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1. Johdanto

1.1 Tarve

Metsanarvioinnissa kéytettavat puustotiedot on saatu perinteisesti maastossa mitattujen
otantakoealojen avulla estimoimalla (Xie ym. 2020). Nykyisin maastomittausten tueksi on
otettu my6s laajojen alueiden laserkeilausta (Hyyppé & Inkinen 1999, Holopainen ym. 2013).
Kummankin menetelman puutteena on puustokartan ja tarkan puukohtaisen tiedon
puuttuminen. Lisdksi maastotyd on kallista. Tarkat puukartat mahdollistavat hakkuun
paremman suunnittelun ja puukohtaiset laatutietueet katkonnan optimoinnin ja
hakkuusaantojen tarkemman arvioinnin. Liséksi niiden avulla voidaan tehostaa metsénhoitoa
ja saada kustannussaasttjé puunhankinnassa (Kangas ym. 2019).

Nykytilanteessa korjuukoneen kuljettaja joutuu tekemaén hakattavan puun valinnan ja
katkonnan silmémé&araisesti, usein hankalissa sddolosuhteissa, ndhden rungon vain yhdesta
suunnasta, jolloin esimerkiksi katselusuuntaisen puun lenkouden arviointi on hankalaa. Puun
ostaja ja myyja eivat tarkkaan tieda, millaisia runkoja korjattavassa leimikossa on ja kauppa
ratkaistaan ostotarjouksissa annettujen kuutiohintojen perusteella. Ennakkotieto antaa vain
keskimaaraisia lukuja, muttei juurikaan laadullisia tunnuksia. Kun arviot eri puutavaralajien
osuuksista eivat ole sitovia, eri puunostajien kayttdmat sdanndét ja myds kaytannot
katkontaan/apteeraukseen ovat erilaisia, kaupan taloudellinen optimointi sekd puunmyyjan
ettd metsén ostajan kannalta on epétéaydellista.

Koska puuta myydaan vuosittain koko Suomessa yli kahdella miljardilla eurolla, voidaan
kaupankayntia digitalisoimalla saavuttaa suuria taloudellisia etuja (Luonnonvarakeskus 2020).
Tama digitalisointi vaatii uusia mittaustekniikoita. ~Metsanomistaja ei véalttdmatta tieda
metsansa tarkkaa arvoa puukauppatilanteissa, eikd pysty kovin helposti arvioimaan
metsankasittelyn visuaalisia ja taloudellisia vaikutuksia.

Puun apteerauksen kannalta lentolaserkeilaus (Airborne Laser Scanning, ALS) ei kykene
tuottamaan tarvittavaa, millimetriluokan mittatarkkuutta, silla latvusto peittda puun tyviosan
haitaten sen suoraa mittausta (Xie ym. 2020, Ghimire ym. 2017). Kolmijalalta tapahtuva
maastolaserkeilaus (Terrestrial Laser Scanning, TLS) yltdé millimetriluokan tarkkuuteen, mutta
mittausnopeus ja tuottavuus jaa alhaiseksi (Kankare ym. 2014). Uudentyyppiset liikkuvat
laserkeilaimet (Mobile Laser Scanning, MLS) nostavat maan pinnalla tapahtuvan keilauksen
tuottavuutta, mutta mittaustarkkuus ei ole yhtd hyvd kuin kolmijalalta tapahtuvassa
keilauksessa (Kankare ym. 2015). Jotta puunkorjuussa voidaan kéyttaa korjuukoneen apuna
laserkeilausta, taytyy [0ytda tarkempia mittaustekniikoita seké suorituskykyisen tekniikan
uusia, aiempaa nopeampia ja edullisempia toteutustapoja. On myds mahdollista suorittaa
metsan “digitaalinen apteeraus” etukateen kayttdmalla tdhan tarkoitukseen dataa, joka on
hankittu ennen hakkuuta tarkemmalla ja kallimmalla mittaustekniikalla ja integroida osaksi
metsakonetta halvempaa laserkeilaustekniikkaa kaytettédvaksi koneen, hakkuupéan ja puuston
keskindiseen paikantamiseen.

Hankkeen valmistelun ldhtékohtana on ollut uusimman tiedon ja nakemysten seka
viimeaikaisen 3D-mittaustekniikassa tapahtuneen teknisen kehityksen hyddyntdminen
metsanomistuksen, metsien kayton ja lisdantyvan puunkorjuun muutoksissa. Puun laatua on
mahdollista arvioida myds eri mallintamismenetelmilld, mutta tdman hankkeen fokus oli
padasiassa mittaustekniikassa, ei mallinnusmenetelmissa. Puunkorjuun kasvavien haasteiden
ja alueellisen lisdantyvdn kysynndn takia on ensiarvoisen tarkedd I6ytdd uusia
kustannustehokkaita ja innovatiivisia ratkaisuja eri prioriteettien tyydyttamiseksi ja
taloudellisuuden parantamiseksi. Hanketta valmisteltin yhdessd Keski-Suomessa
merkittdvéssa roolissa olevien yritysten ja toimijoiden kanssa seké huomioitiin mahdollisuudet
tuleville uusille yrityksille (esim. metsépalveluyritykset) liiketoimintamallien edistamiseksi.
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1.2 Uutuus- ja lisdarvo

Maastolaserkeilaimia ei ole vield juurikaan hyddynnetty kdytdnndn metsien arvioinnissa,
puukaupan eikd hakkuun apuna. Maastolaserkeilaimen ja lennokkilaserkeilauksen kaytto
yhdessd tarkentaa ja nopeuttaa metsénarviointia, auttaa leimikkosuunnittelussa ja
mahdollistaa metsikén tarkan visualisoinnin.

Ajatus hakkuuta edeltdvan, kallimpaa laitetekniikkaa vaativan millimetritarkkuuden omaavan
laserkeilauksen yhdistédmisestd harvesteriin sijoitettavaan senttimetriluokan tarkkuuteen
yltdvaan, reaaliaikaiseen laserkeilaimeen on uusi. Nadiden kahden datan reaaliaikainen
yhdistdmien mahdollistaa mullistavan edistysaskelen harvesterin ohjauksessa digitaalisen,
ennakoivan apteerauksen ja nosturin kdytdon automatisoinnin. Yksifotonilaskentaan
perustuvaa laserkeilausta ei ole aikaisemmin sovellettu puiden laatuparametrien, kuten
runkojen rinnankorkeuslapimittojen ja lenkouden, mittaamiseen leimikon pystypuista.

Muutokset metsdssa, muun muassa hakkuuehdotukset, voitaisiin kuvata virtuaalisesti.
Tarkempi tieto yksittdisistd rungoista ja runkojen sijainnista palstalla helpottaisi merkittdvasti
korjuukoneen kuljettajaa hakattavan puun valinnassa ja katkonnassa. Kehittdmalla ja
soveltamalla keilausteknologiaa, korjuun apuvélineeksi sopivat laitteet saadaan
edullisemmaksi, jolloin niitd kannattaa asentaa korjuukoneisiin. Metsakaupat voitaisiin tehda
entistéa tarkemman ja luotettavan puuston arvon maérityksen perusteella. Puun ostaja saisi
entistd tarkemmin etukdteen tietdd, millaisia runkoja metsastd saadaan ja kykenisi
projisoimaan tarjolla olevaa puustoa oman tuotantonsa ja myyntinsd vaatimaa
materiaalitarvetta vasten. Puiden apteeraukseen (katkontaan) saisi laskennallisia apuvélineita,
jolloin se ei jaisi pelkdstdan konekuljettajan arvioinnin varaan. Kaikki tieto voitaisiin kerata
pilvipalveluun, josta se voidaan helposti jakaa eri kayttajaryhmille. Pitkalla aikajénteella tassa
nahdaan mahdollisuudet digitaaliseen liiketoimintaan, jossa tuottoja saadaan mittausdatan
kayttdoikeuksista.
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2. Tavoite

Laserkeilauksen ja drone-teknologian yhdistelmalla saadaan karkeampaa dataa laajemman
puuston arviointiin, mutta teknologiaa kehittdmalld on mahdollisuuksia siirtyd huomattavasti
tarkempaan puu- ja runkokohtaiseen puun mittaamiseen ja puun laadun arviontiin tavoitteena
tarkan tiedon tuottaminen kohtuuhintaan.

Hankkeessa oli tarkoitus analysoida esteita kuten laitteen liikuteltavuus ja metséan peitteisyys,
jotka rajoittavat nykyisten olemassa olevien tarkkojen laserkeilaimien kayttéd metsan puuston
keilauksessa ja siksi pyrittiin Idytdm&aan keinoja néiden esteiden kiertamiseksi. Tavoitteena oli
myOs analysoida virheldhteitd, jotka vaikuttavat nykyisten maastolaserkeilaimien (esim.
GeoSLAM Zeb Horizon) mittaustarkkuuteen (esim. laser etdisyysmittauksen kohina ja
kohteiden heijastavuuksien muutoksista johtuva systemaattinen etéisyysmittausvirhe eli walk
virhe seka laserkeilaimen oman aseman epdvarmuus) ja hakea ratkaisuja, joilla néita tekijoita
voidaan ratkaisevasti vahentaa. Edelleen tavoitteena oli tutkia uusia mittaustekniikoita, kuten
yksifotonilaskentaan (single photon counting) perustuvaa laseretéisyysmittausta, jolla kyetdan
nakemaan merkittdvasti paremmin peitteiden taakse jdavid rungon osia ja erottamaan
syvyyssuunnassa ldhekkain olevia kohteita toisistaan.

Hankkeessa pyrittiin 10ytdmaan uusia teknologiavauksia metsépuolelle, mutta myés muuta
suomalaista elinkeinoelamaa varten, esim. puolustustarviketeollisuudessa ja suomalaisessa
erikoisajoneuvoteollisuudessa (esim. kaivosajoneuvot) hyddynnettévéksi.

Hankkeen keskeisimmaét tavoitteet méaéariteltiin seuraavasti:

o Etsia ja arvioida edullisia laserkeilausvalineita seka tunnistaa tekniikan kehitystrendeja,
jotka mahdollistavat tarkemman, nopeamman ja taloudellisemman puu- (yksittaiset
puut) ja puustotunnusten mittaamisen ja niiden avulla tapahtuvan metsikdn (leimikon)
arvioinnin.

o Selvittda keveiden laserkeilainten soveltumista puunkorjuun apuvélineeksi. Pitkan ajan
tavoite on, ettd harvesterin suorittama apteeraus automatisoidaan mm-luokan
laserkeilausdatan pohjalta ja harvesterin paikoitus suhteessa ympardivaan metsaan,
sekd sen nosturin ohjaus automatisoidaan vertaamalla cm-luokan laserkeilauksen
tuottamaa reaaliaikaista dataa aiemmin mitattuun mm-luokan dataan.

e Tutkia dronen ja laserkeilauksen yhdistamista ja niiden mahdollisia sovelluksia seka
datan kerdamistd eri intressiryhmien kaytettdvaksi (pilvipalvelut). Tavoitteena on
digitaalinen metsavaratieto.

o Kehittdd yhdessa yrittdjien kanssa laserkeilauksen ja esimerkiksi dronen kéyton
palvelukonsepteja.

o Viestia aktiivisesti hankkeen mahdollisuuksista ja jalkauttaa saatua tutkimustietoa
konkreettisesti yrityksiin, jotka ovat potentiaalisia toimijoita nailla liiketoiminta-alueilla.
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3. Katsaus nykytilanteeseen

3.1 Kaukokartoitukseen perustuvan metsénarvioinnin nykytila

3.1.1 Yleista

Metsid inventoidaan laajojen alueiden strategista suunnittelua varten sekd operatiivisen
metsé- ja leimikkosuunnittelun tarpeisiin. Suomen valtakunnan metsien inventointi (VMI) on
esimerkki strategiseen suunnitteluun tarkoitetusta inventoinnista (Tomppo ym. 2011). VMI:n
awulla seurataan valtakunnan tasolla mm. metsdmaan ja puuston maaran kehitystd, puuston
kokonaiskasvun muutoksia, puustoon sitoutuneen biomassan maaraa ja metsien hiilitasetta
sekd suuraluetason hakkuumahdollisuuksia. Strategiseen suunnitteluun tarkoitetussa
inventoinnissa térkeatd on tiedon harhattomuus seka se, ettéd pienetkaan ositteet eivat katoa
tiedonkeruussa. (Holopainen ym. 2013)

Operatiivisessa metsasuunnittelussa hyddynnettédvan kuvioittaisen arvioinnin tavoitteena on
metsdalueen hakkuumahdollisuuksien, hakkuukertymdn ja toimenpiteiden kartoitus.
Kuvioittaisen arvioinnin perusteella laaditaan metsanomistajalle suunnitelma paatdksenteon
tueksi. Metsda kuvaavan tiedon tulee olla kuviotasolla mahdollisimman tarkkaa ja harhatonta,
jotta metsda koskevat hoito- ja hakkuutoimet voidaan tehda oikein ja ajallaan. Puustotietojen
liséksi metsdsuunnittelussa tarvitaan kasvupaikkojen luokitusta metsikdn puuntuotoskyvyn
kuvaukseen, metsdnkasittelytoimenpiteiden valintaan sekd suojelu- ja virkistysarvojen
maarittamiseen. Metsikdiden puuntuotoskyky on puolestaan yksi ratkaisevista tunnuksista
madritettdesséd metsékiinteistdn metséataloudellista tuottoarvoa. (Holopainen ym. 2013,
Kangas ym. 2019, Kangas & Packalen, 2018)

Operatiivista leimikkosuunnittelua tehdaan puunhankinnan ohjausta varten, jotta puunostaja
saisi haluamiansa puutavaralajeja oikeaan aikaan. Talldin tarvitaan yksityiskohtaista tietoa
leimikon  puutavaralajien  maéaristd sekd runkojen laadusta.  Operatiivisessa
leimikkosuunnittelussa tiedon harhattomuuden vaatimuksesta voidaan jossakin méaarin tinkia,
mutta tieto metsé&suunnittelukuvion siséisesta vaihtelusta mikrokuvio- tai jopa puutasolla olisi
arvokasta. Metsasuunnittelussa hyddynnettavan kuvioittaisen arvioinnin tarkkuus ei ole riittava
leimikkosuunnitteluun tarpeisiin, vaan se tehdaan erillisend maastoinventointina. (Holopainen
ym. 2013, Haara & Korhonen 2004)

Metsiin liittyvaé tietoa voidaan keratd kaukokartoituksen avulla monella tasolla. Kartoitus on
mahdollista tehdd koskien yksittdisia puita, tietyn suuruisia ja muotoisia koealoja,
metsikkOkuvioita, metsatiloja tai suurempia metsédalueita. Kaukokartoitusta on perinteisesti
kaytetty apuna seké kuvioittaisessa arvioinnissa ettd otantapohjaisessa koeala-arvioinnissa.
Uusin teknologia mahdollistaa myds puukohtaiset mittaukset. Kaukokartoitustietoa voidaan
kayttaa paa- tai lisatietolahteend metsdsuunnittelun ja metsien inventoinnin lisaksi
puunhankinnan strategisessa ja operatiivisessa suunnittelussa, puunkorjuussa ja
kuljetuksessa, kiinteistéjen hallinnassa sekd metsédnhoitotdiden suunnittelussa ja
seurannassa. Koko maan (tai osavaltion) kattavia keilauksia on tehty tai ollaan tekemassa
ainakin Suomessa, Ruotsissa, Hollannissa, Saksassa, Itdvallassa, Sveitsissd ja USA:ssa.
(Holopainen ym. 2013, Kangas ym. 2019)

3.1.2 Lentolaserkeilaus

1990-luvun alkupuolelta ldhtien on kehitetty menetelmid@ numeeristen ilmakuvien
hyodyntdmiseen metsien inventoinnissa. Tavoitteena on ollut siirtyd operatiivisessa
metsdsuunnittelussa visuaalisesta kuvatulkinnasta automaattiseen tai puoliautomaattiseen
tulkintaan tai kuvamittaukseen joko kuvio- tai puutasolla. Ainoastaan 3D-menetelmilla voidaan
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paasta operatiivisen metsadsuunnittelun vaatimalle tarkkuustasolle. Suurena haasteena on
maanpinnan huono nakyvyys, jonka ratkaisuksi on kehitetty ilmasta tapahtuva
lentolaserkeilaus. Se on mullistanut sekd rakennetun ympériston ettd luonnonvarojen
mittauksen (Kuva 1). (Vastaranta ym. 2011, Holopainen ym. 2013)

Useat tutkimukset ovat osoittaneet ettd niin kuviokohtaisten puustotunnusten arvioinnissa
(mm. Naesset 1997a,b, 2002, Packalén & Maltamo 2007, Peuhkurinen ym. 2007, Holopainen
ym. 2010b) kuin yksittdisten puiden tunnusten mittaamisessa (mm. Hyyppé & Inkinen 1999,
Hyyppa ym. 2001a, 2012, Maltamo ym. 2004, 2009, Korpela ym. 2010, Vauhkonen 2010, Yu
ym. 2011) laserkeilaukseen perustuvila 3D-menetelmillda pé&&astadn puustotunnusten
estimoinnissa vahintddn samaan tarkkuustasoon kuin perinteisessd operatiivisen
metsdsuunnittelun kuvioittaisessa arvioinnissa.

Laserkeilaukseen perustuva inventointimenetelma vietiin operatiiviseen toimintaan melko
nopeasti ensimmaisten lupaavien tutkimustulosten julkaisun jdlkeen (Naesset 1997a, b, 2002;
Hyyppa ja Hyyppa, 1999). Ensimmaéinen laserkeilausinventoinnin operatiivinen (6000 ha) testi
tehtiin Norjassa vuonna 2001, jota seurasi 46 000 ha kaupallinen inventointisopimus vuonna
2002. Ruotsissa ja Suomessa vastaavia operatiivisia testeja 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. (Holopainen ym. 2013).
Nykyisenkaltainen tiedonkeruu aloitettiin 2010 ja saatettiin paéatokseen 2020 (Heikkila 2020).
Vuodesta 2020 alkaen on Suomessa pdaatetty soveltaa yksityismetsissa 6 vuoden
keilauskiertoa. Poikkeuksena pohjoisin Suomi, jossa se on 12 vuotta. (Laser2020 2020).

%4 W
~aY \\\

Kuva 1. limasta maahan tapahtuvan laserkeilauksen mittausperiaate (Holopainen ym. 2000).

3.1.3 Maastolaserkeilaus

Maastolaserkeilaimella (TLS, Terrestrial Laser Scanning, maastolaserkeilaus tai
maalaserkeilaus) tarkoitetaan useimmiten kolmijalalle sijoitettua laserkeilainta (Kuva 2).
Maastolaserkeilain mittaa ymparistostddn kohteiden kolmiulotteiset koordinaatit suunnattua
laseretaisyysmittausta kayttden: suunta ja etéisyys kohteeseen mitataan, ja ndiden perusteella
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lasketaan kohdepisteen kolmiulotteinen sijainti. Maastolaserkeilauksen ongelmana on, ettd
vain keilainta ldhelld olevat puut voidaan mitata ja mittausgeometria vaikuttaa voimakkaasti
tuloksiin. (Holopainen ym. 2013)

Lentolaserkeilauksen (ALS), likkuvan maastolaserkeilauksen (MLS) ja maastolaserkeilauksen
(TLS) yksinkertainen tekninen ero on kaytetyssa alustassa: lentokone, liikkuva ajoneuvo tai
ihminen, joka kantaa keilainta, tai pelkka koimijalka (Kuva 3). MLS voidaan myés toteuttaa joko
vélilla pyséhtyen (engl. stop-and-go) ja keilaten tai jatkuvasti likkeesta. Stop-and-go-malli
tuottaa samanilaista dataa kuin perinteinen, kolmijalalle asetettu TLS. Etuna menetelméssé on
se, etta nain saadaan tarkennettua puiden kartoitusta ja mittausta (yhdesta keilauspisteesta
nakymattomat puut). (Holopainen ym. 2013)
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Kuva 2. Maastolaserkeilausta (TLS) kolmijalan paélle asennetulla keilaimella (Centre of
Excellence in Laser Scanning Research, Xinlian Liang).

Maastolaserkeilaimella voidaan tuottaa nopeasti tihed kolmiulotteinen pistepilvi ympardivasta
puustosta. Mittaukseen kuluva aika riippuu haluttavasta pistetiheydesta ja mittausalasta. Vain
keilaimelle suoraan nakyvid kohteita voidaan mitata, joten puuston tiheys, -peitteisyys ja
mittausgeometria vaikuttavat siihen, mitd pistepilvessad nakyy ja kuinka hyvin siitd edelld
mainitut ominaisuudet ovat mitattavissa. Koealoja voidaan kuitenkin mitata TLS keilaimella yli
10 yhden tyépéivdn aikana ja MLS keilaimella jopa useita kymmenid, kun perinteisessa
koealamittauksessa mittausnopeus on tyypillisesti 3-5 koealaa paivassa. (Holopainen ym.
2013)
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Kuva 3. Puuston MLS-mittaus voidaan tehda esimerkiksi ménkijaén asennetulla keilaimella
tai reppukeilaimella. (Holopainen ym. 2015)

Liikkuvien ja helposti liikuteltavien laserkeilainten soveltamismahdollisuuksia tutkitaan
nykyadn ahkerasti. Muun muassa hakkuukoneeseen asennetun keilaimen avulla voitaisiin
muodostaa puukartta ja kayttaa kerattya puukohtaista dataa apteerauksen apuna.

3.14 Metsévaratiedon keruu kaytédnnossa

Lentolaserkeilaus tehdaan yleensd lentokoneesta tai helikopterista. Lentolaserkeilaus
muodostaa mitattavasta kohdealueesta kolmiulotteisen pisteaineiston, jossa jokaisella
pisteelldi on sekd x- ja y-koordinaatit ettd korkeus merenpinnasta (z). Metsien
laserkeilauksessa kaytetyt lentokorkeudet vaihtelevat 400 m—4000 m maanpinnan ylapuolella,
jolloin laserkeilan koko maanpinnalla on laitteesta riippuen 0,1 m — 2 m. Yleisimmin kaytetty
keilauksen avauskulma nadiirista lentosuuntaa vastaan on n. 15 astetta. Lentolinjan leveys
maastossa on 100 m-1000 m ja lentolinjojen valilld on yleensad 10-50 % sivupeitto. Metsien
inventointitutkimuksissa kaytetyt pulssitiheydet ovat tyypillisesti 0,5-20 pulssia/m? (Holopainen
ym. 2013).

Metsien lentolaserkeilauksessa on talla hetkelld olemassa kaksi paatekniikkaa puustotietojen
tuottamiseen: yksinpuintulkinta (ITD, Individual tree detection, Hyyppé ja Inkinen 1999) ja
aluepohjainen menetelma (ABA, Area-based approach, Naesset 1997a, b 2002 ja Hyyppa
1999). Puu- tai puustotiedot tuotetaan joko mittaamalla puiden fysikaalisia ominaisuuksia
suoraan 3D-pistepilvista tai hyddyntamalla ennustettavien tunnusten ja pistepilvisté laskettujen
piirteiden tilastollisia riippuvuussuhteita. Aluepohjainen menetelma perustuu siihen, etta
jokainen otosyksikko liitetddn piirteiltddn samankaltaisimpaan maastossa mitattuun
otosyksikké6n eli koealaan. Talldin kaikille tulkittaville otosyksikéille kyetédén liittémaéan myos
maastomittaustieto. Aluepohjaista tulkintaa voidaan tehda harvapulssisella
laserkeilausaineistolla (pulssitiheys 0,5-2 pulssia/m?). Yksinpuintulkinta sen sijaan vaatii
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hieman tiheampipulssista ja kallimpaa aineistoa (pulssitiheys yli 2 pulssia/m?) (Holopainen
ym. 2015).

Suomen Metsékeskus (myoh. Metsakeskus) kerda metsavaratietoa kaukokartoituksen avulla.
Keruujariestelmd perustuu laserkeilaukseen, ilmakuvaukseen ja koealamittauksiin.
Koealamittauksella kerdtddn referenssiaineisto puustotulkinnan mallinnukseen. Aiemmin
vastaavat tiedot kerattiin silmévaraisesti maastossa arvioiden. Laserkeilauksella saadaan
tehokkaasti tarkkaa, kolmiulotteista tietoa puuston ja maaston rakenteesta. Lisaksi
hyddynnetéan ilmakuvia, esimerkiksi puulajien tunnistamisessa. Laserkeilaukset tehddin
lentokoneesta 1,5-2 kilometrin korkeudesta ja ilmakuvaukset vastaavasti 7-8 kilometrista.
Kaukokartoituksella inventoitavat alueet ovat suuria, metsépinta-alaltaan noin 150-200 000
hehtaarin kokoisia. Ensimmaiselld inventointikierroksella Metsékeskus inventoi noin 1,5
miljoonaa hehtaaria yksityismetsid vuosittain, jolloin inventointikierto oli kymmenen vuotta
(Metsékeskus 2018a). Nykyisen laserkeilaus- ja ilmakuvausohjelman mukaan vuosittain
keilataan 58 tkm?, jolloin keilaussykliksi tulee 6 vuotta, poikkeuksena Pohjois-Suomi, jossa se
on 12 vuotta. Nopeammasta keilauskierrosta johtuen my6s vuosittainen metsien
inventointim&éara tuplaantuu. Keilauksen pistetiheytena kaytetadn 5 p/m2. (Heikkild 2020)

Kaukokartoitusperusteinen metsévaratiedon keruu kestdd noin vuoden. Eri tydvaiheiden
rinnalla tendddn myds laadunvarmistusta. Laserkeilaus-, ilmakuvaus- ja koeala-aineistot
toimitetaan puustotulkinnan suorittavalle yritykselle heti niiden valmistuttua maastokauden
aikana. Ensimmaisend kevaana ja kesdna alueilla tehdaén laserkeilaus ja ilmakuvaus seka
mitataan  puustotulkinnassa  tarvittavat maastokoealat.  Syksylld  esikisitellddn
puustotulkinnassa tarvittavat aineistot ja talvikaudella laaditaan tilastolliset laskentamallit,
joiden toimivuus ja tulosten laatu varmistetaan vertaamalla maastossa mitattuun tietoon.
(Metsakeskus 2018a)

Puustotiedot lasketaan jokaiselle alueen metsatalousmaan hilaruudulle. Hilaruudut ovat 16 m
x 16 m kokoisia alueita, joista inventointialue koostuu. Kartta- ja kaukokartoitusaineiston
perusteella tehdéén lopullinen metsikkékuviointi (Metsdkeskus 2018b). Kuvioiden puustotiedot
lasketaan hilaruutujen summa- tai keskiarvotietoina. Liséksi kuvioille tuotetaan aiemman
maastotiedon perusteella kasvupaikkatiedot. Taman jalkeen lasketaan vield suositusten
mukaiset metsdnhoito- ja hakkuuehdotukset. Kaukokartoitusperusteisen metsévaratiedon
julkaisu tehda&n yleensé kerralla koko aineistolle toisena kevaana. (Metsékeskus 2018a)

Metsakeskus on asettanut puustotulkinnalle koealatason keskivirheiden (%) tavoitetasot
seuraavasti (Heikkila 2017):

Tilavuus (V) | Pohjapinta-ala (PPA) | Lapimitta (D) | Pituus (H)

Kokonaispuusto 20 20 15 10
Paapuulaji 30 30 20 10

Yleisin  havupuulaji | 35 35 25 15
(ménty)

Toinen havupuulaji | 40 40 30 20

(kuusi)

Lehtipuu (koivu) 45 45 30 20

Koealatason tavoitteisiin on yleisesti padsty. Viiden kauden tarkistuskuvioiden mukaan
kokonaispuuston keskivirhe on ollut tilavuuden ja pohjapinta-alan suhteen 12 %, lapimitan 10
% ja pituuden 6 %. Tutkimusten mukaan perinteisen kuvioittaisen arvioinnin
kokonaistilavuuden keskivirhe vaihtelee 15-25 % (Heikkila 2017).
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Mikrokuviotasolla keskivirheprosentit ovat kahdella kaudella olleet seuraavat (Heikkila 2017):

Tilavuus (V) | Pohjapinta-ala (PPA) | Lapimitta (D) | Pituus (H) | k&
Kokonaispuusto | 11 12 10 5 23
Manty 31 30 17 10 27
Kuusi 43 41 31 27 33
Koivu 41 41 29 18 30

Laserinventoinnin tarkkuus kasvatus- ja uudistuskypsissa metsissa on kuvioittaisen arvioinnin
tasolla tai jopa parempi. Mité pienenpaa puusto, sitd haastavampaa se kuitenkin on ja nain
ollen taimikoista (alle 5 m) ei nykymenetelmilld saada luotettavaa tietoa. Laserinventointia
tehdaan myos varttuneille taimikoille, mutta se ei kdytdnnossé sovellu lainkaan pienille, alle 2
m taimikoille, joille tarvitaan muita tietolahteitd esimerkiksi uudistamisesta tai hoitotoista.
Puuston ikd3 on myés hankala maarittaa talla menetelmalld. (Heikkila 2017)

Seuraava laserkeilaukseen perustuva inventointikierros aloitettiin 2020 ja siihen tuli taas uusia
piirteitd. Kansallinen keilaus- ja kuvausohjelma on suunniteltu Maanmittauslaitoksen (MML)
kanssa (keilauksen pistetiheys 5 p/m? ja iimakuvauksen resoluutio 40 cm). Monikanavakeilaus
ei ole vield operatiiviseen tuotantoon sopivaa tekniikkaa, joten ilmakuvauskin edelleen
tarvitaan erityisesti puulajitulkinnan tueksi. = Monikanavakeilauksen teknologiakehitysta
kuitenkin seurataan. Lisdksi on testattu ns. yksifotonikeilaustekniikkaa (single photon laser
scanning), mutta 2020-luvulle mentdessd kaytetddn nykyisen kaltaista keilausta
tihedmpipulssisena. (Heikkild 2018)

Laserinventoinnin onnistumisen ehdoton edellytys on maastokoealojen tarkka mittaus ja
edustavuus. Jos jonkin tyyppisistd metsista ei I0ydy koealoja puustotulkinnan referenssiksi,
niin menetelmakain ei voi niitd tuottaa. Kattava koeala-aineisto luo edellytykset myos
koealojen todellisten puulistojen kaytdlle puustotulkinnassa, jolloin lapimittajakauman
muodostamiseen ei tarvita yleistdvia malleja ja saadaan todenndkodisesti myos paremmat
runkolukusarjaennusteet. Tahan asti kaytossd on ollut kiintedséteisida maastokoealoja.
Jatkossa on tavoitteena mitata pinta-alaltaan suurempia puukarttakoealoja, joille voidaan
generoida puuston mallinnuksen ja puustotulkinnan referenssikoealat, miké tarkoittaa, etta
yhdelld isommalla puukartalla on useita pienempia tulkintakoealoja, joilla on eri puut. Téman
uudentyyppisen puukarttakoealan koko on noin 1 000-2 000 m? nykyisen séteeltdan 9 metrin
ympyrékoealan sijaan. Koealojen paikannuksen tarkkuusvaatimus kasvaa, koska yksittaisten
puiden ja kaukokartoitusaineistojen taytyy olla tarkasti samasta kohdasta. (Heikkila 2018)

2000-luvulla Metsidkeskuksen maastotyona keratyn metsatiedon hinta oli 16-17 €/ha. 2010-
luvulla tiedonkeruun kustannuksia saatiin laserinventoinnin myoté noin 4 €/ha tasolle ja tietoa
myds ajantasaistetaan jatkuvasti. 2020-luvun tavoitteet ovat vaatineet kehittdmisty6td, uusien
menetelmien kéyttéénottoa ja laadukkaampia lahtdaineistoja. Tdmén vuosikymmenen alun
sirtymavaiheen  jdlkeen  kustannukset laskevat edelleen  teknologiakehityksen,
automatisoinnin ja uusien menetelmien vakiintumisen my6ta. Tiedon laatu ja kdyttokelpoisuus
tulevat myés parantumaan. Kustannukset tulevat todennékdisesti vakiintumaan 2020-luvun
kuluessa luokkaan 2-3 €/ha. (Heikkilad 2018)

Kuten edelld on kuvattu, metsien kaukokartoitus keskittyy laajojen alueiden puuston
inventointiin metsikkdkuviotason tietojen avulla. Nykyiset menetelmét eivat viela tuota riittavan
tarkkaa tietoa yksittaisistd puista, mitd voitaisiin kayttdd suoraan puunkorjuun tai runkojen
apteerauksen apuna.

3.2 Tutkimuksen nykytila

Jo vuosia, tai oikeastaan vuosikymmenid, on puhuttu, kuinka metséateollisuuden varastot
siirtyvat yhd enemman pystypuustoon. Tall6in korostuu metsa- ja leimikkosuunnittelutiedon
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tarkkuuden merkitys. Ennen hakkuukonemittauksen aikakautta 1970- ja 1980-luvulla suuri osa
puukaupasta (n. 50 %) perustui pystymittaukseen (Hyyppa ym. 2011). Ajatuksena jo tuolloin
oli, ettd tarkasti ennakkoon mitattua tietoa voidaan hyddyntdd puunhankinnan logistiikan
ohjauksessa.  Pystymittaus oli  kuitenkin  kallis menetelmd, josta Iluovuttiin
hakkuukonemittauksen yleistyttyd 1980-luvun loppupuolella. Yksinpuintulkintaan (Individual
Tree Detection, ITD) perustuva menetelmat yhdistettyna voisivat mahdollistaa edullisen tavan
palata pystymittauksen aikakauteen. Tietoa voidaan edelleen rikastaa tarkkojen
maastolaserkeilausten avulia.

Perinteisen lentolaserkeilauksen haasteina ovat olleet kuitenkin yksittdisten puiden
I6ytyminen, puulajitulkinta sekd runkojen laadun mittaus. Mikali ndméa haasteet pystytdan
ratkaisemaan tyydyttavalla tavalla, puunhankinnan logistiikkaa ja puiden apteerausta olisi
mahdollista tehostaa ja tarkentaa. Lisdksi analysoimalla laserkeilauksella saatua
puustotulkintaa ja maastomallia paikkatietojariestelmissd on mahdollista kehittdd monia
mielenkiintoisia kaytdnndén metsanhoitoa palvelevia sovelluksia, kuten metséatalouden
vesistovaikutusten arviointi, kunnostusojituksen tarpeen selvittAminen tai leimikon
korjuukelpoisuuden maarittdminen.

Metsiin sitoutuneen biomassan inventointiin on suurta mielenkiintoa maailmanlaajuisesti niin
metsien hiilitaseen kuin bioenergian ja kartoituksen nakokulmista. Laserkeilauksella on useita
etuja verrattaessa sitd vaihtoehtoisiin inventointimenetelmiin. Laserkeilauksen avulla on
mahdollista saada tarkkaa tietoa niin puuston pituudesta, runkotilavuudesta kuin latvuston
koosta ja rakenteesta. Lentolaserkeilauksen tulosta voidaan tarkentaa maastossa tapahtuvilla
lasermittauksilla. Lehtosen ym. (2004) mukaan pohjoisissa havumetsassd 75-85 % puun
biomassasta on puun rungossa. Laserkeilaustutkimuksissa on todistettu, ettd nimenomaan
runkotilavuuden estimointitarkkuutta pystytddn parantamaan huomattavasti satelliitti- tai
ilmakuvaestimaatteihin verrattuna laserkeilauksen tuottaman 3D-tiedon avulla. Runkotilavuus
ja puuston biomassa korreloivat vahvasti puuston pituuden kanssa, joten pelkastaan
laserkeilaukseen perustuvalla puuston pituusmittauksella pystyttdneen tekemdan myods
biomassakartoitusta vahintdénkin samalla tarkkuudella kuin esimerkiksi lehtialaindeksiin
perustuvilla mittauksilla. (Hyyppa ym. 2011)

Laserkeilaukseen perustuvalla muutostulkinnalla on useita potentiaalisia tulevaisuuden
sovelluksia, etenkin siind vaiheessa, kun useamman ajankohdan laserkeilausaineistoja on
riittdvan pitkalta aikavaliltd saatavilla. Kahden tai useamman ajankohdan laserkeilausaineistot
tuovat lisdmahdollisuuksia operatiiviseen toimintaan, kuten metsikon puuntuotoksen
madrittdmiseen ja hoitotoimenpiteiden ja tuhojen seurantaan. Toisaalta ne avaavat
mielenkiintoisia mahdollisuuksia metsien kasvun dynamiikan tutkimukseen. Talla hetkella
tutkitaan laserkeilauksen hyddyntdmismahdollisuuksia kaiken aikaa laajempien alueiden
inventoinneissa.

Tarkkuuden lisdksi on selvitettdvd eri kaukokartoitusmenetelmien kustannustehokkuus.
Laserkeilaus on aputietona kallista verrattuna satelliittikuviin. Ainakin laajojen alueiden
monitorointisovelluksissa tarvitaan tulevaisuudessakin lentolaserkeilauksen lisédksi myos
muuta kaukokartoitusaineistoa. Viime vuosina onkin tutkittu esimerkiksi korkean resoluution
tutkasatelliittikuvatulkinnan yhdistamistéd laserkeilaustulkintaan. Aivan uudelle tasolle
globaaleissa sovelluksissa voidaan paasta, mikali vireilld olevat satelliittilaserkeilausohjelmat
toteutuvat. Yleisesti uskotaankin, ettd metsavarojen inventoinnin ja metsasuunnittelun
tehostaminen on vasta alkua laserkeilauksen mahdollistamalle teknologiaharppaukselie.
Lahitulevaisuudessa voidaan mitd todenndkdisimmin nahdad merkittdvia mahdollisuuksia
etenkin puunhankinnan logistiikan ja puunkorjuun tehostamisessa sekd metsissa tapahtuvien
biomassamuutosten seurannassa.

Laserkeilausta hyddynnetéan jo nykyisin REDD-ohjelmaan (Reducing Emissions from avoided
Deforestation and Degradation) liittyvissé laajojen metsaalueiden inventoinneissa ja
seurannassa, tulevaisuuden trendi lienee laserkeilauksen hyddyntdminen kaiken aikaa
suuremmilla alueilla, lopulta tavalla tai toisella jopa globaaleissa sovelluksissa.
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Tulevaisuudessa erilaisten laserkeilausmenetelmien yhdistdminen hakkuukonemittauksiin
tulee mahdollistamaan ns. tdsmametsatalouden (precision forestry) (Holopainen & Hyyppa
2009) eli tarkan metsévaratiedon hyddyntédmisen kaikilla metsétalouden osa-alueilla. Téma
kehitys mullistaa operatiivisen metsasuunnittelun leimikkosuunnittelun ja valtakunnanmetsien
inventoinnin  (VMI) nykykaytdnndt sekd mahdollistaa merkittdvid kustannusséastoja ja
lisdarvoa puun jalostusketjussa. T&lldin tarkeita tutkimusaiheita ovat mm. TLS-/MLS-/ALS- ja
hakkuukonemittausten yhdistdminen, puiden paikannustarkkuuden parantaminen, tukin
laadun mittaaminen sekd uusien sensorien (aaltomuoto-LiIDAR, hyperspektri-LIDAR,
Vauhkonen ym. 2013b) hyodyntdminen runkolukusarjan  ennustamisessa ja
puulajitulkinnassa. Operatiivisessa toiminnassa keskeisiad kysymyksiéd ovat, mika entista
tarkemman inventointitedon arvo on ja kuinka metsévaratiedossa tapahtuvia muutoksia
paivitetddn mahdollisimman ajantasaisesti.

Metsatalouden paatoksenteko perustuu tietoon puuvarannoista. Kaytettava
inventointimenetelméa riippuu  tarkkuusvaatimuksesta, inventoinnin mittakaavasta ja
inventointiin kaytettavissa olevista resursseista. Suurin osa inventoinneista pohjautuu maasto-
otantoihin ja tarkkuus perustuu maastotyon laatuun ja maaraan. Perinteisesti maastotyé on
toteutettu yksinkertaisilla manuaalisilla mittausvalineilla.

Kun mittaustulos halutaan paikallistaa kartalle, tarvitaan kaukokartoitusmenetelmia.
Paikkatiedon hankinta on metsavaratiedon hankinnan suurin kustannusera (Holopainen ym.
2013). Maanpinnalta tapahtuva laserkeilaus eli TLS-mittausteknologia tarjoaa
mittaustekniikkaa, jolla saadaan millimetriluokan tarkkuudella dataa ympéroivasta alueesta.
Tama mahdollistaa nopean, automaattisen ja tarvittaessa jaksottaisen estimaatin keskeisista
metsén arviointiin tarvittavista puustotunnuksista.

On arvioitu, ettd TLS tulee olemaan operationaalisessa metsanarviointikdytossa heti, kun
sopiva tiedonkasittelyohjelmisto tulee saataville ja parhaat mittauskdytdnnét ja yleinen
tietoisuus teknologiasta kasvaa (Hyyppa ym. 2011). Samanaikaisesti kehittyvat myos liikkuva
laserkeilaus (MLS) henkilokohtainen kannettava laserkeilainteknologia (PLT) ja kuvadatan
arviointiin perustuvat pistepilvet, joiden arvioidaan kykenevan tuottamaan samanlaista
kartoitusdataa kuin TLS.

MLS/PLT kehitystyd etenee selkdreppulaserkeilauksen tutkimisella, jossa mm. Kaartinen ym.
(2015) ovat selvittéineet runkojen I6ytymis- ja paikannustarkkuutta 2000 mZn koealalla.
Runkojen l6ytymistarkkuus oli 82,6 % ja paikannustarkkuus 0,38 m.

Mobiililaserkeilaus (MLS, Mobile LIiDAR, VLS = vehicle based laser scanning) on
lentolaserkeilauksen (= ALS airborne laser scanning) modifikaatio. Se muistuttaa ALS-
keilausta siina, ettd se hyddyntaa laserskanneria, GPS paikanninta, liikeanturia (IMU) ja
mahdollisesti kameroita, mutta sitd kaytetdan liikkuvan koneen p&altd, esim. auton tai
harvesterin ja nain ollen keilausetdisyys on lyhempi ja tdman vuoksi pulssitiheys voi olla
suurempi kuin lentolaserkeilauksessa. (Holopainen ym. 2013)

Nykyiselldan MLS data voidaan prosessoida samoilla menetelmilld ja ohjelmistoilla kuin TLS
tai ALS-dataa. Kuitenkin vaihtelevat pistetiheydet ja skannausgeometrian muutokset
(skannausetdisyyden funktiona) tarkoittavat, ettd dataprosessointia tulisi kehittédéd yksinomaan
MLS:n tarpeisiin soveltuvaksi.

Aikaisempi tutkimus on osoittanut, ettd ALS, TLS ja MLS karsivat kaikki nakyvyyteen liittyvista
puuntunnistuksen ongelmista. Alemman latvuskerroksen puusto vaikeuttaa maanpinnan
tasolta tapahtuvaa keilausta ja puuston latvusten peittdvyys puolestaan ilmasta tapahtuvaa
keilausta.

Yhtena ratkaisuna on mietitty ALSITD-skannausta (ALS airborne laser scanning + individual
tree detection), mutta sitd ei juurikaan kéytetd, johtuen edelld mainituista puuntunnistuksen
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ongelmista ja ALS datan korkeammista kustannuksista. (Falkowski et al. 2008, Kaartinen ja
Hyyppa 2008, Vastaranta et al., 2011)

Kaartinen and Hyyppa (2008) raportoivat kansainvalisestd kokeesta, jossa kokeiltiin erilaisia
ITD-metodeja  samalla  koealalla. He kirjoittavat  pohjoisissa  metsétyypeissa
puuntunnistustarkkuudesta, joka vaihteli valilld 25-90 %. Maltamo et al. (2004) raportoi
yleisesta puun tunnistamisen tarkkuudesta tasolla 39,5 %, joskin paépuulaji oli tunnistettu 83
% tarkkuudella.

Puuntunnistustarkkuutta TLS menetelméssa on selvittdnyt mm. Maas et al. (2008) ja Liang et
al. (2012). Maas et al. (2008) tarkasteli TLS skannerisysteemia ja sen kéytettavyyttd metséssa.
Luotettavuus ja tarkkuus rinnankorkeuslapimitan mé&érittdmisessad, puun pituuden
maarittdmisessé ja runkokayran tulkinnassa selvitettiin. Maas et al. (2008) kéytti viittd erillistd
koealaa vaihtelevilla skannausasetuksilla. Tulokseksi saatiin 97,5 %:n puuntunnistustarkkuus
Liang et al. (2012) raportoi yleisestd runkokayréan tunnistustarkkuudesta 73 % yhdeksalld
koealalla kayttden automaattista algoritmia yksinkertaisella skannauksella.

Jaakkola et al. (2010), Lehtomaéki et al. (2010) and Rutzinger et al. (2010) ovat selvittdneet
MLS:n kayttdmistd puiden ja pylvastyypin objektien tunnistamisessa. Taman tyyppisille
kohteille tunnistustarkkuus on ollut 69,7 % - 90 % ja tunnistuksen paikkansapitdvyys on
vaihdellut valilla 83 % - 93 %.

Urbaanissa ympdristdssd laserskannausmenetelmia on kaytetty mm. kasvillisuuden
kartoituksessa ja viherrakenteiden maaran arvioinnissa. Urbaania vihreda tilavuutta
(yksittaisten puiden ja ruoho-objektien tilavuus) on arvioinut mm. Hecht (2008). He ovat
kayttaneet ilmasta tapahtuvaa ALS (LiDAR) ja hyperspektrikuvia puulajien tunnistamiseen.
Kokonaistarkkuudeksi he saivat 68,8 %.

3.3 Optiset etaisyysmittausteknologiat

3.3.1 Edulliset, konenakddn, kuluttajatuotteisiin tarkoitetut 3D-kuvantavat CMOS
kamerapohjaiset tekniikat

Kaupallisesti on tarjolla valon kulkuaikaan perustuva vaihevertailutekniikka sek& geometriseen
toimintaperiaatteeseen perustuvat rakenteelliseen valaisuun seké stereonékddn pohjautuvat
kuvantavat 3D-mittaustekniikat, jotka suorittavat mittauksen CMOS (CCD) kamerakennoilla ja
tuottavat siten “natiivia 3D-kuvaa”. Luonnonvalo rajoittaa n&illd tekniikoilla saavutettavan
mittausetaisyyden ulko-olosuhteissa muutamaan metriin ja kaksi jalkimmaisté tekniikkaa vaatii
esteettoméan nakeman kohteeseen vahintdan kahdesta suunnasta, mika rajoittaa tekniikoiden
soveltuvuutta peitteisten kohteiden kuten puun runkojen mittauksessa. Stereondké vaatii
toimiakseen kohteelta riittdvén selvad ja yksikasitteistd struktuuria, mika ei mybskaan aina
toteudu puun rungolla.

3.3.2 Lineaariseen elektroniseen signaalinkasittelyyn perustuvat, pistemaisella
mittauspisteelld 3D-keilaavat LiDAR laitteet

Edellistd laiteryhm&& huomattavasti kallimmat, mutta pidempiin mittausetisyyksiin
(kymmenia - satoja metrejd), hyvaan tarkkuuteen luonnonvalossa yltavat laserkeilaustekniikat
suorittavat mittauksen “koaksiaalisella” sateelld, jossa laserilla tuotettu valaisuséde on kytketty
samalle akselille kohdetta havainnoivan detektorin ndkeman séteen kanssa paéllekkain siten,
etta talld “koaksiaalisella” keilalla optomekaanisen keilaimen avulla pyyhitdan mitattavaa
avaruuskulmaa. Etéisyys kohteeseen kulloinkin tarkasteltavassa suunnassa méaritetdan
siten, etté laseria moduloidaan ja mitataan viive, jonka jalkeen tuotettu modulaatio havaitaan
vastaanotetussa signaalissa. Kohteen etéisyys lasketaan viiveen ja tunnetun valon nopeuden
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avulla. Termilld “lineaaritekniikka” tarkoitetaan sité, etté vastaanotettuja fotoneja ei detektoida
erikseen vaan ne tuottavat vastaanottimella virtasignaalin, joka kasitellddn lineaaripiireilla
elektronisessa signaalinkasittelyssa niin, etté piireissa signaalien amplitudit ovat verrannollisia
(=lineaarisesti riippuvia) vastaanottimella keratysta intensiteetista.

Modulointiperiaatteet voidaan jakaa kahteen: pulsed Time Of Flight (TOF) ja
vaihevertailuperiaatteeseen. Molemmat vaativat toimiakseen sé@hkdisesté kohinasta riittédvan
hyvin erottuvan signaalin (pulsed TOF tekniikassa noin 400 detektorilla havaittua
fotoelektronia), mikéa rajoittaa menetelmén herkkyyttd. Molemmissa tekniikoissa samalla
mittausjénteelld liian Iahelld toisiaan sijaitsevat (luokkaa metri), signaalia/kaikua tuottavat
kohteet (joista ensimmainen on osittain valoa ldpéiseva) tuottavat ajallisesti sekoittuneen
signaalin, josta perakkaisten kohteiden, varsinkaan kauimmaisen, etdisyyksid ei voida
madrittad. Tdma rajoittaa tekniikoiden kykya mitata puun arvokkaimman osan, rungon 3D
muotoa, oksiston ldvitse tai toimia muutoin peitteisissd olosuhteissa, myds lumi- ja
vesisateessa. Naméa kaksi epéaideaalisuutta muodostuvat pohjimmiltaan pitkaén tunnetun
lineaarisen elektroniikan komponenttitekniikan rajoitteista, joiden kohdalla tapahtunut tekninen
kehitys on ollut vime vuosina jo varsin hidasta, “inkrementaalista”.

3.3.3 Yksifotonilaskentaan perustuva LiDAR-tekniikka

Yksifotonilaskentaan perustuva etaisyysmittaus toteutetaan niin kutsutulla “fotonidetektorilla”
(single photon counting detector), joka kykenee iimaisemaan ja suoraan ajoittamaan noin 50 -
500 pikosekunnin tarkkuudella yksittgisia fotoneita. Tyypillisesti yksifotonilaskennassa
detektorina kaytetaan SPAD (Single Photon Avalanche Detector) detektoreita.

Perinteiseen “lineaariseen ilmaisimeen (=detektoriin)’ perustuvassa LiDAR mittauksessa
vastaanotettu valosignaali muutetaan analogiaelektroniikkapiirilld elektroniseksi signaaliksi,
jossa signaalin intensiteetti ajan funktiona vastaa lineaarisesti vastaanotettua valon
intensiteettid ja vastaanotettu valopulssi ajoitetaan etdisyysmittausta varten nain
muodostuneesta analogiasignaalista. Lineaarisessa meneteimdssd on olemassa sille
ominaisia rajoitteita: Signaalin rajalliset nousu- ja laskunopeudet rajoittavat sensorin
aikaresoluutiota ja dynamiikkaa. Detektorille on kyettdva kerdaméan noin 500 fotonia per
vastaanotettu laser pulssi tai "kaiku” kaiun ajoittamiseksi. Yksifotonilaskentaan perustuva
tekniikka tarjoaa ndissa suhteissa merkittdvaa etua ja signaalinkdsittelyyn tarvittavan piirin
fyysinen pinta-ala on lineaaritekniikkaan verrattuna huomattavasti pienempi.

Yksifotonilaskentaa on jo sovellettu lentolaserkeilauksena metsén latvuston rakenteen ja
maapohjan 3D-mittaukseen (Swatantran 2016, Waéstlund 2018), mutta tissé projektissa
toteutettua yksittdisten runkojen 3D-muodon mittausta, mukaan lukien peitteisten runkojen
mittausta tutkivia artikkeleita ei suoritetussa tietohaussa |6ytynyt.

Markkinoille on tullut yksifotonilaskentaan perustuva, lentolaserkeilaukseen soveltuva
kaupallinen tuote (Leica SPL100), jonka on todettu saavuttavan saman pistetiheyden 3000 m
lentokorkeudesta kuin joka saavutetaan lineaariseen ilmaisuun perustuvalla laitteella 400 m
lentokorkeudesta (Wastlund 2018).

Ajatellen taman projektin keskeistéd tavoitetta, metsdssé suoritettavaa puun rungon 3D-
muodon mittausta, yksifotonilaskentaan perustuva LiDAR-toteutus tarjoaa perinteiseen
lineaariseen LiDAR-toteutukseen ndhden seuraavat edut:

1. Suurempi herkkyys: Mittaamalla riittdva maéra valopulsseja, etdisyysmittaus haluttuun
kohteeseen voidaan suorittaa vaikka keskimaarainen havaittujen fotonien lukuméara /
valopulssi olisi alle 1 kpl (Chan 2019). Tastd syntyy etua mitattaessa heikosti
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heijastavia, mahdollisesti oksien tms. peittdmia kohteita tai mitattaessa suurelta
mittausetéisyydelta.

2. Tekniikalla on parempi kyky erotella erillisié kohteita mittauksen (z-) syvyyssuunnassa
(“range resolution”), (Henriksson 2016) minka seurauksena etéisyys risujen, havujen,
oksien, lehvéastén (osittain) peittdmasta rungosta voidaan saavuttaa luotettavammin,
useammin ja tarkemmin kuin lineaaritekniikalla — ja esim. runkoa peittavét havut saavat
sijaita lAhempé&na mitattavaa rungon pistetta onnistunutta mittausta estamatta.

3. Merkittévasti parempi sietoisuus ilmassa leijuvan lumen, vesipisaroiden, sumun tai
jaakiteiden tuottamalle takaisinsironnalle. Tdméa vahentdd heikkojen olosuhteiden
mittauksille muodostamaa ongelmaa ja virhetta.

Yksifotonilaskennassa on tarpeen ldhettdd useampia laserpulsseja kuin lineaaritekniikassa
yhta syvyyssuuntaista mittaustulosta kohti, mutta pulsseissa tarvittava energia on pienempi,
joten niitad voidaan l&hettda suuremmalla taajuudella silméaturvallisuutta vaarantamatta.

Edelleen, koska tekniikassa tarvittavan signaalinkasittelyelektroniikan fyysinen pinta-ala on
pieni, mittausnopeutta voidaan nostaa rinnakkaistamalla x-y suunnassa (etéisyys kohteeseen
= z) suuri maard mittauskanavia toteuttamalla detektoriratkaisu siten, ettd samalle
monoliittiselle piirille sijoitetaan x-y suunnassa tapahtuvaa kuvantamista varten suuri maara
detektoripikseleitd, (esim. 240 x 320, Chan 2019), joista jokaisen tarvitsema fotonin
ajoituslogiikka on toteutettu samalle IC (Integrated Circuit) piirille, joka yleensa toteutetaan
CMOS (Complementary Metal-Oxide Semiconductor) tekniikalla. CMOS IC:n
valmistuskustannukset ovat suurissa maarissa hyvin edulliset ja tekniikalla saadaan aikaan
suorituskykyisia, tiheitd SPAD detektorimatriiseja (Jahromi 2016).

Yksifotonilaskentaan perustuva LiDAR tekniikka on nuorta ja vasta tulossa kaupalliseen
kayttoon. Erityisesti CMOS SPAD-matriisien kayttoon perustuvaa LIDAR tekniikkaa tutkitaan
ja kehitetddn talld hetkelld suurilla panostuksilla, kun tavoitellaan edullista mutta
suorituskykyistd LIDAR tekniikkaa kaytettdvaksi itseohjautuvissa ajoneuvoissa. Tdssi
projektissa on toisaalla osoitettu, ettd yksifotonilaskentatekniikkaan perustuen puun runkojen
3D-muodot ovat mitattavissa - jopa millimetriluokan tarkkuudella ja jopa peitteisessa
kuusimetséssd, jossa perinteinen lineaaritekniikka on vaikeuksissa. On odotettavissa, etta
tulevaisuudessa tdmén uuden tekniikan alueelle tehtavéat panostukset ja silld tuotettu tietamys,
synnytetty hinnaltaan laskeva ja suorituskyvyltdan kasvava komponenttitekniikka, instrumentti-
ja sovellusosaaminen seka saataville tulevat edulliset kaupalliset instrumentit mahdollistavat
aikanaan moninaisten sovellusten toteuttamisen moninaisiin puunkorjuun sovelluksiin ja
tekniselté toteutukseltaan eritasoisiin koneen automaatioratkaisuihin. Uuden mittaustekniikan
mahdollistamia ratkaisuja voivat olla alussa kuljettajan tyésuoritusta helpottavat, sen tarkkuutta
ja tyon laatua parantavat toiminnallisuudet - ja lopulta itseohjautuvat metséharvesterit ja
ajokoneet.

3.4 Yhteenveto ja jatkotutkimustarpeet

Yhteenvetona aiemmasta tutkimuksesta voidaan todeta, etta mobiili laserkeilaus on kehittynyt
nopeasti ja saavutetut tulokset ovat lupaavia. Menetelmén keskeisimpia haasteita ovat mm.
soveltuvien ohjelmistojen puute ja menetelmén tarkkuus peitteisessd maastossa (lasersiteet
eivat lapéaise latvuksia ja runkojen tunnistamistarkkuus jaa heikolle tasolle). Paikantaminen
peitteisessd maastossa on edelleen haastavaa ja vaikuttaa puiden tilavuuden
arviointitarkkuuteen.
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Taman hankkeen tutkimus keskittyi maasta tapahtuvan mobiilin laserkeilauksen (MLS)
kehittamiseen. Hankkeen tavoitteena oli mobiilin laserkeilauksen tutkiminen hyddyntaen uutta
edullista kannettavaa keilainteknologiaa. Taman hankkeen yksi tavoite on tuottaa
runkokohtaista 3D-puustotietoa maasta tehtavallg, risukon, sateen yms. esteiden tuottaman
"roskasignaalin” sietavalla (fotonilaskenta) LiDAR:lla.

Tavoite oli liséksi tarkastella edullisten laserkeilainten kdyton mahdollisuuksia ns.
jokamiesluokassa, jolloin tiedonkeruu voidaan joukkoistaa metsdammattilaisia laajemmalle
yleisblle, koskemaan potentiaalisesti koko metséanomistajakuntaa. Néin toimittaessa ja etenkin
metsdnomistajien toimiessa omatoimisesti tietomdédra saadaan karttumaan nopeasti ja
puustodatan hinta saadaan hyvin edulliselle tasolle

Jatkotutkimustarpeena on lisdksi sopivien helppokéyttisten ohjelmistojen kartoittaminen ja
kehittdminen seka datan prosessointiin ettd tulosten visualisointeihin.

4. Rajaukset

Tavoitteiden mukaisesti projektissa keskityttiin tuottamaan uutta tietoa sek& maastossa etta
laboratorio-olosuhteissa tehdyilld mittauksilla ja vertailuilla. Eri metsanmittausmenetelmia ja -
vilineitd kaytettin kolmella keskisuomalaisella leimikolla. Mittausten tuloksia ja laitteiden
soveltuvuutta arvioitiin ja verrattiin keskenaan.

VTT:n Oulun yksikéssa maaritettiin halliolosuhteissa puun rinnankorkeuslépimittaa erilaisilla
kaupallisilla ja VTT:n SPAD-LIDAR koelaitteella. Lisaksi SPAD-LIDAR koelaitetta kaytettiin
puun lapimitan ja lenkouden maarittdmiseen lahimetsikdssa. Sielld vertailulaitteena kaytettiin
ZEB Horizon kannettavaa laserskanneria. Kaikissa mittauksissa pyrittiin selvittdmaén
laitteiden tarkkuutta ja kaytettdvyyttd sekd selvasti ndkyvan ettd peitteisessé maastossa
olevan puun rungon mittauksessa.

5. Maastomittausten menetelméit ja kohteet

5.1 Kohteet

Maastomittaukset suoritettiin padasiassa kesakuun lopussa 2019 kolmella metsékuviolla, jotka
valittiin yhteistydssd Keski-Suomen metsénhoitoyhdistyksen kanssa hakkuuseen menossa
olevista yksityismetsikoista. Kohteista yksi paatehakkuukuusikko sijaitsi Keuruulla ja toinen
paatehakkuukuusikko seka ensiharvennusmannikkd Saarijarvelld. Namé olivat tyypillisia
keskisuomalaisia metsatalousmetsikdité (

Taulukko 1).

Kaikki koeleimikot pystymitattin ja inventoitin perustuen PreFor (Silvere) Oy:n
laserkeilausmenetelmaan sekd Trestima -matkapuhelinsovellukseen. Kéytéssa oli myo0s
yleiseen metsavaratietoon perustuvat inventointitiedot. Lisaksi kahdella
paatehakkuukuusikolla kokeiltin Geotrim Oy:n maahantuomaa kannettavaa keilainta
GeoSLAM ZEB Horizon 3D. Erikseen valitut koepuut kuvattiin peitteisessa maastossa myos
kyseiselld laitteella. Mittausten paaasialliseksi referenssiksi asetettiin hakkuukoneista saatu
korjuudata seka pystymittausaineisto. Koepuita verrattiin kuitenkin manuaalimittauksiin.

Keuruun péaatehakkuuleimikolla ja Saarijarven harvennuksella puusto hakattiin syyskuun
(2019) alussa, kun taas Saarijarven paatehakkuu siirtyi saman vuoden joulukuulle. Leimikot
merkattin mittausta varten selkeasti kuitunauhoin. Harvennusleimikossa oli tehty
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ennakkoraivaus ennen mittausta ja hakkuuta. Jokaiselta koekuviolta valittiin erikseen koepuita,
jotka mitattiin tarkemmin pystymittauksen ja VTT:n kuvausten yhteydessa. Niiden mittoja ja
tilavuuksia verrattin muiden menetelmien tuloksiin. Koepuista osa oli leimikkoa hyvin
edustavia ja osa tarkoituksella etsittyjéa huonolaatuisia tai heikosti néakyvia puita.

Taulukko 1. Valitut leimikkokohteet ja metsanhoitoyhdistyksen leimausselosteen mukaiset
hakkuukertymét (arviot).

Leimikkotyyppi | Koko, | Kunta Paapuulaji | Metsa- Ika, | Leimausselos-
ha tyyppi Vv teen  mukainen

arvioitu
hakkuukertyma,
m3

Avohakkuu 1,17 Keuruu Kuusi OMT 70 | 313

Avohakkuu 1,5 Saarijarvi | Kuusi OMT 80 | 267

Ensiharvennus | 1,65 Saarijarvi | Manty MT 35 | 102

Keuruun péaéatehakkuukuusikko hakattin Metsa-Multian toimesta 2.-3.9 2019. Koneena
kéytettiin Ponsse Ergoa, jossa oli Ponssen H-8 hakkuupaé ja mittalaitteena OptiWin 4.745.
Saarijarven harvennuksen teki Forest-Linna 4.-6.9.2019 John Deeren 1179 E koneella, jossa
oli H414 hakkupaé ja Timbermatic H12 mittalaite. Sama yritys hakkasi 4.12.2019 myés
Saarijarven avohakkuuleimikon koneena John Deere 1270G JD H415 hakkuupailld ja
Timbermatic H 2.1.24 mittalaitteella varustettuna.

52 Pystymittaus

Kaikki leimikot arvioitiin  perinteiselld pystymittausmenetelmélla soveltaen yleisté
pystymittausohjetta (PMP-ohje 1982) (Kuva 4). Pystymittaus on todettu antavan tarkkoja
metsikkdtason tuloksia, mutta on tydlds ja kallis meneteima (Hyyppa ym. 2011). Ohjeen
mukaan jokainen hakattava puu luettiin rinnankorkeuslapimitan mukaan kahden senttimetrin
tasaaviin luokkiin. Mitattavien puiden alarajaksi maaritettiin leimikon hakkuuohjeen mukaisesti
mantykuidulle 6 cm kolmen metrin korkeudesta, vastaavasti kuusikuidulle 7 cm ja koivukuidulle
7 cm. Kaytannéssd ndma vastasivat 9 cm rinnankorkeuslapimittaluokkaa. Tukin alarajana
kaytettin ménnylle 15 cm 4,3 metrin korkeudessa, kuuselle 15 cm 4,0 metrin korkeudessa ja
koivulle 18 cm 3,4 metrin korkeudessa. Rinnankorkeus mitattiin joko maan pinnalta tai puun
syntypisteestd, riippuen maaston kaltevuudesta (Laasasenaho 2018). Myds muut lehti- ja
havupuut luettiin omiin sarakkeisiinsa, vaikkei niistd varsinaista ainespuutavaraa tehtykain.
Hakkuukoneen hakkuudataa vertailemalla nahtiin, mitkd rungot todellisuudessa laskettiin
ainespuuksi ja mitkd hakattiin energiapuuksi. Mainittakoon tidssd yhteydessd, ettd
pikkutukkiosuutta ei erikseen madritetty vaan ainoastaan tukin ja kuidun osuus edelld
mainituilla dimensioilla.

Toisella avohakkuuleimikolla (Keuruu) tykkylumi oli katkonut merkittdvid maaria puun latvoja
(n. 80). Ne latvat, joista oli mahdollista tehdéd ainespuuta, mitattiin erikseen ja huomioitiin
kokonaislaskennassa kuitupuuna.

Pituuskoepuut otettiin 1&pimittaluokittaisena maaravéliotantana puiden pohjapinta-alalla
painottaen. Kuuden metrin ylaldpimittoja ei mitattu vaan sen sijaan laskennassa sovellettiin
Laasasenahon (1982) puiden kapenemiskéyrid, joiden avulla laskettin puuston tilavuus
Metsékeskukselta saatuun laskentapohjaan.
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Kuva 4. Harvennusleimikon pystymittausta.

5.3 Trestima

TRESTIMA®-teknologia on alypuhelinsovellukseen perustuva tapa arvioida metsaa. Metsikko
mitataan ottamalla alypuhelimella kuvia tasaisesti ympari arvioitavaa metséaluetta, minka
jalkeen konendké laskee puustotunnukset valokuvista puulajeittain muutamassa minuutissa.
Metsanmittausjérjestelmd tunnistaa automaattisesti puulajit ja laskee metsikdn
puulajikohtaiset perustunnukset, kuten pohjapinta-alan, runkoluvun, keskilépimitan,
keskipituuden ja tilavuuden.

Trestiman puuston pohjapinta-alalaskenta perustuu Bitterlichin relaskooppiperiaatteisiin
(Bitterlich 1984). Kun relaskoopilla pyorahdetdan 360°:n ympyré, Trestimalla otetaan yksi
kuva, joka edustaa, kamerasta riippuen, n. 60-70° ympyrén sektoria. Relaskoopilla kiinteéd
relaskooppikerroin on yksi, mika tarkoittaa, etté jokainen hahlon tayttdma puu lisda pohjapinta-
alaa yhden nelidmetrin hehtaaria kohden. Trestimassa ei ole kiintedd relaskooppikerrointa
vaan puuston pohjapinta-ala lasketaan dynaamisesti kertoimen valilla 0,6-1,4. Pienesta
hahlosta johtuen Trestima poimii kauempana olevia puita tulokseen perinteiseen
menetelmaén verrattuna.
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Trestiman puustoinventointi perustuu valokuviin, jotka on otettu vapaavalintaisista kohdista
metsikkda. Sovellus laskee jatkuvasti puuston pohjapinta-alan keskihajontaa ja kehottaa
ottamaan lisékuvia, mikali hajonta on liian suuri. Suositeltava kuvien maaréa on 5-10. Kuvia
tarvitaan enemmaén silloin, kun puusto on harvaa, se on epétasaista tai kun puuston
keskilapimitta on alle 12 cm. Luonnollisesti runkolukusarja on sitd tarkempi mitd enemméan
kuvia otetaan. Trestima selvittdd automaattisesti puuston pituuden ja idn GPS-sijainnin ja
kasvupaikkaluokan perusteella. Mediaanipuun rinnankorkeuslépimitta ja pituus on mahdollista
sybttad myds manuaalisesti tai mitata muutama (2-3) mediaanikoepuu Trestiman avulla.
(Trestima 2019)

Mittaustapahtumat ja tulokset kuvineen tallentuvat automaattisesti Trestiman pilvipalveluun.
Pilvipalvelussa mittauksia voi tarkastella jélkikdteen yksittdisten naytteiden tarkkuudella ja
kokonaisuutena karttapohjaa vasten. Palveluun voidaan myos tuoda tilojen ja kuvioiden rajoja,
jolloin ne valittyvat mobiilisovelluksen kartalle automaattisesti. Puustotunnukset voidaan
tulostaa palvelusta suoraan raporteiksi tai raakadata siirtdd automaattisesti tietokantaan tai
jarjestelmaén jatkokasittelya varten.

Tassd tutkimuksessa kuvia otettiin tietoisesti enemman, 15-20 kpl/ha, keskivirheen
pienentdmiseksi ja koska sovelluksen kayttd ei ollut ennestddn tuttu. Lisdksi haluttiin
hahmottaa kaikki leimikot mahdollisimman hyvin jatkomittauksia varten.

54 Silvere

Silveren tdsméinventaario perustuu pééasiassa lennokkien avulla keréttyihin, erittdin tiheisiin
laserkeilausaineistoihin, joiden pulssitiheys on tyypillisesti vahintdan satoja pulsseja per
neliometri. Datankeruuyksikd on rakennettu yrityksen sisélla, ja sitd voidaan kayttad useassa
eri lennokkimallissa. Keratyt aineistot prosessoidaan automaattisesti pilvessa.

Paamenetelmé on yksinpuintulkinta. Pistepilvistd puut segmentoidaan ja luokitellaan kéyttaen
moderneja koneoppimismenetelmid. Jokaiselle puulle arvioidaan keskeisia ominaisuuksia
kuten l&pimitta, pohjapinta-ala, pituus, puulaji sekd tilavuudet puutavaralajeittain. Puut
luokitellaan neljaén eri luokkaan; méanty, kuusi, koivu ja haapa. Raudus- ja hieskoivua ei
toistaiseksi eroteta toisistaan. Liséksi luokittelijaan sisdltyy tuntematon luokka muille puulajeille
seka epavarmoille luokituksille. Pituus arvioidaan automaattisesti normalisoidusta
pistepilvestd. Tukki-, kuitu- ja energiapuutilavuus mallinnetaan hyédyntden puukohtaisia
piirteita.

Perinteiseen aluepohjaiseen laserkeilausmenetelmaén (ABA) verrattuna lisdarvoa saadaan
tarkemmasta, yksittdisen puun tasolla saatavasta tiedosta. Puutason tiedosta voidaan laskea
edelleen aluetason tunnukset kuvio- ja tilatasolle. Perinteisen yksinpuintulkintamenetelman
ongelmana on ollut se, ettd kaikkia puita ei lI0ydetd, mikd aiheuttaa merkittdvasti virhetta
(Vastaranta ym. 2011). Tama on osaltaan hidastanut yksinpuintulkintamenetelman
kayttoonottoa verrattuna aluepohjaiseen menetelmaan, joka puolestaan on yleistynyt nopeasti
viimeisen kymmenen vuoden aikana. Silveren menetelméssa tata riskia pyritddn merkittavasti
vahentdmaan aiempaa tihedmman pistepilven ja aiempaa parempien luokitusmenetelmien
avulla. Tyypillinen “tihedpulssinen” ALS-aineisto on korkeimmillaan muutamia kymmenia
pulsseja nelidmetrilld, kun Silveren inventaariossa kaytetdan vahimmilladn satoja pulsseja
nelimetrille. Lisdinformaation ansiosta myds tarkkuutta voidaan ratkaisevasti parantaa.
Tarkemman tiedon avulla voidaan Silvere pyrkii lisdksi ratkaisemaan monia muita keskeisia
ongelmia, kuten esimerkiksi taimikoiden hoitotarpeen, puulajiosuuksien, puuston laadun ja
lapimittajakaumien arviointia, jotka yleisesti tiedostetaan perinteisen laserkeilausmenetelméan
keskeisiksi ongelmiksi (esim. Kangas ym. 2019).

Inventaariomenetelmén suurimmat rajoitteet liittyvat luonnonoloihin, kuten ep&suotuisiin
s@aolosuhteisiin  tai  esimerkiksi lumipeitteeseen, mitkd estavdt hyvalaatuisen
datan tuottamisen. Samat rajoitteet kuitenkin koskevat padosin myds vaihtoehtoisia
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menetelmid. Menetelman tarkkuus myos vaihtelee metsikén rakenteesta johtuen, aineisto on
tarkimmillaan tasajaksoisissa, varttuneissa metsissa. Nuoret, alle 4 metriset taimikot seka
kaksijaksoiset ja eri-ikdisrakenteiset metsét vaativat vield parannuksia, joita kehitetdaan
paraikaa.

Silveren menetelmén etu perinteisiin keilauksiin verrattuna on se, ettad toistuvia mittauksia
voidaan tehda joustavasti, mikd mahdollistaa esimerkiksi puuston kasvun seurannan erittain
tarkasti. Perinteisen ALS-menetelman inventointikieto on uudessa laserkeilaus-
suunnitelmassa 6-12 vuotta, kun taas Silveren menetelmaa kaytettédessa tdma voidaan tehda
koska vain.

55 GeoSLAM maastokeilain

Digilnventory-hankkeen maastokampanjassa eri menetelmin inventoitua testileimikkoa
paatettiin hyddyntaa myos uuden sukupolven SLAM-késikeilaimen (Simultaneous Localization
And Mapping) testaamiseen. Kyseistd teknologiaa on kaytetty etenkin rakennetussa
ympéristéssd, mutta hankkeessa tehtyjen testien tarkoituksena oli ensisijaisesti selvittéa,
miten laite soveltuisi esimerkiksi metsapalveluyrittdjan tuottaman puustoinventointipalvelun
ty6kaluksi.

SLAM-teknologian hyddyntaminen on mahdollistanut siséatilojen pistepilvien likkuvan
kartoituksen kohteissa, joissa ei voida kayttdd satelliittipaikannusta. SLAM-tekniikassa
mittauslaitteen kerdamaa aineistoa kaytetddn samanaikaisesti seka laitteen paikantamiseen
tilassa (localisation) ettd tilan kartoitukseen (mapping). SLAM-teknologiassa algoritmit
hyédyntévat sensoreista saatavaa informaatiota (LIDAR -light detection and ranging tai kuva)
arvioimaan kulkuvélineen sijaintia ja kartoittamaan ymparist6d. GeoSLAM-teknologia perustuu
LiDAR-sensorin dataan seka IMU-teknologiaan. IMU (Inertial Measurement Unit) maéarittaa
tarkan sijainnin ja luo pistepilven. Seka kulkuradan laskentaa ettd laseraaltoa kaytetaan
sovittamaan pistepilvet yhteen, korjaamaan ja tasoittamaan tietoa. Tulosta optimoi se, etta
kulkureitti paattyy aloituskohtaan.

Laite, GeoSLAM ZEB Horizon 3D, on kevyt, nopeasti kayttdvalmis ja helposti operoitava (Kuva
5). Laite kerdd 300 000 pistettd sekunnissa <3 cm:n tarkkuudella, joten sen kéyttd soveltuu
moniin sovelluksiin. Skanneria pidetdadn mittaamisen aikana kddessd (Kuva 6). Akku ja
datankerdysyksikkd kulkevat mukana olkalaukussa. Keilain voidaan tarvittaessa myos
asentaa reppuun tai selkatelineeseen.
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Kuva 5. GeoSLAM ZEB Horizon 3D kéyttévalmiina.

Skannattu data siirretddn loggerilta USB-muistitikulla tietokoneelle. GeoSLAM Hub -
ohjelmistolla datasta generoidaan pistepilvi. Yhden leimikon datan prosessointi pistepilveksi
kestéa tyypillisesti muutaman tunnin. Tiedostokoon pitdmiseksi maltillisena suositellaan, etté
yksittdinen skannaus olisi enintaédn 35 minuutin pituinen.

Leimikko kierrettiin ulkoreunoja pitkin ja sitten tehtiin silmukka kuvion sisélld. Lopuksi palattiin
lahtopisteeseen (Kuva 6). Tdman, n. 1 hehtaarin leimikon skannaus kesti vain noin 15
minuuttia valmisteluineen.
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Kuva 6. Vasen: ZEB Horizon keilaimen kanssa kuljettu maastoreitti Keuruulla. Oikea: Keilaus
maastossa.

Koska kyseisen laitteen valmistajalla ei ole tulosten analysointiin soveltuvaa ohjelmistoa, jolla
saataisiin laskettua puuston tilavuuksia, valittiin vertailusuureiksi puun rinnankorkeuslapimitta
ja pituus. Jotta saatiin riittdva maara koepuita, téssa tapauksessa 30, ZEB Horizonilla keilattiin
my6s toinen leimikko Saarijérvelld, silla ensimmaéinen paétehakkuuleimikko oli jo paatehakattu.

5.6 Hakkuukoneiden keraamat mittaustiedot

Hakkuukoneista saatiin hakkuun yhteydessd keratyt ainespuutiedot. Kuljettajia oli my0s
pyydetty tallentamaan mittauskoepuut erillisiin tiedostoihin, jotta voitiin verrata yksittaisten
runkojen mittauksia mm. maastolaserin tuloksiin. Ainespuutietoja kéytettin referenssina
vertailtaessa eri mittausmenetelmien eroja puuston tilavuuden suhteen.

Koepuut mitattin manuaalisesti kaadon yhteydessd, joten niiden vertailussa kaytettiin
kasimittausta referenssind. Késimittaus on tarkempi, koska hakkuukone ei mittaa runkoa
latvaan asti eikd koneen mittalaitetta kalibroida joka kerta hakkuun alussa.

5.7 Metsékeskuksen yksityismetsien metsavaratieto
Metsakeskus kerda metsdvaratietoa kaukokartoituksen avulla. Keruujérjestelma perustuu

laserkeilaukseen, ilmakuvaukseen ja koealamittauksiin. Aiemmin vastaavat tiedot keréttiin
silmavaraisesti maastossa arvioiden.
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Yksityismetsien metsévaratiedon yhdistelma siséltdad tietoa metsatalousmaan jakaumasta,
puuston maarasta ja kasvusta, kehitysluokkajakaumasta seké tietoa metsénhoitotarpeista ja
hakkuumahdollisuuksista. Metsdkeskuksen lakisddteinen tehtdvd ja péadpaino on
yksityismetsissd, mutta perusinventointitietoa on tuotettu viime vuosina kaikista metsista
omistajaryhmasta riippumatta, joten uuden keilauskierroksen jéalkeen tdméan vuosikymmenen
puolivalissd metsévaratieto kattaa kaikki Suomen metsat. Metsavaratieto on nykyisin myés
julkista, mutta avoimen tiedon yhteydessd ei luovuteta metsanomistajien henkilo- tai
yhteystietoja.

Tutkimusalueet laserkeilattiin kesdkuussa 2018 ja 2019, joten n&in hankittu yleinen
metsavaratieto on verraten uutta. Metsédkeskuksen toimesta vuoden 2018 tiedot paivitettiin
laskennallisesti leimikkokohtaisiksi.

5.8 Koepuut

Saarijarven paatehakkuuleimikosta valittiin satunnaisesti leimikon keskiosasta 30 koepuuta,
joiden rinnankorkeuslapimitan maksimi ja minimi mitattiin ja laskettiin niistd kullekin puulle
keskiarvolapimitta. Samassa yhteydessa mitattiin niiden pituus hypsometrilla. Tarkka puiden
pituus mitattiin mittanauhalla vasta hakkuukoneen kaadettua puut padtehakkuussa.

Leimikko skannattin sekd ZEB Horizonilla ettd Silveren menetelmalla (drone- ja
maastoskannaus), jolloin leimikosta saatiin yksityiskohtainen 3D-malli. Tarkka puukartta
tuotettiin Silveren aineiston perusteella. Néilla laitteilla ja menetelmilld saatujen koepuiden
rinnankorkeusldpimittoja ja pituuksia verrattiin manuaalimittauksiin.

6. Optinen puiden mittaus

6.1 Tutkimusymparistd, mittauskohteet ja menetelmat

Puiden optiset mittaustestit sisélsivat seuraavat koesarjat:
e 3D-mittalaitteiden vertailu sdénndllisen sylinterin ja puun lapimitan mittaamisessa
e Koepuiden rinnankorkeuslapimittojen ja lenkouksien mittaus
» Peitteisten koepuiden rungon nakyvyys ja rinnankorkeuslapimittojen maaritys
3D-mittalaitteiden vertailu

Sisatiloissa tehdyn mittalaitevertailun tavoitteena oli todentaa nykyisten kuluttajaluokan ja
teollisten 3D-kameroiden tarkkuutta ja soveltuvuutta puun lapimitan mittaamiseen. Mukana
vertailussa olivat kuluttajatason laitteista Intel RealSense D415 (Kuva 7 a) ja StereoLabs ZED
(Kuva 7 b), teollisista kameroista IFM 03X100 (Kuva 7 c) ja ZEB Horizon kannettava
laserskanneri (Kuva 5) sekd tutkimuslaitteista VTT:n SPAD-LIDAR koelaitteisto (Kuva 10).
Mittalaitetestit tuottivat vertailudataa kontrolloidussa ymparistdssa eri
kuvanmuodostusteknologioilla mukaan lukien aktiivinen stereokamera (Intel RealSense),
passiivinen stereokamera (StereoLabs ZED), valon kulkuaikaa mittaava syvyyskamera eli
Time-of-Flight (ToF) kamera (IFM 03X100), kartoittava laserkeilain (ZEB Horizon) seka
tilastolliseen yksifotonilaskentaan perustuva mittalaite (VTT SPAD-LIDAR).

VTT SPAD-LIDAR on kokeellinen yksifotonilaskentaan perustuva mittalaitteisto, joka on koottu
kaupallisesti saatavista komponenteista, instrumenteista ja mittalaitteista. Sen pdaosat ovat
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pulssitettu laser (PicoQuant), yksifotoni-ilmaisimena toimiva nékyvén alueen detektori (SPAD,
Aurea Technology), X-Y -skannauksen tekevd galvanometrinen skanneri (Cambridge
Technology), digitaalinen pulssi- ja viivegeneraattori (Stanford Research Systems) ja
laitteistoa ohjaava tietokone. Laitteisto rakennettiin ilmakumirenkaisen vetokarryn péalle
liikuteltavuuden mahdollistamiseksi.

a) b) c)

Kuva 7. a) Intel RealSense syvyyskameroita, b) StereoLabs ZED syvyyskamera ja c) IFM
03X100 ToF-kamera.

Mittauskohteina laitevertailussa kaytettiin kuusitukista sahattua n. 50 cm mittaista ja
lapimitaltaan n. 20 cm polkkyd (Kuva 8 a) sekd saanndllistd pahvista valmistettua
sylinteriputkea (Kuva 8 b). Kohteet mitattiin kaikilla edella mainituilla mittalaitteilla ja kohteiden
lapimitat maaritettiin  sovittamalla sylinterimalli pdlkyn kuoren paéltad ja sylinteriputkesta
mitattuihin 3D-pisteisiin. Pistedatasta méaaritettyja lapimittoja verrattiin saksilla mitattuihin
lapimittoihin. Koska polkky oli muodoltaan epasaannéllinen ja lapimitan tarkan arvon méaaritys
hankalaa, laitteiden absoluuttista tarkkuutta arvioitiin mittaamalla sdanndllisen sylinteriputken
Iapimitta.

a) b)

Kuva 8. Mittalaitevertailun kohdekappaleet a) sahattu kuusipblkky ja b) séénnéllinen
sylinteriputki.
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Koepuiden rinnankorkeusldpimittojen ja lenkouksien mééritys

Puuston laatuparametrit, eli rinnankorkeuslapimitat ja lenkoudet, madritettin VTT:n Oulun
toimipisteen lahelld olevan koemetsikon valituista koepuista. Koko koemetsikkdé mitattiin
kannettavalla ZEB Horizon laserkeilaimella ja valittuihin koepuihin kuuluvat 3D-pisteet leikattiin
koko metsikén kattavasta pistepilvesté pienempiin erillisiin tiedostoihinsa (Kuva 9 a) ja Kuva 9
b). Valitut koepuut mitattiin my&s yksitellen VTT:n SPAD-LIDAR koelaitteistolla (Kuva 10 a) ja
Kuva 10. b) ). Koepuiden ldpimitat mitattin myds manuaalisesti mittasaksilla ja lenkous
lankamittauksella. Lankamittauksessa lenkous madritettiin virittdmalla lanka puun tyvipaasta
n. 4 metrin korkeuteen ja mittaamalla langan suurin etdisyys rungon pinnasta.
Manuaalimittauksen tuloksia verrattiin 3D-mittauksien tuloksiin. Lenkousohjeen (Metsateho
1989) mukaan lenkous pitdisi madrittdd rungon keskilinjasta, mikd on vaikea maéarittaa
pystyssa olevasta puusta. Jos lenkous maaritetddn rungon kyljestd, kuten naissa kokeissa,
aiheutuu pienté laskennallista virhettd keskilinjasta maaritettyyn lenkouteen nahden. Koepuille
tyypillisilla pituuksilla, Iapimitoilla ja lenkouksilla laskennallinen virhe on kuitenkin niin pieni, n.
0.3 % (0,14 mm), ettei silld vertailun kannalta ole merkitystd. Kdytanndssa tukin pinnan
epésadnnolliset muodot kuten oksat, kaarnan kolot ja kohoumat aiheuttavat useita millimetreja
mittausvirhetta lenkousarvoon.

a) b)

Kuva 9. a) ZEB Horizon kannettavalla laserkeilaimella skannatun koemetsikén 3D-pistepilvi
Jja b) yksittdisen koepuun 3D-pisteet.



TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00010-21
29 (64)

-~

o
=1
=
=
£
c
=
-\t-'
. =
.

&

-

b)

Kuva 10. a) Koepuun mittaamista VTT:n SPAD-LIDAR koelaitteistolla ja b) yksittéisesta

koepuusta mitatut 3D-pisteet.
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Peitteisten koepuiden mittaaminen ja lapimittojen méaritys

Laatuparametrien mitattavuutta oksiston l&pi selvitettin mittaamalla peitteisid kuusia VTT:n
SPAD-LiDARIlla ja ZEB Horizonilla seka sisatiloissa

Kuva 11) ettd ulkona koemetsikéssd (Kuva 10 a). Mittalaitteiden soveltuvuutta peitteisten
puiden mittaamiseen arvioitiin runkoon kuuluvien pisteiden eroteltavuuden (segmentoitavuus)
perusteella sekd rinnankorkeusldpimitan mittaustarkkuudella. Vertailuarvot lapimitoille
madritettiin manuaalisesti mittasaksilla minimi- ja maksimilapimitan keskiarvona.

Kuva 11. Sisétiloissa mitattu peitteinen kuusi.
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Pistedatan kisittely

Eri laitteilla mitatun pistedatan prosessoinnin vaiheet ovat esitetty kuvassa (Kuva 12).
Pistepilven muodostus ZEB Horizon ja SPAD LIiDAR mittalaitteilla edellytti kerdtyn raakadatan
ei-reaaliaikaista esilaskentaa. ZEB Horizonin mittaama raakadata kasiteltin GeoSLAM Hub
ohjelmistolla ja SPAD LiDARin raakadata VTT:n kehittdmallda MATLAB-sovelluksella.
Pistepilven analyysiin ja puustoparametrien laskentaan kaytettin VTT:n 3D-
konenakéohjelmistoa, johon voidaan ladata pistepilvidatan siséltévat tiedostot Point Cloud
Data (PCD) formaatissa. Pistepilvien leikkaaminen ja tiedoston formaatti muunnettiin avoimen
lahdekoodin CloudCompare -ohjelmistolla. Muilta testatuilta 3D-mittalaitteilta Intel RealSense,
IFM O3X100 ja StereoLabs ZED pistepilvi siirrettiin konenadn tutkimusohjelmistoon anturi 1/O-
litdnnalld mahdollistaen ldhes reaaliaikaisen mittaamisen ja kuva-analyysin n. 1 Hz
taajuudella.

Parametrien

asetus
manuaalisesti
ZEB VTT 3D konenako
CloudCompare data ped tutkimusohjelmisto
Rajaus Tallenna PCD ' PCD /O —» Suodatus/segmentointi —# Sylinterin sovitus
("Crop”) ™ tiedostoon 1'
SPAD .
4 data.ped Anturi IO
pistepilvi o
pistepilvi
Pistepilven muodostus
GeoSLAM MATLAB Inte! IFM StereoLabs
HuB 4 RealSense | 03X100 ZED
ZEB SPAD
raakadata raakadata
ZEB Horizon SPAD Lidar

Kuva 12. Eri 3D-mittalaitteilta saadun pistedatan prosessoinnin vaiheet.

7. Tulokset ja niiden tarkastelu

71 Maastomittaustulosten vertailu

711 Koeleimikot

Koeleimikoiden vertailussa mukana on perinteiselld pystymittauksella (PM), hakkuukoneesta
(Moto), Trestiman ja Silveren menetelmilld saadut puuston tilavuudet seka julkiseen
metsédvaratietoon perustuva arvio (MK). On huomioitava, etté leimikot hakattiin kasvukauden
lopussa, kun taas mittaukset ja arvioinnit tehtiin sen puolivalissd. Heindkuussa tapahtunutta
puuston kasvua ei ole laskennallisesti lisatty taulukoihin. Saarijérven harvennusleimikon
tapauksessa yleinen metsdvaratieto kuitenkin sisdlsi vuoden 2018 kasvun, koska
laserkeilausaineisto oli taman leimikon osalta vanhempaa. Kasvu on laskettu Metsékeskuksen
toimesta heidén kéayttamiensa kasvumallien mukaan. Yleinen metsévaratieto ja Trestima eivat
erotelleet koivua ja muita lehtipuita vaan ne laskettiin kaikki ‘koivu’ -sarakkeeseen. Poistuma
on harvennuksella laskettu ennen ja jdlkeen hakkuuta tehtyjen mittausten erotuksena.
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Taulukko 2. Runkoluvut (kpl/kuvio) eri mittausmenetelmillé

Kohde Menetelm& | Yhteensa | Manty | Kuusi | Koivu | Muu lp
Sjérvi ennen MK 2304 1831 146 326 0
Sjarvi ennen PM 2555 2227 161 127 41
Sjarvi ennen Silvere 2479 2200 162 117 0
Sjérvi ennen Trestima 2301 1749 59 493 0
Kohde Menetelmé | Yhteensd | Ménty | Kuusi | Koivu | Muu lp
Sjarvi poistuma PM 1257 1098 146 45 29
Sjarvi poistuma Moto 1346 1181 72 66 27
Sjarvi poistuma Silvere 1215 1083 68 64 0
Sjarvi poistuma Trestima 528 578 59 -109 0
Kohde Menetelm& | Yhteensd | Ménty | Kuusi | Koivu | Muu lp
Keuruu poistuma MK 692 72 582 38 0
Keuruu poistuma PM 574 53 490 13 18
Keuruu poistuma Moto 630 53 535 24 18
Keuruu poistuma Silvere 573 45 485 43 0
Keuruu poistuma Trestima 558 29 529 0 0
Kohde Menetelma | Yhteensa | Midnty | Kuusi | Koivu | Muu lp
Sjarvi pt poistuma MK 682 114 522 46 0
Sjarvi pt poistuma PM 619 126 443 49 1
Sjérvi pt poistuma Moto 678 134 487 57 0
Sjarvi pt poistuma Silvere 662 155 432 72 3
Sjarvi pt poistuma Trestima 748 128 573 47 0
Kaikilla mittaustavoilla leimikoiden runkoluvut olivat Idhelld toisiaan. Saarijérven

harvennuskohteella muiden menetelmien runkoluvut jéivat pystymitasta 3-10 %. Suurimpia
haasteita oli Trestimalla ja yleisellda metsavaratiedolla jaotella puulajit oikein. Molemmilla
koivun (+muut lehtipuut) osuus oli lahes kolminkertainen todelliseen (PM) verrattuna. Sama
koski myds poistuman runkolukua Trestiman arviota lukuun ottamatta. Se arvioi poistuneen
runkoluvun vain hieman yli koimannekseen todellisesta. Koivu ja lehtipuun osalta arvio meni
jopa vd&rdan suuntaan. Na&itd ongelmia selittdnee pitkulaisen leimikon keskelle
pituussuunnassa avatut ajourat ja toisaalta kuvien liian vahdinen mé&ara. Varsinkin ajourien
suuntaan olisi pitdnyt ottaa enemman kuvia, jotta poistuma olisi nakynyt selvemmin.

Paatehakkuuleimikoilla runkolukujen erot olivat myds suhteellisen pienid vaihdellen Keuruulla
-3 % (Trestima) ja +21 (MK) valilld ja Saarijérvelld +7 (Silvere) -21(Trestima) % verrattuna
pystymittaukseen. Pystymittauksen ja hakkuukoneen lukemien runkolukujen eroon on
IGydettavissa selked selitys. Ensinnakin leimikon poistettavia puita ei leimattu etukéteen vaan
ainoastaan leimikon rajat oli merkattu kuitunauhoin. Reunapuissa tulee tulkintatapauksia.
Harvennuksella koneen kuljettaja tekee paatoksen, mitké rungot poistetaan eikd se valttamatta
tasmaa pystymittaehdotuksen kanssa. Keuruulla oli paljon tykkylumen katkomia kuusia, joiden
latvoista pystyi tekemdén kuitupuuta. T&ll6in ne tallennettiin erillisind runkoina. Saarijarvella
paatehakkuun yhteydessa mitattiin myds koepuita, jotka kaadettiin varsinaisen hakkuun
yhteydessa. Ylimaaraisid kasittelyjda on tallentunut runkolukuun. Tdma ei kuitenkaan
vaikuttanut metsikén puuston tilavuuden arviointiin.
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Taulukko 3. Puuston pohjapinta-alat (m%ha) eri mittausmenetelmilla.
Kohde Menetelma Yhteensd, | Manty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m? m? m? m? m?
Sjarvi ennen MK 23,1 19,8 1,5 1,8 0
Sjarvi ennen PM 25,1 23,0 1,1 0,7 0,3
Sjarvi ennen Silvere 26,0 24,0 1,4 0,7 0
Sjarvi ennen Trestima 30,7 26,7 0,6 2,9 0,6
Kohde Menetelma Yhteensa, | Manty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
] m? m? m? m? m?
Sjarvi poistuma PM 11,6 10,5 0,6 0,3 0,2
Sjérvi poistuma Silvere 12,1 11,1 0,6 0,4 0
Sjarvi poistuma Trestima 14,4 11,9 0,6 1.4 0,6
Kohde Menetelmé Yhteensi, | Manty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m? m? m? m? m?
Keuruu poistuma MK 33,2 3.7 28,3 1,2 0
Keuruu poistuma PM 28,9 2,6 25,7 0,2 0,3
Keuruu poistuma Silvere 29,0 2,8 26,0 1,0 0
Keuruu poistuma Trestima 30,4 1,3 29,1 0 0
Kohde Menetelméa Yhteensi, | Manty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m? m? m? m? m?
Sjarvi pt poistuma MK 26,1 4,4 20,6 1,1 0
Sjarvi pt poistuma PM 23,5 55 17,2 0,8 0
Sjarvi pt poistuma Silvere 25,0 6,1 17,4 1,3 0,1
Sjarvi pt poistuma Trestima 31,8 5,5 241 1,5 0,6

Puuston pohjapinta-ala-arviot olivat kaikissa tapauksissa pystymitalla ja Silveren menetelmalla
hyvin ldhellé toisiaan, Silverelld yliarviota vain 4-6 %. Trestima yliarvioi puuston kaikissa
tapauksissa. Metsavaratiedossa hajontaa oli enemman (-8 - +15 %).
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Taulukko 4. Puuston kokonaistilavuus (m*/kuvio) eri mittausmenetelmilla.
Kohde Menetelma Yhteensd, | Manty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m?® m?® m?® m? m?
Sjarvi ennen MK 268,6 233,8 16,8 18,0 0
Sjérvi ennen PM 276,2 254,8 11,3 6,6 3,4
Sjérvi ennen Silvere 2951 2741 13,8 7,2 0
Sjarvi ennen Trestima 408,9 378 6,8 24,1 0
Kohde Menetelma Yhteensd, | Mdnty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m? m? m? m? m?
Sjarvi poistuma PM 126,1 115,4 6 25 21
Sjarvi poistuma Moto 125,9 1171 5,1 2,2 1,5
Sjarvi poistuma Silvere 137,7 127,2 6,4 4.1 0
Sjérvi poistuma Trestima 2043 184,9 6,8 12,7 0
Kohde Menetelma Yhteensd, | Ménty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m?® m3 m? m?® m3
Keuruu poistuma MK 404,5 44,5 346,8 13,2 0
Keuruu poistuma PM 380,8 34,0 340,1 4.0 2,7
Keuruu poistuma Moto 383,6 31,0 345,7 4,1 2,8
Keuruu poistuma Silvere 373,6 27,9 3374 8,3 0
Keuruu poistuma Trestima 341,7 12,6 329,2 0 0
Kohde Menetelma Yhteensd, | Manty, | Kuusi, | Koivu, | Muu Ip,
m? m?® m?® m?® m?®
Sjérvi pt poistuma MK 414,9 69,4 329,6 15,8 0
Sjarvi pt poistuma PM 389,3 93,4 283,9 11,8 0,2
Sjarvi pt poistuma Moto 387,6 91,9 283,7 11,9 0
Sjarvi pt poistuma Silvere 394,2 96,0 279,4 18,0 0,7
Sjarvi pt poistuma Trestima 438,9 76,6 346,3 16,1 0

Kuten olettaa sopii, pystymitan ja moton tilavuusluvut olivat hyvin Iahelld toisiaan pystymitan
erotessa vain -1 - +0,5 % motomitasta. Silveren menetelma vyliarvioi harvennusleimikon
puuston n. 7 %, misté johtui myds vastaava poistuman yliarvio (9 %). Paatehakkuissa ero oli
pienempi vaihdellen -2 - +1 % pystymitasta. Metsavaratiedon mukainen tilavuusarvio kullekin
leimikolle oli myds verraten lahelld pystymitan tuloksia vaihdellen niistd -3 - +7 %. On
huomioitava, ettd paatehakkuiden poistumasta on vidhennetty s&ddstopuut, jotka ovat
metsavaratiedon ’poistumassa’ (=paatehakkuun kokonaispuusto) mukana. Kaikkein
suurimmat erot tulivat jélleen Trestima-mittauksilla. Yiiarviota oli sekd Saarijarven
harvennuksella (+62 %) etté paatehakkuulla (+10 %) ja aliarviota Keuruulla (-10 %) (Taulukko
4).

Ensiharvennusleimikolla  kaikkien vertailumenetelmien tukkiosuuden arvio poikkesi
merkittévésti toteutuneesta hakkuukoneen suoritteesta. On my6s huomattava, ettd poistuman
tukkipuun maéara oli kokonaisuudessaan pieni verrattuna kuitupuuhun. Paatehakkuuleimikoilla
hajonta oli véhdisempaa ja sielld esimerkiksi Silveren ja Trestiman estimaatit olivat
hakkuukoneen tukkiosuutta pienempia (Taulukko 5).
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Taulukko 5. Ainespuun osuudet (m*/kuvio) eri mittausmenetelmilla.
" Kohde, Mene- Tukki Méntyt | Kuusit | Koivut | Muu Kuitu | Midntyk | Kuusik | Koivuk | Muu
harvennus telma yht. m? m? me m3 Ipt yht. m? m? m? Ipk
m3 m3 m?
Sjarvi ennen MK 32,3 32,3 0 0 0 228,3 | 1955 16,5 16,3 0
Sjarvi ennen PM 30,6 29,0 1,3 03 0 2320 | 2146 9,0 53 3.1
Sjarvi ennen Silvere 39,2 37,8 1,4 0,0 0 246,9 228,8 11,9 6,3 0
Sjarvi ennen Trestima 155,2 155,0 0 0.2 0 240,5 211,8 58 229 0
Kohde, Mene- Tukki Mintyt | Kuusit | Koivut | Muu Kuitu | Mantyk | Kuusik | Koivuk | Muu
harvennus telma yht. m® m?3 m?3 m3 Ipt yht. m?3 m?3 m? Ipk
m? m? m?
Sjarvi PM 3.7 2,7 09 0,1 0 15,6 | 1071 4,6 2,0 1.9
poistuma
Sjarvi Moto 7.8 7.8 0 0 0 11,3 | 103,7 46 1,8 1,3
poistuma
Sjarvi Silvere 15,8 15,2 0,7 0 0 117,3 | 108,1 55 36 0
poistuma
Sjarvi Trestima 93,3 93,2 0 0,1 0 1040 | 86,0 5,8 12,2 0
poistuma
Kohde, Mene- Tukki Miantyt | Kuusit | Koivut | Muu Kuitu | Midntyk | Kuusik | Koivuk | Muu
pddtehakkuu | telmd yht. m? m? m? m? Ipt yht. m? m? m3 Ipk
m3 m? m3
Keuruu MK 316,1 349 278,4 2,9 0 85,8 9,4 66,2 10,2 0
poistuma
Keuruu PM 3131 28,2 283,2 1,7 0 62,0 54 51,9 2,2 2,5
poistuma
Keuruu Moto 288,1 21,7 266,2 0,2 0 89,8 8,8 74,5 3.7 2,7
poistuma
Keuruu Silvere 2744 20,2 2524 1,8 0 97,3 7,6 83,5 6,1 0
poistuma
Keuruu Trestima 237,7 7.3 230,4 0 0 98,7 49 93,9 0 0
poistuma
Kohde, Mene- Tukki Miantyt | Kuusit | Koivut | Muu Kuitu | Mantyk | Kuusik | Koivuk | Muu
padtehakkuu telmd yht. m? m? m3 m?3 Ipt yht. m? m?3 m?3 Ipk
m3 m3 m3
Sjarvi MK 325,5 54,5 268,0 3,0 0 79,9 13,5 53,6 12,9 0
poistuma
Sjarvi PM 3147 78,0 232,6 41 0 68,8 14,3 47,0 7.3 0,2
poistuma
Sjarvi Moto 331,0 77,5 251,4 21 0 50,7 13,4 279 9.4 0,0
poistuma
Sjarvi Silvere 287,1 72,3 211.7 3,7 0,2 104,0 | 23,3 66,4 13,8 0,5
poistuma
Sjarvi Trestima 237,5 44,4 190,5 2,6 0 1956 | 31,2 151,7 13,0 0
poistuma
71.2 Saarijarven leimikon koepuut

Saarijdrven koeleimikko skannattin ZEB Horizon mittalaitteella ja leimikosta valittiin
tarkempaan analyysiin 30 koepuuta, joiden sijainti georeferoidussa pistepilvessd maaritettiin
puiden GPS-koordinaattien perusteella (Kuva 13). Koepuut leikattiin koko leimikon kattavasta
pistepilvesta erillisiin tiedostoihin ja puiden ldpimitat ja pituudet maéaritettiin pistedatasta kuvan
(Kuva 12) mukaisilla ohjelmistoilla. Puiden lapimitat ja pituudet mitattin maastossa
mittasaksilla ja hypsometrilla ja arvoja verrattiin 3D-mittauksella saatuihin arvoihin.
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Taulukko 6. Saarijarven koepuiden rinnankorkeusldpimitat ja pituudet.

Kuva 13. Yleiskuva koealan kattavasta raakadatasta ja koepuista siséltaen n. 179 miljoonaa
3D-pistetté.

Néytejoukossa havaittin olevan hyvélaatuisia ja huonompilaatuisia mittauksia koepuista.
Hyvélaatuisessa mittauksessa rinnankorkeudelta puun runkoa irti leikattu pistejoukko
jakaantui selvasti rungon pintakerrokselle eikd puun keskilinjalla ei ollut lainkaan 3D-pisteité
(Kuva 14). Huonolaatuisen pistedatan tapauksessa pisteiden jakaumasta ei voinut erottaa
puun pintakerrosta ja sylinterimallin sovitus téllaiseen pistejoukkoon oli virhealtista (Kuva 15).
Huonolaatuista 3D-pistedataa siséltdneet koepuut on korostettu punaisella varilld taulukossa
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Taulukko 6. Saarijarven koepuiden rinnankorkeusldpimitat ja pituudet. Huonolaatuisissa
naytteissd tyypillisesti joko rinnankorkeusladpimitan absoluuttinen tai suhteellinen ero
maastomittaukseen oli suurempi kuin hyvéalaatuisissa koepuumittauksissa.

a)

b)

Kuva 14. Esimerkki hyvélaatuisesta koepuusta mitatusta 3D-pistedatasta.

a)

b)

Kuva 15. Esimerkki huonolaatuisesta koepuun pistedatasta

Kuva 16 sisaltdd ZEB Horizonin mittausreitin korostettuna vihreélla viivalla ja huonolaatuista
pistedataa siséltaneiden koepuiden sijainti ympyrditynd punaisella. Kuvasta néhdaan, etta
nelja huonolaatuista koepuuta oli suhteellisen kaukana mittausreitistd, yli 10 metrin
etdisyydelld, mika saattoi mahdollisesti heikentaad mittauksen laatua. Kaksi muuta koepuuta
kuvan vasemmassa reunassa olivat lahempand mittausreittid ja ndiden koepuiden osalta
mittausta saattoi hairita peitteinen aluskasvillisuus.
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Kuva 16. ZEB Horizonin mittausreitti (vihred viiva). Huonolaatuiset mittaukset on ympyroity
punaisella.

Saarijarven koepuiden maastossa mitatut ja 3D-pistedatasta maaritetyt rinnankorkeusldpimitat
ja pituudet ovat taulukossa 6.

Tuloksien perusteella 3D-pistedatasta maaritetyt puiden pituudet ovat suhteellisesti tarkempia
kuin lapimitat, kun tarkastellaan eroa maastomittauksessa méaaritettyihin arvoihin. Lapimitoissa
3D-mittauksen absoluuttinen ero maastomittaukseen mukailee ZEB Horizonille ilmoitettua
mittaustarkkuutta 1 - 3 cm. Joidenkin koepuiden kohdalla absoluuttinen ero pituudessa oli
huomattavasti suurempi, jopa yli 50 cm, mutta koska suurin osa puista oli yli 20 metrig pitkia,
suhteellinen ero maastomittaukseen oli melko pieni.

Valon kulkuajan mittauksessa etaisyys ei juurikaan vaikuta absoluuttivirheeseen. Tdmé on
todenné&kdisin syy, minkd takia suhteellinen ero maastomittaukseen pitkilld yli 10 metrin
etaisyyksilld oli pienempi kuin I&pimittoja vastaavilla alle metrin etaisyyksilld. Puun pituuden
luotettava 3D-mittaus edellyttad, ettd puun latvaan on hyva ndkyvyys ja pisteitd saadaan
mitattua myds aivan latvan ylimmista osista.

Koepuiden 3D-mittauksesta maéaritettyjen lapimittojen keskivirhe maastomittaukseen
verrattuna oli 0,81 %, mutta yksittédisten koepuiden Idpimitat saattoivat erota useita sentteja
maastomittauksen arvosta. ZEB Horizonilla kerdtty pistedata nayttdisi siis soveltuvan
paremmin koko leimikon puumd&aran arviointiin, mutta yksittdisten puiden lapimitoista ei
vélttamatta saada riittdvan tarkkaa tietoa.
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Taulukko 6. Saarijarven koepuiden rinnankorkeuslépimitat ja pituudet.
Maasto-
aD mittaus 3D
Maasto- Silvere
D 1,3 D 1,3 D 1,3 D_1,3 | Pituus | mittaus Pituus
Koepuu Pituus- |Pituus-
no [em] [cm] Ero [cm] |Ero [%]| [m] |Pituus [m]|ero[m] lero[%] [m]
1 27,6 251 2,5 100% | 23,8 24,69 -0,89 |-3,6 %| 24,12
2 34,2 35,6 -1,4 38% | 244 24,92 -0,52 |-2,1%]| 25,25
3 18,4 20,6 -2,2 -10,5% | 20,0 19,95 0 0,0 % | 20,25
4 23,4 26,1 -2,7 -10,2% | 21,6 21,72 -0,12 [-0,6 % | 22,25
5 18,0 14,5 3,5 246 % | 13,0 12,97 -0,02 |-0,2%]| 12,75
6 40,6 41,8 -1,2 -28% | 256 25,85 -0,25 |-1,0%| 26,25
7 23,8 19,6 4,2 21,7% | 20,9 21,21 -0,31 |-1,5%]| 21,25
8 20,4 21,1 -0,7 -3,3% 19,3 19,34 -0,04 |-0,2%| 19,65
9 27,2 29,0 -1,8 62% | 221 22,24 -0,14 |-0,6 % | 22,25
10 31,2 30,8 0.4 1,5 % 20,6 20,56 0,04 |0,2% | 21,20
1 22,6 22,0 0,6 2,7% 21,9 19,78 212 10,7 %| 20,25
12 29,2 29,2 0,0 0.2 % 23,8 23,62 0,18 |0,8% | 23,78
13 21,0 23,5 -2,5 -10,4% | 20,1 20,34 -0,24 |-1,2%| 20,36
14 27,8 25,0 2,8 11,4% | 250 25,16 -0,16 |-0,6 % | 25,20
15 23,8 9,0 14,8 |164,4%| 9.1 9,10 0 0,0% ]| 9,25
16 23,6 21,3 2,3 10,8% | 21,8 21,83 -0,03 |-0,1%| 22,69
17 51,8 59,8 -8,0 -13,3% | 28,7 28,16 0,54 |1,9% | 29,23
18 54,4 59,7 -5,3 -88% | 299 30,55 -0,65 |[-2,1 % 30,25
19 29,8 31,9 -2,1 64% | 27,0 26,95 0,05 [0,2% (27,25
20 23,2 23,0 0,2 0,9 % 20,6 20,88 -0,28 |-1,3%| 21,25
21 26,8 27,9 -1.1 -39% | 264 26,59 -0,19 |-0,7 % | 26,75
22 11,7 11,1 0,6 5,9 % 14,5 15,33 -0,83 |-5,4 % | 15,25
23 21,4 22,5 -1,1 A47% | 226 22,51 0,09 |0,4% | 22,60
24 37,0 371 -0,1 03% | 24,0 23,95 0,05 |0,2% | 24,34
25 48,6 47,8 0.8 1.8% 28,8 29,06 -0,26 |-0,9 % | 28,86
26 27,4 26,0 1,4 5,6 % 20,6 20,75 -0,16 |[-0,7 % | 20,86
27 29,4 30,6 -1,2 39% | 241 23,92 0,18 |[0,8% | 24,25
28 31,0 271 39 144% | 22,7 22,08 0,62 |28% | 23,11
29 27,6 29,3 -1,7 56% | 230 23,50 -0,50 |[-2,1 %| 23,75
30 17,8 16,7 1,1 6,6 % 21,1 21,00 0,10 [05% | 21,25
keskivirhe| 0,23 0,81 % -0,05367| -0,22
713 3D-mittalaitteiden vertailu

Puun lapimitan maéritys

Kuva 17 kuvaa eri laitteilla vertailun kohdekappaleena toimineesta pdlkysta mitatut
raakapistepilvet. Intel RealSense ja StereoLabs ZED tuottavat vérillisen pistepilven, kun muut
laitteet tuottavat yksivaristd pistedataa. 3D-pisteiden véri-infformaatiota ei hyddynnetty
pistedatan késittelyssd ja lapimitan madritys perustui pelkéstdan 3D-pisteiden
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koordinaattiarvoihin. Kohde mitattiin vain yhdesta suunnasta. Kuvista Kuva 17 a), b), c) ja e)
nahdaan, kuinka kohteen takaa puuttuu pisteitd, johtuen katveesta mittaussuuntaan nahden.
ZEB Horizonilla mitatussa datassa (Kuva 17 d) katve ei tule esille yhtd selvasti, koska
kasiskannerissa oli pyoriva laserkeilain ja mittaus tehtiin kasivaralta samalta paikalta. Kuva 18
d) kuitenkin osoittaa, ettad pdlkyn pinnasta mitattiin pisteitad vain yhdelta puolelta.

|

d) e)

Kuva 17. Kuusip6lkystéd mitattu raakadata eri mittalaitteilla: a) Intel RealSense, b) StereolLabs
ZED, c) IFM O3X100, d) ZEB Horizon ja e) VTT SPAD LiDAR.

Kuva 18 esittdd pélkyn pinnasta mitatut 3D-pisteet ja niihin sovitetun sylinterimallin, joka
minimoi pistejoukon etéisyyksien neliGssumman sylinterimallin vaipasta. Kuvasta d) nahdaan
ZEB Horizonin pistedatan selvasti muita laitteita suurempi tilastollinen hajonta, joka mukailee
valmistajan ilmoittamaa 1 cm - 3 cm mittaustarkkuutta.
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d) e)

Kuva 18. Sovitettu sylinterimalli 3D-pisteisiin sylinterin akselin suunnasta katsottuna a) Intel
RealSense, b) StereoLabs ZED, c) IFM O3X100, d) ZEB Horizon ja e) VTT SPAD LiDAR.

Vertailuarvo 3D-mittauksilla saaduille lIapimitoille maaritettiin mittasaksilla puolivélista polkkya
(Kuva 19). Saksilla maaritetty lapimitta oli pélkyn minimi- ja maksimil&pimitan keskiarvo.

Kuva 19. Vertailuarvo ldpimitalle méaritettiin mittasaksilla noin puolivélistd polkkya.

Eri mittalaitteilla maaritetyt Iapimitat ovat taulukossa Taulukko 7. Maaritettyjen lapimittojen
vaihteluvili oli 3,5 cm. Pienin arvo lapimitalle saatiin ZEB Horizonilla ja suurin l&pimitta IFM
03X100 ToF kameralla. Ldhimpéna saksilla maaritettya lapimitan arvoa oli Intel RealSense
D415 syvyyskameralla mitattu lapimitta.
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Taulukko 7. Pélkyn lapimitta eri mittalaitteilla

Mittalaite lapimitta
Intel RealSense D415 20,6 cm
ZEB Horizon 19,2 cm
StereolLabs ZED 21,1 cm
IFM O3X100 22,7 cm
SPAD Lidar (VTT) 21,1 cm
Mittasakset 20,4 cm
Ka. 20,9 cm

Mittalaitteiden absoluuttitarkkuus

Laitteiden absoluuttitarkkuutta verrattin mittaamalla yhdestd suunnasta saannéllinen
sylinteriputki, jonka lapimitta oli 88 mm. Kuva 20 nayttaa sylinteriputken pinnasta mitattuihin
3D-pisteisiin sovitetut sylinterimallit. Téssakin tapauksessa ZEB Horizonin datassa (Kuva 20
d) oli nahtévissa selvasti suurempi tilastollinen hajonta verrattuna muihin mittalaitteisiin.

a) b) c) d) e)

Kuva 20. Sylinterimallin sovitus sylinteriputkesta mitattuihin 3D-pisteisiin a) Intel RealSense,
b) StereoLabs ZED, c) IFM O3X100, d) ZEB Horizon ja e) VTT SPAD LiDAR.

Taulukko 8 nayttda sylinteriputken lapimitat eri mittalaitteilla maéritettynd, mittausvirheen ja
mittausetéisyydet. Laitteiden Intel RealSense D415, StereoLabs ZED ja IFM 03X100
tapauksessa mittausetaisyys valittiin l1dhes optimaaliseksi ja ndiden kameroiden tarkkuus on
parhaimmillaan alle 1,5 m mittausetaisyyksilld. ZEB Horizonilla ja SPAD LiDAR:illa on
mahdollista mitata kohteita huomattavasti kauempaa, kymmenien metrien péasta, eika niiden
mittausetaisyytta erityisesti optimoitu téssa testissd. Intel RealSensella oli pienin mittausvirhe,
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alle 0.5 mm, joka taulukossa pyoristetty nollaan. SPAD LiDAR:illa l&pimitalle saatiin +1 mm

suurempi arvo ja muilla mittalaitteilla 7 mm - 8 mm oikeaa tulosta pienempi arvo.

Taulukko 8. Sylinteriputken ldpimitan mittaustarkkuus.

Laite Lapimitta Virhe Mittausetaisyys
[mm] [mm] [m]

Intel RealSense D415 88 0 1,1

StereolLabs ZED 80 -8 1,05

IFM O3X100 80 -8 1,05

ZEB Horizon 81 -7 3,6m

SPAD Lidar (VTT) 89 +1 4,8m

714 Rinnankorkeusléapimitan ja lenkouden maaritys

Selkeasti nakyvien koepuiden (= ei merkittdvda peitteisyyttd) rinnankorkeuslapimitat ja
lenkoudet madritettin sekd ZEB Horizonilla ettd SPAD LiDAR:illa mitatuista pistedatoista
sovittamalla sylinterimalli pitkin koepuista mitattuja rungon pisteitd (Kuva 21). Sylinterimallin
sovitukset tehtiin seka rinnankorkeuslépimitan maarityskorkeudelta (1,3 m) ettd 50 cm valein
koepuiden tyvestd 4 metrin korkeuteen asti. Sylinterisovituksista saatiin néin ollen 9 kpl rungon
keskilinjan pisteita, joiden avulla laskettiin rungon lenkous eli keskilinjan pisteiden suurin
etdisyys tukin tyvi- ja latvapaan keskipisteita yhdistédvasta suorasta.
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b)

c) d)

Kuva 21. Sylinterimallin sovitus koepuiden rungosta mitattuihin 3D-pisteisiin ZEB Horizon a)
ja b) sekd SPAD LiDAR c) ja d).

Kuva 22. esittdd ZEB Horizonilla, VTIT SPAD LiDAR:illa ja saksimittauksella ma&aritetyt
rinnankorkeuslépimitat. Lépimitan vaihteluvéli eri laitteiden kesken oli tyypillisesti noin 2 cm
paitsi puun numero 16 kohdalla, joka oli erittdin lenko ja mittaussuunnasta poispéin kallistunut
koivu. Muut koepuut olivat vihemman lenkoja ja pystymmasséa asennossa kasvavia mantyja.
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Koepuiden rinnankorkeuslapimitat

W ZEB 3D
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Kuva 22. Koepuiden rinnankorkeusldpimitat eri mittalaitteilla.
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Kuva 23 nayttad koepuiden lenkoudet eri mittausmenetelmilld maéritettynd. Lenkouksien
vaihteluvali menetelmésta ja puusta riippuen oli tyypillisesti 2 cm - 6 cm. Suhteellisen suuri
vaihteluvali indikoi, etté lenkouden mittaaminen pystypuista on erityisen altista mittausvirheille.
Lisaksi naytejoukon, eli mittauskohtien, valinta aiheuttaa herkésti vaihtelua lenkouden
maaritykseen 3D-datasta.

Koepuiden lenkoudet 0 -4 m
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Kuva 23. Koepuiden lenkoudet eri mittalaitteilla mééritettyné.
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715 Peitteisten koepuiden mittaaminen ja lapimitan maaritys
Peitteisen puun rungon mittaus siséatiloissa

Peitteinen kuusi mitattiin sisétiloissa seka ZEB Horizonilla ettéd VTT SPAD LiDAR:illa

Kuva 11). Molemmilla mittalaitteilla mittaus tehtiin yhdesté suunnasta oksaisimmalta puolelta
puuta. Kuva 24 a) on ZEB Horizonilla mitattu raakapistepilvi ja Kuva 24 b) SPAD LiDAR:illa
mitattu pistepilvi. SPAD LiDAR:in raakadatasta on erotettavissa puun runkoon ja jalustana
kéytettyyn saaviin kuuluvia sylinterimaisia pistejoukkoja.

a) b)

Kuva 24. Sisétiloissa peitteisestéd kuusesta mitattu pistepilvi mittalaitteella a) ZEB Horizon ja
b) VIT SPAD LIiDAR. Mittaussuunta oli kuvaan néhden oikealta vasemmalle.
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Kuva 25 on esimerkki tuloksesta, jossa SPAD LiDAR:illa mitattu pistedata on segmentoitu
kédyttaen Point Cloud Libraryn Region Growing algoritmia. Tuloksessa runkoon kuuluvat pisteet
ovat eroteltuina sylinterimaisiin segmentteihin ja oksistosta mitatut hajanaiset pisteet
muodoltaan epamaaraisissa segmenteissa.

Hajapisteité
Oksistosta
{muodoltaan
epamaaraisia
segmentteja)

Rungon pisteita
(sylinterimaisid segmenttejé)

Saavi
(kaareva »
segmentti) -

Kuva 25. Esimerkki SPAD LiDAR:in pistedatan segmentointituloksesta, jossa rungon pisteité
on eroteltu pistejoukoiksi.

Kuva 26 siséltda kaksi esimerkkid ZEB Horizonilla peitteisesta koepuusta mitatun pistedatan
tyypillisistd segmentointituloksista hieman eri parametreilla. Kummassakaan tapauksessa
runkoon kuuluvia pistejoukkoja ei ollut erotettavissa mika indikoi, ettd yhdesté suunnasta tehty
skannaus ei tuottanut rungosta riittdvan kattavasti pisteitd. Kaytetty paikallisten
pintanormaalien kulmapoikkeamiin perustuva segmentointialgoritmi (PCL Region Growing)
erottelisi rungon sylinterimaiset pistejoukot, kuten saavin ja etualalla olleen pdlkyn pisteet, jos
niitd olisi esiintynyt raakadatassa.

Rungosta mitattuja
% pisteita ei Iydy saavin
kohdalta pystysuoralta
. linjalta

R

S~ _____ Hajapisteitd
oksistosta

-\

Saavi .
(kaareva segmentti)

Palkky e '

(kaareva segmentti)

Kuva 26. Esimerkkejé peitteisestéd kuusesta ZEB Horizonilla mitatun pistedatan
segmentoinnista.

Ulkona mitattujen peitteisten koepuiden lapimittojen maaéritys

Ulkona mitattiin 3 kpl peitteisia kuusia VTT SPAD LiDAR:illa (Kuva 27, Kuva 28, Kuva 29) ja
vastaavien kuusien 3D-poisteet leikattiin irti koko koemetsikdn siséltévésta pistepilvesta (Kuva
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30). SPAD LiDAR:illa mittattiin kuuset vain yhdestd suunnasta toisin kuin ZEB Horizonilla
kuusia oli mitattu eri suunnista koko koemetsikon kattavan skannauksen yhteydessi. ZEB
Horizonilla puita oli mitattu I&hes latvaan asti toisin kuin SPAD LiDAR:illa, jolla skannaus tehtiin
maan tasasta noin 4,5 metrin korkeuteen, johtuen koelaitteiston mekaniikkarajoituksista.

Kuva 28. Kuusi 2 ja VTT SPAD LiDAR:illa mitatut 3D-pisteet.
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Kuva 29. Kuusi 3 ja VTT SPAD LiDAR:illa mitatut 3D-pisteet.
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a) b) c)

Kuva 30. Peitteisistéd kuusista ZEB Horizonilla mitatut 3D-pisteet a) kuusi 1, b) kuusi 2 ja c)
kuusi 3.

Rungon pisteiden segmentoitavuus peitteisistid puista

Kuvissa Kuva 31, Kuva 32 ja Kuva 33 on esitetty segmentointituloksia, kun tavoitteena oli
erottaa koepuiden runkojen pisteet oksistosta ja muusta aluskasvillisuudesta mitatuista
hajapisteistd. Segmentointimenetelmand kaytettin Point Cloud Libraryn paikallisten
pintanormaalien poikkeamiin perustuvaa Region Growing algoritmia. Koepuista mitatut
raakadatat olivat siind maérin erilaisia, ettei I0ydetty yleiskéyttoisia segmentointiparametreja
ja jokaiselle mittaustiedostolle taytyi kayttda hieman erilaisia parametriarvoja.

SPAD LiDAR:illa mitatuista pistepilvistd rungon pisteet saatiin eroteltua metsén pohjasta ja
muusta aluskasvillisuudesta. ZEB Horizonilla mitatuista pistepilvista rungon pisteet olivat myés
erotettavissa kaikkien kolmen koepuun osalta, mutta rungon pisteitad sisaltavaan segmenttiin
jai tyypillisesti pisteitd joko oksistosta (Kuva 31 a) tai metsédnpohjasta (Kuva 32 a).
Segmentointitulokset osoittavat, ettd ZEB Horizonilla mitatusta datasta peitteisen rungon
pisteiden segmentointi on haastavampaa kuin SPAD LiDAR:in datasta. Tulokset eivét
kuitenkaan poissulie muita menetelmid, jotka mahdollisesti soveituisivat paremmin ZEB
Horizonin datan segmentoimiseen.
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Kuva 31. Kuusi 1 rungon pisteiden segmentointitulos raakadatasta a) ZEB Horizon ja b) VTT
SPAD LiDAR.
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Kuva 32. Kuusi 2 rungon pisteiden segmentointitulos a) ZEB Horizon ja b) VTT SPAD
LiDAR.
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Kuva 33. Kuusi 3 rungon pisteiden segmentointitulos a) ZEB Horizon ja b) VTT SPAD LiDAR

Lapimitat

Lapimitat maaritettin ZEB Horizonilla ja SPAD LiDAR:illa peitteisistd koepuista mitatuista
pistepilvisté sovittamalla sylinterimalli rinnankorkeudelta irti leikattuun joukkoon rungon pisteité
(Kuva 34). Tassa tapauksessa rungon pisteet segmentoitiin asettamalla manuaalisesti
konen&kdohjelmiston parametrit siten, ettéd oksiston ja muun aluskasvillisuuden hajapisteet
vaikuttaisivat sylinterisovitukseen mahdollisimman vahan.



VTT TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00010-21

53 (64)
b)
N:

c) d)

Kuva 34. Sylinterimallin sovitus rungon pisteisiin rinnankorkeudelta (1,3m) kuusi 1 a) ZEB
Horizon ja b) SPAD LiDAR; kuusi 2 ¢) ZEB Horizon ja d) SPAD LiDAR; kuusi 3 e) ZEB
Horizon ja f) SPAD LiDAR.

Peitteisten koepuiden lapimittojen vertailuarvo mitattiin saksilla mahdollisimman l&heltéd 1,3
metrin korkeutta (Kuva 35). Kuusi 1 ja kuusi 3 tapauksessa mittauskohtaa oli siirrettava oksien
takia muutamia senttimetreja ideaalisesta mittauskohdasta alas tai ylospain.
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c) b)

Kuva 35. Lapimittojen mittaus saksilla peitteisistd koepuista a) kuusi 1, b) kuusi 2, ¢) kuusi 3.

Kuva 36. ovat peitteisten koepuiden I|&pimitat kolmella eri menetelmilld méaaritettyna.
Lapimittojen vaihteluvalit olivat 1 cm - 13 cm. Jos ei oteta huomioon kuusi nro 3:sta ZEB
Horizonilla tehtyd mittausta, vaihteluvalit olivat 1 cm - 3 cm. Kuusi nro 3 kohdalla lapimitan
maaritys ZEB Horizonin datasta on selvésti virheellinen, johtuen mahdollisesti I&pimitan
maarityskohdan runsaasta oksistosta.

40,00
35,00
30,00 =
2
'E' 25,00 1
[8) |
= 20,00 | i " ZEB
= I =
b b N o
% 1500 il 2 m 5pAD
|
10,00 E- "1 I n) u sakset
’ _._.
5,00 i | ¥
.
0,00 . -
1,00 2,00 3,00
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Kuva 36. Peitteisten koepuiden ldpimitat eri menetelmilla.
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8. Johtopaatokset

Suomessa metsdnarviointi on ollut korkealla tasolla jo vuosikymmenten ajan. Tédmén
vuosituhannen puolella on otettu suuri harppaus manuaalisista maastomenetelmista
kaukokartoitukseen hyoddyntden varsinkin lentolaserkeilausta (ALS). Kehitys jatkuu, mutta
rittdvdn tarkka metsikkotason inventointi edellyttdd edelleen useiden menetelmien ja
teknologioiden soveltamista.

Metsikkotasolla paastaan paasaantoisesti jo nykyisilld menetelmilld Metsékeskuksen
asettamiin tavoitetarkkuuksiin puuston parametrien arvioinnissa. Haasteita tosin on viela
varsinkin taimikoiden arvioinnissa. Puustotunnusten tulkinta puukohtaisesti ei kuitenkaan viela
onnistu yleisen metsévaratiedon pohjalta. Tarkempaan metsénarviointiin on jo syntynyt
liketoimintaa, mistd on osoituksena tassakin hankkeessa mukana ollut yritys (Silvere). Drone-
ja maastoskannauksen yhdistelmana pystytdan metsikdstd muodostamaan tarkka puukartta,
jolloin ollaan jo lahempéna tavoitteena olevaa puukohtaista inventointia ja puunkorjuuta
(tdsmametsatalous, precision forestry).

Tassd hankkeessa keskityttiin vertailemaan ja testaaman eri menetelmien ja teknologioiden
mittaustarkkuutta metsénarvioinnissa kaytettdvien keskeisten parametrien, etenkin rungon
rinnankorkeuslapimitan ja puun pituuden suhteen. Keskeisessé roolissa olivat LIDAR (Light
Detection And Ranging) tyyppiset skannerit, joita voidaan kéyttdd jalustalta, kannettavana
maastossa tai ilmasta késin joko dronesta tai lentokoneesta. Lisdksi koemittauksia tehtiin
VTT:n koelaitteella, johon oli asennettu SPAD (Single Photon Avalanche Diode) detektori
hyddyntéen yksifotonilaskentaa (single photon counting).

Leimikkotason mittauksissa suurin mielenkiinto oli kaupallisen skannerin, 3D LiDAR ZEB
Horizonin, ja VTT:n SPADIn vertailussa. Molempien tarkkuus rungon lapimitan mittauksessa
oli oletetulla tasolla eroten tyypillisesti 1-3 cm mittasaksimittauksista. Samoilla laitteilla mitattiin
my6s metsikon koepuiden lenkoutta, mutta silloin tarkkuudessa oli yll&ttédvan suurta hajontaa,
1-6 cm manuaalimittauksista. Tama viittaa siihen, ettd vinossa ollut vertikaali pinta rungon
yldosassa olisi vaaristanyt mittaustuloksia. Toki on otettava huomioon, ettd késin tehdyt
referenssimittaukset ovat herkkid virheille. Haasteita asettaa lankamittauksella tehty
lenkouden arviointi ja rungon soikeus. Talléin rinnankorkeusldpimitta on vastakkaisten
mittausten keskiarvo, kun taas LIiDAR mittaa juuri siltd puolen, mista kaiku on saatu.

Tiedossa ei ole, etté yksifotonilaskentaan perustuvaa laserskanneria olisi aikaisemmin kaytetty
puustotunnusten madrittdmiseen maasto-olosuhteissa. Mittaukset osoittivat, ettd SPAD
LiDAR:lla on erinomaiset mahdollisuudet tuottaa tarkempaa tietoa yksittaisistd puista
verrattuna tavanomaiseen LiDAR:iin, varsinkin peitteisessd maastossa. Lisdé tutkimusta ja
uusia innovaatioita kuitenkin tarvitaan mittausnopeuden lisddmiseksi. Tassd tutkimuksessa
sovellettiin yhden iimaisimen SPAD-LiDARia, mutta Ruokamon (2019) mukaan mittausta olisi
mahdollista nopeuttaa kayttamalla yhden pikselin sijaan matriisi-lmaisimia. Laite pitdd myos
kehittdd kannettavaksi ja maastoon soveltuvaksi. Kaupallista potentiaalia on, mikali laite
voitaisiin tulevaisuudessa asentaa metsakoneeseen kerdamaan dataa hakkuun yhteydessa
tai sité voitaisiin liikutella dronen avulla.

9. Yhteenveto

9.1 Tausta ja tavoite

Metsénarvioinnissa kaytettdvat puustotiedot on saatu perinteisesti maastossa mitattujen
otantakoealojen avulla estimoimalla (Xie ym. 2020). Nykyisin maastomittausten tueksi on
otettu myds laajojen alueiden laserkeilausta (Hyyppa & Inkinen 1999, Holopainen ym. 2013).
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Kummankin menetelmédn puutteena on puustokartan ja tarkan puukohtaisen tiedon
puuttuminen. Liséksi maastotyd on kallista. Tarkat puukartat mahdollistavat hakkuun
paremman suunnittelun ja puukohtaiset laatutietueet edelleen katkonnan optimoinnin ja
hakkuusaantojen tarkemman arvioinnin. Liséksi niiden avulla voidaan tehostaa metséanhoitoa
ja saada kustannussaastéja puunhankinnassa (Kangas ym. 2019).

Hankkeen keskeisimpia tutkimustehtavia oli etsid ja arvioida edullisia laserkeilausvalineita ja -
menetelmid seka tunnistaa tekniikan kehitystrendejd, jotka mahdollistavat tarkemman,
nopeamman ja taloudellisemman puu- ja puustotunnusten mittaamisen sekd niiden avulla
tapahtuvan metsikén arvioinnin. Edelleen pyrkimyksena oli tutkia uusia mittaustekniikoita,
kuten yksifotonilaskentaan (single photon counting) perustuva laseretdisyysmittausta, jolla
kyetdan nakemaan merkittavasti paremmin peitteiden taakse jaavia rungon osia ja erottamaan
syvyyssuunnassa ldhekkain olevia kohteita toisistaan. Liséksi tavoitteena oli selvittéda keveiden
laserkeilainten soveltumista puunkorjuun apuvélineeksi. Pitkdn ajan kehitystavoitteena
nahdaan, ettd puunkorjuuta ja rungon apteerausta voidaan automatisoida tarkemman
laserkeilausdatan avulla.

9.2 Maastomittaus: toteutus ja tulokset

Maastomittauksia tehtiin kolmella keskisuomalaisella leimikolla, jotka hakattiin mittausten
jalkeen. Kaikki koeleimikot pystymitattiin ja inventoitin perustuen PreFor (Silvere) Oy:n
laserkeilausmenetelmaan sekd Trestima -matkapuhelinsovellukseen. Kaytossad oli myos
yleiseen metsavaratietoon perustuvat inventointitiedot. Lisaksi kahdella
paatehakkuukuusikolla kokeiltin Geotrim Oy:n maahantuomaa kannettavaa skanneria
GeoSLAM ZEB Horizon 3D. Erikseen valitut koepuut kuvattiin peitteisessé maastossa myos
kyseisella laitteella. Mittausten paaasialliseksi referenssiksi asetettiin hakkuukoneista saatu
korjuudata seka pystymittausaineisto. Koepuita verrattiin kuitenkin manuaalimittauksiin.

Koeleimikoiden vertailussa mukana on perinteiselld pystymittauksella (PM), hakkuukoneesta
(Moto), Trestiman ja Silveren menetelmilld saadut puuston tilavuudet seka julkiseen
metsadvaratietoon perustuva arvio (MK). On huomioitava, ettd leimikot hakattiin kasvukauden
lopussa, kun taas mittaukset ja arvioinnit tehtiin sen puolivalissa.

Kaikilla mittaustavoilla leimikoiden runkoluvut olivat I&helld toisiaan. Suurimpia haasteita oli
Trestimalla ja yleiselld metsdvaratiedolla jaotella puulajit oikein harvennusleimikolla.
Molemmilla koivun (+muut lehtipuut) osuus oli ldhes kominkertainen todelliseen (PM)
verrattuna.

Puuston pohjapinta-ala-arviot olivat kaikissa tapauksissa pystymitalla ja Silveren menetelmalla
hyvin ldhelld toisiaan, Silverella yliarviota vain 4-6 %. Trestima yliarvioi puuston kaikissa
tapauksissa. Metsdvaratiedossa hajontaa oli enemman (-8 - +15 %).

Kuten olettaa sopii, pystymitan ja moton tilavuusluvut ovat hyvin Iahelld toisiaan pystymitan
erotessa vain -1 - +0,5 % motomitasta. Silveren menetelma yliarvioi harvennusleimikon
puuston n. 7 %, misté johtui myds vastaava poistuma(n yliarvio (9 %). Paatehakkuissa ero oli
pienempi vaihdellen -2 - +1 % pystymitasta. Metsavaratiedon mukainen tilavuusarvio kullekin
leimikolle oli my®s verraten lahella pystymitan tuloksia vaihdellen niistd -3 - +7 %. On
huomioitava, ettd paatehakkuiden poistumasta on vahennetty sadstopuut, jotka ovat
metsavaratiedon ’'poistumassa’ (=paatehakkuun kokonaispuusto) mukana. Kaikkein
suurimmat erot tulivat jélleen Trestima-mittauksilla. Yliarviota oli sekd Saarijarven
harvennuksella (+62 %) etté paatehakkuulla (+10 %) ja aliarviota Keuruulla (-10 %). (Taulukko
4)
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9.3 Puiden optinen mittaus: toteutus ja tulokset

Saarijarven koeleimikko skannattin mittalaitteella ZEB Horizon ja leimikosta valittiin
tarkempaan analyysiin 30 koepuuta, joiden sijainti georeferoidussa pistepilvessd maéaritettiin
puiden GPS-koordinaattien perusteella (Kuva 13). Koepuut leikattiin koko leimikon kattavasta
pistepilvesté erillisiin tiedostoihin ja puiden lapimitat ja pituudet méaritettiin pistedatasta Kuva
12. mukaisilla ohjelmistoilla. Puiden lapimitat ja pituudet mitattiin maastossa mittasaksilla ja
hypsometrilld ja arvoja verrattiin 3D-mittauksella saatuihin arvoihin.

Koepuiden 3D-mittauksesta madritettyjen lapimittojen keskivirhe maastomittaukseen
verrattuna oli 0,81%, mutta yksittdisten koepuiden lapimitat saattoivat erota useita sentteja
maastomittauksen arvosta. ZEB Horizonilla keratty pistedata naytitéisi siis soveltuvan
paremmin koko leimikon puuma&aran arviointiin, mutta yksittisten puiden lapimitoista ei
valttamatta saada riittdvan tarkkaa tietoa. (Taulukko 9)

Tuloksien perusteella 3D-pistedatasta maéritetyt puiden pituudet ovat suhteellisesti tarkempia
kuin lapimitat, kun tarkastellaan eroa maastomittauksessa maaritettyihin arvoihin. Lapimitoissa
3D-mittauksen absoluuttinen ero maastomittaukseen mukailee ZEB Horizonille valmistajan
iimoittamaa mittaustarkkuutta 1 - 3 cm. Joidenkin koepuiden kohdalla absoluuttinen ero
pituudessa oli huomattavasti suurempi, jopa yli 50 cm, mutta koska suurin osa puista oli yli 20
metria pitkid, suhteellinen ero maastomittaukseen oli melko pieni.

Koepuiden 3D-mittauksesta maaritettyjen |apimittojen keskivirhe maastomittaukseen
verrattuna oli 0,81%, mutta yksittdisten koepuiden |dpimitat saattoivat erota useita sentteja
maastomittauksen arvosta. ZEB Horizonilla kerédtty pistedata nayttéisi siis soveltuvan
paremmin koko leimikon puumaéran arviointiin, mutta yksittdisten puiden lapimitoista ei
valttdmatta saada riittdvan tarkkaa tietoa.

Puiden optiset mittaustestit sisalsivat seuraavat koesarjat:
e 3D-mittalaitteiden vertailu saanndllisen sylinterin (pahvisylinteri) ja puun lapimitan
(puupdlkky) mittaamisessa
e Peitteisten koepuiden rungon nakyvyys ja rinnankorkeusléapimittojen méaéaritys
e Koepuiden rinnankorkeuslapimittojen ja lenkouksien mittaus

3D-mittalaitteiden vertailu tehtiin VTT:n koehallissa. Laatuparametrien mitattavuutta oksiston
lapi selvitettin mittaamalla peitteisida kuusia VTT:n SPAD-LiDAR:illa ja ZEB Horizonilla seka
sisatiloissa ettd ulkona koemetsikdssa. Kaikissa kokeissa vertailumuuttujana oli puun lapimitta
sekd lenkouden mittauksessa luonnollisesti maksimilenkous. Sisétiloissa tehdyn
mittalaitevertailun tavoitteena oli todentaa nykyisten kuluttajaluokan ja teollisten 3D-
kameroiden tarkkuutta ja soveltuvuutta puun l&pimitan mittaamiseen. Mittalaitetestit tuottivat
vertailudataa kontrolloidussa ymparistdssd eri kuvanmuodostusteknologioilla mukaan lukien
aktiivinen stereokamera (Intel RealSense), passiivinen stereokamera (StereoLabs ZED), valon
kulkuaikaa mittaava syvyyskamera eli Time-of-Flight (ToF) kamera (IFM 03X100), kartoittava
laserkeilain (ZEB Horizon) seka tilastolliseen yksifotonilaskentaan perustuva mittalaite (VTT
SPAD-LIDAR). Vertailuarvo 3D-mittauksilla saaduille lapimitoille maaritettiin mittasaksilla
puolivilistd polkkyd (Kuva 19). Saksilla maaritetty I|apimitta oli pdlkyn minimi- ja
maksimilapimitan keskiarvo.

Saanndllisen pahvisylinterin Idpimitan maarityksessa tarkimmat tulokset saatiin mittalaitteilla
Intel RealSense (l&pimitan virhe < 0.5 mm) ja VTT SPAD LiDAR (l&pimitan virhe = +1 mm).

Muilla mittalaitteilla pahvisylinterille saatiin 7 - 8 mm pienempi I&pimitta kuin tyéntomitalla
madritetty lapimitta. Puupdlkyn lapimitan maérityksessé eri mittalaitteilla saatujen 1apimittojen
vaihteluvdli oli 3,5 cm, kun polkyn mittasaksilla maaritetty lapimitta oli 20,4 cm. Lahimpana
mittasaksilla mééaritettya lapimittaa oli Intel RealSensella madritetty I&pimitta 20,6 cm. Toiseksi
lahimp&na saksilla mitattua arvoa olivat StereolLabs ZED ja VTT SPAD LiDAR, joilla
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molemmilla l&pimitaksi saatiin 21,1 cm. ZEB Horizonilla méaritetty Iapimitta oli 19,2 cm eli 1,2
cm pienempi kuin saksilla maéaritetty Iapimitta.

VTT SPAD LiDAR:illa oli mahdollista mitata kuusen rungon pisteita peitteisimmalta puolelta
oksiston lapi. Vastaavasta suunnasta ZEB Horizonilla mitatusta pistedatasta ei pystytty
erottelemaan tai segmentoimaan kuusen rungon pisteitd. Ulkona mitatuista peitteisista
kuusista onnistuttiin erottelemaan ja segmentoimaan rungon pisteita sek&a ZEB Horizonilla etta
SPAD LiDAR:illa mitatusta pistedatasta. ZEB Horizonin osalta peitteisten runkojen parempi
mitattavuus ulkona johtui todennakéisesti siitd, ettd puut oli skannattu useista eri suunnista,
miké& auttoi hyddyntdmaan ZEB Horizonin SLAM-ominaisuuksia. Sen sijaan SPAD LiDAR:illa
puut oli mahdollista skannata vain yhdestd suunnasta. Oksaisimman koepuun tapauksessa
havaittiin, ettd ZEB Horizonin mittaustarkkuus kérsi runsaasta oksistosta rinnankorkeudella,
kun taas VTT SPAD LiDAR:in tarkkuuteen oksistolla oli vihaisempi vaikutus.

Peitteettdmien mantyjen rinnankorkeuslapimittojen vaihteluvali oli tyypillisesti 2 - 3 cm, kun
puut mitattin ZEB Horizonilla (ympéri skannaus), VIT SPAD LiDAR:illa (skannaus yhdesta
suunnasta) ja mittasaksilla (min-max ldpimitan keskiarvo). Pystypuiden tyvestd 4 metrin
korkeuteen madaritetyn lenkouden vaihteluvali oli 2 - 6 cm ja useiden senttimetrien poikkeamia
lenkouksissa esiintyi sekd SPAD LiDARIlla ja ZEB Horizonilla mitattujen arvojen kuin
manuaalisen lankamittaukset ja 3D-mittauksien valilla.

9.4 Johtopaatokset

Suomessa metsanarviointi on ollut korkealla tasolla jo vuosikymmenten ajan. Tamén
vuosituhannen puolella on otettu suuri harppaus manuaalisista maastomenetelmistd
kaukokartoitukseen hybdyntden varsinkin lentolaserkeilausta (ALS). Kehitys jatkuu, mutta
rittdvan tarkka metsikkdtason inventointi edellyttda edelleen useiden menetelmien ja
teknologioiden soveltamista. Puustotunnusten tulkinta puukohtaisesti ei vield onnistu yleisen
metsévaratiedon pohjalta. Tallaisesta tiedosta olisi kuitenkin selkedtd hy6tyd niin
metsé@nomistajalle kuin puun ostajalle, sekd metsénhoidossa ettd puunkorjuussa. (Kangas ym.
2019)

Leimikkotason mittauksissa suurin mielenkiinto oli kaupallisen skannerin, 3D LIDAR ZEB
Horizonin, ja VTT:n SPADin vertailussa. LiDAR-(Light Detection And Ranging) tyyppisia
skannereita voidaan kayttda jalustalta, kannettavana maastossa tai ilmasta kasin joko
dronesta tai lentokoneesta. VTT:n koelaitteeseen oli asennettu SPAD (Single Photon
Avalanche Diode) detektori hyddyntden yksifotonilaskentaa (single photon counting).

Molempien tarkkuus rungon lapimitan mittauksessa oli oletetulla tasolla eroten tyypillisesti 1-3
cm mittasaksimittauksista. Samoilla laitteilla mitattin myos metsikdn koepuiden lenkoutta,
mutta silloin tarkkuudessa oli yllattavan suurta hajontaa, 1-6 cm manuaalimittauksista. Tdma
viittaa siihen, ettd vinossa ollut vertikaali pinta rungon ylaosassa olisi vadristanyt
mittaustuloksia. Toki on otettava huomioon, etté kasin tehdyt referenssimittaukset ovat herkkia
virheille.

Tiedossa ei ole, ettd yksifotonilaskentaan perustuvaa laserskanneria olisi aikaisemmin kaytetty
puustotunnusten maarittdmiseen maasto-olosuhteissa. Mittaukset osoittivat, ettd SPAD
LiDAR:illa on erinomaiset mahdollisuudet tuottaa tarkempaa tietoa yksittdisistd puista
verrattuna tavanomaiseen LiDAR:iin, varsinkin peitteisessd maastossa. Lisda tutkimusta ja
uusia innovaatioita kuitenkin tarvitaan mittausnopeuden lisdamiseksi. Tassd tutkimuksessa
sovellettiin yhden ilmaisimen SPAD-LiDAR:ia, mutta Ruokamon (2019) mukaan mittausta olisi
mahdollista nopeuttaa kayttdmaélld yhden pikselin sijaan matriisi-ilmaisimia. Laite pitdd my6s
kehittdd kannettavaksi ja maastoon soveltuvaksi. Kaupallista potentiaalia on, mikali se
voitaisiin tulevaisuudessa asentaa metsdkoneeseen kerddméaan dataa hakkuun yhteydessa
tai sita voitaisiin liikutella dronen avulla.
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VTT

Liite 1: Trestiman tulostaulukot

Taulukko 1. Keuruun péatehakkuuleimikko.

Puustotiedot

Ll Ppa (m'Ma) Runkoja (kp/hs)

Kuust 291 514

Manty 13 28

Yhisenss 304 642

Keskwrho 6 0%
Runkoluvut - Kaikds
Yhivensa 541 kpbha 20 &cm ([4) 26 Yam (D)
i = 28 1em t&

Manly 24 3om)

m Kinssd (26 9om)

Runkoja
o ¥ 2B R ES

Pituus (m) Liipimitta (cm)

235 282

205 255

234 280
Runkoluvut - Manty

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-00010-21

Nl (v)
a3

57

27 kghta 24 dean (D). 20 Sern (). 25 Som (D)

Manty

Taulukko 2. Saarijarven paatehakkuuleimikko.

Puustotiedot

Lajl Ppa (m*fha)
Kuusi 241

Manty 55

Kotvu 1.5

Muu [1X:
Yhteensll 318

Kesknwhe 12 7%

Runkojs {(kpiha)
573
128

47

748

Pituus (m)
217
201

188

211

Lipimitts (cm)
271

245

Taulukko 3. Saarijarven harvennusleimikko.

Puustotiedot

Laji Ppa (m'/ha)
Manty 28,7

Kovu 29

Kuusi 00

Haspa 04

Muu 02
Yhtsenelt 3,7

Kesknwhe 80%

Runkojs (kpiha)
1014

285

1330

Pituus (m)
17.3
126

134

Liipimitta {cm)

122

148

18,3

1ka (v)
14
70

62

ik (v)
54
38

40

Runkoja

o % 2 2 ® & &

Tusdu-%

70

70

Tiavuue (m'he)
3188
121

3309

Runkoluvut - Kuusi

64 (64)

14 kgAha. 26 Gam (D), 26 4em (WO), 78 2em (D)

Tukki-%

55

16

Tukkl-%

41

32

Tavuus (m*/hs)

2230
51,5

108

THavuus (m'/ha)
2185
140

39

Tilavuus {(m”)

786

16.1

THavaus (m")
3780
241

68






