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Hakkuukoneella kerätyn mittaustiedon  
hyödyntäminen

Laserkeilauksen ja hakkuukonemittausten 
yhdistämisellä tarkkaa puukohtaista tietoa

Metsävarojen inventoinnissa ollaan siirtymässä 
yhä yksityiskohtaisempaan tiedonkeruuseen.

Laserkeilaus, laserkeilaukseen perustuva yksin-
puintulkinta, yksinpuintulkinta ilmakuvilta sekä 
hakkuukoneella kerättävä konenäköön ja lasertekno-
logiaan perustuva runkotieto mahdollistavat metsien 
kartoituksen yksittäisen puun tarkkuudella. Tässä 
kirjoituksessa käydään läpi laserkeilauksella ja hak-
kuukoneella kerätyn mittaustiedon yhdistämis- ja 
hyödyntämismahdollisuuksia sekä tulevaisuuden 
hakkuukonemittauksen kehitysnäkymiä.

Laserkeilausmenetelmät voidaan jakaa aluepoh-
jaisiin ja yksittäisten puiden tulkintaan perustuviin 
menetelmiin. Menetelmien avulla voidaan tuottaa 
puuston tilavuustieto koealalle tai halutulle kuvi-
olle tai kuvion osalle puulajeittain sekä puutava-
ralajeittain. Yksittäisten puiden tulkinnassa puun 
tilavuus voidaan määrittää laseraineistosta mitatun 
puun pituuden ja latvuksen leveyden avulla. Koea-
lakohtaiset tiedot saadaan summaamalla yksittäisten 
puiden tilavuudet. Aluepohjaisessa menetelmässä 
metsikkötunnukset koealatasolle arvioidaan puo-
lestaan opetusaineiston avulla ja yksittäisen puun 
tilavuutta ei saada.

Laserkeilauksen etuna on, että puuston pituus-
jakauma saadaan varsin luotettavasti, kun taas il-
makuvilta tapahtuvassa yksinpuintulkinnassa vain 
pää- ja lisävaltapuut on mahdollista kartoittaa. Alue-

pohjainen laserkeilausinventointi vaatii toimiakseen 
laajan tarkasti mitatun koeala-aineiston. Inventoin-
timenetelmänä yksinpuintulkinta vaatii maastoai-
neistoa huomattavasti vähemmän, vain laserilta tai 
ilmakuvilta tehtyjen mittausten kalibrointiin. Mo-
lempien inventointimenetelmien maastomittaukset 
on tehtävä tarkasti paikannetuilta maastokoealoilta. 
Vaihtoehtoina ovat perinteiset paljon resursseja vaa-
tivat maastomittaukset tai uusien laser- ja digitaa-
likuvatekniikkaan perustuvien puoliautomaattisten 
tai automaattisten mittalaitteiden kehittäminen ja 
hyödyntäminen.

Teollisuuden jouhean puuhuollon kannalta on 
tärkeää kehittää menetelmiä, joiden avulla leimi-
kon puustotiedot voidaan mitata tarkasti ja kus-
tannustehokkaasti. Tällöin kerran mitattua tietoa 
runkojen ominaisuuksista voidaan hyödyntää läpi 
koko logistiikkaketjun. Tietojen tallennus tapahtuu 
etätunnisteteknologian avulla logistiikkaketjun eri 
vaiheissa, jolloin pystytään seuraamaan esim. hak-
kuukoneen rungosta katkaisemien pöllien matkaa 
tuotantolaitokselle ja siitä edelleen saheiden matkaa 
asiakkaalle.

Metsävaratietoja voidaan päivittää puun tuotannon 
toimenpiteiden yhteydessä. Metsikön uudistamisen 
yhteydessä voidaan tallentaa metsävaratietokantaan 
istutettavien taimien sijainti, istutustiheys, puulaji ja 
mahdollisesti muita uudistusalaa kuvaavia tietoja. 
Taimikon hoidon, ensiharvennuksen ja myöhempien 
harvennuksien yhteydessä hyödynnetään ennakko-
tietoa puiden sijainnista. Hakkuun yhteydessä kerät-
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tävää tietoa puiden ominaisuuksista voidaan käyttää 
mm. runkojen valinnassa ja runkojen laatuapteera-
uksessa.

Tällä hetkellä kiinnostus kohdistuu varsinkin eri-
laisten maastolasereiden, laser- ja digitaaliteknologi-
aan perustuvien mittalaitteiden, kuten laserkameran, 
sekä hakkuukoneeseen asennettavien konenäköön 
sekä laserteknologiaan perustuvien antureiden ja 
mittalaitteiden kehittämiseen. Käytännön sovel-
lukset vaativat mittausten automatisointia niin, että 
puustotunnukset voidaan määrittää maastolaserkei-
lauksella syntyvästä pisteparvesta. Tällöin maastola-
serkeilain voidaan asentaa esim. hakkuukoneeseen 
ja tiedon keruu voidaan automatisoida.

Kolmiulotteista pisteparvea tuottavien maastola-
serkeilaimien osalta tulokset ovat olleet lupaavia, 
mutta ongelmana on vielä, että mittaukset täytyy 
osittain tehdä käsityönä. Maastolaserkeilaimien 
käyttöä rajoittaa myös niiden kalleus, mistä johtuen 
käytäntöön suuntautuvissa hankkeissa on vielä tois-
taiseksi keskitytty yhteen tai useampaan kaksiulot-
teista aineistoa tuottavaan hinnaltaan huokeampaan 
laserkeilaimeen.

Hakkuukone metsävaratiedon kerääjänä

Markkinahakkuiden puusta valtaosa, 75 %, mita-
taan hakkuukoneen mittalaitteella. Yksityismetsien 
pystykaupoissa osuus on 95 % ja hankintahakkuissa 
noin neljännes. Hakkuukone kaataa, karsii ja ap-
teeraa rungot haluttuihin läpimitta- ja pituusosittei-
siin. Jokaisesta kaadetusta rungosta on mahdollista 
tallentaa hakkuukoneen tiedonsiirto- ja ohjausjär-
jestelmään rungon läpimitat 10 cm välein, rungon 
käyttöosan pituus, viimeisen katkaisukohdan latva-
läpimitta sekä runko- ja puulaji. Tiedot tehdyistä 
puutavaralajeista läpimitta-, pituus- ja tilavuustie-
toineen tallentuvat myös järjestelmään. Läpimitan 
mittaus tapahtuu puun runkoa myötäileviin karsin-
tateriin tai syöttörulliin liitettyjen antureiden avul-
la. Pituus mitataan yleensä runkoa vasten pyörivän 
mittarullan avulla.

Hakkuukoneen mittalaite mittaa käsiteltävän 
rungon läpimittaa ja pituutta jatkuvasti karsinnan 
ja katkonnan aikana. Mittalaitteen toimivuutta ja 
tarkkuutta seurataan kalibrointi- ja tarkistusmittauk-
sin. Pituusmittauksessa mittaerojen keskihajonnan 

on todettu vaihtelevan hakkuukoneittain 1–4 cm:iin 
ja läpimitan mittauksessa 3–6 mm:iin. Pieni keski-
hajonta läpimitan ja pituuden mittauksessa kuvaavat 
mittalaitteen korkeaa mittaustarkkuuspotentiaalia. 
Mittaustarkkuuteen vaikuttaa myös oleellisesti ka-
libroinnin onnistuminen. Prosentin systemaattinen 
virhe pituusmittauksessa, johtaa 1 % :n tilavuusvir-
heeseen, kun taas vastaava virhe läpimitan mittauk-
sessa, johtaa 2 % tilavuusvirheeseen. Huolellisesti 
kalibroidulla mittalaitteella saavutetaan menetelmäl-
tä 1–2 %:n eräkohtainen mittaustarkkuus.

Mittaustarkkuuden ohella hakkuukonemittauksen 
eduksi voidaan katsoa se, että mittaus tapahtuu reaa-
liaikaisesti, ja että mittaustuloksiin on mahdollista 
liittää sijaintitieto hakkuukoneissa olevien satelliit-
tipaikannuslaitteiden avulla. Nykyisin Suomessa 
lähes kaikki hakkuukoneet on varustettu kartta- ja 
paikannusjärjestelmin, joiden avulla hakkuukoneen 
sijainti voidaan määrittää muutaman (2–3) metrin 
tarkkuudella.

Tällä hetkellä hakkuukoneella tuotettua tietoa 
hyödynnetään mm. hakkukoneen sijainnin määrit-
tämiseen leimikolla sekä hakkuun edistymisen seu-
rantaan, leimikolla sijaitsevan puutavaran sijainnin 
ja ajouratiedon tallentamiseen sekä näiden tietojen 
hyödyntämiseen kuormatraktorin ajoneuvosovel-
luksessa. Nykyjärjestelmät mahdollistavat myös 
poistumatietojen tallentamisen sekä erilaisten ap-
teerauksessa hyödynnettävien runkopankkien kerää-
misen. Myös mittaustodistus tehdään hakkuukoneen 
tuotantotiedostojen perusteella.

Hakkuukoneella kerätyn metsävaratiedon (poistu-
matieto) hyödyntämisen kannalta olennaista on se, 
kuinka hyvin hakkuukoneella kerättyyn tietoon ha-
kattavasta puustosta on mahdollista liittää sijaintitie-
to. Satelliittipaikannuslaitteiden paikannustarkkuus 
peitteisessä maastossa on nykyisillä hakkuukoneissa 
olevilla paikannuslaitteilla riittävän tarkkaa kerää-
mään tietoa kuviotason metsäsuunnitteluun. Mikäli 
halutaan yksityiskohtaisempaa, puu- tai koealatason 
sijaintitietoa voitaisiin hakkuukoneet varustaa satel-
liittivastaanottimin, jotka pystyvät ottamaan vastaan 
VRS-korjausta (Virtual Reference Station) tai muita 
tarkentavia signaaleja. VRS-korjauksessa hyödynne-
tään maankattavaa virtuaalitukiasemaverkkoa, jonka 
avulla voidaan laskea vastaanottimen sijainti alle 
metrin tarkkuudella joko reaaliaikaisesti tai jälkikor-
jausta käyttäen. Koska tarkempien korjaussignaalien 
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käytössä on Suomessa ongelmia maataloudenkin 
automaattiajolaitteiden yhteydessä katvealueilla, 
esimerkiksi metsänreunassa, voi tarkemman pai-
kannuksen toimivuudessa olla puutteita liikkuvien 
metsäkoneidenkin yhteydessä. Paikannustekniikka 
kuitenkin kehittyy nopeasti. Kun GPS-paikannus 
(Global Positioning System) pystytään yhdistämään 
EU:n Galileo- ja Venäjän Glonass paikannukseen, 
liikkuvan paikannuksen varmuus ja tarkkuus parane-
vat myös Suomen metsissä.

Laserkeilausaineistojen ja maastoaineistojen yh-
distämisessä korostuu sekä koealamittausten tark-
kuus ja tehokkuus, että koealojen paikannuksen 
tarkkuus. Yksittäisen hakkuukoneella tai maasto-
koealalta mitatun puun löytäminen ja tunnistaminen 
laser- tai ilmakuvalta vaatii, että koealan keskipis-
teen tulee olla paikannettu riittävällä tarkkuudella. 
Riittävä tarkkuus koealan sijainnille on laser- ja il-
makuvamateriaalia käytettäessä noin metrin luok-
kaa. Mikäli tunnetaan puiden suhteellinen sijainti 
toisiinsa nähden, onnistuu yhdistäminen koealan 
paikannusvirheen ollessa suurempikin. Tähän hak-
kuukoneella tuotettu runkotieto ja sen perusteella 
muodostettu koeala- ja kuviotieto luovat aivan uusia 
mahdollisuuksia.

Leimikon puustotiedot ajan tasalle  
hakkuun yhteydessä

Metsäsuunnittelu- ja metsävaratietojen päivitys on 
useiden vuosikymmenten ajan perustunut ilma-
kuviin ja maastomittauksiin. Metsikkökuvioiden 
puustotiedot on kartoitettu 10 vuoden välein tehtä-
vin maastoinventoinnein kuvioittaisena arviointina 
ja puuston kasvu on laskettu kasvumallien avulla. 
Tietojen jatkuvaa ajantasaistusta on hyödynnetty 
varsinkin metsäteollisuusyrityksissä päivittämällä 
tehdyt toimenpiteet metsävaratietokantoihin.

Metsäsuunnittelussa ollaan ottamassa käyttöön 
aluepohjaiseen laserkeilauksen ja ilmakuviin pe-
rustuvaa uuden sukupolven suunnittelujärjestelmää. 
Menetelmä vaatii tuekseen tarkkaa, paikkaan sidot-
tua koealatietoa. Hakkuukoneiden tuottamaa tietoa 
metsikön rakenteesta ja puuston ominaisuuksista on 
hyödynnetty metsäsuunnittelussa ja metsävaratie-
tojen päivityksessä varsin vähän. Myös erilaisten 
runkopankkien, joiden avulla pyritään optimoimaan 

leimikolta saatavaa puutavarasaantoa, hyödyntämi-
nen on jäänyt vähäiseksi.

Hakkuukoneilla voidaan kerätä tarkkaa kuvio- ja 
leimikkotason tietoa hakatusta puustosta. Tiedot 
tallentuvat rungoittain, mikä mahdollistaa puus-
totietojen laskennan yksittäisille halutun kokoi-
sille koealoille tai leimikon osalle. Edellytyksenä 
koealojen muodostamiselle on, että hakkuukone 
pystyy tuottamaan puukartan leimikon puustosta. 
Mikäli yksityiskohtaista puukarttaa ei ole käy-
tettävissä, voidaan poistumatietoa hyödyntää ku-
viotasolla.

Kuviotietojen päivitys hakkuukoneella voi perus-
tua joko hakkuukoneen tiedonsiirto- ja ohjausjärjes-
telmän tuottamaan runkokohtaiseen tietoon poistet-
tujen puiden läpimitta-, pituus- ja tilavuustiedoista 
tai hakkuun yhteydessä konenäön ja laserteknologi-
an avulla tuotettuun puustokarttaan tai näiden yhdis-
telmään. Molemmilla menetelmillä on mahdollista 
määrittää poistettujen puiden runkolukusarja sekä 
leimikolta poistettujen puiden tilavuus. Konenäköön 
ja laserskannaukseen perustuvat SLAM-algoritmit 
(Simultaneous Localization And Mapping) mahdol-
listavat puustokartan muodostamisen sekä hakkuuta 
edeltäneestä tilanteesta tietyin varauksin että hak-
kuun jälkeisestä jäljelle jäävästä puustosta. Hakkuun 
yhteydessä alikasvos tallaantuu ja alaoksat karsiu-
tuvat, mikä parantaa puiden runkojen näkyvyyttä ja 
siten kartoitustulosta jo hakatun kuvion puolelta.

Hyödynnettäessä hakkuukoneella kerättyä koe-
ala- tai kuviotason poistumatietoa leimikon puus-
totietojen ajantasaistuksessa voidaan poistumatieto 
yhdistää laserkeilauksella tuotettuun kuviotietoon 
myös kuviotasolla ja näin päivittää kuvion hakkuun 
jälkeiset puustotiedot ajan tasalle. Edellytyksenä on, 
että puuston kasvu otetaan huomioon, mikäli laser-
keilauksesta on kulunut aikaa.

Hakkuukoneella kerätyn poistumatiedon hyö-
dynnettävyyttä testattiin 50:llä harvennus- ja pää-
tehakkuuleimikoilta kerätyllä koealalla (r = 10 m). 
Koealoille määritettiin puustotunnukset (tilavuus, 
pohjapinta-ala, pituus, läpimitta) laserkeilauksel-
la ennen hakkuuta. Menetelmänä käytettiin sekä 
aluepohjaista k:n lähimmän naapurin menetelmää 
että yksittäisten puiden tunnistukseen perustuvaa 
menetelmää. Koealatietojen päivitys tapahtui vä-
hentämällä laserkeilauksella arvioidusta koealan 
puuston tilavuudesta hakkuukoneella mitattu hak-
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kuupoistuma. Tuloksia verrattiin koealoilta tehtyihin 
maastomittauksiin ennen ja jälkeen hakkuun.

Tutkimuksessa todettiin, että hakkuukoneella 
kerätyn poistumatiedon ja maastoreferenssitiedon 
välinen korrelaatio on hyvä (kuva 1). Hakkuupois-
tuma vaihteli koealasta riippuen, ollen harvennus-
hakkuissa keskimäärin 57,5 m3/ha hakkuukoneella 
ja 55,2 m3/ha maastomittausten perusteella ja pää-
tehakkuissa vastaavasti 302,8 m3/ha ja 292,1 m3/ha. 
Koealatasolla poistuman tilavuuden hehtaarikoh-
tainen keskivirhe oli harvennushakkuissa 10 m3/ha 
(17 %) ja päätehakkuissa 20 m3/ha (7 %). Pääte-
hakkuissa virhe vastaa yhden tukkipuun tilavuutta 
(0,63 m3) kymmenen metrin säteisellä koealalla.

Tilavuusarvioiden luotettavuutta tutkimuksessa 
tarkasteltiin avohakkuuleimikoista (n = 15) kerätyllä 
aineistolla. Hakkuukoneella mitatun hakkuupoistu-
man todettiin antavan noin 5 % aliarvion puuston 
kokonaistilavuudesta koealalla. Tämä on varsin loo-
gista ottaen huomioon sen, että hakkuukone mittaa 
vain mitta- ja laatuvaatimuksiltaan täyttävän aines-
puun. Laserkeilauksen aluepohjainen menetelmä 
antoi noin 3 %:n yliarvion puuston tilavuudesta ja 
yksittäisten puiden tulkintaan perustuva menetelmä 
noin 6,5 % aliarvion puuston tilavuudesta. Laser-

keilauksella määritetyn leimikon tilavuusestimaatin 
tarkkuus (RMSE) oli 20 % luokkaa.

Hakkuukoneen tuottamaan poistumatietoon ja 
laserkeilaukseen perustuvan päivitysmenetelmän 
tarkkuus riippuu olennaisesti laserkeilausmene-
telmän tarkkuudesta. Tähän vaikuttavat puoles-
taan laserkeilauksen ajankohta, laserkeilauksessa 
käytetty pulssitiheys ja laskentamenetelmä sekä 
millainen opetusaineisto (maastokoealat) inventoi-
tavalla alueella on käytettävissä. Menetelmän luo-
tettavuutta voidaan parantaa kehittämällä ja tarken-
tamalla laserkeilauksen menetelmiä aluepohjaisista 
menetelmistä yhä tarkempiin yksittäisten puiden 
tunnistamiseen perustuviin menetelmiin. Tällöin 
tietojen yhdistämisessä voidaan siirtyä koeala- ja 
kuviotasolta yksittäisten puiden tasolle etsimällä 
laserkeilausaineistosta ja hakkuukoneella kartoite-
tusta aineistosta vastinpuut. Tiedot on mahdollista 
yhdistää puiden sijaintitietojen avulla. Puiden pituus 
voitaisiin tällöin mitata esim. laserkeilausaineistosta 
tai käyttää hakkuukoneen mittalaitteen mittaaman 
rungon käyttöosan pituutta. Vastaavasti tilavuus sekä 
läpimittatiedot saataisiin hakkuukoneen tuottamas-
ta tarkasta runkokohtaisesta mittaustiedosta. Tietoja 
voidaan hyödyntää sekä kuviotietojen päivityksessä 
että kaukokartoituksessa tarvittavien maastokoealo-
jen muodostamisessa. Tietojen yhdistämisen etuina 
on, että menetelmä mahdollistaisi osittain kalliista 
maastomittauksista luopumisen, kun menetelmien 
kalibrointiin tarvittavat tiedot puiden pituudesta saa-
daan suoraan laserkeilausaineistosta ja rungoittainen 
tilavuus mitattuna hakkuukoneelta. Mittaustiedon 
keruu tapahtuu hakkuiden yhteydessä, joten me-
netelmä olisi kustannustehokas, mittaus tapahtuisi 
reaaliajassa ja tiedot on mahdollista viedä suoraan 
yhtiöiden metsäsuunnittelujärjestelmiin.

Hakkuukoneen tuottaman tiedon  
hyödyntäminen lähikuljetuksessa ja  
leimikon kuviorajojen päivityksessä

Nykyiset hakkuukoneissa olevat kartta- ja pai-
kannusjärjestelmät mahdollistavat hakkuukoneen 
ajourien tallentamisen järjestelmään. Myös puuta-
varalajien sijainti leimikolla sekä varastopaikat on 
mahdollista tallentaa ja siirtää leimikkokarttana ajo-
koneelle. Tietoja voidaan hyödyntää mm. lähikul-
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Kuva 1. Hakkuukoneella mitatun hakkuupoistuman ja 
maastomittauksin määritetyn hakkuupoistuman (m3/ha), 
välinen korrelaatio harvennus- ja päätehakkuissa. Hak-
kuukoneen mittaustietoihin on mallien avulla lisätty latvan 
tilavuus.
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jetuksen suunnittelussa. Nykyisten hakkuukoneiden 
satelliittipaikannuslaitteiden tarkkuus on kuitenkin 
vain muutaman metrin luokkaa. Virhe ilmenee han-
kalana, ajan mukaan muuttuvana, bias-tyyppisenä 
virheenä, joka vielä vaeltaa puolelta toiselle.

Kuvioiden rajat on perinteisesti määritetty il-
makuvilta. Mikäli hakkuun yhteydessä voidaan 
tuottaa puukartta leimikosta, on myös kuvioiden 
rajat helposti määritettävissä ja päivitettävissä 
paikkatieto-ohjelmien avulla. Leimikon pinta-ala 
pystytään määrittämään myös pelkän hakkuuko-
neen sijaintitiedon perusteella varsin luotettavasti. 
Pinta-alatietoa tarvitaan etenkin kuvioilla tehtävien 
toimenpiteiden, kuten esim. metsänviljelypinta-alan 
ja muiden metsänhoitotoimenpiteiden työmäärien 
laskennassa.

Mittausteknologian kehittäminen ja  
automatisointi hakkuukoneessa

Tulevaisuudessa hakkuukonemittauksessa tavoittee-
na on siirtyä puuta koskemattomaan mittaukseen. 
Keskeisenä tavoitteena hakkuukonemittauksen ke-
hittämisessä on, että jo puun kaatovaiheesta alkaen 

mitattaisiin nykyistä tarkemmin rungon pituus- ja 
läpimittatietoja ja laatutunnuksia, joita hyödynnet-
täisiin katkonnan ohjauksessa ja pölkkyjakaumien 
hallinnassa asiakastarpeita vastaavien pituus-, läpi-
mitta- ja laatuyhdistelmien saavuttamiseksi. Tällöin 
hakkuukoneella kertaalleen tuotettuja pölkkykoh-
taisia tietoja voitaisiin hyödyntää myös läpi koko 
logistisen hankintaketjun ja lisätä erityisesti puu-
raaka-aineen laatutietoa yhdistämällä mittaustietoon 
hakkuukohdetta koskevaa muuta tietoa, kuten esim. 
tietoa puiden alkuperästä, iästä, luston paksuudesta 
ja helposti havaittavista laatuominaisuuksista. Ke-
hitteillä on myös menetelmiä rungon automaattiseen 
apteeraukseen sekä hakkuukoneen puoliautomaat-
tiseen ohjaukseen.

Metsäkoneen aistinjärjestelmä -hankkeessa (Fo-
restrix 2005–2008) on kehitetty Teknillisen kor-
keakoulun ja Metsäntutkimuslaitoksen yhteistyönä 
laserskannaukseen, konenäköön, inertiamittauksiin 
sekä satelliittipaikannukseen perustuvaa metsäko-
neen aistinjärjestelmää, jonka avulla voidaan määrit-
tää puiden sijainti, läpimitta ja puulaji sekä muodos-
taa puukartta hakattavasta leimikosta. Hankkeessa 
on kehitetty laskentarutiinit puiden samanaikaiselle 
paikannukselle ja kartoitukselle (SLAM, Simulta-

Kuva 2. Laserkeilaimen, konenäön ja paikannuksen yhteiskäyttö puiden mittauksessa ja koneen ohjaamisessa. A. 
Hakkuukoneen konenäkö kuvaa puita, joiden piirteitä tutkimalla järjestelmä etsii oikeat puulajit. B. Yhdistämällä ko-
nenäön kuvaamaa mittausaineistoa hakkuukoneen laserskannerin paikka- ja läpimittauksiin saadaan muodostettua 
paikkakohtainen puukartta. C. Paikkakohtaiset puutiedot yhdistetään gps:n avulla varsinaisiin karttakoordinaattei-
hin. Tulevaisuudessa kuljettaja voi valita kaadettavat puut karttanäytöltä. D. Myöhemmässä vaiheessa vielä pystys-
sä oleva puu voidaan mitata, puu katkoa optimaalisiksi pölleiksi ja samalla kerätä puun laatutiedot tietokantaan.  
Kuva: © Tekniikka ja talous 9.9.2008, Bange Design, Peter Bange.
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neous Localization And Mapping). Hankkeessa ke-
hitettyjä menetelmiä tullaan käyttämään kuljettajan 
opastamiseen, harvennusjäljen kuvaamiseen sekä 
myöhemmin koneen puoliautomaattiseen ohjaami-
seen. Liikkeiden automatisointi edellyttää puomin 
instrumentointia, mitä kellään hakkuukonevalmis-
tajalla ei ole vielä kaupallisesti tarjolla. Tavoitteena 
on luoda ensivaiheessa tukijärjestelmä, jonka avulla 
hakkuukoneen kuljettajan on helppo seurata mm. 
oikean harvennustiheyden saavuttamista (kuva 2). 
Menetelmä mahdollistaa jäljelle jäävän puuston 
kartoituksen. Hakatun alueen puustokartan avulla 
voidaan päivittää kuvion puustotiedot metsätieto-
järjestelmässä.

Hakkuukoneen mittaustekniikan kehittäminen 
-hankkeessa (Metrix 2007–2009) on puolestaan 
kehitetty Teknillisen korkeakoulun, Tampereen 
teknillisen yliopiston sekä VTT:n yhteistyönä ko-
nenäköön ja laserteknologiaan perustuvaa puun 
pituuden, läpimitan ja laadun mittausta tavoitteena 
puuta koskematon hakkuukonemittaus. Toisena kes-
keisenä tavoitteena Metrix-hankkeessa on kehittää 
hakkukoneen mittausjärjestelmä, joka mahdollistaa 
rungon automaattisen apteerauksen. Apteerauksen 
perustana on edelleen nykyinen tilastomatemaatti-
nen apteeraus, mutta kun rungon muoto, viat sekä 
laatutekijät kyetään havainnoimaan, voidaan ne ot-
taa automaattisesti huomioon katkonnassa.

Hankkeessa on testattu mm. vaihtoehtoisia me-
netelmiä puun mittaamiseen puuta lähestyttäessä. 
Laserteknologiaa käytettäessä puu voidaan nopeim-
millaan mitata 1–2 sekunnissa. Mittaustarkkuuden 
saavuttamiseksi tarvitaan kuitenkin useampi peräk-
käinen mittaus. Myös liikenäköön ja stereonäköön 
perustuvia menetelmiä puun mittauksessa on testat-
tu. Automaattisessa apteerauksessa on kyettävä mit-
taamaan ja laskemaan käsiteltävän puun runkomuo-
to sekä puun laatusuureita, kuten oksaisuus (oksien 
lukumäärä, paksuus, laatu, oksavyöhykkeiden rajat) 
sekä rungon vauriot (mutkat, lenkous, laho).

Kehitettävässä menetelmässä hakkuupäähän asen-
nettavien kameroiden avulla saadaan tietoa käsiteltä-
vän rungon ominaisuuksista ja laadusta. Rungon lä-
pimitta voidaan määrittää konenäköön tai laserskan-
nereihin perustuen lähestyttäessä runkoa ja tarkentaa 
rungon käsittelyn yhteydessä. Käsittelyn yhteydessä 
rungon läpimitan määritys tapahtuu käsiteltävän pöl-
lin tyvestä samassa yhteydessä kuin rungon laadun 

(laho) määritys. Pöllin pituuden laskenta perustuu 
rungon siirtymän määrittämiseen kuvasarjan perus-
teella. Myös puulajin automaattiseen tunnistamiseen 
sekä vuosilustojen, kuorettoman läpimitan ja laadun 
(laho, lyly) määrittämiseen on kehitetty menetelmiä 
mm. Tampereen teknillisessä yliopistossa.

Mittaustiedon hallinta ja tallennus

Hakkuukoneen mittaustietojen tallennus ja hallinta 
on nykyisin suurelta osin standardoitua. Hakkuuko-
neen tiedonsiirtostandardi (StanForD 2009) on mää-
ritellyt jo 20 vuoden ajan, missä muodossa ja mitä 
tietoja hakkuukoneen mittalaite tallentaa. Kehitys-
työ tiedonsiirron osalta on jatkuvaa. Tulevaisuudessa 
tavoitteena on XML-pohjainen (eXtensible Markup 
Language) metsäkoneiden tiedonsiirtostandardi, 
jonka avulla pyritään parantamaan metsäkoneiden 
ohjaus- ja mittausjärjestelmien tietoteknistä avoi-
muutta ja yhteensopivuutta muiden osapuolien tie-
tojärjestelmien ja sovellusten kanssa. Uudistuksella 
tavoitellaan myös sitä, että kynnys uusien käyttöso-
vellusten tekemiseksi madaltuisi ja että koneyrittäjät 
voisivat olla tulevaisuudessa nykyistä riippumatto-
mampia metsäyhtiöiden tietojärjestelmistä.

Toinen tärkeä näkökulma sen ohella, mitä tietoja 
tallennetaan, on miten ja mihin tiedot tallennetaan, 
jotta ne olisivat mahdollisimman helposti hyödyn-
nettävissä läpi koko logistiikkaketjun. Nykyinen 
käytössä oleva teknologia tarjoaa mahdollisuuden 
mittaustietojen (tuotantotiedot) lähettämiseen yhtiön 
metsäjärjestelmään, mutta kertaalleen metsässä hak-
kuukoneella mitattuja puun tietoja ei hyödynnetä ja-
lostusprosessissa, vaan jokainen tukki mitataan laa-
tuluokituksen yhteydessä sahalla uudestaan. Mikäli 
mittaustiedot ja laatu voitaisiin todeta ja tallentaa jo 
hakkuun yhteydessä jokaiseen tukkiin, säästyttäisiin 
tukkien uudelleen mittaukselta.

Tähän ongelmaan on etsitty ratkaisua hakkuuko-
neen mittaustiedon hallintaan liittyvissä hankkeissa, 
joissa on selvitetty mittaus- ja laatutiedon tallen-
tamista etälukutekniikkaan perustuvien tunnistei-
den avulla (RFID, Radio frequency identification). 
Tavoitteena hankkeissa on ollut selvittää RFID- ja 
muiden etäluettavien tunnisteiden käyttöä mittaus-
tiedon välityksessä sekä tutkia erilaisia kiinnitys-
tekniikoita. Tulevaisuudessa tavoitteena on, että 
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etäluettavien tunnisteiden avulla voidaan merkitä 
hakkuun yhteydessä tukit yksikäsitteisillä riittävän 
edullisilla tunnisteilla, jotka eivät haittaa puun ja-
lostamisprosesseja. Ensimmäiset merkittävät puu-
tavaralogistiikan RFID-sovellukset tällä alueella on 
toteutettu ajoneuvotunnistuksessa.

Teknologian tuomat mahdollisuudet ja 
hyödyt

Tulevaisuudessa hakkuukoneella kerättyä mittaus-
tietoa on mahdollista hyödyntää metsävaratietojen 
päivityksessä metsäyhtiöiden järjestelmiin sekä 
metsänomistajan metsäsuunnitelmaan, metsikkö-
kuvioittain tapahtuvaan poistumatiedon tallentami-
seen (metsikön käsittelyhistoria, puuntuotos) sekä 
kuviorajojen päivitykseen hakkuukoneella tuotetun 
leimikon puukartan perusteella. Myös hakkuuko-
neella kerätyn aineiston hyödyntäminen kaukokar-
toituksessa ja laserkeilauksessa tulee lisääntymään, 
etenkin kaukokartoituksessa käytettävien opetuskoe-
alojen ja referenssiaineistojen muodostaminen tulee 
helpottumaan hakkuukoneen tuottaman puukartan 
myötä. Mittausteknologian kehittyminen mahdol-
listaa myös kasvupaikkapotentiaalin määrittämisen 
hakkuukoneelta saatavan pituus- ja ikätiedon perus-
teella sekä lahon tunnistamisen kaatosahauksesta. 
Tallennusmenetelmien kehittyminen puolestaan 
mahdollistaa mittaustietojen hyödyntämisen laaja-
alaisemmin logistiikkaketjun eri vaiheissa.

Uuden teknologian käyttöönotto ja leviäminen 
laajamittaiseen käyttöön voi viedä aikaa. Ensim-
mäiset prototyypit konenäköön ja laserkeilaukseen 
perustuvista hakkuukoneeseen asennettavista mit-
talaitteista ovat jo olemassa. Paljon tutkimusta on 
käynnissä myös maastolasereihin (TLS) liittyen. 
Toistaiseksi ne ovat olleet kuitenkin liian kalliita 
operatiivisen toimintaan. Kuitenkin on olemassa 
kehittyneitä algoritmeja, joiden avulla laserkeilai-
men tuottamasta pisteparvesta voidaan määrittää 
inventoinnin kannalta oleelliset koealan tunnukset 
nopeasti ja tehokkaasti. Esimerkiksi TKK:lla on ke-
hitetty algoritmeja, joilla voidaan yhdistää useampia 
sopivasti päällekkäisiä 3D-skannauksia. Mittausta 
varten on kuitenkin mentävä erikseen maastoon. No-
peimmin käytäntöön vietävät sovellukset voidaankin 
nähdä liittyvän hakkuukoneiden aistinjärjestelmiin 

ja automatisointiin. Näissä puustomittaukset saa-
daan hakkuutyön kylkiäisenä. Myös etäluettavien 
tunnisteiden hyödyntäminen mittaustiedon välityk-
sessä tulee yleistymään.
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