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Tama tyo on toteutettu yhteistytdssa Ita-Suomen yliopiston, Suomen metsakeskuk-
sen ja Luonnonvarakeskuksen kanssa. Tyon toteuttamisen on mahdollistanut
UNITE-lippulaiva ja Kestavasti tuotetun pienpuun saatavuuden parantaminen Poh-
jois-Karjalassa (KESSU) -hanke. Tassa dokumentissa on tiivistetty selvityksen sisaltd
ja tarkeimmat tulokset. Selvitys julkaistaan kokonaisuudessaan mydhemmin otsi-
kolla "Terrestrial laser scanning for measuring forest inventory attributes: implica-
tions towards data acquisition optimization and operational feasibility” alan kan-
sainvalisessa julkaisusarjassa.
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1 Selvityksen tavoite

Selvityksen tavoitteena oli testata maalaserkeilauksen mahdollisuuksia metsanmit-
tauksessa kolmella tavalla:

1) Ensimmaisena testattiin tihealla keilausasetelmalla keratyn maastolaseraineis-
ton kayttoa puoliautomaattisessa puustotulkinnassa. Tulkinnassa muodostettiin yk-
sittdaisten puiden pistepilvet metsikkdtason puustotunnusten ennustamiseen.

2) Toisena testattiin kullekin koealalle optimaalisen skannauskuvion mallintamista
olettaen, etta harvat metsikot vaativat vahemman skannaus eli asemapisteita pinta-
alaa kohti kuin tihedat metsikot.

3) Kolmanneksi arvioitiin mittausmenetelman operatiivista toteutettavuutta sovel-
tamalla taysin automatisoituja menetelmia optimoiduista skannauskuviosta johdet-
tuihin pistepilviin ja vertaamalla sen suorituskykya puoliautomaattiseen lahestymis-
tapaan.

2 Aineistot

2.1 Perinteinen mittaus

Selvityksen kohdealue oli Heindaveden operatiivinen inventointialue vuodelta 2023,
josta Suomen metsakeskus kerdsi vuonna 2023 yhteensa 926 koealaa (puukartat ja
kiintedsateiset) seka operatiivista metsavaratiedontuotantoa, etta Metsdakaksonen-
ja Kuopus-kehittamishankkeita varten.

Maalaserkeilaustestia varten aineistoista valittiin 50 aluetta hyvin edustavaa puu-
karttakoealaa. Ensimmaisena perusjoukosta valittiin vain puukartat ja suodatettiin
pois kohteet, joihin kohdistui tuore metsankayttéilmoitus. Taman jdlkeen maalaser-
keilaukseen kohteet valittiin neljasta ryhmasta: pienpuukoealat, eri-ikaisrakenteiset
koealat, kuolleen puun koealat ja operatiivisen inventoinnin koealat. Valinnassa hyo-
dynnettiin valintakriteereina valtapituutta, pohjapinta-alaa/runkolukua ja enemmis-
topuulajia, jotta mukaan saatiin rakenteellisesti mahdollisimman erilaisia metsi-
koita. Lisaksi valinnassa kaytettiin asiantuntijahavaintoja operatiivisista mittauksista
(esim. eri-ikaisrakenteisten kohteiden valinta).

Puukarttakoealoilta mitattiin kaikki lukupuut, joiden rinnankorkeuslapimitta oli > 5
cm. Lukupuilta maaritettiin myos sijainnit paikantavaa mittasaksitekniikka hyodyn-
taen. Taman lisaksi koealan koepuista maaritettiin pituus ja ika. Tavoitteena puu-
kartoilta oli mitata yleensa 100-200 puuta, jonka takia koealan koko vaihteli puus-
ton tiheyden mukaan.
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Taman selvityksen tulosten tarkasteluissa koealat on jaettu edelleen kolmeen ryh-
maan: 1) mantyvaltaiset, 2) kuusi-/lehtipuuvaltaiset ja 3) pienpuukohteet (sis. var-
sinaiset pienpuukohteet ja eri-ikdisrakenteiset kohteet).

2.2 Maalaserkeilaus

Kesdlla 2024 toteutettiin maalaserkeilauskampanja valituilla 50 puukarttakoealalla.
Mittaukset toteutettiin Riegl VZ-400i-maalaserkeilaimella (Kuva 1.). Skannaukset to-
teutettiin sijoittamalla skannaus- eli asemapisteet mitattaville kohteille ennakkoon
toimistolla suunniteltujen saanndéllisten ruudukoiden perusteella (kts. Kuvat 2 ja 3).
Tiheammilla kohteilla (runkoluku >= 1000 runkoa / ha) asemapisteet sijoitettiin 5
m valein ja harvemmilla kohteilla (runkoluku < 1000 runkoa / ha) 10 m valein. Jo-
kaiselta skannausasemalta otettiin pystysuuntainen keilaus, ja joka toiselta vaaka-
suuntainen keilaus, jossa keilainta kallistettiin 90°. Vaakasuuntaisilla keilauksilla py-
rittiin varmistamaan, etta myo6s puiden latvuksista saadaan riittavasti mittausha-
vaintoja (keilaimen vertikaalinen maksimikulma 100°). Kaksi puukartoista oli kasi-
telty perinteisen mittauksen ja maalaserkeilauksen valissd, jotka hylattiin lopulli-
sesta aineistosta. Lopullinen testiaineisto koostui 48 puukartasta.
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Kuva 2. Skannausasemat asetettiin 5 m valein kohteille, joiden runkoluku

>= 1000 kpl / ha. Punaisella kohteen keskipiste (keskimmadinen asemapiste) ja vio-
letilla muut asemapisteet. Kuvan tautalla kaytetty kasvillisuuden pintamalli on
luotu Maanmittauslaitoksen 5 p laserkeilausaineiston pohjalta, joka on vuodelta
2023.

Kuva 3. Skannausasemat asetettiin 10 m valein kohteille, joiden runkoluku

< 1000 kpl / ha. Punaisella kohteen keskipiste (keskimmainen asemapiste) ja
oranssilla muut asemapisteet. Kuvan tautalla kaytetty kasvillisuuden pintamalli on
luotu Maanmittauslaitoksen 5 p laserkeilausaineiston pohjalta, joka on vuodelta
2023.
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3 Menetelmat

3.1 Pistepilven prosessointi ja puutason mallinnus

Pistepilvi esikasiteltiin poistamalla aineistosta ylimaaraiset virhepisteet (kohina) ja
yhdistamalla erilliset skannaukset yhdeksi yhtenadiseksi pistepilveksi. Yndistetty pis-
tepilvi rajattiin koealaa vastaavaksi ja sita harvennettiin tasaisesti, jotta sen tiheys
olisi koko alueella samanlainen. Pistepilvien yhdistaminen ja prosessointi toteutet-
tiin padosin RiSCAN PRO -ohjelmistolla.

Puoliautomaattinen puutason mallinnus aloitettiin RiSCAN PRO -ohjelmiston mu-
kana tulevalla TreeAnalyzer-lisdosalla. Puutason pistepilvien (segmenttien) muodos-
tus aloitetiin leikkaamalla pistepilvet rinnankorkeudelta. Leikatusta aineistosta al-
goritmi pyrki etsimaan runkoja, joita kaytettiin siemenpisteina varsinaisten seg-
menttien muodostuksessa. Lopputuloksena saatiin puukohtaiset pistepilvet, alusta-
vat puutason mittaukset ja jokaiselle puun pisteelle tieto milta asemapisteelta se on
keilattu. Segmentoinnin tulos tarkistettiin manuaalisesti, eli puuttuvat rungot etsit-
tiin manuaalisesti, ylimaaraiset puuhavainnot poistettiin ja segmentointia korjattiin
tarvittaessa RiSCAN PRO -ohjelmistossa.

3.2 Puu- ja metsikkdtason tunnusten laskenta

Puutason tunnukset johdettiin puukohtaisista pistepilvista Point-Cloud-Tools-tyoka-
lun avulla (Yrttimaa 2020; Yrttimaa 2021; MATLAB). Ensimmaisena puiden runko-
pisteet erotettiin latvuspisteista. Puiden pituudet maaritettiin rungon maanpinnan
ylapuolisen korkeimman pisteen perusteella. Rinnankorkeusldpimitat maaritettiin
puolestaan runkokayrdaa apuna kayttaen.

Maalaserkeilauksesta tunnistetut puut yhdistettiin maastossa perinteisesti mitattui-
hin puihin. Tulkittu puu katsottiin tunnistamattomaksi, jos sen lapimitta erosi > 10
cm ja pituus > 10 m perinteisesti mitatusta puusta. Huomioitavaa on, ettd tassa
selvityksessa tarkasteltiin vain sitd, lOydettiinkd kaikki perinteisesti mitatut puut
maalaserkeilausaineistosta. Mahdollisia ylimaaraisia puuhavaintoja maalaseraineis-
tosta ei tassa selvityksessa huomioitu.

Lopuksi maalaserpuista laskettiin metsikkétason runkoluku (runkoa / ha), pohja-
pinta-ala (m?/ ha), pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta (cm) ja pohjapinta-
alla painotettu keskipituus (m) koealakohtaisesti. Puu- ja kuviotason tarkkuuksia
arvioitiin "ennustettu-havaittu”-kuvaajien, seka RMSE (Root Mean Squared Error,
keskinelidvirheen nelidjuuri) ja harha arvojen avulla (pistepilvesta saadut arvot va-
hennetdan perinteisesti maastossa mitatuista arvoista; positiivinen harha = syste-
maattinen yliarvio, ja painvastoin).
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3.3 Keilausverkon optimointi ja automaattinen tulkintatestaus

Keilausverkon optimoinnissa etsittiin koealakohteisesti pienin asemapisteiden
joukko, joka takaa mitattavan kohteen puiden tunnistamisen. Toisin sanoen, opti-
moinnissa tavoitteena oli lOytaa vahimmaismaara skannauksia, joiden muodostama
pistepilviaineisto kattoi mitattavat puut luotettavasti. Asemapisteiden optimoinnissa
tarkasteltiin mm. mitattavan kohteen nakyvyyttd, runkohavaintojen kattavuutta ja
skannausetaisyytta. Keilausverkon optimointia jatkettiin, kunnes 99 % puista oli tun-
nistettu ja niiden rinnankorkeuslapimitta oli mahdollista mitata alle 30 % virheella.
Muutoin optimointia jatkettiin lisaamalla asemapisteita, kunnes edella mainitut eh-
dot tayttyivat.

Kun jokaiselle koealalle oli maadritetty pienin mahdollinen asemapisteiden maara,
aineistoa vasten ajettiin taysin automaattinen puiden tunnistus ja mittaus
CloudComparen 3DFin-laajennusta kayttdaen. Automaattisesti tunnistetut puut linki-
tettiin perinteisesti maastossa mitattuun tietoon ja puu- ja metsikkotason tarkkuuk-
sia arvioitiin samalla periaatteella kuin kappaleessa 3.2.

4 Tulokset

Puoliautomaattisen tulkinnan tulokset on esitetty Kuvissa 4 ja 5, ja Liitteessa 1. Puu-
tasolla Riegl VZ-400i keilaimella paastiin lapimitan osalta 1,9 m (RMSE) ja pituuden
osalta 1,7 m (RMSE) tarkkuuteen. Alle 10 cm puille oli havaittavissa selkeda lapimit-
tamittausten yliarviointia, ja alle 15 cm puille pituusmittausten osittaista aliarvioin-
tia. Koko aineistossa puista saatiin tunnistettua 95 %. Heikoin tunnistustarkkuus oli
lapimittaluokassa 5-7 cm, jossa tunnistustarkkuus oli 80 %. Puiden tunnistustark-
kuus oli sita parempi, mita paksummista puista oli kysymys. Metsikkotasolla maala-
sertulkittu runkoluku, pohjapinta-alalla painotettu keskilapimitta ja pohjapinta-
alalla painotettu keskipituus vastasivat hyvin perinteisesti mitattuja tietoja; RMSE:t
78.1 runkoa/ha, 1,3 cm ja 0,5 m; harhat -49,7 runkoa/ha, 0,9 cm ja -0,2 m. Maala-
sertulkittu pohjapinta-ala erosi tarkasteltavista tunnuksista eniten perinteisesti mi-
tatusta; RMSE 3.8 m? ja harha 2,5 m2. Erityisesti pienpuukohteilla pohjapinta-alassa
oli havaittavissa selkeda yliarviota.

Asemapisteiden madran optimointi toimi 88 % koealoista. Optimoiduilla koealoilla
riitti keskimaarin 33 % alkuperdisista asemapisteista. Taysin automaattisen puusto-
tulkinnan rinnankorkeuslapimitan ja pituuden virheet olivat puoliautomaattista tul-
kintaa suurempia; rinnankorkeusldapimitan RMSE 3,0 cm ja pituuden RMSE 2,8 m.
Metsikkdtason tunnusten tarkkuus heikkeni erityisesti runkoluvun osalta; RMSE
524,2 runkoa / ha ja harha -313,2 runkoa / ha. My6s pohjapinta-alalla painotettu
keskilapimitta ja -pituus heikkenivat hieman; RMSE:t 2,6 cm ja 1,0 m; harhat; 2,2
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cm ha 0,5 m. Pohjapinta-ala kuitenkin parani hieman perinteiseen mittaukseen ver-
rattuna; RMSE 3,6 m?/ha ja harha 0,04 m2/ha. Puiden tunnistustarkkuus automaat-
titulkinnassa vaheni 20 prosenttiyksikkoda.

Puoliautomaattinen rinnankorkeuslapimitta (cm)
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Kuva 4. Puutason tarkkuudet puoliautomaattisella tulkinnalla.
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Kuva 5. Metsikkotason tarkkuudet puoliautomaattisella tulkinnalla. TPH = runko-
luku (runkoa / ha), G = pohjapinta-ala (m2/ha), Dg = pohjapinta-alalla painotettu
keskilapimitta (cm), Hg = pohjapinta-alalla painotettu keskipituus (m).

5 Johtopaatodkset

Tyon tulokset osoittavat, etta maalaserkeilausaineistoista voidaan johtaa melko
tarkkoja puu- ja metsikkotason tunnuksia erityisesti, jos aineisto hankitaan tihealla
asemapisteverkolla ja tulkintaan sisdllytetadan manuaalisia tyovaiheita. Puoliauto-
maattisella menetelmadlla voidaan havaita jopa 95 % kaikista puista. Ainoastaan
haasteita syntyy tiheilla pienpuukohteilla, joilla matalammasta puiden tunnistus-
tarkkuudesta huolimatta (80 %) pohjapinta-alalle saadaan systemaattisia yliarvioita.
Maastolaserkeilausaineistosta pienten puiden lapimitat tulevat usein helposti yliar-
vioitua. Huomioitavaa kuitenkin on, etta maalaserkeilauksen ja perinteisen mittauk-
sen valilla oli kulunut aikaa (2024 vs. 2023), jonka takia osa nuorten kehitysvaiheen
metsien pohjapinta-alan yliarvioista on selittavissa myos puuston kasvulla olettaen,
etta kohteilta jadaneet tunnistamattomat puut olivat keskimaaraista pienempia.

Optimoinnilla voidaan pienentad maalaserkeilaukseen tarvittavien asemapistever-
koston tiheytta merkittavasti. Tulevaisuudessa asemapisteisteiden sijainteja voisi
mahdollisesti pystya ennustamaan maastosta saatavan ennakkotiedon, kuten esi-
merkiksi tihean lentolaserkeilausaineiston perusteella. Automaattinen tulkinta toimi
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hyvin harvoissa, puustoltaan homogeenisissa metsissa, mutta tiheissa pienpuumet-
sikOissa runkoluku jai paasaantoisesti aliarvioksi. Pohjapinta-alan tarkentuminen
automaattisessa tulkinnassa johtuu todennadkoisesti siita, etta tiheilla pienpuukoh-
teilla on jaanyt reilusti puita tunnistamatta, joka kompensoi ldapimittaennusteen yli-
arviota pohjapinta-alan laskennassa.

Maalaserkeilauksen operatiivinen kayttoonotto metsanmittauksessa vaatii viela eri-
tyisesti automatisoitujen laskentarutiinien ja tiedontuotantoprosessien kehittamista
ja ohjelmistokehitysta manuaalityon minimoimiseksi.

Tekoalyn kayttd yhteenvedon tekemisessa

Yhteenvedon tekemisessa on hyddynnetty apuna OpenAl:n tekodlymallia (GPT-5).
Yhteenveto on editoitu ja jatkokirjoitettu Metsakeskuksen erityisasiantuntijan toi-
mesta, ja sen on tarkastanut tyon alkuperainen kirjoittaja.
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Liite 1.

Taulukko 1. Maalaserkeilauksesta johdettujen puutason tunnusten absoluuttiset ja

suhteelliset RMSE- ja harha-arvot puoliautomaattisella menetelmalla.
Tunnus ja

RMSE RMSE% Harha Harha%
yksikko
Rinnankorkeuslapi-
1,9 11,5 1,4 8,5
mitta, cm
Pituus, m 1,7 11,0 -0,1 -0,7

Taulukko 2. Maalaserkeilauksesta johdettujen puutason tunnusten absoluuttiset ja
suhteelliset RMSE- ja harha-arvot automaattisella menetelmalla.
Tunnus ja

RMSE RMSE% Harha Harha%
yksikko
Rinnankorkeuslapi-
3,0 16,1 15 8,0
mitta, cm
Pituus, m 2,8 15,4 1,0 5,5
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Taulukko 3. Maalaserkeilauksesta johdettujen metsikkétason tunnusten absoluut-
tiset ja suhteelliset RMSE- ja harha-arvot puoliautomaattisella menetelmalla.
Tunnus ja

RMSE RMSE% Harha Harha%
yksikko
Runkoluku,
78,1 7,6 -49,7 -4,8
runkoa/ha
Pohjapinta-ala,
3,8 16,2 2,5 10,5
m2/ha
Pohjapinta-alalla pai-
notettu keskilapimitta, 1,3 5,9 0,9 4,0
cm
Pohjapinta-alalla pai-
0,5 2,5 -0,2 -1,0

notettu keskipituus, m

Taulukko 4. Maalaserkeilauksesta johdettujen metsikkdtason tunnusten absoluut-
tiset ja suhteelliset RMSE- ja harha-arvot automaattisella menetelmalla.
Tunnus ja

RMSE RMSE% Harha Harha%
yksikko
Runkoluku,

524,2 50,1 -313,2 -29,9
runkoa/ha
Pohjapinta-ala,

3,62 15,4 0,0 0,2
m2/ha
Pohjapinta-alalla pai-
notettu keskilapimitta, 2,6 11,6 2,2 9,9
cm
Pohjapinta-alalla pai-

1,0 52 0,5 2,5

notettu keskipituus, m
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