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Johdanto

etsdnmittaukselle on tyypillistd epdsuora es-
timointi, jossa halutut tunnukset johdetaan
havainnoista mallien avulla. Laserkeilaus ei tdssi
suhteessa muodosta poikkeusta. Maastossa puus-
ton tilavuus saadaan arvioimalla pohjapinta-ala ja
keskipituus. Muotokorkeusmallit ovat puulajikoh-
taisia ja huomioivat titen allometrisia riippuvuuksia
(puiden runkomuodon vaste puuston tiheyteen on
puulajikohtainen). Laserkeilauksessa puuston tiheys
ja pituus saadaan toisaalta latvuston aukkoisuuden
ja toisaalta latvuston tuottamien kaikujen korkeusja-
kauman avulla. Mikili puulajia ja allometrisia riip-
puvuuksia (runkolukusarjan ja latvuston geometrian
vilinen puulajikohtainen riippuvuus) ei tunneta, jaa
johdettuihin tuloksiin epdvarmuutta.
Estimointiprosesseja voi parantaa paremmilla
havainnoilla sekd kehittimélld malleja. Laserkei-
lauksessa havaintojen mddrd on lisddntynyt, kun
keilaimista on tullut markkinoille toinen toistaan
nopeampia versioita. Padasiallisen havaintoaineiston
muodostavat pisteet koordinaatteineen (ns. diskree-
tit kaiut). Laserkeilauksen ylivoimaisuus joidenkin
puustotunnusten ennustamisessa perustuu juuri sen
kykyyn tuottaa vaivattomasti tarkkaa kolmiulotteista
korkeuspistetietoa. Metsdsovelluksissa kidytettdavit
laserkeilaimet ovat topografisia sensoreita ja opti-
moituja maan pinnanmuotojen kartoittamiseen. Voi-
daan kuitenkin perustellusti kysyé ovatko havainnot
optimaalisia.

Laserkeilauksessa kiytetyt mallit ovat tapauskoh-
taisia, koska eri keilauskerroilla hankitut aineistot
eivit ole vertailukelpoisia. Tdma johtuu keilainten ja
keilausasetusten vaihtelusta. Lisdksi kiytettavit 14-
himmén naapurin mallit perustuvat maastokoealoil-
ta tehtyihin kertaluonteisiin mittauksiin. Naemme
selkedn tarpeen ldhestymistavalle, jossa signaalin
fysikaalisperustainen muodostuminen erilaisissa
puustoissa ymmdrretddn, jolloin on mahdollista
kehittdd yleisid puustotulkintamalleja, jotka huomi-
oivat keilaimen ominaisuudet, tai, voidaan kehittda
erilaisiin tarkoituksiin paremmin sopivia keilaimia.
Sama koskee yhti lailla ilmakuvauskameroita, joi-
den optimaalisuutta metsin luokittamiseen on viime
aikoina selvitetty Suomessakin.

Perinteisten pistehavaintoja tallentavien laserkei-
lainten lisdksi muutamilla laitevalmistajilla on pit-
kidn ollut kdytossa ns. aaltomuodon tallennus. Taméa
vaatii runsaasti tiedonsiirto- ja tallennuskapasiteet-
tia, ja aaltomuotolaserkeilaimet ovat yleistyneet vas-
ta viime aikoina. Téssi esityksessid tarkastelemme
aaltomuototallennuksen mahdollisuuksia metsien
laserkeilauksessa. Seuraavassa luvussa esittelem-
me pulssiperiaatteella toimivan laserkeilaimen tek-
niikkaa ja kuvailemme havaintojen muodostumista.
Edelleen analysoimme aaltomuodosta laskettavien
uusien havaintomuuttujien (-piirteiden) mahdollisia
hyotyjd. Lopuksi esitimme mitd hyotyd aaltomuo-
totallennuksesta voisi olla tulkintamallien ja itse
sensorien kehittdmistyolle.
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I
Pulssiperiaatteella toimiva laserkeilain
Keilainten kehityksestd

Laserkeilain on mekaanis-optinen laite, joka ldhet-
tdd optisesti yhteensuunnatun (kollimoitu), erittdin
Iyhyen koherenttia (samanvaiheista) valoa sisélta-
vin pulssin, jossa on voimakas hetkellinen teho.
Keilaimessa on valolle herkki ja vasteeltaan nopea
ilmaisin ("pikseli”), jolle kohteesta heijastunut fo-
tonivuo ohjataan ldahetetyn pulssin suunnasta kape-
alta sektorilta siten, ettd vain ldhetyksessd kidytetty
valon aallonpituus piisee ilmaisimelle. Tdméa va-
hentdd pdivinvalon aiheuttamaa kohinaa. Lihetin
ja vastaanotin on ajastettu tarkasti, joten signaalin
kulkemasta ajasta voidaan laskea etdisyys kohtee-
seen. Yhtenevdd ldhetys-vastaanottosuuntaa pitdd
keilatessa poikkeuttaa jatkuvasti, ja keilaimissa on
tdhin tarkoitukseen oskilloiva tai pyorivi peili. Sen
kiertoasento tunnetaan tarkasti. Keilatessa kiytetdin
paikannustekniikkaa, jonka ansiosta valopulssin kul-
kureitti tunnetaan tarkkuudella, joka on noin 5 cm
lentokorkeuskilometrid kohti.

Laserkeilaimia on kehitetty tuottavammiksi, jotta
ne menisivit kaupaksi. Niitd pitdd pystyd kidyttdméan
korkealta ja niiden tulee niytteistid maanpinnan
kohteita tihedsti ja tasaisesti. On saavutettu tilanne,
jossa laserpulsseja on matkalla useita kerrallaan ja
niitd 1dhetdédn jopa puoli miljoonaa kertaa sekunnissa
(500 kHz). Pulssin huipputeho on rajoittava tekiji,
silld teho pienenee suurilla ldhetystaajuuksilla ja
johtaa vastaanotossa huonoon signaali-kohinasuh-
teeseen kéytettdessd suuria lentokorkeuksia. Kun
pulsseja on ilmassa useita ja vastaanotin joudutaan
aina sammuttamaan pulssia ldhetettdessd, syntyy
tilanne, jossa keilaimella voidaan havaita kohteita
vain tietylld etdisyysvililld, johon ldhetin, vastaan-
ottimen kuunteluaika ja valon nopeudella etenevét
pulssit tahdistuvat. Lisédksi poikkeuttava peili on
liikkkunut saman pulssin ldhetys- ja vastaanotto-
hetkien vililld, minkd seurauksena vastaanottimen
on ’kuunneltava’ laajempaa sektoria kohdetilassa,
mikd huonontaa signaali-kohina suhdetta. Uusien
keilaimien pulssitiheys ei ole endé kaksinkertaistu-
nut edellisiin malleihin ndhden viime vuosina. Val-
mistajat ovatkin esitelleet tuotepaletteja, joissa on
erilaisen mittakaavan kartoitustehtiviin viritettyji
laitteita.
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Mittaustapahtuma

Lihetetyn pulssin ajallinen kesto on 4-10 nanose-
kuntia eli pituus on 1,2-3 m. Pulssin teho nousee
nopeasti huippuarvoonsa, yli 10 kW. Liséksi pulssil-
la on keilainkohtainen 0,15-0,5 milliradiaanin ava-
uskulma, joka vastaa 0,15-0,5 m levyisti valaistua
alaa eli keilanleveyttd, kun avauskulma maééritelldan
sisdltdiméidn 86% energiasta ja keilausetiisyys on ki-
lometri. Pulssi muodostaa siten ’katkaistun kartion”,
jossa teho on suurin pituus- ja poikkileikkaussuun-
tien keskelld. Aallonpituuden tyypillisid arvoja ovat
lahi-infrapuna-alueen 1064 ja 1550 nm, joille on
olemassa tehokkaita lasereita. Luonnonkohteet hei-
jastavat voimakkaasti ldhi-infravaloa, mika vihentda
lahetystehon tarvetta ja parantaa silméturvallisuutta.
Lidhi-infravalo vaimenee hieman ilmakehéssi ja
keilaus vaatiikin kirkkaan sédén eikd maanpinnalla
saa olla sumupilvid. Kohdatessaan yksittdisen pin-
nan fotonit joko heijastuvat, absorboituvat tai ldpéi-
sevit sen. Kasvillisuudessa heijastuminen tapahtuu
tilavuudessa erotuksena tasopintoihin: Puhutaan
ns. volumetrisesta takaisinheijastuksesta. Suoraan
vastaanotinta kohti saapuva fotonivuo muodostaa
signaalin, jota vastaanotin “kuuntelee”. Fotonit voi-
vat heijastua useita kertoja kimpoillen latvuksessa
edestakaisin jopa niin kaukaa, etteivit ndy vastaan-
ottimelle. Yhteen kertaan heijastuneet fotonit muo-
dostavat silti signaalista valtaosan (yli 60%).
Vastaanottimen aukon ldpdisevd fotonivuo saa-
puu peilin ja kaistanpédastosuotimen kautta yhteen
kokoavalle (kollimoivalle) linssille, joka ohjaa sen
herkélle ilmaisimelle. Nopeasti vaihteleva sihkoi-
nen signaali késitelldfin havainnoiksi, miltd osin
kaiku- ja aaltomuotolaserkeilaimet eroavat toisis-
taan. Kaikulaserkeilaimessa késitellddn analogista
signaalia tai sen digitoitua versiota ja havaitaan
yksittdisid etdisyyksid. Kaikuja voi olla useita ja
niille tallentuu tuloaika ja signaalin voimakkuus eli
intensiteetti. Aaltomuotokeilaimessa signaali néyt-
teistetdén suurella taajuudella ja siitd tallennetaan
sekvenssejd. Keilaimissa on kynnystysmekanismi,
jolla erotetaan merkityksellinen signaali tausta-, di-
gitointi- ja laitekohinasta (taulukko 1). Vastaanotin
“herdd” tallentamaan varmalta vaikuttavan kaiku- tai
aaltomuotosignaalin. Kynnystyksen toiminta ja yh-
destd pulssista tallennettujen aaltomuotosekvenssien
pituus ja lukumédrd vaihtelevat laitteittain. Jotkut
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Taulukko |. Aaltomuodolle tallennettavia ja siita jalkikasittelyssa laskettavia muuttujia.

Muuttuja

Primdidrit (laitetason)
Lahetysaika (GPS-aikaa)

Laserin ja peilin paikka- ja asentotiedot (pulssin paikka- ja suuntavektori)

Ensimmdisen amplitudihavainnon havaintoaika

Havaintojaksossa (kohinataso ylitetty) tallennetut amplitudihavainnot

(yksi tai useampi erillinen aaltomuotosekvenssi)
—esim. 500 MHz tai 1 GHz néytteenottotaajuudella
— esim. 80, 160, 240 tai 256 ndytteen sekvenssit

Sekunddidriset (laskennalliset)

Jalkilaskennassa tarkennettu tieto keilaimen sijannista ja asennosta

(hierarkiset ja ajasta riippuvat korjaustermit, kalibrointi)

Aaltomuodosta laskettuja etdisyyksid eli kaikuja. X'YZ-koordinaatit

Yksikko

pikosekunti

metri, radiaani

pikosekunti

digitaalisia numeroita
(kalibroimattomia kapean taajuusvélin
spektrisid irradianssiarvoja)

metri, radiaani

pikosekunti, metri

saadaan “kulkemalla” saatu etiisyys sensorista pulssin suunnassa
Kaiuille tai koko aaltomuodolle johdettuja radiometris-geometrisia piirteité

— esim. kaiun leveys, amplitudi tai kokonaisenergia

tallentavat yhden miidrdamittaisen sekvenssin, kun
taas kehittyneemmissa laitteissa sekvenssejd voi olla
useampia ja eri pituisia, jolloin vastaanotin voidaan
periaatteessa rakentaa herkemmdiksi, koska ~viird
heritys” maksaa vain lyhyen sekvenssin turhan tal-
lentamisen.

Aaltomuoto on vastaanotetun fotonivuon kuva,
johon my0s ilmaisimen ja analysointipiirien rajalli-
nen kaistanleveys (hitaus), vastaanottimelle pddssyt
auringonvalo sekd virtapiireistd ja digitoinnista syn-
tyvé kohina vaikuttavat. Voidaan sanoa, ettd laitteen
tallentama aaltomuoto vastaa laitteen kuvaustark-
kuuden rajoissa kohteesta heijastunutta fotonivuota.

Aaltomuotoon vaikuttavat heijastavien pinto-
jen sijoittuminen syvyyssuunnassa sekd pulssin
poikkileikkauksessa, niiden pinta-ala, suunnistus
sekd kaksisuuntaisheijastusominaisuudet (BRDEF,
bidirectional reflectance distribution function).
Koska signaaliin vaikuttavia tekijoitd on enemmén
kuin havaintosuureita, voidaan todeta ettd kohteiden
geometria ja radiometria ovat erotettavissa vain, jos
kiytossd on redundantteja havaintoja (lisédtietoa koh-
teesta tai keilainhavaintoja eri aallonpituudella, ava-
uskulmalla tai lahetetyn pulssin pituuden suhteen).

Kohtisuoralta pinnalta palaava aaltomuoto on sa-
ma kuin ldhetetyn pulssin. Aaltomuoto pitenee, jos
pulssin valaisemia pintoja on useita pulssin syvyys-
suunnassa tai pinnat ovat kallistuneita. Teoriassa
kaksi pintaa voidaan erottaa aaltomuodosta, jos nii-
den etiisyys toisistaan on vihintdédn puolet ldhetetyn
pulssin pituudesta. Syvyyssuuntaisen sijoittumisen

lisdksi on merkitysté silld, kuinka pinnat sijaitsevat
valaistussa poikkileikkausalassa, jossa fotonitiheys
on suurin keskelld. Poikkileikkausalan «reunalla»
sijaitseva kohde tuottaa siten heikomman fotoni-
vuon kuin keskelli sijaitseva. Ilmio on havaittavissa
esimerkiksi sidhkolinjoissa. Pinta-alan vaikutus on
yksikésitteinen: Mikali muut tekijit pysyvit vakioi-
na, kohteesta heijastuneen fotonivuon voimakkuus
kasvaa aina pinta-alan kasvaessa.

Pintojen suunnistuksella ja BRDF-ominaisuuk-
silla on suuri vaikutus. Mattapinnalta heijastuneen
sdteilyn midrd pinta-alayksikkod kohti vihenee
valaisukulman kasvaessa. Laserin ldhettdmén ko-
herentin siteilyn heijastusominaisuuksista tiedetdin
kuitenkin hyvin vidhdan minkdédnlaisissa kohteissa,
koska laboratoriomittaukset tarkassa takaisinsiron-
tasuunnassa ovat vaikeita toteuttaa. Luonnonpinnat
muistuttavat mattapintoja, mikd on usein oletus
geometris-optisissa simulointimalleissa. Sama ole-
tus pitee myos lehden ldpdisseen valon siroamis-
suuntien osalta. Peiliheijastuksia nikee yleensd vain
vinoilta rakennetuilta pinnoilta.

Pintojen heijastusominaisuudet (reflektanssi,
transmittanssi, BRDF) vaihtelevat kasvilajista
toiseen. Koska ensimmdiisen kertaluokan siteily
muodostaa valtaosan vastaanotinta kohti palaavasta
fotonivuosta, voidaan karkeasti sanoa, ettid heijas-
tavuuden eli reflektanssin kaksinkertaistuessa tal-
lennetun aaltomuodon amplitudi kaksinkertaistuu.
Myos useampaan kertaan sironneilla fotoneilla on
jonkin verran merkitysté, joten voimakas absorptio
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“Lyhyt ja kapea"” (5 ns, 15 cm)
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“Lyhyt ja leved" (5 ns, 50 cm)

Kuva . Synteettisesti tuotettuja aaltomuotoja |10-metrisesta koivusta eri keilausparametreilla.
Keilaus on simuloitu kohtisuoraan ylhdilta.Valkoiset pisteet osoittavat pulssien leikkauspisteitd
maanpinnassa. Aaltomuodoissa nihdéin takaisinsirontaa seka latvuksesta ettd maanpinnasta.
Amplitudihavainnot on tehty nanosekunnin vilein. Katkoviivat osoittavat maan ja latvan paikat.
Kuvaajien yldreunassa ilmoitetaan ldhetetyn pulssin pituus ja keilanleveys kohteessa.

suhteessa pinnoilta sironneiden (heijastuneiden tai
lapiisseiden) fotonien médridin heikentdd palaavaa
fotonivuota, koska fotonit ’sammuvat” kasvustoon.
Myos kasvuston rakenne eli pintojen sijoittuminen
vaikuttaa todennédkoisyyteen, jolla useaan kertaan
sironnut fotoni palaa kohti vastaanotinta. Lihi-
infravalon korkeasta heijastavuudesta ja usean ker-
taluokan heijastuksista johtuen rakenne vaikuttaa
signaaliin enemmén kuin nékyvin alueen valolla,
jossa kasvillisuus on tummaa. Lihi-infrasiteily
myd6s absorboituu voimakkaasti kosteisiin pintoi-
hin, joten keilauksen aikaisilla kosteusolosuhteilla
on merkitysta.

Sensorin ominaisuuksista aaltomuotoon vaikutta-
vat keilanleveys, lahetetyn pulssin pituus ja kédytetty
aallonpituus.

Keilanleveyden kasvattaminen lisdd valaistuun
alaan osuvien kohteiden (oksien tms.) mééraa. Olem-
me havainneet, etti keilanleveyden kasvaessa vililla
15-60 cm aaltomuodon huippujen (kaikujen) maa-
rd kasvaa. Toisaalta hyvin suurella keilanleveydelld
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aaltomuoto kuvaa latvusbiomassan korkeusprofiilia,
joka on pikemminkin jatkuva, eikd yksittdisid oksia
endd havaita erillisind kaikuina. Viitteit tdstd nikyy
kuvassa 1. Liséksi keilanleveyden kasvaessa pienet
erilliset kohteet eivit endd vilttaméttd tuota kohina-
tason ylittdvid signaalia, ellei ldhetystehoa kasvate-
ta, mille on teknisii ja silméturvallisuuteen liittyvid
rajoitteita. Eri keilanleveydelld tehtyja havaintoja
yhdistelemilld (edelld todettu havaintoredundans-
si) voidaan saada kasvillisuuden rakenteesta esille
enemméan.

Ldhetetyn pulssin pituuden kasvattaminen pie-
nentdd sensorin etdisyyserotuskykyd, koska sy-
vyyssuunnassa ldhelld toisiaan sijaitsevat pinnat
summautuvat toistensa paille (kuva 1).

Kiytetylld aallonpituudella on suuri vaikutus pin-
tojen heijastusominaisuuksiin. Esimerkiksi lehtien
ja neulasten heijastavuus puolittuu aallonpituuden
kasvaessa arvosta 1064 nm arvoon 1550 nm. Veden
absorptio kasvaa my6s voimakkaasti aallonpituu-
den funktiona. Aaltomuodon tulkinnan kannalta on
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olennaista, muuttuvatko aallonpituuden muuttues-
sa my0s kohteiden heijastusominaisuudet suhteessa
toisiinsa. Jos néin on, useammalla aallonpituudella
tehtyji keilauksia voidaan hyodyntédd kohteiden omi-
naisuuksien tulkinnassa (havaintojen redundanssi).

Aaltomuotojen kertomaa

Tutkijoita kiinnosti aluksi lisdpisteiden irrottami-
nen aaltomuotojen avulla. Kdytdnnossd nimé ovat
latvuston sisiltd saatavia “vilikaikuja”, jotka kas-
vattavat keilauksen pistetiheyttd lentokustannuksia
lisaamattd. Kuten edelld on todettu, aaltomuodon
huippujen mééré on riippuvainen ldhetetyn pulssin
pituudesta. Kokemustemme mukaan 4 ns pulssilla
(Riegl LMS-Q680i -keilain) voi matalalta lennet-
tdessd (hyvé signaali-kohinasuhde) tuottaa jopa 10
huippua aaltomuotoa kohti, jolloin ero vanhempiin,
ensimmadisen ja viimeisen kaiun tallentaviin keilai-
miin on merkittdvi. Sen sijaan neljidn diskreetin kai-
un tallennukseen pystyvilld Leica ALS60/70 -kei-
laimella (kaikulaser, jossa on optiona aaltomuodon
tallennus), jossa ldhetetyn pulssin pituus on 7-10
ns, aaltomuotoanalyysi ei juuri tuota lisédpisteitd
metsdd keilattaessa. Yhtend vaihtoehtona on kiyt-
tdd signaalinkisittelytekniikkaa (ns. dekonvoluutio)
poistamaan pulssin pituudesta ja vastaanottimen hi-
taudesta aiheutuvaa kohteiden sekoittumista. Télloin
kyky erottaa ldhelld toisiaan olevia kohteita voi olla
jopa 10-kertainen verrattuna raaka-aaltomuotoon.
Vaatimuksena on kuitenkin, ettd ldhetetyn pulssin
aaltomuoto tunnetaan.

Aaltomuodosta laskettavissa olevat radiometris-
geometriset piirteet ovat herittineet mielenkiintoa.
Niitd voidaan kdyttdd esimerkiksi kohteiden luoki-
tukseen tai sen ominaisuuksien mittaamiseen (puu-
lajiluokitus, hyonteistuhot, harsuuntuneisuus ym.).
Aaltomuotopiirteiden kdyttod metsien ja urbaanien
ympdristdjen luokitukseen on tutkittu Keski-Euroo-
passa. Suomessa ensimmadisid tutkimustuloksia on
saatu vasta dsken. Puulajin tunnistaminen, yksittdi-
sen puun tapauksessa, on konkreettinen osa-alue,
jossa aaltomuodosta on etua ja jossa jo suhteellisen
yksinkertaiset aaltomuotopiirteet ovat osoittautu-
neet toimiviksi. Lisdksi on viitteitd siitd, ettd jot-
kin aaltomuotopiirteet ovat kdyttokelpoisia, vaikka
pulssitiheys olisi pieni. Tdm& on lupaavaa kéytidn-

nossid sovellettavaa aluepohjaista tulkintamenetel-
mid ajatellen. Toinen mahdollinen sovellusala on
taimikoiden mittaus. Yksittidinen aaltomuoto kertoo
kasvillisuuden rakenteesta pienessd mittakaavassa.
Olemme havainneet, etti erilaisten taimikkokasvilli-
suustyyppien erottuvuus on aaltomuodolla parempi
kuin diskreetilld pisteaineistolla.

Lisdpiirteiden tuomien parannusten ohella ei pi-
dd viheksyd uudenlaisen aineiston mahdollisuutta
viedd tutkimusta kohti uusia ajattelutapoja. Téllai-
nen on esimerkiksi tulkita laseraineistoa pisteiden
sijaan vektoreiksi. Laserpulssi siséltédd tietoa pulssin
kulkureitilld olleesta tyhjasti tilasta (kasvillisuuden
komplementti). Idea sininsi ei ole uusi, mutta aal-
tomuotoaineistojen kidyttoonoton myotd se yleisty-
nee. Toinen kiinnostava mahdollisuus on kayttdi
aaltomuotoa apuna etsittdessd yksittdisid puita.
Puiden 16ytymisen paraneminen toisi parannusta
runkolukusarjan ja sitd kautta metsidn arvon miiri-
tykseen. Esimerkiksi aaltomuodon energia vihenee
puun latvuksen reunoja kohti, miti voisi hyodyntidi
puiden erottamisessa radiometris-geometrisend lisa-
piirteend. Muutenkin aaltomuoto mittaa latvuksesta
heijastuneen energian tilajakaumaa kaikulaseria tar-
kemmin. Titd jakaumaa tulkitsemalla voidaan saa-
da tietoa mm. lehvéston ryhmittyneisyydesté. Tastd
voi, parantuneen puulajitulkinnan kautta saatavien
allometristen suhteiden tarkentumisen lisiksi, olla
hyotyd esimerkiksi biomassan ja lehtialaindeksin
mittaamiseen.

Pistetiheyden kasvattamisen sekd uusien piirtei-
den ja tulkintamenetelmien liséksi kolmas tirked
aaltomuototallennuksen tuoma liséhyoty on, ainakin
teoriassa, parempi mahdollisuus keilausten viliseen
kalibrointiin. Tunnettaessa ldhetetyn pulssin muoto
voidaan johtaa tallennetusta aaltomuodosta kohteen
vaste. Teoriassa tdmd (ns. tutkapoikkipinta-ala tai
takaisinheijastuskerroin) on keilaimen ominaisuuk-
sista ja asetuksista riippumaton. Kalibroinnin avulla
lasertulkintamallien aineistosidonnaisuus vihenisi
ja eriaikaisista keilauksista tehtdvd muutostulkinta
mahdollistuisi entistd paremmin. Kalibrointiin liit-
tyy kuitenkin joitakin ongelmia johtuen siiti, ettd
metsédkasvillisuus poikkeaa teoreettisesti ideaalisista
piste- tai tasomaisista kohteista. Lisdksi aallonpituus
vaikuttaa kohteen vasteeseen heijastusominaisuuk-
sien muuttuessa. Kdytdnnon kokeita tarvitaan sel-
vittdmadn miten merkittdvid ndmé vaikutukset ovat.
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Tieteen tori

Kohti metsdin viritettyja sensoreita ja
fysikaalisperusteisia tulkintamenetelmia

Sensoriin ja lennonsuunnitteluun liittyvit parametrit
vaikuttavat jossakin méérin kalibroituihinkin laser-
havaintoihin. Nama4, toisaalta héiritsevit vaikutuk-
set, voidaan myo0s kidntdd hyodyksi. Olemme esi-
merkiksi saaneet viitteitd, ettd puulajien erottuvuus
paranee yhdistamailld eri aallonpituuksien havainto-
ja. Eri keilanleveyksilla tehtyjen havaintojen kaytto
kasvillisuuden rakenteen mittaukseen on my®os aihe,
jota on syytd selvittdd tarkemmin.

Aaltomuototallennuksen mahdollistaman l4dpini-
kyvén mittaustapahtuman ansiosta on aiempaa hel-
pompaa paitelld, miten keilain- ja keilausparametrit
vaikuttavat saatuihin havaintoihin. Tulkintamenetel-
mien kehityksen ohella tim#@ mahdollistaa uusien
laitteiden midrittelyn paremmin metsdanmittaukseen
soveltuviksi. Laitekehityksessd voidaan mittausha-
vaintojen lisdksi kdyttdd apuna fysikaalisia simu-
lointimalleja. Talloin viltytddn kalliiden proto-
tyyppilaitteiden rakentamiselta. Yksityiskohtaiset
mallit (kuva 1), jotka kuvaavat puita jopa lehtien
tai neulasten tarkkuudella, yleistyvit tietokonei-
den kapasiteetin kasvaessa. Mallien avulla voidaan
muodostaa virtuaalimetsid. Ndmi toimivat “labora-
toriona”, jossa mittaustapahtumaan vaikuttavia te-
empiiristen aineistojen ongelmista, kalleudesta ja
ainaisista puutteista. Joitakin muuttujia, kuten lehti-
alaindeksi tai lehtibiomassa, on myds hyvin vaikea
mitata maastossa riittdvin tarkasti.

Kasvillisuuden realistinen mallinnus vaikeuttaa si-
mulointimallien kdytt6d, ja mittaushavaintoja tarvit-
taneen vield pitkdan mallien tueksi. Simulointimal-
lien kehitys on kuitenkin lupaava tutkimussuunta.
Laitekehityksen lisiksi se vastaa tarpeeseen kehittdd
yleisid aineistoriippumattomia lasertulkintamalleja.
Fysikaalisia malleja on toistaiseksi kdytetty lasertul-
kinnassa kohtalaisen vihén. Yksi tekijd on ehké ol-
Iut havaintojen pienestd mittakaavasta johtuva tarve
erittdin yksityiskohtaisille malleille. Toisaalta laser-
keilauksessa valonldhde on kéyttdjian kontrollissa ja
katselusuunta yhtyy pulssin suuntaan. Tdmén takia
mitattuja ja mallinnettuja havaintoja ja siten mal-
lien luotettavuutta on helppo vertailla. Uskommekin,
ettd fysikaalinen mallintaminen tulee yleistymiin
laserkeilaushavaintojen tulkinnassa.

252

Yhteenveto

Ensimmadisestd Suomessa tehdystd aaltomuotokei-
lauksesta ldhtien saadut kokemukset ovat osoitta-
neet, ettd aaltomuotolaser on tutkijalle oivallinen
tyokalu. Aaltomuotojen avulla tapahtuva perehty-
minen laserkeilaimen mittausprosessiin lisdd ym-
mirrystd havaintoihin vaikuttavista tekijoistd ja
mahdollistaa uusien tulkintamenetelmien kehityk-
sen. Aaltomuotohavainnot sisdltdvit diskreettejd
kaikuja tarkempaa tietoa kohteesta, ja niiden avulla
mm. puulajintunnistuksen tarkkuutta on onnistuttu
parantamaan. Tulkintamenetelmien ohella metsédédn
optimoitujen keilainlaitteiden kehitys on lupaava
tutkimusaihe. LaitekehitystyOssd teoreettinen si-
mulointi on tirkedssd osassa. Samalla simulointi
vie kohti fysikaalisperusteisia tulkintamenetelmi,
jolloin pdistddn eroon lasertulkintamallien aineisto-
sidonnaisuudesta.
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