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Johdanto

ksityiskohtaisen kaukokartoituksen myoti en-
tistd merkittavampi rooli metsdvarojen hallin-
nassa on metsdvaratiedon hallinnan osaamisella.
Maanmittauslaitoksen ja Suomen metsikeskuksen
”Suomi loppuun’-suunnitelman tarkoituksena on
kattaa koko Suomi laserkeilausaineistoilla vuoteen
2019 mennessd. Voidaan siis puhua "Big Datasta”
jo ilman aaltomuoto-, mobiili- tai muiden vastaavien
uusien teknisten sovellusten tuottamaa lisdtietoméaa-
rdd. Lainkaan vihittelemittd timén teknisen kehi-
tyksen tarvetta on perusteltua kysyé, ettd osataanko
edes jo hankitusta (tai vuoteen 2019 mennessé han-
kittavasta) aineistosta ottaa kaikki irti.
Laserkeilauspohjaisen metsédtiedon tuotannossa
kiytettdvit menetelmét ovat edelleen hyvin pitkilti
samojen perusperiaatteiden mukaisia kuin 1990-lu-
vun lopulla, jolloin niitd menetelmid ensimmaisti
kertaa esiteltiin. Esimerkiksi tuoreessa, aihepiirin
kaikkien aikojen ensimmaéisessd oppikirjassa kuva-
tut analyysit voi ldhes poikkeuksetta jakaa perusperi-
aatteeltaan joko aluepohjaiseen- tai yksinpuintulkin-
taan. Niin sanotun aluepohjaisen tulkinnan tavoit-
teena on tuottaa tietoa (pien-)kuvioille alle yhdesti
korkeushavainnosta neliometrid kohti koostuvasta
ldhtoaineistosta. Aluepohjaisen inventointimene-
telmén kehityksessd on kiinnitetty huomiota var-
sinkin aineistoista muodostettavan piirreavaruuden
optimoimiseen erilaisten koneoppimismenetelmien
avulla, mutta ei itse piirreavaruuden madirittelyyn.

Kun aluepohjaisen aineiston havaintotiheys ei riitd
metsin horisontaalisen rakenteen kuvaamiseen puu-
tasolla, analyysit perustuvat yksinomaan korkeusar-
vojen jakaumiin — eli kolmiulotteisen aineiston yh-
teen ulottuvuuteen. Niin sanotun yksinpuintulkinta-
menetelmén perusongelmat taas eivét ole oleellisesti
helpottuneet menetelmén ensimmadisisti kokeiluista.
Mahdolliset alemmat latvuskerrokset jddvit puiden
tunnistusalgoritmeilta piiloon eiké pailatvuskerrok-
sen puutunnusten estimointikaan ole ongelmatonta.
Kohtuullisen tarkan ja harhattoman lopputuloksen
saavuttaminen edellyttidd paikallisen maastoaineis-
ton kerddmistéd — siis ilma-aineiston tdydentamisti
kalliilla maastoaineistolla.

Tamin kirjoituksen tarkoituksena on esitelld kak-
si tekniikkaa, joissa tulosparannusta haetaan uuden
aineiston kerddmisen sijaan uudella ajattelutavalla.
Kumpaakaan ei voi kategorisesti luokitella aluepoh-
jaiseksi- eikd yksinpuintulkintatekniikaksi. Yhdisti-
véni tekijdnad on pikemminkin ratkaisun hakeminen
reilusti ndiden rajausten ulkopuolelta ja kokonaan
muilta tieteenaloilta. Ensimméiseni kuvattu soveltaa
yleisten pisteaineistojen laskennallista geometriaa ja
-topologiaa aluepohjaisen piirreavaruuden laajenta-
miseksi. Toinen, tunnetun kuva-analyysitekniikan
sovellus realistisempien ldpimittajakaumien tuot-
tamiseksi avaa ylldttavid ndkokulmia aineistojen
hankinnan suhteen. Kirjoituksen lopuksi pohdin
mihin algoritmiikan jatkokehitysty6 luontevimmin
kohdistuisi, jos siinékin otettaisiin kidyttoon vastaava
“out-of-the-box”-ajattelumalli.
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Kuva 1. Harvasta laserpisteaineistosta (vasen kuva) muodostettu kolmiointi (keskelld) ja sen suodate visualisoituna
maastossa mitattujen puiden runkojen kanssa (oikealla).

Pisteaineiston kaikki kolme ulottuvuutta
kayttoon kolmioimalla

Pohjaty6 tdmén menetelmin kehittdmiselle tehtiin
véitoskirjassani, jonka osajulkaisuissa rekonstru-
oimme puiden latvuksia ns. alfa-muotojen (engl.
alpha shapes) avulla. Yleisemmélli tasolla voidaan
puhua kolmioinneista (triangulation) ja niiden suo-
datteista (filtration). Kolmiulotteisen pisteaineiston
kolmiointi muodostaa rakenteen, jossa pisteiden
véliset sarmét rajaavat tyhjén tilan nelitahokkaiden
sisddn. On jossain midrin loogista ajatella, ettd suu-
rimmat nelitahokkaat muodostuvat puiden vilisis-
td tai latvuston vertikaalisista aukoista. Etsimilld
raja-arvo eli kehittdmailld suodatin nelitahokkaiden
koolle mahdollistaa téll6in tyhjdn tilan suodattami-
sen latvustorakenteista (kuva 1).
Kehittimédssdamme suodatusmenetelmissé piste-
aineistojen kolmioinnista syntyvit nelitahokkaat
jarjestetddn suuruusjarjestykseen. Tdmén perusteella
kolmioinnista voidaan tuottaa suodatteita esimerkik-
si valitsemalla annettua raja-arvoa (suodatinpara-
metria) pienemmit tai suuremmat nelitahokkaat.
Suodate kuvaa tilloin latvustoa ja nelitahokkaiden
tilavuuksien summa latvuston tilavuutta. Sopivaa
suodatinparametrin arvoa haettiin optimointimene-
telmilld, jonka tavoitteena oli minimoida kolmioin-
nin kokonaistilavuuden ja mallinnetun (latvuston)
biomassan vilille sovitetun regressiomallin jadnnos-
vaihtelua. Optimoinnissa suurimman jdédnnosvaih-
telun tuottaneiden koealojen suodatteita sdddettiin
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sithen suuntaan, joka paransi mallin sovitusta. Tois-
tamalla optimointia satunnaisilla alkusuodatteilla,
jokaiselta koealalta 16ydettiin joukko suodatteita,
jotka olivat mukana ainakin yhdessid koko aineiston
yli optimoidussa ratkaisussa.

Keskimaariisilld optimoiduilla suodatinparamet-
reilla laskettu latvustilavuus korreloi hyvin puusto-
tunnusten kanssa ja selitti 83-97% niiden vaihtelus-
ta. Suodatinparametrin arvot olivat koealakohtaisia
ja vaihtelivat erityisesti pohjapinta-alan mukaan.
Suodatinparametrin ennustaminen optimoinnin ul-
kopuolisille kohteille vaikutti tdllin mahdolliselta
muiden laserkeilausaineistolta laskettujen piirteiden
avulla. Vaikka ndmi piirteet selittivitkin suodatin-
parametrien vaihtelua suhteellisen hyvin (selitys-
aste, R2=0.83), eivit tulokset olleet yhtid hyvii
puustotunnusten suhteen ja suodatinparametrien
tarkempi médrittdminen vaatii vield lisdtyota.

Edelld kuvatun menetelmin ensisijaisena tarkoi-
tuksena oli laajentaa harvasta laserkeilausaineistosta
saatavaa piirrevalikoimaa latvuston tilavuudella, jo-
ta kiytettiin ennustamaan erilaisia puustotunnuksia.
Ehké merkittavampi aikaansaannos on kuitenkin si-
vutuotteena syntyvéd 3D-latvustomalli (kuva 1). On
mielenkiintoista huomata, ettd latvustoksi tulkittujen
nelitahokkaiden sijainnit vastaavat hyvin maastossa
kartoitettuja runkojen sijainteja, vaikka titd tietoa
ei millddn tavalla anneta menetelmille syotteeksi.
Téamin latvustomallin kdytto tulee olemaan jatko-
tutkimuksen aiheena.
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=1 R Jakauman hénnista kiinni — yksinpuin-
tulkitun latvusjakauman sovittaminen
| maastossa mitattuun puuston
° lipimittajakaumaan
Ag' Yksinpuintulkinnan perusongelmana on lyhyes-
i ti sanottuna muunnos kaukokartoitetuista puiden
31 kokojakaumista metsdsuunnittelun syottdtiedoksi
kelpaavaksi puuston ldpimittajakaumaksi. Yleiselld
) tasolla ongelma vastaa siis muunnosta jakaumasta
toiseen eiki se ole mitenkédédn uniikki metsidninven-
ol toinnille. Esimerkiksi valokuvien digiprosessoinnis-
e 15 ) 55 " sa kdytetddn ns. jakaumasovitusmenetelméi (engl.
Latvuksen sade; log(rungon lépimitta) distribution tai histogram matching) korjaamaan yh-
81 den tai useamman kuvan vilinen sidvyero suhteessa
annettuun referenssikuvaan. Kuva-analyysin tapauk-
=¥ sessa kalibroitavat jakaumat oletetaan samanaikai-
c sesti saatavilla oleviksi. Meidin tapauksessamme
;;8_ menetelméd oli tarpeen kehittdd muunnosfunktion
£ ennustamisen sallivaksi (kuva 2).
%‘:’o Kehittimdmme jakaumasovitusmenetelmin so-
g"“' vellus kiyttad syottotietona teoreettisen Weibull-ja-
= kaumafunktion avulla kuvattuja kaukokartoitettujen
= latvusten leveysjakaumaa seké vastaavan alueen pui-
den ldpimittajakaumaa. Niiden kvantiilikohtainen
o] (kvantiilit = satunnaismuuttujan kertyméfunktiol-
1 anuksenfisé do.m z 5 ta sddnnollisin \./:aileln. poimittuja prosenttl.plstelt'a)
muunnos kuvattiin toisen asteen polynomiyhtilol-
3] 14, joka sovitettiin sekamallina metsikdiden vélisen
© vaihtelun huomioimiseksi (kuva 2). Koska timin
mallin satunnaisparametriosaa ei ole kidytdnnos-
§- ny sd mahdollista ennustaa sovituksen ulkopuolisille
. His metsikoille, malliin liséttiin kiinteiksi parametreiksi
R | ! metsin rakennetta kuvaavia korkeusjakaumamuut-
=) i-ﬁ-:_ v i tujia, joiden tarkoituksena oli satunnaisvaihtelun
| ¥ | \:\ vihentdminen.
8l iR Menetelmin tuottamat ldpimittajakaumat olivat
°© | i | i i ”perinteistd” yksinpuintulkintaa tarkempia (kuva 2).
o i| | il ’h\f‘c\_L Varsinkin jakauman “hiintien” eli kaikkein pienim-
8 -thilllll e pien mutta my6s suurimpien puiden kuvausta oli
0 70 20 30 40

Rungon lapimitta, cm

Kuva 2. Kahden jakauman kertymafunktioiden (ylin ku-
va) sovitus tuottaa kvantiilikohtaisen muunnoksen, jonka
muoto on kuvattu kaikille tutkituille koealoille (keskelld).
Yli aineiston tarkasteltuna uusi menetelma (punainen vii-
va) ndyttdd kuvaavan maastossa mitattua lapimittajakau-
maa (katkoviivoilla kuvatut pystypalkit) "perinteistd” yk-
sinpuintulkintaa (mustat pystyviivat) paremmin (alin kuva).

mahdollista parantaa. Menetelmdmme tuottamat ja-
kaumat ovat kuitenkin suhteellisia ja niiden skaalaus
metsikkotasolle vaatii estimaatin kokonaispohjapin-
ta-alasta tai -runkoluvusta. Kdytimme jalkimmdaisen
estimointiin yksinpuintulkinnan aliarvion korjaavaa,
stokastisen geometrian alalla kdytettyd ns. Boolen
mallia, joka ei tehtyjen tilajdrjestys- ja autokorre-
laatio-oletusten takia ole sovellettavissa kaikkialle.
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Menetelmidmme tuottamia jakaumamuotoja voidaan
hyodyntidi osana muita menetelmii, mutta varsinais-
ten puustotunnusten ennustamisen osalta menetelma
kaipaa vield jatkokehitysta.

Menetelmin jatkokehitystd puolustaa muutama
mielenkiintoinen ominaisuus. Ensinnékin toiminta
jakaumatasolla poistaa monivaiheisen, puutasolla ta-
pahtuvan ennustusketjun ja sitd kautta my0s tarpeen
puittain kartoitetuille maastokoealoille. Jos olettaa,
ettd teoreettinen jakaumafunktio kuvaa kiinnostuk-
sen kohteena olevaa puustoa riittdvin hyvin, niin
itse asiassa opetuskoealojen puita ei tarvitse edes
lukea maastossa — menetelmiin kannalta mitattu rela-
skooppikoeala tai vaikka Metsitieteen aikakauskir-
jassa aikaisemmin tdnd vuonna esitellyn Trestima-
sovelluksen tuottama pohjapinta-alandyte riittdd
opetusaineistona kiytettdvien ldpimittajakaumien
muodostamiseen. Lopuksi, koska menetelmé pe-
rustuu pohjimmiltaan latvusleveysjakaumiin eikd
varsinaisesti edellytd pituustiedon olemassaoloa,
sen rajattua perussovellusta on mahdollista testata
muilla, laserkeilausta halvemmilla yksityiskohtai-
silla kaukokartoitusaineistoilla (esim. ilma- tai sa-
telliittikuvilla).

Tiedon tuotantoalgoritmeista tiedon
kdyttdjien algoritmeihin

Edelld esitetyn tarkoituksena ei ollut antaa kuvaa
supermenetelmisti, joilla metsdasuunnittelun nykyi-
sen syotetiedon (esim. puulajikohtaiset ldpimittaja-
kaumat) tuottamisen ongelmat kuitataan lopullisesti.
Itse asiassa vaatimus tuottaa tietosisélloltdadn tarkasti
maastoarvioinneilla hankittuja tunnuksia pohjim-
miltaan latvustoa kuvaavasta tiedosta sotii vahvasti
edelld kdyttimaani out-of-the-box -ajattelumallia

256

vastaan. Kaukokartoitustiedon kéyttd sellaisenaan
on mielestdni looginen askel kohti seuraavan su-
kupolven metsitietomallia, jonka johtoajatuksena
nykyaikaisilla inventointimenetelmilld tuotettavasta
latvuston kuvauksesta ei aina yritetd pakottaa pui-
den runkojen kuvausta. Esimerkiksi ohjaamattomien
tai puoliohjattujen koneoppimismenetelmien sekid
spatiaalisten optimointimenetelmien avulla tistd
tiedosta voidaan jalostaa tietdmysti ja syottotietoa
metsdsuunnitteluun ja sen tietojirjestelmiin. Tutkin
tdassd kirjoituksessa kuvaamiani ongelmia osana
Itd-Suomen yliopiston metsdsuunnittelun yliopis-
totutkijan tehtdvaiani sekd johtamassani, Helsingin
yliopiston rahoittamassa Towards semi-supervised
characterization and large-area planning of forest
resources using airborne laser scanning data ac-
quired for digital elevation modeling -hankkeessa.
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