Metsdkeskus

Maastolaserkeilauksen mahdol-
lisuudet metsavarojen inven-
toinnissa ja tiekartta tekniikan
operatiiviseen kayttoonottoon

Euroopan unionin
osarahoittama

2¥4] POHJoIS-KARJALA
Pﬂtlaakunfafdffo




2(6)
Metsdkeskus

1 Johdanto

Suomen metsdakeskus tuottaa yksityismetsista operatiivisen tason inventointitiedon
6-9 vuoden kaukokartoituskierroilla. Tama inventointitieto on keskeinen informaa-
tioinfrastruktuuri, joka mahdollistaa Suomen metsatalouden nykypadivan digitalisaa-
tion. Yhdessa tutkimuksen kanssa kehitetty inventointiprosessi on kansainvalisesti-
kin todettu korkealaatuiseksi. Samalla tama kehittamistyd on mahdollistanut suo-
malaisten alan yritysten kasvun ja suuntautumisen vientimarkkinoille.

Talla hetkella yksi keskeinen kehittamisen tarve nykyisessa inventointiprosessissa
on kaukokartoitusdatan tarkan tulkinnan vaatima referenssikoealamittaus. Nyky-
muotoisena koealamittaus vaatii paljon tyota ja sen kustannukset ovat 2 miljoonaa
euroa vuosittain. Koalamittauksen tarkkuuden ja kustannustehokkuuden paranta-
minen on keskeinen Kkilpailuetu Suomessa kehitetylle inventointimenetelmalle.
Tama on tarkeda seka kotimaisen metsddatan tuottamisessa etta teknologian ja
osaamisen viennissa ulkomaille. Kaukokartoitus on erittain kilpailtu ja jatkuvasti ke-
hittyva ala, mika luo paineita myos nykyisen laserkeilaukseen perustuvan inventoin-
nin kehittamiselle. Uuden teknologian kayttoonotto edellyttaa myos suurten data-
maarien laskennan, tulkinnan ja automaation kehittamista.

Kestavasti tuotetun pienpuun saatavuuden parantaminen Pohjois-Karjalassa
(KESSU) -hankkeen Tyopaketissa 2 testattiin maastolaserkeilauslaitteita ja -mene-
telmia tarkan metsanmittaustiedon tuottamiseen. Keskeisena lahtokohtana on ollut
kysymys siita, voidaanko uusilla teknologiolla tuottaa yhta tarkkaa tai jopa tarkem-
paa referenssimittaustietoa kaukokartoitusperusteisen metsdvarojen inventoinnin
lahtbaineistoksi kuin perinteisilla mittausmenetelmilla (mittasakset, pituusmitta,
ym.) on tahan asti tuotettu.

2 Maastolaserkeilauksen mahdollisuudet metsavarojen
inventoinnissa

Hankkeen tulokset osoittivat, etta nuoren kehitysvaiheen tiheissa metsissa, kuten
kohteilla, jotka ovat potentiaalisia pienpuun keruukohteita, maastolaserilla tuotetut
mittaustiedot poikkesivat selvasti perinteisesti mitatusta tiedosta. Syyna tahan oli
muun muassa se, etta runkojen erottaminen pistepilvesta vaikeutuu tihean alikas-
voksen ja runkojen oksikkuuden vuoksi, ja pituustulkintaa heikentaa latvusten se-
koittuminen pistepilvessa.

Hankkeen tulokset my0s osoittivat, etta maastolaserkeilauksella voidaan tuottaa
varttuneissa metsissa tarkkaa mittaustietoa, joka vastaa hyvin perinteisin menetel-
min mitattua tietoa. Erityisesti Faro Orbis -mobiilikeilain yhdistettyna esimerkiksi
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VirtSilv-ohjelmistolla toteutettuun tulkintaan ylsi puu- ja metsikkétasolla hyviin
tarkkuuksiin. Samalla tasolla olivat myds Riegl-maalaserkeilausaineistosta tuotetut
tulkinnat varttuneista metsissa.

Hankkeessa testatuista maastolaserkeilaimista OWL (Optical Woods Ledger) tuotti
tassa vaiheessa epatarkimmat puustotunnukset, mutta valmiin puutason metsan-
mittausaineiston tuotannossa OWL:n omat ohjelmistoratkaisut olivat selvasti edisty-
neella tasolla. iPhone -mobiilikeilainraisussa todettiin myds olevan tulevaisuuden
potentiaalia metsaammattilaisen tai metsanomistajan henkildkohtaisena tasmamit-
talaitteena tekniikan ja puhelinsovellusten kehittyessa.

Mittausten ajankayton nakokulmasta maastolaser on parhaimmillaan selvasti perin-
teista koealamittausta nopeampi. Erityisesti nopeutta tuovat Faro Orbis -mobiilikei-
laimen kaltaiset liikkuvat ratkaisut, joiden avulla saman puujoukon mittaustyo voi-
daan tehda jopa nelinkertaisella mittausnopeudella ja moninkertaisesti pienem-
malla henkilotyopanoksella kuin aikaisemmin.

Hankkeen positiivisista lOydoista huolimatta maastolaserkeilaus ei ole viela nykyi-
sellaan valmis operatiiviseen kayttoon, vaan mittausten kaytannon haasteiden rat-
kaisemiseksi on tunnistettu selkea tarve jatkokehittamiselle. Operatiivisen toimin-
nan kannalta kehittamisen keskeisia teemoja olisivat mm.

1) mittauslaitteiden toimintavarmuuden parantaminen,

2) pistepilvien rekisterdinnin automaation kehittdminen,

3) aineiston reaaliaikainen kasittely ja tarkastus maastossa,

4) puutason tulkinnan ja puulajinmaarityksen tarkentaminen (esim. manuaalis-
ten korjaustoimintojen mahdollistaminen),

5) koko mittausprosessin laadunvarmistusrutiinien kehittaminen ja

6) operatiivisen tason testaus kaukokartoituspohjaisessa metsavarojen inven-
toinnissa.

Tulevaisuudessa tarkeana lahtokohtana voidaan pitaa myos kohdevalintaa, eli hyo-
dynnetaan maastolaserteknologiaa paaosin vain kohteissa, joissa voimme olla var-
moja sen toiminnasta.

Perinteisten mitattujen ja maaritettyjen tunnusten (puun lapimitta, pituus, puulaji)
lisaksi, maastolaserkeilausaineistoissa on tunnistettua potentiaalia sellaisen refe-
renssitiedon tuottamiseen, jota ei perinteisin menetelmin kannata tai ole mahdol-
lista mitata (kuten puiden oksikkuus, laatu ja terveys). Nadista erityistunnuksista
KESSU-hankkeessa testattiin kuolleen puun (maapuut ja pystypyyt) tulkintaa. Testi-
tulkinnan tulokset osoittivat kuolleen puun tulkinnan olevan mahdollista naista ai-
neistoista. Jatkokehityksessa tarvittaisiin kuitenkin mm. isompia koulutusaineistoja
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kuolleen puun tulkinta-algoritmeille ja manuaalitarkastusmenetelmien lisaamista
tuotantoprosessiin.

3 Suunnitelma tekniikan operatiiviseen kayttoonottoon

KESSU-hankkeessa tehtyjen pilotointien ja testausten tulokset olivat lupaavia - ei
niinkaan nuoren metsan kartoituksessa, mutta nykyisella tekniikalla varttuneem-
missa metsissd. Tama antoi hyvan pohjan jatkokehittamisen pohdinnalle ja suunnit-
telulle. Nuorten metsien maalaser-pohjainen kartoitus tulee ajankohtaiseksi, kun
teknologia ja analysointimenetelmat kehittyvat.

Tulevaisuudessa tavoitteena on testata kaytannossa, miten maastolaserkeilauksella
(esim. mobiililaserkeilauksella) keratty metsanmittausaineisto toimii puustotietojen
kaukokartoituspohjaisen inventoinnin lahtdaineistona KALLIO II -ohjelmakaudella.
Kdytannossa tama tarkoittaa, etta kokonaiselta metsdvaratiedon tuotantoalueelta
(200 000-300 000 ha) kerataan laaja koeala-aineisto maastolaserkeilauksella (esim.
500 koealaa) ja katsotaan, voisiko tallainen lahtdaineisto toimia jatkossa perinteisen
koeala-aineiston korvaajana kokonaan tai ainakin osittain. Tuloksia verrattaisiin sa-
malta alueelta perinteisin mittausmenetelmin keratylla referenssiaineistolla tehtyyn
metsadvaratiedon tulkintaan.

Operatiivisen tulkinnan tulosten vertailu inventointialueella voidaan tehda erikseen
alueelta kerattavien laadunvarmistusaineistojen avulla. Naiden vertailujen Llisaksi,
tavoitteena on tehda kokeiluja myds yhdistelmaaineistoilla, joissa osa tiedosta on
mitattu perinteisesti maastossa ja osa tuotettu maastolaserkeilausaineistoista. Yh-
distelmaaineistotestausten perusteella voidaan arvioida, kuinka paljon maastotyota
on jarkevasti korvattavissa uudella menetelmalla ilman, etta metsavaratiedon laatu
heikkenee. Inventointiyksikkéna voidaan kayttaa seka perinteista hilaa (16 x 16 m)
ettd yksittdaisen puun tai puuryhman tasolle menevaa yksikkda. KALLIO II -ohjelma-
kaudella tavoitteena on latvus- ja puuryhmatason tulkinnan avulla parantaa kuvio-
tason metsavaratiedon tarkkuutta pienentamalla merkittavasti sita inventointiyksik-
koa, jolta puustotiedot lasketaan metsavarakuvioille. Talla latvustason tulkinnalla
voidaan paasta kasiksi mm. tarkempiin runkolukusarjoihin, joiden avulla metsava-
rakuvion tiedot saadaan laskettua entista lahemmas todellisuutta.

Tulevan testin tavoitteena on, ettd maastolaserkeilaukseen perustuva koealatiedon
tuotanto olisi niin laadukasta, etta sita kaukokartoituspohjaisessa metsavarojen in-
ventoinnissa referenssitietona kdyttaen voidaan saavuttaa metsdvaratiedolle KAL-
LIO II -ohjelmassa asetettavat (tiukentuvat) laatukriteerit pienemmilla referenssiai-
neiston hankintakustannuksilla. Referenssitiedon kustannusten pieneneminen voi-
daan saavuttaa mittausnopeuden kasvaessa ja silla, etta mittausty0 voidaan
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suorittaa kokonaisuudessaan yhden henkilon voimin, eika mittaus sido esimerkiksi
niin kutsutuissa puukarttamittauksissa enaa kahta maastotyontekijaa. Lisaksi
maastolaserkeilauslaitteiden hintojen voidaan odottaa putoavan merkittavasti seu-
raavan 5 vuoden aikana.

Kustannusten laskemisen lisdksi voidaan ajatella myos skenaariota, jossa helpot
kohteet mitattaisiin nopeasti uusilla menetelmilla ja perinteiset mittaukset paino-
tettaisiin vaativampiin kohteisiin, joissa runsaampi referenssiaineisto voi parantaa
tiedon tulkintaa (esim. nuorten kehitysvaiheen metsien kuviotiedon tuotanto). Te-
hokkaampi aineistonkeruu voisi tukea myds laajojen mallinnusaineistojen tuotta-
mista AI-sovelluksiin (esimerkiksi neuroverkkomenetelmia varten).

Keskeinen haaste uusissa referenssitiedon tulkintamenetelmissa on puulajien tun-
nistaminen ja puutason "elava-kuollut”-luokituksen luotettava tekeminen. Tavoite-
taso naissa luokkamuuttujissa on kaytannossa hyvin lahella 100 prosenttia, jotta
koealan tietoihin voi luottaa samalla tavalla kuin perinteisesti mitattuihin aineistoi-
hin. Tama vaatii algoritmien kehittamisen lisaksi my6s toimivaa manuaalitarkastus-
ja korjausprosessia. Toisin sanoen, epdvarmat puut pitdisi pystya kaymaan tehok-
kaasti lapi ja luokittelemaan oikein manuaalisesti. Tulkintaohjelmisto voisi luoda esi-
merkiksi valmiita tarkastuslistoja, joiden avulla epavarmat tulkinnat ohjattaisiin pro-
sessin manuaalitarkastukseen. Tavoitetilana voitaisiin pitaa, etta ensimmainen ver-
sio koealan puustotulkinnasta syntyisi jo maastossa, ja sita voisi kayttaa suoraan
tiedon laadunvarmistukseen koealalla oltaessa.

Toinen haaste liittyy puiden erottelun eli segmentoinnin ongelmiin. Yksittaiset run-
got ja latvukset pitaisi pystya erottelemaan toisistaan hyvin virheettomasti. Segmen-
tointialgoritmit kehittyvat jatkuvasti eteenpdin, mutta niiden rinnalle on rakennet-
tava myos kaytannolliset tydkalut mahdollisia manuaalikorjaustarpeita varten. Myos
tama ongelma on algoritmikehityksen lisaksi ratkaistavissa osittain ohjelmisto- ja
tuotantoprosessin kehittamisellda. Tarvitaan selkea kayttoliittymia ja tydnkulkuja,
joilla suuriakin puuaineistoja voidaan kdyda lapi tehokkaasti tietyssa aikarajassa.

Kolmas haaste liittyy nuorten kehitysvaiheen metsien referenssitiedon tuottamiseen
maastolaserkeilauksella. Kuten aiemmin todettiin, tiheissa nuorissa metsissa lat-
vukset limittyvat, aluskasvillisuus voi olla runsasta ja rungot ovat ohuita, mika hei-
kentaa seka segmentointia etta mittausten laatua. Talla osa-alueella on edelleen
selvasti kehittamistarpeita, ja tyon yhtena tavoitteena onkin maarittaa entista tar-
kemmin se millaisista nuorista metsista maastolaserkeilauslaitteilla on tarkoituksen
mukaista toteuttaa metsanmittausta.

Haasteiden lisaksi uusissa menetelmissa on kuitenkin myos paljon mahdollisuuksia.
Samassa ajassa voidaan kerata olennaisesti suurempia aineistoja kuin perinteisin
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koealamittauksin. Naista voisi tulla arvokas lahtoaineisto esimerkiksi neuroverkko-
malleille ja muille AI-menetelmille, jotka tarvitsevat suuria opetusaineistoja toimi-
akseen hyvin. Lisaksi maastolaserkeilauksella voidaan todennadkoisesti maarittaa
my0s sellaisia tunnuksia, joiden mittaaminen perinteisesti on hankalaa tai kallista.
Naita ovat mm. oksikkuus ja lenkous, latvuksen lapaisevyys ja sita kautta erilaiset
terveysindikaattorit. Samalla on syyta arvioida, missa maarin tdllaiset tunnukset
ovat mallinnettavissa myos kaukokartoitusinventoinnissa, kun kaytettavissa on
tarkka maastolaserreferenssi. Myds runkotilavuudet ovat mitattavissa tarkemmin,
kun lapimittoja saadaan rungosta useammalta eri korkeudelta.

Tulkintatestaus on syyta jakaa kahteen vaiheeseen, jotka molemmat kestdisivat to-
dennakoisesti yhden toimintavuoden ajan. Ensimmaisena tehdaan laitevalinta, kehi-
tetadan algoritmeja olemassa olevilla aineistoilla tai pienilla uusilla testiaineistoilla,
seka kehitetddn eteenpdin uusia referenssitiedon tuotantoprosesseja aineistojen
mahdolliset manuaalikorjaustarpeet huomioiden. Ensimmaisella vaiheella pyritaan
siihen, etta tiedonkeruuprosessi on hiottu mahdollisimman hyvaksi varsinaista tie-
don tuotantotestausta varten. Vaiheessa kaksi toteutetaan tulkinta-aineiston keruu
ja varsinainen tulkintatestaus. Maastolaserkeilauksen potentiaalia metsanmittaus-
aineiston rikastamiseen (erityistunnukset, laatutunnukset, ym.) tarkastellaan aktii-
visesti koko tyon ajan. Lisaksi maastolaserkeilainten mahdollisuuksia viranomais-
tarkastusten tietojen tulkintaan on my0s tarkasteltava tarkemmin jollain aikavalilla
(tietarkastukset, hakkuiden korjuuvauriot, ym.). Tulkintatestaus toteutettaisiin ke-
hittamishankkeena ja siihen haetaan rahoitusta, seka kumppaneita vuoden 2026
aikana.
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