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Liite L1. Kaukokartoituksen ja metsakoneiden sensoritekniikka ja
tulkintamenetelmat

1 Sahkdomagneettista sateilyd havaitsevat sensorit

Laajasti tulkittuna kaukokartoitus tarkoittaa kohteen havaitsemista séhkomagneettisen sateilyn avulla. Nain
ollen kaukokartoitukseen voidaan ajatella kuuluvan niin ilmasta kuin maanpinnan tasolta tehtdvat sahko-
magneettisen sateilyn mittaukset.

Sahkdmagneettista sateilya havaitsevat sensorit voidaan jakaa aktiivisiin ja passiivisiin. Passiiviset sensorit
ovat yleensa erityyppisia kameroita, jotka havaitsevat kohteen heijastamaa auringon sateilya. Aktiiviset
sensorit lahettavat itse sateilya ja havaitsevat sen heijastumista kohteesta, eli niita voidaan kayttaa myos
yOlla. Aktiivisia sensoreita ovat esimerkiksi laserkeilaimet ja tutkat. Metsanarvioinnissa kaytettavat
laserkeilaimet |ahettavat yleensa infrapunasateilya ja tutkat puolestaan mikroaaltoja.

Passiivisia sensoreita ovat esimerkiksi tavalliset, monikanava- ja hyperspektrikamerat. Kuluttajatason
kamerat havaitsevat nakyvaa valoa kolmella eri aallonpituudella (punainen, vihrea ja sininen), joista
koostetaan silmien havaitsemaa vaikutelmaa vastaava kuva. Kaukokartoituksessa naita perinteisia RGB-
kameroita kaytetaan lahinna droonikuvauksissa. Lentokoneissa kaytettavat varsinaiset ilmakuvauskamerat
ovat monikanavakameroita, jotka havaitsevat ndkyvan valon lisdksi vahintaan lahi-infrapunasateilya.
Kasvillisuus heijastaa lahi-infrapunan aallonpituuksia voimakkaasti, ja monikanavakamerat soveltuvat siksi
erityisen hyvin esimerkiksi puulajin maaritykseen.

Satelliiteissa olevat kuvantavat sensorit poikkeavat rakenteeltaan perinteisistda kameroista, silld kuvat eivat
koostu yksittaisista ruuduista, vaan kamera tallentaa jatkuvasti alla olevien kohteiden sateilya.
Lopputuloksena on lentoradan alapuolisen maaston heijastavuutta kuvaava kaista, joka paloitellaan jakelua
varten georeferoiduiksi kuvatiedostoiksi. Satelliittisensorit sisaltavat tyypillisesti myds useampia
savyarvokanavia kuin ilmakuvauskamerat.

Niin sanotut hyperspektrikamerat voivat tallentaa jopa satoja hyvin kapeita savyarvokanavia, ja niiden
avulla saadaan tarkinta mahdollista tietoa havaitun kohteen spektrista eli heijastuneen sateilyn
voimakkuudesta eri aallonpituuksilla. Hyperspektrikameroiden kyky erottaa pienia yksityiskohtia kohteesta
on kuitenkin heikompi kuin vastaavien monikanavakameroiden, ja kuvamateriaalin kasittely on tyolaampaa.
Lampokamerat tallentavat kohteen |dhettamaa pitkdaaltoista infrapunasateilyd, mutta niiden kaytto
metsien kaukokartoituksessa on vahaista rajoittuen lahinnd metsapalojen seurantaan.

Vaikka seka laserkeilaus etta tutkakuvaus ovat aktiivisen kaukokartoituksen menetelmia, niiden toiminta-
periaatteet eroavat huomattavasti toisistaan. Laserkeilain l1dhettaa erittdin suurella taajuudella
laserpulsseja ja tallentaa jokaisen pulssin lentoajan kohteeseen ja takaisin. Kun tiedetdan keilaimen sijainti
ja suunta, johon pulssi ldhetettiin, pulssin lentoajan perusteella voidaan laskea tarkat XYZ-koordinaatit
kohdalle, josta pulssi heijastui takaisin. Lopputuloksena on joukko 3D-koordinaatteja, joiden perusteella
voidaan laatia kohteista erilaisia 3D-malleja (kuva 1). Nykyaikaiset laserkeilaimet voivat tallentaa yhdesta
pulssista useita eri etdisyyksilta heijastuneita kaikuja. Koska pulssin halkaisija maanpinnan tasolla on
lentolaserkeilauksen tapauksessa yleensa 10-50 cm, metsada keilattaessa yhdesta pulssista saadaan usein
kaikuja seka puiden latvustosta ettd maan pinnalta. Tasta syysta laserkeilaus tuottaa metsissa tarkempaa
tietoa maanpinnan korkeudesta kuin muut kaukokartoitusmenetelmat. Laserkeilausaineistoa kerataan
usein 0isin, koska saatila on silloin yleensa vakaa.



Kuva 1. Esimerkki lentokoneesta keratysta laserkeilausaineistosta, jossa laserkeilaimen tallentamat kaikujen sijainnit on
visualisoitu pistepilvena. Punainen vari tarkoittaa suurta heijastuneen kaiun voimakkuutta. Aineiston tiheys on n. 5
pulssia / m2. Kuva: [t4-Suomen yliopisto.

Tutkakuvaus toimii mikroaalloilla, joiden aallonpituus on huomattavasti laserkeilauksen aallonpituutta
suurempi. Kuvantavat tutkat lahettavat mikroaaltopulsseja viistossa suunnassa suhteessa maanpintaan ja
muodostavat kuvan eri etdisyyksilta heijastuneen sateilyn voimakkuuden perusteella. Tutkakuvamateriaali
muistuttaa enemman kameralla otettua kuvaa kuin laserkeilausaineistoa, mutta kohteet nayttavat
mikroaalloilla havaittuna hyvin erilaisilta. Jotkin tutkat voivat myds mitata puuston korkeutta esimerkiksi
interferometriatekniikalla (Praks 2012). Tutkakuvien tarkein etu suhteessa muuhun kaukokartoitukseen on
se, ettd havaintoja saadaan my0s pilvien ja sateen lapi. Tutkien kaytt6a metsdnarvioinnissa on tutkittu
paljon, mutta kaytannon sovellukset painottuvat talla hetkelld 1ahinnd avohakkuiden tulkintaan erityisesti
alueilla, jotka ovat jatkuvasti pilvien peitossa.

2 Sensoreiden alustat

Erilaisia sensoreita voidaan nykyaan asentaa monille eri alustoille. Esimerkiksi laserkeilausta voidaan tehda
joko ilmasta tai metsan sisalta. Metsan sisalla voidaan kayttaa joko kiinteaa tai liikkuvaa alustaa. Kiintea
alusta voi olla esimerkiksi kolmijalka, ja talla tavoin tehtdvasta laserkeilauksesta kaytetdaan usein termia
maalaserkeilaus tai TLS (Terrestrial Laser Scanning). Laserkeilauksessa liikkuva alusta voi olla esimerkiksi
selkareppu, monkija, hakkuukone tai metsan sisalla lentava drooni. Talloin kdytetaan usein termia
mobiililaserkeilaus (MLS, Mobile Laser Scanning). Jos laserkeilainta lennatetdan latvuston ylapuolella,
kyseessa on lentolaserkeilaus (ALS, Airborne Laser Scanning). Myds muun tyyppisid sensoreita voidaan
asentaa edelld mainituille alustoille.

Ylhaalta pdin metsia voidaan kartoittaa lahietdisyydelta droonien avulla. Drooni voi kaukokartoituksessa
tarkoittaa kopteria, kiintedsiipista lennokkia tai ilmalaivaa. Kiinteasiipiset lennokit ja ilmalaivat soveltuvat
jopa useiden satojen hehtaarien kuvaamiseen paivassa, mutta yleisimmin kaytettyjen kopterien
tapauksessa kuvattavat alueet ovat paljon pienempia. Kdytannossa droonildhtoistd kaukokartoitusta
rajoittaa Suomessa myos lainsaadanto, jonka mukaan droonia saa lennattaa korkeintaan 120 m
korkeudella, sithen on koko ajan pidettava ndakdyhteys, ja drooni saa painaa enintaan 25 kg. Muussa
tapauksessa droonin lennattaminen edellyttaa erillista toimilupaa. Droonit soveltuvat parhaiten kuvio- ja
tilatason kaukokartoitukseen, ja niiden avulla paastaan senttimetriluokan erotuskykyyn (kuva 2), mika
mahdollistaa monien monimuotoisuusindikaattorien mittaamisen lentolaserkeilausta tarkemmin (esim.
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Saarinen ym. 2018; Hardenbol ym. 2021). Yleisin droonin kantama sensori on tavallinen RGB-digikamera,
mutta saatavilla on myds monikanava-, hyperspektri- ja lampokameroita seka laserkeilaimia.
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Kuva 2. Luonnonvareilld esitetty droonikuva. Kuva on otettu Micasense RedEdge-M -monikanavakameralla 135 m

korkeudelta ja sen erotuskyky on 9 cm. Kuvasta voidaan tulkita mm. puulajeja ja lahopuun maaraa. Kuva: Anton Kuzmin
ja Pasi Korpelainen, Itd-Suomen yliopisto.

Suomessa kaytdanndn metsanarvioinnissa kdytetdan yleensa kiinteasiipisia lentokoneita. Lentokoneisiin
voidaan asentaa suurikokoisia sensoreita, joilla aineistoa voidaan kerata useiden kilometrien korkeudesta.
Korkealla lennettdessa saadaan katettua kerralla suurempi pinta-ala, eli keratty aineisto tulee sita
edullisemmaksi, mitd korkeammalta se voidaan kerata. Lentolaserkeilausaineistoa kerataan nykyisin noin

2-3 kilometrin korkeudelta, mika riittaa viiden pulssin tiheyteen per neliometri. Tasta aineistosta voidaan jo
erottaa suurikokoiset, toisistaan erilliset puut.

IImakuvia kerataan vield korkeammalta, yleensa 5—8 km:n korkeudelta, mista paastaan nykyaikaisilla
monikanavakameroilla 2040 cm:n erotuskykyyn. Suuremman lentokorkeuden ansiosta ilmakuvien



keraaminen on hehtaarikustannuksiltaan edullista, ja talla hetkella Maanmittauslaitoksen ilmakuvaukset
kattavat koko Suomen kolmen vuoden kuvaussyklilla. Lentolaserkeilauksissa vastaava sykli on kuusi vuotta
(kuva 3). Nama ilmakuva- ja laserkeilausaineistot ovat ilmaiseksi kdytettdvissa ja muodostavat tarkeimman
suuraluetason tietoldahteen metsien monimuotoisuuden arviointiin metsikkékuviotasolla.
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Kuva 3. Maanmittauslaitoksen ilmakuvaus- ja laserkeilausalueet 2021. Kuvat: Maanmittauslaitos 12/2022.
Metsanarvioinnin kannalta ilmakuvauksen tarkein tuote on vaaravarikuva, jossa punainen vari kuvaa kasvillisuuden
heijastuvuutta lahi-infrapunan aallonpituusalueella. Lehtipuut erottuvat vaaravarikuvilla havupuita punaisempina, silléa ne
heijastavat infrapunasateilyd voimakkaammin (Kuva 4).

Useimmat kaukokartoitussatelliitit kiertavat maapallon ympari napojen kautta kulkevalla
aurinkosynkronisella kiertoradalla. Tall6in satelliitti ylittaa kohteen aina samaan kellonaikaan, mika
helpottaa kuvien tulkintaa. Metsanarvioinnissa kdytetyimpia ovat Landsat- ja Sentinel-2 -satelliitit, joiden
sensorit yltavat 10-30 m:n erotuskykyyn ja sisaltavat ilmakuvia enemman savyarvokanavia. Naiden
satelliittien kerdamat kuvat ovat ilmaisia ja kattavat kerralla suuria alueita, minka ansiosta pilvisesta
Suomestakin saadaan yleensa useampia kayttokelpoisia kuvia kesan aikana. Rajallisen erotuskyvyn ansiosta
nama satelliittikuvat soveltuvat parhaiten avohakkuiden tulkintaan ja puustotunnusten estimointiin
suuralueilla, mutta huonosti monimuotoisuuden kannalta olennaisten indikaattorien seurantaan
kuviotasolla.

Kaupalliset satelliittikuvayritykset tarjoavat ilmaisia kuvia huomattavasti tarkempia aineistoja. Esimerkiksi
Planet-yhtion satelliittiparvi tuottaa tarkkuudeltaan 3-5 m erotuskykyyn yltavia kuvia teoriassa vain



muutaman paivan valein (Roy ym. 2021). Maxar operoi puolestaan useita erittdin korkean erotuskyvyn
satelliitteja, joilla paastaan ilmakuvia vastaavaan 30-50 cm:n erotuskykyyn. Nama kuvat ovat kuitenkin
kalliita hankkia, silla ne pitaa tilata ennakkoon, jotta sensori tiedetaan tahdata haluttuun kohteeseen. Ne
my0s kattavat vain pienen alueen kerrallaan, ja usein epdoptimaalisen viistossa kuvauskulmassa. Pilvisyys
rajoittaa myo6s naiden kuvien saatavuutta, silla satelliitti ei valttamatta ole paikalla sdan ollessa hyva.
Suomen oloissa monimuotoisuuden seurannassa on tasta syysta kdytdannollisempaa hyodyntaa ilmakuvia.
Satelliittialustoilta kerataan myos tutka- ja hyperspektrikuvia seka kaistamuotoista laserkeilaimella mitattua
puuston korkeustietoa, mutta nama aineistot eivat talla hetkella ole kovin kayttdkelpoisia metsien moni-
muotoisuuden arvioinnissa.
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Kuva 4. Esimerkki Maanmittauslaitoksen vaaravari-ilmakuvasta. Alue on mantyvaltaista uudistuskypsaa metsaa.
Lehtipuut erottuvat kirkkaan punaisina erityisesti alueen laidoilla. Eloton materiaali on variltdan turkoosia. Yksittaisia
kuolleita puita erottuu myos turkoosin varisina. Kuvamateriaali: Maanmittauslaitos 01/2023.

3 Kaukokartoitusaineistojen tulkintamenetelmat

Kaukokartoituksessa kaytettavat sensorit tuottavat joko kohteen heijastavuutta esittavia kuvia tai
kolmiulotteista pistepilviaineistoa. Siirtyminen naista raakamateriaaleista puuston tai muun kohteen
ominaisuuksiin vaatii ammattilaisen tekemaa tulkintaa. Kaukokartoitusaineistojen tulkintamenetelmat
voidaan jakaa visuaalisiin, fysikaalisiin ja tilastollisiin menetelmiin.



Visuaalisessa tulkinnassa ihminen tulkitsee kaukokartoitettua kuvamateriaalia oman subjektiivisen arvionsa
perusteella. Suomessa visuaalisen tulkinnan laajin kayttokohde on ollut metsikkdkuvioiden rajaus vaaravari-
ilmakuvien avulla. Fysikaalisia menetelmia kdytettdessa kohteen ominaisuudet tunnistetaan suoraan
aineistosta perustuen tiettyihin oletuksiin tai fysikaalisiin malleihin. Tyypillinen esimerkki fysikaalisesta
menetelmasta on yksittdisten puiden tunnistaminen suoraan kaukokartoitetusta aineistosta. Tilastollisia
menetelmia kaytettdessa siirtyma sensorin tuottamista havainnoista kiinnostuksen kohteina olevaan
tunnukseen tehdaan tilastollisten mallien avulla. Tilastollisten mallien laadinta vaatii yleensa kohdealueelta
kerattya ja tarkkaan paikannettua tukiaineistoa, esimerkiksi koealoja tai puita.

Laserkeilausaineistojen kanssa voidaan hyddyntaa seka fysikaalisia etta tilastollisia menetelmia tai niiden
yhdistelmia. Esimerkiksi puun rungon ja oksien tunnistaminen maalaserkeilaimella keratysta pisteparvesta
voidaan tehda sovittamalla laserkeilattuun pisteparveen lierion muotoisia kappaleita, ja rungon lapimitta
halutulla korkeudella saadaan suoraan sovitetun lierion halkaisijasta (Raumonen ym. 2013).

Lentolaserkeilauksella tehtdva yksinpuintulkinta on myos lahtékohtaisesti fysikaalinen menetelma.
Yksinpuintulkintaan on lukuisia eri menetelmia, mutta niista kaytetyin perustuu latvuston korkeusmallin
kayttoon (Hyyppa ja Inkinen 1999). Latvuston korkeusmalli on georeferoitu kuva, jossa pikseliarvot esittavat
laserkeilaimella mitattua latvuston korkeutta maanpinnan ylapuolella (kuva 5). Korkeusmallista voidaan
tunnistaa paikalliset maksimit, joiden oletetaan edustavan puiden latvoja. Arvio tunnistettujen puiden
pituuksista saadaan suoraan kaikujen korkeuksista maanpinnan yldpuolella. Puiden muut ominaisuudet
kuten puulaji, lapimitta ja tilavuus joudutaan kuitenkin ennustamaan tilastollisesti tunnistettuun puuhun
liitettyjen laserkaikujen ominaisuuksien perusteella. Erittdin korkeaa pistetiheytta tuottavan
droonilaserkeilauksen avulla puiden rungot, niiden runkomuodot ja tilavuudet voidaan myds laskea suoraan
tuloksena saatavista tiheista pistepilvista (Hyyppa ym. 2022).

Tilastollisia menetelmia kaytetaan seka lentolaserkeilaus-, ilmakuva- etta satelliittikuvamateriaalien
tulkinnassa. Seka Suomen metsakeskuksen ettad Luken karttatuotanto hyddyntavat talla hetkella tilastollisia
menetelmia, joiden tukena kdytetdan laajoja koeala-aineistoja. Metsien laserkeilauspohjaisessa tulkinnassa
valtamenetelmaksi on vakiintunut tilastollinen aluepohjainen menetelma, jota hyédynnetadan Suomen
metsdkeskuksen koordinoimassa metsdvaratiedon tuotannossa. Inventointialueelta kerataan
laserkeilausaineisto, ilmakuvat ja 700—1000 maastossa mitattua koealaa. Laserkeilaus- ja ilmakuva-
aineistoista lasketaan koealoille piirteitd, jotka voivat kuvata esimerkiksi koealojen kohdalta leikattujen
laserkaikujen korkeuksia tai ilmakuvien sdvyarvoja. Piirteiden avulla laaditaan tilastollinen malli, joka
ennustaa koealoilta mitattuja tunnuksia. Laadittua mallia soveltamalla koealoilta mitatut tunnukset
saadaan ennustettua koko inventointialueelle (Packalen ja Maltamo 2007). Mallinnuksessa voidaan kayttaa
useita eri tilastollisia menetelmid, yksinkertaisesta regressioanalyysistd aina monimutkaisiin koneoppimis-
menetelmiin asti. Suomessa kdytetyin on epaparametrinen k-lahimman naapurin menetelm3, jonka etuna
on se, ettad puulajeittaiset tunnukset saadaan ennustettua realistisesti.

Tilastollisten menetelmien etu kdytannon metsanarvioinnissa on se, ettd niiden harha inventointialueella
on yleensa vahainen, jos mallinnusaineiston keruu ja mallin laadinta on suoritettu oikein. Fysikaalisia
menetelmia kdytettdessa tarve maastomittauksille on yleensa pienempi, mutta toisaalta mittaus- tai
havainnointivirheet, kuten tunnistamatta jadavat puut, nakyvat suoraan tulosten epatarkkuutena.

Fysikaaliseksi menetelmaksi voidaan lukea myo6s fotogrammetria, joka tarkoittaa kuvien avulla tehtavaa
kohteen 3D-koordinaattien mittaamista. Fotogrammetrian avulla voidaan luoda ilmakuvilta laserkeilaus-
aineistoa muistuttavia pistepilvid, joista voidaan tunnistaa suoraan eri kohteita tai mallintaa tilastollisesti
niiden ominaisuuksia. Jokainen piste edustaa kohdetta, joka on ndkyvissa vahintdan kahdella eri
ilmakuvalla. Fotogrammetristen pistepilvien etu verrattuna laserkeilaukseen on se, etta pisteille saadaan
suoraan tallennettua kameran mittaamat savyarvot, eika alueella tarvitse suorittaa erikseen seka
laserkeilausta etta ilmakuvausta. Menetelman keskeinen ongelma on se, ettd maanpinnan korkeudesta ei
saada suoria havaintoja, ellei latvustossa ole niin suuria aukkoja, ettda sama kohta maanpinnasta on
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havaittavissa useammalta eri kuvalta. Ongelma voidaan kuitenkin kiertaa kayttamalla erillista laserkeilattua
maanpinnan korkeusmallia (Bohlin ym. 2012).
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Kuva 5. Laserkeilattu latvuston korkeusmalli. Mitd tummempi vari, sitd korkeammalta maanpinnan ylapuolelta kaikuja on
saatu. Kuva: Ita-Suomen yliopisto.

Fotogrammetrisia pistepilvia kaytetadan erityisesti drooneilla kerattyjen kuvien tulkinnassa, silla
menetelman avulla voidaan muodostaa 3D-malleja kohteista hyvin edullisesti, koska kaytdnnossa jokaisen
kuluttajadrooninkin mukana tulee fotogrammetriaan kelpaava kamera. Fotogrammetrisia menetelmia
voidaan kadyttda myos perinteisten ilmakuvien ja korkean resoluution satelliittikuvien tulkinnassa.
Laserkeilausaineisto on kuitenkin todettu suuraluetulkinnassa fotogrammetriaa tarkemmaksi (Kukkonen
ym. 2019). Suomessa fotogrammetrisen pistepilviaineiston etu on ajantasaisuus, koska ilmakuvaus-
ohjelmassa Suomi katetaan kolmessa vuodessa, kun taysi laserkeilausohjelma vie talla hetkellad kuusi
vuotta.
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