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Tiivistelma

Taimikkotiedon tuottamisen automatisointi koneoppimisen avulla

6/2018 - 3/2019

Taimikkotiedon tuottaminen on muodostunut nykyisen metsavaratiedon tuotannon ongelmakohdaksi,
koska taimikoiden kattavaan maastoinventointiin ei ole riittavasti resursseja. Toisaalta taimikoiden tiedot
ovat useissa tapauksissa paateltavissa muiden aineistojen perusteella melko luotettavasti, mikali
tavoitteena on oikea toimenpidetarve sekad ajantasaistuksen kannalta riittdva puustotieto. Tassa projektissa
kehitettiin uutta toimintatapaa, jolla taimikkotietoa voidaan tuottaa ilman maastokayntia automaattisesti

eri tietolahteiden avulla koneoppimista hyodyntaen.

Projektin paatuloksena todettiin, ettd koneoppiminen ei yksindan ratkaise taimikkotiedon tuottamisen
automatisointia, mutta saattaa olla osa lopullista ratkaisua. Ongelma on edelleen relevantti, silla
Metsakeskuksen tuottamaan metsavaratietoon sisaltyva taimikkotieto ei tdssakaan projektissa tehdyn
analyysin perusteella ole tarpeeksi laadukasta. Projektin aikana Metsakeskuksen ymmarrys koneoppimisen
hyodyntamisen mahdollisuuksista ja vaatimuksista kasvoi. Projektin tulosten avulla voidaan edistdaa myos

metsdvaratiedon kaytettavyyttd parantavan laatuindeksin kehittamista.

Projektin tulosten perusteella syntyi useita jatkotoimenpiteitd. Metsakeskus jatkaa taimikkotiedon
tuottamisen automatisointia seka laatuindeksin kehittamista osana metsavaratiedon keruun ja yllapidon
kehittamista. Metsakeskus pyrkii vahentamaan seka maastotyon etta manuaalisen tydn maaraa ja
tarkastelee koneoppimisen hyddyntamista yhtena mahdollisuutena Metsakeskuksen eri tehtavien

nakdkulmasta.

22.5.2019
Suomen metsakeskus

Henna Etula henna.etula@metsakeskus.fi
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1 Tutkimuksen tavoitteet

Uuden toimintatavan luominen taimikkotiedon tuottamiseen ja ylldpitoon on tarpeen. Taman projektin
aloitushetkelld kaytdssa tai nakopiirissa ei ollut yhtddan menetelmas, jolla pystyttdisiin hankkimaan laadukas

taimikkotieto kattavasti tai riittdvan kustannustehokkaasti.

Taimikoista saadaan tietoa useista eri tietoldhteista, joita ovat esimerkiksi eri kaukokartoitusaineistoista
tuotetut tulkinnat, metsa- ja kemera-lakeihin liittyvat asiakirjat, omavalvonta- tai muu toimenpidetieto seka
maastossa keratty tieto. Yksittdisen taimikon nakdkulmasta ndista ldhteista voidaan tuottaa parhaassa
tapauksessa luotettava tieto, mutta pahimmassa tapauksessa ei lainkaan tietoa. Mikali yksittdisen
tietolahteen avulla tuotettu tieto ei vaikuta luotettavalta, voidaan sita useissa tapauksissa parantaa eri
tietolahteita yhdistamalla. Tavoitteena on tuottaa tieto taimikoiden hoitotarpeesta seka ajantasaistuksen

kannalta riittava puustotieto.

Tietojen kerddaminen eri tietoldhteistd on tyolasta, eika lopputulos ole ihmisen tekeméana tasalaatuista.
Ihmisen tiedonkasittelykapasiteetti on rajallinen, joten kaikkien tietoldhteiden systemaattinen lapikdynti on
vaikeaa. Toisaalta kokenut metsdammattilainen pystyy esimerkiksi ilmakuvan perusteella usein

padttelemaan taimikon tiedot.

Paattelyt eivat perustu suoriin sdantoihin, vaan tilanteen mukaan on huomioitava eri aineistoja ja arvioitava
niiden antamien lahtotietojen luotettavuutta. Tallaista paattelya on mahdollista automatisoida
mallintamalla ihmisen ajattelua tekoalyn avulla. Tehdyista paattelyista saatua palautetta on mahdollista

hyodyntaa uusissa paattelyissa, eli oppivan menetelman avulla tuotetun tiedon laatu parantuu koko ajan.

Taimikkotiedon tuottamisen automatisointi tukee Suomen metsakeskuksen strategiassa kuvattuja
tavoitteita, joilla pyritaan parantamaan metsatalouden kestavyytta ja kannattavuutta seka asiakkaiden
palvelukokemusta. Metsdkeskuksen kaukokartoitusperusteisen metsavaratiedon keruun lahtdajatuksena
on ollut tuottaa puustotulkinnan avulla varttuneiden metsien puustotiedot ja inventoida taimikot
maastotyona (kohdennettu maastoinventointi). Niukkojen resurssien vuoksi maastotyota ei ole pystytty
tekemaan riittavasti erilaisista priorisointitoimenpiteistd huolimatta. Mikali taimikkotiedon tuottamista ei
pystytd automatisoimaan, tarvitaan maastoinventointiin kymmenien henkilotydvuosien lisdresurssi
vuosittain tai vaihtoehtoisesti taimikkotieto rapautuu kdyttokelvottomaksi. Jalkimmainen vaihtoehto on

huono metsatalouden kestavyyden tai kannattavuuden nakokulmasta.
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Verrattuna tilanteeseen, jossa maastoinventointia ei pystyta resurssisyistd tekemaan, asiakkaille projektin
tavoitteiden toteutuminen nakyy nykyista luotettavampana ja ajantasaisempana tasalaatuisena
taimikkotietona, jota voidaan kdyttaa metsatalouden operatiivisessa toiminnassa. Samalla saavutetaan
merkittava kustannussdasto, kun maastotyo voidaan suurelta osin korvata automatisoidulla tyolla.
Taimikkotiedon tuottamisen automatisointiin ei liity suuria riskeja taimikkotiedon laadun kannalta, koska
luotettavaksi arvioitua tietoa ei korvata heikkolaatuisemmalla, vaan tieto voi kdytanndssa korvautua vain

luotettavammalla tiedolla.

Taman projektin tavoitteena oli automatisoida taimikkotiedon tuottaminen niin, etta etta kullekin
taimikkokuviolle pystytdaan tuottamaan riittdvan hyvat tiedot yhdistelemalla eri tietoldhteista saatavaa
tietoa automaattisesti. Puustotietojen tuli olla niin tarkat, ettd niiden perusteella voidaan paatella oikea
hoitotoimenpidetarve. Vaihtoehtoisesti, mikali jonkin tietolahteen perusteella saadaan tietda luotettavasti
toimenpidetarve, tavoitteena oli tuottaa tdman tiedon kanssa ristiriidattomat riittavan tarkat puustotiedot.
Mikali parempien tietojen paattely ei onnistu, jatetdan alkuperaiset tiedot ennalleen, ja tallaiset kuviot
inventoidaan tarvittaessa maastossa. Taimikkotiedon tuottamisen ohella tavoitteena oli lisdtd Suomen
metsdkeskuksen osaamista ja kokemusta koneoppimisen hyddyntamisesta paikkatietoaineistojen

kasittelyssa mahdollista muuta jatkokehitysta varten.

Tyon edetessa havaittiin, aineistojen kasittelyyn kuluva aika ylitti merkittavasti arvioidun ajankdyton Taman
vuoksi alkuperdiset tavoitteet olivat mahdottomia saavuttaa projektin aikataulun ja budjetin puitteissa.
Lopulliset tavoitteet supistuivat valmiin toimintaprosessin tuottamisesta menetelman testaamiseen,
Metsdkeskuksen koneoppiseen liittyvan osaamisen kasvattamiseen ja jatkokehitystarpeiden

tunnistamiseen.

2 Tutkimusosapuolet ja yhteistyo

Projekti jakautui Metsdakeskuksen omana tyona tehtavaan ja ulkopuolelta ostettavaan osaan. Omana tyona
toteutettiin tavoitetilan kuvaus, [ahtdaineistojen kuvaus, paattelysaantdjen luominen (osin yhteistydssa
valitun yhteistydkumppanin kanssa) sekd menetelman kayttokelpoisuuden arviointi. Yhteistyokumppanilta
ostettiin sovelluksen rakentamiseen liittyva tyd. Mikali projektin tulokset olisi viety tuotantoon,
Metsakeskuksen vastuulla olisi ollut suunnitelma tuotantokayttéonotosta seka tarvittavista

tietojarjestelmamuutoksista.



Loppuraportti 6 (11)

@ metsakeshkus 22.5.2019

Yhteistydkumppaniksi valittiin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy. VTT on toteuttanut erilaisia projekteja,
joissa on kdytetty koneoppimista ymparistoon liittyvien muuttujien ennustamisessa. Hankinta tehtiin

suorahankintana, koska hankintalain kynnysarvo ei ylittynyt.

VTT:Ita projektiin osallistuivat tutkimusprofessori Tuomas Hame, erikoistutkija Heikki Astola ja varttunut
tutkija Lauri Seitsonen. Metsakeskuksessa projektin omistajana toimi metsatiedon palvelupaallikkd Jorma
Jyrkild, projektipaallikkéna kehityspaallikkd Henna Etula seka projektiryhman jasenind metsatietopaallikot

Esko Valimaki ja Jussi Lappalainen ja metsatietoasiantuntijat Mika Rautiainen ja Juha Antinluoma.

Yhteydenpito VTT:n ja Metsdkeskuksen valilla oli sddannollista ja kumpikin osapuoli oli sitoutunut projektin
aikatauluun. Tyota tehtiin yhdessa niin, ettd kumpikin osapuoli oli tietoinen projektin tilanteesta ja eteen

tulevia kysymyksia ratkottiin nopeasti siten, ettei tydon edistyminen karsinyt.

Metsakeskuksen nakokulmasta havaittiin, ettd Metsdkeskuksen metsdvaratieto on monimutkaista ja
vaikeaselkoista niille, jotka eivat ole kasitelleet sitd aiemmin syvallisesti. Aineiston tuottamiseen ja
yllapitoon liittyy sddntoja, joiden vaikutuksesta mallinnukseen pitaa olla kokemusta (esimerkiksi vuosina
2010-2015 laserpituuden 2 metrin leikkuri, joka saa aikaan yliarvion 2-3 metria pitkien taimikoiden
pituuteen). VTT:n esittamat kysymykset saatiin selvitettyd, mutta mikali vastaavia projekteja kdynnistetdan,

tulee Metsakeskuksen asiantuntijoiden kaytettavissa olo varmistaa.

Aineistojen kasittelyn ajankaytto tuli yllatyksena molemmille osapuolille. Tdiman vuoksi projektin rajauksista

paatettiin hyvassa yhteistyossa, vaikka nama rajaukset estivatkin alkuperaisen tavoitteen saavuttamisen.

3 Tutkimuksen tulokset

3.1 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Kehittamistyon aineistona olivat Metsakeskuksen aineistot, joiden katsottiin olevan hyddyksi
taimikkotiedon tuottamisessa. Mallin laadinnassa kaytettavissa olivat: maastossa inventoidut

taimikkokuviot (referenssiaineisto), maastossa inventoiduille taimikkokuvioille tuotetut
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puustotulkintatiedot, kemera-kuviot, metsankayttoilmoitukset, taimikon perustamisilmoitukset,

toimenpidekuviot, ilmakuva ja kasvillisuuden pintamalli (CHM).

Ty0 jakautui projektisuunnitelman mukaan neljdan vaiheeseen, jotka olivat 1) aineiston hankinta ja
maarittelyt, 2) testiympariston rakentaminen, 3) taimikkotiedon automaattisen kasittelysysteemin kehitys
ja 4) taimikkotiedon tuottaminen valitulle testialueelle/testialueille. Ensimmainen vaihe piti sisalldan eri
formaateissa ja tietomalleissa olevan aineiston muokkaamisen muotoon, jossa sitd voitiin hyodyntaa
mallinnuksen lahtoaineistona. VTT suoritti aineiston muokkaamisen ja Metsakeskus tarkensi, mitka olivat
kunkin aineiston oleelliset muuttujat ja antoi lisdtietoa aineistojen sisallosta. Toinen vaihe jatettiin
tekemattd, koska tyon edistyessa havaittiin, ettd varsinaiselle testiymparistolle ei ollut tarvetta. Kolmas
vaihe tehtiin VTT:n ja Metsdkeskuksen yhteistyona niin, etta VTT esitteli valituloksia ja kysymyksia
Metsakeskukselle. Tyota jatkettiin yhdessa sovittujen tarkennusten ja rajausten jalkeen. Neljannessa

vaiheessa VTT tuotti taimikkotiedot testialueelle.
Tarkemmat kuvaukset aineistosta ja menetelmista ovat VTT:n asiakasraportissa (liitteena).

3.2 Tutkimustulokset

Projektin tavoitteita ei onnistuttu saavuttamaan kokonaisuutena. Projektin aikataulu ja budjetti olivat
rajattuja. Metsakeskuksen aineistot osoittautuivat ennakoitua monimutkaisemmiksi ja niiden kasittely
selvasti arvioitua tyolaammaksi, joten projektin tavoitteita jouduttiin rajaamaan projektin aikana.
Keskeisimmat tehdyt rajakset olivat maantieteellinen rajaus (koko Suomen sijaan testialueena Satakunnan
maakunta) ja kaytettyjen aineistojen maara (valittiin vain kattavimmat aineistot). Jalkimmaisen rajauksen
vuoksi ei paasty testaamaan tiedon paattelyda useammasta eri lahteesta, vaan menetelma oli mallinnusta,
jossa kaikkien selittdvien muuttujien piti olla kdytettavissa. Mitddan metsdvaratiedon tuotantojarjestelmaan
integroitavissa olevaa toiminnallisuutta ei pystytty toteuttamaan, koska oleellinen osa, eri tietoldhteiden

vertailu ja tiedon paattely/korjaaminen, jai toteuttamatta.

Projektin aikana saatiin tuotettua taimikkotiedon estimoinnin malli ja taimikkotiedot testialueelle.
Tilastollisesti tarkasteltuna talla tavoin tuotetut taimikkotiedot ovat puustotulkintaan verrattuna

tarkemmalla tasolla valtaosalla kuvioista. Taman tuloksen vahvistaminen vaatii lisaselvityksia (ks. luku 4).



Loppuraportti 8(11)

@ metsakeshkus 22.5.2019

Keskeisena tavoitteena oli testata koneoppimisen tekniikkaa ja saada siita kokemuksia. Tama tavoite
toteutui. Oleellinen havainto oli, ettd koneoppiminen ei yksittdisena tekniikkana pysty vastaamaan
alkuperdisen ongelman ratkaisuun. Sen sijaan se voi olla osa ratkaisua tuottamalla lisdtietoa taimikkotiedon
paattelyyn. Koneoppimisen avulla tehtavassa mallinnuksessa voidaan hakea selittdvia muuttujia
tehokkaasti. Esimerkiksi tassa projektissa havaittiin, ettd puustotunnuksia selittivat useammat muuttujat

kuin ennakkoon arveltiin (VTT:n asiakasraportin liite D).

Projektin aikana syntyi myos tuloksia, joita ei ennakoitu projektisuunnitelmassa. Metsakeskuksen
taimikkoaineistoa analysoitiin huolellisesti ja saatiin tutkittua tietoa sen laatutasosta. Tata tietoa voidaan
hyddyntaa tiedon tuotannossa ja siind, mitka kuviot merkitaan

epaluotettaviksi/maastotarkastustarpeellisiksi Metsdkeskuksen metsavaratiedon tuotantoprosessissa.

Projektissa kehitettiin menetelma virheellisten kuvioiden 16ytamiseksi eli ns. kuviotason laatuindeksi. Tama
menetelma oli tarkoitettu virheellisten taimikkokuvioiden |6ytdmiseen. Menetelmassa on potentiaalia

my0Os metsavaratiedon yleisemman, kaikkia kehitysluokkia koskevan laatuindeksin luomiseen.
Tulokset on kuvattu tarkemmin VTT:n asiakasraportissa (liitteena).

3.3 Toteutusvaiheen arviointi

Projekti toteutettiin kesakuun 2018 ja maaliskuun 2019 valisena aikana.

Lahtoaineistojen kuvaus ja aineistotoimitukset tehtiin kesakuun 2018 aikana, jotta tyot lahtivat kayntiin
sujuvasti kesalomakauden jalkeen. Aineistojen kasittely jatkui pitkadlle syksyyn. Taman tyon rinnalla tehtiin
paattelysadntdjen ja haluttujen toiminnallisuuksien kuvaus. Varsinainen mallinnus aloitettiin marras-
joulukuussa 2018 ja sen tulokset valmistuivat tammikuussa 2019. Johtopadatokset ja menetelman

kayttokelpoisuuden arviointi tehtiin helmi-maaliskuussa 2019.

Alkuperaisen aikataulun mukaan mallinnukseen olisi pitdanyt alkaa alkusyksystd 2018. Aineistojen kasittelyn
venymisen vuoksi mallinnus kylla saatiin tehtya, mutta tuloksia olisi ollut hyodyllista pystya tarkastelemaan
VTT:n ja Metsdkeskuksen yhteistyona viela syvallisemmin ja jatkaa mallinnusta iteratiivisesti havaintojen

perusteella. Todennakdisesti aineistosta olisi saatu talla tavoin viela enemman tuloksia.
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3.4 Julkaisut

Taman loppuraportin lisdksi projektin tyd on dokumentointu tarkemmin VTT:n kirjoittamaan
asiakasraporttiin (liitteend). Nama raportit julkaistaan Metsakeskuksen verkkosivulla. Projektista ei synny

muita julkaisuja.

4 Tulosten arviointi

Tilastollisesti tarkasteltuna projektissa tuotetut taimikkotiedot ovat laserkeilaukseen, ilmakuvaukseen ja
koealamittaukseen perustuvaa puustotulkintaa tarkempia. Tulosten tulkinnassa on kuitenkin huomioitava,
ettd tassa projektissa tuotetut tiedot eivat todenndkdisesti ole niin selvasti laserkeilaukseen perustuvaa
puustotulkintaa parempia kuin hankkeen tulokset osoittavat. Tassa hankkeessa referenssiaineistona olivat
maastossa inventoidut taimikkokuviot. Ne olivat valikoituneet maastoinventointiin siksi, etta alkuperaisten
puustotulkintatietojen on arveltu olevan epaluotettavia. Sen sijaan luotettaviksi arvioidut ja tdman vuoksi
ilman maastoinventointia jddneet taimikkotiedot eivat olleet mukana arvioinnissa. Projektissa tuotettuja

taimikkotietoja on tarpeen arvioida maastossa.

Taimikkoaineiston lapikdynti tuotti mielenkiintoista tietoa sen laadusta. Metsakeskuksen
metsatietoasiantuntijoilla on vahvaa kokemusperdista tietoa siitd, mitka tunnukset taimikkotiedossa ja
minka tyyppisilla taimikkokuvioilla puustotulkintatiedot ovat kunnossa. Projektin aikana pystyttiin
vahvistamaan monia naista oletuksista. Syntynytta tietoa voidaan kayttaa hyvaksi metsavaratiedon

tuota ntoprosessissa.

Alkuperaisen taimikko-ongelman ratkaisu on edelleen relevantti kysymys metsavaratiedon laadun ja sen
tuottamisen kustannusten kannalta. Vaikka taman projektin tulokset eivat tuoneet siihen valmista

ratkaisua, Metsdkeskuksen ndakemys tarvittavista jatkotoimenpiteista vahvistui.

Metsakeskuksen ymmarrys koneoppimisen hyodyistd,ja sen kdyttoon tarvittavista lahtoaineistoista kasvoi.
Tata tietamysta voidaan hyddyntaa tulevaisuudessa, kun arvioidaan mahdollisuuksia automatisoida
manuaalista tyotd Metsdkeskuksen toiminnassa. Manuaalisen tydn maard on merkittava kustannustekija
Metsakeskukselle. Sen vahentamiseen tehtavat panostukset ovat tarked investointi, jotta henkilotyota

saadaan suunnattua rutiinitdista ihmisen asiantuntemusta vaativaan tyéhon.
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Yhtena tarkedana metsavaratiedon kehittamistoimenpiteena on tuotetun tiedon laadun esittaminen

kuviokohtaisesti. Tassa projektissa tuotettua laatuindeksia voidaan hyodyntaa yhtena vaihtoehtona

laatutunnuksen kehittdmiseen. Laatutunnus nostaisi metsdvaratiedon kaytettavyytta merkittavasti, kun

maastokaynnit vahentyisivat avointa metsatietoa hyddyntavissa eri organisaatioissa.

5 Jatkotoimet

Tulosten perusteella VTT esitti jatkotoimiksi seuraavia:

1)
2)
3)
4)

[Imakuviin ja latvusmalliaineistoon perustuvan puustotulkintamenetelman jatkokehitys.
Automaattisen taimikkotiedon tuottamisen jatkokehitys.

Taimikkotiedon laatuindeksin jatkokehitys.

Taimikkotiedon puustotunnusten estimointi Suomen alueelle VTT:n tassa hankkeessa kehittamilla

menetelmilla.

Metsakeskuksen padtokset jatkotoimista ovat seuraavat:

1)

2)

3)

IImakuviin ja latvusmalliaineistoon perustuvan puustotulkintamenetelmana kehittamista ei jatketa.
Metsakeskuksen kdytossa oleva inventointimenetelma on laserkeilaukseen, ilmakuviin ja koealoihin
perustuva menetelmd, jonka oletetaan tuottavan taimikoihinkin paremmat puustotiedot tdman
hankkeen tuloksista poiketen. Tdman vuoksi taimikoiden tulkintatiedon tuottamiseen liittyvat
kehittamispanokset ohjataan kdytdssa olevan inventointimenetelman kehittdmiseen (tiheampi
laseraineisto, taimikkokoealojen tarkempi/kattavampi mittaus esim. dronella,
puustotulkintamenetelmien kehitys).

Automaattisen taimikkotiedon tuottamisen jatkokehitys. Taimikkotiedon tuottamisen
automatisoinnin kehittamista jatketaan, jotta taman hankkeen alkuperdinen, edelleen relevantti
ongelma saadaan ratkaistua. Taman hankkeen tulosten perusteella ratkaisu ei 16ydy pelkdstdaan
koneoppimisesta vaan todenndkdisemmin sadntdpohjaisen paattelyn ja koneoppimisen
yhdistelmastd. Koneoppimisen kdyton tarkoituksena on todenndkoisesti tuottaa uutta
informaatiota, jota voidaan kayttda paattelyn osatekijoina. Jatkokehitys kaynnistetaan
metsdvaratiedon keruun ja ylldpidon menetelmien kehittamiseen sisaltyvana tyéna. Aikataulu
riippuu Metsakeskuksen omista kdytettdvissa olevista asiantuntijaresursseista.

Taimikkotiedon laatuindeksin jatkokehitys. Hankkeessa toteutetulla laatuindeksilld on
jatkokehityspotentiaalia. Metsakeskus haluaa 2020-luvulla kuvata metsavaratiedon laatua

kuviokohtaisella tunnuksella. Jatkokehitys kdynnistetdan metsdvaratiedon keruun ja yllapidon
10
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menetelmien kehittamiseen sisadltyvana tyona. Samalla selvitetadn, voidaanko tassa hankkeessa
kehitetyn taimikkotiedon laatuindeksin tuottamisen logiikkaa laajentaa varttuneiden metsien
laatuindeksiksi.

4) Taimikkotiedon puustotunnusten estimointi Suomen alueelle VTT:n tassd hankkeessa kehittamilla
menetelmilla. Metsakeskus arvioi VTT:n Satakunnan alueelle toimittamia puustoestimaatteja
maastotyona kesan 2019 aikana. Lopullinen pdatos koko Suomen puustotunnusten estimoinnista
tehddan vasta maastotarkastuksen jalkeen.

5) Mahdollisuutta hyddyntda koneoppimista ratkaisuna manuaalisen tyon vahentamisessa
tarkastellaan Metsakeskuksen eri tehtavien nakdkulmasta. Mikali koneoppimisesta katsotaan
olevan hyotya, toteutetaan kehitystyota Metsdakeskuksen digitiekartan mukaisissa

tietojarjestelmaprojekteissa tai erikseen kdynnistettavassa projektissa.

Liitteet
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11



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00051-19 | 4.3.2019

Taimikkotiedon Tuottamisen
Automatisointi

Kirjoittajat: Heikki Astola, Lauri Seitsonen

Luottamuksellisuus:  Luottamuksellinen

VTT



v TT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-00051-19
2 (68)

Raportin nimi

TAIMIKKOTIEDON TUOTTAMISEN AUTOMATISOINTI
Asiakkaan nimi, yhteyshenkil6 ja yhteystiedot Asiakkaan viite
Suomen Metsdkeskus 213047500
Henna Etula, kehityspaallikko
Suomen Metsakeskus
Huhtalantie 2, 60220 Seinajoki
henna.etula@metsakeskus.fi

Projektin nimi Projektin numeroflyhytnimi
| TAIMIKKOTIEDON TUOTTAMISEN AUTOMATISOINTI 119938/SMK_ Tatuointi
Tiivistelma

| Hankkeen tavoitteena oli tuottaa automaattinen menetelma taimikkotiedon parantamista varten.
Meneteiman avulla virheellistd taimikkotietoa voidaan korjata ja paikantaa taimikot, joihin
maastotarkastukset tulee kohdentaa. Koska analyysiaineiston esikasittelyvaihe vei ennakoitua
huomattavasti suuremman osan hankkeen resursseista, alkuperaisia tavoitteita tarkennettiin yhdessa |
asiakkaan kanssa hankkeen kuluessa. Menetelmakehityksen aineistolahteiden lukumaaraa ja |
festialueita vahennettiin. Toisaalta hankkeen tehtaviin fisattiin taimikon pituuden estimointi SMK:n
ilmakuva- ja latvuston korkeusmalliaineiston avulia

Hankkeessa analysoitiin ensin SMK:n eri Jahteistéa koottua Satakunnan alueen kuviotietoa aineiston
rakenteen, korreiaatioiden ja puustotietojen jakaumien selvittamiseksi. Yksi taman vaiheen tuioksia oli,
ettd SMK:n toimittamissa taimikkotiedoissa oli huomattavan paljon harhaa. Alustavan analyysin tujosten
perusteelia estimoitiin taimikoiden puustotiedot ilmakuva- ja latvusmallipiirteiden ja maastossa
inventoitujen taimikkokuvioiden avulla. Estimoidut puustotiedot olivat taimikon pituus (H), runkoluku {Nj),
keskilapimitta {D) ja ika {T) puulajeilie manty ja kuusi. Estimoinnissa kaytettiin neuroverkkoihin perustuvia
malleja. VTT:n estimoinnin tuloksia vertailtin SMK:n toimittamiin puustotietoihin: yksittaisten kuvioiden
tarkastelussa VTT:n estimaatti oli parempi 87%:lla kuvioista, ja SMK:n estimaatti parempi 13%:lla.
Kaikkien testattujen puustotietojen suhteellinen keskinelidvirhe (RMSE%), suhteellinen harha {BIAS%)
ja selitysaste {R?) olivat VTT:n es#imaateilla paremmat kuin SMK:n toimittamilia puustotunnuksilia.

Lisaksi hankkeessa kehitettiin menetelma niiden kuvioiden 1dytamiseksi, joissa on odotettavissa suurin
estimointivirhe {taimikkotiedon laatuindeksi). Meneteima perustuu ohjatun ja ohjaamatioman oppimisen
menetelmien yhdistamiseen. Meneteimaa testattiin alustavasti Satakurnnan taimikkokuvioilla ja tulokset
olivat lupaavia. Meneteiman kaytttkelpoisuuden arviointi vaatii kuitenkin jatkokehittelya ja lisatestausta
yhteistydssa SMK:n kanssa.

Ehdotukset hankkeen jatkotoimenpiteiksi ovat: 1) ilmakuviin ja latvusmalliaineistoon perustuvan
puustotunnusten tulkintamenetelman jatkokehitys, 2) automaattisen taimikkos¥edon tuotantomeneteiman
jatkokehitys, 3) taimikkotiedon laatuindeksin jatkokehitys, ja 4) taimikoiden puustotunnusten estimointi
| Suomen alueelie VTT:n tassa hankkeessa kehittamilia meneteimilia.

__Espoo 7.2.2019

| Laatia Tarkastaja | Hyvaksyja
‘ - - { ( { » "/ 3
_ - / - G ] /gna
g <N g
Heikki Astola Tuomas Hame | Matti Koivu
Erikoistutkija 'Research Professor | Solution sales lead

Tuomas Hame, tuomas._hame@uvtt.fi, 040 587 0631
‘ Jakelu (asiakkaat ja VTT) ‘
Metsakeskus, VTT |

VTT:n yhteystiedot ' A S— ‘

VTT:n nimen k8yttdminen mainonnassa tai tdmdan raportin osittainen julkaiseminen on sallittu vain
Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy:#td saadun kifjallisen luvan perusteella




3(70
VIT "

Sisallysluettelo

ST (ST= 11 Y] [U =Y 4 =1 Lo R UPPPRN 3
1 Toimeksiannon Kuvaus ja tavoitteet ... 4
A | =1 (o 5
2.1 SMK:n toimittama aiN@iStO .......coiie e 5
2.2 Testialueet ja aineiStoN rajaus........cccuuuiiiiiiiii e e 6
2.3 ESIKASIEIY. ..o e a e e aaaaa 6
B T Y/ 1Y a1 (=1 [ = P 9
3.1 ANAIYYSIN FJAUS ..ottt 9
3.2 Aineiston alustava analyySi.........ccoeiiiiiiiiiiii e 11
3.2.1 Eri tietolahteiden maara Satakunnan aineistossa..............cccccevvvvceiiieeeeceen, 11
3.2.2 Jakaumat ja korrelaatiotaulukot.................cccooviiiiiiiiiieee 12
3.3 Puustotunnusten estimointi..............oooiiiiii e 13
3.3.1 Estimointiaineiston jako............cooo o 13
3.3.2 Estimointimenetelmat...... ... 13
3.4 Menetelma virheellisten kuvioiden [OytAmMISEKSi..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 14
N U1 o ==Y S EPPPRRUPN 16
4.1 Puustotunnusten jakaumat ..o 16
4.1.1 Aineiston D19_2 vertailu maastossa inventoituun tietoon............................ 16
4.2 KorrelaatiotaulUKOL........ ... 19
4.3 Puustotietojen eStIMOINTI....... ... 20
4.3.1 Piirrevalintatestit ..............uuuiiiii 20
4.3.2 Puustotietojen estimointi yhden piilokerroksen neuroverkolla...................... 20
4.3.3 Puustotietojen estimointi syvalla neuroverkolla ...................ooevvviiiiiiiiiiininnnns 22

4.3.4 Puustotietojen estimointi kayttaen aineistoa D19_2 selittavina muuttujina
(ilmakuvien ja CHM-aineiston liSAKSI)..........uvveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieiieeieeeeaees 22
4.3.5 VTT:n estimaattien vertailu SMK:n puustotietoihin.....................ccnnnnn. 24
4.3.6 Yhteenveto estimointimalliennuksen tuloksista ja tulosten vertailu .............. 27
4.4 Virheellisten kuvioiden lI6ytaminen (laatuindeksi) ............ccooviieeiiiiiiiiiiiiie e, 30
5 Johtop8atokset ja YNIEENVELO ... 35
T BN To] 1 (o] o= F= 1 (o] &< T= ) USRI 35
5.2 Yhteenveto ja ehdotus jatkotoimenpiteista..............ooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiis 36
0= T LT T PSR 38

[T C=Y=] AT 39



4 (70
VIT "

1 Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

Hankkeen alkuperaisena tavoitteena oli automatisoida taimikkotiedon tuottaminen niin, etta
kullekin taimikkokuviolle pystytdan tuottamaan riittdvan hyvat tiedot yhdistelemalla eri
tietolahteista saatavaa tietoa automaattisesti. Tavoitteena on tuottaa taimikoihin niin tarkat
puustotiedot, ettd niiden perusteella voidaan paatella oikea hoitotoimenpidetarve [1], [2].

VTT:n projektisuunnitelmassa [3] maariteltin hankkeessa tehtavan tyon sisaltd ja tulokset
seuraavasti:

Hankkeessa tehtava tyd sisadltda prototyypin rakentamisen automaattisen taimikkotiedon
tuottamiseen.

Tyo on jaettu neljaan osatehtavaan, jotka ovat:

e Aineiston hankinta ja maarittelyt (Tehtava 1.)
o Testiymparistdn rakentaminen (Tehtava 2.)
o Taimikkotiedon automaattisen kasittelysysteemin kehitys (Tehtava 3.)

o Taimikkotiedon tuottaminen valitulle testialueelle/testialueille (Tehtava 4.)

SMK:lle toimitetaan seuraavat tulokset:

o Automaattisen taimikkotiedon tuotantoprototyyppi, joka sisaltda lahtdaineistojen ja
paattelysdantdjen kokoelman sekd sovelluksen eri tietoldhteiden yhdistdmiseksi ja
taimikkotiedon tuottamiseksi automaattisesti erillisessa testiymparistossa.

o Lyhyt, korkeintaan 10-sivuinen raportti, joka sisaltdd kuvauksen kaytetyista
aineistoista, menetelmista ja tuloksista. Sisallosta sovitaan tarkemmin SMK:n kanssa.

Hankkeen ensimmaistd osatehtavaa toteutettaessa selvisi, ettd valmistelu- ja
tarjousvaiheessa Kkirjattuja tavoitteita ei tulla tdysin saavuttamaan. Lahtdaineisto ol
hajautettuna SMK:ssa useaan eri tietokantaan, joilla oli erilaiset rakenteet ja tiedostoformaatit.
Lisaksi aineisto oli hyvin heterogeenista: eri puustotunnusten maara taimikkokuviolta toiselle
vaihteli ja eri lahteiden taimikkokuvioiden geometria ei ollut yhtenevdinen vaan vaati
erikoiskasittelya. Aineiston luku SMK:n tietokannoista, esikasittelyt ja muokkaus analyysin
vaatimaan tiedostoformaattiin edellyttivat tata varten raataldidyn Python-kirjaston toteutuksen.
Tama maarittely-, siirto ja tallennusvaihe veivat hankkeen resursseista n. 50% ennakoidun n.
10%:n sijaan. Taman vuoksi alkuperdistd tavoitetta tarkennettin hankkeen aikana
vahentamalla aineistolahteiden lukumaaraa ja jattamalla kahdesta testialueesta toinen pois.
Keskeisin muutos oli taimikon pituuden estimointi SMK:n ilmakuva- ja latvuston
korkeusmalliaineiston avulla.
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2.1 SMK:n toimittama aineisto

Hankkeessa kaytetty aineisto perustui SMK:n

jo valmisteluvaiheessa tekemaan

suunnitelmaan [1]. SMK:n tekemassa aineistolistauksessa oli kullekin aineistolle maaritelty
yksiléllinen tunnusnumero (Taulukko 1.). Hanketta varten koottu aineisto kattoi koko Suomen.

Taulukko 1. Projektissa kéytetty aineisto

Aineiston | Aineiston Aineisto Kuvaus
tunnus-nro tunnus
(1
1 D1 Metsavarakuviot Aineisto ladattiin avoimesta metsaan.fi-
rajapinnasta Geopackage-formaatissa.
2,10 D2_10 Kemera-aineisto Aineisto ladattiin avoimesta metsaan.fi-
rajapinnasta Geopackage-formaatissa.
6,8 D6_8 Metsankayttoilmoitukset Aineisto ladattiin avoimesta metsaan.fi-
rajapinnasta Geopackage-formaatissa.
3 D3 Taimikon Aineisto saatiin SMK:Ita ArcGISin File
perustamisilmoitukset Geodatabase -formaatissa (.gdb).
4,1 D4_11 Toimenpidekuviot Aineisto saatiin SMK:Ita ArcGISin File
Geodatabase -formaatissa (.gdb).
18 D18 Maastossa inventoidut Aineisto saatiin SMK:Ita ArcGISin File
taimikkokuviot Geodatabase -formaatissa (.gdb).
19 D19 1, Maastoinventoiduille Aineisto saatiin SMK:Ita ArcGISin File
D19 2 kuvioille tuotetut Geodatabase -formaatissa (.gdb).
2) puustotulkintatiedot
16 D16 liImakuvat liImakuva-aineisto saatiin SMK:lta ECW-
muotoisia kuvina, jotka oli rajattu
karttalehtijaon mukaisiksi.
Kolmekanavaisten kuvien resoluutio oli
puoli metria ja ne olivat projektiossa
ETRS-TM35FIN. Kuvia oli vuosilta 2010-
2017.
13 D13 Kasvillisuuden pintamalli CHM-aineisto saatiin SMK:lta GeoTiff-
(CHM) muotoisina kuvina, jotka oli rajattu
karttalehtijaon mukaisiksi.
Yksikanavaisten kuvien resoluutio oli
yksi metri ja ne olivat projektiossa ETRS-
TM35FIN. Kuvia oli vuosilta 2010-2017.

1) SMK:n maarittelema tunnusnumero

2) VTT:n lisddmaa alanumerointia D19_1 ja D19_2 kaytettiin erottelemaan inventointipuusto- ja

laskentapuustotiedot toisistaan
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2.2 Testialueet ja aineiston rajaus

Projektin kaynnistyskokouksessa maariteltiin testialueiksi Keski-Pohjanmaa ja Satakunta.

Koska aineiston esikasittely oli tyolasta, sovittin SMK:n kanssa hankkeen aikana, etta
testialueista Keski-Pohjanmaa jatetaan pois ja keskityttiin Satakuntaan.

By,

Keski-Pohjanmaa ¢

wp d
.5
¥

Kuva 1. Hankkeelle mé&aritellyt testimaakunnat. Hankkeen aikana Keski-Pohjanmaa péaétettiin jattaa
pois analyysista.

2.3 Esikasittely

Lahtdaineisto vaati runsaasti esikasittelya, jotta se saatiin muokattua mallinnuksen vaatimaan
formaattiin. Esikasittelyd varten tuotettin joukko Python-ohjelmia p&dosin Windows-
ymparistossa ajettaviksi. Kuvien esikasittelyssa tukeuduttiin Linux-ymparistéon sen tarjoamien
kirjastojen vuoksi. Periaatekuva aineiston yhdistamisesta on esitetty Kuva 2.
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'1 asmsm RAW :| NPUTIJATA
inventolidut
taimikko-

kuviot (gdb)

Metsdvara- Kemera-
kuviot aineisto
(gpks) (8pke]

i

Metsdvara
kuvioiden
operaatior

(tsv)

Metsavara- Kemera-
kuwviot hmAll e e f et T i aineisto

9} add_raster_stats fo_stands.p) {tsv)

INPUT DATA

FOR ANALYSIS Yhdistetty CHM- Ilmakuva- Kuviollle kohdistettu

opetusdata statistitkka statistiikka Kemera-data

(1 _18_Sakakuntatw) (13 Satakunta fav) [1b_Satakunta.tav) 102420 _Satakunta wstands 1w

Maastossa RAW INPUT DATA
inventoituja kuvioita

vastaavat
tulkintatiedot (gdb

Taimikan
perustamis-
limoitukser
(gdb)

Toimen-
pidekuviot
(edb)

G
| e
[

INPUT DATA

FOR ANALYSIS Tairfikm pEtsts Toimenpidekuviot Metsdnkiyttalimoitukset Puustotiedot Puustotiedot
misiimoitukset

(03_Satikinta w_stand. )

(04411 Satakunta w stands tw) 08 Satakunta w staneb i) (19 Wivenbolnl aeusto.By) (19 Laskentagiusto.tay)

Kuva 2. L&htbaineiston esikéasittely ja analyysiaineiston koostaminen

Metsavarakuviot (D1) muokattiin tekstimuotoiseksi tiedostoksi, johon poimittiin tiedot
kehitysluokkien AO, T1 ja T2 kuvioista (taimikkokuviot). Kuvioiden puulajikohtaiset tiedot
aggregoitiin jakoon kuusi, manty ja lehtipuut. Metsdmuuttujista otettiin mukaan runkotilavuus,
pohjapinta-ala, lapimitta, korkeus, runkoluku ja ika. Aineistosta kerattin myos poimittuihin
kuvioihin liittyva operaatiotieto.

Maastossa inventoidut  taimikkokuviot (D18), sekd naille kuvioille laskettu,
puustotulkintatiedoista  inventointinetkeen  kasvatetut  tiedot (D19)  kohdistettiin
taimikkokuvioihin SMK:n néaihin aineistoihin lisdaman kuvio-id:n avulla. Kemera-aineiston,
Metsankayttdilmoitusten  (MKI), toimenpidekuvioiden (TPK_MHTYO) ja taimikon
perustamisilmoitusten (TPI) tiedot kohdistettiin kuvioille geometriatiedon perusteella. Naista
aineistoista otettiin mukaan kuviot, joiden yhteinen pinta-ala metsavaratiedon kuvioiden
kanssa oli vahintaan 80% kuvion pinta-alasta.
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lImakuva- ja CHM-aineistoista laskettiin kehitysluokkien A0, T1 ja T2 metsikkokuvioille kaikille
kuvien kanaville tilastotiedot minimi, maksimi, keskiarvo, mediaani ja keskihajonta (Taulukko
2). Metsikkokuvioiden reunasta poistettiin kolmen metrin puskuri, ja laskentaan otettiin ne
kuvapikselit, joiden keskipiste osui jaljelle jaaneen kuvion sisaan.

Aineiston esikasittelyn tuloksena piirrevektorimatriisi (feature matrix), joka sisalsi Satakunnan
alueelta puustotulkintatiedot metsavarakuvioista (aineisto 1.), Kemera-aineistot (aineistot 2. ja
10.), taimikon perustamisilmoitukset (aineisto 3.), toimenpidekuviot (aineistot 4. ja 11.),
latvusmalliaineisto (aineisto 13.), ilmakuva-aineisto (aineisto 16.), maastossa inventoidut
taimikkokuviot (aineisto 18.) ja aineiston 18. kuvioille puustotulkinnasta saadut tiedot (aineisto
19.1) ja niistd inventointihetkeen kasvatetut tiedot (aineisto 19.2). Metsankayttéilmoitukset
(aineistot 6. ja 8.) jatettiin piirrevektorimatriisista pois.

Tehtavassa 2. edellytettya erillistd testausymparistda varten VTT testasi Azure-ymparistoa
pystyttamalla sinne virtuaaliserverin (Linux). Taman ei kuitenkaan todettu hyodyttavan
hankkeen kokonaistavoitetta, joten erillisesta testausymparistdsta luovuttiin. Osa aineistosta
tallennettiin esikasittelyvaiheessa PostgreSQL-tietokantaan kasittelyn yksinkertaistamiseksi.

Taulukko 2. Kuvioille lasketut limakuva- ja latvusmallipiirteet

limakuvapiirteet (kullekin kanavalle) Latvusmallipiirteet

Tunnus Kuvaus Tunnus Kuvaus

mean intensiteetin keskiarvo mean  CHM keskiarvo

median intensiteetin mediaani median CHM mediaani

min intensiteetin minimi max maksimi

max intensiteetin maksimi std keskihajonta

std intensiteetin keskihajonta MDM  keskiarvo/keskihajonta (Mean Div Median)
xxxRel suhteellinen intensiteetti

NDVI

Kasvillisuusindeksi (Normalized Difference
Vegetation Index)

MDM intensiteetin keskiarvo
contr intensiteetin kontrasti
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3 Menetelmat

3.1 Analyysin rajaus

Analyysissa kaytettiin maastossa inventoituja kuvioita ja niille mitattuja puustotietoja. Naista
kuvioista rajattiin osajoukko, jolle 16ytyi seka ilmakuva-, etta latvusmalli. Mikali aineisto D19_2
oli oleellisena analyysissa, rajattiin kyseisesta aineistosta pois kuviot, jotka sisalsivat
ajoitusristiriidan (n. 5000 kuviota).

Hankkeelle asetettuja tavoitteita lahestyttin muodostamalla kuva kuvioon kohdistuneista
mahdollisista toimenpiteista (tietolahteet) ja niiden ajallisista riippuvuuksista. Kuva 3. esittaa
hypoteettisen kuvion tapahtumia aikajanalla 2010 - 2018. Kuviolle tuotetut inventointipuusto-
ja laskentapuustotiedot saadaan vaihtoehtoisista Iahteista (vihreat katkoviivanuolet). Kaikista
Satakunnan taimikoista noin puolet oli inventoitu maastossa (aineisto D18). Niiden
puustotietoja kaytettin menetelmakehityksen referenssiaineistona (kuvion tavoitetiedot).
Samoille kuvioille oli SMK:n toimesta laskettu puustotulkinnasta tulleet tiedot, jotka ol
kasvatettu kuvion maastoinventointihetkeen (aineisto D19 2). Tama aineisto vastasi sita
tietoa, mika kuviolla olisi, jos maastoinventointia ei olisi tehty.

Kuvioiden puustotietojen korjausprosessissa erotettiin menetelmakehitysta varten tapaukset
a) ja b):

a) Kuviolla inventointipuustotiedot olemassa
* Inventointipuusto tuotettu kaukokartoitusaineistosta tai muita aineistoja yhdistamalla
» Tavoite: I6ytaa kuviot, joiden puustotiedot vaaria
» Tavoite: tuottaa kuviolle korjatut puustotiedot (jos vaaria)

b) Inventointipuusto puuttuu
» Tavoite: tuottaa kuviolle puustotiedot

Data 19. Puustotulkintatiedot .

%
oy ’
e e

Laskentapuusto: ===============ssmsmmsmmmmmenonan | lpE ol >
’
\\ /, kaS\fM

Inventointipuusto: ----=------occsmommoo oo ;

Data 18. Maastoinventointi

2010 2013 | .~ i 2015 | 2018
Data 6./8. MKI: ----- -|j & 4] %) l
Data 3. TPl: =-==-=--mmmamamnns » i
Data 2./10. Kemera: ------------------------ [} )
Data 4./11. TPK_MHTYO: -~ - -
Data 13. CHM: ===--mmmmcmmmcmmmcmmcceccceeeee -
Data 16. IK: «ccnmncrnnmacnrnmcanannninanennn > H
| Y J\ Y J
Tapahtumat ennen inventointia = Tapahtumat inventoinnin jdlkeen =
mallinnuksen input-tiedot ei kaytetd mallinnuksessa

Kuva 3. Esimerkkikaavio aineistojen ajallisista riijppuvuuksista. Kuvan aineisto Data 18.
maastoinventointitieto siséltyy osaan (n. ¥z) kuvioista. (MKI = metsénkéyttéilmoitus, TPl = taimikon
perustamisilmoitus, Kemera = Kemera-ilmoitus (‘Kemera’ = Kestdvdn metséatalouden rahoituslaki),
TPK_MHTYO = toimenpidekuvio/metsédnhoitotyd, CHM = latvusmalli, IK = ilmakuva)

SMK on kayttanyt puustotietojen oikeellisuuden arviointiin ja tulosten korjaukseen manuaalista
l&hestymistapaa, jossa eri Iahteiden eriaikaisia aineistoja yhdistetaan ja tulkitaan visuaalisesti
ilmakuvia ja mahdollisesti CHM-aineistoa.
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Alustavan analyysin tuloksena selvisi, etta aineistojen D2_10 (Kemera), D3 (TPI) ja D4_11
(TPK_MHTYO) taimikoita oli vahan (ks. 3.2.1), ja ettd naissa lahteissd on puustotiedot vain
pienessa osassa Kemera-ilmoituksia. Naiden aineistojen muu tietosisaltd on toimenpide- tai
tydlajikoodeja, seka niihin liittyvia aikaleimoja. Téaman aineiston tulkinta koneoppimisen
menetelmin on huomattavasti vaativampaa kuin jatkuva-arvoisten numeeristen tietojen.
Naiden tietojen kaytto taimikkotiedon parantamisessa vaatii todennakdisesti sdantépohjaisen
ja automaattisen koneoppimismenetelman yhdistelman. Koska kuvioille lasketun
inventointipuuston eli  aineisto D19 2:n puustotiedot olivat myds oletettavasti hyvin
epavarmoja, paadyttin esittdmaan SMK:lle puustotunnusten mallintamista ilma- ja
latvusmallikuvien avulla. Alustava oletus oli, ettd nain pystyttaisiin estimoimaan kuvioiden
puustotiedot aineistoa D19_2 paremmin. Aineistojen D_2 10, D3, ja D4_11 kaytto sovittiin
SMK:n kanssa siirrettavaksi mahdollisiin jatkohankkeisiin, koska havaintojen pienen maaran
vuoksi ja niiden kasittelya ei katsottu kokonaisuuden kannalta hyodylliseksi.

Analyysin toteuttamisvaiheen suunnitelma oli seuraava (sovittiin SMK:n kanssa, 15.10.2018):

e Analyysin kohdeaineistoksi valittin Satakunta. Maastossa inventoitujen kuvioiden
aineistoa kaytettiin vertailuaineistona. Nama kuviot jaettin kolmeen osaan: opetus-,
validointi- ja testijoukkoon.

o Aineiston alustava analyysi, joka sisalsi muuttujien valiset Pearson-korrelaatiotaulukoiden
ja tarkeimpien muuttujien jakaumien laskennan.

e Puustotunnusten estimointi  kayttden tadhan soveltuvaa jatkuvien muuttujien
mallinnusmenetelmaa. Kohdemuuttujiksi valittiin keskilapimitta (D), pituus (H), runkoluku
(N) ja ika (T), joille aineistossa oli puulajikohtaiset ositetiedot. Estimointimallit tuotettiin
mannylle (pine) ja kuuselle (spruce). Alustassa analyysissa tuloksia laskettin myos
lehtipuille (bl).

o Estimaattimallien suorituskyky arvioitiin laskemalla testiaineiston suhteellinen RMS-virhe
(RMSE%), suhteellinen harha (BIAS%) ja selitysaste (R?).

¢ Myds syvien neuroverkkojen mahdollinen lisdarvo puustotunnusten estimointitarkkuuteen
testattiin.

e Puustotunnusten estimaatit tuotettin myds Satakunnan kuvioille, joille ei ole
maastokayntia. Tulosten verifiointi jatetddn SMK:n toteutettavaksi esim. nykytietoon
verraten ja maastokaynnein (2019).
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3.2 Aineiston alustava analyysi

3.2.1 Eritietolahteiden maara Satakunnan aineistossa

Alustavassa analyysissa pyrittiin varmistumaan kootun analyysiaineiston oikeellisuudesta ja
eri lahteiden keskinaisesta konsistenssista. Loydetyt epajohdonmukaisuudet ja puutteet, kuten
ajoitusristiriidat ja eri aineistoja linkittavan kuvio-ID:n puuttuminen Korjattiin  ennen
jatkokasittelyja. Tassa vaiheessa pyrittiin  mydés saamaan kasitys eri tietolahteiden
merkityksesta puustotietojen estimoinnissa.

Satakunnan alueelta kootulle aineistolle laskettiin kutakin eri |ahtéaineistotyyppia sisaltavien
kuvioiden lukumaarat. Taulukko 3. sisaltaa tiedot kaikilta satakunnan alueen kuvioista, joiden
kehitysluokka on AO, A1 tai A2. Yhteensa kuvioita oli 63620, joista suurin osa, 42812 kuviota,
kuului kehitysluokkaan T2, 13295 kehitysluokkaan AO ja loput 7513 kuviota kehitysluokkaan
T1. limakuva- ja CHM-tieto oli Iahes kaikille kuvioille (n. 94 % kuvioista). Taulukon yldosassa
on koostettu eri kehitysluokkiin kuuluvien kuvioiden maara, alaosassa lukumaarat eri aineistoja
sisaltavistd kuvioista. Taulukkoon laskettu kuvioiden lukumaara tarkoittaa, ettd ainakin
kyseinen tieto (esim. Kemera-ilmoitus) on nain monelle kuviolle.

Menetelmakehityksen kannalta oleellinen tieto on, kuinka moni kuvioista sisaltdd maastossa
inventoidut tiedot. Tiedot naista kuvioista on koottu Taulukkoon 4. Kuten edellisessa
taulukossa, ilmoitetut lukumaarat kertovat, ettd ainakin kyseinen tieto 16ytyy ndin monelta
kuvioilta.

Kun laskettiin kuviot, joilta 16ytyy useita tietolahteitéd yhtaikaisesti, paadyttin huomattavasti
pienempiin lukumaariin (Taulukko 5.). Kun mukaan otettin T2 kuviot, joista [0ytyy
maastoinventointitiedon lisaksi ilmakuva- ja CHM-tieto, verifioitu kasvatettu puustotulkintatieto
(D19_2; vertailua varten), sekd Kemera-ilmoitus, on kuvioiden lukumaara enda 445. Naista
kuvioita, joilla Kemera-tiedoissa on puuston runkoluku ja keskimaarainen lapimitta ilmoitettu,
on vain 20.

Muista lahteistd ei suoraan ole saatavilla puustotulkintatietoja, vaan paivamaara- ja
kategoriatyyppista tietoa (kuten puulaji-, metsanhoitoty6- tai uudistamistyyppikoodi).

Taulukko 3. Yhteenveto Satakunnan alueen taimikkokuvioiden (A0, T1 ja T2) tietoldhteista

Satakunta, kaikki kuviot (2010 - 2018), kehitysluokat A0, T1, T2

Kuvioiden Kuvioiden

Kuvioiden %-  yhteis-PA keskim.
Metsikkokuviot <> tietoldhde Tietolahdett lkm lkm [ha]l %-PA  PA[ha]
Kuvioita, kehitysluokka AO 01 13295 20.9 15392.6 18.6 1.2
Kuvioita, kehitysluokka T1 01 7513 11.8 9951.1 12.0 1.3
Kuvioita, kehitysluokka T2 01 42812 67.3 57241.1 69.3 1.3
Kuvioita yhteensa 01 63620 100.0 82584.9 100.0
Kuvioita, joille ilmakuvatieto 16 59951 94.2 77780.5 94.2 1.3
Kuvioita, joille puuston latvusmalli (CHM) 13 59484 93,5 77361.6 93.7 1.3
Toimenpidekuvioita 4/11 192 0.3 294.7 0.4 1.5
Kuvioita, joille Kemera-ilmoitus 2/10 1418 2.2 2231.8 2.7 1.6
Kuvioita, joille taimikon perustamisilmoitus 3 1546 2.4 2141.8 2.6 1.4

Kuvioita, joille tehty maastokaynti 18 28070 44.1 38321.8 46.4 1.4
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Taulukko 4. Yhteenveto Satakunnan alueen maastossa inventoitujen taimikkokuvioiden (A0, T1 ja T2)
tietoléhteista

Satakunta, maastoinventoidut kuviot (2010 - 2018), kehitysluokat A0, T1, T2

Kuvioiden Kuvioiden

%-  yhteis-PA keskim.
Metsikkokuviot <> tietoldhde Tietoldhde# Kuvioiden lkm  Ikm [ha] %-PA  PA [ha]
Kuvioita, kehitysluokka AO 01/18 232 0.8 203.4 0.5 0.9
Kuvioita, kehitysluokka T1 01/18 1577 5.6 2169.9 5.7 1.4
Kuvioita, kehitysluokka T2 01/18 26261 93.6 35948.6 93.8 1.4
Kuvioita yhteensa 01/18 28070 100.0 38321.8 100.0
Kuvioita, joille ilmakuvatieto 16 27552 98.2 37664.9 98.3 1.4
Kuvioita, joille puuston latvusmalli (CHM) 13 27547 98.1 376544 983 1.4
Toimenpidekuvioita 4/11 101 0.4 153.8 0.4 1.5
Kuvioita, joille Kemera-ilmoitus 2/10 862 3.1 1408.7 3.7 1.6
Kuvioita, joille taimikon perustamisilmoitus 3 1150 4.1 1654.7 4.3 1.4
Kuvioita, joilla data 19. (1) 19.1/19.2 15353 54.7 21502.4 56.1 1.4

1) Aineistosta poistettu datasetin 19. kuviot, joilla aikaleimaristiriita

Taulukko 5. Yhteenveto Satakunnan alueen maastossa inventoiduista, kehitysluokkaan T2 kuuluvista
taimikkokuvioista, joille 16ytyy ilmakuva- ja latvusmallitieto, sek& puustotulkinnasta saatu
inventointihetkeen kasvatettu tieto (aineisto D19 2), Kemera-ilmoitus ja Kemera-ilmoitus, joissa
ilmoitettu runkoluku (N) ja pituus (H)

Satakunta, maastoinventoidut kuviot (2010 - 2018), kehitysluokka T2

Kuvioiden Kuvioiden
Kuvioiden %-  yhteis-PA  %- keskim.
Metsikkokuviot <> tietolahde Tietolahde# lkm lkm [ha] PA PA [ha]
Kuvioita, joille ilmakuvatieto latvusmalli ja data 19 18/13/16/19 14470 51.5 20335.0 53.1 1.4
... kuviot, joille my6s Kemera-ilmoitus 18/13/16/19/2/10 445 1.6 777.7 2.0 1.7
... kuviot, joille my6s Kemera-tiedoista N ja H 18/13/16/19/2/10 20 0.1 39.0 0.1 1.9

3.2.2 Jakaumat ja korrelaatiotaulukot

Kootun Satakunnan aineiston rakenteen selvittdmiseksi tulostettiin puustotunnusten jakaumat
(histogrammit) eri osajoukkoja (esim. kehitysluokka) tarkastelemalla. Pyrkimyksena oli
varmistua aineiston yleisesta virheettomyydesta ja I0ytda mahdolliset epgdjohdonmukaisuudet.
Alustavassa analyysissa laskettiin myds maastossa inventoitujen puustotietojen ja muiden, eri
l&hteista saatujen tietojen valiset Pearson-korrelaatiotaulukot.

Estimoitavien puustotunnusten ja lahtdaineiston muuttujien valisten riippuvuuksien
selvittamiseksi laskettin maastossa mitatun aineiston (D18) puustotunnusten pituus (H),
rungon lapimitta (D) ja runkoluku (N) ja ilmakuvapiirteiden (D16) seka latvusmallipiirteiden
(D13) valiset korrelaatiotaulukot  (Pearson-korrelaatio). Myos aineiston D19 _2
puustotunnusten (D, H, N) ja aineistojen D16 ja D13 valiset korrelaatiotaulukot, seka
aineistojen D18 ja D19_2 keskinaiset korrelaatiotaulukot laskettiin. Kaytetyt ilmakuva- ja
latvusmallipiirteet on esitetty Taulukko 2. Korrelaatiotaulukot laskettiin neljalle eri
pituusluokalle: 0-2m, 2-4 m, 4 - 6 m ja > 6 m kehitysluokissa T1 ja T2. Kunkin pituusluokan
laskennassa huomioitiin vain tapaukset (kuviot), joilla kaikkien puulajien pituudet olivat ko.
luokalle maaritellylla valilla. Korrelaatiotaulukoiden laskennassa kaytetyt aineistot on koottu
Taulukko 6.
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Taulukko 6. Korrelaatioaineistot

# Puustotunnukset X Piirteet/Puustotunnukset
1 D18 (D, H, N) D19_2 (D, H, N)

2 D18 (D, H, N) IImakuvapiirteet

3 D18 (D, H, N) Latvusmallipiirteet

4 D19 _2 (D, H, N) IImakuvapiirteet

5 D19 _2 (D, H, N) Latvusmallipiirteet

3.3 Puustotunnusten estimointi

3.3.1 Estimointiaineiston jako

Estimointia varten aineisto jaettiin opetus-, validointi ja testijoukkoihin. Tassa kaytettiin
satunnaistettua jakoa, joka perustui standID:n viimeiseen numeroon. Eri joukkojen edustavuus
tarkistettiin vertaamalla eri joukkojen jakaumia valituilla metsamuuttujilla (H-pine, H-spruce).
Mallinnuksessa kokeiltiin useita satunnaisesti valittuja jakoja ko. joukkoihin. Yleisimmat
jakosuhteet eri joukkojen valilla olivat (train/validation/test): 60/20/20, 50/20/30 ja 50/30/20 (%).
Tuloksissa ei havaittu merkittavia eroja eri jaoilla tai jakosuhteilla.

3.3.2 Estimointimenetelmat

Mallinnuksessa kaytettiin yhden tai useamman piilokerroksen taysin kytkettya neuroverkkoa
(fully connected MLP) lahtien yksinkertaisista verkoista (TyoOkalu: Matlab).
Estimointimenetelmana kaytettiin paaosin yhden piilokerroksen neuroverkkoa. Naiden mallien
opetusta ohjattin kehysohjelmalla (wrapper), jossa toteutettiin kunkin mallinnettavan
puustotunnuksen kannalta parhaiden piirteiden haku ns. brute force forward selection —
menetelmalla. Menetelmassa kaydaan lapi kaikki tulomuuttujakombinaatiot, ja etsitaan
parhaiden piirteiden valikoima ja lukumaara kyseiselle mallinnettavalle suureelle. Parhaaksi
malliksi katsotaan se, joka tuottaa pienimman testijoukon suhteellisen RMS-virheen. Johtuen
Estimointimenetelmien stokastisesta alustuksesta ja eri piirteiden samankaltaisesta
‘hyvyydestd’ mallin tulomuuttujina, saadaan kehysohjelman toistoilla kdytdnndssa eri hieman
tuloksia. Toistamalla kehysohjelmaa useita kertoja on mahdollista saada tilastollista varmuutta
mallin virhetunnuksiin ja parhaiden piirteiden valikoimaan.

Mahdollinen syvien neuroverkkojen (=deep neural network, DNN) mukanaan tuoma etu
estimaattien tarkkuuteen tarkistettiin toteuttamalla usean piilokerroksen neuroverkkomallit
mannyn ja kuusen pituudelle. Nama ns. syvat neuroverkkomallit toteutettin Keras-
ymparistossa, joka on neuroverkkojen kayttéon tarkoitettu korkean tason avoimen lahdekoodin
ohjelmointiymparisté/kirjasto (framework), joka on toteutettu Python-ohjelmointikielella
(https://keras.io/). Termi 'Syva neuroverkko’ on tassa yhteydessa hieman harhaanjohtava -
yleisesti talla tarkoitetaan neuroverkkoja, joissa on kymmenia tai satoja piilokerroksia.

Mallinnuksen  yksikkbnd oli kuvio, jolloin kohdemuuttujina olivat kuviokohtaiset
puustotunnukset.

Yhteenveto valituista Estimointimenetelmista:
1) Matala Neuroverkkomalli

* Yhden piilokerroksen multi-layer perceptron (MLP) neuroverkkomalli
* 10 - 26 ilmakuva- ja CHM-piirrettd mallin tulomuuttujina
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» Piirteiden valinta: Brute force forward selection —-menetelma (wrapper)
* Toteutus: Matlab-ohjelma

2) 'Syva’ neuroverkkomalli (Deep Neural Network)

« 3/4/7 kerroksen taysin kytketty (MLP) neuroverkko
+ Kaikki 26 IK- ja CHM-piirretta tulomuuttujina

+ Toteutus: Keras + Tensorflow (Python-ohjelma)

3.4 Menetelma virheellisten kuvioiden lIoytamiseksi

Hankkeessa kehitettin menetelma, jolla voidaan kullekin kuviolle tuottaa eraanlainen
laatuindeksi, joka kuvaa keskimaaraisella tasolla kuviolle tuotetun puustotunnuksen laatua tai
odotettavissa olevaa virhettd. Menetelmassa kaikki kuviot, joille oli seka ilmakuva-, etta
latvusmalliaineisto, koottiin 1ahtéaineistoksi. Talle kuviojoukolle tehtiin ohjaamaton klusterointi
(K-means), jonka tuloksena saatiin N kpl kuvioryhmid. Nama kuvioryhmat erosivat toisistaan
klusteroinnin  input-muuttujien (ilmakuva- ja latvusmallipiirteet) suhteen. Maastossa
inventoiduille kuvioille tuotettiin estimointimallilla mannyn pituuden estimaatti ja kuviokohtainen
virhe, jonka avulla laskettiin kullekin klusterille virheen keskiarvo. Oletuksena oli, etta klusterien
keskimaaraiset virheet poikkeavat toisistaan, jolloin kuviot (tai kuvioryhmat) voidaan erottaa
toisistaan virheen suuruuden perusteella.

Menetelmalla saadaan jatkuva-arvoinen laatuindeksi kaikille kuvioille, jotka ovat olleet
klusteroinnin input-aineistossa. Indeksi voi olla esim. edella kuvattu virheen klusterikohtainen
keskiarvo, tai asetetun kynnyksen ylittaneiden kuvioiden osuus klustereissa. Kuvioille voidaan
my0s tuottaa virhekategoriat kayttden vapaasti maariteltavia virhekynnyksia.

Menetelman paakohdat ovat (Kuva 4.):

1. Estimoidaan puustotunnukset ilmakuva- ja CHM-piirteiden ja maastoinventointitietojen
avulla

2. Lasketaan mallin estimointivirhe opetus-, validointi- ja testikuvioille

3. Klusteroidaan koko aineisto (kaikki kuviot)
¢ N klusteria (N = 30, 40, ...)
¢ Kilusteroinnin tulomuuttujat: esim. mallin tulomuuttujat (+ mahdollisesti muita)

o Kullekin kuviolle saadaan klusterinumero (label)

4. Allokoidaan kohdassa 2. laskettu virhe saatuihin klustereihin erikseen opetus-
(validointi-) ja testijoukolle

o Lasketaan laatuindeksi (= virhetunnus) opetus- ja testijoukolle

o Oletus: virhe jakautuu epatasaisesti klustereihin. Tdma on toivottava tilanne.

5. Lasketaan laatuindeksi kaikille kuvioille, jotka olivat mukana klusteroinnissa

Kohdan 1. tarkoitus on tuottaa kuvioille puustotunnukset. Jos nama saadaan jostain muusta
lahteesta (esim. SMK:n aineisto), voidaan kyseinen kohta ohittaa.

Tavoitteena oli toteuttaa menetelmd, jonka avulla voidaan maastoty6td (tarkastukset)
kohdentaa kuvioihin, joissa on odotettavissa suurimmat virheet. Menetelmasta toteutettiin
prototyyppiohjelma ja tuotettiin virhetunnus (laatuindeksi) VTT:n estimointimallista saadulle
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mannyn pituudelle. Menetelmakehityksessd opetus- ja validointikuviot yhdistettiin yhdeksi
opetusjoukoksi. Menetelman toimivuutta testattiin testikuvioille lasketun laatuindeksin avulla.

‘_"T""iféih‘i'ng of Mallinnus
+

(kuvioittainen) ‘ Validation set estimointi

Virheen

laskenta

F —
nnetty
Piirrevektori-
matriisi

Klusterointi (K-means)

Virheen allokointi
Klustereihin
(laatuindikaattori)

Laatuindikaattorin
vienti kuvioille

Kuva 4. Puustotunnusten laatuindeksin laskeminen
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4 Tulokset

Esimerkkeja hankkeen paatuloksista on esitetty alla. Taydellisemmat tulostukset on esitetty
liitteissa.

4.1 Puustotunnusten jakaumat

Maastossa mitattujen puustotietojen (aineisto D18) ja maastoinventointihetkeen
puustotulkinnasta kasvatettujen puustotietojen (aineisto D19_2) runkoluku-, pituus- ja
keskilapimittajakaumat laskettiin puulajeille manty, kuusi ja lehtipuu (LIITE A). Kehitysluokat
AQ, T1 ja T2 esitetty omissa kuvissaan.

Aineiston jakaumien tarkastelussa |0ydettiin kehitysluokkien AO ja T1 kuvioaineistosta
epajohdonmukaisuuksia, jotka todennakoéisesti johtuivat siitd, ettd kuvion kehitysluokka oli
muutettu paatehakkuun tai muun toimenpiteen jalkeen, mutta puustotunnukset oli jatetty
ennalleen. Tama ei valttamatta ole ongelma SMK:n prosessien kannalta, mutta oli otettava
huomioon aineiston analyysissd. Nama kuviot oli kuitenkin helppo 16ytda kehitysluokittaisia
puustotunnuksia tarkastelemalla. Koska kehitysluokkien AO ja T1 osuudet maastossa
inventoiduista kuvioista olivat varsin pienida ja osassa kuvioita puustotiedot olivat
vanhentuneita, keskityttiin mallinnuksessa kehitysluokan T2 taimikoihin.

4.1.1 Aineiston D19 2 vertailu maastossa inventoituun tietoon

Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatettua puustotietoa (D19 _2) verrattiin
maastossa inventoituun tietoon tulostamalla muuttujien H, D, N, ja T jakaumat kehitysluokan
T2 kuvioille (Kuva 5. manty; Kuva 6. kuusi). Vertailu koski maastossa inventoituja kuvioita,
joille oli my&s aineiston D19_2 tieto.

Yksittaisten kuvioiden méannyn ja kuusen pituuden vastaavuutta tutkittin vield tarkemmin
tulostamalla ko. aineistojen valiset hajontakuviot (Kuva 7.). Muiden muuttujien (D, N ja T)
vastaavat hajontakuviot ks. LITE C.
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T T
devclass==T2

T T
src18==18; validData_19_2
N =12327

10 15 20 25 30
H_pine_1

1000

T T
src18==18; validData_19__
N=12325

T T T
devclass==T2

2000 3000 4000 5000 6000

pine, N-pine, ja T-pine jakaumat.

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

T T T
src18==18; validData_19_2==1; devclass==T2

N =11780

=
10 15 20 25

H_spruce_1

0 500

1000

T T T T T
src18==18; validData_19_2==1; devclass==T2
N = 11800

[T N_spruce_1

19_2_N_spruce

L

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

N_spruce_1

6000

5000

4000

3000

2000

1000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

aineiston D19 _

7000

6000

5000

4000

3000

2000

1000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

17 (70)

T T T T T
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Kuva 6. Maastossa mitattujen (sininen) ja aineiston D19_2 (oranssi) puustotunnusten H-spruce, D-
spruce, N-spruce, ja T-spruce jakaumat.
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Kuva 7. Ménnyn (a ja b) ja kuusen (c ja d) pituuden hajontakuviot maastossa inventoidun tiedon
(H_pine_1-Refja H_spruce_1 - Ref) ja aineiston D19_2 (H_pine_1-Pred ja H_spruce_1-Pred) vélilla.
Kuvissa b) ja d) aineistot rajattu pituuksiin 0 < H < 10 m. Tulostuksessa mukana kuviot, joiden
kuvionumeron (standID) viimeinen numero 2, 4 tai 6 (mallinnuksen testijoukko).

Muuttujien H, D, ja T eri aineistojen jakaumissa oli huomattavia eroja. Seka histogrammeista,
ettd pituuden hajontakuvioista nahtiin, ettd aineistossa D19_2 oli varsin suuri yliarvio (myds
keskilapimitalla ja ialla, ks. LIITE C), kun taas runkoluvussa oli aliarvio.

Myds maastossa inventoiduissa kehitysluokan T2 kuvioiden puustotunnuksissa oli arvoja,
jotka viittaavat varttuneeseen metsaan, silla mannyn pituus saattoi olla yli 19 m. Nama kuviot
paatettiin jattda jatkossa pois mallinnuksesta. Estimoinnissa opetusaineistoon hyvaksyttiin
kuviot, joille 0 < H_species < 10 m (species e[pine, spruce]).
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4.2 Korrelaatiotaulukot

Taulukoissa Taulukko 7. - Taulukko 10. on esimerkit lasketuista korrelaatioista. Esimerkkien
aineistot ovat kehitysluokan T2 maastoinventoitujen kuvioiden inventointipuusto- ja vastaavien
kuvioiden puustotulkinnasta maastoinventointinetkeen kasvatetut laskentapuustotiedot.
Puustomuuttujat olivat [apimitta (D), pituus (H) ja runkoluku (N) puulajeille manty, kuusi koivu.
Kunkin pituusluokan korrelaatiot ovat omassa taulukossaan.

Alle kuuden metrin taimikoissa korrelaatiot olivat hyvin alhaiset, mutta taimikon koon yltadessa
yli kuuden metrin monet korrelaatiot olivat korkeita. Naita taimikoita oli kuitenkin vain 43 kpl.
Taulukot paljastavat myds, ettd runkoluvun korrelaatiot olivat aina alhaiset. Taulukko 10:ssa
eri puulajien muuttujat olivat vahvasti korreloituneita.

Loput korrelaatiotaulukot esitetaan LIITE B.

Taulukko 7. Korrelaatiotaulukko D18 vs. D19_2 (D, H, N); Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 0 - 2 m

T20-2m D19_2 piirteet N =1044
D18 Piirteet | x19_2_N_pine x19_2_D_pine x19_2_ H_pine x19_2_N_spruce x19_2_ D_spruce x19_2_H_spruce
D_pine_1 0.127 -0.115 -0.121 0.206 -0.115 -0.123
H_pine_1 0.103 -0.133 -0.140 0.241
N_pine_1 -0.016 0.098 0.089 -0.122 -0.033 -0.024
D_spruce_1 0.144 _ 0.204 -0.116 -0.116
H_spruce_1 0.147 0.238 -0.150 -0.152
N_spruce_1 -0.078 -0.025 -0.016 0.074 0.037 0.021
D_bl_1 0.077 -0.107 -0.113 0.152 -0.120 -0.118
H_bl_1 0.043 -0.082 -0.087 0.138 -0.109 -0.113
N_bl_1 -0.038 -0.034 -0.034 0.039 -0.004 -0.020

Taulukko 8. Korrelaatiotaulukko D18 vs. D19_2 (D, H, N); Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 2 - 4 m

T22-4m D19_2 piirteet N =795
D18 Piirteet | x19_2_N_pine x19_2_D_pine x19_2_H_pine x19_2_N_spruce x19_2_D_spruce x19_2_H_spruce
D_pine_1 0.206 -0.010 -0.012 0.058 -0.039 -0.034
H_pine_1 0.218 -0.013 -0.018 0.060 -0.051 -0.053
N_pine_1 0.164 -0.007 0.002 -0.031 -0.048 -0.047
D_spruce_1 0.007 0.018 0.014 0.088 -0.027 -0.010
H_spruce_1 -0.006 -0.027 -0.038 0.094 -0.007 -0.003
N_spruce_1 [IOO44  -0.066 -0.071 0.043 0.049 0.044
D_bl_1 -0.018 -0.077 -0.069 0.156 -0.098 -0.096
H_bl_1 0.144 -0.063 -0.060 0.064 -0.032 -0.033

N_bl_1 0.118 -0.034 -0.042 0.125 -0.066 -0.062
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Taulukko 9. Korrelaatiotaulukko D18 vs. D19_2 (D, H, N); Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 4 - 6 m

T24-6m D19_2 piirteet N =404
D18 Piirteet | x19_2_N_pine x19_2_D_pine x19_2_H_pine x19_2_ N_spruce x19_2_D_spruce x19_2_H_spruce
D_pine_1 0.122 0.015 0.011 0.071 -0.017 -0.008
H_pine_1 0.087 0.047 0.038 0.140 0.028 0.017
N_pine_1 0.282 -0.015 -0.020 -0.054 -0.103 -0.099
D_spruce_1 -0.016 0.043 0.050 0.037 0.030 0.039
H_spruce_1 -0.038 0.090 0.083 0.120 0.036 0.026
N_spruce_1 -0.181 -0.055 -0.049 0.045 0.023 0.005
D_bl_1 0.094 0.091 -0.044 0.071 0.070
H_bl_1 0.121 0.038 0.037 -0.045 0.027 0.029
N_bl_1 0.043 -0.111 -0.100 0.134 -0.074 -0.076

Taulukko 10. Korrelaatiotaulukko D18 vs. D19_2 (D, H, N); Kehitysluokka = T2, Pituusluokka > 6 m

T26 mplus D19_2 piirteet N =43
D18 Piirteet | x19_2_N_pine x19_2_D_pine x19_2_H_pine x19_2_N_spruce x19_2_ D_spruce x19_2_H_spruce
D_pine_1 -0.198 0.781 0.816 -0.273 0.690 0.789
H_pine_1 -0.195 0.814 0.845 -0.309 0.719 0.818
N_pine_1 0080 [ w0329 0360  -0.008 -0.203 -0.223
D_spruce_1 -0.225 0.782 0.815 -0.273 0.705 0.804
H_spruce_1 -0.219 0.787 0.819 -0.304 0.724 0.819
N_spruce_1 0.250 -0.095 -0.107 -0.192 -0.204 -0.217
D_bl_1 -0.241 0.743 0.774 -0.254 0.717 0.809
H_bl_1 -0.190 0.791 0827 | 0341 0730 0.824
N_bI_1 -0.051 -0.124 -0.105 -0.155 0.054 0.003

4.3 Puustotietojen estimointi

Kappaleessa 3.2.2 kuvattujen menetelmillda estimoitin  kuvioiden puulajikohtaisia
puustotunnuksia maastossa tulkittujen inventointitietojen avulla. Estimoidut puustotunnukset
olivat taimikon pituus (H), keskilapimitta (D), runkoluku (N) ja ik& (T) puulajeille manty ja kuusi.
Osassa testeistd muuttujina on vain mannyn pituus ja kuusen pituus.

4.3.1 Piirrevalintatestit

Relevanttien ilmakuva- ja latvusmallipiirteiden maaran vahentamiseksi, ja vastaavasti
toteutettavien estimointiajojen nopeuttamiseksi tehtiin  mannyn ja kuusen pituudelle
piirrevalintatestit. Naille muuttujille etsittin parhaat selittdvat piirteet kappaleessa 3.2.2
esitettyllda brute force forward selection -menetelmalla, yhden piilokerroksen MLP-
neuroverkolla. Koska testin tuloksena ei saatu suppeampaa yhteista joukkoa piirteita, joiden
olisi voitu tulkita ennustavan hankkeessa kaytettyja metsamuuttujia yleisesti, kaytettiin muiden
muuttujien estimointimallien opetuksessa kaikkia 26 ilmakuva- ja latvusmallipiirrettd ja
kuvattua piirrevalintamenetelmaa. Piirrevalintatestin tulokset esitetdan LIITE D.

4.3.2 Puustotietojen estimointi yhden piilokerroksen neuroverkolla

Yhden piilokerroksen neuroverkkomallit tuotettiin kappaleessa 3.2.2 kuvatulla menetelmalla
(yhden piilokerroksen MLP + piirrevalinta) muuttujille H, D, N ja T, ja puulajeille manty (pine)
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ja kuusi (spruce). Mallit tuotettiin kayttden vain kehitysluokkaan T2 kuuluvia taimikkokuvioita.
Yleisesti aineisto rajattiin myos vain kuvioihin joille mallinnettavan puulajin pituus oli valilla 0 m
< H_species < 10 m (speciese[pine, spruce]), paitsi testeissa joissa kaytettiin vain yli 3 m
taimikoita (H_species > 3 m). Muuttujan ikd mallinnukseen otettiin vain kuviot joille T < 16 v.

Parhaat tulokset molemmille puulajeille saatiin muuttujille k& (T) ja pituus (H), joiden
suhteelliset RMS-virheet olivat 28.9% ja 37.9% ja selitysasteet 0.53 ja 0.52 vastaavasti.
Mallien suhteellinen harha oli kaikille muuttujille erittdin pieni (|JRMSE%| < 1% kaikilla
muuttujilla, ks. Taulukko 12.).

Kuvissa Kuva 8. ja Kuva 9. on esimerkit tyypillisista testiaineiston hajontakuvioista mannyn ja

kuusen estimaateille (0 m < H_species < 10 m (speciese[pine, spruce]). Yhteenveto 25
iteraation tuloksista on luvussa 4.3.5.
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Kuva 8. Testiaineiston hajontakuviot mdnnyn pituus- (H), keskildpimitta- (D), runkoluku- (N) ja
ikdestimaateille (T). (Ref = inventointitieto, Pred = estimaatti)
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Kuva 9. Testiaineiston hajontakuviot kuusen pituus- (H), keskildpimitta- (D), runkoluku- (N) ja
ikdestimaateille (T). (Ref = inventointitieto, Pred = estimaatti)

4.3.3 Puustotietojen estimointi syvalla neuroverkolla

Mannyn ja kuusen pituuden mallit toteutettiin myds kayttéden 3 - 7 piilokerrosta sisaltavaa syvaa
neuroverkkoa. Saavutetuissa tuloksissa ei pystytty ndkemaan oleellista eroa yhden
piilokerroksen neuroverkkomalleihin verrattuna. Tastd syysta syvien neuroverkkojen kayttod
paatettiin lopettaa naiden alustavien testien jalkeen. Tulokset syvien neuroverkkojen kaytosta
on esitetty LITTEESSA E.

4.3.4 Puustotietojen estimointi kayttaen aineistoa D19_2 selittavina muuttujina
(ilmakuvien ja CHM-aineiston lisaksi)

Maastoinventointinetkeen  kasvatetun  puustotulkinta-aineiston (D19 _2)  merkitysta
taimikkotunnusten mallinnuksessa tutkittin opettamalla mannyn ja kuusen pituudelle
neuroverkkomallit (yhden piilokerroksen MLP), joissa mallien tulomuuttujina oli ilmakuva- ja
latvusmallipiirteiden lisaksi ko. aineistosta muuttujat pituus (D19_2 H_species), keskilapimitta
(D19_2_D_species), runkoluku (D19_2_N_species) (speciese[pine, spruce]). Aineisto rajattiin
koskemaan vain taimikoita, joiden pituus H < 10 m, mika rajaus oli voimassa yhtaikaa kuusen
ja mannyn pituudelle molemmissa aineistoissa (D18 ja D19_2). Mallit opetettiin kahdelle eri
pituusluokalle, kohdemuuttujan H_species (species<[pine, spruce]) mukaan.
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Estimointi: yhden piilokerroksen MLP-neuroverkkomalli, 25 estimointikierrosta (iteraatiota).

Tulomuuttujat:
a) IK+ CHM
b) IK+ CHM + Aineisto D19 2

Pituusluokat:
1. 0 < H_species < 10 m, speciese[pine, spruce]
2. 3 <H_species < 10 m, speciese[pine, spruce]

Aineiston D19 2 kayttd mallien tulomuuttujina paransi mannyn pituuden estimaattien
tarkkuutta lievasti verrattuna malleihin, joissa oli mukana vain ilmakuva- ja
latvusmallimuuttujat. Kuusella ei vastaavaa parannusta havaittu. Mallien tyypilliset
hajontakuviot testiaineistolle on esitetty kuvissa Kuva 10. ja Kuva 11Kuva 11. Yhteenveto 25
iteraation tuloksista on luvussa 4.3.5.
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Kuva 10. Estimoitujen puustotunnusten a) H_pine ja b) H_spruce hajontakuviot testiaineistoa vastaan
tulostettuna. Mallin tulomuuttujat: a) IK+CHM = ilmakuva- ja latvusmalliaineisto mallin tulomuuttujina
(kuvien 5. ja 6. hajontakuviot toistettu tdssé vertailun helpottamiseksi), b) IK+CHM+D19 2 = aineisto
D19 2 ilmakuva- ja latvusmalliaineiston piirteiden liséksi (Ref = inventointitieto, Pred = estimaatti).
Pituusluokka 1: 0 < H_species < 10 m.
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Kuva 11. Estimoitujen puustotunnusten H_pine ja H_spruce hajontakuviot testiaineistoa vastaan
tulostettuna. a) IK+CHM = ilmakuva- ja latvusmalliaineisto mallin tulomuuttujina, b) IK+CHM+D19_2
= aineisto D19_2 ilmakuva- ja latvusmalliaineiston piirteiden liséksi (Ref = inventointitieto, Pred =
estimaatti). Pituusluokka 2: 3 < H_species < 10 m.

4.3.5 VTT:n estimaattien vertailu SMK:n puustotietoihin

Koska Satakunnan aineistossa oli vain 20 kuviota, joille oli sekd maastotieto, ettd Kemera-
ilmoituksesta saadut puustotunnukset (ks. Taulukko 5.), tehtiin aineistovertailu vain VTT:n
estimaattien ja maastoinventointihetkeen kasvatettujen SMK:n puustotulkintatietojen (D19_2)
valilla. Yllaolevien tulostaulukoiden lisaksi tulostettiin mannyn ja kuusen pituuden jakaumat ja
hajontakuviot testiaineistolle (Kuva 12. ja Kuva 13.). Testijoukon koko: manty 2050, kuusi 1954
kuviota.

Kuvista on nahtavissa SMK:n puustotunnusten suuri yliarvio nuorilla taimikoilla (0 - 5 m).
Suhteellinen RMS-virhe mannyn pituudelle oli 116% ja kuusen pituudelle 135%, ja suhteelliset
harhat olivat 98% ja 118% vastaavasti. Selitysasteet jaivat myos vaatimattomiksi (manty: 0.05,
kuusi: 0.03). Aineistossa D19_2 havaittu verrattain suuri harha johtunee osittain kaytetysta
laskentamenetelmasta, jossa tietyn pituuskynnyksen alittavat hilaruudut jatetdan
kuviokeskiarvon laskennassa huomiotta.

VTT:n estimaateissa harha oli erittdin pieni (seka manty ettd kuusi: 0.6%, .), joskin tyypillista
oli lieva yliarvio nuorissa ja aliarvio varttuneemmissa taimikoissa (Kuva 8., Kuva 9., Kuva 12.,
Kuva 13.). Estimaattien suhteelliset RMS-virheet ja selitysasteet olivat kohtalaisen hyvia.



25 (70
VT "

Kaytetyn testijoukon yksittaisten kuvioiden keskindisessa vertailussa VTT:n MLP-malli tuotti
paremman mannyn pituusestimaatin 1777 (86.7%) testijoukon kuviolle kuin aineisto D19_2.
Aineisto D19_2 antoi VTT:n estimaattia tarkemman pituuden 273 (13.3%) testikuviolle.
Vastaavat luvut kuusen pituusestimaatille olivat MLP-estimaatti parempi: 1695 (86.8%),
aineisto D19_2-estimaatti parempi: 259 (13.2%).

Muuttujien D, N ja T suhteen vertailu tuotti samankaltaiset tulokset. Jakaumat ja hajontakuviot
naille muuttujille on esitetty LIITE C. Yhteenveto ko. aineistojen vertailusta on esitetty
kappaleessa 4.3.6.
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Kuva 12. Eri lahteistd saadut mdédnnyn pituuden (H-pine) jakaumat ja hajontakuviot
maastoinventointitietoa vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 2 jakauma (b) ja
hajontakuvio (c), MLP-estimaatin jakauma (d) ja hajontakuvio (e). Tulokset testijoukon kuvioille.
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ldhteistd saadut kuusen pituuden (H-spruce) jakaumat ja hajontakuviot

maastoinventointitietoa vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 2 jakauma (b) ja
hajontakuvio (c), MLP-estimaatin jakauma (d) ja hajontakuvio (e). Tulokset testijoukon kuvioille.
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4.3.6 Yhteenveto estimointimalliennuksen tuloksista ja tulosten vertailu

Mannyn ja kuusen puustotunnuksille pituus (H), keskilapimitta (D), runkoluku (N) ja ika (T)
tuotettujen estimointimallien tulokset (suhteellinen RMS-virhe, suhteellinen harha ja
selitysaste) testijoukolle laskettuna on koottu taulukoihin Taulukko 11. - Taulukko 13.
Taulukoihin on sisallytetty estimointi seka yhden piilokerroksen (MLP-1), etta syvalla (DNN)
neuroverkkomallilla (vain pituus). Yhden piilokerroksen neuroverkkomallien (Malli = MLP-1)
tulokset on laskettu 25 estimointikierroksen keskiarvoina ja myds 99% luottamusvalit on
laskettu taulukkoon. Pituudelle tuotettiin mallit kayttamalla seka ilmakuva- ja latvusmallipiirteita
(Mallin tulomuuttujat = IK+CHM), etta naiden piirteiden lisdksi myds kuvioille puustotulkinnasta
laskettuja ja maastoinventointinetkeen kasvatettuja tunnuksia (Mallin tulomuuttujat =
IK+CHM+D19_2), joista tulokset on kirjattu omiin sarakkeisiinsa. Keskilapimitalle ja puuston
idlle tuotettiin mallit vain ilmakuva- ja latvusmallipiirteilld. Yhden piilokerroksen neuroverkoilla
tuotettiin myds pituusmallit kahdessa eri pituusluokassa: H-species > 0 ja H-species > 3 m
(species € [pine, spruce]). Nama tulokset on esitetty omilla riveillaan.

Syvalla neuroverkolla toteutettujen mallien tulokset ovat yhden estimointikierroksen tuloksia,
eika luottamusvaleja taten ole laskettu. Syvien neuroverkkomallien tulomuuttujina ei mydskaan
kaytetty muita, kuin ilmakuva- ja latvusmallipiirteita.

Vertailun vuoksi on puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetun aineiston (D19_2)
virhetunnukset laskettu taulukoihin Taulukko 14. - Taulukko 16. Nama virhetunnukset on
laskettu samalla testiaineistolla (= kuvioilla) kuin VTT:n estimaattien. PuustotunnuksillaD ja T
(sekda manty, ettd kuusi) oli aineistossa D19_2 ilmeisesti vanhentuneita tietoja
maastoinventoiduissa kuvioissa. Tasta syysta virhetunnusten laskennassa naiden muuttujien
lukualueet rajattin D19_2 D_pine < 15, D19 _2 D spruce < 15, D19 2 T-pine < 50 ja
D19 _2 T-spruce < 40. Naiden laskennasta pois jatettyjen kuvioiden lukumaarainen osuus
koko testiaineistosta olivat 9.8%, 9.8%, 15% ja 16% vastaavasti.

VTT:n estimaattien tulokset kaikilla testatuilla puustotunnuksilla paremmat kuin aineistolla
D19_2 (ks. Taulukko 11. - Taulukko 16).

Taulukko 11. Testijoukolle laskettu suhteellinen RMS-virhe (RMSE%) MLP- ja DNN-
neuroverkkoestimaateille

Mallin tulomuuttujat 99% luottamusvali
IK+CH IK+CHM+D IK+CHM+
M 19 2 IK+CHM D19_2
Puusto-
tunnus Malli low high low high Pituusluokka
H-pine MLP-1 37.9 36.5 37.7 38.1 36.3 36.6 H-pine >0
H-pine MLP-1 18.0 17.7 17.9 18.0 17.5 17.8 H-pine >3
H-pine DNN 42.1 - - - - - H-pine >0
H-spruce MLP-1 43.5 435 43.3 43.7 43.2 43.9 H-spruce >0
H-spruce MLP-1 20.3 19.9 19.9 20.6 19.7 20.2 H-spruce >3
H-spruce DNN 49.7 - - - - - H-spruce >0
N-pine MLP-1 74.6 - 74.3 75.0 - - H-pine >0
N-spruce MLP-1 71.1 - 70.8 71.3 - - H-spruce >0
D-pine MLP-1 60.8 - 60.6 61.0 - - H-pine >0
D-spruce MLP-1 66.5 - 66.4 66.7 - - H-spruce >0
T-pine MLP-1 28.9 - 28.7 29.0 - - H-pine >0

T-spruce MLP-1 30.1 - 29.9 30.2 - - H-spruce >0
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Mallin tulomuuttujat 99% luottamusvali
IK+CH IK+CHM+D IK+CHM+
M 19_2 IK+CHM D19_2
Puusto-
tunnus Malli low high low high Pituusluokka
H-pine MLP-1 0.6 -0.1 0.2 1.1 -0.5 0.3 H-pine >0
H-pine MLP-1 0.1 0.3 -0.1 0.2 0.0 0.5 H-pine >3
H-pine DNN 0.4 - - - - - H-pine >0
H-spruce MLP-1 0.6 0.5 0.2 1.0 0.0 1.0 H-spruce >0
H-spruce MLP-1 -0.1 0.6 -0.6 0.5 -0.1 13 H-spruce >3
H-spruce DNN -7.2 - - - - - H-spruce >0
N-pine MLP-1 -0.9 - -1.42 -0.28 - - H-pine >0
N-spruce MLP-1 0.7 - -0.16 1.48 - - H-spruce >0
D-pine MLP-1 -0.0 - -0.55 0.53 - - H-pine >0
D-spruce MLP-1 -0.4 - -1.43 0.69 - - H-spruce >0
T-pine MLP-1 0.5 - 0.33 0.67 - - H-pine >0
T-spruce MLP-1 0.6 - 0.31 0.91 - - H-spruce >0

Taulukko 13. Testijoukolle laskettu selitysaste (R?) MLP- ja DNN-neuroverkkoestimaateille

Mallin tulomuuttujat 99% luottamusvali
IK+CHM+ IK+CHM+
IK+CHM D19_2 IK+CHM D19_2
Puusto-
tunnus Malli low high low high Pituusluokka
H-pine MLP-1 0.52 0.55 0.51 0.52 0.55 0.56 H-pine >0
H-pine MLP-1 0.18 0.21 0.17 0.18 0.19 0.22 H-pine >3
H-pine DNN 0.57 - - - - - H-pine >0
H-spruce MLP-1 0.42 0.42 0.41 0.42 0.41 0.42 H-spruce >0
H-spruce MLP-1 0.06 0.08 0.05 0.07 0.07 0.08 H-spruce >3
H-spruce DNN 0.48 - - - - - H-spruce >0
N-pine MLP-1 0.23 - 0.22 0.24 - - H-pine >0
N-spruce MLP-1 0.09 - 0.08 0.09 - - H-spruce >0
D-pine MLP-1 0.49 - 0.49 0.50 - - H-pine >0
D-spruce MLP-1 0.44 - 0.44 0.45 - - H-spruce >0
T-pine MLP-1 0.53 - 0.52 0.53 - - H-pine >0
T-spruce MLP-1 0.45 - 0.44 0.45 - - H-spruce >0
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Taulukko 14. Testijoukolle laskettu aineiston D19_2 suhteellinen RMS-virhe (RMSE%)

Puustotunnus RMSE% Pituusluokka
19_2_H_pine 115.8 H-pine >0
19_2_N_pine 105.2 H-pine >0
19_2_D_pine 175.2 H-pine >0
19_2_T_pine 102.6 H-pine >0
19_2_H_spr 135.2 H-pine >0
19_2_N_spr 100.5 H-pine >0
19_2_D_spr 237.6 H-pine >0
19_2_T spr 115.8 H-pine >0

Taulukko 15. Testijoukolle laskettu aineiston D19 2 suhteellinen harha (BIAS%)

Puustotunnus BIAS% Pituusluokka
19_2_H_pine 97.8 H-pine >0
19_2_N_pine -57.0 H-pine >0
19_2_D_pine 148.2 H-pine >0
19_2_T pine 79.9 H-pine >0
19_2_H_spr 117.6 H-spruce >0
19_2_N_spr -50.9 H-spruce >0
19_2_D_spr 207.2 H-spruce >0
19_2_T spr 97.3 H-spruce >0

Taulukko 16. Testijoukolle laskettu aineiston D19_2 selitysaste (R?)

Puustotunnus R2 Pituusluokka
19_2_H_pine 0.05 H-pine >0
19_2_N_pine 0.03 H-pine >0
19_2_D_pine 0.01 H-pine >0
19_2 T_pine 0.00 H-pine >0
19_2_H_spr 0.03 H-spruce >0
19_2_N_spr 0.01 H-spruce >0
19_2_D_spr 0.01 H-spruce >0
19_2_T spr 0.00 H-spruce >0

Puustotunnusten estimointi valitulla neuroverkkoon perustuvalla menetelmalla tuotti yllattavan
hyvia tuloksia. Parhaat tulokset saatiin pituuden (H) ja ian (T) estimaateilla, ja my6ds rungon
l&pimitan (D) tarkkuus oli kohtalainen. Huonoimmat tulokset saatiin runkoluvulle (N). Mannyn
estimaatit olivat kuusen estimaatteja parempia kautta linjan. Kun mallinnuksessa rajoitettiin
aineisto pituuden suhteen valille 3 < H < 10 m, saatiin parempi keskimaarainen nelidvirhe
(aineiston suurempi keskipituus), mutta selitysasteet putosivat lahes nollaan.

Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetun puustotiedon (D19_2) kaytté mallien
tulomuuttujina paransi vain mannyn pituuden estimaattia lievasti, kuusella samaa ei havaittu.
Syvien neuroverkkojen kayttd mallinnuksessa ei lisdnnyt estimaattien tarkkuutta.
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4.4 Virheellisten kuvioiden |oytaminen (laatuindeksi)

Kappaleessa 3.3 esitettyd menetelmaa testattiin mannyn pituuden MLP-mallilla. Alla esitetyt
esimerkkitulokset tuotettin  kayttamalld klusteroinnin  tulomuuttujina  ilmakuva- ja
latvusmallipiirteitd (yhteensa 19. tulomuuttujaa). Koko Satakunnan kuvioaineisto klusteroitiin
35 klusteriin ottamalla mukaan kaikki kehitysluokan T2 kuviot, joille oli ilmakuva- ja
latvusmallitieto (yhteensa 39610 kuviota). Tuloksena saatiin klusterien statistiikat (keskipisteet
ja kovarianssimatriisit) ja kullekin kuviolle klusterinumero. Kukin klusteri edustaa kuviojoukkoa,
jolle on ilmakuva- ja latvusmallipiirteissd jotain yhteistd (esim. latvusmallin mediaani
samankaltainen — kuvioiden taimikot samaa pituusluokkaa). Kuva 14.a) on klustereille annetut
tunnusnumerot (klusterinumero) klusterien keskipisteissa ilmakuvien punaisen (x16_mean_2)
ja lahi-infra-kanavan (x16_mean_1) suhteen tulostettuna. Kunkin klusterin ymparilla on
tulostettuna klusterin edustamien kuvioiden tulomuuttujien hajontaa kuvaava ellipsoidi. Kuva
14.b) on tulostettuna kunkin klusterin edustamien kuvioiden keskimaarainen mannyn pituus
laskettuna maastoinventointitiedosta (H_pine_1).
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Kuva 14. a) Satakunnan aineiston (kuvioiden) klusterinumerot tulostettuna ilmakuvan punaisen
kanavan (x16_mean_2) ja ladhi-infra-kanavan intensiteettien suhteen. b) Klustereihin
opetusaineistosta allokoitu mdnnyn keskiméérainen pituus (H_pine_1).
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Kuvioiden virheen allokointi klustereihin

Kullekin maastossa inventoidulle kuvioille (jolle oli ilmakuva- ja latvusmalliaineisto, seka validi
tieto aineistosta D19_2) laskettiin mannylle pituuden mallilla estimaatti ja sen kuviokohtainen
virhe (Err_1). Naille kuvioille laskettiin myos suhteellinen virhe (RERR_1) ja sen itseisarvo
(RAERR_1):

Err_1 = maastotieto - estimaatti
RERR_1 = (maastotieto - estimaatti)/maastotieto (suhteellinen virhe)
RAERR_1 = abs(RERR_1), (suhteellisen virheen itseisarvo; abs(.) = itseisarvo)

Menetelman testausta varten maastossa inventoitu kuvioaineisto jaettin opetus- ja
testijoukoiksi. Tassa noudatettin samaa kuviokohtaista jakoa, kuin MLP-estimointimallin
opetusvaiheessa:

e laatuindeksin opetusjoukko = MLP estimointimallin opetus- + validointijoukko

¢ laatuindeksin testijoukko = MLP estimointimallin testijoukko

Nain varmistettiin, etta kaytetty opetusaineisto ei missdan vaiheessa osallistunut estimaattien,
tai niista johdettujen testijoukon virheiden laskentaan.

Saaduille klustereille laskettiin edelld kuvattujen kuviokohtaisten virhetunnusten keskiarvot
erikseen opetus- ja testiaineistolla. Kunkin klusterin keskiarvo on laskettu keskimaarin 189:n
tai 83:n yksittdisen kuvion (jolla maastotieto) virheen keskiarvona opetus- ja testijoukolla
vastaavasti. Tehdyssa testissa testijoukko simuloi kuvioita, joille ei ole maastossa mitattua
tietoa. Kuva 15. on Kklustereihin allokoitu opetusjoukon absoluuttinen virhe (Err_1) ja
suhteellisen virheen itseisarvo (RAERR_1) esitetty jarjestettyna pylvasdiagrammina.
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Kuva 15. Klustereihin allokoidut ménnyn pituuden MLP estimaatin virheet opetusjoukolle: a)
absoluuttinen virhe (Err_1), b) suhteellisen virheen itseisarvo (RAERR_1). Klusterit
Jérjestettyné kasvavan virheen mukaisesti.

Seka opetus- ettd testijoukon virheiden jakautumisessa klustereihin oli odotettua hajontaa.
Opetus- ja testijoukon virheita (Err_1 ja RAERR 1) vertailtiin tulostamalla klusterit (klusterien
tunnusnumerot) hajontakuviona opetusjoukon virheen ja testijoukon virheen suhteen (Kuva
16.). Koska klustereille allokoidut virhetunnukset ovat kyseiseen klusteriin kuuluvien kuvioiden
virheiden keskiarvoja, on etumerkillisten virhetunnusten (Err_1, RERR_1) tulkinnassa
huomattava, etta positiivisten ja negatiivisten virheiden summautuminen nollaan (i.e. keskiarvo
= 0) ei tarkoita, etta kyseinen klusteri edustaisi virheettdémia kuvioita (positiiviset ja negatiiviset
virheet osittain kumoavat toisensa). Tasta syystd on tarpeen tarkastella myds kuvioiden
virheen itseisarvoa kuvaavia tunnuksia (RAERR_1).

Kuva 16.a) klusterit, joilla on suurin etaisyys virheakselien origoon, edustavat harhaisia kuvioita
(positiivinen virhe: pituuden aliarvio, negatiivinen virhe: pituuden vyliarvio). Ideaalisessa
tapauksessa klusterit asettuisivat kuvassa 1:1 -suoralle, jolloin kuvioryhmille (klustereille)
allokoitu opetusjoukon virhe ennustaisi taydellisesti testijoukon kuvioiden keskimaaraista
virhetta. Kaytannossa virhe-ennusteessa on kuvan mukaista hajontaa.

Tassa esimerkissa rajattiin suurimman virheen (joko opetus- tai testijoukon) sisaltavat klusterit
kayttamalla klusterien hajontaa ko. virheakselien suhteen. Kuvaan piirretty ellipsi on virheiden
keskinaisen jakauman hajontaan suhteutettu kynnys (1.5 x kovarianssi). Ellipsin ulkopuolelle
rajattujen klusterien oletettiin edustavan kuvioita, joille on tarpeen tehdad maastotarkastus.
Naita klustereita oli yhdeksan ja niiden tunnusnumerot olivat: 3, 5, 6, 12, 21, (22), 24, 27 ja 29.
Naista klusterin no: 22 kuvioita ei sisaltynyt testijoukkoon yhtaan ja opetusjoukossakin vain 4
klusteriin 22 kuuluvaa kuviota, joten tdma klusteri oli erikoistapaus.

Etumerkillisen virhetunnuksen Err_1 lisdksi vertailtiin klusterien jakautumista suhteellisen
virheen itseisarvon (RAERR_1) suhteen. Vertailussa nahtiin (Kuva 16.b)), etta klusterit 5, 12
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ja 27 sijoittuivat Iahelle origoa, jolloin siis nailld kuvioryhmilld oli pieni suhteellisen virheen
itseisarvo. Toisaalta Kuva 16.b) virheen kynnysarvon (ellipsi) ulkopuolelle jaa uusia klustereita:
11, 30 ja 31. Nama edustavat myds potentiaalisesti tarkastettavia kuvioita.
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Kuva 16.a) Klusterien tunnusnumerot tulostettuna opetus- ja testijoukon absoluuttisen virheen
suhteen (Err_1/Err_1 _test). b) Klusterien tunnusnumerot tulostettuna opetus- ja testijoukon
suhteellisen virheen suhteen (RAERR_1/RAERR_1_test). Kuvien ellipsi = 1.5 x virhetunnusten
hajonta (kovarianssi).

Klusteroinnin tuloksena kuvioille saatiin klusterinumero, jonka avulla esimerkin vertailussa
I6ydettyihin  kuvioryhmiin (klustereihin) kuuluvat kuviot voidaan kohdentaa. Esimerkin
yhdeksaan klusteriin liittyvien kuvioiden lukumaarat on esitetty Taulukko 17. Yhteensa ko.
klustereissa oli 2148 kuviota, joista huomattavan suuri osuus 1854 (85%) oli maastossa
inventoituja. Esimerkissa valitulla kynnysarvolla suurin maastotarkastustarve oli 324 kuviolla.
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Tietyn virhekynnyksen ylittdvien kuvioryhmien rajaamisen sijaan klusterit voidaan laittaa myos
valitun virhetunnuksen/tunnusten mukaiseen ohjeelliseen priorisointijarjestykseen (tasta
esimerkki Kuva 17.). Kaytettava virhetunnus voidaan myoés laskea useamman puustotiedon
pohjalta.

Edella esitetyt laatuindeksiin liittyvat tulokset ovat alustavia, ja tuotettu ensimmaisten
kokeilujen perusteella. Valitulla testiaineistolla saavutetut tulokset olivat Ilupaavia:
menetelmalla voitiin tunnistaa testiaineistosta suurimman keskimaaraisen virheen sisaltavat
kuvioryhmat. Menetelma vaatii viela lisda kehitystydta ja laajempia testeja maastossa
inventoiduilla kuvioilla.

Taulukko 17. Kuvioiden lukumééré esimerkin virhekynnyksen ylittdvisséa klustereissa

Klusteri# Kuvioita/klusteri (tot) Maastoinventoidut kuviot Muut kuviot

3 166 121 45
6 54 39 15
11 360 322 38
21 442 380 62
22 9 4 5
24 120 96 24
29 404 354 50
30 218 176 42
31 405 362 43

Yhteensa (kpl): 2178 1854 324

I 0.856427 - 1.049061
I 0.715121 - 0.856426
[510.614311 - 0.715120
A [ 0.552946 - 0,614310
BN [ 0.490272 - 0.552945

o : : B 0.458540 - 0.490271

8 N { ' G LI ; S S I 0.410976 - 0.458639

Kuva 17. Esimerkki MLP-estimaatin virheestd (RAERR_1) johdettuna satakunnan taimikkokuvioille.
Kuvan koko: 1500 x 1500 m. Kuvassa virhe on jaoteltu seitsemdén luokkaan (pieni virhe = vihred,
suuri virhe = punainen).
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5 Johtopaatokset ja yhteenveto

5.1 Johtopaatokset

Alustava analyysi

Aineiston alustava analyysi paljasti, ettd Satakunnan alueen taimikoilla oli varsin vahan
Kemera-ilmoituksia, taimikon perustamisilmoituksia ja toimenpideilmoituksia (Taulukko 3.),
joten kasiteltdva aineisto oli siis hyvin harvaa. Tama osaltaan johti hankkeen tavoitteiden
tarkennukseen ja aineistolahteiden karsimiseen. Korrelaatiotaulukoista ja aineistoille
lasketuista jakaumista voitiin paatella, ettd SMK:n toimittaman, maastossa inventoiduille
kuvioille puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetun puustotiedon (D19_2) pituus,
keskilapimitta ja ikd oli yliarvioitu. Kyseinen harha johtunee osittain SMK:n tulkinnan
laskentamenetelmasta, jossa hila-aineistosta johdetaan kuviokohtainen puustotieto
saantdpohijaisilla kaavoilla.

Puustotunnusten estimointi

Testit Satakunnan alueen aineistolla osoittivat, ettd ilmakuvien ja latvusmallin avulla oli
mahdollista saada SMK:n nykytietoa (D19_2) tarkempi taimikon pituustieto 87%:lle kuvioista.
Myds lapimitan, runkoluvun ja ian suhteen tilanne on samankaltainen (LIITE C). Tassa
hankkeessa lasketut mallit perustuivat kuvioille keskiarvoina laskettuihin ilmakuva- ja
latvusmallipiirteisiin. Estimointimenetelmana kaytettiin taysin kytkettya yhden piilokerroksen
neuroverkkoa. Taimikkotietojen estimointi alkuperaisen ilmakuva- ja laseraineiston avulla voisi
nostaa estimaattien tarkkuutta edelleen. Tama edellyttda, ettd myds mallinnuksessa
kaytettava referenssiaineisto on tarkkaa ja sen resoluutio vastaa kaukokartoitusaineistoa.

Aineiston D19 2 puustotunnusten harhasta huolimatta niiden kayttd mallinnuksen
tulomuuttujina paransi mannyn pituuden estimaattia, joskin marginaalisesti (Taulukko 11.,
Taulukko 13). Kuusen pituuden arviointi ei tarkentunut. Syvien neuroverkkojen kayttd ei
parantanut tehdyissa testeissa taimikoiden puustotietojen estimointitarkkuutta.

Virheellisten kuvioiden I6ytaminen

Hankkeessa kehitettiin menetelma virheellisten kuvioiden l6ytamiseksi. Menetelma perustui
koko kuvioaineiston Klusterointiin, jolla pyrittiin 16ytdmaan toistensa kaltaiset kuvioryhmat
(klusterit). Menetelmalla voitiin tuottaa kuvioille klusterikohtainen laatuindeksi, tai virhetunnus,
joka kuvaa kyseisen kuvioryhman keskimaardistd arviointivirhettd. Satakunnan
taimikkokuvioille (kehitysluokka T2) laskettin menetelman avulla virhetunnukset, jotka
perustuivat VTT:n neuroverkkomallilla tuotetun mannyn pituuteen. Virhetunnuksen toimivuutta
testattin jakamalla aineisto opetus- ja testijoukkoihin. Esimerkkitestissa pystyttiin
tunnistamaan testiaineiston kuviot, joilla oli keskim&arin suuri virhe. Asetetun virhekynnyksen
ylitti yhteensa 2178 kuviota, joista 324 kuviolle ei ollut tehty maastoinventointia.

Kehitettyyn menetelmaan liittyen tehtiin seuraavat johtopaatokset:

o Kuvattu menetelma on yleiskayttdinen, sillda voidaan tuottaa hyvyysindeksi mille
tahansa muuttujalle (sekad jatkuvat, ettd kategoriatyyppiset muuttujat). Kaytdnnon
toimivuuden edellytyksena on, ettd kohdemuuttujan (puustotunnuksen) virhe
kohdentuu klustereihin epatasaisesti. Tehdyissa alustavissa testeissd ndin myods
tapahtui.

e Tehdyissa testeissa kaytettiin klusteroinnin tulomuuttujina paaasiassa ilmakuva- ja
latvusmallipiirteita. Myds kategoriatyyppisten piirteiden (kehitysluokka,
kasvillisuustyyppi jne.) kaytto klusteroinnissa on mahdollista. Naiden tuoman lisdarvon
tutkiminen jaad mahdollisiin jatkohankkeisiin.
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o Toteutetussa esimerkkianalyysissa keskityttin vain yhteen puustotunnukseen.
Menetelman toimivuuden varmistaminen vaatii lisdtestejd ja eri puustotunnusten
vertailua. Eri puustotunnuksille saaduista virheistd voidaan laskea vyhdistetty
laatuindeksi (esim. painotettu keskiarvo).

5.2 Yhteenveto ja ehdotus jatkotoimenpiteista

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa automaattinen menetelma taimikkotiedon parantamista
varten. Menetelman avulla virheellistd taimikkotietoa voidaan korjata ja paikantaa taimikot,
joihin maastotarkastukset tulee kohdentaa. Analyysiaineiston esikasittelyvaihe vei ennakoitua
huomattavasti suuremman osan hankkeen resursseista, minka seurauksena alkuperaisia
tavoitteita tarkennettiin hankkeen kuluessa. Yhdessd SMK:n kanssa sovittiin, etta
menetelmakehityksessa ei kaytetty kaikkia alun perin suunniteltuja aineistoja ja etta kaytetaan
vain Satakunnan testialuetta. Toisaalta hankkeen tehtaviin lisattiin taimikon pituuden estimointi
SMK:n ilmakuva- ja latvuston korkeusmalliaineiston avulla.

Hankkeessa analysoitiin ensin SMK:n eri Idhteistd koottua Satakunnan alueen kuviotietoa
aineiston rakenteen, korrelaatioiden ja puustotietojen jakaumien selvittdmiseksi. Yksi tdman
vaiheen tuloksia oli, ettd SMK:n toimittamissa taimikkotiedoissa oli huomattavan paljon harhaa.
Alustavan analyysin tulosten perusteella estimoitiin taimikoiden puustotiedot ilmakuva- ja
latvusmallipiirteiden ja maastossa inventoitujen taimikkokuvioiden avulla. VTT:n
neuroverkkoihin perustuvan estimoinnin tuloksia vertailtin SMK:n toimittamiin puustotietoihin.
Kaikkien testattujen puustotietojen suhteellinen keskineliévirhe (RMSE%), suhteellinen harha
(BIAS%) ja selitysaste (R?) olivat VTT:n estimaateilla paremmat kuin SMK:n toimittamilla
puustotunnuksilla.

Hankkeessa kehitettiin menetelma niiden kuvioiden l0ytamiseksi, joissa on odotettavissa
suurin estimointivirhe (taimikkotiedon laatuindeksi). Menetelmd perustuu ohjatun ja
ohjaamattoman oppimisen menetelmien yhdistdmiseen. Menetelmaa testattiin alustavasti
Satakunnan taimikkokuvioilla ja tulokset olivat lupaavia. Menetelman kayttokelpoisuuden
arviointi vaatii jatkokehittelya ja lisdtestausta yhteistydssd SMK:n kanssa.

Ehdotus jatkotoimenpiteista

1) llmakuviin ja latvusmalliaineistoon perustuvan puustotunnusten tulkintamenetelman
jatkokehitys

Tassa hankkeessa mallinnettiin puustotunnuksia lahtien kuviotasolle lasketuista ilmakuva-
ja latvusmallipiirteista. Koska kuvausaineisto on resoluutioltaan huomattavasti kuviokokoa
hienojakoisempaa, on mahdollista, ettd taimikoista saadaan tarkempia estimaatteja, kuin
tdssd hankkeessa lasketut. Menetelmakehitys tulisi jakaa esioperatiiviseen ja
operatiiviseen vaiheeseen. Esioperatiivisessa vaiheessa selvitetdan, mika lisdarvo
kehityksestd on mahdollista saada, seka kaytettavat menetelmat, tietoratkaisut ja niiden
tarvitsemat prosessointi- ja tiedonhallintaresurssit. Yksi tdméan vaiheen tehtavista on myds
selvittdaa, mitka ovat vaatimukset maastossa tehtavan inventointityon maaralle ja laadulle.
Operatiivisessa vaiheessa menetelma tulee toteuttaa SMK:n laskentasysteemille
asettamien vaatimusten mukaisesti.

2) Automaattisen taimikkotiedon tuotantomenetelman jatkokehitys

Jatketaan tdssad hankkeessa tehtya ty6ta laajentamalla aineistopohjaa usean maakunnan
alueelle ja kayttamalld aineistolahteitd D2_10, D3, D4_11 ja mahdollisesti mydés D6_8
taimikkotiedon parantamisessa.
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3)

4)

Laajennetaan analyysin aineistoa ottamalla mukaan Satakunnan lisdksi 3 - 5
maakuntaa Eteld-Suomesta. Tavoitteena on varmistaa Kemera-ilmoitusten, taimikon
perustamisilmoitusten ja toimenpidekuvioiden edustus analyysissa. Jatkokehityksessa
hyddynnetaan tdman hankkeen tuloksina tuotettuja esikasittelyohjelmia.

Analysoidaan Kemera-ilmoitusten, taimikon perustamisilmoitusten,
toimenpidekuvioiden  ja metsankayttdilmoitusten merkitys  taimikkotiedon
parantamisessa.

Suunnitellaan edellisessa kohdassa mainittujen aineistojen tulkintaketju niiden
hyodyntamiseksi taimikkotiedon parantamisessa. Tassa lahtdoletuksena on, etta
tarvittava tulkintasysteemi on yhdistelma perinteisia saantdpohjaista tulkintaa
(asiantuntijajarjestelma) ja koneoppimismenetelmia.

Yhdistetaan tulkintaketjun tulos/tulokset ilmakuva- ja latvusmallipohjaiseen estimaattiin
niin, etta kuviolle saadaan todennakoéisimmin oikea puustotieto.

Tehdaan suunnitelma operatiivisen menetelman toteuttamisesta.

Taimikkotiedon laatuindeksin jatkokehitys

Kehitetdan edella kuvattu laatuindeksi taimikoiden maastotarkastusten priorisointiin.

Arvioidaan menetelman kayttokelpoisuus maastossa inventoitua kuvioaineistoa
kayttaen.
Kehitetdan menetelma esioperatiiviseen vaiheeseen.

Tehdaan suunnitelma operatiivisen menetelman toteuttamisesta.

Taimikoiden puustotunnusten estimointi Suomen alueelle VTT:n tdssa hankkeessa
kehittdmilld menetelmilla.

VTT:n tassa hankkeessa estimoimat puustotunnukset osoittautuivat SMK:n toimittamia
puustotietoja paremmiksi. Jatkohankkeessa estimoidaan koko Suomen taimikkokuviot
kayttaen tassa hankkeessa toteutettuja neuroverkkoihin perustuvia malleja.

Kuvioille laskettuja ilmakuva- ja latvusmallipiirteita kaytetdan mallien selittavina
muuttujina.

Estimoidaan puulajikohtaiset puustotunnukset pituus (H), runkoluku (N), keskilapimitta
(D) ka ika (T) puulajeina manty, kuusi ja lehtipuut.

Estimoinnin alueellinen yksikkd on kuvio. Kaytettavat kuviorajaukset SMK:n avoimen
rajapinnan kuvioaineistosta.

Kokonaispuustotunnusten estimoinnista sovitaan erikseen.



38 (70)

Lahdeviitteet

[1] Taimikkotiedon tuottamisen automatisointi, tavoitteen ja aineistojen kuvaus 20180427.pdf, SMK,
27.4.2018

[2] Taimikkotiedon tuottamisen automatisointi.pdf (kalvosarja), SMK, 20.4.2018

[3] Projektisuunnitelma, Taimikkotiedon Tuottamisen Automatisointi, VTT, 15.5.2018



39 (70)
V77

Liitteet /

LITE A AINEISTON JAKAUMAT

LITEB KORRELAATIOTAULUKOT

LITEC AINEISTON D19_2 VERTAILU MAASTOSSA INVENTOITUUN TIETOON
LITE D PIIRREVALINTATESTIN TULOKSET

LITEE TESTIT SYVILLA NEUROVERKOILLA

LITE F KOKONAISPUUSTOTUNNUSTEN LASKENTA JA ESTIMOINTI

LITE G KAYTETYT TERMIT, LYHENTEET JA MERKINNAT



40 (70)
V77

LIITE A AINEISTON JAKAUMAT




41 (70)

5

MAASTOSSA MITATUT KUVIOT (D18)
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Kuva 18. Runkoluvun (N), pituuden (H) ja keskildpimitan (D) jakaumat maastossa inventoiduille
Satakunnan kuvioille. Kehitysluokka AO.
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Kuva 19. Runkoluvun (N), pituuden (H) ja keskildpimitan (D) jakaumat maastossa inventoiduille
Satakunnan kuvioille. Kehitysluokka T1.
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Kuva 20. Runkoluvun (N), pituuden (H) ja keskildpimitan (D) jakaumat maastossa inventoiduille
Satakunnan kuvioille. Kehitysluokka T2.
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Taulukko 18. Maastossa inventoidun puustotiedon ja latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D13), Kehitysluokka = T1, Pituusluokka 0 -2 m

T10-2m |CHM-piirteet N =67
D18 piirteet | x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
D_pine_1
H_pine_1 0057 [0 0193 -0.106 -0.014
N_pine_1 -0.127 -0.159 -0.191 0.013 0.123
D_spruce_1
H_spruce_1 -0.013 -0.170 -0.167 0.016 0.017
N_spruce_1 0.155 0.121 0.147 0.017 -0.171
D_bl_1
H_bl_1 -0.045 -0.115 -0.079 -0.097 -0.073
N_bl_1 -0.152 -0.153 -0.131 -0.119 -0.008

Taulukko 19. Maastossa inventoidun puustotiedon ja latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 0 - 2 m

T20-2m | CHM-piirteet N = 1044
D18 piirteet | x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_ 1 x13_MDM
D_pine_1 -0.054 -0.048 -0.027 -0.081 -0.045
H_pine_1 0077 | 0417 -0.101 -0.102 -0.062
N_pine_1 -0.033 -0.017 -0.020 -0.005 -0.032

D_spruce_1 -0.046 -0.033 -0.020 -0.055 -0.070

H_spruce_1 -0.088 -0.088 -0.078 -0.080 -0.082

N_spruce_1 -0.023 -0.030 -0.010 -0.039 0.042
D_bl_1 -0.041 -0.097 -0.076 0074 [ 0122 |
H_bl_1 -0.056 -0.110 -0.111 -0.047 -0.067
N_bl_1 -0.094 -0.067 -0.047 -0.069 -0.057

Taulukko 20. Maastossa inventoidun puustotiedon ja latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 2 - 4 m

T22-4m |CHM-piirteet N =795
D18 piirteet | x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
D_pine_1 -0.024 -0.035 0.022 _ 0.007
H_pine_1 0.029 0.060 0.127 -0.045 -0.040
N_pine_1 -0.013 -0.025 0.022 -0.070 0.044
D_spruce_1 -0.024 0.017 0.005 0.023 -0.029
H_spruce_1 0.005 0.016 0.009 0.037 -0.039
N_spruce_1 0.006 0.018 -0.004 0.036 -0.023
D_bl_1 -0.072 0.040 0.078 -0.029 0.005
H_bl_1 -0.026 0.102 0.153 -0.022 -0.059
N_bl_1 -0.015 -0.022 -0.007 -0.055 -0.029
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Taulukko 21. Maastossa inventoidun puustotiedon ja latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 4 - 6 m

T24-6m | CHM-piirteet N =404
D18 piirteet | x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
D_pine_1 -0.040 -0.007 0.048 -0.079 -0.091
H_pine_1 -0.013 0.143 0.232 0025 051
N_pine_1 -0.050 -0.093 -0.069 -0.109 -0.037
D_spruce_1 | 0.010 -0.020 0.013 -0.021 -0.048
H_spruce_1 | -0.013 0.067 0.121 -0.005 -0.107
N_spruce_1 | -0.107 -0.008 0.015 0081 | 0135 |
D_bl_1 0.014 -0.008 0.001 0.067 -0.023
H_bl_1 -0.029 0.126 0.154 -0.007 -0.080
N_bl_1 -0.029 0.100 0.107 -0.021 -0.084

Taulukko 22. Maastossa inventoidun puustotiedon ja latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka > 6 m

T2 6 m plus | CHM-piirteet N =43
D18 piirteet | x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
D_pine_1 0.423 0.826 0.860 0.492 -0.053
H_pine_1 0.447 0.848 0.877 0.532 -0.063

N_pine 1 | 0369  -0452 0428 0351 0323
D_spruce_1 0.411 0.838 0.873 0.489 -0.099
H_spruce_1 0.452 0.840 0.871 0.526 -0.085
N_spruce_1 -0.187 -0.220 -0.255 -0.128 0.073

D_bl_1 0.433 0.822 0.858 0.509 -0.061
H_bl_1 0.460 0.849 0.880 0.537 -0.073
N_bl_1 -0.040 0.003 -0.005 -0.123 -0.041




VT

50 (70)

Taulukko 23. Maastossa inventoidun puustotiedon ja ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko

(D18 vs. D16), Kehitysluokka = T1, Pituusluokka 0 - 2 m

T10-2m limakuvapiirteet N =67
D18 piirteet |x16_mean_1 x16 mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16 redRel x16 greenRel x16 std 1 x16 std 2 x16 std 3 x16 NDVI x16 MDM
D _pine_1
H_pine_1 0.247 0.135 0.149 0.174 -0.174 -0.101 0.014 -0.054 -0.072 0.177 -0.109
N_pine_1 0.009 -0.073 -0.144 0.101 0.032 -0.232 0.121 0.207 0.153 0.055 0.069
D_spruce_1
H_spruce_1 0.236 0.111 0.073 0.261 -0.174 -0.266 0.021 0.000 -0.026 0.231 -0.233
N_spruce 1 0.005 0.107 0.134 -0.125 0.065 0.151 ~0.287 -0.234 -0.104 0.030
D bl 1
H bl 1 0.121 0.089 0.084 0.070 -0.059 -0.055 -0.163 -0.061 -0.051 0.059 0.058
N bl 1 -0.212 -0.196 -0.211 -0.065 0.127 -0.043 0.095 0.202 0.169 -0.088 0.217
limakuvapiirteet
D18 piirteet | x16 min_ 1  x16 min_2 x16 min 3 x16 max 1 x16 max 2 x16 max_3 |6 medianl6_median 16_median x16_contr
D_pine_1
H_pine_1 0.179 0.082 0.143 0.116 0.087 0.092 0.251 0.146 0.164 -0.133
N_pine_1 0.176 0.071 0.036 0.017 0.107 -0.003 0.020 -0.071 -0.135 -0.038
D _spruce_1 )
H spruce 1 0327 0.149 0.136 0.083 0.070 0.038 0.326 0.151 0.123 -0.140
N_spruce_1 0.010 -0.003 -0.100 -0.074 -0.077 0.028 -0.035 0.078 0.102 0.113
D bl 1
H_ bl 1 0,145 0.053 -0.006 0.087 0.103 0.129 0.077 0.071 0.064 0.031
N bl 1 -0.041 -0.172 -0.205 -0.196 -0.058 -0.135 -0.223 -0.203 -0.218 0.195
Taulukko 24. Maastossa inventoidun puustotiedon ja ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 0 - 2 m
T20-2m (llmakuvapiirteet N =1044
D18 piirteet | x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3 x16_NDVI = x16_MDM
D_pine_1 0.161 -0.059 0.016 0.208 -0.231 -0.074 0.032 -0.053 -0.031 0.221 -0.034
H_pine_1 0.237 -0.087 0.026 0.305 -0.102 0.084 -0.021 0.009 0.325 -0.062
N_pine_1 0.005 -0.002 -0.007 0.007 0.003 -0.019 -0.052 -0.036 -0.018 0.008 -0.035
D_spruce_1 0.189 -0.074 0.014 0.249 -0.267 -0.104 0.074 -0.039 -0.016 0.262 -0.027
H_spruce_1 0.242 -0.110 -0.001 0.341 -0.157 0.113 -0.030 0.000 0.355 -0.054
N_spruce_1 -0.007 -0.107 -0.072 0.086 -0.085 -0.046 0.096 0.138 0.120 0.085 0.096
D_bl_1 0.193 -0.099 -0.003 0.285 -0.298 -0.130 0.060 -0.047 -0.029 0.298 0.010
H_bl_1 0.246 -0.118 0.000 0.355 -0.152 0.145 0.033 0.055 0.374 -0.019
N_bl_1 0.044 -0.119 -0.069 0.162 -0.155 -0.096 0.112 0.096 0.105 0.165 0.036
limakuvapiirteet
D18 piirteet | x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1 x16_median_2 x16_median_3 x16_contr
D_pine_1 0.098 0.001 0.055 0.068 -0.054 -0.003 0.155 -0.054 0.018 -0.056
H_pine_1 0.122 -0.038 0.052 0.133 -0.013 0.047 0.236 -0.073 0.034 -0.041
N_pine_1 -0.050 -0.019 -0.022 -0.041 0.023 0.022 0.015 -0.003 -0.003 0.018
D_spruce_1 0.107 0.016 0.091 0.118 -0.062 -0.002 0.186 -0.066 0.017 -0.092
H_spruce_1 0.148 -0.011 0.064 0.154 -0.046 0.003 0.244 -0.094 0.010 -0.062
N_spruce_1 -0.065 -0.180 -0.137 -0.028 -0.011 -0.041 -0.005 -0.094 -0.067 0.149
D_bl_1 0.075 -0.046 0.048 0.121 -0.024 0.003 0.190 -0.097 -0.005 -0.040
H_bl_1 0.081 -0.113 -0.021 0.150 0.004 0.031 0.252 -0.102 0.011 0.037
N_bl_1 -0.071 -0.201 -0.136 0.071 -0.017 -0.024 0.053 -0.102 -0.058 0.146
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Taulukko 25. Maastossa inventoidun puustotiedon ja ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 2 - 4 m

T22-4m |limakuvapiirteet N =795
D18 piirteet [x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3  x16_NDVI x16_MDM
D_pine_1 -0.068 -0.072 -0.091 0.012 0.035 -0.059 -0.078 -0.066 -0.048 -0.008 -0.007
H_pine_1 -0.096 -0.115 -0.112 0.024 0.014 -0.053 -0.073 -0.085 -0.053 0.008 0.046
N_pine_1 -0.223 0.047 -0.091 -0.209 0.295 -0.024 -0.176 -0.054 -0.067 -0.017
D_spruce_1 0.036 -0.033 0.054 0.020 -0.104 0.091 0.097 -0.011 0.027 0.061 0.016
H_spruce_1 0.037 -0.045 0.029 0.039 -0.097 0.053 0.045 -0.066 -0.025 0.069 0.018
N_spruce_1 0.138 -0.031 0.062 0.116 -0.182 0.035 0.160 0.145 0.157 0.156 0.023
D_bl_1 0.081 0.073 0.233 -0.088 -0.138 0.297 0.289 0.148 0.207 0.015 0.034
H_bl_1 -0.006 -0.169 -0.160 0.183 -0.095 -0.171 -0.044 -0.016 -0.002 0.150 0.053

N_bl_1 0.160 -0.091 -0.040 0.237 -0.208 -0.122 -0.001 -0.031 -0.006 0.240 -0.042
limakuvapiirteet
D18 piirteet | x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1x16_median_2x16_median_3 x16_contr
D_pine_1 0.032 0.024 -0.013 -0.027 -0.044 -0.046 -0.068 -0.074 -0.090 0.001
H_pine_1 0.044 0.039 0.007 -0.021 -0.035 -0.037 -0.106 -0.125 -0.121 -0.012
N_pine_1 -0.031 0.005 -0.080 -0.134 0.093 0.016 -0.224 0.041 -0.086 0.081
D_spruce_1 0.049 0.130 0.163 0.044 -0.031 0.035 0.038 -0.040 0.040 -0.157
H_spruce_1 0.093 0.170 0.175 0.038 -0.060 0.003 0.036 -0.053 0.015 -0.178
N_spruce_1 -0.037 -0.126 -0.053 0.057 -0.018 0.011 0.142 -0.023 0.058 0.064
D_bl_1 -0.053 0.076 0.248 0.193 0.175 0.284 0.080 0.056 0.207 -0.180
H_bl_1 0.077 -0.072 -0.080 0.003 -0.060 -0.073 -0.018 -0.162 -0.153 0.072
N_bl_1 0.093 -0.083 -0.075 0.041 -0.101 -0.080 0.161 -0.074 -0.027 0.052
Taulukko 26. Maastossa inventoidun puustotiedon ja ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 4 - 6 m
T24-6m |limakuvapiirteet N =404
D18 piirteet |x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3  x16_NDVI x16_MDM
D_pine_1 -0.071 -0.058 -0.065 -0.018 0.031 -0.004 -0.102 -0.137 -0.105 -0.024 0.119
H_pine_1 -0.093 -0.076 0.064 -0.097 -0.054 0.193 0.110 0.025 0.083 -0.035 0.151
N_pine_1 -0.201 0.026 -0.115 -0.149 0.259 -0.034 -0.229 -0.049 -0.078 -0.204 0.059
D_spruce_1 0.009 0.029 0.035 -0.028 0.004 0.037 0.007 -0.122 -0.076 -0.014 0.060
H_spruce_1 0.019 0.037 0.128 -0.074 -0.054 0.160 0.144 0.025 0.088 -0.019 0.071
N_spruce_1 0.132 -0.065 0.074 0.095 -0.200 0.054 0.225 0.115 0.150 0.149 -0.037
D_bl_1 0.043 0.123 0.304 -0.177 -0.082 0.336 0.324 0.141 0.193 -0.071 -0.008
H_bl_1 0.007 -0.145 -0.176 0.145 -0.050 -0.163 -0.109 -0.087 -0.098 0.111 0.198
N_bl_1 0.050 -0.196 -0.171 0.205 -0.133 -0.170 -0.013 0.004 -0.006 0.186 0.099
limakuvapiirteet
D18 piirteet | x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1 x16_median_2 x16_median_3 x16_contr
D_pine_1 0.019 0.115 0.058 -0.106 -0.040 -0.006 -0.083 -0.074 -0.079 -0.068
H_pine_1 -0.067 0.031 0.119 0.020 -0.023 0.079 -0.109 -0.096 0.032 -0.102
N_pine_1 -0.034 -0.061 -0.169 -0.107 0.038 -0.057 -0.206 0.014 -0.115 0.163
D_spruce_1 0.070 0.250 0.197 -0.011 -0.042 0.036 -0.002 0.010 0.014 -0.211
H_spruce_1 0.024 0.164 0.207 0.008 -0.006 0.105 0.007 0.019 0.101 -0.196
N_spruce_1 -0.071 -0.120 -0.025 0.184 0.007 0.035 0.146 -0.046 0.082 0.045
D_bl_1 -0.035 0.163 0.379 0.180 0.171 0.298 0.029 0.105 0.267
H_bl_1 0.114 -0.029 -0.091 0.026 -0.106 -0.096 -0.032 -0.167 -0.193 0.058
N_bl_1 -0.062 -0.236 -0.251 0.037 -0.102 -0.118 0.043 -0.186 -0.162 0.244
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Taulukko 27. Maastossa inventoidun puustotiedon ja ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko
(D18 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka > 6 m

T26 m plus |llmakuvapiirteet N=43
D18 piirteet | x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3  x16_NDVI  x16_MDM

D_pine_1 -0.222 0.457 -0.147 -0.329 0.078 0.015 -0.326 0.830
H_pine_1 -0.210 0.455 -0.163 -0.338 0.082 0.007 -0.319 0.866
N_pine_1 0.265 -0.110 -0.077 0.254 0.144 -0.013 0.036 -0.031 -0.180
D_spruce_1 -0.211 0.421 -0.125 -0.300 0.072 0.014 -0.304 0.853
H_spruce_1 -0.177 0.425 -0.183 -0.308 0.086 0.012 -0.286 0.857
N_spruce_1 -0.079 -0.054 0.057 0.031 -0.122 -0.133 -0.094 -0.134 0.019 -0.087
D_bl_1 -0.401 -0.291 0.418 0.003 -0.241 0.098 0.059 -0.350 0.814
H_bl_1 -0.149 0.433 -0.234 -0.362 0.045 -0.027 -0.273 0.832
N_bl_1 0.409 0.157 -0.110 0.368 -0.129 -0.434 -0.202 -0.126 -0.093 0.272 -0.081

limakuvapiirteet

D18 piirteet| x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1 x16_median_2 x16_median_3 x16_contr
D_pine_1 | -0.155 -0.365 -0.230 0.015 -0.056 0.409
H_pine_1 | -0.153 -0.367 -0.212 0.024 -0.069 0.410
N_pine_1 | -0.028 0349 0.356 0.201 0322 0371 0.072 0.239 0.280 -0.285

D_spruce_1| -0.120 -0.419 -0.311 -0.179 0.031 -0.040 0.352

H_spruce 1| -0131 | -0452 -0.365 -0.175 0.024 -0.072 0.400

N_spruce_1| 0.025 0.105 -0.067 -0.431 -0.245 -0.258 -0.079 -0.050 0.033

D_bl_1 -0.160 -0.356 -0.190 0171 0.082 0.041 0.243
H_bl_1 0117 | -0468  -0.417 -0.262 -0.023 -0.126 0.446
N_bl_1 0.655 0.239 -0.151 -0.034 -0.076 -0.062 0378 0.138 -0.113 0.137
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Taulukko 28. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D13), Kehitysluokka = T1, Pituusluokka 0 -
2m

T10-2m Latvusmallipiirteet N =67
D19_2 piirteet x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
x19_2_N_pine 0.039 0.006 0.000 -0.051 -0.026
x19_2_D_pine -0.202 0.224 0.254 0.017 -0.274
x19_2_H_pine -0.254 0.207 0.251 -0.051 -0.355

x19_2_N_spruce -0.406 0.068 0.178 -0.351
x19_2_D_spruce -0.238 0.213 0.253 -0.013 -0.345
x19_2_H_spruce -0.255 0.222 0.262 -0.024 -0.353

Taulukko 29. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka O -
2m

T20-2m CHM-piirteet N =1044

D19.2 piirteet x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
x19_2_N_pine -0.139 -0.071 -0.037 -0.162 -0.075
x19_2_D_pine 0.015 0.400 0.336 0.305 0.012
x19_2_H_pine 0.008 0.432 0.370 0.314 0.017
x19_2_N_spruce _ 0.058 0.132 _ -0.077
x19_2_D_spruce -0.039 0.453 0.440 0.185 -0.109
x19_2_H_spruce -0.041 0.466 0.447 0.206 -0.100

Taulukko 30. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 2 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 0 -
2m

T22-4m CHM-piirteet N =795
D19.2 piirteet x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
x19_2_N_pine -0.110 0.041 0.220 -0.035
x19_2_D_pine 0.116 0.326 0.189 0.339 0.091
x19_2_H_pine 0.124 0.367 0.226 0.361 0.125
x19_2_N_spruce -0.185 -0.121 0.034 _ -0.050
x19_2_D_spruce 0.147 0.375 0.206 0.386 0.177
x19_2_H_spruce 0.146 0.419 0.246 0.413 0.185
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Taulukko 31. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka O -
2m

T24-6m CHM-piirteet N =404
D19.2 piirteet x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
x19_2_N_pine -0.051 -0.055 0.041 _ -0.047
x19_2_D_pine 0.037 0.167 0.121 0.216 0.015
x19_2_H_pine 0.050 0.212 0.170 0.234 0.021
x19_2_N_spruce -0.144 -0.193 -0.106 _ -0.123
x19_2_D_spruce 0.145 0.311 0.245 0.325 -0.047
x19_2_H_spruce 0.155 0.344 0.271 0.354 -0.040

Taulukko 32. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
latvusmallipiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D13), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka >
6m

T2 6 m plus CHM-piirteet N=43
D19.2 piirteet x13_max_1 x13_mean_1 x13_median_1 x13_std_1 x13_MDM
X192 Npine | 0206 0245 0209 . 0877 . 0001
x19_2_D_pine 0.436 0.815 0.791 0.627 0.034
x19_2_H_pine 0.456 0.847 0.827 0.630 0.030
x19_2_N_spruce  |L50.254 10872 R0 3ss R0ssi 0,037
x19_2_D_spruce 0.498 0.730 0.737 0.534 -0.056
x19_2_H_spruce 0.506 0.797 0.809 0.560 -0.068
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Taulukko 33. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D16), Kehitysluokka = T1, Pituusluokka O - 2
m

T10-2m limakuvapiirteet N =67
D19_2 piirteet | x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3 x16_NDVI x16_MDM
x19_2_N_pine 0.099 0.122 0.169 0.030 -0.100 0.063 0.204 -0.009 -0.048 0.047 -0.236
x19_2_D_pine -0.345 -0.460 -0.456 0.149 -0.102 -0.119 -0.060 0.041 0.197 0.158 0.420
x19_2_H_pine -0.349 -0.490 -0.477 0.186 -0.132 -0.143 -0.080 0.027 0.174 0.194 0.459

x19_2_N_spruce -0.173 -0.415 -0.330 0.307 -0.325 -0.122 -0.086 0.091 0.146 0.339 0.463
x19_2_D_spruce -0.353 -0.470 -0.481 0.171 -0.073 -0.185 -0.146 -0.020 0.118 0.161 0.420
x19_2_H_spruce -0.366 -0.489 -0.495 0.177 -0.088 -0.177 -0.125 -0.003 0.133 0.170 0.435

llmakuvapiirteet
D19_2 piirteet x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16 max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1x16_median_2x16_median_3 x16_contr

x19_2_N_pine -0.123 0.116 0.240 0.093 -0.032 -0.074 0.124 0.138 0.175 -0.297
x19_2_D_pine -0.071 -0.404 -0.213 -0.285 -0.291 -0.349 -0.459 -0.448 0.523
x19_2 H_pine -0.058 -0.446 -0.249 -0.316 -0.335 -0.354 -0.488 -0.470 0.550
x19_2_N_spruce 0.066 -0.247 -0.283 -0.355 -0.193 -0.415 -0.338 0.529
x19_2_D_spruce -0.022 -0.314 -0.353 -0.350 -0.357 -0.467 -0.469 0.541
x19_2_H_spruce -0.040 -0.300 -0.359 -0.353 -0.370 -0.486 -0.484 0.558

Taulukko 34. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka O - 2
m

T20-2m limakuvapiirteet N =1044
D19_2 piirteet |[x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3  x16_NDVI x16_MDM
x19_2_N_pine 0.011 -0.062 -0.100 0.118 -0.029 -0.198 -0.161 -0.186 -0.186 0.079 -0.037
x19_2_D_pine -0.335 -0.341 -0.123 0.169 -0.008 0.089 0.071 0.098 -0.141 0.346
x19_2_H_pine -0.369 -0.372 -0.110 0.165 -0.029 0.081 0.064 0.091 -0.132 0.382

x19_2_N_spruce -0.214 -0.027 0316 [EGEZ 0016 0.072 -0.102 -0.048 0.363 0.177
x19_2_D_spruce 0.010 0.107 -0.185 0.122 0.042 0.062 -0.038 0.410
) 2_H_spruce 0.011 0.104 -0.181 0.132 0.041 0.061 -0.036 0.414

limakuvapiirteet

D19_2 piirteet | x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1 x16_median_2 x16_median_3 x16_contr
x19_2_N_pine 0.264 0.200 0.096 -0.039 -0.107 -0.176 -0.007 -0.067 -0.097 -0.142
x19_2_D_pine -0.099 -0.173 -0.127 -0.225 -0.238 -0.196 -0.342 -0.348 0.115
x19_2_H_pine -0.095 -0.185 -0.132 -0.236 -0.266 -0.221 -0.377 -0.381 0.121
x19_2_N_spruce 0.147 0.051 0.215 0.060 -0.215 -0.109 -0.225 -0.056 -0.221
x19_2_D_spruce -0.041 -0.154 -0.142 -0.224 -0.364 -0.338 0.121
x19_2_H_spruce -0.033 -0.144 -0.123 -0.226 -0.375 -0.339 0.101

Taulukko 35. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 2 - 4
m

T22-4m limakuvapiirteet N =795
D19_2 piirteet x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3 x16_NDVI x16_MDM
x19_2_N_pine -0.090 -0.277 -0.317 0.282 -0.078 -0.339 -0.370 -0.387 -0.386 0.193 0.158
x19_2_D_pine -0.238 -0.106 -0.091 -0.144 0.095 0.109 0.195 0.151 0.152 -0.134 0.088
X19_2_H_pine -0.253 -0.114 -0.109 -0.146 0.112 0.094 0.186 0.159 0.153 -0.143 0.085

x19_2_N_spruce 0.292 -0.124 0.184 0256 OSSN  o.a69 0.138 -0.138 -0.038 0388 0.038
x19_2_D_spruce | -0.298 -0.108 -0.19 -0.151 0.221 -0.024 0.173 0.275 0.230 -0.197 0.055
X19_2 H_spruce |  -0.303 -0.138 -0.211 -0.134 0.201 -0.026 0.180 0.250 0.204 -0.178 0.077

limakuvapiirteet
D19_2 piirteet x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 <«16_median_ix16_median_2x16_median_3 x16_contr

x19_2_N_pine 0.217 0.106 -0.037 -0.116 -0.265 -0.301 -0.136 -0.293 -0.326 -0.034
x19_2_D_pine -0.088 -0.060 -0.033 -0.110 -0.026 -0.031 -0.223 -0.104 -0.095 0.028
x19_2_H_pine -0.090 -0.075 -0.053 -0.131 -0.019 -0.039 -0.236 -0.110 -0.111 0.050
x19_2_N_spruce 0.083 0.154 0.327 0.172 -0.107 0.073 0.280 -0.131 0.161 -0.320
x19_2_D_spruce -0.122 -0.203 -0.229 -0.172 0.019 -0.067 -0.273 -0.094 -0.188 0.225

x19_2_H_spruce -0.103 -0.171 -0.199 -0.180 -0.003 -0.084 -0.279 -0.127 -0.206 0.191
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Taulukko 36. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka 4 - 6

m
T24-6m llmakuvapiirteet N =404
D19_2 piirteet | x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3 x16_NDVI x16_MDM
x19_2_N_pine -0.104 -0.316 -0.470 0.295 0.019 -0.447 0.162 0.168
x19_2_D_pine -0.092 0.023 0.054 -0.127 0.057 0.130 0.164 0.149 0.160 -0.098 0.043
x19_2_H_pine -0.107 -0.005 0.017 -0.113 0.063 0.104 0.157 0.146 0.155 -0.092 0.070
x19_2_N_spruce 0.231 -0.120 0.066 0.239 -0.343 -0.019 -0.004 -0.167 -0.100 0.303 -0.008
x19_2_D_spruce -0.141 -0.026 -0.001 -0.125 0.069 0.116 0.271 0.334 0.323 -0.102 0.031
x19_2_H_spruce -0.140 -0.045 -0.027 -0.104 0.064 0.091 0.256 0.311 0.298 -0.087 0.063
limakuvapiirteet
D19_2 piirteet x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1x16_median_2x16_median_3 x16_contr
x19_2_N_pine 0.203 0.121 -0.205 -0.200 -0.333 -0.453 -0.139 -0.316 -0.451 0.103
x19_2_D_pine -0.065 -0.036 0.024 0.010 0.002 0.059 -0.089 0.015 0.039 -0.011
x19_2_H_pine -0.061 -0.048 -0.003 -0.010 -0.015 0.037 -0.104 -0.014 0.000 0.015
x19_2_N_spruce 0.072 0.057 0.106 0.090 -0.088 -0.028 0.220 -0.108 0.073 -0.113
x19_2_D_spruce -0.153 -0.213 -0.127 -0.015 0.047 0.062 -0.119 -0.026 -0.009 0.152
x19_2_H_spruce -0.129 -0.198 -0.129 -0.017 0.028 0.041 -0.121 -0.049 -0.037 0.149
Taulukko 37. Puustotulkinnasta maastoinventointihetkeen kasvatetut laskentapuustotietojen ja
ilmakuvapiirteiden vélinen korrelaatiotaulukko (D19 _2 vs. D16), Kehitysluokka = T2, Pituusluokka > 6
m
T2 6 m plus limakuvapiirteet N=43
D19_2 piirteet | x16_mean_1 x16_mean_2 x16_mean_3 x16_nirRel x16_redRel x16_greenRel x16_std_1 x16_std_2 x16_std_3 x16_NDVI x16_MDM
x19_2_N_pine -0.032 -0.208 -0.283 0.225 -0.063 -0.280 -0.511 0.153 -0.110
x19_2_D_pine -0.445 -0.322 -0.439 -0.164 0.402 -0.153 -0.268 0.242 0.163 -0.262 0.700
x19_2_H_pine -0.444 -0.368 -0.496 -0.121 0.394 -0.211 -0.313 0.185 0.107 -0.234 0.731
x19_2_N_spruce 0.332 0.080 0.293 0.188 -0.398 0.113 0.337 -0.151 -0.076 0.299 -0.301
x19_2_D_spruce -0.450 -0.260 -0.342 -0.252 0.418 -0.035 -0.224 0.252 0.207 -0.339 0.635
x19_2_H_spruce -0.523 -0.330 -0.414 -0.265 0.460 -0.058 -0.280 0.214 0.162 -0.363 0.732
Ilmakuvapiirteet
D19_2 piirteet x16_min_1 x16_min_2 x16_min_3 x16_max_1 x16_max_2 x16_max_3 x16_median_1x16_median_2x16_median_3 x16_contr
x19_2_N_pine 0.066 0.209 0.014 -0.190 -0.429 -0.490 -0.072 -0.179 -0.259 -0.129
x19_2_D_pine -0.053 -0.526 -0.426 -0.117 0.005 -0.041 -0.431 -0.375 -0.474 0.465
x19_2 H_pine -0.032 -0.528 -0.455 -0.139 -0.023 -0.082 -0.430 -0.421 -0.529 0.487
x19_2_N_spruce -0.022 0.249 0.345 0.445 -0.034 0.030 0.324 0.115 0.325 -0.383
x19_2_D_spruce -0.027 -0.340 -0.297 -0.192 0.142 0.074 -0.431 -0.320 -0.391 0.357
x19_2_H_spruce -0.049 -0.377 -0.314 -0.221 0.113 0.041 -0.506 -0.397 -0.468 0.371
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LIITE C AINEISTON D19_2 JAVTT:n MLP-ESTIMAATTIEN
VERTAILU MAASTOSSA INVENTOITUUN TIETOON
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Kuva 21. Eri lahteistd saadut ménnyn keskildpimitan (D-pine) jakaumat ja hajontakuviot
maastoinventointitietoa vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 2 jakauma (b) ja
hajontakuvio (c), MLP-estimaatin jakauma (d) ja hajontakuvio (e). Kuvissa b) ja ¢) on mukana vain

testikuviot, joille D19_2 D pine < 15 cm (ks. 4.3.6).



N=3075

o 5 10 15 20 25 30
T_pine_1
300
m N=2363
250 | [
200 |
b ) 150 |-
100 |
50 |
ol
0 5 10 15 20 25 30
x19_2_T_pine
450
400 - N=3075
350 —
300 o
250
d) 200 |
150
100
50
0

0 5 10 15
T_pine_1_pred

L L L
20 25 30

e)

T pine 1 - Pred [years]

20

13

10

59 (70)

Age - Pine
30 oo00 B o
aggoooo
o Q000 Q
5 95 (238888088
g S pBBaBa0
o |ssiseass
= 20 [ gesoests
E gggﬂ D B0,
o 15 [sa5eBasatas
GooD0L
g SR e e
s | °°g s R2=000
15 5 MEANd = 9.4
N = 2363
0
10 20 30

T_pine_1 - Ref [years]

Age - Pine

SE% =285
S% =04
=0.54
Al

5 10 15 20
T_pine_1 - Ref [years]

Kuva 22. Eri ldhteisté saadut ménnyn idn (T-pine) jakaumat ja hajontakuviot maastoinventointitietoa
vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 _2 jakauma (b) ja hajontakuvio (c), MLP-estimaatin
Jjakauma (d) ja hajontakuvio (e). MLP-estimointi rajattin koskemaan kuvioita, joille T_pine_1 < 16.
Kuvassa b) ja c) ovat mukana vain testikuviot, joille D19 _2 T pine < 30 cm (ks. 4.3.6).
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Eri ldhteistd saadut médnnyn runkoluvun (N-pine) jakaumat ja hajontakuviot maastoinventointitietoa
vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 _2 jakauma (b) ja hajontakuvio (c), MLP-estimaatin
Jakauma (d) ja hajontakuvio (e).
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Kuva 23. Eri léhteistd saadut kuusen keskildpimitan (D-spruce) jakaumat ja hajontakuviot

maastoinventointitietoa vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 _2 jakauma (b) ja
hajontakuvio (c), MLP-estimaatin jakauma (d) ja hajontakuvio (e). Kuvissa b) ja ¢) on mukana vain
testikuviot, joille D19 2 D spruce < 15 cm (ks. 4.3.6).
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Eri lahteisté saadut kuusen idn (T-spruce) jakaumat ja hajontakuviot maastoinventointitietoa vastaan:
Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 _2 jakauma (b) ja hajontakuvio (c), MLP-estimaatin jakauma
(d) ja hajontakuvio (e). MLP-estimointi rajattiin koskemaan kuvioita, joille T_spruce_1 < 16. Kuvassa
b) ja c) ovat mukana vain testikuviot, joille D19_2_T_spruce < 30 cm (ks. 4.3.6).
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Stem Number - Spr
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Eri lahteistd saadut kuusen runkoluvun (N-spruce) jakaumat ja hajontakuviot maastoinventointitietoa
vastaan: Maastoinventointitieto (a), aineiston D19 _2 jakauma (b) ja hajontakuvio (c), MLP-estimaatin
Jakauma (d) ja hajontakuvio (e).
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Piirrevalintatestit

Mannyn ja kuusen pituudelle tehtiin piirrevalintatestit. Naille muuttujille etsittiin parhaat
selittavat piirteet kappaleessa 3.2.2 esitetylla brute force forward selection -menetelmalla,
yhden piilokerroksen MLP-neuroverkolla. Kehysohjelmalle syotettiin kaikki 26 laskettua
ilmakuva- ja latvusmallipiirrettd input-muuttujiksi. Testin tuloksena saatiin taulukot parhaista
piirteistéd kyseisten muuttujien estimoinnissa valitulla menetelmalla (Taulukko 38.). Piirteille
laskettiin niiden estimointikierrosten osuus (%) kaikista 25 kierroksesta, joissa kyseinen piirre
tuli valituksi kierroksen parhaan tuloksen saavuttaneeseen malliin (sarake P(pine) ja
P(spruce)).

Paras selittava piirre molemmille kohdemuuttujile on latvusmallin kuviolle lasketun
mediaaniarvo (x13_median). Myds aineiston hajontaa keskiarvoa kuvaavat piirteet olivat
parhaiden piirteiden joukossa. Yllattdva havainto on myds relevanttien piirteiden kohtalaisen
suuri maara = 18 (25 iteraation mediaani). Mydhemmissa estimointitesteissa kaytettiin tassa
testatulle kahdelle muuttujalle I0ydettyja 18 parhaan tulomuuttujan valikoimia.

Koska testin tuloksena ei saatu suppeampaa yhteista joukkoa piirteitd, joiden olisi voitu tulkita
ennustavan hankkeessa kaytettyja metsamuuttujia yleisesti, kaytettin muiden muuttujien
mallinnuksessa kaikkia 26 ilmakuva- ja latvusmallipiirretta ja esitettya piirrevalintamenetelmaa.

o Relevantit piirteet = piirteet, jotka valittu parhaaseen malliin piirrevalintakierroksella
(iteraatiolla)

e Paras malli = malli, joka tuotti testijoukolle pienimman RMSE%:n piirrevalintakierroksella
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Taulukko 38. Piirrevalintatestin tulokset puustotunnuksille H_pine_1 ja H_spruce_1. Taulukossa esitetty
niiden estimointikierrosten osuus (%) Kaikista 25 kierroksesta, joissa kyseinen piirre tuli valituksi
kierroksen parhaan tuloksen saavuttaneeseen malliin (P(pine) ja P(spruce)). Harmaalla korostetut rivit
indikoivat parhaiden piirteiden lukumé&éardn mediaania 25 kierrokselta.

No H_pine_1 P(pine) H_spruce_1 P(spruce)
1 x13_median 100 x13_median 100
2 x13_std 96 x16_std 3 96
3 x16_std_3 88 x16_std_2 80
4 x13_mean 88 x16_min_3 76
5 x16_std_2 84 x16_median_1 76
6 x16_min_3 84 x16_median_2 76
7  x16_median_3 80 x16_median_3 72
8 x16_median_2 76 x16_std_1 68
9 x16_mean_3 72 x16_contr 68
10 x16_NDVI 72 x16_mean_2 64
11  x16_mean_2 68 x16_redRel 64
12 x16_redRel 68 x16_NDVI 64
13 x16_median_1 68 x16_max_2 64
14 x16_mean_1 64 x13_mean 64
15  x16_nirRel 64 x16_mean_3 60
16  x16_greenRel 60 x16_greenRel 60
17  x16_max_1 60 x16_MDM 60
18 x13_max 60 x16_min_1 60
19 x16_std_1 56 x16_max_1 60
20 x16_MDM 56 x16_max_3 60
21  x16_contr 56 x13_max 60
22 x16_max_2 56 x16_mean_1 56
23 x16_min_2 52 x16_nirRel 56
24 x16_max_3 52 x13_MDM 56
25 x13_MDM 52 x16_min_2 52
26 x16_min_1 44 x13_std 40
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Syvien neuroverkkojen kayttdo puustotunnusten estimoinnissa

Puustotunnusten mallinnuksessa testattin myds ns. syvida neuroverkkoja (Deep Neural
Network, DNN). Tavoite oli selvittda, onko kaytetyssa aineistossa jotain sellaista informaatiota,
jota yhden piilokerroksen neuroverkko ei pysty mallintamaan. Tassa toteutettiin estimointimallit
mannyn ja kuusen pituudelle kayttaen muutamaa 3 - 7 piilokerrosta sisaltavaa taysin kytkettya
(fully connected) syvaa neuroverkkoa. Kaikkien mallien viimeisessa kerroksessa kaytettiin ns.
RelLU-yksikk6a (ReLU = Rectified Linear Unit), joka on tyypillinen jatkuva-arvoisten muuttujien
mallinnuksessa. Testit toteutettin Keras/Tensorflow ohjelmointiymparistossa. Mallien
opetusvaiheen optimointimenetelmind kaytettin Adam- ja RmsProp -algoritmeja
(https://keras.io/optimizers/#adam, https://keras.io/optimizers/#rmsprop).

Tyypilliset syvilla neuroverkoilla toteutettujen mannyn ja kuusen estimointimallien
hajontakuviot testiaineistolle on esitetty Kuva 24. Saavutetuissa tuloksissa ei pystytty
nakemaan oleellista eroa yhden piilokerroksen neuroverkkomalleihin verrattuna. Tasta syysta
syvien neuroverkkojen kayttd paatettiin lopettaa naiden alustavien testien jalkeen.
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Kuva 24. a) Syvélld neuroverkkomallilla tuotettujen ménnyn (H-pine) ja b) kuusen (H-spruce)
pituusestimaattien hajontakuviot testijoukolle (Ref = inventointitieto, Pred = estimaatti)
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LIITE F Kokonaispuustotunnusten laskenta ja estimointi

Satakunnan taimikkokuvioille laskettiin pituuden ja rungon lapimitan kokonaispuustotunnukset
(H ja D) puulajikohtaisista tunnuksista (H_species ja D_species, species = [pine, spruce, BL])
runkoluvulla (N_species) painotettuna keskiarvona. Mikali puulajikohtainen tunnus puuttui, oli
nolla tai mikali ko. puulajin runkoluku puuttui tai oli nolla, jatettiin tdma pois kokonaistunnuksen
laskennassa. Kokonaisrunkoluku (N) laskettiin kaikkien puulajien runkolukujen summana.
Kuviot, joille pituus ja rungon lapimitta saatiin laskettua, muodostivat siis osajoukot kaikista
satakunnan taimikkokuvioista. Runkoluku laskettiin kaikille kuvioille, mutta osalla kuvioista
runkoluku N oli nolla. Taulukkoon 39 on koottu eri kokonaispuustotunnuksille toteutuneet
kuviolukumaarat.

Taulukko 39. Niiden satakunnan kuvioiden lukumaérét, joille kokonaispuustotunnukset
laskettiin

Puustotunnus Kaikkien kuvioiden T2 Kuviot, joille ilmakuva- ja
lukumaara (SaKu) CHM-aineisto (yht. 39636
kuviota)
Pituus (H) 46214 36627
Rungon Iapimitta (D) 38431 32135
Runkoluku (N) 63620 1) 39636 2)

1) Naistd 16952 kuviolla N =0
2) Naista 2608 kuviollaN =0

Pituuden (H), runkolapimitan (D) ja runkoluvun (N) estimointimallit toteutettiin yhden
piilokerroksen MLP neuroverkolla, kuten puulajikohtaisille tunnuksille. Tuotettujen
estimaattimallien tyypilliset hajontakuviot testiaineistolle on esitetty Kuva 25. Aineisto rajattiin
kuvioihin, joille pituus oli valilld 0 m < H < 10 m. Puun kokonaistunnusten virheet ja selitysaste
ovat samaa luokkaa kuin mannyn ja kuusen puulajikohtaisille tunnuksille saadut. Parhaat
tulokset saatiin puun pituudelle ja runkolapimitalle. Runkoluvun testitulokset olivat odotetusti
vaatimattomammat.
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Kuva 25. Testiaineiston hajontakuviot pituus- (H), keskildpimitta- (D) ja runkolukuestimaateille (N).

(Ref = inventointitieto, Pred = estimaatti)
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LITE G KAYTETYT TERMIT, LYHENTEET JA MERKINNAT

BIAS Harha
BIAS% Suhteellinen harha
CHM Puuston latvusmalli (Canopy Height Model)
DNN Deep neural network
H_pine_1 Puustotunnus - mannyn pituus. Merkinta ’_1’ viittaa SMK:n
kuvioaineistossa inventointipuustotunnukseen
yleisesti: yleisesti:
X_species_k X e[H,D,N,T]
kell,2]
species e [pine, spruce] (tai [pine, spr])
Vastaavat muuttujat aineistolle D19_2:
esim: D19 2 H pine tai x19 2 H pine (jakaumakuvissa)
IK liImakuvat
Kemera Kestavan metsatalouden rahoituslaki
K-means Data-analyysissa ja koneoppimisessa laajalti kaytetty klusterointi-

algoritmi (aka migrating means). https://en.wikipedia.org/wiki/K-
means_clustering

Inventointipuusto

Kuviolle tuotettu puustotieto. Tama voi olla peraisin
maastoinventoinnista tai muista lahteista (muuttujan tunnuksessa
merkinta '*_1’ viittaa tdhan)

Laskentapuusto Kuviolle tuotettu puustotieto, joka on kasvatettu inventointipuustosta
(muuttujan tunnuksessa merkinta ™*_2’ viittaa tahan)

MEANd Referenssiaineiston keskiarvo

MKI Metsankayttéilmoitus

MLP Multi layer perceptron

N Runkoluku (puustomuuttuja) tai naytteiden lukumaara (hajontakuviot)

Pred Prediction; ennuste tai estimaatti

R? Selitysaste

Ref Reference; maastotieto (maastossa inventoidut kuviot)

RMSE Keskimaarainen neliévirhe (Root Mean Squared Error)

RMSE% Suhteellinen keskimaarainen nelidvirhe (Relative Root Mean Squared
Error)

TPI Taimikon perustamisilmoitus

TPK_MHTYO Toimenpidekuvio/metsanhoitotyd




