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Metsdsuunnittelun tarpeisiin tehtévissid metsédninventoinnissa on Suomessa siirrytty perinteisesté
silmévaraisesta kuvioittaisesta maastoarvioinnista paljolti kaukokartoitukseen perustuvaan puusto-
tulkintaan, jossa ldhtotietona kdytetddn laserkeilauksen tuottamaa 3D-pistepilved ja véédravari-
ilmakuvaa. Menetelmélld voidaan tuottaa kuviotasolla tarkkoja estimaatteja puuston maérasta
ja dimensiosta, mutta ongelmaksi on jadnyt puulajiosuuksien tunnistaminen, ja lisdksi taimikko-
kehitysluokissa tarvitaan edelleen arviointia maastossa. Esimerkiksi puulajitulkinnan tarken-
tamisessa mahdollisia keinoja ovat pistepilviaineiston tiheyden kasvattaminen tai kuva-aineiston
radiometrisen resoluution kasvattaminen.

Tamén tutkimuksen tavoitteena oli tarkastella korkearesoluutioisen fotogrammetrisen
3D-pistepilven ja korkean radiometrisen resoluution hyperspektrikuvan yhdistelméé aluetason
puustotulkinnassa. Testialueina kéytettiin aiemmin Metséntutkimuslaitoksen perustamia koe-
metsikoitd Vesijaon tutkimusalueella, joiden sisddn rajattiin 298 9 m sédteistd ympyrikoealaa
puustotulkinnan testausta varten. Koemetsikot edustivat eri puulajivaltaisuuksia (ménty, kuusi,
rauduskoivu ja lehtikuusi) ja kehitysluokkia (nuoresta kasvatusmetsastd uudistuskypsiin), ja niiden
puustoméadrian vaihtelu oli muutamasta kymmenesti yli tuhanteen kuutiometriin per hehtaari.

Koemetsikot kuvattiin kesédkuussa 2014 Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen UAV-
multikopterista kédyttden RGB- ja hyperspektrikameraa. RGB-kameran kuvia kiytettiin foto-
grammetrisen 3D-pistepilven tuottamiseen, hyperspektrikameralla tallennettiin 38 sdvykanavaa
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Kuva 1. Maanmittauslaitoksen Paikkatietokeskuksen UAV-kuvauslaitteisto: Tarot 960 UAV-multikopteri (vasemmal-
la) ja sithen asennetut RGB- ja hyperspektrikamera (oikealla). Kuvat: Tapio Huttunen.

aallonpituusalueilta n. 500-900 nm. Tutkimuksessa kéytetty UAV-lentolaite ja sithen asennettu
sensorikombinaatio on havainnollistettu kuvassa 1.

Kuvausajankohtana sdi- ja valaistusolosuhteet vaihtelivat huomattavasti aurinkoisesta pil-
viseen ja ajoittain sateeseen, minkd johdosta hyperspektrikanavilla testattiin radiometrista kali-
brointimenetelméa, jolla eri kuvien pikseliarvot muunnettiin kalibroiduiksi reflektanssiarvoiksi.
Fotogrammetrinen pistepilvi muunnettiin latvuspintamalliksi kéyttden Maanmittauslaitoksen
laserkeilauksella tuottamaa maaston pintamallia.

Puustotulkinnan testauksessa kaytetyille ympyrékoealoille irrotettiin latvuspintamallin ja
hyperspektriaineiston yhdistelméstd suuri joukko tulkintapiirteitd, jotka koostuivat latvusmallin
pisteiden korkeusjakaumaa kuvaavista piirteistd sekd kalibroitujen ja kalibroimattomien hyper-
spektrikanavien sdvy- ja tekstuuripiirteistd (ml. alkuperdisten kanavien monikanavamuunnokset).
Optimaalisen piirreyhdistelméan etsimiseen kdytettiin geneettistd algoritmia, jolla haettiin tavoite-
funktion mukaista piirreyhdistelmia parhaiden piirteiden periytymisen ja rekombinaatioiden seké
satunnaisen mutatoitumisen kautta. Estimaattorina kaytettiin k:n 14himmén naapurin menetelmaa.
Tavoitefunktiona geneettiselle algoritmille oli estimoitujen puustotunnusten RMSE-arvojen mini-
moiminen, miké testattiin kunkin piirreyhdistelmén tuottamien estimaattien ristiinvalidoinnilla.

Piirrevalinta tehtiin kahdesta ldhtGaineistosta, toisessa oli hyperspektripiirteet irrotettu
alkuperdisistd kalibroimattomista kuvista ja toisessa kalibroiduista. Talla haluttiin testata sdvy-
arvojen kalibroinnin vaikutus puustotunnusten estimointitarkkuuteen. Piirrevalinnassa testattiin
liséksi kahta vaihtoehtoista ldhestymistapaa, toisessa haettiin kaikille puustotunnuksille yhteista
piirrevalintaratkaisua, toisessa haettiin kunkin puustotunnuksen ennustamiseen parhaiten sopivaa
piirreyhdistelmai. Yhteisessd ratkaisussa eri puustotunnuksia painotettiin siten, ettd kokonais-
tilavuuden paino oli 0.3, keskipituuden 0.2 sekd ldpimitan (LPM) ja puulajeittaisten tilavuuksien
0.1. Parhaiten puustotunnuksia ennustavilla piirreyhdistelmilld paistiin hyviin tuloksiin; puuston
kokonaistilavuuden suhteelliseksi RMSE-arvoksi saatiin 22.7%, ja vastaavat luvut keskipituudelle
ja keskildpimitalle olivat 7.4% ja 14.7%.

Kuva-aineiston radiometrisen kalibroinnin hydty nédkyi selvésti varsinkin puulajeittaisten
tilavuuksien estimaateissa. Poikkeuksena tésté oli lehtikuusi, mikd todenndkoisesti johtui siitd, ettd
maastoaineistossa kaikki lehtikuusikoealat olivat melko tai hyvin suuripuustoisia, jolloin pelkka
3D-pisteaineisto saattoi riittdd yksinddn tunnistamaan lehtikuusivaltaiset metsikot. Yleisesti niissd
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tunnuksissa, joiden ennustamisessa suurin paino oli 3D-pisteaineiston piirteilld (kuten ldpimitta,
pituus ja kokonaistilavuus) kalibrointi ei parantanut estimointitulosta.

Puustotunnusten estimoinnissa oli yleisesti ottaen vaikea 16ytad kaikkien testattujen puusto-
tunnusten estimointiin sopivaa piirreyhdistelméai. Kaikissa puustotunnuksissa parhaan estimointi-
tuloksen tuottivat kullekin tunnukselle erikseen haetut kaukokartoituspiirteet. Lapimitan, pituuden
jakokonaistilavuuden osalta kaikille tunnuksille yhteinen piirrevalinta antoi ldhes saman estimointi-
tarkkuuden kuin tunnuskohtaiset piirteet. Sen sijaan puulajeittaisissa tilavuuksissa ero yhteisten
ja tunnuskohtaisten piirteiden vililld oli suuri. Harvinaisten puulajien ennustamisessa muuttuja-
kohtaisesti valitut piirteet pudottivat estimointivirheen ldhes puoleen. Puulajikohtaisia tilavuuksia
parhaiten ennustavat piirreyhdistelmét antoivat suhteelliseksi RMSE:ksi ménnyn tilavuudelle
34.5%, kuuselle 57.2%, lehtikuuselle 45.7% ja lehtipuille 42.0% (Kuva 2).
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LPM pituus | tilavuus | manty kuusi | lehtikuusi | lehtipuut
m Ei-kalib. yhteiset piirteet 18,32 8,67 31,47 45,66 97,58 91,53 63,98
m Ei-kalib. tunnuskohtainen | 14,71 7,36 22,65 40,02 65,06 45,67 4452
m Kalibroitu yhteiset piirteet | 19,19 9,05 26,93 41,94 77,52 60,22 81,98
m Kalibroitu tunnuskohtainen| 15,20 7,50 23,96 34,51 57,16 51,07 42,00

Kuva 2. Puustotunnuksien estimointitarkkuus (ldpimitta, pituus, kokonaistilavuus ja tilavuudet puulajeittain) eri
piirreyhdistelmilld: kalibroitu/ei-kalibroitu, yhteiset piirteet kaikille tunnuksille, tunnuskohtainen piirrevalinta.



