavaralajien estimointitarkkuutta. Korhonen
ym. (2008) ennustivat tukkipuun kertymia
minty- ja kuusivaltaisilla kuvioilla ABA-
menetelmélld. Maastokoealoille, joita kdytet-
tiin menetelmén opetusaineistona, laskettiin
tukkipuukertymadt hyddyntéden runkokéyrid ja
tukkivdhennysmalleja. Hakkuukoneella mitat-
tu kuviotason tukkipuunkertymé ennustettiin
18,0 % RMSE:Il4. Peuhkurinen ym. (2008)
ennustivat puulajeittaisia runkolukujakaumia
ja tukkipuukertymid ABA-menetelmalla.
Tukkipuukertymét opetusaineistoon ennus-
tettiin k-NN menetelmalla, eli valitsemalla
tukkipuukertyma hakkuukoneella mitatuilta
kuvioilta runkolukujakaumia vertailemalla.
Kuvioittaiset tukkipuukertymét ennustettiin

32 % tarkkuudella (RMSE) kuuselle ja n. 65
% tarkkuudella ménnylle. Holopainen ym.
(2010b) ennustivat puutavaralajien kertymia
vastaavilla aputiedoilla (ALS- ja ilmakuva-
piirteet) ja menetelmilld (NN-estimointi) kuin
Packalén ja Maltamo (2007). Kuviotasolla
tukkipuun ennustustarkkuudet (RMSE) olivat
79,2 % (7,0 m3/ha), 33,6 % (35,5 m3/ha) ja
78,6 % ( 6,2 m3/ha), ménnylle, kuuselle ja
koivulle. Tutkimuksessa ABA antoi hieman
tarkemmat ennusteet puutavaralajien kerty-
mille kuin perinteinen, maastomittauksiin
perustuva kuvioittainen arviointi. Menetelmén
tarkkuuden arvioinnissa kéytettiin 12 avohak-
kuukuviota, joilta oli kdytdssd hakkuukoneen
mittaustiedot (5400 runkoa, edelld mainituista
tutkimuksista laajin aineisto).

Eldvan latvuksen raja on tunnus, jonka
avulla voidaan ennustaa puun laatua. Nasset
ja QOkland (2002) ennustivat latvuksen alka-
miskorkeutta laserkorkeusjakauman piirteilla
1,2—-1,5 m tarkkuudella. Maltamo ym. (2010)
testasivat useita eri menetelmid maarittda
latvuksen korkeus kuusikoissa hyddyntiden
laserkeilausaineistoa. Latvuksen korkeus mi-
tattiin suoraan hyodyntden joko geometrisia
piirteitd tai laserkorkeusjakauman muotoa
ilman kalibrointiaineistoa, sekd mallintamalla
latvuksen korkeus laserkorkeusjakauman piir-
teilld. Tutkimuksessa testattiin myds suorien
mittaustapojen kalibrointia maastoaineistol-
la. Latvuksen korkeuden médritystarkkuus
(RMSE) oli parhaimmillaan 1,0 —1,5 m.

8.2 Puutunnusten ennustaminen
yksinpuintulkinnalla

ITD perustuu puiden tunnistamiseen pistepil-
vestd, jonka tuloksena saadaan suoraa tietoa
metsikon puiden kokojakaumasta. Hyyppa ja
Inkinen (1999) tunnistivat pintamallia segmen-
toimalla 40—-50 % puista, vastaavasti Persson
ym. (2002) tunnistivat 71 % puista, jotka edus-
tivat 91 % puuston tilavuudesta. Pintamallia
segmentoimalla havaitaan parhaiten valtapuut
(Kaartinen ja Hyyppd 2008). Taman takia met-
sikon rakenteella on merkittdva vaikutus pui-
den tunnistamiseen ja puiden tunnistustarkkuus



onkin vaihdellut metsikon rakenteesta riippuen
n. 40 %:sta ldhes kaikkien puiden 16ytymiseen
(mm. Pitkdnen ym. 2004, Peuhkurinen ym.
2007, Yu ym. 2011, Vauhkonen ym. 2013a).
Puiden tunnistuksen tarkkuus riippuu myds
kaytetystd puiden tunnistusalgoritmista, kun
taas pulssitiheyden vaihtelun (2—8 pulssia/m2)
merkityksen on todettu olevan védhdisempéa
(Kaartinen ja Hyyppd 2008, Kaartinen ym.
2012).

Tutkimuksia yksittdisen puun pituuden mit-
taustarkkuudesta on tehty runsaasti (Hyyppa
ja Inkinen 1999, Persson ym. 2002, Nasset
ja ©kland 2002, Gaveau ja Hill 2003, Leckie
ym. 2003, Maltamo ym. 2004, Rénnholm
ym. 2004, Brandtberg ym. 2003). Hyyppa ja
Inkinen (1999) raportoivat keskiméarin 14 cm
aliarvion, kun taas Persson ym. (2002) rapor-
toivat 1,1 m aliarvion. Gaveau ja Hill (2003)
saivat 1,27 m aliarvion lehtipuille. Leckie
ym. (2003) oletti, ettd osa 1,3 m aliarviosta
selittyy aluskasvillisuudella. Yu ym. (2004a)
raportoivat, ettd lentolaserkeilaimella mitatun
puun pituuden arvioimisessa esiintyi 0,54-0,67
m systemaattinen aliarvio, joka vastasi puiden
2-3 vuoden kasvua. Korkeusmallin yliarvio
(johtuen aluskasvillisuudesta) oletettiin olevan
noin 0,20 m. Maltamo ym. (2004) raportoivat
65 cm aliarvion yksittéisille mannyille kaytta-
maélld takymetrimittauksia referenssina.

Yu ym. (2004b) tutkivat lentokorkeuden
vaikutusta yksittdisen puun pituuden arvioi-
miseen pohjoisissa havumetsisséd 33 koealalla
usealla eri puulajilla. Tulokset osoittivat,
ettd keskivirhe suureni 0,76 metristd 1,16
metriin, kun lentokorkeus nousi 400 metrista
1,5 kilometriin. Samalla havaittavien puiden
madrd laski. Pistetiheydelld nédytti olevan
suurempi vaikutus puun pituusarvioon kuin
keilan koolla, ja havupuut olivat herkempid
lentokorkeuden muutoksille kuin lehtipuut.
Persson ym. (2002) tutkimusten mukaan keilan
koolla ei ole suurta merkitystd puun pituuden
mittaukselle keilan kokoalueella 0,26-2,08
m. Nilsson (1996) ei havainnut keilan koon
vaikuttavan puiden pituuden mittaamiseen
méntyvaltaisessa metsédssd. Aldred ja Bonnor
(1985) raportoivat pituustulosten kasvavan kei-

39

lan koon kasvaessa. Nessetin (2004) mukaan
ensimmadisen pulssin avulla saatavat puun pi-
tuudet ovat suhteellisen vakaita keilan ollessa
1626 cm kokoinen. Samoin Goodwin ym.
(2006) todistivat eukalyptusmetsissa tehdyilld
kokeilla, ettei lentoalustalla ja keilan koolla
ole suurta vaikutusta puuston korkeusarvioon.

Metsdsuunnittelussa tarvitaan puulajittaista
tietoa. Holmgren ja Persson (2004) luokitte-
livat ménnyt ja kuuset yli 90 % tarkkuudella
tihedpulssisella aineistolla puulajien rakenteel-
listen erojen avulla. Viime vuosina on saatu
lupaavia tuloksia yhdistimalla tihedpulssista
laserdataa, ilmakuvia ja laserintensiteettia.
Holmgren ym. (2008) hyddynsivit laserin
korkeusjakaumaa, latvuksen muotoa ja si-
vyarvopiirteitd ja luokittelivat puulajin 96 %
tarkkuudella. Vauhkonen ym. (2010) kayttivét
erittdin tihedpulssista laseraineistoa (40 puls-
sia/m?) ja saavuttivat 95 % luokitustarkkuuden
hyodyntden latvuksesta laskettuja geometrisia
piirteitd (alpha-shape). Vastaava menetelma
tuotti 78 % luokitustarkkuuden laajemmalla
testiaineistolla ja kdytdnnollisemmalld puls-
sitiheydelld (6-8 pulssia/m?). Korpela ym.
(2010) hyodynsivét laserin intensiteettid ja
saavuttivat 88-90 % luokitustarkkuuden kol-
melle puulajille.

Yksittdisen puun tasolla térkein tunnus on
rinnankorkeuslapimitta, josta runkomuoto,
tilavuus ja puutavaralajien kertymét ennuste-
taan. ITD-menetelmalld saadaan suoraan tietoa
puun pituudesta ja latvuksen ldpimitasta, ja
ndiden tunnusten avulla on ennustettu l4pi-
mittaa (Kalliovirta ja Tokola, 2005). Pituuden
ja ldpimitan vélinen allometrinen suhde ei ole
yhtd vahva kuin ldpimitan ja pituuden. Tésté
syystd ennustettacssa ldpimittaa pituuden avul-
la syntyy merkittdvdd epdvarmuutta. NN-me-
netelmilld on pystytty tarkentamaan yksittdisen
puun ominaisuuksien ennustamista (Maltamo
ym. 2009, Vauhkonen ym. 2010, 2013a, Yu
ym. 2011). Maltamo ym. (2009) ennustivat
ménnyn laatutunnuksia k-MSN-menetelmalla
kéyttden aputietona ALS-aineistosta irrotettuja
puu- ja puustotason piirteitd. Lépimitan, pi-
tuuden, tilavuuden ja latvusrajan suhteelliset
RMSE:t olivat 5,2 %, 2,0 % , 11 % ja 7,1 %.
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Toisin sanoen tutkimuksessa osoitettiin, ettd
NN-menetelmilld pystytddn ennustamaan
luotettavasti perinteisten puutunnusten lisaksi
my®os latvusrajaa, joka on teollisuudelle tirked
laatutunnus. Maltamo ym. (2009) tutkimus
perustui pieneen méidridén manuaalisesti / puo-
liautomaattisesti rajattuja puita, joten tulokset
edustanevat saavutettavissa olevan tarkkuuden
ylarajaa.

ITD:n ja hakkuukoneella kerdtyn puunlaa-
tuaineiston yhdistdminen voisi parantaa puuta-
varalajien ennustustarkkuutta. Mikéli ITD- ja
ABA-menetelmissd kdytetddn sama maari
maastomittauksia koealatasoisten tulosten
kalibrointiin, saavutetaan ITD:114 tarkempia
tuloksia kuin ABA-menetelmaélld (Yu ym.
2010, Breidenbach ym. 2010).

8.3 Metsdsuunnittelussa tarvittavan
runkolukusarjan muodostaminen

Metsdsuunnittelun simulointilaskenta perustuu
metsikostd mitattuun tai estimoituun runkolu-
kusarjaan. Runkolukusarja voidaan muodostaa
usealla eri tavalla. Perinteisessé kuvioittaisessa
arvioinnissa runkolukusarja muodostetaan
teoreettisesti esimerkiksi weibull-jakaumaan
perustuen. Lahtdkohtana on kuviolle edusta-
viin kohtiin mitatut relaskooppikoealat, joilta
on maidritetty lapimitaltaan keskiméérdinen
puu (mediaanipuu). Mediaanipuun mééritta-
minen tapahtuu yleensa silmévaraisesti, mika
on yksi kuvioittaisen arvioinnin virheldhteista.
Mediaanipuusta mitataan pituus, jota voidaan
kayttdad pituusmallin laadinnassa. Pituusmal-
lista saadaan kullekin l&pimittaluokalle pituus,
jonka jilkeen on mahdollista laskea puu- ja
metsikkokohtaiset tilavuudet.
Laserkeilaukseen perustuva ABA-menetel-
mi tarjoaa uusia mahdollisuuksia, mutta myos
haasteita metsdsuunnittelulaskennalle, silla esi-
merkiksi kuvion runkolukusarjan muodostami-
seen on useita vaihtoehtoja. Toistaiseksi opera-
tiivisessa kdytdssé estimoidaan ensin puuston
keskitunnukset ja sen jélkeen runkolukusarjat
muodostetaan perustuen yleisiin teoreettisiin
malleihin, esim. Weibull-jakaumaan. Otos-
yksikon laserpiirteitd voidaan kayttdd myds

paikallisten runkolukusarjojen parametrien
ennustamisessa (Gobakken ja Naesset 2004,
Maltamo ym. 2006) tai kuvion runkolukusarjan
muodostamisessa voidaan hyddyntdé suoraan
tulkinnan maastoreferenssind kaytettyja maas-
tokoealojen todellisia runkolukusarjoja (mm.
Packalén ja Maltamo 2008).

Suomen yksityismetsissd ollaan par-
haillaan siirtyméissd menetelmééin, jossa
ABA-inventointi toteutetaan esimerkiksi 16
m x 16 m rasterisoluille, joille estimoidaan
puustotunnukset perustuen ei-parametriseen
k-NN- tai k-MSN -estimointiin. Téll6in runko-
lukusarjat olisi mahdollista muodostaa kullekin
rasterisolulle erikseen, jolloin pystyttdisiin
paremmin tarkastelemaan kuvion sisdistd ha-
jontaa. Laskennan raskauden vuoksi on ainakin
toistaiseksi paddytty ensin keskiarvoistamaan
rasterisolujen tiedot kuviotasolle ja tekemaén
runkolukusarjan muodostaminen perinteisesti
kuviotasolla. Rasterisolun sijaan suunnittelun
otanta-/laskentayksikkdnd on mahdollista
kayttaa esimerkiksi automaattisella segmen-
toinnilla tuotettuja pienkuvioita.

ITD:n suurin etu ABA-menetelmédin ver-
rattuna on, ettd ainakin suurin osa runkoluku-
sarjasta saadaan todellisista mittaustuloksista.
Pienemmat puut jaavét tulkinnassa helposti
nidkyméttomiin, mutta ne voidaan ottaa huo-
mioon teoreettisten runkolukusarjojen avulla
(mm. Maltamo ym. 2004). Toinen vaihtoehto
on kalibroida puuttuvien puiden tuottama sys-
temaattinen aliarvio maastomittausten avulla
(Vastaranta ym. 2011d).

Puukauppa perustuu leimikkosuunnit-
teluun. Kuvioittaisen arvioinnin tai alue-
pohjaisen laserkeilausinventoinnin tarkkuus
puutavaralajien kertymien ennustamisessa ei
riitd (Holopainen ym. 2010b), vaan edelleen
tarvitaan erillistd leimikkosuunnittelua. Yk-
sinpuintulkinta on parhaimmillaan jéreissa
uudistuskypsisséd metsikoissa ja silld on saatu
lupaavia tuloksia leimikon ennakkomittaa-
misesta. Peuhkurinen ym. (2007) ennustivat
kahden leimikon puutavaralajien kertymat
yksinpuintulkinnalla. Yksinpuintulkinnan
tuloksia verrattiin hakkuukoneella mitattui-
hin todellisiin puutavaralajien kertymiin.
Puiden lukumé&érdn ennuste oli n. 3-20 %



aliarvio, mutta tukkiosuuden tilavuuden en-
nuste poikkesi molemmilla leimikoilla alle 1
% hakkuukonemittauksesta. Holmgren ym.
(2012) kayttivat hakkuukoneella mitattuja run-
kokdyrid yksinpuintulkinnan opetusaineistona
ja raportoivat 25 m*ha (10,6 %) virheen ali-
kuviotason kokonaistilavuuden ennustuksessa.

8.4 Metsivaratietojen paivittiminen

Suomen metséorganisaatioista metsdhallitus
ja metsdyhtiot ovat siirtyneet suunnittelussaan
jatkuvaan ajantasaistukseen. Myds yksityis-
metsien metsdvaratiedon keruussa ollaan siir-
tymadssé perinteisestd noin kymmenen vuoden
syklissd tehtdvéstid suunnitteluinventoinnista
metsdvaratiedon ajantasaistukseen, jossa
keskeisessd roolissa on lentolaserkeilaukseen
perustuva inventointi. Jatkuvassa ajantasais-
tuksessa ldhtdtietoina toimivat kuvioittaisella
arvioinnilla kerdtyt inventointitiedot. Inven-
toinnin jilkeen metsin kehitys ja tehtyjen toi-
menpiteiden vaikutus kuvataan simuloimalla
metsdn kasvua malleilla. Tulevaisuudessa
ajantasaistusta voidaan tehdd myos tiheésti
(esim. joka toinen vuosi) toistuvilla kaukokar-
toitusinventoinneilla.

8.5 Toimenpiteiden ajoittaminen ja seuranta

Kuvioittaisessa arvioinnissa jokaiselle kuviolle
madritetdéin seuraavan kymmenvuotiskauden
toimenpidetarve. Midritettdvit toimenpiteet
vaihtelevat uudistamisesta paitehakkuuseen.
Toimenpiteiden ajoitus vaihtelee kiireelli-
sestd lepoon. ABA-menetelmad kiytettdessa
toimenpiteet mééritetdén edelleen maastossa.
Laserkeilauksen hyddyntdminen myds met-
sikon toimenpidetarpeen maérittimisessa ja
ajoittamisessa parantaisi metsdsuunnittelun
tehokkuutta (Narhi ym. 2008, Vastaranta ym.
2010b, Vastaranta ym. 2011a). Narhi ym.
(2008) tutkivat harvapulssisen (0,5 pulssia/
m?2) laserkeilausaineiston soveltuvuutta vart-
tuneiden kuusen taimikoiden inventointiin ja
taimikonhoitotarpeen maidrittdmiseen. Tai-
mikonhoidon kiireellisyys luokiteltiin 71,8
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% tarkkuudella suoraan laserpisteaineistosta
diskriminanttianalyysilld. Vastaranta ym.
(2011a) maarittivat koealan harvennustarvetta
seuraavalla kymmenvuotiskaudella. Kiireel-
liset kohteet 16ytyivat 83—86 % tarkkuudella
ja kohteet, joita pitdd harventaa seuraavan
kymmenvuotiskauden aikana 70-79 % tark-
kuudella kiytetystd ennustusmenetelmisti
riippuen. Vastaranta ym. (2011a) kayttivat
tihedpulssista (10 pulssia / m2) laseraineistoa.
Kaytdnnossa toimenpideyksikkd on kuitenkin
joko kuvio tai pienkuvio.

Metsdsuunnittelu vaatii tuekseen luotet-
tavaa ja ajantasaista tictoa metsdvaroista.
Laserkeilauksen soveltamista toimenpiteiden
seurantaan ovat tutkineet Yu ym. (2004a) ja
Melkas ym. (2009). Laseraineistoa hyodyn-
tavilld muutostulkintamenetelmilld voidaan
havainnoida jopa yksittdiset puut, jotka on
harvennettu (Yu ym. 2004a) tai metsdvaratieto
voidaan péivittdd hyddyntdmaélld tarkkaa laser-
inventointia ja hakkuukoneen kerdamaa tietoa
(Melkas ym. 2009). Yu ym. (2004a) kdyttivét
ITD-menetelma4 ja eri ajankohtien kolmiulot-
teisten latvustonpintamallien erotusmenetel-
méé harvennettujen puiden 18ytdmiseen. 83
harvennetusta puusta 10ytyi automaattisesti 61,
ja kaikki harvennetut valtapuut tunnistettiin.
Vastaavaa menetelmédd on sovelluttu myds
lumituhojen paikallistamiseen (Vastaranta ym.
2012a). Melkas ym. (2009) tutkivat ABA:n
ja ITD:n hyodyntamistd metsédvaratiedon
paivityksessd yhdistaimalld inventointitiedot
hakkuukoneella kerdttyyn puutavaralajien ker-
tymaétietoon. Koealoittain tehdyssa tarkastelus-
sa inventointien keskitilavuuksien tarkkuudet
ennen hakkuuta olivat aluepohjaisesti 21,6 %
(RMSE) ja ITD-menetelmalla 21,7 % (RMSE).
Hakkuun jélkeen paivitetty puuston tilavuuden
RMSE kasvoi aluepohjaisesti 29,4 %:iin ja
ITD-menetelmaélld 31,6 %:iin. Absoluuttiset ti-
lavuuden RMSE arvot vaihtelivat sekd ennen
etta jalkeen hakkuun 45,8-49,2 m3/ha. Tut-
kimuksen perusteella tarkan ALS-inventoinnin
paivitys hakkuukoneella kerdtyn tiedon avulla
olisi varteenotettava vaihtoehto kuviotasolla.
Ongelmat hakkuukoneella kerétyn tiedon yh-
distdmisessd yksittdisiin puihin estivit vield
sen kdyton yksittdisen puun tasolla.
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9. Ekologiset sovellukset

9.1 Kasvun ja kasvupaikkatunnusten
ennustaminen

Laserkeilauksen tarkka geometria (10 cm XY-
suunnassa, 520 cm Z-suunnassa) sopii hyvin
puuston kasvun mittauksen (Yu ym. 2004a).
Puiden kasvua voidaan maérittaa laserkeilaus-
aineistojen avulla usealla eri tavalla: eri ajan-
kohtina mitattujen puiden pituuksien avulla
(Yu ym. 2006), pintamallien (DSM) erotusten
avulla (Yu ym. 2004a), eri ajankohtien aineis-
tosta tuotettujen pituushistogrammien avulla
(Nasset ja Gobakken 2005) tai yksittdisten
puiden tilavuusestimaattien erotuksena (Yu
ym. 2008).

Yu ym. (2004a) esittelivit laseraineistopoh-
jaisen sovelluksen pituuskasvun mittaamiseen
koeala- ja metsikkdtasoilla kdyttamélla kah-
delta eri ajankohdalta 16ydettyja samoja puita,
joiden vilille tehtiin muutostulkinta. St-Onge
ja Vepakomma (2004) paittelivit puolestaan,
ettd sensoreista riippuvat muutokset, kuten
kaiun ilmaisinmenetelméd, ovat luultavasti
vaikeimpia kontrolloida eriaikaisissa metsin
kasvun analysointitarkoituksissa. Naesset ja
Gobakken (2005) paittelivit, ettd kahden
vuoden mittausperiodille sekd koealakohtai-
nen ettd kuvioittainen muutos keskipituuden,
pohjapinta-alan ja tilavuuden osalta on vaikea
mitata tarkasti kdyttden aluepohjaisia piirteitd.
He myos esittivit, ettd esim. maksimipituus-
piirteet, eivét ole tarpeeksi stabiileja muutos-
tulkintaan.

Yu ym. (2006) osoittivat, ettd yksittdisten
puiden pituuskasvu voidaan mitata par-
haimmillaan 0,14 m keskivirheelld kéyttiden
useampiaikaisia ALS-aineistoja (10 pulssia
/ m?). Kasvumittausten tarkkuuden kannalta
ratkaisevaa on ALS-kuvausten vélinen aika,
silld Suomen hitaissa kasvuolosuhteissa
yksittdisen vuoden kasvu on niin pieni, ettei
sitd pystytd luotettavasti mittaamaan sen pa-
remmin ALS-perusteisesti kuin perinteisilla
maastomittausmenelmilld. Yu ym. (2008) ja
Hopkinson ym. (2008) péattelivit, ettd kasvun
mittauksen luotettavuus paranee tarkasteltavan
ajanjakson pidentyessa.

Laserkeilausaineistossa ndkyvit metsian
muutokset pitdvit sisdllddn vertikaalisen ja
horisontaalisen latvusten kasvun, neulasten ja
lehtimassan vuodenaikavaihtelun, aluskasvil-
lisuuden ja pensaskerroksen tilan seké tuulen
mukana liikkuvat, erityisesti korkeammat,
puut. Kéytetyn tekniikan tulisi kyetd erotta-
maan puiden kasvu muista metsdssd tapahtu-
vista muutoksista.

Kasvupaikka voidaan méarittdd ALS-
inventoinnin avulla joko hyddyntden pi-
tuusbonitointia (Holopainen ym. 2010e) tai
kasvupaikkojen vélisid eroja laserpulssien
korkeusjakaumissa (Vehmas ym. 2008, Veh-
mas 2011). Puuston pituuden mittaaminen on
ollut ennen tydlastd, mutta sekd ABA ettd ITD
ovat parhaimmillaan puuston pituustunnusten
mittaamisessa (mm. Hyyppa ja Inkinen, 1999,
Maltamo ym. 2004, Suvanto ym. 2005). Pi-
tuusboniteetin madrittimisen ndkokulmasta
ongelmallista on kuitenkin puuston idn maa-
rittimismenetelma.

Kuva 27. Profiili 150 m alueelta. Valkoinen, laserkeilaus vuodelta 2003; tumman harmaa,
laserkeilaus vuodelta 1998. Kaadetut puut nakyvat vuoden 1998 aineistossa, mutta eivat vuoden
2003 aineistossa. Nuorten puiden kasvu on hyvin esilla profiilin vasemmassa osassa. Kuvan
©xiaowei Yu / Juha Hyyppa (FGI).



Holopainen ym. (2010e) vertailivat harva-
pulssiseen ALS-aineistoon perustuvia valta-
pituuden miéritysmenetelmid seki testasivat
ALS-pituusbonitoinnin kautta estimoidun met-
satyypin tulkintatarkkuutta viljelymetsikoiden
ja luonnontilaisten metsikdiden pituusboni-
tointimalleilla. ALS-perusteista menetelmaa
verrattiin maastomittauksiin perustuvaan
pituusbonitointiin. Maastoreferenssini kéy-
tettiin Evon 102 koelaa, joille mééritettiin
metsdtyypit maastossa. Pituusbonitoinnin
onnistuminen on riippuvainen valtapituuden ja
metsikon idn madrittdmistarkkuudesta. Tutki-
muksessa tarvittava metsikon ikétieto otettiin
metsdsuunnitelmasta. Tutkimuksessa selvitet-
tiin myds pituusbonitointimallien herkkyytta
ikdtiedon tarkkuudelle. Tutkimuksen tulosten
perusteella ALS-pituusbonitointi onnistui
varttuneissa, yhden puulajin metsikdissa hyvin.
Metsityyppien luokitustarkkuudeksi saatiin n.
70 % (5 metsdtyyppid). Menetelmé on kuiten-
kin herkké puuston idn méérityksen virheelle,
etenkin viljelymetsikdiden pituusbonitointi-
malleja kdytettdessd. Pituusbonitointimalleja
pitdisikin kehittdd tarkemmiksi ja paremmin
ALS-inventointiin sopiviksi. Holopainen ym.
(2010e) tutkimuksen keskeinen péditelma oli
myos se, ettd tulevaisuudessa useampiaikaisten
ALS-aineistojen yleistyesséd kasvupaikkojen
bonitointi tai olemassaolevien kasvumallien
paikallinen kalibrointi voitaisiin perustaa
puuston kasvun suoraan ALS-perusteiseen
mittaukseen.

Vehmas ym. (2008) estimoivat kivennéis-
maan metsétyyppeja (5 luokkaa) NN-estimoin-
nilla Kolin kansallispuistossa. ALS-pulssitiheys
oli keskiméérin 3,9 pulssia / m?. Menetelméin
lahtdkohtana oli, ettd erilaiset metsétyypit
tuottavat erilaisen laserpulssien korkeusjakau-
man. Syyna tiahén arveltiin olevan esimerkiksi
lehtipuun méarén lisddntyminen rehevimmilla
kasvupaikoilla. Parhaaksi kokonaisluokitus-
tarkkuudeksi saatiin 58 % ja yksittiiselle luo-
kalle 73 %. Vehmas ym. (2008) paattelivat, ettd
menetelmin yhtend ongelmakohtana on sub-
jektiivinen metsityyppien maastoinventointi,
jolloin referenssimittausten virheet voivat olla
suurempia kuin ALS-tulkinnan virhe.
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Pituusbonitointi on suora menetelma kas-
vupaikan puuntuotoskyvyn médrittimiseen.
ALS-perusteinen metsien inventointi mah-
dollistaa pituusbonitoinnin toteuttamiseen ja
hyodyntdmiseen kdytdnnon operatiivisessa
metsdsuunnittelussa, metsékiinteistdjen talo-
udellisen arvonmaérittimisessd seké ekologi-
sesti tarkeiden kasvupaikkojen kartoituksessa.
ALS-estimointimenetelmé, metsikon idn
madrittdimismenetelma sekéd pituusbonitoin-
timallien toiminta vaatisivat kuitenkin vield
lisdtutkimuksia.

Luonnon monimuotoisuuden kartoi-
tuksessa avainbiotooppien, kuten rehevien
kasvupaikkojen, harvinaisten puulajien ja
lahopuuston 1ytdminen olisi térkedd. Holo-
painen ym. (2010e) 16ysivét rehevit kasvu-
paikat (Omat, OMT) 81,5 % tarkkuudella.
Vehmas ym. (2009) puolestaan erottelivat
NN-menetelmélla rehevid kasvupaikkoja
(OMaT, OMT) muista metsdtyypeistd 88,9 %
luokitustarkkuudella.

Kasvupaikkojen laserkeilaukseen perustu-
vaa tulkintaa on tutkittu myos soilla. Korpela
ym. (2009) selvittivit suokasvillisuuden ja suo-
kasvupaikkojen kartoituksen mahdollisuuksia
korkeapulssisen (pulssitiheys n. 10 pulssia/
m?) laserkeilausaineiston avulla. Tutkimuksen
pddtelmissd todettiin, ettd sekd korkeusja-
kaumapiirteiden ettéd laserintensiteetin avulla
voitiin kartoittaa avosuon habitaatteja hyvalla
tarkkuudella, joskin laserpiirteisiin perustuvat
habitaatti- ja kasviluokitusmallit tarvitsevat
tuekseen paikallista kalibrointiaineistoa.

9.2 Puuston biomassan ja metsituhojen
inventointi

Metsiin sitoutuvan hiilen mééra (hiilitase) on
talla hetkelld keskeinen ilmastopoliittinen ky-
symys maailmanlaajuisesti. Suuri osa metsien
hiilivarastosta koostuu puuston biomassasta.
Perinteisesti puuston biomassaa on laajoilla
alueilla estimoitu satelliittikuvatulkintaan
perustuen. Puuston biomassa korreloi vahvasti
puiden pituuden kanssa, joka voidaan maérittaa
tarkasti laserkeilaukseen perustuvilla menetel-
milld (Kellndorfer ym. 2010). Lasermittaukset
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ovat my0s erinomainen kasvu- ja biomassa-
mallien 1ahtokohta: maasto- ja lentokonelaser-
mittausten avulla saadaan tarkkaa tietoa puiden
latvuksista sekd puiden tilajarjestyksestd, joita
on tydldstd mitata perinteisin maastomitta-
usmenetelmin. Voidaankin siis olettaa, ettd
laserkeilauksen avulla on mahdollista tarkentaa
olemassa olevia biomassan estimointimene-
telmid kaikilla tarkkuustasoilla yksittdisen
puun biomassan madrittdmisestd globaaleihin
sovelluksiin. [Imastonmuutoksen myo6ta myds
metsdtuhoihin liittyvat riskit, kuten kuivuus-,
lumi-, myrsky-, ja hyonteistuhot ovat lisdén-
tyneet. Yksityiskohtainen kaukokartoitus
(laserkeilaus, ilma- ja spektorimetrikuvat)
mahdollistavat myds tuhojen inventoinnin ja
seurannan sekd ldhtokohdan tuhojen syiden
analysointiin spatiaalisen tilastotieteen ja
paikkatietojérjestelmien keinoin.

Yksittdisten puiden biomassan mittaa-
mista laserkeilaukseen perustuen on tutkittu
vield melko vdhdn. Tama johtuu siitd, ettd
tutkimukset vaativat maastoreferenssiksi puita,
joista on tehty tarkka, aikaavieva puuanalyysi.
Aiheeseen liittyvid pioneeritutkimuksia ovat
tehneet Holopainen ym. (2011a), Rity ym.
(2011), Kankare ym. (2013a, 2013b) sekd Yu
ym. (2013). Kankareen tutkimuksissa selvitet-
tiin maasto- ja lentolaserkeilauksen tarkkuutta
yksittédisten puiden biomassan ennustamisessa.
Aineistona kéytettiin 64 osin laboratoriossa
mitattua puuanalyysipuuta. Yksittdisten puiden
biomassaennusteet olivat etenkin maastola-
serkeilauksen osalta erittdin lupaavia (RMSE
% 11,9-12,9 %). ALS- ja TLS-menetelmilld
pystytddn mittaamaan hyvélld tarkkuudella
puun biomassaositteita (runko-, oksat ja
neulaset, kuva 28), mikd on tulevaisuudessa
tarkedd kehitettdessd metsien biomassa- ja
bioenergiakartoituksia.

Laserkeilaukseen perustuva puuston
biomassainventointi perustuu suoraan yh-
den ajankohdan aineistoon, kun taas kahden
eri ajankohdan aineistojen avulla voidaan
tarkastella biomassan muutosta. Puuston lat-
vuskerroksen aukkoisuus ja lehtialaindeksi
vaikuttavat voimakkaasti laserpulssin lapdi-
sevyyteen lehvistdssd (Solberg ym., 2009).

elavit oksat
kuolleet oksat

—50 %
I kuori
runko

kuva 28. Puun biomassaositteet TLS-
mittauksella maaritettyna (Kankare ym. 2013a).
Kuvan © Ville Kankare.

Puuston biomassamuutoksia on estimoitu
usein lehtipinta-alaindeksin (LAI, Leaf Area
Index) muutosten avulla. LAI on mahdollista
maarittdd maastossa tarkoitukseen kehitetyn
LAI-mittarin avulla. LAI-arvoja on estimoitu
myds laserkeilauksen avulla (mm. Solberg
2008, Solberg ym. 2006, 2009, Korhonen
2011, Korhonen ym. 2011). LAI on yleensd
mallinnettu laserilta mééritetyn latvuspeit-
tdvyyden tai ldpdisevyyden avulla. Solberg
ym. (2009) raportoivat laserin kasvillisuuden
lapdisevyyden ja maastossa LAI-mittarilla
mitattujen arvojen vilille selitysasteeksi 0,9.
Metsdtuhojen havaitseminen ilmasta teh-
dyilla laserkeilauksilla voi perustua my®ds,
kuten biomassamuutosten seuranta, LAI:n
madrittimiseen laseraineistosta (Solberg 2008,
Solberg ym. 2006, 2009). LAI-mittausten vaih-
tochtona voidaan pyrkid arvioimaan suoraan
mielenkiinnon kohteena olevan tuhon suuruut-
ta (Kantola ym. 2010, Vastaranta ym. 2012a,
2011b). Solberg (2008) tutki useampiaikaisten
laserkeilausten kédyttod metsan hyonteistuhon
seurannassa Norjassa suorittamalla kolme
eriaikaista lentoa, joilla tuholaiskohteessa
havaittiin mittausten vélilli muutoksia leh-
tialaindeksissd. Solberg (2008) havaitsi, ettd
laserkeilaukseen perustuva LAl-estimaatti
oli korkeimmillaan ennen hyonteisten aihe-
uttamaa neulastuhoa (heindkuu), josta arvot
hieman nousivat luonnollisen kasvun myota
toukkien jo koteloiduttua (elokuu). Useam-



piaikaisten keilausten tuottaminen samalle
alueelle tihein viliajoin on operatiivisessa
toiminnassa kallista. Solberg (2008) esittikin
yhdesti keilauksesta tapahtuvaan metsén ter-
veydentilan arviointiin indikaattoria, joka on
laserdatasta mitatun lehtialaindeksin ja metsin
puustotiheyden suhde.

Kantola ym. (2010) selvittivdat ITD:n
tarkkuutta méntypistidistuhojen (Diprion pini
L., kuva 29) estimoinnissa yhden ajankohdan
tihedpulssisesta (10 pulssia/m?) laserkeilaus-
aineistosta. Tutkimuksessa kdytettiin apuna
myds ilmakuvia. Tutkimuksen tavoitteena
oli selvittdd, milld tarkkuudella suuren har-
suuntumisasteen puut pystytddn erottamaan
terveistd puista. Estimointimenetelmini
kéytettiin logistista LASSO-regressiota seka
NN-menetelmid. Tulosten perusteella luoki-
tustarkkuus vaihteli estimointimenetelmésti
riippuen 83,7-88,1 %. Paddtelmina oli, ettd
yksittdisten puiden harsuuntumisastetta voi-
daan luokittaa kohtuullisella tarkkuudella
pelkéstddn yhden ajankohdan tihedpulssiseen
laserkeilausaineistoon perustuen. Vastaranta
ym. (2013a) hyddynsivit samaa tihedpulssista
ALS-aineistoa kuin Kantola ym. (2010) ja tes-
tasivat aluepohjaista lahestymistapaa puuston
harsuuntumisen estimoinnissa. Tuloksena oli,
ettd harsuuntumista voidaan ennustaa kohtuul-
lisella tarkkuudella (oikeinluokitusprosentti

kuva 29. Pilkkumantypistidisia (Diprion pini L.,
vasemmalla) ja niiden aiheuttamia puustotuhoja
(oikealla), Palokangas, llomantsi. Kuvien
©Tuula Kantola / Paivi Lyytikdinen-Saarenmaa.
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84,3 %) kahden luokan (harsuuntunut — ei
harsuuntunut) tapauksessa.

Vastaranta ym. (2012a) tutkivat useampiai-
kaisen, tihedpulssisen (pulssitiheys n. 10 puls-
sia/m?) ALS-aineiston tarkkuutta lumituhojen
kartoituksessa (kuva 30). Laserkeilausaineistot
olivat vuosilta 2006, 2009 ja 2010. Lumituhot
tapahtuivat talvella 2009—2010. Tutkimuksessa
kehitettiin pintamallien erotukseen perustuva
tulkintamenetelmi (ACHM-menetelma). Me-
netelmén toimivuutta testattiin kymmenella
pysyvilld metsikkdkoealalla. Tuhoutuneen
latvusalan koon estimointitarkkuudeksi to-
dettiin —16,4 — 5,4 %. Vastaranta ym. (2012a)
paittelivit, ettdi ACHM on potentiaalinen me-
netelméd puuston 3D-rakenteessa tapahtuvien
muutosten seurantaan, mikali kdytettédvissd on
useampiaikaista tihedpulssista ALS-aineistoa.
Vastaranta ym. (2011b) kéayttivit edellisessi
tutkimuksessa (Vastaranta ym. 2012a) hyodyn-
nettyd tihedpulssista, useampiaikaista ALS-
aineistoa selvittdessddn aluepohjaisen ALS-
tulkintamenetelmén tarkkuutta lumituhojen
estimoinnissa. Tutkimusaineistona kaytettiin
metsikkdkoalaa (puulaji ménty), joka jaettiin
Sm x 5m ruutuihin (n=85). Ruudut luokitettiin
maastomittausten perusteella tuhoutuneisiin
(n=43) ja terveisiin (n=42). Askeltavalla
regressiotekniikalla tuhoutuneet rasteriruudut
pystyttiin luokittamaan 78,6 %:n tarkkuudella
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(Kappa 0,57). Vastarannan ym. (2011b, 2012a)
tutkimusten perusteella voidaan pédtelld, ettd
luonnon héiridtekijéiden metsiin aiheuttamia
muutoksia, kuten lumi- ja myrskytuhoja (kuva
31), on mahdollista inventoida useampiaikais-
ten laserkeilausten avulla (kuva 32).

Kuva 31. Lumi- (ylempi kuva) ja myrskytuhoja
(alempi kuva) on mahdollista kartoittaa
useampiaikaisten laserkeilausten avulla. Kuvan
© Ville Kankare / Antti Uotila.
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Kuva 30. Lumituhon taivuttamia latvuksia
kahden eri ajankohdan (2007, vihre&; 2010
musta) laserkeilausaineistossa. Kuvasta voi
havaita myds terveiden puiden kasvun. Kuvan
© Mikko Vastaranta.
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Kuva 32. Kahden ajankohdan (2005, 2011)
laserkeilaukseen perustuva muutostulkintakuva.
Seurasaari, Helsinki. Kuvan © Ville Kankare.



9.3 Monimuotoisuustunnusten ennusta-
minen

Monimuotoisuuden sdilyttiminen on yksi
metsien kestdvan kdyton periaatteista. Peso-
nen ym. (2008) inventoivat luonnontilaisten
metsien lahopuuston méarda laserkeilauk-
sella. Tutkimuksessa laserkeilausaineisto
osoittautui kdyttokelpoiseksi lahopuuston ti-
lavuuksien ennustamiseen. Keskinelivirheet
(RMSEt) maalahopuuston, pystylahopuuston
ja kokonaislahopuuston tilavuuksille olivat
51,6 %, 78,8 % ja 54,2 %. Laserpohjaiset
lahopuuston tilavuusennusteet osoittautuivat
huomattavasti tarkemmiksi kuin lahopuuston
tilavuusennusteet elivin puuston tunnusten
perusteella.

Laserkeilausta voidaan hyddyntdd myos
tehostamaan lahopuuston maastoinventoin-
tia. Pesonen (2011) tutki laserpohjaisen
lisdinformaation kdytt6d parantamaan otan-
nan tehokkuutta. Laseraineistoa kdytettiin
joko otantavaiheessa hyodyntdmailld otantaa
otosyksikon koon mukaan tai kédyttdmalla
lisdinformaatiota tunnusten estimointivai-
heessa joko suhde- tai regressioestimoinnissa.
Tutkimuksessa todettiin, ettd laserpohjaisen
lisdinformaation kéyttd oli tehokkainta ver-
rattuna vanhaan metsikkokuvioaineiston tai
ilmakuvien kdyttoon lisdinformaationa.

Metsén latvuspeittdvyys on toinen tir-
ked ekologinen tunnus ja toimii perustana
kansainvéliselle metsdn méaéritelmaélle.
Latvuspeittdvyys maédritellddn latvuston
pystysuuntaisen projektion peittiméné pro-
senttiosuutena madratystd alueesta. Korho-
nen ym. (2011) kayttivét latvuspeittdvyyden
estimaattina rinnankorkeuden yldpuolelta
heijastuneiden laserpulssien prosenttiosuutta
ja totesivat menetelmén tuottavan miltei yhté
tarkkaa tietoa kuin maastomittaus Cajanuksen
putkella. Kéytdnnon inventoinneissa luotetta-
va latvuspeittdvyysarvio pitdisi saada nope-
asti laajoille alueille, jolloin laserkeilaus on
kéytannollinen verratuna hitaisiin ja kalliisiin
maastomittauksiin.

Boreaalisissa ménty- ja kuusivaltaisissa
havumetsissé, haapa (Populus tremula L.) on
yksittdisend puulajina merkittdvd monimuo-

47

toisuuden kannalta. Erityisesti suuret haavat
tarjoavat arvokkaita elinymparistdjd esimer-
kiksi liito-oraville. Sdynéjoki ym. (2008) tun-
nistivat yksittdisid haapoja muista lehtipuista
laserkeilaus ja ilmakuva-aineistojen avulla.
Latvukset segmentoitiin CHM:st4 ja havupuut
eroteltiin lehtipuista visuaalisesti ilmakuvien
avulla. Taman jdlkeen haavat tunnistettiin
muista lehtipuista diskriminanttianalyysilla.
Haavat erottuivat muista lehtipuista 78,6
% tarkkuudella, kun analyysissd kiytettiin
laserkorkeusjakauman ja intensiteettijakau-
man piirteita.

Vaihteleva latvuksen vertikaalirakenne
tarjoaa monipuolisempia elinympéristdja
useille lajeille. Laserkorkeusjakauman piir-
teet kertovat suoraan latvuksen vertikaali-
rakenteesta. Yksijaksoinen latvus aiheuttaa
erilaisen laserkorkeusjakauman muodon
verrattuna useampikerroksiseen latvukseen.
Vehmaksen ym. (2008) tutkimuksessa la-
serkeilausaineiston avulla selvitettiin leh-
tokuvioiden tunnistamista. Tutkimuksessa
lehtojen tunnistaminen perustui piddasiassa
kasvillisuuden vertikaaliseen vaihteluun, joka
on tunnuksenomaista lehdoille. Vehmas ym.
(2011) tutkivat laserkeilauksen avulla eroja
pienaukkojen sisdllon vertikaalirakenteissa
késiteltyjen ja luonnontilaisten metsien valilla
ja totesivat lisdksi, ettd kasvillisuuden tiheys
ja maalahopuun olemassaolo pienaukoissa
ovat madriteltdvissd laserkeilainaineiston
avulla.

10 Laserkeilausinventoinnin
tehostaminen

10.1 Laserkeilausotanta laajojen alueiden
inventoinnissa

Laserkeilaus on melko arvokasta kaukokar-
toitusaineistoa, jos sitd verrataan satelliittiku-
viin. Néin ollen laajojen alueiden strategiseen
suunnitteluun liittyvd metsien inventointi
(VMI) perustuu Suomessa edelleen joko
pelkéstddn maastomittauksiin (valtakunnan
taso) tai maastomittausten ja satelliittikuva-
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tulkinnan yhdistdmiseen (pienalueet). Laser-
keilausta pyritddn kuitenkin hyddyntdméaan
kaiken aikaa laajemmilla alueilla. Yhtend
tavoitteena voidaan ndhdd laserkeilauksen
yhdistiminen tavalla tai toisella myds stra-
tegisen tason otantapohjaiseen metsdvarojen
inventointiin (VMI).

Laserprofiilien hyddyntdmisestd otan-
tapohjaisessa inventoinnissa on runsaasti
kokemusta (mm. Nelson ym. 2003a, Nelson
ym. 2003b, Nelson ym. 2004). Esimerkiksi
Nelson ym. (2004) inventoivat Y hdysvallois-
sa Delawaren osavaltion metsit kdyttden 14
lentolinjaa ja 4 km otantavilid. Puuston tila-
vuusennuste erosi US Forest servicen ennus-
teesta alle 21 % kunta- ja alle 1 % osavaltion
tasolla. Vastaavat erot biomassaennusteissa
olivat 22 % ja 16 %.

Holopainen ja Hyyppéa (2003) ja Naesset
ym. (2006) ehdottivat menetelmié laserkei-
lauksen kayttoon otantapohjaisessa kais-
tainventoinnissa. Viime aikoina on julkaistu
runsaasti tutkimuksia (mm. Gregoire ym.
2011, Stahl ym. 2011) téstd potentiaalisesti
kustannustehokkaasta inventointimenetel-
mistd. Gregoire ym. (2011) ja Stdhl ym.
(2011) sovelsivat erilaisia otantateorioita
Norjan Hedmarkin maakunnan biomassa-
estimoinnissa. Aineistona heilld oli VMI:n
koealaverkosto, seké linjoittaista ALS- ja
laserprofiiliaineistoa. Kokonaisbiomassan
osalta Gregoiren ym. (2011) ennusteet olivat
hyvin ldhelld maastokoealojen perusteella
laskettuja ennusteita, mutta keskivirheet
olivat huomattavasti suuremmat. Stahl ym.
(2011) tutkimuksessa ALS-perusteisen kais-
tainventoinnin biomassaennusteiden keskivir-
heet olivat ldhelld pelkkddn koealaotantaan
perustuvan menetelmén keskivirheitd, mutta
ennusteet olivat yliarvioita. Molemmissa yll&
mainituissa tutkimuksissa verrattiin myos
laserprofiilien kdyttoa laserkeilausaineistoon.
Tulosten perusteella laserkeilaus vaikutti
lupaavammalta menetelmaltd. Wulder ym.
(2012) ovat julkaisseet kattavan yhteenvedon
otantapohjaisen laserkeilauksen hyddyntami-
sestd laajojen alueiden inventoinneissa.

10.2 Lentolaserkeilauksen yhdistiminen
SAR-satelliittitutkakuvaukseen

Lentolaserkeilaus on pinta-alayksikkod koh-
den melko kallis kaukokartoitusmenetelméa
verrattuna sitd satelliittikuvaukseen. Etenkin
paivityssovelluksissa, joissa tietoa kaivataan
esimerkiksi useamman kerran vuodessa,
tarvitaan tulevaisuudessakin laserkeilauksen
lisdksi myds muuta kaukokartoitusaineistoa.
Erityisen mielenkiintoisia ovat halvat, hyvén
temporaalisen resoluution aineistot, joita voi-
taisiin hyddyntdd monivaiheisessa otannassa
sekd muutosten seurannassa ALS-mittausten
kanssa.

Keskiresoluution optisen aallonpituus-
alueen satelliittikuvia on kéytetty metsien
inventoinnissa jo pitkddn (mm. Kilkki ja
Péivinen 1987, Tokola 1989, Tomppo 1990).
Huolimatta satelliittikuvien tuomasta merkit-
tédvidstd lisdarvosta suuralueiden inventoin-
nissa, yksityiskohtaisessa kartoituksessa ja
operatiivisessa metsdsuunnittelussa niitd ei
ole pystytty ainakaan Suomessa hyodynta-
médn. Suurimpana syyné tdhdn on se, ettei
keskiresoluution satelliittikuvien numeerisella
tulkinnalla lukuisista yrityksistd huolimatta ole
paésty riittdvadan kuviotason tarkkuuteen. Esi-
merkiksi keskitilavuuden suhteellinen RMSE
on kuviotasolla tyypillisesti 55 %—60 % (mm.
Hyyppé ym. 2000), miké ei ole riittdva tark-
kuus operatiivista metsédsuunnittelua ajatellen.
Koealatasolla keskivirheet ovat vield huomat-
tavasti korkeampia, eli 65 %—80 % (mm. Poso
ym. 1999, Franco-Lopez ym. 2001, Tuominen
ja Poso 2001). Tarkkuuden ohella toinen
optisen aallonpituusalueen satelliittikuvien
hyodyntimisen ongelma on kuvien hankinta
pilvisissé olosuhteissa. Esimerkiksi Suomessa
ei ole joka vuosi saatavilla koko maan kattavaa
pilvetontd satelliittikuvamosaiikkia. Téma on
merkittdvd ongelma, varsinkin kun inventoin-
titiedon pdivittdmiskiertoa halutaan kaiken
aikaa nopeuttaa.

Rinnan LiDAR-profiilimittausten kanssa
kehitettiin 1980-luvun lopulla myds mikro-
aaltotutkatekniikkaan perustuvia profiloivia
menetelmid. Esimerkiksi Bernard ym. (1987)



raportoivat, ettd takaisin sironneen signaalin
muodosta (kutsutaan nykyisin waveformiksi,
eli aaltomuodoksi) voidaan médrittdd seka
pituuteen ettd tiheyteen liittyvid puustotunnuk-
sia. Suomessa profiloivien mikroaaltoinstru-
menttien kdyttdd puustotunnusten estimoinnis-
sa tutkivat mm. Hyyppa ja Hallikainen (1993)
jaHyyppa (1993). Tuolloin mikroaaltotutkilla
saavutettiin jopa tarkempia tuloksia kuin
lasereilla. Esimerkiksi Nelson ym. (1988) R?
ja Standard Error (SE) -arvot koealatason kes-
kitilavuuden estimoinnissa olivat profiloivalla
LiDAR:lla 0,52 ja 69 m3/ha (36,2 %), kun
Hyypén (1993) tutkimuksessa profiloivalla
tutkakuvauksella vastaavat keskitilavuuden
tarkkuutta kuvaavat estimaatit olivat 0,8 ja 45,6
m3/ha (20,4 %). Todennékdisesti suurin syy
profiloivan mikroaaltotutkan parempaan tark-
kuuteen oli sen suuremmasta keilanalasta (alue
maanpinnalla, josta siteily heijastuu) johtuva
kyky havaita puiden latvat. Lasermittauksissa
keilan koko oli pienempi, jolloin puun latvan
korkeinta pistettd ei varsinkaan harvapulssi-
sella aineistolla havaita. Ndin ollen puiden pi-
tuuteen tulee merkittdvaa aliarviota, eli harhaa.
Mydhemmin laserkeilauksen pistetiheyden
lisddntyminen on poistanut titd ongelmaa.
Mikroaaltotutkalla voitiin siis toteuttaa metsien
full-waveform-tutkimuksia jo 1980-luvulla.
Aaltomuotoon ja intensiteettiin liittyvia piirtei-
td olivat mm. latvuksen ja maakaiun kalibroitu
sirontakerroin, aaltomuodon massakeskipiste,
vinous ja leveys (Hyypp4, 1993).

Tutkakuvien keskeisend etuna optisen
aallonpituusalueen kaukokartoituskuviin
verrattuna on niiden saatavuus (temporaali-
nen resoluutio) kaikissa kuvausolosuhteissa.
Tutkakuvaus, etenkin satelliitteihin sijoitetut
SAR (Synthetic Aperture Radar) -tutkat,
ovatkin mielenkiintoinen vaihtochto kehi-
tettdessd menetelmid laajojen metsdalueiden
muutostulkintaan.

Tutkakuvauksessa mitataan havaintolait-
teen itsensd lahettdmad siteilyd, eli kyseessd
on aktiivinen kaukokartoitusmenetelma.
Havainnointilaitteessa oleva ldhetin ldhettda
toistuvia mikroaaltoalueen séteilyimpulsseja
tietylld taajuudella. Laitteessa oleva vas-
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taanotin puolestaan mittaa kohteesta takaisin
siroavaa siteilyd. Sekd séteilyn ldhetys ettd
vastaanotto tehddén yleensd samalla antennilla,
jonka avulla ldhetettéva siteily suunnataan ka-
peana keilana haluttuun suuntaan. Laitteistoon
kuuluu tdmén liséksi tallennin, joka tallentaa
takaisinsironneen signaalin. Tallennettu data
késitelladin mydhemmin tietokoneella ja lop-
putuotteena on kohdetta esittdva kaksiuloittei-
nen tutkakuva. Yksittdinen tutkakuva sisaltda
periaatteessa kolmenlaista informaatiota: 1)
havaittu takaisinsironnan voimakkuus, 2) ha-
vaitun signaalin vaihe ja 3) etdisyys kohteeseen
(lahetetyn ja vastaanotetun signaalin aikaeroa
tutkimalla voidaan laskea kohteen etéisyys
laitteistosta). Tutkat kdyttavat sahkomagneet-
tisen siteilyn mikroaaltoaluetta, joka vastaa
aallonpituuksia noin senttimetristd metriin.
Niin ollen sddolosuhteet ja ilmakehd eivét
haittaa tutka-aaltojen etenemisti, joten tutkan
etuna optisiin havaintolaitteisiin verrattuna
on sen kyky kerétd aineistoa my0s pimeilld
ja pilviselld saéllda. Tutkan havaitsemaan ta-
kaisinsirontaan vaikuttaa ensinnikin kohteen
ominaisuudet mutta myos tutkan ominaisuu-
det, esimerkiksi kédyttdmalld kuvauksessa
eri mikroaaltojen taajuuskaistaa, siteilyn
polarisaatiota tai kuvausgeometriaa saadaan
kohteesta moniulotteista tietoa.
Seasat-satelliitti tuotti jo vuonna 1978
ensimmadiset keskiresoluution SAR-aineistot
(spatiaalinen erotuskyky 25 m). 1980- ja
1990-luvuilla SAR-satelliittitutkia kehitettiin
globaaleihin sovelluksiin, esimerkiksi laajo-
jen alueiden metsédpinta-alan sekd biomassan
estimointiin takaisinsironnan voimakkuuden
avulla (mm. Le Toan ym. 1992, Rauste ym.
1994). Keskiresoluution SAR-kuvia on tutki-
muksissa yritetty hyodyntdd melko huonolla
menestykselld my6s koeala- ja kuviotason
puustotunnusten estimoinnissa. Esimerkiksi
Hyyppa ym. (2000) osoittivat, ettd SAR-kuvien
takaisinsironnan avulla pédstiin samaan tark-
kuustasoon, mitd keskiresoluution optisen alu-
een satelliittikuvilla (Landsat TM). Kuviotason
keskitilavuuden suhteelliseksi keskivirheeksi
saatiin 57 %, miké ei ole riittdva esimerkiksi
operatiivisen metsasuunnittelun nakdkulmasta.
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Nykyisin myos satelliittitutkat tuottavat
metsistd varsin yksityiskohtaista tietoa, silla
viime vuosina on avaruuteen ldhetetty useita
satelliitteja, joiden spatiaalinen erotuskyky on
1-3 m. Esimerkiksi saksalainen TerraSAR-X
—satelliitti (kuva 33) ja italialainen COSMO-
SkyMed mahdollistavat parhaimmillaan noin
1 m maastoresoluution ja polarimetrian (pola-
risaatio = vérdhtelysuunta), stereokuvauksen
sekd interferometrian (kahden tutkasignaalin
vaihe-erojen mairittdimisen). Hyvén resoluu-
tion ja monen kanavan avulla (monta taajuutta,
polarisaatiota, mittauskulmaa, mittaushetked)
tutkasatelliiteista saatetaan ldhitulevaisuudessa
saada my0s metsidtalouden kannalta arvokasta
ja varsin tarkkaa tietoa. Erityisen mielenkiin-
toisia sovelluksia tutkakuvien hyodyntdmisen
nikokulmasta ovat laajojen alueiden metsiva-
rojen seurantahankkeet.

Korkearesoluutioisten tutkakuvien inten-
siteettitiedon hyddyntdmistd metsdvarojen
inventoinnissa on selvitetty useammassa
tutkimuksessa joko yksin tai yhdessé laserkei-
lauspiirteiden kanssa (mm. Nelson ym. 2007,
Tokola ym. 2007, Hyde ym. 2007 Holopainen
ym. 2010f). Holopainen ym. (2010f) vertasivat
aluepohjaisen ALS-inventoinnin ja korkean re-
soluution TerraSAR-X tutkakuvien takaisinsi-
ronnan voimakkuuden (intensiteetin) tarkkuutta
puuston pohjapinta-alan, keskildpimitan, kes-
kipituuden ja keskitilavuuden koealatason esti-
moinnissa. Tulosten perusteella ALS-estimointi
tuotti huomattavasti tarkemman tuloksen
kaikkien puustotunnusten estimoinnissa kuin
TerraSAR-X. Aineistojen yhdistdmiselld pais-
tiin puolestaan hieman tarkempaan tulokseen
kuin ALS-aineistolla yksindén.

Holopaisen ym. (2010f) tutkimuksen
perusteella voidaan todeta, ettd 2D-tutkakuva-
piirteilld (intensiteetti) voidaan saavuttaa sama
tarkkuustaso kuin optisen aallonpituusalueen
satelliittikuvien tai ilmakuvien 2D-tulkinnalla.
Toisin sanoen laajoilla alueilla puuston keski-
tunnusten ennustamisen nakdkulmasta tulokset
ovat lupaavia, mutta yksityiskohtaisen kar-
toituksen, eli esimerkiksi metsdsuunnittelun,
tiedon tuottamiseen korkean resoluutionkaan
tutkasatelliittikuvat eivat ndyttdisi yksinddn
soveltuvan.

Puustotunnusten estimointi pelkdstddn
takaisinsironnan voimakkuutta hyddyntamalla
on siis osoittautunut haasteelliseksi. Ensinni-
kin havaittuun takaisinsirontaan vaikuttavat
muut kuin metsdn ominaisuudet, kuten maas-
ton muodot ja kohteen kosteusolosuhteet,
joiden huomioiminen on monimutkaista.
Lisdksi metsdn biomassan kohdalla tutkasig-
naali saturoituu jollakin biomassatasolla, jota
suurempia tilavuuksia ei siis pysty havaitse-
maan. Saturaatiotaso riippuu kiytetysta tutkan
aallonpituudesta. Ehké lupaavin lahestymista-
pa metsdn biomassan médrittimiseen tutkan
avulla olisi puuston pituustiedon kéytt samoin
kuin laserkeilauksessa. Periaatteessa tutkaku-
vilta on kaksi tapaa tuottaa 3D-korkeustietoa:
1) SAR-interferometria tai 2) radargrammetria.
Tutka-aallonpituuksista soveltuvin puuston
pituuden mittaukseen lienee X-kaista, jolla
sironta tapahtuu padosin latvustossa toisin kuin
pidemmilld aallonpituuksilla. SAR-interfero-
metriassa tarvitaan kaksi SAR-kuvaa hieman
eri kuvausgeometrioilla ja metsien tapaukses-
sa kuvausten tulisi olla yhdenaikaisia, silld
muuten interferometria ei vélttdmatta onnistu.
Yhtiaikaisia interferometriaan soveltuvia
SAR-kuvia (nk. single-pass SAR interferomet-
ry) on toistaiseksi saatu vain NASA:n SRTM-
sukkulalennolta, jota on myds onnistuneesti
kaytetty metsien kartoituksessa (esim. Solberg
ym., 2010). Toinen mielenkiinnon kohde on ns.
radargrammetria, eli korkean resoluution tut-
kakuviin perustuva stereokuvaus (Karjalainen
ym. 2012, Vastaranta ym. 2013b).

SAR-stereokuvaus (kuva 33) perustuu
kahteen satelliittikuvaan, jotka on otettu koh-
teesta eri katselukulmilla (merkittdvasti suu-
rempi kulmaero kuin SAR-interferometriassa).
SAR-stereomittaukseen soveltuvia korkean
erotuskyvyn tutkakuvia on tilla hetkelléd hel-
posti saatavilla, mm. saksalainen TerraSAR-X,
italialainen COSMO-SkyMed ja kanadalainen
Radarsat-2. Kun SAR-stereokuvaparilta voi-
daan havaita vastinpisteitd, saadaan kyseisille
pisteille laskettua 3D-koordinaatti eli korkeus.
Metsien kohdalla vastinpisteet sijaitsevat
yleensd jossakin maanpinnan ja latvuston vilil-
14, X-kanavalla keskiméérin kuitenkin 1dhem-
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Kuva 33. Vasemmalla korkean resoluution Terra-SAR-X —satelliittitutkakuvista tuotettu
muutostulkinta ja oikealla Stereo-SAR —mittauksen periaate. Alkuperaiset kuvat DLR / Astrium
GmbH.

pén latvustoa. Radargrammetrian suurimpana
etuna verrattuna perinteiseen takaisinsironnan
voimakkuuteen verrattuna on siis tieto puuston
korkeudesta.

Karjalainen ym. (2012) kéyttivat korkeare-
soluutioista TerraSAR—stereokuvausta puusto-
tunnusten estimointiin. Karjalaisen ym. (2012)
tutkimuksessa kéytetty maanpinnan kor-
keusmalli médritettiin ALS-tulkinnan avulla.
Stereo-SAR—kuvauksen suhteellinen RMSE
koealatasolla oli puuston tilavuudelle, pohja-
pinta-alalle, keskipituudelle ja keskildpimitalle
34,0 %, 29,0 %, 14,0 %, and 19,7 % . Tulokset
olivat huomattavasti parempia kuin aiemmissa
metsien inventoinnin SAR-tutkimuksissa (mm.
Holopainen ym. 2010f). Laajojen alueiden
kartoituksen nakokulmasta radargrammetrian
haaste on kattavan tiedon tuottaminen, silla jos
automaattinen vastinpiste-etsinta epdonnistuu,
on aineistossa aukkoja. Kuitenkin lisdamaélla
stereokuvapareja aukkojen madrdd saadaan
vihennettya.

Vastaranta ym. (2013b) jatkoivat Karjalai-
sen ym. (2012) tutkimusta vertailemalla alue-
pohjaisen ALS-inventoinnin seké TerraSAR-X
stereokuvauksen tarkkuutta puuston biomassan
ja tilavuuden estimoinnissa. Tutkimuksen
lahtokohtana oli pyrkimys kehittdd kustan-

nustehokkaita menetelmié puuston biomassan
inventointiin ja seurantaan laajoilla alueilla.
Tulokset olivat lupaavia: Puuston koealatason
biomassaestimaatin suhteellinen RMSE oli
stereo-SAR —kuvilla 29,9 %, kun se ALS-esti-
moinnissa oli 21,9 %. ALS tuotti siis edelleen
huomattavasti parempaa estimointitarkkuutta
kuin korkearesoluutioinen SAR-aineisto. ALS-
ja SAR-tulkinnan vilinen tarkkuusero oli kui-
tenkin huomattavasti pienempi kuin aiemmissa
tutkimuksissa (mm. Holopainen ym. 2010f).

Yhteenvetona edelld mainituista ALS- ja
SAR-aineiston yhteiskdyttoon liittyvistd tut-
kimuksista voidaan sanoa, ettd ALS-tulkinnan
ja korkean resoluution SAR-kuvauksen
yhdistelmdd voidaan pitdd potentiaalisena
menetelmédnd metsdvarojen inventoinnissa ja
seurannassa ainakin laajojen alueiden sovel-
luksissa. ALS- ja stereo-SAR —kuvauksen (ja
mahdollisesti myds SAR-interferometrian)
yhteiskdyttod kehittdmélla saatetaan paasta riit-
tavdan tarkkuuteen jopa kuviotasolla, jolloin
menetelmalld olisi runsaasti sovelluskohteita
metsdvaratiedon yksityiskohtaiseen péivitta-
miseen liittyen.
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10.3. Lentolaserkeilauksen ja ilmakuvauk-
sen yhdistiiminen

Metsien laserkeilausinventoinnin yksi keskei-
nen ongelmakohta on puulajitulkinta. Puulajia
tarvitaan metsdsuunnittelulaskennan simu-
lointimallien l&htétietona sekd esimerkiksi
leimikkosuunnittelussa puutavaralajien en-
nustamisessa. Puulaji pystytéédn boreaalisisissa
metsissd ennustamaan hyvilld tarkkuudella
(>80 prosentin luokitustarkkuus) pelkéstdan
diskreetin laserkeilausaineiston perusteella,
mikali pulssitiheys on riittdvan korkea (Vauh-
konen ym. 2008, 2009, 2010, Vauhkonen
2010). Operatiivisessa metsdsuunnitteluinven-
toinnissa pulssitiheys on kuitenkin alhainen,
joten puulajitulkinnan apuna kéytetdén ilma-
kuvista laskettua spektraalista ja teksturaalista
tietoa (Packalén & Maltamo 2006, 2007, 2008,
Packalén 2009).

Ilmakuvien tdysiméaériistd hyodyntamistad
rajoittaa kuitenkin edelleen niiden radio-
metriaan liittyvdt ongelmat (kts. kappale 1).
Radiometriset ongelmat eivét kuitenkaan
nykyisilld digitaalikameroilla ole yhtd suuria
kuin aiemmilla filmikameroilla. Uusimmissa
ilmakuvakameroissa radiometriset ongelmat
voidaan poistaa ldhes tdysin jo kuvausvaihees-
sa suoritettavalla automaattisella korjausmene-
telmalld. Markelin ym. (2010) tutkivat Leican
ADS (Airborne Digital Sensor) —ilmakuvien
radiometristen virheiden korjausketjua, ja to-
tesivat sen toimivan erinomaisesti: korjauksen
jélkeen radiometriset erot kuvan eri osiin sijoi-
tetuilla sdteilykohteilla olivat alle 5 %. Tulos
oli erittdin lupaava, jos ajatellaan esimerkiksi
ilmakuviin perustuvan automaattisen puulaji-
tulkinnan tarkentamista.

Toinen potentiaalinen ilmakuvien ja laser-
keilauksen hyddyntdmismahdollisuus on pinta-
mallien tuottaminen integroiduilla aineistoilla.
Ilmakuvaus on suuremmasta kuvauskorkeu-
desta johtuen edelleen halvempaa materiaalia
kuin laserkeilaus ja ilmakuvilla pystytdén au-
tomaattisesti tuottamaan avoimessa maastossa
lahes samaa tarkkuustasoa olevaa pintamallia
kuin laserkeilauksellakin (st-Onge 2008 ym.,
Balsavias ym. 2008, Haala ym. 2010). Puuston
tapauksessa ongelmana kuitenkin on, ettei

puuston alla oleva maanpinta ndy ilmakuvilta
kunnolla, jolloin latvuspeittdvyyden lisdén-
tyessd maastomallin tarkkuus heikkenee no-
peasti. Néin ollen integrointi ldhtee liikkeelle
laserkeilauksella tuotetusta maastomallista,
jonka jélkeen latvustomalli voidaan tuottaa
tarvittaessa ilmakuvauksen avulla. Jarnestedtin
ym. (2012) mukaan puustotunnusten estimointi
onnistuu télld tavoin laserkeilausta ja ilmaku-
vausta yhdistdvilld menetelmélld ldhes yhta
tarkasti kuin pelkkdin laserkeilausaineistoon
perustuen. Yhden ajankohdan pintamallien
tuottamisen ohella kdytinnon sovelluksena
voisi olla myds muutostulkintamenetelma, jos-
sa ldhtotietona kaytettdisiin laserkeilaukseen
perustuvaa pintamallia (esim. MML:n laser-
keilausaineisto) ja puustossa tapahtuneet muu-
tokset estimoitaisiin ilmakuviin perustuvan
pintamallin avulla. Menetelma olisi vastaava
kuin laserkeilauksen ja SAR-tutkakuvauksen
yhdistdmisen tapauksessa (kts. kpl. 9.2).

11. Laserkeilausinventoinnin
tarkkuuden merkitys metsi-
suunnittelulaskennassa

11.1. Inventointitiedon arvo

Siirryttdessa uusiin inventointimenetelmiin,
on tiarkedd tietdd, mikd on mitatun tiedon arvo
metsdsuunnitteluun liittyvissa paatoksenteos-
sa. Tatd ndkokulmaa on tutkittu esimerkiksi
kayttden cost plus loss -analyysejéd, jossa
odotetut menetykset, jotka aiheutuvat epi-
optimaalisista paatoksistd, lisdtddn metsanin-
ventoinnin kokonaiskustannuksiin (Cochran
1977, Hamilton 1978, Burkhart ym. 1978,
Stéhl 1994a, 1994b, Mékinen ym. 2012). Cost
plus loss -ldhestymistapaa on viime vuosina
hyodynnetty useissa tutkimuksissa myds tar-
kasteltaessa laserkeilausinventoinnin tarkkuu-
den merkitystd metsdvarojen inventoinnissa
ja metsasuunnittelulaskennassa (mm. Eid ym.
2004, Holopainen & Talvitie 2006, Mékinen
ym. 2010).



Suurimmassa osassa metsien inventointiin
liittyvistd ALS-tutkimuksista on keskitytty
puuston keskitunnusten estimointiin (esimer-
kiksi keskitilavuus). Metsataloudellisen tuotto-
arvon madrittdmisen sekd operatiivisen puun-
korjuun suunnittelun ndkdkulmista keskeisté
kuitenkin on, kuinka puutavaralajikertyméa
pystytddn ennustamaan. Esimerkiksi metsikon
taloudellista arvoa ei pystytd méarittdméaan pel-
kén kokonaistilavuuden avulla, vaan tarkedd
olisi tietdd todellinen runkolukujakauma, jotta
voitaisiin luotettavasti maarittdd metsikon tila-
vuuden jakautuminen puulajiositteittain tukki-
jakuitu- ja energiapuuhun. Metsasuunnitteluun
liittyvéssd hakkuukertymdennusteiden simu-
loinnissa puutavaralajien estimointiin vaikut-
taa inventointivirheen lisdksi runkolukusarjan
muodostamiseen liittyvét virheet sekd puiden
runkomuodon ennustamiseen ja apteeraukseen
liittyvét virheet. Néin ollen puutavaralajikerty-
main estimoinnin tarkkuutta on huomattavasti
haastavampaa arvioida kuin puuston keskitun-
nusten estimoinnin tarkkuutta.

Metsanarvioimistieteellisissd kaukokar-
toitustutkimuksissa on perinteisesti keskitytty
pienentdmddn jonkun keskeisen puu- tai
puustotunnuksen, kuten kuviokohtaisen
keskitilavuuden, estimoinnin keskivirhetta.
Pédasia kuitenkin on, mikd on inventointitie-
don tarkkuuden merkitys hyddynnettdessa sitd
paatostukijarjestelmissd. Kyseinen huomio oli
lahtokohtana seuraavaksi tarkemmin esitelta-
vissd tutkimuksissa (Holopainen & Talvitie
2006, Holopainen ym. 2008a, 2010a,b,c,d,
Holopainen 2011).

11.2 Laserkeilausinventoinnin tarkkuuden
vaikutus hakkuiden ajoitukseen ja niisti
saataviin tuloihin

Holopainen & Talvitie (20006) selvittivét met-
sien inventointiedon arvoa metsasuunnittelun
simulointilaskennassa. Tutkimus toteutettiin
cost plus loss -tarkasteluna, jossa metsien
inventoinnin kustannuksiin lisdtdan kustan-
nukset, jotka aiheutuvat epitarkan tiedon
tuottamista epdoptimaalisten paatdksista.
Tutkimuksessa selvitettiin metsasuunnittelun
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simulointilaskennan l4htdtietona kaytettavan
metsien inventointitiedon epdvarmuuden vai-
kutusta hakkuutulojen nettonykyarvoihin seki
sitd, kuinka suuria hakkuutulojen menetyksia
epatarkasta lahtotiedosta aiheutui.

Tutkimusaineistona oli Helsingin kau-
punkimetsit (700 ha), joista oli kéytettdvassa
kaupungin luonnonhoitosuunnitelman kuvio-
tietokanta. Kuvioittaisen arvioinnin liséksi
tarkasteltiin numeeristen ilmakuvien 2D-tul-
kinnan tarkkuutta sekd ilmakuvamittausten tai
laserkeilauksen avulla tuotetun 3D-tulkinnan
tarkkuutta. 2D-tulkinnalla tarkoitettiin me-
netelmii, jossa ilmakuvien automaattisella
segmentoinnilla mitataan yksittdisten puiden
latvusten ldpimittoja. Latvuksen lapimittatietoa
kiytetddn sen jilkeen selittdvénd tunnuksena
estimoitaessa puun rinnankorkeusldpimittaa.
3D-menetelmissd latvuksen ldpimitan lisdksi
on kidytettdvissd joko ilmakuvien tai lase-
raineiston fotogrammetrisen mittauksen kautta
saatu puun pituus. Inventontimenetelmien
tarkkuusarviot otettiin olemassa olevista tutki-
muksista. Cost plus loss -tarkastelu toteutettiin
MOTT]I-simulaattorilla.

Metsdsuunnittelutiedon tuottamisen kus-
tannuksena kaytettiin tutkimuksen tekoaikaan
vallinnutta kuvioittaisen arvioinnin kustan-
nusta yksityismetsissa (17 €/ha). Tutkimuk-
sessa arvioitiin, ettd puustotiedon tuottaminen
suurimittakaavaisen (mittakaava 1:16 000 tai
parempi) ilmakuva-aineiston tai korkeapuls-
sisen laseraineiston (pulssitiheys > 5 pulssia /
m?2) tulkinnan kautta tulisi maksamaan yli 10
000 ha:n alueelle suurinpiirtein saman verran
kuin perinteinen maastomittauksiin perustuva
kuvioittainen arviointi. [lmakuva- ja laserkei-
laustulkinnassa huomioitiin aineistokustan-
nusten lisdksi myds aineiston esikésittelyn
seké puustotiedon mittaamisen tai estimoinnin
kustannukset.

Holopaisen ja Talvitien (2006) tutkimuksen
keskeisend tuloksena oli, ettd metsdsuunnitte-
lulaskennan ldhtotiedon epatarkkuus aiheuttaa
merkittdvid epdoptimaalisuustappioita vaédrin
ajoitettujen hakkuiden vuoksi. [lmakuvamit-
tausten tai laserkeilauksen avulla tuotettu
puittainen 3D-tieto pystyi kilpailemaan pe-
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rinteisen kuvioittaisen arvioinnin kanssa. Sen
sijaan 2D-tieto oli liian epatarkkaa aiheuttaen
huomattavasti suurempia epdoptimaalisuustap-
pioita kuin kuvioittainen arviointi tai 3D-tieto.

Tutkimuksen ongelmakohtana oli kauko-
kartoitukseen perustuvan inventoinnin kustan-
nusten arviointi, silld hehtaarikohtaiset kustan-
nukset ovat pitkélti riippuvaisia inventoitavan
alueen koosta. Mitd laajemmasta alueesta on
kyse sitd pienempi hehtaarikohtainen kustan-
nus. Lisdksi tekniikan nopea kehittyminen
aiheuttaa kustannusarvioille oman haasteensa.
Laserkeilaukseen kéytettavit instrumentit ke-
hittyvit nopeasti: esimerkiksi keilainten puls-
sitiheyden kasvaessa lentokorkeutta voidaan
nostaa, jolloin hehtaarikohtaiset kustannukset
pienenevit. Todenndkoistd onkin, ettd tule-
vaisuudessa korkeapulssista laseraineistoa on
saatavilla samaan hintaan kuin nykyisin mata-
lapulssista. Toisaalta on muistettava, ettd myos
kaukokartoitustulkinnassa suurin osa kustan-
nuksista muodostuu aineiston késittelysti seka
tarvittavan maastoreferenssin tuottamisesta.
Tutkimus antoi joka tapauksessa esimerkin
siitd, kuinka paljon 14htGtiedon epdvarmuus
voi aiheuttaa hakkuutulojen menetyksid. Me-
netysten osoittaminen antaa oikeutuksen myos
taloudellisessa mielessd panostaa inventoinnin
tarkkuuteen seké ldhtdaineiston, eli esimerkik-
si laserkeilauksen laatuun.

Holopainen ym. (2010a) tutkivat inventoin-
titiedon epdvarmuuden vaikutusta hakkuiden
ajoitukseen ja nettotulojen nykyarvoihin
(NPV). Tarkastelussa keskityttiin nimenomaan
yksittdisen puun ALS-inventointimenelméaén
(ITD), jota verrattiin perinteiseen kuvioittai-
seen arviointiin. Lisdksi selvitettiin metsik-
kotason ja puutason metsdsuunnittelusimu-
laattorin toimintaa erilaisilla laskennan 1dhto-
aineistoilla. Inventointitiedon kustannuksiin
liittyvan epdvarmuuden vuoksi tarkastelussa
ei hyodynnetty cost pluss -ldhestymistapaa,
vaan keskityttiin inventointiedon tarkkuuden
vaikutukseen harvennus- ja avohakkuiden
ajoituksessa seké oletettuihin hakkuutulojen
nettonykyarvoihin (NPV). Metsdsuunnitelu-
laskennat toteutettiin SIMO-simulaattorilla ja
Monte Carlo (MC)-simuloinnilla.

SIMO-simuloinnin l4dhtdaineistona kdy-
tettiin Evon tutkimusalueen n. 2000 hehtaarin
kuviotiectokantaa ja alueella sijainneita 270
puittain mitattua kiintedsdteistd ympyrakoea-
laa. Léhtotiedon epavarmuudet otettiin aiem-
mista tutkimuksista. Yksinpuin-ALS-tulkinnan
osalta hyddynnettiin tutkimusta, jossa yhdella
tutkimusalueella (Espoonlahti, Suomi) oli
verrattu keskenién yhdentoista kansainvélisen
tutkimusryhmén tuottamaa ALS ITD -algorit-
min tulosta (Kaartinen & Hyyppa 2008).

Tutkimuksen mukaan l&htdaineistolla oli
suuri suhteellinen merkitys sekd hakkuiden
ajoitukseen ettd NPV-kertymdin. Hakkuiden
ajoituksen osalta epidtarkasta inventointi-
tiedosta aiheutui 1&htotiedosta ja kdytetysté
simulaattorista riippuen 6,5-10,3 vuoden
virhe harvennus- tai pddtehakkuun ajoituk-
seen. Kun ottaa huomioon sen, ettd hakkuiden
keskiméériinen vili on noin 20 vuotta, voidaan
sanoa epitarkan inventointiedon aiheuttavan
merkittdvan virheen hakkuiden ajoitukseen.
Oletettuihin hakkuutulojen nettonykyarvoihin
epatarkasta inventointiedosta aiheutui 28,257
%:n suhteellinen virhe. ITD-menetelmén
kautta hakkuut pystyttiin ajoittamaan tar-
kemmin kuin perinteisen kuvioittaisen arvi-
oinnin avulla tuotetulla inventointitiedolla.
Oletuksena tdlloin oli, ettd ITD-menetelmén
avulla pédidstddn vastaavaan tarkkuuteen,
mitd EUROSDR-tutkimuksen (Kaartinen &
Hyyppé 2008) tarkimmalla algoritmilla. On
huomioitava, ettd algoritmien tuottaman inven-
tointiedon tarkkuuden hajonta oli EUROSDR-
tutkimuksen mukaan suuri. Lisdksi oletettiin
puulajitulkinnan onnistuvan tdydellisesti,
mikd on epérealistista. Viimeaikaisten tutki-
musten perusteella puulajitulkinta onnistuu
Suomen olosuhteissa (kolme péapuulajia)
ALS-aineistoon ja ilmakuviin perustuvalla
yksinpuintulkinnalla 80-90 % tarkkuudella
pulssitiheydestd riippuen (Korpela ym. 2010,
Vauhkonen ym. 2010). Puutason metsésuun-
nittelusimulaattori tuotti hieman tarkemman
tuloksen kuin metsikkdtason simulaattori.
Tutkimuksen johtopaatdksend kuitenkin oli,
ettd nykyiset simulointimallit eivét pysty tdysin
hyddyntdméaan ITD-menetelmédn tuottamaa
puiden tarkkaa pituustietoa.



ITD-menetelmén yhdeksi keskeiseksi
ongelmakohdaksi on mainittu puulajitulkinta
(mm. Vauhkonen 2010, Korpela ym. 2010,
Vastaranta ym. 2011c). Puulajitulkinnan
onnistumisen merkitys metsdsuunnittelun si-
mulointilaskennan ndkdkulmasta on kuitenkin
ollut epdselvdd. Tdmdn vuoksi Holopainen
ym. (2008a) tutkivat, kuinka suuri teoreettinen
hyoty puulajiositteittain tuotetusta metsian
inventointitiedosta voidaan metsasuunnittelun
simulointilaskelmissa saavuttaa verrattaessa
sitd metsikkdtason keskiarvotietoon. Vertailu
perustui harvennus- ja avohakkuiden ajoituk-
sessa syntyviin eroihin 20 vuoden simulointi-
jaksolla. Lisdksi tarkasteltiin puustotunnusten
(ikd, pohjapinta-ala, tilavuus, valtapituus,
keskipituus, keskildpimitta) kehittymistd ilman
simulointijaksolle osuvia hakkuita. Laskenta
tehtiin SIMO-simulointi- ja optimointioh-
jelmistolla. Simulointiaineistona kéytettiin
270 puittain mitattua ympyrdkoealaa, jotka
perustettiin kesdlla 2007 Evon metsdaseman
laheisyyteen (sama tutkimusaineisto kuin Ho-
lopainen ym. 2010a). Tutkimus osoitti puusto-
ositetiedon olevan tirkedd metsasuunnittelun
simulointilaskelmissa. Néin ollen suunnittelun
lahtotietona kdytettdva inventointitieto olisi
tuotettava puusto-ositteittain.

11.3 Puutavaralajien estimoinnin epéavar-
muus metsisuunnittelulaskennassa

Holopainen ym. (2010b) toteuttivat tutkimuk-
sen, jossa tarkasteltiin puutavaralajitasolla
samanaikaisesti koko metsdsuunnittelun ALS-
inventoinnin ketjua ja siihen liittyvid epévar-
muuden ldhteitd. Tutkimuksen tavoitteena oli
vertailla perinteistd maastoinventointiin perus-
tuvaa kuvioittaista arviointia sekd harvapulssi-
sen laseraineiston ja pienimittakaavaisten ilma-
kuvien tulkintaan perustuvaa aluetason (ABA)
inventointimenetelmid puutavaralajitason
tiedon tuottamisessa. Kéytetty inventointime-
netelmai oli sama, joka on nykyisin operatiivi-
sesti kiytossd mm. Suomen Metsdkeskuksessa
yksityismetsien metsdvaratiedon inventoinnis-
sa. Tutkimuksessa keskityttiin puutavaralajien
madrdn ja taloudellisen arvon estimointiin
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sekd niihin liittyviin epdvarmuuden ldhteisiin.
Inventointivirheen lisdksi tarkasteltiin met-
sdsuunnittelun simulointilaskentaan liittyvaa
runkolukusarjan ennustamisen virhettd seka
puun runkomuodon ja apteerauksen (katkon-
nan) ennustamisen virhetta.

Tutkimuksen maastoreferenssind kaytet-
tiin hakkuukoneelta saatuja puutavaralajien
kertymatietoja. Tutkimusaineistona oli Evon
alueelta talvella 2008 hakatut 31 leimikkoa
(5950 puuta), joille saatiin hakkuukoneella
mitatut puutavaralajittaiset tilavuudet. Avohak-
kuuleimikoille (12 kpl, 5400 puuta) tiedettiin
tarkasti koko kuvion hakattu puumééri puuta-
varalajitasolla. Harvennushakkuuleimikoiden
(19 kpl) osalta laskenta perustui leimikoiden
sisdlle sijoitettuihin ympyriakoealoihin (yht.
90 kpl), jotka mitattiin hakkuuta ennen ja sen
jélkeen. Eri virheldhteiden tuottamaa epévar-
muutta metsdsuunnitelulaskennassa tutkittiin
SIMO-simulointilaskennan (Tokola ym. 2006,
Rasinmiki ym. 2009) avulla.

Holopaisen ym. (2010b, Taulukko 3) mu-
kaan suurin epdvarmuuden ldhde puutavarala-
jien estimoinnissa metsdsuunnittelulaskennan
kautta tapahtuvassa estimoinnissa oli inven-
tointivirhe, joka aiheutti puutavaralajitasolla
n. 24-29 %:n epdvarmuuden (suhteellisen
RMSEn) pédtehakkuukuvion taloudelliseen
arvoon. Maastomittauksiin perustuvalla ku-
vioittaisella arvioinnilla ja aluepohjaisella
ALS-/ilmakuvatulkinta pdistiin suurinpiirtein
samaan tarkkuuteen. Lisdksi oli havaittavissa
merkittdvad harhaa etenkin ALS-inventoinnin
osalta, joka tosin todenndkoisesti johtui tutki-
muksessa kéytettavissd olleiden leimikoiden
pienestd lukuméérastd. Runkolukusarjan muo-
dostaminen ja puun runkomuodon ja apteera-
uksen virhe oli huomattavasti pienempi kuin
inventointivirhe, mutta kuitenkin merkittava.
Puutavaralajitasolla virheet olivat suurempia
kuin keskitunnusten estimoinnissa (esim. kes-
kitilavuus). Syyni tdhén on toisaalta runkolu-
kusarjan muodostamisesta sekd runkomuodon
/ apteerauksen ennustamisesta aiheutuva virhe
ja toisaalta puulajitulkinnan epavarmuus.
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Taulukko 3. Eri virheldhteiden vaikutus harha%NPV ja rmse%NPV) metsasuunnittelun simuloinnin
avulla estimoituun kuviotason puuston arvoon (€/m?). Maastoreferenssi mitattu hakkuukoneen
avulla: 5400 puuta 12 avohakkuukuviolta. A_ALS = aluepohjainen ALS inventointi, SWFI =
kuvioittainen arviointi. Simuloinnissa kulloinkin huomioitu virheldhde on merkitty X:lla (Muokattu,

Holopainen ym. 2010b).

Virheldhde Estimoitu puuston arvo
A _ALS kuvioittaisen Runkoluku- Runkomuoto harha%NPV  rmse%NPV
virhe arvioinnin virhe sarja & apteeraus
X 0,6 24,7

X -0,1 29,1

X -1,2 2,6

X X X 2,5 334

X X X 42 23,8

11.4 Laserkeilausinventointiin, kasvumal-
leihin ja puun hintakehitykseen liittyvi
epivarmuus metsiitaloudellisessa tuotto-
arvolaskennassa

Metsén taloudellinen arvo on keskeinen kiin-
nostuksen kohde niin metsédnomistajan kuin
metsd- ja maanmittausorganisaatioiden nako-
kulmasta. Laserkeilaus avaa mielenkiintoisia
mahdollisuuksia metsén arvonmaédrityksessa,
silld uuden inventointimenetelmén avulla on
mahdollista saada kustannustehokkaasti entista
tarkempia puusto- ja tuottoarvioita.
Metsdomaisuuden taloudellinen arvo
voidaan méarittdd esimerkiksi summa-ar-
vomenetelmilld, markkinat huomioivalla
tuottoarvomenetelmalld tai metsdtaloudelli-
sella tuottoarvomenetelmélld (Holopainen &
Viitanen 2009). Kaikissa ndissd menetelmissa
tarvitaan metsikkdtason nettonykyarvolasken-
taa (net present value, NPV). Lisdksi kdytetddn
jonkin verran kauppa-arvomenetelmaa, jossa
metsdomaisuuden arvoa arvioidaan markkina-
hintojen, eli toteutuneiden metsatilakauppojen
perusteella. Taimikoiden osalta hyodynnetddn
my0s kustannusarvomenetelmaa.
Metsétaloudellisessa tuottoarvomenetel-
massé (Holopainen & Viitanen 2009) metsikon
tai metsdlon taloudellinen arvo mééritetddn
kaikkien tulevaisuudessa odotettavissa olevien
tulojen ja menojen nykyarvojen erotuksena.
Menetelmin voidaan katsoa perustuvan Faust-

mannin (1849) maankorkoteoriaan. Useim-
miten tulojen ja menojen arviointi perustuu
metsdsuunnitelman hakkuu- ja toimenpide-
suosituksiin. Tulot ja menot arvioidaan puun-
tuotosennusteiden perusteella, jotka yleensd
maédritetidn metsdsuunnitteluohjelmiston
simulointi- ja optimointilaskelmilla.
Kaytidnnossd metsétaloudellisen tuottoar-
von médrittdminen on osa metsdsuunnittelu-
laskentaa perustuen simuloituihin puu- tai met-
sikkdtason kehitystd kuvaaviin skenaarioihin,
joista valitaan optimoimalla metsdnomistajan
tai metsdsuunnittelijan tavoitteet parhaiten
toteuttava vaihtoehto. Metsdsuunnittelun si-
muloinnit perustuvat suureen joukkoon puiden
tai metsikdiden kehitystd kuvaavia malleja
(400-600 mallia kdytettdvéstd metsdsuunnit-
teluohjelmistosta riippuen). Metséad kuvaavat
mallit eivdt koskaan voi olla taydellisid olipa
niiden laadintamenetelma mika tahansa. On-
gelman monimutkaisuutta lisdd se, ettd epavar-
muustekijat kumuloituvat pitkien malliketjujen
ja pitkén tarkasteluajanjakson vuoksi.
Riippumatta metsdomaisuuden arvonmaé-
rityksessé kaytettdvastd menetelmaista, laskel-
missa kdytettdvan 1dhtotiedon epavarmuudella,
eli metsdvarojen inventointitiedon tarkkuudel-
la on suuri merkitys tuloksen luotettavuuteen.
Metsétaloudelliseen tuottoarvomenetelméin
perustuvissa laskelmissa inventointitiedon
virheiden liséksi kaksi muuta keskeista epévar-



muuden ldhdettd ovat simulointilaskennassa
kéytettdvien metsien kehitysti kuvaavien mal-
lien tarkkuus seké raakapuun hintakehityksen
ennustaminen.

Holopainen ym. (2010c) vertailivat inven-
tointitiedon, kasvumallien sekd raakapuun
hinnanvaihteluihin liittyvdd epdvarmuutta
kiertoajan yli lasketuissa metsdtaloudellisissa
tuottoarvoissa (NPV). Inventointitiedon epa-
varmuuden osalta keskityttiin tdlld hetkella
olemassa oleviin operatiivisiin menetelmiin,
eli verrattiin maastomittauksiin perustuvaa
kuvioittaista arviointia ja aluepohjaista ALS-
inventointia. Tutkimus toteutettiin SIMO-si-
muloinneilla, 3 %, 4 % ja 5 %:n korkokannoil-
la. Tutkimuksen 1dhtokohtana oli simuloitu 40
kuvion metsild, jossa oli tasaisesti edustettuna
eri puulajit ja kehitysluokat (ns. normaalimet-
séd, Lonnroth 1930).

Inventointitiedon epdvarmuudet laskettiin
perustuen kahteen Eteld-Suomessa aiemmin
toteutettuun inventointiprojektin aineistoon.
Kuvioittaisen arvioinnin virheet perustuivat
Haaran ja Korhosen (2004) tutkimukseen
ja aluepohjaisen ALS-inventoinnin virheet
Packalénin ja Maltamon (2006) tutkimuk-
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seen. Kasvumallien tuottaman epdvarmuuden
huomioimisessa hyddynnettiin kasvumallien
virhemalleja. Raakapuun hintakehitystd
puolestaan ennustettiin perustuen puutava-
ralajien hintakehitykseen (1983-2005) seka
stokastiseen, keskiarvohakuiseen geometriseen
hintamalliin.

Holopainen ym. (2010c, Taulukko 4) mu-
kaan metsdsuunnittelun simulointilaskennassa
kéytettdavat kasvumallit olivat suurin epévar-
muuden aiheuttaja kiertoajan yli lasketuissa
metsikkdtason nettonykyarvoissa. Lahes yhtd
suurta epdvarmuutta aiheutti lahtétiedon epa-
varmuus, raakapuun hintavaihteluista johtuvan
epavarmuuden ollessa huomattavasti pienem-
pi. Kdytetylld korkokannalla ei juurikaan ollut
merkitystd epdvarmuuden ldhteiden suhteelli-
seen merkitykseen. Yksittdisilld epadvarmuu-
den ldhteilld aiheitui 8-32 % epédvarmuutta
nettonykyarvoihin, yhteisvaikutuksen ollessa
maksimissaan n. 50 %. Mielenkiintosta oli,
ettd yhteisvaikutus on selkeésti pienempi kuin
yksittdisten epdvarmuuksien lahteiden summa,
toisin sanoen epavarmuudet toisinaan myds
kumoavat toisiaan. Tutkimuksessa Kehitetty
menetelmd mahdollistaa luottamusvilien

Taulukko 4. MC-simulointien avulla tuotettujen NPV-jakaumien harhojen (bias%NPV) ja hajontojen

keskiarvot (sd%NPV) eri epdvarmuuden lahteilld 3 %:n korkokannalla. U

hintakehityksesta aiheutuva epdvarmuus. U
epavarmuus. U
u

ALS
GROWTH

FIELD

price = Raakapuun

= Kuvioittaisen arvioinnin virheiden aiheuttama
= Aluepohjaisen ALS-inventoinnin (A_ALS) virheiden aiheuttama epavarmuus.
= kasvumalleista aiheutuva epavarmuus. Simuloinnissa kulloinkin huomioidut virheldhteet

on merkitty X:l1a. (Muokattu, Holopainen ym. 2010c).

Epdvarmuuden ldhde

Harha 3 % korkokannalla

UPRICE UFlELD UALS UGROWTH biaS%NPV Sd%NPV
X -6,1 8,2

X -6,8 28,8
X 1,7 26,5
X 95 33,2
X X 9,1 29,0
X X -1,0 274
X X -57 34,9
X X ~12,5 46,9
X X 2,1 46,5
X X X 92 474
X X X 0,1 46,5
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muodostamisen tuottoarvolaskelmille. Liséksi
pystytddn vertailemaan eri epdvarmuuslahtei-
den merkityksié sekd saadaan kuva siitd, minka
epdavarmuuden vidhentdmiseen kannattaisi
panostaa.

Metsdomaisuuden arvonméidrityksen
yksikkond on yleensd tila (metsdkiinteistd).
Holopainen ym. (2010c) ldhtokohtana oli
metsikkdtason tarkastelu. Néin ollen Holo-
painen ym. (2010d) laajensivat tarkastelua
tilatasolle vertailemalla inventointitiedosta,
kasvumalleista sekd puun hinnan vaihtelusta
johtuvia epavarmuustekijoitd metsétilan net-
tonykyarvon laskennassa. Kuten Holopainen
ym. (2010c) tutkimuksessa, inventointitiedon
epdvarmuus saatiin aiemmasta aluepohjaisesta
ALS-inventointitutkimuksesta (Packalen ja
Maltamo 2006) ja puun hinnan vaihtelua ku-
vattiin keskiarvoon hakeutuvalla stokastisella
hintamallilla. Metsitilojen nettonykyarvo las-
kettiin kolmella vaihtoehtoisella korkokannalla
(3 %, 4 % ja 5 %). Tutkimuksen lahtokohtana
oli nelja kuviorakenteeltaan erilaista metsati-
latyyppia: 1) taimikkotila, 2) nuoren kasvatus-
metsin tila, 3) tasainen kehitysluokkajakauman
tila ja 4) hakkuukypsa metsitila. Simuloinnin
tuloksena saatiin tuottoarvoennustejakaumat
(nettonykyarvoennustejakaumat) kuvioittain
ja tiloittain eri korkokannoilla.

Holopainen ym. (2010d) tulosten perusteel-
la tilatasolla aluepohjaiseen ALS-inventointiin
liittyvé virhe oli suurin epdvarmuuden l&hde,
johtaen 5,1-7,5 % suhteelliseen NPV:n ha-
jontaan (korkokanta 3 %). Mielenkiintoisena
yksityiskohtana oli, ettd aluepohjainen ALS-
inventointi aiheutti merkittdvaa harhaa tilata-
son NP V-estimaatteihin. Tutkimuksen tulokset
ovat suoraan vertailukelpoisia Holopainen ym.
(2010c) tutkimukseen (taulukko 5).

Yhteisvirheiden tarkastelun avulla saa-
tiin epdvarmuuksien keskindisistd suhteista
mielenkiintoista tietoa, eli kuinka suuri osuus
metsikkdtason nettonykyarvon laskennan
epavarmuudesta on perdisin mistékin ldhtees-
td ja minkd epdvarmuuden vdhentdmiseen
kannattaisi panostaa. Esimerkiksi Holopainen
ym. (2010c) tutkimuksen tulosten perusteella
voidaan paitelld, ettd vaikka inventointitieto
olisi tdydellistd, tulokseen siséltyy siltikin
merkittdvad kasvumallien toiminnasta ja puun
hintavaihteluista perdisin olevaa virhetta.
Toisin sanoen saavutettava tarkkuuden lisdys
on rajallinen, vaikka inventoinnin tarkkuuteen
panostettaisiin kuinka paljon. Tdma on tarked
tieto uusia inventointimenetelmié kehitettiessa
ja kdyttoon otettaessa. Nykyistd tarkempien
kasvumallien kehittdminen olisi tehokkain
tapa pienentdd nettonykyarvolaskennan epa-

Taulukko 5 (muokattu, Holopainen 2011). Kuviotason (Holopainen ym. 2010c) ja tilatason
(Holopainen ym. 2010d) tulosten vertailu. (MC-simulointien kautta tuotettujen NPV-estimaattien
harhojen keskiarvot (bias%NPV) ja hajonnat (sd%NPV). Tilataso: 25 ha metséatila, jossa
tasainen kehitysluokkajakauma (=normaalimetsé). Laskentakorkokanta 3%. U, .. = Raakapuun
hintakehityksesta aiheutuva epavarmuus. U, , = Aluepohjaisen ALS-inventoinnin virheiden
aiheuttama epévarmuus. U ..., = kasvumalleista aiheutuva epévarmuus. Simuloinnissa
kulloinkin huomioitu virhelahde (virhelahteet) on merkitty X:lla.

Epdvarmuuden ldahde Kuviotaso Tilataso
Uprice U, Urowrs bias%NPV  sd%NPV bias%NPV sd%NPV
X -6,1 8,2 -1,5 34
X 1,7 26,5 12,2 5,1
X -9,5 332 1,4 1,7
X X X 0,1 46,5 13,2 6,5




varmuutta, vaikkakin kasvumallien saaminen
metsikkdtasolla tdydellisiksi on mahdoton
tavoite.

Holopaisen (2011) tutkimus loi perusteita
kehittdd kdytdnnon menetelmid metsdomai-
suuden arvonmaédritykseen liittyvan epdvar-
muuden huomioimiseksi. Lisdksi tutkimuksen
tuloksia voidaan kdyttad arvioitaessa metsiva-
rojen jatkuvan ajantasaistuksen tarkkuutta ja
sen sisdltdmad epavarmuutta. Jatkotutkimusten
tavoitteena on metsdomaisuuden arvonméa-
ritykseen soveltuvan standardin luominen.
Keskeisend kysymyksend tuolloin on, kuinka
laserkeilauksella tuotettu metsévaratieto seka
kehitetty epdvarmuuden huomioiva metsa-
taloudellinen tuottoarvolaskenta yhdistetddn
Maanmittauslaitoksen ylldpitimaan kauppa-
hintarekisteriin.

12 Tulevaisuus

Suomi laserkeilataan kokonaisuudessaan
ldhivuosien aikana. Esimerkiksi vuosina
2011-2013 keilattiin metsédtalouden sovel-
luksiin n. 3 milj. ha/v ja maanmittauslaitok-
sen valtakunnallisen korkeusmallihankkeen
tarkoituksiin n. 4 milj. ha/v. Viime aikoina on
tutkittu (ns. kevétlaser-hanke) mahdollisuuksia
laseraineistojen yhteiskédyttoon, eli voitaisiinko
maanmittauslaitoksen lehdettomaan aikaan
keilattua aineistoa kayttdd myos metsdsuun-
nitteluinventoinneissa. Vuosina 2014-2015
aineistojen yhteiskédyttod tullaan testaamaan
operatiivisesti (MML:n ja Suomen Metsékes-
kuksen yhteistyd).

Tekniikan kehittyessd lentolaserkeilausta
pystytddn tekeméddn entistd korkeammalta,
miké pienentdd aineiston hankintakuluja.
Voidaankin ndhda, ettd laserkeilausaineistos-
ta on tulossa metsdsuunnittelussa vastaava
aputietoldhde kuin mikéd ilmakuvat on jo
vuosikymmenii ollut. Toisin sanoen keilaus-
aineisto tultaneen hankkimaan inventoinnin
ja metsasuunnittelulaskentojen 1dhtotiedoksi
ldhes aina. Laserkeilausinventointi on jo
nykyisin osa operatiivista metsdsuunnittelua.
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Uuden inventointimenetelmén avulla on pys-
tytty saavuttamaan puustotunnusten osalta
vahintddnkin maastomittauksiin perustuvan
kuvioittaisen arvioinnin tarkkuustaso entisté
pienemmin kustannuksin.

Suomen metsdorganisaatioissa ollaan
parhaillaan ottamassa kayttoon uusia metsa-
suunnittelun tietojérjestelmid, joiden keskei-
send ideana on metsdvaratiedon pitdminen
ajantasaisena. Metsdsuunnittelulaskenta
perustuu metsdvaratietokantaan, joten l&h-
totiedon tarkkuuden parantuminen uusien
laserkeilausmenetelmien kautta on merkittdva
edistysaskel. Toisaalta laserkeilausinventoin-
teja on tulevaisuudessa mahdollista hyodyntaa
my0s yhtend menetelménd metsédvaratictojen
ajantasaistuksessa. Jatkossa keskeiselld sijalla
tulee olemaan kaiken aikaa tarkentuvan inven-
tointitiedon tuottaman lisdarvon etsiminen.

Jo vuosia, tai oikeastaan vuosikymmenia,
on puhuttu, kuinka metsiteollisuuden varastot
siirtyvét yhd enemmaén pystypuustoon. Talldin
korostuu metsé- ja leimikkosuunnittelutiedon
tarkkuuden merkitys. Ennen hakkuukonemit-
tauksen aikakautta 1970- ja 1980-luvulla suuri
osa puukaupasta (n. 50 %) perustui pystymitta-
ukseen. Ajatuksena jo tuolloin oli, etté tarkasti
ennakkoon mitattua tietoa voidaan hyddyntda
puunhankinnan logistiikan ohjauksessa. Pys-
tymittaus oli kuitenkin kallis menetelmi, josta
luovuttiin hakkuukonemittauksen yleistyttya
1980-luvun loppupuolella. ITD-menetelméin
perustuva laserkeilaus yhdistettynd TLS- tai
MLS-mittauksiin voisi mahdollistaa edullisen
tavan palata pystymittauksen aikakauteen.
Toistaiseksi haasteena ovat kuitenkin yksit-
tdisten puiden 16ytyminen, puulajitulkinta seka
runkojen laadun mittaus. Mikéli ndimé haasteet
pystytddn ratkaisemaan tyydyttavilla tavalla,
puunhankinnan logistiikkaa ja puiden aptee-
rausta olisi mahdollista tehostaa ja tarkentaa.
Lisdksi analysoimalla laserkeilauksella saatua
puustotulkintaa ja maastomallia paikkatieto-
jarjestelmissd on mahdollista kehittdd monia
mielenkiintoisia kdytdnndn metsdnhoitoa
palvelevia sovelluksia, kuten metsitalouden
vesistovaikutusten arviointi, kunnostusoji-
tuksen tarpeen selvittdminen tai leimikon
korjuukelpoisuuden méérittdminen.
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Metsiin sitoutuneen biomassan inventoin-
tiin on suurta mielenkiintoa maailmanlaajui-
sesti niin metsien hiilitaseen kuin bioenergian
inventoinnin ja kartoituksen ndkdkulmista.
Laserkeilauksella on useita etuja verrattaessa
sitd vaihtoehtoisiin inventointimenetelmiin.
Laserkeilauksen avulla on mahdollista saada
tarkkaa tietoa niin puuston pituudesta, runko-
tilavuudesta kuin latvuston koosta ja raken-
teesta. Lentolaserkeilauksen tulosta voidaan
tarkentaa maastossa tapahtuvilla lasermittauk-
silla. Lehtosen ym. (2004) mukaan pohjoisissa
havumetsissd 75—85 % puun biomassasta on
puun rungossa. Laserkeilaustutkimuksissa on
todistettu, ettd nimenomaan runkotilavuuden
estimointitarkkuutta pystytddn parantamaan
huomattavasti satelliitti- tai ilmakuvaestimaat-
teihin verrattuna laserkeilauksen tuottaman
3D-tiedon avulla. Runkotilavuus ja puuston
biomassa korreloivat vahvasti puuston pituu-
den kanssa, joten pelkastiidn laserkeilaukseen
perustuvalla puuston pituusmittauksella
pystyttdneen tekemédn myos biomassakar-
toitusta vahintddnkin samalla tarkkuudella
kuin esimerkiksi lehtialaindeksiin perustuvilla
mittauksilla.

Laserkeilaukseen perustuvalla muutostul-
kinnalla on useita potentiaalisia tulevaisuuden
sovelluksia, etenkin siind vaiheessa, kun use-
amman ajankohdan laserkeilausaineistoja on
riittdvén pitkaltd aikavéliltd saatavilla. Kahden
tai useamman ajankohdan laserkeilausaineis-
tot tuovat lisimahdollisuuksia operatiiviseen
toimintaan, kuten metsikdn puuntuotoksen
maidrittdmiseen ja toimenpiteiden ja tuhojen
seurantaan. Toisaalta ne avaavat mielenkiin-
toisia mahdollisuuksia metsien kasvun dyna-
miikan tutkimukseen.

Talla hetkelld tutkitaan laserkeilauksen
hyddyntdmismahdollisuuksia kaiken aikaa
laajempien alueiden inventoinneissa. Tark-
kuuden liséksi on selvitettava eri kauko-
kartoitusmenetelmien kustannustehokkuus.
Laserkeilaus on aputictona kallista verrattuna
satelliittikuviin. Ainakin laajojen alueiden
monitorointisovelluksissa tarvitaan tulevai-
suudessakin lentolaserkeilauksen liséksi myds

muuta kaukokartoitusaineistoa. Viime vuosina
onkin tutkittu esimerkiksi korkean resoluuti-
on tutkasatelliittikuvatulkinnan yhdistamista
laserkeilaustulkintaan. Aivan uudelle tasolle
globaaleissa sovelluksissa voidaan paista,
mikdli vireilld olevat satelliittilaserkeilausoh-
jelmat toteutuvat.

Uskomme, ettd metsédvarojen inventoinnin
ja metsdsuunnittelun tehostaminen on vasta
alkua laserkeilauksen mahdollistamalle tek-
nologiaharppaukselle. Léhitulevaisuudessa
voidaan ndhdd merkittdvid mahdollisuuk-
sia etenkin puunhankinnan logistiikan ja
puunkorjuun tehostamisessa sekd metsissi
tapahtuvien biomassamuutosten seurannassa.
Laserkeilausta hyddynnetddn jo nykyisin
REDD-ohjelmaan (Reducing Emissions from
avoided Deforestation and Degradation) liitty-
vissd laajojen metsdalueiden inventoinneissa
ja seurannassa, Tulevaisuuden trendi lience
laserkeilauksen hyddyntdminen kaiken aikaa
suuremmilla alueilla, lopulta tavalla tai toisella
jopa globaaleissa sovelluksissa.

Tulevaisuudessa erilaisten laserkeilaus-
menetelmien yhdistdiminen hakkuukonemit-
tauksiin tulee mahdollistamaan ns. tismamet-
sdtalouden (Holopainen & Hyyppa 2009), eli
tarkan metsévaratiedon hyodyntamisen kaikil-
la metsdtalouden osa-alueilla. Tama kehitys
tulee mullistamaan operatiivisen metsdsuun-
nittelun, leimikkosuunnittelun ja valtakunnan
metsien inventoinnin (VMI) nykykaytdnnot
sekd tuottamaan merkittdvid kustannussaastoja
sekd lisdarvoa puun jalostusketjussa. Télloin
tarkeitd tutkimusaiheita ovat mm. TLS-/MLS-/
ALS- ja hakkuukonemittausten yhdistdminen,
puiden paikannustarkkuuden parantaminen,
tukin laadun mittaaminen sek& uusien sensori-
en (aaltomuoto-LiDAR, hyperspektri-LiDAR,
Vauhkonen ym. 2013b) hyédyntdminen run-
kolukusarjan ennustamisessa ja puulajitulkin-
nassa. Operatiivisessa toiminnassa keskeisia
kysymyksid ovat, mikd entistd tarkemman
inventointitiedon arvo on ja kuinka metsiva-
ratiedossa tapahtuvia muutoksia pdivitetddn
mahdollisimman ajantasaisesti.
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