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| Johdanto

Metsﬁsuunnittelu perustuu Suomessa kuvioittai-
seen arviointiin. Kriittisin tekijd suunnittelun
tehostamisessa on maastotyd, silld se on aikaa vievin
ja siten kallein tydvaihe. Kuvioinnin muodostami-
nen on yksi suunnitteluprosessin vaihe, jossa tyos-
kentelyi voidaan tehostaa. Ennakkokuviointi pitdisi
saada mahdollisimman ldhelle lopullista kuviointia,
jotta kuviorajojen tarkistukset maastossa voidaan
minimoida. Samalla ennakkokuvioinnin tekemisen
automaatioastetta tulisi nostaa, jolloin voidaan osal-
taan poistaa subjektiivisesta visuaalisesta tulkinnas-
ta aiheutuvia kuviointien eroja eri henkil6iden valil-
la. Teollisuuden konenédkosovelluksiin kehitetyilld
numeeriseen kuvatulkintaan perustuvilla segmen-
tointimenetelmilld on havaittu olevan hyvit sovel-
tamismahdollisuudet myds metsitaloudessa numee-
risten kaukokartoitusaineistojen kidyton yleistyessa.
Automaattiset tai puoliautomaattiset segmentointi-
menetelmit ovat tulevaisuudessa mahdollisia met-
sikkdkuvioinnin tyokaluja.

Automaattisessa kuvatulkinnassa tietokone tun-
nistaa ja luokittelee kuvalla nikyvét kohteet niiden
sdvyarvon, sijainnin tai naapuruston ja taustatiet-
myksen perusteella. Automaattisen tulkinnan tulok-
seen voidaan vaikuttaa parametreja sddtdmalld. Au-
tomaattinen kuvatulkinta on kuitenkin varsin herkki
kuvan laadulle. Puoliautomaattisessa kuvatulkinnas-
sa hydodynnetdin automaattisen ja visuaalisen tulkin-
nan ominaisuuksia. Tietokone tekee automaattisen
esitulkinnan, jonka jidlkeen ihminen tekee visuaali-
sen tarkastuksen ja muokkauksen. Puoliautomaat-
tisessa tulkinnassa ihminen voi mm. poistaa kuvan
mahdollisesta heikosta laadusta aiheutuvia virheit,
lisdtd koneen havaitsemattomia kohteita ja kisitelld
varjokohdat oikein.

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd automaat-
tisten ja puoliautomaattisten kuviointimenetelmien
kayttokelpoisuutta ennakkokuvioinnissa. Tutki-
muksessa vertailtiin visuaalisella kuvatulkinnalla,
puoliautomaattisella menetelmilld ja kolmella eri
segmentointiohjelmalla automaattisesti tuotettuja
kuviointeja.

Kiytetyt segmentointiohjelmat olivat:

1) Helsingin yliopistolla kehitetty automaattinen Win-

seg32-segmentointiohjelma (Karjalainen 1996)
2) Metsintutkimuslaitoksessa kehitetty automaattinen
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segmentointiohjelma (Pekkarinen 2001) ja

3) Oy Arbonaut Ltd:n kehittdimé puoliautomaattinen
Stand Delineation Tool -segmentointiohjelma (Hand-
book for... 2002).

Muita kehitettyjd segmentointiohjelmia ovat mm.
eCognition (Hoeltje 2001) ja Feature Analyst (Van-
derzanden 2002).

Segmentoinnilla tarkoitetaan kuvan jakamista spa-
tiaalisesti jatkuviin ja toisensa poissulkeviin osa-alu-
eisiin, jotka ovat tiettyjen ominaisuuksien, esimer-
kiksi sdvyarvojen tai tekstuurin, suhteen homogeeni-
sia (Gonzales ja Woods 1993). Tutkimuksessa kéyte-
tyissd ohjelmissa kuvan automaattinen segmentointi
perustuu kaksivaiheiseen menetelméén. Ensimmai-
sessid vaiheessa tuotetaan paljon pienid kuvioita si-
saltdvi alustava segmentointi. Tdmén jidlkeen seg-
menttejd yhdistetddn suuremmiksi kokonaisuuksiksi
aluepohjaisilla segmentointimenetelmilli, jotka pe-
rustuvat alueiden samankaltaisuuden mittaamiseen
tilastollisen piittelyn tai vierekkdisten alueiden si-
vyarvojen keskiarvon ja hajonnan sd@ntdopohjaisen
paittelyn avulla. Alueiden yhdistdmistd ohjataan
kaikissa tutkimuksessa kiytetyissd ohjelmissa li-
sédksi alueiden kokorajoitusten avulla.

Metsédntutkimuslaitoksessa kehitetyssd ja Stand
Delineation Tool -ohjelmissa alustavat segmentit
tuotetaan reunaviivapohjaisilla menetelmilld, joissa
tavoitteena on erottaa reunapikseleiksi ne pikselit eli
kuva-alkiot, joiden sdvyarvo muuttuu naapuripikse-
liin haluttua kynnysarvoa enemmaén (Jain ym. 1995).
Winseg32-ohjelmassa alustavat alueet tuotetaan K-
means-algoritmiin perustuvan klusteroinnin avulla
(Tokola ym. 1998).

2 Aineisto ja menetelmait
2.1 Aineisto

Tutkimusalue sijaitsee Hyytidldssd (61°49°P,
24°18°1) Juupajoen kunnassa. Tutkimusalueen ko-
ko on 63,5 ha. Alueelta oleva tutkimuksessa kdy-
tetty orto-oikaistu véri-infrailmakuva on kuvattu
kesidkuussa 1999. Kuvausmittakaava on 1:30000,
ja kuvan maastoresoluutio on noin 0,8 metrié.

Eri menetelmilld tuotettujen kuvioiden homogee-
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nisuuden madrittamisessd kiytettiin alueelta kesin
1999 aikana mitattuja 355 maastokoealaa, jotka on
paikannettu GPS-satelliittipaikantimella. Kuvioin-
tien vertailua varten alueelle tehtiin lisdksi heiné-
kuussa 2000 referenssikuviointi, jonka kuviorajoista
noin kolmasosa on paikannettu GPS-laitteella koe-
alamittausten yhteydessa. Loput kuviorajat digitoi-
tiin ortoilmakuvan avulla mahdollisimman tarkasti
kohdalleen. Kaikki referenssikuvioinnin kuviorajat
tarkistettiin maastossa huolellisesti.

Tutkimusalueelle tehtiin viisi erilaista kuvioin-

tia:

1) Winseg32-ohjelmalla automaattisesti tuotettu ku-
viointi (Winseg32)

2) Metsintutkimuslaitoksessa kehitetylld ohjelmalla
automaattisesti tuotettu kuviointi (APseg)

3) Stand Delineation Tool -ohjelmalla automaattisesti
tuotettu kuviointi (SDT)

4) metsdsuunnittelijan visuaalisella tulkinnalla tekeméa
kuviointi Xforestilla kuvaruutudigitointina (Msuun
visu) ja

5) metsdasuunnittelijan puoliautomaattisesti SDT-ohjel-
malla tekemi kuviointi (Msuun SDT).

Tuotettaessa kuviointeja eri menetelmilld kriteerind
oli, ettd kuviomadarin tuli olla mahdollisimman la-
helld referenssikuvioinnin kuviom&érdi. Winseg32-
ja SDT-ohjelmilla tuotetut kuviorajat tasoitettiin ky-
seisten ohjelmien sisélld olevalla spline-funktiolla.
APseg-ohjelma ei sisélld kuviorajojen tasoitustoi-
mintoa, minkd takia kyseiselld ohjelmalla tuotetut
kuviorajat tasoitettiin  ARC/INFO-ohjelmistossa
olevalla spline-funktiolla. Aineiston tarkempi ku-
vaus on julkaisussa Sell (2001).

2.2 Kuviointien vertailumenetelmat
2.2.1 Puustotunnusten vaihtelu, varianssianalyysi

Kuvioiden homogeenisuutta tarkasteleva menetel-
mi perustuu havaintoaineistossa esiintyvin koko-
naisvaihtelun jakamiseen kuvioiden sisdiseen ja
viliseen vaihteluun. Vaihtelun suuruutta kuvataan
neliosummien SSiotal, SSwithin ja SSbetween avulla
(SStotal = SSwithin + SSpetween). Nelidbsummat maa-
ritetddn havaintoaineiston pohjalta seuraavasti (Ran-
ta ym. 1997):

k nj 2
SStoal = X X% ~ ¥) M
ij
k nj _ 2
SSwithin = ZZ(XU - X,’) ()
ij
k
SSbetween = Zni()_ci - )_5)2 3)
missi

k = kuvioiden lukumaird

n; = koealahavaintojen lukumaiiri kuviolla i
x;; = kuvion i koealahavainto j

X = koealahavaintojen keskiarvo koko alueella
X; = koealahavaintojen keskiarvo kuviolla i

Varsinaisena mittaussuureena kéytettiin tavallises-
ta regressioanalyysin selitysasteesta johdettua tun-
nuslukua, joka kuvaa kuvioinnin selittiméa osuutta
kokonaisvaihtelusta. Kuvioinnin onnistuessa kuvioi-
den vilinen vaihtelu on suurta ja kuvioiden sisdinen
vaihtelu mahdollisimman pienti. Kéytetty selitysas-

te szdj laskettiin seuraavasti (Lappi 1993):
Ruzdj —1- SSwithin /(n - k) (4)

SStotal / (n - 1)

2.2.2 Puskurivyéhykemenetelma
Tapa 1

Tarkasteltavien kuviointien kuviorajojen ympérille
tehtiin eri levyisid puskurivyohykkeitd (Bolstad ja
Smith 1992). Tamin jilkeen laskettiin kyseisten
vyohykkeiden sisille osuva osuus (VA1) referenssi-
kuvioinnin kuviorajaviivasta seuraavasti:

VA Ry 100 )
R

missi

Ry = tarkasteltavalle kuvioinnille tehdyn tietyn levyisen
puskurivyohykkeen sisélle osuvan referenssikuvioin-
nin kuviorajaviivan pituus (m)

R, = referenssikuviorajaviivan pituus (m) koko alueella
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Segmentointiohjelmalla tuotetulle kuvioinnille
tehty 10 m:n puskurivyohyke

Referenssikuviointi

Kuva |. Puskurivydhykemenetelman periaate.

Tamai osuus kertoo, kuinka suurelle osalle referens-
sikuvioinnin kuviorajaviivasta 16ytyy vastinkuvio-
rajaa eri kuvioinneissa eri tarkkuusvaatimuksilla eli
kuinka suuren osuuden referenssikuvioinnin kuvio-
rajoista eri menetelmit pystyvét ilmakuvalta 16yti-
main. Menetelmii on havainnollistettu kuvassa 1.

Tapa 2

Referenssikuvioinnin kuviorajojen ympdrille tehtiin
eri levyisid puskurivyohykkeitd, minké jilkeen las-
kettiin kyseisten vyohykkeiden sisélle osuva osuus
(VAy) tarkasteltavan kuvioinnin Kuviorajaviivasta
seuraavasti:

VA, = % * 100 (6)

t

missi

Ty = referenssikuvioinnille tehdyn tietyn levyisen pusku-
rivyohykkeen sisélle osuvan tarkasteltavan kuvioin-
nin kuviorajaviivan pituus (m)

T; = vastaavan tarkasteltavan kuvioinnin kuviorajaviivan
pituus (m) koko alueella

Tamai osuus kertoo, kuinka suuri osuus tarkastel-
tavan kuvioinnin kuviorajoista on kiyttokelpoista

aineistoa kuvioinnissa eri tarkkuusvaatimuksilla.
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2.2.3 Kelvollisten kuviorajojen maaritys

Automaattisesti tuotettujen kuviorajojen kelvolli-
suuden madrittamiseksi metsdsuunnittelija valitsi
eri segmentointiohjelmilla automaattisesti tuote-
tuista kuvioinneista mielestdédn kelvolliset kuviora-
jat ortoilmakuvan ja peruskartan avulla. Kriteerind
oli valita ne kuviorajat, jotka metsdsuunnittelija
hyviksyisi sellaisenaan metsdasuunnitelman kuvio-
karttaan.

Kelvollisten kuviorajojen osuus K eri kuvioinneis-
sa laskettiin seuraavasti:

K =Ke s 100 (7)
K

t

missd

K = kelvollisen kuviorajaviivan pituus (m) tarkastelta-
vassa kuvioinnissa

K, = kuviorajaviivan kokonaispituus (m) tarkasteltavassa
kuvioinnissa

3 Tulokset

3.1 Kuviointien yleistietoja

Taulukkoon 1 on koottu eri menetelmilld tehtyja
kuviointeja koskevia yleistietoja.

Tuotettaessa kuviointeja eri menetelmilléd kritee-
rind oli, ettd kuviomairin tuli olla mahdollisimman
ldhelld referenssikuvioinnin kuviomééridi. Tavoite
saavutettiin varsin hyvin muiden kuviointien paitsi
metsdsuunnittelijan puoliautomaattisesti tekemin

Taulukko 1. Eri menetelmilld tuotettuja kuviointeja
koskevia yleistietoja.

Lkm  Keskikoko Min Max Viivaa
(ha) (ha) (ha) (m)

Winseg32 51 1,25 0,51 3,82 14 391
APseg 50 1,27 0,20 6,62 17 039
SDT 48 1,32 0,15 10,11 14 997
Msuun visu 46 1,38 0,21 6,25 10 674
Msuun SDT 70 0,91 0,15 3,96 15436
Referenssi 48 1,32 0,14 7,47 12 157




Sell Segmentointimenetelmien kayttokelpoisuus ennakkokuvioinnissa

0,9

0,8

0,7
0,6

2
Radj

0,4
0,3
0,2
0,1

O Lapimitta
| Pituus

0,0 T T T

Kuva 2. Eri kuviointeja koskevat Razdj-arvot puuston keskildpimitalle ja keskipituudelle.

0,6

0,5

0,4

0,3

2
Radj

0,2
0,1 1

0O Pohjapinta-ala

W Tilavuus

0.0 T T T

rbq/ QQ %é\ o

=)
@‘\‘\%& ¥ &
@6

3 &
P &
N

Kuva 3. Eri kuviointeja koskevat Rfdi-arvot puuston pohjapinta-alalle ja tilavuudelle.

kuvioinnin kohdalla. Automaattisesti tuotetuissa
kuvioinneissa minimikuviokoko méériteltiin para-
metrin avulla. Winseg32-ohjelmassa kuviointitulos
riippuu hyvin pitkélle kuvion minimikokoparamet-
rin arvosta, minki takia parametrin arvo oli asetet-
tava varsin suureksi (0,5 ha), jotta haluttu kuvio-
miird saavutettiin. Muissa segmentointiohjelmissa
minimikuviokoko voitiin asettaa riittivin pieneksi
(0,15-0,2 ha). Suurin kuviokoko oli useissa kuvioin-
neissa yli 6 hehtaarin suuruinen, mik& johtuu suurel-
ta osin tutkimusalueen luonteesta. Tutkimusalueesta
suurin osa oli melko homogeenista uudistuskypsid
puustoa, jonka kuviointi oli varsin vaikeaa.
Automaattisilla kuviointiohjelmilla tuotetuissa

kuvioinneissa oli selvdsti enemmén kuviorajaviivaa
kuin visuaalisesti tuotetussa ja referenssikuvioinnis-
sa (taulukko 1). Automaattisilla kuviointiohjelmilla
tuotetut kuviorajat olivatkin yleensd mutkaisempia,
mik& johtui pddasiassa pikseleittdisestd tai pikseli-
ryhmittédisestd tarkastelutavasta.

3.2 Puustotunnusten vaihtelu

Varianssianalyysitarkastelussa visuaalinen ja puo-
liautomaattinen tulkinta osoittautuivat kuvioiden
homogeenisuuden suhteen yhtd hyviksi menetel-

miksi (kuvat 2 ja 3). Selitysaste ldpimitan osalta
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Kuva 4. Eri menetelmilld tuotetuille kuvioinneille tehtyjen puskurivyéhykkeiden sisdlle
osuva osuus (%) referenssiviivan pituudesta (tapa I).

oli kummassakin kuvioinnissa noin 0,69. Tadysin
automaattisesti tuotetut kuvioinnit johtivat jonkin
verran heikompiin tuloksiin, tosin APseg-kuvioin-
nissa pddstiin useiden tunnusten kohdalla varsin
lahelle kahden edelld mainitun kuvioinnin tasoa.
Heikoimmat selitysasteet oli automaattisesti tuo-
tetulla SDT-kuvioinnilla (lapimitan osalta 0,56).
Referenssikuvioinnilla saavutettiin selvisti paras
tulos kaikilla tunnuksilla lukuun ottamatta pohja-
pinta-alaa. Maastotarkistus on siten kuvioinnissa
aina tarpeellinen.

3.3 Puskurivyohykemenetelma

Puskurivyohykemenetelmissé tapaa 1 kiytettdessa
tarkasteltaville kuvioinneille tehtyjen 20 metrin pus-
kurivyohykkeiden sisille mahtui eri kuvioinneissa
78-88 % referenssiviivasta (kuva 4). Jéljelle jadva
12-22 % on se osuus referenssikuvioinnin kuvio-
rajoista, joita eri menetelmit eivit ole pystyneet
ilmakuvalta 16ytamiin. Noin puolet referenssiku-
vioinnin kuviorajoista 10ytyi kdytettdessd 7,5 met-
rin puskurivyohykettd. Puskurivyohykkeen leveydet
kuvaajissa ovat leveyksid yhteen suuntaan vyohyk-
keen keskiviivasta eli kuviorajasta. Esimerkiksi le-
veys 5 m tarkoittaa 5 metrid kumpaankin suuntaan
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vyOhykkeen keskiviivasta, jolloin puskurivyohyk-
keen kokonaisleveys on 10 metrid.

Parhaimmat tulokset antoi puskurivyhykemene-
telmaéssd tavalla 1 puoliautomaattisesti tehty Msuun
SDT -kuviointi kapeimpia puskurivyohykkeitd lu-
kuun ottamatta. Kapeimmilla puskurivyohykele-
veyksilld parhaat tulokset saavutettiin Msuun visu
-kuvioinnilla, eli kuviorajojen sijaintitarkkuus on vi-
suaalisessa tulkinnassa hyvd. Msuun visu -kuvioin-
nin tulokset heikkenivit kuitenkin varsin jyrkésti le-
vedmmilld puskurivyohykkeilld, miké kertoo siitd,
ettd visuaalisessa tulkinnassa osa todellisista kuvio-
rajoista jdi loytymattd. Ndiden kuviorajojen 16ytami-
nen jd4 maastotarkistuksen varaan. Automaattises-
ti tuotetuista kuvioinneista tarkimmin referenssiku-
vioinnin kuviorajat 10ysi APseg-segmentointiohjel-
ma. Tosin ero SDT:n tuloksiin oli keskiméérin vain
2,0 %-yksikkod. Heikoimmin referenssikuvioinnin
kuviorajat 16ysi Winseg32-ohjelma.

Tavalla 2 selvisti parhaimmat tulokset kaikilla
puskurivyohykeleveyksilld antoi Msuun visu -ku-
viointi (kuva 5). Ero parhaaseen tdysin automaatti-
sesti tehtyyn kuviointiin oli keskiméérin 12,7 %-yk-
sikkdd ja Msuun SDT -kuviointiin 9,9 %-yksikkoa.
Visuaalisesti tulkittujen kuviorajojen kayttokelpoi-
suus kuvioinnissa eri tarkkuusvaatimuksilla on siten
huomattavan korkea muihin menetelmiin verrattuna.
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Kuva 5. Referenssikuvioinnille tehtyjen puskurivyéhykkeiden sisélle osuva osuus (%) eri
menetelmilld tuotettujen kuviointien kuviorajaviivan pituudesta (tapa 2).

Automaattiset tyokalut tuottavat puolestaan herkem-
min myd6s ylimiirdisid kuviorajoja, jotka voidaan
poistaa maastotarkistuksen yhteydessd. Tulosten
perusteella automaattisilla ohjelmilla tuotettujen
kuviorajojen kiyttokelpoisuusaste oli suurin SDT-
kuvioinnissa. Ero APseg-kuviointiin oli keskimii-
rin 3,0 %-yksikkoa. Pienin kiyttokelpoisten rajojen
osuus oli Winseg32-kuvioinnissa, johon SDT-kuvi-
oinnissa oli eroa keskiméérin 4,4 %-yksikkoa.

3.4 Kelvollisten kuviorajojen maaritys

Kayttokelpoisten kuviorajojen osuutta miéritetties-
sd APseg- ja SDT-kuvioinnit osoittautuivat noin
10 %-yksikkod paremmiksi kuin Winseg32-ku-
viointi (taulukko 2). Parhaimman tuloksen antoi
SDT-kuviointi, jonka kuviorajoista 65 % voitaisiin
hyviksyd sellaisenaan kuviokarttaan. Tdysin auto-
maattisesti tuotettu kuviointi vaatii siten vield varsin
paljon manuaalista korjailua.

4 Tulosten tarkastelu

Automaattiset segmentointimenetelmit eivit tuota
lopullista kuviointia, joten visuaalinen tarkistus ja

Taulukko 2. Kelvollisen kuviorajaviivan osuus automaat-
tisesti tuotetuissa kuvioinneissa.

Kelv. (m)  Kuviorajaa yht. (m) %
Winseg32 7621 14 397 52,9
APseg 10572 17 044 62,0
SDT 9773 14 995 65,2

maastotarkistus ovat tarpeen. Automaattisilla me-
netelmilld 16ydetddn selvit kuviorajat luotettavasti
lukuun ottamatta varjojen vaikutusta. Segmentoin-
tiohjelmat muodostavat tummista varjoalueista joko
oman kuvionsa tai yhdistdvét ne suurempipuustoi-
seen kuvioon. My0s tiet voivat muodostua omiksi
kuvioikseen. Segmentointiohjelmat eivit myodskédidn
pysty erottamaan ilmakuvalta turve- ja kangasmai-
ta, jotka kdytdnnon kuviointia tehtdessd erotetaan
omiksi kuvioikseen. Segmentoinnin ohjauksessa
tulisi pystyd hyddyntdméén ilmakuvan ulkopuolis-
ta karttatietoa rajoittamalla segmenttien muodostu-
mista mm. suomaskin ja tieaineiston avulla. SDT-
ohjelmassa peruskarttaa on mahdollista hyodyntéda
taustakuvana kuviorajojen muokkaamisessa kisin.

Automaattisen tulkinnan heikkouksia voidaan
kdytdnnon kuvioinnissa poistaa soveltamalla ns.
puoliautomaattista menetelméd, jossa automaatti-
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sesti tuotettua esitulkintaa voidaan muokata kisin.
Télld hetkelld pisimmaille kehitetty puoliautomaat-
tinen kuviointiohjelma on tidssd tutkimuksessa
kiaytetty Stand Delineation Tool -ohjelma, joka on
tissd tutkimuksessa kiytetyistd ohjelmista ainoa
kaupallinen ohjelma. Tulosten perusteella visuaali-
nen ja puoliautomaattinen menetelmé osoittautuivat
kuvioiden sisdisen homogeenisuuden suhteen yhtd
hyviksi menetelmiksi. Puoliautomaattisessa mene-
telméssi tietokoneen tuottamia kuviorajoja jitetddn
ennakkokuviointiin visuaalista tulkintaa enemmaén,
koska ihminen luottaa helposti tietokoneen kykyyn
16ytdd rajoja ja on tdlloin ndkevinédédn eroja puuston
rakenteessa rajan eri puolilla varsin homogeeni-
sillakin alueilla. Visuaalisessa tulkinnassa nditéd
rajoja ei useinkaan erota tai rajojen tarkan sijain-
nin madrittiminen vaihettumisalueilla on vaikeaa,
jolloin kuviorajan olemassaolon selvittiminen jaa
maastotyon varaan. Visuaalisen tulkinnan kuviora-
jojen sijaintitarkkuus osoittautui muita menetelmia
paremmaksi.

Automaattisten kuviointiohjelmien hyoddyt tulevat
esille etenkin tehtédessd kuviointia suurille alueille,
koska automaattiset menetelmit pystyvit erotta-
maan selvit kuviorajat nopeasti ilman ihmistyota.
Pienilld alueilla automaattisuuden nopeushyoty jaa
vihiiseksi. Tdysin automaattisilla segmentointime-
netelmilld tullaan tuskin vield pitkdédn aikaan tuot-
tamaan lopullista kuviointia. Puoliautomaattinen
menetelmd on sen sijaan varteen otettava vaihtoeh-
to ennakkokuvioinnissa visuaalisen kuvatulkinnan
ja vanhojen kuviorajojen hyodyntdmisen rinnalla.
Puoliautomaattisen menetelmin kdyttoonotto met-
sasuunnittelussa riippuu oleellisesti mahdollisista
menetelmén tuottamista kustannussididstoistd. Eri
kuviointimenetelmien tuottavuusvertailu ei ollut
tdmén tutkimuksen tavoitteena, mutta kiyttokoke-
muksen perusteella voidaan arvioida, ettd hyvin
toimivalla kuviointiohjelmalla ennakkokuvioinnin
nopeus voidaan vihintiddnkin kaksinkertaistaa vi-
suaaliseen tulkintaan verrattuna. Puoliautomaattiset
kuviointimenetelmit tarjoavat hyvin vaihtoehdon
ennakkokuviointiin etenkin silloin, kun vanhojen
kuviorajojen sijaintitarkkuus on riittimiton, alueella
on tehty paljon hakkuita tai vanhaa kuvioraja-aineis-
toa ei ole saatavissa.
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Kiitokset

Tdmai tutkimus on osa Metsitalouden kehittdmiskes-
kus Tapion ja metsidkeskusten yhteistd vuonna 2000
toteutettua metsdsuunnittelun tehostamisprojektia.
Tutkimus on tehty pro gradu -tyond Helsingin yli-
opiston metsdvarojen kdyton laitokselle. Tyon oh-
jaajina ovat toimineet MMM Raito Paananen ja FT,
MML Janne Uuttera Tapiosta. Arvokasta apua on
Tapiosta antanut myos MMM Esa Arola.

Merkittivian panoksen tutkimuksen tekemiseen
ovat antaneet tutkimuksessa kiytettyjen segmen-
tointiohjelmien kehittdjit MMM Anssi Pekkarinen
Metsintutkimuslaitoksesta, Oy Arbonaut Ltd:n/
Falcon Informatics Inc:n henkilokunta, erityisesti
MMM Mikko Lehikoinen, seki MMM Jorma Karja-
lainen, joilta olen saanut arvokasta tietoa ohjelmien
kdyttdon ja sisdltoon liittyen.

Tyon edistymiseen on vaikuttanut lisdksi useam-
pi henkil6é Helsingin yliopiston metsidvarojen kdy-
ton laitokselta. Tutkimusaineiston hankinnassa sain
hyodyntad MML Jyrki Koivuniemen koealamittauk-
sia. MMM Jussi Rasinmiki on puolestaan auttanut
kehittiménsda MapInfo-pohjaisen ohjelman muok-
kaamisessa tarpeitani vastaavaksi.

Lampimit kiitokseni edelld mainituille henkil6il-
le ja kaikille muille, jotka ovat edesauttaneet tyon
edistymisté.
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