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1 Hankkeen tavoitteet

Suomen metsakeskuksen tuottaman kaukokartoitusperusteisen metsien inventoinnin rin-
nalla voisi olla mahdollista tuottaa kattavaa tietoa kuolleen pystypuun maarasta. Kuolleen
puun inventointi olisi hyva ja tarkea lisa jo olemassa olevaan metsdvaratietoon. Kuollutta
pystypuuta voidaan tulkita jo olemassa olevan 5pt/m2 keilausaineiston ja vaaravari-ilmaku-
van avulla. Kuollutta maapuuta on arvioitu monikanavaiselta keilausdatalta Ruotsin olosuh-
teissa ja menetelmakehitysta taman osalta tulisi tehda Suomessa.

KUOPUS- eli kuolleen puun seurantamenetelman kehittaminen -hankkeen tavoitteena on
testata Arbonaut Oy:ssa kuolleen pystypuun tunnistamiseen kehitettya laserkeilausaineis-
ton automaattiseen tulkintaan perustuvaa menetelmdd. Hankkeen aikana testataan kuol-
leen puun arviointia varten kehitetyn laserkeilausaineiston automaattiseen tulkintaan pe-
rustuvan menetelman toimivuutta tiheapulssilaserkeilatuilla alueilla eri puolilla Suomea si-
jaitsevilla testialueilla. Testauksen keskeisena tavoitteena on saada luotettava kuva kuolleen
puun arvioinnin tarkkuudesta ja mahdollisista virheldhteista.

Toisena tavoitteena on testata Arbonaut Oy:n Ruotsin olosuhteissa kehittamaa maapuun
tunnistamista kayttden tiheada monikanavaista laserkeilausaineistoa. Lopputuloksena tasta
testauksesta saamme tietoa kuolleen maassa olevan lahopuun estimointitarkkuudesta eri-
laisissa metsikdissa ja siita, voidaanko menetelma ottaa kayttoon tulevaisuudessa Metsa-
keskuksen tuotantokeilauksissa.

2 Opetusaineiston hankinta

Hanketta varten hankittiin opetusaineisto Oulun ja Heindveden inventointialueilta. Metsa-
keskus palkkasi madraaikaisia harjoittelijoita mittaamaan puukarttakoealoja, joilta mitattiin
myo6s kuolleen puun tunnuksia hankkeen mallinnusta varten. Mittaukset tehtiin kesdlla
2023. Valiraportin liitteena on tarkempi kuvaus KUOPUS-hankkeen maastomittauksista
(Liite 3.).

3 Laserkeilausaineiston hankinta

Hanketta varten hankittiin laserkeilausaineistoa kahdesta kohteesta, Oulusta ja Heinave-
delta. Metsakeskus laati tarjouspyynnon ja kilpailutti monikanavaisen laserkeilausaineiston
hankinnan vuoden 2024 alussa. Metsakeskus sai vain yhden tarjouksen ja se johti lopulta
aineiston hankintasopimuksen tekemiseen tarjoajan kanssa. Valittu tarjoaja oli puolalainen
Opegieka, joka on tehnyt vastaavanlaista aineiston keruutta muissakin projekteissa.

Laserkeilaus suoritettiin kesalla 2023. Aineiston toimitus viivastyi jonkin verran ja laadun-
valvonnassa loydettiin joitakin laatuongelmia mm. vihredan kanavan peittavyydessa. Aineisto
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jouduttiin tasta syystda kaymaan lapi erittdin huolellisesti laaduntarkastuksen yhteydessa.
Aineisto voitiin lopulta hyvdksya uusintatoimituksen jalkeen projektin kdyttoon, koska pro-
jektin analyysit pystytddn aineistolla toteuttamaan. Kuitenkin nayttaa silta, etta kanavien 1
ja 3 intensiteetissa on keilausalueen sisalla vaihtelua, joka korreloi ndaiden kanavien kesken,
kun taas kanavan 2 intensiteetti on vakaa yli koko keilausalueen.

Jatkoa varten selvitimme edelleen mista ongelma johtui, jotta asia voitaisiin tulevissa pro-
jekteissa valttaa. Asiaan loytyikin selvyytta, virhe johtui laskentavirheesta keilausaineiston
toimittajan tuotantoprosessissa. LAS/LAZ tiedostostandardin versiot 1.1 - 1.4, jotka ovat
yleisesti kaytdssd, eivat tue optimaalisesti monikanavakeilauksen tuottamaa aineistoa.
Koska standardiformaatissa ei ole reflektanssille omaa kenttdd, prosessoinnissa joudutaan
valitsemaan, tallennetaanko datasta intensiteetti vai reflektanssiarvo. Tutkimusten mukaan
reflektanssiarvo on puulajintulkinnassa ja kuolleiden puiden tunnistamisessa hyddyllisempi
kuin intensiteetti. Jos reflektanssi tallennetaan intensiteetille varattuun tilaan tiedostofor-
maatissa, sen syvyytta joudutaan vahentamaan kentan salliman tilan takia. Jonkin verran
kaytetadnkin epdstandardia menettelyd, jossa koko reflektanssiarvo tallennetaan ns. back-
bits-tilaan tiedostoformaatissa. TerraScan kykenee lukemaan reflektanssin backbits-ken-
tasta mutta kaikki ohjelmistot eivat tue tata tapaa. Aineistotoimitusta tutkittaessa toimitta-
jan kanssa kdydyissd palavereissa todettiin, etta intensiteettikenttdaan oli laskettu kanavilla
1 ja 3 intensiteetti eika reflektanssi, mika johti arvon suurempaan vaihteluun. Virheen Ldy-
tyminen otti aikaa ja tarvittiin jonkin verran salapoliisity6td. Toimittajalta muihin tehtaviin
siirtyneen avainasiantuntijan laht6 vaikutti virheen syntyyn. Jatkoprojekteissa asia lienee
korjattu, kun tyéohje on toimittajalla dokumentoitu entistd tarkemmin.Oulun alueella ole-
van maston takia pari keilauslinjaa jouduttiin lentdmaddn korkeammalta kuin teknisessa spe-
sifikaatiossa oli ohjeistettu. Tama aiheutti jonkin verran hajontaa kanavien reflektanssiar-
voihin. Vihrean laserin sateen hajaantuminen etdisyyden funktiona, (ns. beam divergence)
aiheuttaa kyseisen kanavan intensiteettiarvon muuttumisen etdisyyden funktiona eri tavalla
infrapunakanavien kanssa. Eri korkeuksilta lennetyssa aineistossa reflektanssista tai inten-
siteetista laskettujen sdvyarvojen suhteet vaihtelevat jonkin verran. Olisi parasta, aina kun
mahdollista, lentda aina samalta korkeudelta maan pinnan yldpuolella tai pystya kaytta-
maan keilainta, jossa kaikkien kanavien sdateiden beam divergence on suunnilleen saman-
lainen.

4 Tulokset

4.1 Tyopaketti 1. Kuolleen pystypuun maadran ennustaminen

Kuolleen pystypuun tunnistamisen mallit tuotettiin hankkeessa Heindveden ja Oulun alu-
eille. Puukarttakoeala-aineistoa kdytettiin mallin opettamiseen seka testaamiseen. Mallin
opetus tehtiin yksittdisen latvasegmentin tarkkuudella. Latvasegmentit tuotettiin kuvioi-
malla puuston pituusmallirasteria. Kunkin koeala-aineiston latvasegmentin luokka, elava tai
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kuollut, maaritettiin latvasegmentin pisimman puun mukaan: Pisimman puun ollessa elava
myo0s luokka on eldva, ja kuolleen puun ollessa pisin luokka on kuollut.

Kuolleen pystypuun luokittelumallina kaytettiin Random Forest -algoritmia. Mallin tarkkuu-
den testaaminen suoritettiin leave-one-out-ristiinvalidointimenetelmaad kayttaen, jossa ope-
tusaineisto jaetaan segmentteihin, esimerkiksi kymmeneen suurin piirtein yhta suureen
osaan. Kukin segmentti otetaan erilleen ja opetetaan malli kayttaen kaikkia muita segment-
teja, minka jalkeen mallia testataan opetusaineiston segmenttiin, jota ei kaytetty opetuk-
sessa. Samalla tavoin malli opetetaan erikseen jokaiselle koeala-aineiston segmentille kayt-
taen kaikkia muita segmentteja paitsi itseaan mallin. Talldin opetusaineiston koko yhdelle
segmentille on n-1, jossa n on koeala-aineiston segmenttien lukumaara.

Oulun mallin latvasegmenttien lukumaara on 5843, joista kuolleita on 208 (taulukko 1).
Heindveden mallin latvasegmenttien lukumaara on 2725, joista kuolleita on 236. Oulun ai-
neistolla kuolleista pystypuista tunnistettiin monikanava-aineistolla 70,7 %. Tunnistustark-
kuus, joka kertoo milla todenndkdisyydella loytynyt kuollut pystypuu on oikea opetusaineis-
toon verrattuna, oli 89,6%. Kun otetaan huomioon koko testiaineisto, puut Lluokiteltiin oike-
aan luokkaan 98,7% todennakdéisyydella (taulukko 2). Heindveden aineistolla kuolleista pys-
typuista tunnistettiin 77,1%. Tunnistustarkkuus Heindvedella oli 91,9% ja koko testiaineis-
tolla luokittelu osui oikeaan 97,4% puista (taulukko 3) Tulokset ovat hyvid, kun otetaan huo-
mioon, etta tiheissa metsissa on kuolleita pystypuita, jotka ovat niin tihedsti naapuripuiden
latvuksen sisdlla, jotta niiden havaitseminen ylhddlta pdin on todella haastavaa. Padasaan-
toisesti suurimat kuolleet pystypuut ja ne, joilla on runsaasti oksastoa, tunnistetaan parhai-
ten.

Taulukko 1. Opetusaineiston koko Heindveden ja Oulun alueille.

Elava Kuollut  Yhteensa
Oulu 5635 208 5843
Heindvesi | 2489 236 2725
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Kuva 1. Kuolleia puita Heinavedellda maastossa vasemmalla ja tulkintatulos (valkoiset kuviot) oike-
alla vaaravarikuva taustalla. Maastokuva on kuvattu mustalla ympyroéidylta alueelta.

Heindveden opetusaineistoa taydennettiin maastokdynnillda keratylla lisaaineistolla, jonka
tarve tuli esiin puukarttakoeala-aineistolla tehtyjen tulosten maastotarkastuksessa kum-
mallakin testialueella. Lisdaaineisto taydensi puukarttakoeala-aineistoa hyvin ja maastossa
koettu tulos parani oleellisesti. Lisaaineistoon poimittiin Heindveden alueelta maastokayn-
nillda havaittua 115 eldvaad luokkaa edustavaa latvasegmenttid, jotka olivat ensimmaisessa
luokittelutuloksessa luokittuneet vaarin kuolleiksi. Lisaaineistolla taydennetyn mallin vali-
dointitulokset ovat esitettyina taulukoissa 4 ja 5. Koska lisaaineisto oli poimittu vain Heina-
veden alueelta, leave-one-out-validointi voitiin tehda vain Heindveden aineistoa kayttden.
Oulun tarkkuustulokset on saatu luokittelemalla koko Oulun koeala-aineisto Heindveden
mallia ja koeala-aineistoa kayttaen. Lopulliset luokittelutulokset kummallekin alueelle on
siis tehty Heindveden taydennettya koeala-aineistoa sekd mallia kayttden.

Oulu
Maasto
Elava Kuollut
3 Elava 5618 61 98.9%
% Kuollut | 17 147 89.6%

99.7% 70.7%

Kokonaistarkkuus:  98.7%
Taulukko 2. Oulun kuolleiden puiden tunnistamistulos latvasegmenttitasolla ensimmaisella
luokittelukierroksella.
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Heinavesi
Maasto
Elava Kuollut
2 Eldvi 2473 54 97.9%
% Kuollut 16 182 91.9%

99.4% 77.1%

Kokonaistarkkuus:  97.4%
Taulukko 3. Heindveden kuolleiden puiden tunnistamistarkkuus koeala-aineiston latvaseg-

menttitasolla ensimmaisella luokittelukierroksella.

Oulu — Heinaveden malli ja koealat

Maasto

Elava Kuollut
g Elava 5631 98 98.3%
=< Kuollut |4 110 96.5%
}—

99.9% 52.9%

Kokonaistarkkuus: 98.3%
Taulukko 4. Oulun kuolleiden puiden tunnistamistarkkuus koeala-aineiston latvasegment-
titasolla. Koeala-aineiston tunnistaminen on tehty Heinaveden mallia kayttaen.

Heinadvesi — lisatty poimittu opetusaineisto

Maasto

Elava Kuollut
g Elava 2580 66 97.5%
< Kuollut | 24 170 87.6%
|_

99.1% 72.0%
Kokonaistarkkuus: 96.8%

Taulukko 5. Heinaveden kuolleiden puiden tunnistamistarkkuus koeala-aineiston latvaseg-
menttitasolla. Koeala-aineistoon on lisatty maastokdynnilld todennetut eldvat puut.
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4.2 Johtopaatokset ja suositukset tyopaketista 1.

Ensimmaista luokittelukierrosta seuranneiden maastokayntien perusteella Heindveden ja
Oulun mallien todettiin yliluokittelevan kuollutta puuta koko aluetta luokitellessa. Koeala-
aineiston sisaisesti tehty tarkkuustarkastelu ei siis edustanut koko alueen todellista luokit-
telutarkkuutta. Heindveden maastokdaynnin pohjalta poimitut 115 latvasegmenttia paransi-
vat toisen luokittelukierroksen maastossa koettua tulosta merkittavasti, joskin koealatason
tarkkuuksissa tapahtui laskua. Taman kokemuksen perusteella voidaan pdatella, ettei alku-
perainen koeala-aineisto edustanut riittdvan hyvin kummankaan kohdealueen puuston ela-
via puita. Opetusaineiston suurempi hajonta paransi maastossa koettua luokittelutulosta
mutta suuremman hajonnan aineistossa mallin sisdisesti raportoitu tarkkuus jaa matalam-
maksi.

Erityisesti ramemaisilla kasvupaikoilla kasvavia mantyja puuttui puukarttakoealojen aineis-
tosta, johtaen tamankaltaisten elavien mantyjen saanndnmukaiseen luokittumiseen kuol-
leiksi puiksi ensimmaiselld luokittelukierroksella. Elavat ramemannyt muistuttavat suhteel-
lisen vdhaisen vihrean kasvimateriaalinsa vuoksi enemman kuivien kohteen kuolleita puita
kuin muita elavia puita. Ensimmaisen luokittelukierroksen maastotarkastelussa havaittiin
myds selvaa kuolleen puun yliluokittelua koivuvaltaisilla kuvioilla, joilla koivun seassa kas-
vaa kuusta. Poimitut 115 lisdalatvasegmenttia koostuivat padosin ndiden kahden kohdetyy-
pin puista.

Ndiden KUOPUS-hankkeen kokemusten perusteella puukarttakoealojen otantaperusteita
tulisi muokata edustavan otoksen varmistamiseksi, jos tavoitteena on luokitella kuolleita
pystypuita. Vaihtoehtoina kuolleen puun tulkinnan luotettavuuden varmistamiseksi olisi li-
sata vahintaan 1-2 koealaa rameille seka vahintadan sama maara koivuvaltaisille kuvioille,
joilla on koivun lisdksi kuusta. Toisena vaihtoehtona olisi tehda jalkikateen lisdotanta, jos
maastomittauksia tarkasteltaessa todetaan, etta aineistosta puuttuu tietyntyyppisia eldvia
puita, joiden puuttuminen heikentda mallin toimivuutta. Lisdotantaa voidaan kadyttda aina,
jos maastossa koettu tarkkuus jaa liian alhaiseksi.

Hankkeen tulosten pohjalta voidaan alustavasti hahmotella luotettavan kuolleen puun luo-
kittelun vaatimaa koealojen ja -puiden tarkka laatu ja maara, joskin tarkempi maara tas-
mentyy lisaprojektien kuluessa. On mahdollista, etta hankkeen kohdealueiden ulkopuolella
luokittelulle haasteita aiheuttavat eldvat puut poikkeavat nyt havaituista laadultaan tai tyy-
piltdan. Opetusaineiston kuolleiden puiden monimuotoisuuden merkitys mallin toiminalle
jaa hankkeen kokemusten perusteella viela tuntemattomaksi.

Koska mallissa kdytetdaan opetusaineistoa, jota ei ole poimittu harhattoman otannan peri-
aatteiden mukaisesti, ei tuloksesta voida laskea harhatonta estimaattia kuolleiden pysty-
puiden absoluuttiselle lukumaaralle ilman harhattoman aineiston avulla tapahtuvaa harha-
korjausta. Tulosaineisto sopii kuitenkin hyvin runsaasti kuollutta pystypuuta sisdltavien
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kohteiden loytamiseen ja toisaalta sellaisten kohteiden tunnistamiseen, jossa kuollutta pys-
typuuta on vain vahan.

4.3 Tyopaketti 2. Monikanavakeilainaineiston testaaminen maassa
olevan kuolleen puun mittaamisessa

Kuolleen maapuun tunnistamisessa kokeiltiin eri AI malleja. Parhaimmaksi valikoitui
YOLOv7 -konenakomalli, joka on tekoalytekniikka hahmontunnistukseen. Mallin arkkiteh-
tuuri on esitetty Kuvassa 3.1. Kuva 2. esittda mallin muodostamisprosessin. Kuva 3.1 esittda
eri mallien oppimistuloksia. Malli muodostettiin Heinaveden aineistolta tehdylla opetusai-
neistolla ja sita sovellettiin seka Heindveden aineistoon etta Oulun aineistoon. Oulun tun-
nistamistulokset antavat hyvdn kuvan mallin toimivuudesta opetusaineiston ulkopuolella.

Fudie il Validation Testing
Dataset
. Creating raster
HESLE;ZE chips (416°416) —> | Confidence 0.25
* Labeling » | Bboxto txt fie » | Confidence 0.45

Kuva 2. YOLOv7 konendkémallin opetusprosessi.
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Kuva 2.1. YOLOv?7 mallin arkkitehtuuri.

Aineiston valmisteluvaiheessa "Preparing Dataset” keilausaineistoa on kadsitelty tuottamalla
siita rasteri maan pinnan ldahelld olevista pisteista. Pikselit, joissa on pisteitd, saavat raste-
rissa valkoisen varin ja pisteettdmat jadavat mustiksi. Rasteri voidaan tuottaa eri resoluuti-
oilla, tassa kaytettiin 20 cm resoluutiota. Tdssa tasossa kuolleet maapuut nakyvat ihmissil-
malle tunnistettavasti, kun niiden osia on riittavasti maan pinnan ylapuolella. Aivan maan
pinnan lahella olevat pisteet joudutaan jattamadadn pois, koska maan pinnassa olevat lineaa-
riset piirteet, kuten ajourat ja ojat tuottaisivat muutoin liikaa havaintoja. Tuotettua rasteria
kutsutaan piirreaineistoksi Piirrerasteria nakyy kuvien 3 ja 4 taustakarttana.

Labelointi "Labeling” on tekodlyn opetusaineiston tuottamisvaihe, jossa mallille osoitetaan
piirreaineistolta tunnistettavia kohteita rajaamalla kuolleen maapuun tiukasti sisdltavia
suorakaiteen muotoisia alueita. Koska kyseessa oli tunnistamistehtava eika luokittelu, ope-
tettiin vain piirreaineistolta tunnistettavia puuyksildita. Opetuspuita labeléitiin joitakin tu-
hansia. Kuvassa 3. ndkyy punaisilla suorakaiteilla osoitettuja labeldityja opetusyksildita.

Tuotetut aineistot kaannetadan YOLOv7 mallin kdyttamaan formaattiin.

Mallin opetusvaihe on automaattinen mutta voi kestda laajojen aineistojen kasittelyssa
kauan ja vaatia suurteholaskentaa. Opetuksen eteneminen on esitetty kuvassa 3.1.
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Kuva 3. LiDAR piirre-tasolla ndakyvia maapuita ja niista labelbityja opetuspuita.

MS COCO Object Detection

better
20
YOLOv7 is +120% [aster
54
>
- ==Y OLOVT (ours)
N YOLOR
wr —— PPY OLOE
YOLOX
s1
Scaled-YOLOv4
r = e 1
80 / YOLOvS(r6.1)
= 9 11 13 15 17 19 21 23 3% 27 20 31 33
bftter« V100 batch 1 inference time (ms)
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Kuva 3.1. Opetuksen eteneminen eri tunnistusalgoritmeilld. YOLOv7 padrjasi tassa aineistossa par-
haiten.

Validointivaiheessa testattiin algoritmin kykya oppia tunnistamaan puut opetusaineistosta
poimitulla testiaineistolla, josta tuotettiin raportoidut tarkkuustulokset (Kuva 7.). Validointi
tuloksia kasitellaan tarkemmin alempana.

Tunnistetuista kohteista tuotettiin myos pisteaineisto (Kuva 5.) ja niista haettiin lineaarisia
piirteitad, josta saatiin tuloksena suoria piirteita sisaltava vektorimuotoinen polyline-aineisto
joka kertoo maapuiden runkojen paikat (Kuva 6).

Testausvaiheessa tulkinta toteutettiin koko Heindveden ja Oulun keilausaineistoille ja tulok-
sia tarkasteltiin silmadvaraisesti piirreaineistolta ja verrattiin puukarttakoealoilta lOytyneisiin
maapuihin (Kuva 4.). Puukarttakoealojen maapuista lOytyi vain hyvin pieni osa.

Kuva 4. Al tunnistuksen tulos maapuiden tunnistamisessa. 62 % opetuksesta labeldidyistda LiDAR
piirreaineistolla nakyvista maapuista tunnistui oikein. Muutamia tunnistamattomia ihmissilmin ha-
vaittavia puitakin kuvalta léytyy. Toisaalta malli onnistui tunnistamaan puita, jotka jaivat opetus- ja
testiaineistoa tekevalta henkilolta huomaamatta.
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Kuva 5. AI tunnistuksen tulos maapuiden tunnistamisessa esitettyna pisteind tunnistetun puun kes-
kella.

Kuva 6. AI tunnistuksen tulos maapuiden tunnistamisessa. Tunnistetun bounding boxin ("chip”) si-
salla puun paikka on haettu kayttamalla lineaaristen piirteiden tunnistusalgoritmia. Algoritmi tun-
nistaa saman rungon useita kertoja. Jalkikdsittelyssa poistettiin saman puun useat tunnistukset pois-
tetaan.

Tunnistetut puut asettiin maastoreferenssiaineiston pddlle ja referenssiaineistoa kaytettiin
tunnistustarkkuuden estimointiin. Kuvassa 2. nakyy koealalta l6ytynyt maapuu, joka erottuu
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laserkeilausaineistossakin. Puun tyvi on oikealla kohdalla, mutta suunnassa on eroa maas-
toaineistoon.

Kuva 6. Koealalla oleva maapuu oranssilla varillda esitettyna ja vastaava LiDAR piirretaso. Ainestoa
vertailtaessa nayttaa siltd, ettda puiden tyven paikka on tarkasti maaritetty maastossa mutta rungon
kompassisuunnassa tuntuu olevan jonkin verran hajontaa.

Kuvassa 7, on esitetty mallin suoriutumista tunnistustehtavdsta. Tunnistusvirhe raportoitiin
confusion matrixin muodossa ja tunnistuksen tarkkuusprosentteina. Seka omissio- etta ko-
missiovirheet raportoitiin. Opetusaineistosta poimitusta testiaineistosta kokonaistarkkuu-
deksi tuli 52%. Tunnistetuista puista 43% oli opetusaineiston mukaan oikeita. Opetusaineis-
tossa olevista kuolleiksi maapuiksi opetetuista puista 63 % Loytyi.
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Prediction TP n TN
. P N Accuracy = TP - FP - FN - TN 0.524157661
c P 812(TP) | 428 (FN)
3 o
a N |1069(FP)| 837(TN) Precision = -5 0.431685274
l
Recall — — = 0.65483871
Actual: TP +FN
Labels produced by Arbonaut 5
Fi=—; - 0.520346043
Prediction: e e

Inference results

Kuva 7. Kuolleen maapuun tunnistamistulos opetusaineistosta poimittuun testiaineistoon verrattuna.

Mielenkiintoinen tulos oli, ettd puukarttakoealoilla olleista maapuista ei tunnistettu monta-
kaan. Puita tarkasteltiin suoraan keilauspisteaineistojen poikkileikkauksilta (Kuva 8.). Todet-
tiin etta aivan maan pinnassa olevat maapuut menevat maapisteluokkaan ja sekoittuvat
muihin maan pinnan piirteisiin. Maan pinnasta selvadsti koholla olevat puut nakyvat piirre-
tasolla hyvin. Tulos on osin yllattava: Kaatuneita puita l@ytyy maisematasolta runsaasti.
Kuitenkaan puukarttakoealojen maapuista tunnistetaan vain hyvin pieni osa, koska puu-
karttakoealojen maapuut ovat usein jo painuneet maan pintaan ja osin lahonneet. Tasta
voisi paatelld, ettda maasta koholla olevia kaatuneita puita on maisematasolla runsaasti
koska niita tulee runsaasti piirretasolle ja tunnistetaan. Kaatuneiden puiden esiintyminen
on kuitenkin melko ryhmittdistda. Puukarttakoealat, jotka sijoitetaan padosin metsdanhoito-
ohjeiden mukaan hoidetuille kuvoille ja joiden sijoittelussa valtetdaan ns. "poikkeavia”
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puustoja, eivat ilmeisesti kokeneet kovin paljoa tuulituhoja tms. puita kaataneita luonnonil-
mioita.

Kuva 8. Puukarttakoealoilla olevia maapuita, osoitettu vihredlld viivalla. Punaisen laatikon alueelta
tehty keilausaineiston poikkileikkaus on esitetty oikealla. Vihrea viiva osoittaa maapuun paikan poik-
kileikkauksella. Kuten poikkileikkauksesta ndkyy, ei tama maapuu ole talta keilausaineistolta havait-
tavissa.

Mihin kuolleen maapuun tunnistaminen sopii? Laserkeilausaineistot tarjoavat tyo-
kalun nahda ylimman, peitteisenkin latvuskerroksen alle ja poimia sielta piirteita
jotka selittavat luontoarvoja. Selvastikaan kaikkien maapuiden tunnistaminen ei ole
kuitenkaan keilaamallakaan mahdollista 20 pt /m2 aineistoilla. Usein kuollut maa-
puu ja -pystypuu keskittyvat joihinkin kohteisiin, joissa olosuhteet ovat niita tuotta-
neet. Vaikka jokaista puuyksiloa ei onnistuttaisikaan poimimaan, runsaasti nadita
luontopiirteita sisdltavat kohteet Loytyvat tulkitulta aineistolta hyvin.

Metsadhallitus kaytti kansalliselta 5 pt/m2 laserkeilausaineistolta ja puukartta-
koealoilta tuotettua kuolleen pystypuun tulkinta-aineistoa vanhojen metsien kartoi-
tuksen apuna v. 2024 aikana. Arbonaut toimitti aineiston. Aineisto tuki hyvin maas-
totyon kohdentamista kiinnostaviin kohteisiin. Vastaava menettely toiminee myo6s
runsaasti maapuuta sisaltavien kohteiden tunnistamisessa ja tarjoaa tdlla tavoin
tyokalun arvokkaiden luontoarvokohteiden kartoittajan tyokalupakkiin.
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4.4 Ylimaardinen tyopaketti. Kuolleen pystypuun tunnistaminen
ilma- ja satelliittikuva-aineistoilta

4.4.1 Satelliittikuvapohjainen kuolleiden pystypuiden tunnistus CollectiveC-
runch

CollectiveCrunchin lahestymistapa kadyttaa korkean resoluution vaaravarisia ilmakuvia (jul-
kisesti saatavilla Maanmittauslaitokselta) maastotietojen luomiseen yhdessa matalamman
resoluution satelliittidatan (Sentinel-2, julkisesti saatavilla Euroopan avaruusjarjestolta)
kanssa suurten alueiden karttojen tuottamiseen. Ilmakuvia kaytetaan kuolleiden/terveiden
puiden merkintdjen manuaaliseen tekemiseen ja arvioimaan, kuinka paljon 10x10m pikse-
lista on kuolleiden puiden latvusten peitossa. Naita merkintdja tdydennetaan maastotie-
doilla, jotka on keratty toimittajan puolesta.

Taulukko: CollectiveCrunch toimitti kuolleen puun tilavuusarviot ja kuolleen puun keski-
maaraisen rinnankorkeuslapimitan Sentinel-2 10x10m ruudukossa sekd16x16m ruudu-
kossa (joka vastaa Metsdkeskuksen metsdinventointeja).

Tilavuus, m3/ha | Tilavuus, m3 Lapimitta, cm

MAE (%) |1.29 (65.44%) 2.06 (71.22%) |1.92 (8.83%)
RMSE (%) | 1.75 (88.89%) 2.64 (91.43%) |3.07 (14.14%)
Harha [0.06 0.45 0.62

4.4.2 Ilmakuvapohjainen kuolleiden pystypuiden tunnistus Sitowise

Sitowisen menetelma tunnistaa kuolleita puita tai puuryhmia ilmakuvista, erityisesti puita,
joissa lehdet tai havut ovat viela kiinni. Tama vastaa kuusissa vaihetta, jossa neulaset ovat
kuolleet mutta viela kiinni puussa. Validointidata sisaltdaa puukarttakoealoja Oulun ja Hei-
ndveden alueilla, joissa kuolleiden pystypuiden tunnistus tehddan. Koealoilta on toimitettu
puukohtaista tietoa, joista voidaan lukea kuolleiksi maadritellyt puut.

Kuolleiden puiden automaattisessa tunnistuksessa kdytetty menetelma kohdistuu puiden
latvukseen, kun taas koealoissa puun paikka mitataan alaosasta. Tama aiheuttaa siirtymaa
validointidatan paikkatiedossa ilmakuvien ominaisuuksista johtuen. Evaluointia varten on
kaytetty 15 metrin hyvaksymismarginaalia validointidatan ja tunnistuksen valilla.

Validointidatan visuaalinen tarkastelu osoittaa, ettd merkittava osa validointipuista ei ole
nahtdvissa ilmakuvista. Taman vuoksi validointipuista on suodatettu pois ympadrdivan lat-
vuksen alla olevat, pienet puut ja vain kuolleet pystypuut on otettu huomioon. Validointi on
suoritettu nailla suodatetuilla puilla.

Validoinnissa on kaytetty kattavuutta (recall) metriikkana, joka kuvaa todennettujen kuol-
leiden puiden tunnistamisen osuutta. Tulokset vaihtelevat eri karttalehtien valilla.
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Taulukko: Kuolleiden puiden tunnistamisen osuus karttalehdittadin

Kartta-
lehti Alue Validointipuita | Kattavuus (recall) (%)
N5421A Heinavesi | 20 0.0
N5421E Heinavesi | 23 13.04
N5421C Heindvesi | 31 0.0
N5412F Heinavesi | 28 42.86
N5412E Heindvesi |9 0.0
N5412D Heindvesi | 21 47.62
N5412C Heinavesi | 43 4.65
N5412B Heindvesi | 1 0.0
N5412A Heinavesi | 24 33.33
N5411B Heindvesi | 24 58.33
N5411F Heinavesi | 2 0.0
N5411D Heinavesi | 34 20.59
Heina-
Koko alue | vesi 260 21.54
R4423F Oulu 4 0.0
R4424C Oulu 2 0.0
R4424E Oulu 7 0.0
R4423D Oulu 4 0.0
R4423E Oulu 17 0.0
R4414F Oulu 27 11.11
R4414E Oulu 18 0.0
R4413F Oulu 23 0.0
Koko alue | Oulu 102 2,94

4.4.3 Ilmakuvapohjainen kuolleiden pystypuiden tunnistus Koko Forest Oy

Koko Forest Oy:n ilmakuvapohjaisessa tulkinnassa kuolleiden pystypuiden tunnistamiseen
kaytettiin erityista tietokoneohjelmaa, joka perustuu ilmakuvien analysointiin. Ohjelma hy6-
dyntaa syvaoppimista ja konvoluutioneuroverkkoja, jotka on opetettu tunnistamaan kuolleet
puut. Tama menetelma on julkaistu tieteellisessa artikkelissa (Junttila ym. 2024). Menetel-
maa on kehitetty edelleen niin, etta silla pystyy erottamaan yksittaiset puut toisistaan, sen
sijaan etta ne ndkyisivat yhtena suurena alueena.

Jokaiselle tunnistetulle kuolleelle puulle laskettiin lapimitta ja tilavuus Metsdakeskuksen
avoimen metsdvaratiedon perusteella. Yksittdisen puun mitat arvioitiin metsavarahilaan pe-
rustuen. Puiden tilavuuden laskemiseen kaytettiin Laasasenahon malleja, jotka perustuvat
puun rinnankorkeuslapimittaan ja pituuteen. Mallin valinta tehtiin padpuulajin mukaan, ja
lehtipuille kaytettiin koivun tilavuusmallia. Samoja malleja kdytettiin seka ilmakuvien etta
maastoaineiston perusteella.
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Taulukko: Tilavuuden ja lapimitan absoluuttiset ennustetarkkuudet hilatasolla

Tilavuus, m3
Alue RMSE MAE Harha
Heindvesi | 2.47 1.84 -0.61
Oulu 1.83 1.11 -0.18

Lapimitta,

cm
Alue RMSE MAE Harha
Heindvesi | 8.68 7.3 5.58
Oulu 7.32 6.3 5.46

5 Tulosten tarkastelu Suomen metsakeskuksen tiedontuo-
tannon nakdokulmasta

Hankkeen tavoitteena on saada luotettava kuva kuolleen pysty- ja maapuun arviontitark-
kuudesta hankkeessa kaytetyilla menetelmilla ja arvioida hankkeen tulosten perusteella
sitd, voitaisiinko kuolleen pysty- tai maapuun ennustaminen ottaa mukaan Suomen metsa-
keskuksen tuotannon yhdeksi muuttujaksi nykyisilla tai ennakoitavilla tulevaisuuden kau-
kokartoitusaineistoilla.

Hankkeen tulokset osoittavat, ettda monikanavaiseen laserkeilausaineistoon perustuva kuol-
leen pystypuuston tulkinta on luotettava tapa arvioida kuolleen pystypuuston maaraad ja
tarkkaa sijaintia eri tyyppisissa metsikdissa (tutkimusalueilla). Tulokset ovat koealatasolla
parhaillaan hyvia ja kaytanndn maastokdyntien havainnot tukevat koealatason validonnin
tuloksia. Kuolleen puun ennusteet ovat melko johdonmukaisia erilaisten metsik6iden valilla,
mika kaytannossa tarkoittaa sitd, etta ennusteiden suhteelliset tasot vaihtelevat loogisesti
maastossa havaitun kuolleen puun maaran kanssa.

Ilmakuvapohjainen kuolleen pystypuun tunnistaminen ei toimi niin hyvin kuin monikanavai-
seen laserkeilausaineistoon perustuva tunnistaminen. Ilmakuvilta voidaan tunnistaa vain
ne kuolleet puut, jotka selkedsti erottuvat kuvissa eli varjoissa tai paallimmaisen latvusker-
roksen alla olevia olevia puita ei voi nahda. Periaatteessa molemmilla tassa hankkeessa
tuotetuilla ilmakuvapohjaisilla tulkintamenetelmilla tunnistetaan vain ne puut, jotka ovat
ihmissilmallekin nahtdvissa. Ilmakuvien laatu kuitenkin vaihtelee laserkeilausaineistoja
enemman. Saatila, vuoro- ja kasvukauden ajankohta vaikuttavat siihen, miten laadukkaita
kuvia saadaan otettua. Myds olosuhteiden erot eri kuvausalueiden valilld vaikuttavat siihen,
miten hyvin tietylla kuva-aineistolla opetettu tekddlymalli toimii toisilla alueilla.
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Monikanavaiseen laserkeilausaineistoon perustuva kuolleen maapuun tulkinta on taman
hankkeen tulosten perusteella erittain haastavaa, eivatka koealatason tarkkuustulokset ole
hyvida. Maapuutulkinta l0ytaa kohteet hyvin, jos kyseessa on merkittava metsatuhoalue tai
kun yksittdiset kaatuneet puut ovat kookkaita ja selkedsti maanpinnantason ylapuolella.
Pitkalle lahonneet tai muuten maanpinnan tasoon kaatuneet puut eivat erotu laserkeilauk-
sen pistepilvesta, eika niita voi suoraan tunnistaa millaan menetelmalla. Kuitenkin kuolleen
maapuun ennusteissa on havaittavissa samankaltainen johdonmukaisuus, kuin kuolleen
pystypuuston ennusteissa. Alueilla, joissa on mallien perusteella paljon kuollutta maapuuta,
lOytyy my0os kuollutta maapuuta suhteessa enemman kuin alueilta, joissa malli on tuottanut
vahaisia maaria kuolleen maapuun ennustetta.

6 Ilmasto- ja monimuotoisuusvaikutukset

Kuolleen puun inventointitiedon kdytt6a ilmasto- ja monimuotoisuustavoitteiden saavutta-
misessa on mahdollista edistda, jos kuolleen puun invenointi saadaan mukaan inventoin-
tiohjelmaan Kallio IT aikakaudella ja keratty kaukokartoitusdata on nykyista tarkempaa.
Taman hankkeen tulosten perusteella kuolleen pysty- ja maapuun kartoitus vaatii nykyisia
laserkeilausaineistoja tarkempien aineistojen keruun.

Metsatuhojen ennaltaehkaisy ja toteutuneiden tuhoalueiden kartoitus. Viimeisimmassa val-
takunnan metsien inventoinnissa yksi iso uusi huolenaihe on yksittdisten kuolleiden puiden
merkittava kasvu. Talla on oletetaan olevan vaikutusta Suomen metsien kokonaiskasvuun.
Kuolleiden yksittdisten puiden kaukokartoitusperusteinen inventointi auttaisi ndiden tuho-
jen tunnistamisessa operatiivisen toiminnan tarpeisiin.

Monimuotoisuuden kannalta potentiaalisten kohteiden kartoitus voisi olla mahdollista kuol-
leen pysty- ja maapuutiedon avulla. Vaikka maapuutieto ei ole absoluuttisen tarkkaa, eika
siitda tamadn hankkeen tulosten perusteella saada tarkkaa edes tiheilla laserkeilausaines-
toilla, sen kaytosta voisi olla hydtya kartoitustydssa, koska tuote toimii loogisesti eri aluei-
den valilla.

Hankkeessa kehitetyllda menetelmadlla tehtiin laajojen alueiden kuolleiden pystypuiden en-
nustamista Metsdhallituksen alueilla Pohjois-Suomessa. Tuotettu tieto ei ollut yhta tarkkaa,
kuin hankkeessa keratty tieto monikanavaisella laserkeilausaineistolla, mutta silti se oli
kayttokelpoista. Tietoa kaytettiin tausta-aineistona apuna vanhojen metsien inventoinnissa.
Metsahallituksen mukaan tiedosta oli hyotya maastotydssa ja se helpotti ja nopeutti koh-
teiden inventointia, jolloin kohteiden inventointiin kuluu vdhemman tyGaikaa ja matka-aikaa,
jolla on positiivisia ilmastovaikutuksia. Kaytdssa oleva tieto kuolleiden puiden sijainnista
parantaa myo6s inventoinnin laatua, jolla on vaikutusta monimuotoisuuden sdilymisen kan-
nalta.
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7 Rahoitus

Taulukko 6. Hankesuunnitelmassa hankkeen arvioidut kustannukset ja toteutuneet kustan-

nukset toimijoittain.

Arbonaut
Kustannuslaji Kustannusarvio Toteuma Erotus
Palkat ja palkkiot 143 868 144 574,31 -706,31
Matkakulut 4 900 453891 361,09
Muut kustannukset 43 160,40 43 372,29 -211,89
Kust.yht 191 928,40 192 485,51 -55711
MMM osuus 134 349,88 134 739,86 -389,98

Suomen metsakeskus (100 % tuki)

Kustannuslaji Kustannusarvio Toteuma Erotus

Ostetut palvelut + alv. 211 880 174 639,64 37 240,36

Palkat ja palkkiot 142 500 139 182,37 3 31763

Matkakulut 34 000 15 470,30 18 529,70

Muut kustannukset 70 050 64 394,39 5 655,61

Kust.yht 458 430 393 686,70 64 743,30
Liitteet

1.1. Liite 1. Metsdakeskuksen maksatushakemus

1.2. Liite 2. Arbonautin maksatushakemus

1.3. Liite 3. KUOPUS-hankkeen maastomittaukset -raportti (toimitettu valiraportin yhtey-
dessa)

1.4. Liite 4. Tuensaajatiedot
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