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» Miksi? Puiden ja puustojen laatutunnusten avulla olisi mahdollista tuottaa lisdarvoa koko
puunkorjuun ja —jalostuksen ketjuun.

» Hankkeen paatavoite on kehittdad menetelmia puuston laadun ennustamiseen. Yleisena

tavoitteena on saattaa laatutieto osaksi tulevaisuuden metsavaratietoa. Yksityiskohtaiset
tavoitteet ovat seuraavat:

1) Tukkien sisdisen laadun ennustaminen lentolaserkeilauksella (ALS), operatiivinen
mittakaava (Metsdteho & Arbonaut)

2) Puuston laatutiedon ennustaminen ja kalibrointi ALS-aineistojen avulla laajoille alueille
(UEF&LUKE)

3) Puiden laatutiedon ennustaminen maastolaserkeilaus- (TLS) ja lentolaserkeilaus (ALS)-
aineistoilla; tarkkuus, luotettavuus, aineistojen yhdistaminen (HY&FGI)
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» Oksaisuus (etenkin manty) - oksien maara,
oksien koko, oksajakauma, oksien /
oksaryhmien valinen etaisyys

> Poikaoksat ja korot

> Lenkous

» Jareys
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» Sydanpuun osuus
» Vuosilustojen leveys |
» Puuaineksen tiheys
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Tukkien sisaisen laadun ennustaminen

tukkirontgenaineistolla opetetulla
ALS-mallilla (Metsateho & Arbonaut)

arbonaut /A wvetsiteho



Aineisto ja menetelmat

Kolmen mantysahan tukkirontgenaineistoa useasta & -
tuhannesta kaupasta, laserkeilausaineistoa usealta
kymmenelta keilausalueelta, 1ahes miljoona hilan solua.

Apuaineistona VMI-karttatieto

Aineiston lohkojeg
sjainti kartalla =
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Ennustetiu laatuindeksi
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Mitattu laatuindeksi

* Ennustemallin kehittiminen mantytukeille
* Ennustettavana laatutunnuksena kaytetaan laatuindeksia.
* Yhdistelma kolmesta tukkirontgenilla tai tukkimittarilla mitatusta
laatumuuttujasta:

* oksaisuusindeksi,

 oksaryhmien vilinen etiisyys,

* A-laatuisten tyvien osuus.
» Laatuindeksi standardoidaan, nollaa pienempi keskimaaraista huonompi,
nollaa suurempi keskimaaraista parempi.
* Ennustemallissa selittavina muuttujina: puuston keskikoko (laserpituus),
latvusrajaennuste (laserpiirremuunnos), kasvupaikka.



Tuloksia ja johtopaatoksia (1)

 Sahojen tukkirontgenaineistoja ja kaukokartoitus- ja kartta-aineistoja (ml.
metsavaratieto) yhdistamalla voidaan ennustaa mantytukkien sisiista laatua
suurille alueille.

* Ennustemallin tulosta tulee tulkita suuntaa-antavana "paremmuusjarjestyksena”.

 Tunnus voidaan laskea mille tahansa paatehakkuukohteelle ja sita voidaan kayttaa
muut halutut ominaisuudet (puutavaralajikertyma, sijainti, korjuukelpoisuus...)
tayttavien kohteiden jarjestamisessa laadun perusteella paremmuusjarjestykseen.

« Ennustemallia on mahdollista sovittaa saha- tai tuoteryhmakohtaiseksi ottamalla
sithen mukaan sellaisia tukeista mitattavissa olevia jalostusarvoon vaikuttavia
laatutunnuksia, jotka korreloivat selittavien muuttujien kanssa

e esim. sydanpuun osuus ja vuosiluston leveys.



Tuloksia ja johtopaatoksia (2)

* Menetelman kehittamisen haasteena:
* Eri sahojen tukkirontgenaineistot eivat ole yhteismitallisia.

 Paikka ja -ominaisuustiedon yhdistaminen on epatarkkaa.
- Mittauserat voivat koostua useista korjuulohkoista ja kuvioista, jolloin niita ei voi yhdistaa
laserkeilaus- ja paikkatietoaineistoihin.

» Aineistojen keruuta kehittimalla ennustemallia on mahdollista parantaa
» Sahoilla tehtavien mittausten yhteismitallistaminen ja mittaustietojen
standardisointi
« Hakkuukoneiden katkonta- ja mittaustiedosta laskettujen puuston laatua
kuvaavien tunnuslukujen ja paikkatiedon yhdistiminen ennustemallin
aineistoiksi.



Puuston laatutiedon ennustaminen ja kalibrointi
laseraineistojen avulla laajoille alueille (UEF & LUKE)

Matti Maltamo, Jaakko Repola, Tomi Karjalainen, Petteri
Packalen, Lauri Korhonen ja Jari Vauhkonen

e Tavoitteena selvittaa:

e | Puun latvusrajan ennustamisen liittamista osaksi nykymuotoista
(harva laseraineisto, maastokoealat ja tilastollinen yhdistaminen)
laserkeilausinventointia

|l Laatutunnusten, erityisesti latvusrajan, siirrettavyytta ja kalibrointia
eri laserkeilausinventointialueiden valilla

* Il Laserkeilausinformaation hyodyntamista mannikoiden
tukkitilavuuden ennustamisessa (pystyapteerattujen)




» | ”Keskimaaraisen latvusrajan ennustaminen puu- ja metsikkdtasolla mantyvaltaisella

tutkimusalueella Kuhmossa”

* |l tavoite "Laatutunnusten puutason siirrettavyys ja kalibrointi” jaettiin kahteen osaan

Latvusrajan yleinen virhetaso (RMSE) 1,1-1,6m
K-nn yleistys puustotunnuksille, puun lapimitan ja pituuden lisaksi myds latvusraja
* Yleisesti ottaen paras puukohtaista tietoa tuottava vaihtoehto
* Sopivin, jos tavoitteena yhteensopivuus nykyinventoinnin kanssa
Sekamallipohjainen lahestymistapa mannyille, puu- ja koealatason selittdjia
* Toimii vain mantyvaltaisissa metsissa ollen siella tarkin puutason vaihtoehto
Koealatason latvusrajamalli

50 100 Km

* Yleisesti ottaen tarkin vaihtoehto, mutta tuottaa vain koelatason tietoa
Laseraineistosta suoraan johdettu “alpha shape” latvusrajan estimaatti
e Toimii yllattavan hyvin kuusikoissa

a) Epaparametrinen mallitus (k-nn) ja siirrettavyys toisille inventointialueille

b) Monivastemalli (sekamallitekniikalla) puutunnuksille ja mallin siirto toisille inventointialueille seka
kalibrointi koealakohtaisilla mittauksilla testialueilla

Mallitusalueena Liperi, testialueina Kiihtelysvaara ja Koli
Kaikilla alueilla yksinpuintulkinta ja puutunnusten (latvusraja, DBH, tukkitilavuus ym.) tarkastelu
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* |l a Puutunnusten epaparametrinen mallitus (k-nn) ja siirto toisille
laserinventointialueille

Predicted Cbh (m)
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Latvusrajan virhe (RMSE) mallitusaineistossa (Liperi) 1,76 m, Kiihtelysvaarassa 1,68 m ja Kolilla

2,5m

* Vastaavat suhteelliset luvut tukkitilavuudelle: mallitusaineistossa 39,8%, Kiihtelysvaarassa 56,2%

* Siirrettavyys lisaa virhetta, mutta ei radikaalisti kuitenkaan

* Il b Puutunnusten sekamallitekniikalla tehty monivastemalli ja sen siirto ja
kalibrointi toisille inventointialueille

ja Kolilla 51,4%

Selitettavina muuttujina latvusraja, DBH ja pituus; selittdjina puu- ja koealatason laserpiirteet

Latvusrajan RMSE: Liperi 1,61 m, Kiihtelysvaara 1,4 m m ja Koli 2,07 m

Malli kalibroituna kolmella puulla koealoittain: Kiihtelysvaara 1,26 m ja Koli 1,86 m
Sekamalli on robusti ja on kalibroitavissa onnistuneesti

Tarkkuus hieman parempi kuin k-nn:lla
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* |l Mannyn apteeratun tukkitilavuuden mallitus koealatasolla laserpiirteiden ja
lisdinformaation avulla

* Tukkitilavuutta kasitelldan usein teoreettisena, dimensioihin perustuvana (kuten tavoitteessa lla),
mutta todellinen tukkitilavuus selviaa vasta hakkuussa

* Tassa yhteydessa todellista tukkitilavuutta approksimoitiin pystyapteeraamalla mantyvaltaiset
testikoealat Liperissa

* Tukkitilavuutta ennustettiin:
* regressiomallilla apteerattu tukkitilavuus laserpiirteiden ja kasvupaikan avulla

* regressiomallilla teoreettinen tukkitilavuus +Mehtatalon (2002) teoreettinen
tukkivahennysmalli

* K-nn puulista -ennuste, josta apteerattu tukkitilavuus puittain
* K-nn puulista —ennuste, teoreettinen tukkitilavuus ja Mehtatalon (2002) tukkiviahennysmal

* Laserinformaation perustuva tarkin ennuste tuotti metsikkotasolla alimmillaan 21% virheen
apteeratulle tukkitilavuudelle, eri vaihtoehtojen virheet valilla 21-33%

* Lahestymistapa tuotti jopa yllattavankin tarkan kuvauksen tukkien laadulle




Puukohtaisten laatuindikaattorien mittaaminen TLS-pistepilvista:
vksityiskohtaisen maastotiedon hankinta ALS-pohjaisen tulkinnan referenssiksi (HY & FGI)

8.4 cm |
e QOksamittaukset: =] LelSdom

* Menetelma automatisoitu
e Havaintotarkkuus laskee
elavassa latvuksessa.
Etdisyys, peitteisyys ja tuuli
e Runkomittaukset:

* Menetelma automatisoitu : .
* Tukkidimensioiden tarkkuus — a TS point cloud

. .. 4 § ~ of Scots pine b & branch detection ¢ /Branchmodaling
vertautuu sahamittauksii n, ~N L (Pyorala Liangetal 2018
lenkouden arviointi
haastavaa

* Tukkidimensioiden mittaus
metsassa korreloi
puuaineen tiheyden ja
oksaisuuden kanssa

(Pyérala et al. 2019) "' (Pyorala et al. 2019)



Puuston laatutunnusten mittaus ja mallinnus (MMM-laatu)

Johtopaatdksia

» Sahojen tukkirontgenaineistoa ja avointa paikkatietoaineistoa
(laserkeilausaineistoa) kayttaen voitiin laatia keskimaaraista mantytukin
sisaista laatua kuvaava ennustemalli, jonka selitysaste oli yli 0,3.

» Jos latvusraja ja apteerattu tilavuus mitataan laserinventoinnin
maastokoeloilta, ne voidaan lukea mukaan inventointituloksiin ainakin
mannyn osalta eli yleistaminen onnistuu; riippuu sovelluksesta onko
tarkkuustaso riittava

» Maastolaserkeilaus (TLS) mahdollistaa maastoreferenssin mittaamisen
tukkikoolle, latvusrajalle ja esim. suurimman oksan lapimitalle

» Jatkotutkimus: TLS:lla hankitun maastoreferenssin ja sahojen tukkitiedon
linkittaminen laserinventoinnilla hankittuun latvusraja- ja
tukkitilavuustietoon s
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Jatkotutkimus / tulevaisuuden visio

1. Leimikon pystypuiden
runkomuodon ja
oksaisuustietojen mittaaminen
TLS:lla (esim. 10%:n otanta
koealan puista)

2. 3D -tukkimallit ja
sisalaatuennuste, TLS ja
sahadatan perusteella —— _ | .. |
(sahadatasta voitaisiin etsid o /" Segmentation
vastaavia tukkeja kuin leimikon ' PRt A
pystypuut)

3. TLS-koepuita yhdistettyna ALS-
yksinpuintulkintaan (TLS-
koepuiden sijainti, TLS- ja

(Pyorala, Coops et al. 2019, ms.)
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sahamallien siirto ALS- : LN fakh S - P Sawmill data
tulkintaan (malli, jossa ALS- ) W8 ' 1T B
piirteilld / tunnuksilla (esim. S, R ! e *‘*“(F;;;;élé ot al. 2018)
Latvusraja ja tukkitilavuus) S Feaer o (Pyorala et al. 2019)
selitetaan TLS-mittaustunnuksia High-density aerial point clouds Terrestrial point cloud 3-D tree modelling

ja sisalaatua. (Pyérala, Liang et al. 2018)

4. Laatuennusteiden (kohta 2)
yleistaminen ALS-datalla /
edella kehitetylla mallilla
laajemmille alueille



Hankkeen julkaisut (journal-artikkelit)

» Pyorala, J.; Kankare, V.; Liang, X.; Saarinen, N.; Rikala, J.; Kivinen, V-P.; Sipi, M.; Hyypp43, J.; Holopainen, M.; Vastaranta, M.
2019*. Assessing log geometry and wood quality in standing timber using terrestrial laser-scanning point clouds. Forestry, *in
press.

»  Pyorélg, J.; Liang, X.; Saarinen, N.; Kankare, V.; Wang, Y.; Hyypp43, J.; Holopainen, M.; Vastaranta, M. 2019%*. Assessing
branching structure for biomass and wood quality estimation using terrestrial laser scanning point clouds. Canadian Journal of
Remote Sensing, *in press.

» Pyoralg, J.; Liang, X.; Vastaranta, M.; Saarinen, N.; Kankare, V.; Wang, Y.; Hyypp3, J.; Holopainen, M. 2018. Quantitative
assessment of Scots pine (Pinus sylvestris L.) whorl structure in a forest environment using terrestrial laser scanning. IEEE
Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing 11:10, 3598-3607.

» Pyoralg, J.; Kankare, V.; Vastaranta, M.; Rikala, J.; Holopainen, M.; Sipi, M.; Hyyppa, J.; Uusitalo, J. 2018. Comparison of
'é'%rrSesztgiflngger Scanning and X-ray Scanning in Measuring Scots Pine (Pinus sylvestris L.) Branch Structure. Scand J Forest Res

» Karjalainen, T., Korhonen, L., Packalen, P. and Maltamo, M. 2019. The transferability of airborne laser scanning based tree level
models between different inventory areas. Canadian Journal of Forest Research. https://doi.org/10.1139/cjfr-2018-0128

» Karjalainen, T., Packalen, P., Raty, J. and Maltamo, M. 2019. Predicting the factual sawlog volume in Scots pine dominated
forests using airborne laser scanning data. Kasikirjoitus.

» Maltamo, M., Repola, J., Karjalainen, T., Korhonen, L. & Packalen, P. 2019. Transferability and calibration of tree level mixed-
effects models using airborne laser scanning. Tarkastukseen lahetetty kasikirjoitus.

» Maltamo, M., Karjalainen, T., Repola, J. and Vauhkonen, J. 2018. Incorporating tree- and stand-level information on crown base
height into multivariate forest management inventories based on airborne laser scanning Silva Fennica 52(33) article id 10006.
https://doi.org/10.14214/sf.10006
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