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Tassad tutkimuksessa on pyritty kehittdmaan menetelmid kuvioittaisella arvioinnilla tuotettujen
vanhojen kuvioiden rajojen korjaamiseen numeeristen ortoilmakuvien automaattisen segmen-
toinnin avulla.Vanhoissa kuviorajoissa esiintyy paljon erityyppisid sijaintivirheitd, jotka johtuvat
suureksi osaksi siitd, ettd kuvioinnissa kaytetty ilmakuva-aineisto ei ole ollut riittavan tarkkaa
maastossa olevien kohteiden paikantamiseen. Lisaksi osassa kuvioista rajaus on muuttunut edel-
lisestd inventointiajankohdasta esim. tehtyjen metsanhoitotoimenpiteiden takia.

Kuvioinnin korjaamisessa kaytettiin kolmea vaihtoehtoista menetelmaa. Ns. moodisegmentti-
menetelmassa tutkimusalueelle luotiin suuri joukko pienehkoja segmenttejs, joille annettiin sen
vanhan kuvion tunnus, jolle suurin osa segmentistd kuului. Kaikki samaan alkuperiisen kuvioinnin
kuvioon kuuluneet segmentit yhdistettiin uudeksi kuvioksi.Toisessa menetelmissa muodostettiin
automaattisesti uusi kuviointi, jossa uusien kuvioiden minimikooksi asetettiin 0,2 ha. Kolmannessa
menetelmassa segmentit jaettiin kahteen padaryhmaan: ) todennikaisesti oikein rajatuilla alueilla
oleviin segmentteihin ja 2) segmentteihin, jotka olivat todenndkéisesti virheellisesti rajatulla
alueella. Paaryhmissd | segmenteille palautettiin sen alkuperdisen kuvion numero, jonka alueella
ne sijaitsivat. Padryhmassd 2 segmentit yhdistettiin ilmakuvapiirteiden perusteella lahimpiin naa-
purikuvioihin tai segmentteihin.

Esitetyilld menetelmilld voidaan helposti korjata pienet siirtymat selvapiirteisessa kuviorajassa.
Taysin automaattinen vanhan kuvioinnin virheiden korjaaminen ei kuitenkaan onnistu kuviointi-
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| Johdanto

Kuvioittainen arviointi on Suomessa jo pitkddn
ollut hallitseva metsitalouden suunnittelun tie-
donkeruumenetelmd. Voimassa olevat kuvioittaiseen
arviointiin perustuvat metsdasuunnitelmat kattoivat
vuoden 2001 lopussa noin 67 % yksityismetsien pinta-
alasta ja metsidkeskusten ja metsidnhoitoyhdistysten
vuotuinen kuvioittaisen arvioinnin kattama alue on
2000 luvulla ollut noin miljoona hehtaaria (Met-
sdsuunnittelun... 2003). Valtion mailla kuvioittain
toteutettu metsasuunnittelun tiedonkeruu ja maastopéi-
vitys puolestaan kattaa noin 0,5 miljoonaa hehtaaria
vuosittain (vuodet 1992-2002) (Ismo Minkkinen,
Metsdhallitus, Metsédtalouden keskusyksikko).

Kuvioittainen arviointi on seké inventointi- ettid
metsidtalouden jirjestelymenetelmd (Poso 1994).
Sen avulla toteutetun tiedonkeruun tulokset tallen-
netaan yleensd metsétietojdrjestelmédn. Téllaisen
jarjestelmén tietosisdltd koostuu tyypillisesti si-
jainti- ja ominaisuustiedosta. Esimerkkind niisti
tiedoista voidaan mainita kuviorajojen sijainti sekd
kuvioiden puustoa ja maaperdd kuvaavat ominai-
suustiedot. Metsitietojirjestelmien kehityksen sekd
paikkatietoaineistojen paremman saatavuuden myo-
td metsitietojirjestelmiin on varsinaisen inventoin-
nissa tuotetun tiedon liséksi mahdollisuus tallentaa
my06s muuta paikkatietoaineistoa, kuten esimerkiksi
numeerisessa muodossa olevaa peruskarttatietoa,
seki orto-oikaistuja numeerisia ilmakuvia. Ndiden
tietoldhteiden integrointi metsitietojdrjestelmiin
on paljastanut merkittdvin puutteen kuvioittaises-
sa arvioinnissa; sen avulla tuotettujen kuviorajojen
sijaintitarkkuus on heikko.

Kuviorajojen sijaintivirheet johtuvat useista syis-
td. Osa kuvioraja-aineistosta on tuotettu digitoimalla
rajat digitointipdytddn kiinnitetyltd paperi-ilmaku-
valta tai vaihtoehtoisesti lapindkyviltd kalvolta, jolle
rajat on ensiksi piirretty ilmakuvapositiivilta. Téatd
tekniikkaa kéytettdessd karttaan syntyy helposti
asemointivirhettd, jos digitointipdytdédn kiinnitetty
karttapohja tai kuva paésee liikkkumaan tai irtoamaan
kesken digitoinnin. Liséksi télld tekniikalla digitoin-
nin tarkkuus riippuu analogisen ilmakuvatulosteen
mittakaavasta. Toinen kuviorajojen sijaintivirheiden
merkittidvd syy etenkin vanhoissa kuviorajoissa on
se, ettd kuvioita rajattaessa ei ole otettu huomioon
kuvauksen keskusprojektiosta ja maaston topogra-
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fiasta aiheutuvia siteissiirtymid. Ndmaé virheet erot-
tuvat selvésti, kun tarkastellaan kuviointia nykyisin
yleisessd kdytossi olevien orto-oikaistujen ilmaku-
vien kanssa. Kolmantena merkittdvind ongelmana
ovat kuviorajojen ajantasaisuus. Jos metsitietojir-
jestelmén ilmakuvamateriaali ja tallennettu kuvioi-
den rajatieto ovat eri ajankohdalta, niin kuvioiden
rajauksen jilkeen tehdyt metsdnhoitotoimenpiteet
nikyvit loppukiyttdjille kuviorajan sijaintivirheend
tapauksissa, joissa toimenpiteet eivit tarkasti nou-
data vanhoja kuviorajoja.

Nykyisin yleisesti kdytossd olevia digitaalisia or-
toilmakuvia voidaan pitdd yhtend tarkimmista paik-
katietoaineistoista ja siten ne sopivat erinomaisesti
kuvionraja-aineistossa olevien sijaintivirheiden kor-
jaamiseen. Kuviorajojen manuaalinen korjaaminen
ortoilmakuvan mukaiseksi on kuitenkin erittéin ty6las ja
aikaa vievi tehtivé, varsinkin suurilla metsépinta-aloilla
toimittaessa, eikd useimmilla metsidorganisaatioilla
ole siihen tarvittavia henkilostoresursseja. Toisaalta
ilmakuvat sisaltaviat monenlaista informaatiota, ku-
ten sdvy, tekstuuri, muoto, koko jne., jota voidaan
kayttdd ilmakuvan automaattisessa tulkinnassa (esim.
Lillesand ja Kiefer 1994) ja tulkintaan perustuvassa
automaattisessa tai puoliautomaattisessa kuvioinnissa
(Sell 2002) ja siten myos kuviorajojen sijaintivirhei-
den automatisoidussa korjaamisessa.

Kuvasegmentoinnnilla tarkoitetaan ylensd kuvapik-
seleiden ryhmittelyi spatiaalisesti jatkuviksi alueiksi,
niin ettd samaan segmenttiin rajattavat pikselit tai
pikseliryhmiit tiyttivét jonkinlaisen samankaltaisuuden
kriteerin, joka voi perustua esim. kuvan sdvyyn tai
tekstuuriin (Neubert ja Meinel 2003). Kaukokuvien
automaattista segmentointia on hyddynnetty metsénin-
ventoinnissa erilaisiin tarkoituksiin. Monilédhteisissd
metsien inventointisovelluksissa, jotka perustuvat kau-
kokuvien numeeriseen tulkintaan, kuvasegmentointia
on kdytetty homogeenisten spatiaalisten yksikdiden
luomiseksi kuvapiirteiden irrottamista ja metsikko-
tunnusten estimointia varten (kuvatulkintayksikkoind)
(esim. Pekkarinen 2002, Pekkarinen ja Tuominen
2003). Segmentointia on hyodynnetty myos yksittdisten
puiden paikantamisen apuvilineend (esim. Hyyppi
ym. 2001, Maltamo ym. 2003, Hyyppi ym. 2005).
Kolmas merkittdvi kdyttdtapa on ennakkokuvioinnin
tuottaminen kuvioittaisen arvioinnin pohjaksi (esim.
Sell 2002, Hyvonen ym. 2005).

Téamin tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd digi-
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taalisten ilmakuvien automaattiseen segmentointiin
perustuvien kuviointimenetelmien kayttokelpoisuut-
ta kuviorajoissa olevien sijaintivirheiden korjaami-
sessa ja verrata tuotettuja kuviointeja orto-oikais-
tujen ilmakuvien perusteella tehtyyn manuaaliseen
kuviointiin.

2 Aineistot

Tutkimusalueena kiytettiin Eteld-Savossa Punka-
harjun, Savonlinnan ja Sulkavan kuntien alueella
sijaitsevaa Metsdhallituksen omistamaa aluetta, jon-
ka kokonaispinta-ala oli 7248 ha (josta vesialuetta
363 ha). Tiltd alueelta hankittiin olemassa oleva
kuvioraja-aineisto ja ilmakuvat. Tutkimusalueen
sijainti on esitetty kuvassa 1.

Ilmakuva-aineistona kiytettiin neljdd vadraviri-
ilmakuvaa (NIR, R ja G -kanavat) vuodelta 2002,
jotka oli kuvattu 1:30000 mittakaavaan. Alkupe-
rdiset filmit oli skannattu 15 wm:n resoluutiolla,
ja digitalisoidut kuvat oli orto-oikaistu 0,5 metrin

Tutklimus ue

Kuva I. Tutkimusalueen sijainti.

maastoresoluutioon. Numeerisista ilmakuvista
rakennettiin mosaiikki, jonka kattama alue yhte-
nidiskoordinaatistossa oli 3594162-3604614 (I) ja
6825681-6836133 (P). Alkuperiinen kuvioraja-ai-
neisto oli ote Metsihallituksen vektorimuotoisesta
kuvio- ja kiinteistoraja-aineistosta. Aineiston han-
kintahetkelld kuvioaineiston edellinen maastoarvi-
ointi oli tehty pddosin vuosien 1990-2002 aikana.
Alkuperiinen kuviointi ulottui osittain kuvamosaii-
kin ulkopuolelle, ja timi osa leikattiin kuviokartasta
pois. Tutkimusalue kasitti siis kuvioverkon ja ilma-
kuvien yhteispeittoalueen. Kuvioverkon ulkorajana
olevat kiinteiston rajat oletettiin tarkoiksi, ja ndité ei
muutettu kuvioverkon sijaintivirheitd korjattaessa.

Automaattisesti tuotettujen kuviorajojen testa-
usta varten tutkittavalle alueelle sijoitettiin syste-
maattisesti 10 testiruutua, joiden koko oli 1 km x
I km (100 ha). Testiruudut sijoitettiin 3 kilometrin
vilein sekd pohjois-eteld- ettd itd-ldnsi-suunnassa.
Tutkimusalueen epdsddnnollisen muodon takia testi-
ruutujen alueelle osui myos tutkimusalueeseen kuu-
lumatonta aluetta. Ndimé osat rajattiin tarkastelun
ulkopuolelle. Kuvassa 2 on esitetty ilmakuvapeit-
to, kuvioraja-aineisto sekd kuviointien testauksessa
kiytetyt 10 testiruutua.

Kuva 2. Tutkimuksessa kaytetyt ilmakuvat, alkuperdisen
kuvioinnin kattama alue (violetti varjostus) ja testiruudut
(vihred viivoitus).
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3 Menetelmait

3.1 limakuvien automaattinen
segmentointi

Segmentointi toteutettiin Metsintutkimuslaitoksessa
kehitetylld kaksivaiheisella menetelmélld. Menetelmin
ensimmadinen vaihe perustuu nk. ohjattujen puiden
menetelmén ideaan (Narendra ja Goldberg 1980,
Pekkarinen 2002), ja siind etsitdin homogeeniset
siemenalueet paikallisten reunanvoimakkuuksien
avulla. Siemenalueiden tunnistamisen jilkeen ne
kuvaelementit, jotka eivit kuulu niihin, liitetdén sie-
menalueisiin “vedenjakaja” (watershed) -tyyppisen
algoritmin avulla. Niin saatuja segmenttejd kutsutaan
initiaalisegmenteiksi. Menetelméin toisessa vaiheessa
initiaalisegmentit yhdistelldin kuvantulkinnassa kéyt-
tokelpoisiksi yksikoiksi lahimmén naapurin (nearest
neighbour) menetelmélld. Segmenttien yhdistelyd
voidaan ohjata kahden parametrin, segmentin mi-
nimikoon ja segmenttien kuvapiirteiden vélisen
minimietdisyyden avulla. Etdisyys d naapuriseg-
menttien 7 ja j viélilld midritetddn segmenttien p:n
kanavan kuvapiirteiden x avulla niiden virittdmissi
kuva-avaruudessa segmenttien kuvapiirteiden vélisen
euklidisen etdisyyden avulla (kaava 1). Tdssd tapauk-
sessa segmenttien kuvapiirteind kdytettiin kunkin
ilmakuvakanavan sdvykeskiarvoja ja -hajontoja.

d(i.j)= (xjp—x;)? M

P
k=1
Kaukokartoituskuvien automaattisten segmentoin-
timenetelmien kiyttokelpoisuutta ennakkokuvioin-
nissa on vertailtu (Sell 2002), mukaan luettuna tissi
tutkimuksessa sovellettu menetelmi, ja vertailun pe-
rusteella tissd sovellettua segmentointimenetelmai
voidaan pitdd yhtend tdhin tarkoitukseen parhaiten
soveltuvista. Laajemmin eri segmentointimenetel-
mien ominaisuuksia ovat tarkastelleet esim. Neubert
ja Meinel (2003).

3.2 Sovelletut kuviorajojen
korjausmenetelmait

Ilmakuvasegmentointiin perustuvassa kuvioinnin
sijaintivirheiden korjauksessa voidaan noudattaa
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erilaisia ldhestymistapoja, jotka eroavat toisistaan
sen suhteen, miten niiden tuottama ja vanha kuvioin-
ti vastaavat toisiaan. Tarkastellut lihestymistavat ja
niiden edut (+) ja haitat (-) ovat:
1. Jokaiselle vanhan kuvioinnin kuviolle tuotetaan
vastine korjatussa kuvioinnissa niin, ettd vanhan ja
uuden kuvioinnin kuvionumerot vastaavat toisiaan.
+ Kuvioiden ominaisuustiedot voidaan suoraan
siirtdd vanhalta kuviolta sitd vastaavalle uudelle
kuviolle

+ Kuvioverkon korjaamisessa ei synny kuvioita,
joille ei ole lainkaan ominaisuustietoja

— Menetelmd ei pysty erottamaan uusia rajoja, jot-
ka seuraavat késittelyistid, jotka pilkkovat vanhoja
kuvioita

— Jos sijaintivirheet ovat suuria ja kuvioiden rajat
epaselvid, menetelmidn automatisointi on ongel-
mallista ja se todennikdisesti tuottaa heikon tu-
loksen
2. Edellisen muunnelmana voidaan soveltaa ldhesty-
mistapaa, jossa pyritédn siihen, ettd uudet ja vanhat
kuviot vastaavat toisiaan, mutta ilmakuvan perus-
teella selvisti heterogeenisia kuvioita voidaan jakaa
kahdeksi tai useammaksi kuvioksi
+ Uusi kuviointi vastaa kohtalaisesti ilmakuvan ku-
vausajankohdan tilannetta metséssa

+ Ilmakuvapiirteiden suhteen jokainen selvisti erot-
tuva kuvioraja voidaan ottaa huomioon
ovat johdettavissa vanhojen kuvioiden tiedoista

+ Toimii periaatteessa hyvin tilanteessa, jossa kisit-
telyt ovat pilkkoneet vanhoja kuvioita ja/tai vanhat
kuviot muuten heterogeenisia

— Kaikille uuden kuvioverkon kuvioille ei ole suo-
raan saatavissa ominaisuustietoja
3. Muodostetaan automaattisesti tdysin uusi kuviointi
ilmakuvaan perustuen
+ Uusi kuviointi vastaa hyvin ilmakuvan kuvaus-
ajankohdan tilannetta metsidssé

+ Jokainen ilmakuvapiirteiden perusteella erottu-
va (potentiaalinen) kuvioraja voidaan ottaa huo-
mioon

— Uusille kuvioille ei ole suoraan olemassa ominai-
suustietoja — ne tdytyy tuottaa kuviotietokannasta
tai mitata maastossa.

— Menetelmad ei pysty ottamaan huomioon sellaisia
kuvion rajausperusteita, jotka eivét ole johdetta-
vissa ilmakuvapiirteistd



Tuominen & Pekkarinen

Kuvioraja-aineiston virheiden korjaaminen numeeristen ortoilmakuvien...

200 400 Metria

N

Kuva 3. Ote Metsdhallituksen alkuperidisesti kuvioinnista ilmakuvalla

— Menetelmi vaatii jonkin verran kisin tehtya ku-
vioiden yhdistelyd kayttokelpoisen lopullisen
kuvioinnin aikaansaamiseksi

Téssd tutkimuksessa sovellettiin kolmea vaihtoeh-
toista menetelmidd alkuperdisen Metsdhallituksen
talouskuvioinnin korjaamisessa (kuva 3). Kaikki
sovelletut menetelmit perustuvat ilmakuvasegment-
tien kdyttdmiseen uuden kuvioinnin pohjana, mut-
ta eroavat toisistaan mm. sen suhteen, millé tavalla
vanhaa kuviointia tissd kdytetddan.

Menetelma |: Moodisegmenttimenetelma

Tami menetelmi vastaa ldhinni sitd 1dhestymista-
paa, jossa jokaisella vanhan kuvioverkon kuviolla
on vastine korjatussa kuvioverkossa ja pdinvastoin.
Tidssd menetelmissi tutkittavalle alueelle luotiin
kohdassa 3.1. kuvatulla menetelmélld suuri joukko
suhteellisen pienialaisia segmenttejd numeeristen
ilmakuvapiirteiden pohjalta. Niistd yhtd aaria pie-
nemmit segmentit yhdistettiin seuraavassa vaihees-
sa kuvapiirteiltddn 1dhimpéddn naapurisegmenttiin.
Kullekin nédin muodostetulle segmentille annettiin
sen vanhan kuvion tunnus, jolle suurin osa segmen-
tistd kuului. Tama tieto talletettiin segmentin omi-

naisuustiedoksi. Tamin jidlkeen segmentit, joiden
ominaisuustietona oli sama kuviotunnus, yhdistet-
tiin yhdeksi uudeksi kuvioksi. Tédlld menetelmalld
jokaista vanhan kuvioverkon kuviota vastasi yksi
korjatun kuvioverkon kuvio (kuva 3). Moodiseg-
menttimenetelmii kokeiltiin myos suuremmilla seg-
menteilld, joiden minimikooksi oli asetettu 0,2 ha.
Kuvassa 4 on esitetty ote moodisegmenttimenetel-
milli tuotetusta kuvioinnista.

Menetelma 2:Tdysin uusi kuviointi

Samoin kuin moodisegmenttimenetelmassi, tdssi-
kin luotiin tutkittavalle alueelle aluksi suuri joukko
pienid segmenttejd (kuva 5A). Tdmaén jidlkeen seg-
menttejd yhdisteltiin ldhimmén naapurin menetel-
mdlli toisiinsa. Yhdistimisessi testattiin useita eri
minimietdisyysparametrin arvoja ja syntyvien seg-
menttien minimikooksi maérittiin 0,2 ha (kuva 5B).
Perusteena télle oli se, ettd nédin arvioitiin erottuvan
omiksi kuvioikseen kaikki sellaiset alueet, joiden
erottaminen on kuvioinnissa tarpeen. Toisin sanoen
tarkoituksena oli luoda kuvioita, joita yhdistelemal-
14 voidaan saada aikaan kiyttokelpoinen lopullinen
kuviointi tarvitsematta digitoida uusia rajoja. Tassd
menetelméssd ei siis huomioitu vanhoja kuviora-
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Kuva 4. Ote moodisegmenttimenetelmilld tuotetusta kuvioinnista

joja lainkaan. Ote uudesta kuvioinnista on esitetty
kuvassa 5.

Menetelma 3: Iteratiivinen virheellisesti rajattujen
alueiden uudelleenyhdistely

Alustavien ilmakuvasegmenttien luominen suori-
tettiin tdssd menetelméssd samoin kuin edellisissé.
Yhdistelyvaiheessa segmenttien minimikooksi ase-
tettiin 0,01 ha.

Vanhan kuvioinnin potentiaalisia virheitd etsit-
tiin erotusmenetelmén avulla. Erotusmenetelméssi
jokaiselle segmentille laskettiin ilmakuvan avulla
erotusarvo, joka tuotettiin kanavittain vanhan kuvi-
on alueelta lasketun sdvykeskiarvon ja segmentin
sdavykeskiarvon erotuksena. Tdmén jilkeen kaikkien
kolmen ilmakuvakanavan erotuskeskiarvot summat-
tiin ja summasta laskettiin itseisarvo.

Tulkinnan helpottamiseksi erotuskuvan jatkuvat
itseisarvot jaettiin harvempiin luokkiin yhtéldisen
todenndkoisyyden (equal probability quantizing)
algoritmin avulla (Haralick ym. 1973). Menetelma
tuottaa luokat, joiden esiintymistodennikoisyys ku-
valla on yhti suuri. Luokkien lukumé&ériksi asetettiin
30. Ne luokat, joiden erotuskuvan itseisarvo on kor-
kea edustavat kuvion rajauksen suhteen epdilyttavii,
siis todennékoisesti virheellisesti rajattuja, alueita.
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Luokituksen perusteella segmenttiaineisto voitiin
siis jakaa kahteen paddryhmédn: 1) todennékdisesti
oikein rajatuilla alueilla oleviin segmentteihin ja 2)
segmentteihin, jotka olivat todennékdisesti virheel-
lisesti rajatulla alueella (kuva 6A). Padaryhmissi 1
segmenteille palautettiin sen alkuperdisen kuvion
numero, jonka alueella ne sijaitsivat. Pddryhmaés-
sd 2 segmenttejd alettiin yhdistelld ilmakuvapiirtei-
den perusteella 1dhimpiin naapurikuvioihin tai seg-
mentteihin. Yhdistamistd jatkettiin, kunnes kaikki
segmentit todennékoisilld virhealueilla oli liitetty
kuvapiirteiden suhteen ldhinnid samanlaiseen naa-
purikuvioon (kuva 6B). Tdmid menetelmé edustaa
siis, samoin kuin moodisegmenttimenetelm4, sitd
ldhestymistapaa, jossa jokaisella vanhan kuviover-
kon kuviolla on vastine korjatussa kuvioverkossa.
Menetelmd mahdollistaa myds kokonaan uusien
kuvioiden muodostamisen virheellisesti rajatuille
alueille, mutta tdtd mahdollisuutta ei tissd tyossd
tutkittu.

Menetelmidd testattaessa kéytettiin kahta eri
vaihtoehtoa, jotka erosivat toisistaan sen suhteen,
kuinka suuri osuus segmenteistd (ja kuinka monta
luokkaa 30:std) sijoitettiin potentiaalisiin virheel-
lisesti rajattuihin alueisiin. Ote tdlld menetelmalld
tuotetusta kuvioinnista on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 5. Taysin uusi automaattisesti tuotettu kuviointi.A) Initiaalisegmentit,

B) Lopullinen segmentointi

3.4 Automaattisesti korjatun kuvio-
rajauksen testaus referenssikuvioinnin
avulla

Referenssiaineistoksi automaattiselle kuviorajo-
jen korjaukselle tutkimusalueelle muodostettiin
manuaalisesti kokeneen ilmakuvatulkitsijan tekemé
ns. oikea kuviointi. Tédsséd kuviorajauksen perusteena
kiytettiin ilmakuvilta tulkittavissa olevia puustotun-

nuksia, joiden suhteen homogeeniset alueet rajattiin
omiksi kuvioiksi. Tulkitut puustotunnukset olivat
puuston pituus, kehitysluokka, puulaji ja puuston
tiheys. Referenssikuvioinnissa ei huomioitu muita
kuin ilmakuvatulkintaan perustuvia rajausperustei-
ta. Manuaalista kuviointia referenssind kiytettdessa
on hyviksyttivi se tosiseikka, ettd oikeaa kuvioin-
tia ei voida tdysin objektiivisesti méadritelld, ja eri
henkil6iden tuottamat kuvioinnit poikkeavat aina
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Kuva 6. Todennikoisesti virheellisesti rajatut alueet (segmentit) A) ja virhealuei-
den iteratiivisen uudelleenyhdistelyprosessin tuloksena aikaansaatu kuviointi B).

toisistaan jonkin verran (esim. Poso 1983). Ote re-
ferenssikuvioinnista (testiruudut 1 ja 10) on esitetty
kuvassa 7.

Alkuperidisen kuvioinnin ja automaattisten ku-
viointimenetelmien tuottamia kuviointeja verrat-
tiin referenssikuviointiin siten, ettd tarkasteltavan
menetelmén tuottaman kuvion rajauksen katsottiin
olevan oikea, jos raja oli korkeintaan 10 m piissi
referenssikuvioinnin tuottamasta rajasta. Analysoin-
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nissa apuna kiytettiin referenssikuvioinnin rajojen
ympirille muodostettua vyohyketti (bufferia), jonka
alueella oleva osuus vertailtavan kuviointimenetel-
min tuottamasta kuviorajasta katsottiin oikein raja-
tuksi. Vyohykkeen ulkopuolella oleva osa tarkastel-
tavan kuviointimenetelmin tuottamasta kuviorajasta
katsottiin ns. yliméardiseksi rajaksi. Mikili joltakin
referenssikuviorajauksen rajan 10 metrin vyohyk-
keeltd puuttui automaattisen kuviointimenetelmén
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Kuva 8. Referenssikuviointi (musta viiva), sen ympérille luotu 10 metrin vyéhyke, jonka alueelle osu-
nut osa vertailtavaa kuviorajaa tulkitaan oikein rajatuksi (keltainen viivoitus), alkuperdinen kuviointi
(sininen viiva,A) ja uusi kuviointi (valkoinen viiva, B).

tuottama kuvioraja, katsottiin téltd osin oikea kuvio-
raja puuttuvaksi. Sovellettu menetelmé perustuu ns.
epsilon-vyohykemenetelmaiin, joka on tarkoitettu
viivamaisten kohteiden sijaintitarkkuuden miéritté-
miseen (Bolstad ja Smith 1992). Kuvassa 8 on ha-
vainnollistettu referenssikuviointia ja sen kummal-
lekin puolelle luotua 10 metrin vyohykettd suhteessa
alkuperdiseen (A) ja uuteen (B) kuviointiin.
Voidaan olettaa, ettd automaattiset kuviointime-

netelmdt tuottavat enemmén kuvioita (ja enemméin
kuviorajaa) kuin mitd samalle alueelle tehtdavissi
tyypillisessd metsédtalouskuvioinnissa olisi. Taméa
johtuu ennen kaikkea siitd syystd, ettd metsatalous-
kuvioinnissa kaikkien ilmakuvilta erotettavissa
olevien metsikdiden rajaaminen omiksi kuvioiksi
el ole tarkoituksenmukaista. Tdmén seikan otta-
minen huomioon ilmakuvan perusteella tehtavissi
automaattisessa kuvioinnissa on kuitenkin vaikeaa,
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joten lopullisen kuvioinnin tuottaminen vaatinee
aina jonkin verran manuaalista viimeistelyd. Yli-
miidrdisten kuviorajojen poistaminen ihmistyond
digitointiohjelmalla on hyvin nopeaa verrattuna
sithen, ettd jouduttaisiin digitoimaan kisin uusia
rajoja. Automaattista kuvioinnin korjaamismene-
telmédd kehitettdessd onkin syytd ldhted siitd, ettd
kehitettdvdan menetelmidn herkkyys 10ytdd kaikki
tarpeelliset kuviorajat on niin suuri, ettd ylimia-
rdisten kuviorajojen syntyminen on hyviksyttavii.
Niin ollen yliméérdinen kuvioraja automaattisessa
menetelméssd on paljon pienempi ongelma, kuin
tdysin viird tai puuttuva raja, miké on otettava huo-
mioon sovellettujen kuviointimenetelmien tulosten
vertailussa.

4 Tulokset

Kaikki sovelletut korjausmenetelmit tuottivat alku-
perdistéd kuviointia enemmaén kuviorajaa. Referenssi-
kuvioinnissa kuviorajan kokonaispituus oli kuitenkin
alkuperdistidkin kuviointia pienempi. Sovelletuista
korjausmenetelmistd menetelmi 2 eli tdysin uusi,
vanhasta kuviorakenteesta riippumaton kuviointi
tuotti eniten kuvioita ja kuviorajaa. Syynd tdhin
on se, ettd alkuperdinen kuviointi on luonteeltaan
metsidtalouskuviointi. Sen sijaan menetelmi, jossa
tuotetaan tdysin uusi kuviointi, erottelee omiksi ku-
vioikseen kaikki ilmakuvapiirteiden suhteen toisis-
taan eroavat metsikot. Moodisegmenttimenetelmin

(menetelmd 1) ja iteratiivisen virheellisesti rajattujen
alueiden uudelleenyhdistelymenetelmin tuottamissa
kuvioinneissa (menetelmi 3), jotka molemmat pe-
rustuvat vanhojen kuvioiden uudelleen asemointiin,
kuviorajan méaéri oli likimain sama mutta selvisti
suurempi kuin alkuperdisessd kuvioinnissa. Tdma
johtuu ldhinnd siitd, ettd automaattinen kuviointi
noudattaa tarkemmin ilmakuvan mukaista rajausta
kuin alkuperdinen manuaalinen kuviointi, jossa ra-
javiiva on jonkin verran yleistetty (ks. kuva §B).
Téysin uusi kuviointi tuotti kaikkein eniten oikeaa
kuviorajaa suhteessa referenssikuviointiin, ja siitid
puuttui vihiten oikeaa kuviorajaa. Toisaalta tdmi
menetelmai tuotti kaikkein eniten my0s yliméardista
kuviorajaa. Toiseksi eniten oikeaa kuviorajaa tuotti
iteratiivinen virhealueiden uudelleenyhdistelymene-
telmi, jonka tuottamassa kuvioinnissa puuttui myos
toiseksi vihiten oikeaa kuviorajaa. Siinéd oli myos
uusi kuviointi -menetelméd huomattavasti vihem-
min ylimédrdistd kuviorajaa. Kolmanneksi parhaan
tuloksen oikean ja puuttuvan kuviorajan miirien
suhteen antoi moodisegmenttimenetelmd, jonka
ero edelliseen verrattuna oli hyvin pieni yhtélailla
oikean, puuttuvan kuin yliméérdisenkin kuviorajan
maiirien suhteen. Alkuperdinen kuviointi oli kaik-
kia automaattisesti tuotettuja kuviointeja huonom-
pi oikean ja puuttuvan kuviorajan miirien suhteen,
tosin siind oli myos kaikkein vihiten ylimaardista
kuviorajaa. Eri kuviointimenetelmien tuottamien
kuviorajojen méérit on esitetty taulukossa 1.
Tulosten mukaan tiysin uusi kuviointi -menetelmé
tuotti enemmin oikeaa kuviorajaa kuin mikéd ku-

Taulukko 1. Alkuperiisen ja automaattisten kuviointimenetelmien tuottaman kuvioraja-aineiston ominai-

suudet referenssikuviointiin verrattuna.

Kuviorajaa Oikeaa Ylimédrdistd Puuttuvaa
yhteensi, m kuvio-rajaa, m®  kuviorajaa, m® kuviorajaa, m¢)
Alkuperiinen kuviointi 185029 101795 83234 52081
Moodisegmenttimenetelmalla korjattu kuviointi 218047 121497 96549 42150
Téysin uusi kuviointi 334256 160423 173833 22828
Iteratiivisen virheellisesti rajattujen alueiden 221934 125006 96928 38708
uudelleenyhdistelyn avulla korjattu kuviointi
Referenssikuviointi (= oikea kuviointi’) 151768 151768 0 0

) kuviorajaa, joka on korkeintaan 10 m sivussa referenssikuvioinnin mukaisesta rajauksesta

b kuviorajaa, jota ei ole rajattu referenssikuvioinnissa
© kuvioraja, joka puuttuu tai on viirissi paikassa
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viorajan kokonaisméiri referenssikuvioinnissa (eli
oikeassa kuvioinnissa) oli. Tdma tulos johtuu siit4,
ettd referenssikuvioinnin rajaviiva oli huomattavas-
ti yleistetty verrattuna automaattisiin kuviointeihin,
joissa raja noudatti pikkutarkasti ilmakuvapiirteiden
mukaista vaihtelua, ja teki paljon mutkia, jolloin
kuviorajan pituus tuli hyvin suureksi verrattuna ma-
nuaalisiin kuviointeihin.

Kuviorajan miirien suhteen myos manuaalisesti
tuotetut kuvioinnit, alkuperdinen kuviointi ja refe-
renssikuviointi, poikkesivat toisistaan; referenssiku-
vioinnissa oli selvdsti vihemmin kuviorajaa kuin
alkuperdisessd kuvioinnissa. Tdma johtuu siiti, ettid
alkuperdisessid kuvioinnissa on kuvioita, joiden ra-
jausperuste ei ole ndhtdvissd ilmakuvalta, ja siten
nimi kuviot luonnollisestikin puuttuvat referens-
sikuvioinnista.

5 Tulosten tarkastelu

Testiaineiston kuvioiden rajauksessa oli runsaasti
erilaisia virheitd. Nami virheet voidaan jakaa kol-
meen luokkaan:

1. Kuviorajan sijaintivirheet, joissa kuvioinnin kohde
eli metsikko(kuvio) on selkeisti tunnistettavissa il-
makuvalta

2. Kuviointivirheet, joissa kuvioita ei voitu tunnistaa
ilmakuvalta eiki niiden rajaukselle voitu erottaa sel-
keiti perustetta.

3. Muuttuneet kuviot, joiden rajaus oli selkedsti muut-
tunut esimerkiksi kuvioinnin ja ilmakuvan kuvaus-
ajankohdan vililld toteutetun hakkuun vuoksi.

Ainoastaan tdysin uuden kuvioinnin tuottamisella
voidaan ratkaista kaikkien edelld mainittujen vir-
hetyyppien ongelmat. Kuviorajan sijaintivirheiden
korjaamiseen sopivat moodisegmenttimenetelma ja
iteratiiviseen virhealueiden yhdistdmiseen perustuva
menetelmd. Moodisegmenttimenetelmaissa kiytettdvien
parametrien valinta vaikuttaa ratkaisevasti menetel-
milld tuotetun kuvioinnin laatuun. Suurten sijainti-
virheiden korjaaminen edellyttii suurten segmenttien
kayttod, koska rajaa voidaan siirtdd korkeintaan yhden
segmentin alueella. Iteratiivinen yhdistelymenetelméa
puolestaan edellyttéd, ettd suurin osa alkuperidisesti
kuviosta sijaitsee ilmakuvalla oikean kuvion alueella.

Muussa tapauksessa kuviolta laskettu sdvykeskiarvo
ei ole edustava ja menetelmén avulla tuotettu arvio
virheellisesti rajattujen kuvioiden mééristi ja sijain-
nista on altis virheille. Menetelmé kuitenkin korjaa
moodisegmenttimenetelméd paremmin suuremmatkin
poikkeamat rajan sijainnissa.

Saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, ettd
esitetyilld menetelmilld voidaan automaattisesti kor-
jata pienet siirtymat selvépiirteisessid kuviorajassa.
Yksinkertaisimmillaan tillaiset tapaukset koskevat
tilannetta, jossa selvéd kuvioraja on digitointivaihees-
asemointivirheen vuoksi. Tdysin automaattinen van-
han kuvioverkon virheiden korjaaminen ei esitetyilld
menetelmilld kuitenkaan onnistu, koska osa kuvi-
ointivirheistd on luonteeltaan sellaisia, ettei niitd
voi kuvatiedon perusteella automaattisesti korjata.
Lievemmissi tapauksessa kuvio voi esimerkiksi ol-
la selviasti tunnistettavissa ilmakuvalta, mutta sen
rajaus on siind miirin virheellinen, ettd suurin osa
kuvion alueesta sijaitsee toisen kuvion alueella. T&-
mi ongelma on tavallinen esimerkiksi tapauksessa,
jossa on kapeita pitkdnomaisia kuvioita vierekkéin.
Tillaisessa tapauksessa vanhan kuvion ja segmen-
tin vastaavuutta on vaikea havaita automaattisesti.
Toinen, automaattisilla menetelmilld vield vaikeam-
min ratkaistavissa oleva tapaus on sellainen, jossa
vanhan kuvion rajaus on siind méérin epamiirii-
nen, ettd ilmakuvan visuaalisellakaan tarkastelulla
ei vilttdmaittd voida tunnistaa kuviota, jolle rajaus
on tarkoitettu. Tillaisessa tapauksessa kuvioinnin
automaattinen korjaaminen siten, ettd vastaavuus
vanhoihin kuvioihin siilyisi, ei ole mahdollista.
Téllaisessa tapauksessa kokonaan uuden kuvioin-
nin tuottaminen antaisi todennikdisesti paremman
lahtokohdan kuvioinnin korjaamiselle, mutta silloin
ratkaistavaksi ongelmaksi jdd ominaisuustiedon siir-
taminen uusille kuvioille.

Vaikka segmentointia voidaan suhteellisen helpos-
ti hyodyntédid pienten sijaintivirheiden korjaamisessa,
on silld muutamia rajoitteita. Menetelmilld tuotet-
tujen rajojen sijaintitarkkuutta voivat heikentdi esi-
merkiksi kuvilla esiintyvit varjot. Varjojen aiheutta-
mat ongelmat konkretisoituvat aukeiden alueiden ja
varttuneen puuston raja-alueella, jos puuston varjot
lankeavat aukealle alueelle. T@lloin varjostettu osa
liitetddin segmentoinnissa virheellisesti yhteen suu-
ripuustoisen kuvion kanssa, koska varjosegmenttien
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spektriset ominaisuudet muistuttavat enemmén vart-
tuneeseen metsidin muodostuvia segmenttejd. Niin
aukean alueen muodostaman kuvion pinta-alaa
aliarvioidaan ja suuripuustoisen kuvion pinta-alaa
vastaavasti yliarvioidaan. Varjoalueiden lisédksi il-
makuvilla esiintyy eri tekijoisti johtuvaa sdvyarvo-
jen vaihtelua, joiden takia samantyyppiset metsikot
nidyttavit erilaisilta eri puolilla kuvaa. Ndihin kuuluu
esim. epdsymmetrinen heijastus (bidirektionaalinen
reflektanssi), jonka vaikutuksesta auringon puolei-
nen osa kuvaa ndyttdd tummemmalta, ja auringosta
poispdin oleva kuva kirkkaammalta myoté- ja vas-
tavalon vaikutuksesta (esim. Li ja Strahler 1992,
Holopainen ja Wang 1998, Pellikka ym. 2000).
Kuvioiden jakamisesta syntyneet uudet kuviot
(esim. tilanteessa, jossa vain osa kuviosta hakattu)
olisi mahdollista ottaa huomioon myods moodiseg-
menttimenetelmissi ja iteratiiviseen virhealueiden
yhdistdmiseen perustuvassa menetelméssd, mikéli
ilmakuvan segmenttikohtaisen sdvykeskiarvon pe-
rusteella voitaisiin tunnistaa uudet (hakkuu) kuviot,
esim. kdyttamalld sopivaa kynnysarvoa segmenttien
sdvyeroille tunnistamaan todelliset muutokset. Epa-
symmetrisen heijastuksen aiheuttama sdvyarvojen
vaihtelu ilmakuvan eri osissa on kuitenkin merkitti-
vi ongelma pikselien sdvyihin perustuvalle kuvien
numeeriselle tulkinnalle. Ongelma on ratkaistavissa
kiyttdmalld radiometrisesti korjattua kuvaa. Auto-
maattinen segmentointi on taas luonteeltaan paikalli-
nen operaatio, joten epasymmetrisestd heijastuksesta
johtuvan sdvyarvovaihtelun merkitys segmentoinnin
tulokseen on vihdinen. Segmentoinnin kannalta on-
gelma on pikemminkin sen herkkyys kuvapiirteiden
paikalliselle vaihtelulle. Taémin vuoksi esimerkiksi
harvapuustoisen kuvion sisélld olevat aukot rajau-
tuvat helposti omiksi segmenteikseen. Paikallisen
vaihtelun vaikutusta voidaan kuitenkin lieventidd
kuvan esikésittelylld ja varsinaisessa segmentoin-
nissa kdytettdvid parametreja, mm. segmentin mini-
mikokoa, sddtdmallid. Segmentoinnin tulosta voidaan
myds parantaa kiinnittdmilld suurempaa huomiota
niiden kuvapiirteiden valintaan, joita kiytetdédn seg-
mentoinnin perusteena. Tyypillisid automaattisessa
kuvatulkinnassa kiytettivid piirteitd ovat kuvalta ir-
rotetut sidvy- ja tekstuuripiirteet. Tekstuuripiirteind
voidaan kayttidd pikseleiden sdvyarvojen hajontoja
tai tunnuksia, jotka perustuvat pikselien sdvyarvojen
semivariansseihin (semivariance) tai yhteismatriiseihin
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(co-occurrence matrix) (esim. Woodcock ym. 1988,
Hyppénen 1996, Holmgren ym. 1997, Wulder ym.
1998). Esim. Tuominen ja Pekkarinen (2005) ovat
soveltaneet eteenpiinvalintaa (sequential forward
selection) valittaessa kuvapiirteitd suuresta joukosta
ilmakuvalta erotettuja sdvy- ja tekstuuritunnuksia.
Eteenpdinvalinnassa ensimmadiselld iteraatiolla poi-
mitaan piirteiden joukosta paras piirre (joka maksi-
moi annetun valintakriteerin), ja kullakin seuraavalla
iteraatiolla lisdtddn piirre, joka maksimoi annetun
valintakriteerin jo poimittujen kanssa. Talloin piir-
revalinnalla saatiin aikaan huomattavaa parannusta
metsikkdtunnusten estimointitarkkuuteen.

Automaattisen kuvioinnin muodostamisessa olisi
my06s mahdollista hyodyntidi kaukokuvatiedon lisak-
si muuta digitaalista paikkatietoa. Monilédhteisessd
valtakunnan metsien inventoinnissa metsitalouden
maa erotetaan muista maankayttoluokista erilaisten
numeeristen maastokarttaeclementtien avulla (esim.
Tomppo 1993), jolloin maaluokan raja muodostaa
pakollisen kuviorajan. Esimerkiksi maaperékartta-
tietoa kangasmaiden ja soiden rajoista tai kallioista
voidaan kayttdd pakollisena kuviorajana metséta-
louden maan sisilld, koska ndiden rajojen voidaan
olettaa pysyvin maastossa paikallaan inventoinnista
toiseen. Sama koskee esim. myds lainsdddiannolli-
sesti maédriteltyjen arvokkaiden luontokohteiden
rajausta. Metsitalouden uudemmista kaukokartoi-
tusaineistoista laserkeilausaineisto soveltuisi erit-
tdin hyvin automaattisen kuvioinnin pohjaksi. La-
serkeilausaineistossa kuviointi muodostuu ldhinné
puuston pituuden perusteella, jolloin puulajierojen
tunnistamista varten tarvittaisiin lisdksi esim. opti-
sen alueen kaukokuva-aineistoa. (Esim. Naesset ja
Bjerknes 2001, Naesset 2004, Uuttera ym. 2006)

Useissa tapauksissa kuvioverkon rajojen sijain-
tivirheiden korjaaminen edellyttid automaattisen
menetelmén tuottamien rajojen korjailua kisityo-
ni. Koska vaadittavan digitointityon miird vaihtelee
kuvioinnin laadusta ja kohteen ominaisuuksista riip-
puen, saattaa tdysin uuden kuvioinnin tuottaminen
olla useimmissa tapauksissa mielekkdin ratkaisu.
Tillaisessa tapauksessa ennakkokuviointi voidaan
nihdiksemme toteuttaa automaattisen segmentoin-
nin avulla. Segmentointi ja segmentoinnin tulok-
sen sujuva jalostaminen varsinaiseksi kuvioinniksi
edellyttdd kuitenkin erityisesti nédihin tarkoituksiin
kehitettyjen ohjelmistojen kadyttoa.
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