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Tiivistelma

e Tutkimuksen tavoitteena oli luoda automaattinen menetelma hakkuualueen
rajaukseen hakkuukoneen sijaintitietoon perustuen.

* Aineistona menetelmakehityksessa kaytettiin kuudelta hakkuukoneelta kerattya
operatiivista leimikkoaineistoa (n,,,,=455) Suomen metsakeskuksen
paakaupunkiseudun inventointialueelta.

* Kehitetty menetelma on moniosainen kokonaisuus, joka erottaa kuviot ja niille
johtavat ajourat, seka muodostaa hakkuualueiden rajaukset huomioiden
vierekkaiset alueet.

* Menetelmalla pystyttiin tuottamaan toimenpidekuvion rajaus 97,8 %:ssa kaikista
taman aineiston kuvioista (n,,,=585). Rajauksia on alustavasti verrattu oikeina
pidettaviin aluerajauksiin ja tarkkuus nayttaa lupaavalta. Yksityiskohtaisempi
vertailu oikeina pidettaviin aluerajauksiin julkaistaan erikseen.

* Menetelmaa voidaan jatkossa hyodyntaa operatiivisessa toiminnassa kuviorajojen
ajantasaistuksessa.

‘J Metsateh() 30.6.2018 Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018



Tavoite

e Tutkimuksen tavoitteena oli luoda hakkuukoneen keraamaan tietoon perustuva
automaattinen hakkuualueen rajausmenetelma, jota voidaan hyodyntaa
metsavaratietojen ajantasaistuksessa. Menetelmalla pyritaan kattamaan

— yksikasitteisten kuvioiden muodostus tunnistetietojen seka sijaintitiedon perusteella,
— kuviolle johtavien ajourien tunnistus ja erottaminen aineistosta seka
— paallekkaisten tai osittain tosiaan leikkaavien kuvioiden kasittely seka naiden automatisointi.

e Tutkimuksessa kaytetyt termit:
— lohko = yhtenaisilla tunnistetiedoilla hakatut puut
— kuvio = yhtenainen kasittelyalue (toimenpidekuvio), joka on muodostettu lohkotiedoista
— leimikko = yhtendinen kasittelyalue (toimenpidekuvio) maastossa
— kuvion puutiedot = kuviolta hakattujen puiden ominaisuustiedot.

* Tutkimuksessa kaytettiin seuraavia hakkuun yhteydessa tallentuneita tietoja:
— hakkuukoneen sijainti puuta kaadettaessa
— korjuulohkon tunnistetiedot ja korjuun aloitusaika
— hakkuutapa (keratty metsayhtioilta).

‘J Metsateho 30.6.2018 Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018



Aineisto

* Aineistona menetelmakehityksessa
kaytettiin kuudelta hakkuukoneelta
kerattya operatiivista
leimikkoaineistoa (n,,;,,=455), joka
oli keratty 8/2015-9/2016 valisena
aikana paaosin Suomen
metsakeskuksen
paakaupunkiseudun
inventointialueelta.

e Tutkimusaineiston jakaantuminen
hakkuutapoihin seka
korjuulohkoihin on esitetty
seuraavalla kalvolla (dia 5).

Peruskartta © Maanmittauslaitos 2018, Inventointialueen rajaus © Suomen Metsakeskus 2016

‘_l Metsateh() 30.6.2018 Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018 4



Hakkuulohkojen kokojakauma hakkuutavoittain (n=sss
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Aineiston esikasittely

* Hakkuukoneaineisto esikasiteltiin valmiiksi koko kuviointiprosessia varten
— Hakkuukoneella keratyt stm-tiedostot purettiin tietokantaan Metsatehon
purkuohjelmilla

— Tunnistetiedot jouduttiin kasittelemadan yrityskohtaisesti, koska ne oli tallennettu stm-
tiedoston eri muuttujiin.

— Hakkuutapatiedot kerattiin tassa tutkimuksessa metsayhtioilta erikseen,
yhtenadistettiin ja vietiin manuaalisesti lohkoille. Tulevaisuudessa hakkuutapatieto
tulisi saada hpr-tiedoston kautta StanForD 2010 -standardin kayttéonoton mydota.
Automaattinen menetelma edellyttaa, etta lohkolla on vain yksi hakkuutapa.

— Aineiston esikasittelyssa lohkoille ja hakatuille puille tuotetaan yksikasitteinen,
lohkokohtainen “ObjectID” ja runkokohtainen ”StemNumber” juokseva numerointi.

Lohkon tiedot: Kuviontunnistukseen tulevat runkokohtaiset tiedot:

* Tunnistetiedot * Tunnistetiedot

_ _ e Rungon koordinaatit (hakkuukoneen sijainti)
e Aloitusaika |:> o Aloitusaika
* Hakkuutapa * Hakkuutapa

N . » e ObjectID Nama kaksi parametria yksildivat
Nama ovat ideaalitilanteessa J } P y

samat yhdella lohkolla
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Algoritmi | — kuvioiden ja niille johtavien ajourien erottelu

* Erotetaan kuviopuut ja kuvioille
johtavien ajourien puut toisistaan
sijaintigeometriaan perustuen ja
muodostetaan kuvioittaiset
puujoukot.

— Huomioidaan GNSS -vastaanottimen
tarkkuus.

* Tunnistetaan pistot ja lisataan ne
kuvioiden puujoukkoihin.

* Tarkastetaan, onko samalta
leimikolta hakattu puita vain vahan ¢ Lohkon 126 gjourat

> Ikohkorizlgﬁlajourat
poikkeavilla tunnistetiedoilla. * Kuvio 12672 A —
@ Kuvio )_.

[ s

* Kuvio 136_1
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Algoritmi Il — puujoukosta kuvioksi

e Lahtokohta kuvionmuodostukseen on
vhden kuvion puita kuvaava
pistejoukko, joka on tuotettu
algoritmilla I.

 Pistejoukolle tehdaan ensin Delaunay-

NS =7, 7
= s 41
NS = LD

LN W = N
kolmiointi. f_fg;;’l’/l/’aﬁgf,/ %’f )
— Valitaan kuvioon riittavan lahella iy “- ‘\:7,’&;7%” -"_v’@hf
toisiaan olevat pisteet kolmioinnin ""Wﬂl‘;ff’% " @.»7 y
avulla. B - =,
* Muodostetaan kolmiovalinnan avulla T

“raakaversio” kuviosta, jota
laajennetaan ulospain o
puskurivydhykkeen avulla (bufferointi).

— Huomioidaan mm. kouran ulottuvuus Joskus leimikon sis3in
koneesta .

— Kaytdssa 6,5 m etaisyys.
— Tuloksena saadaan pistejoukosta

muodostettu monikulmio eli
toimenpidekuvion kuviorajaus.

jaa kasittelemattomia

alueita. "‘w‘”"/s'-“hg}v &

//"”’i'v 0

\
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Algorltml [l — vierekksisten kuvioiden ka5|ttely

Lahtotietoina algoritmista Il saadut
kuviorajaukset.

Toisinaan eri lohkojen kuviorajaukset menevat
toisten, vieressa olevien kuvioiden kanssa
limittdin vyohykemaisesti (ns. leikkaavat).

— Paikannusepatarkkuus voi siirtaa puita toisen
kuvion puolelle, tai kone on voinut hakata
myo0s toisen kuvion puolelta joitakin puita.

— Tilanteita aineistossa noin 20 % (leikkausten
maara/kaikkien kuvioiden maara).

Kuvioiden pinta-alan maarittelya varten valissa
sijaitseva yhteinen vydhyke (leikkaus) jaetaan
kahtia kuvioiden kesken ja uusi kuvioraja
tehdaan vyohykkeen keskelle.

Viereisten kuvioiden valiin jadvat pienet aukot
(alle 1000 m?) poistetaan jakamalla ne
kuvioiden kesken.

- Lopputuloksena ehea kuvioraja viereisten
kuvioiden valissa.

® Kuvion 308_1 puut
= Kuvio 308_1

® Kuvion 306_1 puut
S Kuvio 306_1

I Yhteinen vydhyke
B Taytettavat aukot

01020 m

S / 0 50 100m

‘J Metsateho 30.6.2018

Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018 11



Hakkuukoneaineiston toimenpidekuvio = aluerajaus ja kuviolta hakatut puut

* Viimeistelyn lahtotiedot:
— Ajouraksi tunnistetut puut algoritmista |
— Kuvioiden aluerajaukset algoritmista lll
* Tassa aineistossa ajouraksi merkittyja puita sijaitsee joskus muiden

kuvioiden alueella. Talloin ajoura sulautetaan kyseiseen kuvioon
huomioimalla ajourapuut kuvion puukohtaisissa poistumatiedoissa. o i ol /

. . . . . . . @ Lohkon 146 kuvioksi tunnistetut puut _— ﬁ%
* Kuviolle johtavista ajourista muodostetaan ajouraosuudet ja & ieon I it tmisit ot (U B8
lasketaan niille hakattujen puiden tiheys, jonka perusteella £ Kovig 1651 b 0 25 s0m
[ Kuvio 165_2 —

maaritetaan hakkuukoneen kasittelema pinta-ala.

- Tuloksena saadaan viimeistellyt toimenpidekuviot, seka kahteen
luokkaan luokitellut ajourat:

— Poistumaltaan harvat ajourat

— Poistumaltaan tiheét ajourat (voivat olla yhden ajouran kasittavia kuvioita
tai ajouria, joilta on hakattu paljon puita)

e Mikéli menetelmaa kdytetdan jatkossa metsdvaratietojen _
ajantasaistukseen, tulevat kaikki ajourat sijaitsemaan aina jollakin
metsavarakuviolla. Tallgin kuvioille johtavien ajourien ajantasaistus
on mahdollista tehdd hilamuotoiseen metsavaratietoon kayttden
kuvioille johtavien ajourien kasittelypinta-aloja. « Lohkon 160 puct

" Lo i

3 Kuvio 160_4

=1 Kuvio 162_2
IKuvio 168_2

=1 Lohkon 160 ajoura
1 Lohkon 168 ajoura

0 25 50m
—

Ajourien aluerajaukset
tehd&dan vain niihin kohtiin,
joista puita on hakattu.

12
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Esimerkki automaattisesta kuvioinnista

Automaattisessa kuvioinnissa
ajourat muodostuvat omiksi
alueikseen - eivat yhdisty e
viereisiin kuvioihin. "

® Lohkon 410 ajouraksi tunnistetut puut
# Lohkon 415 ajouraksi tunnistetut puut
© Lohkon 408 kuvioksi tunnistetut puut

@ Lohkon 410 kuvioksi tunnistetut puut

@ Lohkon 415 kuvioksi tunnistetut puut

[T Kuvio 408_1

[ Kuvio 410_1

I Kuvio 410_2

[ Kuvio 410_3

I Kuvio 415_1

[ Kuvio 415_2

— Ajouran reitti

llImakuva © Maanmittauslaitos 2018
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Tulokset

* Automaattisen algoritmin tuottamia lohko- ja toimenpidekuvioita verrattiin
puoliautomaattisella algoritmilla tuotettuihin toimenpidekuvioihin laskemalla niiden
keskimaarainen pinta-ala, minimi- ja maksimiarvot seka hajonta.

* Puoliautomaattinen menetelma on kuvattu Metsatehon tuloskalvosarjassa 5/2017
(Melkas, T. & Riekki, K. 2017. Hakkuualueen rajan muodostus hakkuukoneen
sijaintitietoon perustuen.)

— Menetelma perustuu Delaunay-kolmiointiin, puskurivydhykkeen muodostukseen ja tiettyihin
parametriarvoihin, joiden avulla muodostetaan hakkuualueiden toteutuneet rajat.

— Lisaksi aineisto on tarkastettu manuaalisesti ja tarvittaessa rajauksia on muokattu.

e Vertailun tulokset ovat seuraavan sivun taulukossa (dia 15).

— Automaattinen menetelma on tuottanut keskimaarin samankokoisia toimenpidekuvioita kuin
puoliautomaattinen menetelma.

— Lohkot jakaantuvat kuvioiksi hyvin samankaltaisesti kummassakin menetelmassa.

— Automaattisen menetelman hieman pienempi hajonta kuvioiden pinta-alassa johtuu siita, etta
kuvioille johtavia ajouria on erotettu enemman kuin puoliautomaattisessa menetelmassa.

— Ajourapolygonien rajausten pinta-alat ovat pienempia automaattisessa menetelmassa, koska
ajourien rajaukset tehdaan poistuma huomioiden.
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Tulokset

Automaattinen

Puoliautomaattinen

Lohko Toimenpidekuvio Ajourapolygonit Lohko Toimenpidekuvio Ajourapolygonit
Lohkojen tai
toimenpidekuvioiden 433 572 (585) 722 429 638 69
lukumaara, n (kpl)
Pinta-ala, ha
keskiarvo 2,5 1,8 0,01 2,7 1,8 0,18
minimi 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,01
maksimi 20,1 12,3 0,34 20,5 12,7 1,95
hajonta 2,6 1,9 0,02 2,7 2,0 0,30
Hakattujen runkojen | ) 1o 592585 10655 618973 612173 6121
lukumaara, kpl
Huom! Tulokset eivat sisalla ylispuuhakkuita.
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Tulokset

Menetelmalla tuotettiin toimenpidekuvioiden rajaukset automaattisesti harvennus-, siemen- ja

suojuspuu- seka avohakkuuleimikoille (n,.;,,=433).

* Hakkuutavan ollessa ylispuiden poisto (n,,,,=22) varsinaista uutta kuviorajaa ei ole jarkevaa
muodostaa hakkuukonedatan perusteella, vaan riittaa, etta hakatut puut kohdistetaan sille kuviolle,
jonka alueelta ne on hakattu.

e Kuvioinnin onnistuminen riippuu lahtoaineiston laadusta. Ohessa esitetyt luvut koskevat taman
tutkimuksen aineistoa.

e Tassa tutkimuksessa muodostettujen toimenpidekuvioiden tarkastelun perusteella (n

autom. kuviointi:585)
97,8 %:ssa toimenpidekuvioiden rajaus pystytdaan tuottamaan ongelmitta

0,5 %:ssa (n=3) sijaintitiedot virheelliset (GNSS-vastaanotin rekisterdi yhta ja samaa sijaintia
merkittavalle osalle leimikkoa)

0,3 %:ssa (n=2) kuvioiden valisissa leikkauksissa geoprosessointi ei tapahdu oikein, eika sita pystyta
ohjelmallisesti havaitsemaan (kyse ei ole geometriarikosta)

0,2 %:ssa (n=1) geometriarikko on estanyt kuviorajan muodostumisen oikein
1,2 %:ssa (n=7) tilanne voidaan jatkossa ratkaista hakkuutapaan perustuvien paattelysaantdjen avulla.

 Tassa tutkimuksessa mukana olleiden lohkojen tarkastelun perusteella (n,,,,=433)

kuviolle johtavia ajouria todettiin olevan 70,2 %:Ila lohkoista
hakatuista rungoista 4,6 % luokiteltiin ajouriin kuuluviksi rungoiksi.
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Johtopaatokset

* Menetelmalla voidaan tuottaa toimenpidekuvioiden rajaukset, erottaa yksittaiset
leimikoille johtavat ajourat seka leimikoiden sisaan jaavat, vahintaan tietyn
kokoiset kasittelemattomat alueet.

* Menetelma mahdollistaa toimenpidekuvioiden viennin kuviotietokantaan
(metsavaratietoihin) siten, etta kuviorajat tasapainotetaan ja eheytetdaan uusien
ja olemassa olevien kuvioiden kesken (algoritmi Ill).

* Hakkuukoneissa olevien paikannuslaitteiden tarkkuus ja ominaisuudet
vaikuttavat kuviorajan muodostumiseen — uudempien paikannuslaitteiden
tarkkuus on parempi.

* Menetelman operatiivinen kaytto vaatii jatkossa pelto-, vesisto- ja tiemaskien
kayttoa.

‘J Metsateho 30.6.2018 Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018
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‘l Metsateho 30.6.2018

Lahtdaineiston kehittamistarpeet

* Lohkon ja leimikon vastaavuus:

— Tutkimuksessa todettiin, ettd keskimaarin kolmesta lohkosta muodostuu
nelja kuviota. Taman on havaittu olevan seurausta siita, etta

— yhdessa lohkossa on useampia sijainniltaan poikkeavia kuvioita (leimikoita),
joiden hakkuutapa ja tunnistetiedot ovat samat

- muodostuu selkeita erillisia kuvioita

— yhteen lohkoon on hakattu samoilla tunnistetiedoilla puita muiden lohkojen
|laheisyydesta — kyse on useimmiten suhteellisen pienesta maarasta puita, jotka

erottuvat hakkuujarjestyksesta ja muodostavat erillisen kuvion (esim. varasto tai
muu tilanne)

— yhden leimikon puita on hakattu kahteen tai useampaan eri lohkoon

- leimikko pilkkoutuu useampaan kuvioon, vaikka todellisuudessa kyse
on yhdesta yhtenadisesta leimikosta.

— Menetelman optimaalinen kaytto vaatii operatiivisessa toiminnassa, etta
vhtenaiset leimikot hakataan yhteen lohkoon.

Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018
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Lahtdaineiston kehittamistarpeet

* Hakkuutapatietojen yhtenaistaminen:

— Jotkut lohkot sisaltavat useampaa hakkuutapaa, mutta menetelmassa kaytetaan vain
yhta hakkuutapaa kaikille lohkon puille.

— Jatkossa yhden lohkon tulee sisaltaa vain yhta hakkuutapaa; tahan tulee
kiinnittdaa huomiota esim. WoodForcen kayttoonoton yhteydessa.

* Tunnistetietojen yhtenadistaminen:

— Tunnistetiedot sijaitsevat standardin eri rakenteissa, jolloin aineiston esikasittelyssa
joudutaan tekemaan yrityskohtaisia raataldinteja.

— Tunnistetietojen sijaittava samoissa rakenteissa kaikilla hakkuukonedatan
tuottajilla.

e Paikannustarkkuuden parantaminen:
— hakkuukoneen yleisen paikannustarkkuuden kehittaminen
— sijainnin rekisterdinti heti kaatosahauksen jalkeen (ns. tilttipuut)

— hakkuupaan sijainnin rekisterdinti eri tyovaiheissa (hakkuukoneen sijainti, kaadettavan
puun sijainti, puutavarakasan sijainti) — huomioiminen StanForD -standardissa.

A_l Metsateh() 30.6.2018 Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018
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Menetelman jatkokehittaminen

* Yksityiskohtaisempi kalvosarja automaattisen kuvioinnin oikeellisuuden
todentamisesta julkaistaan myohemmin.

— Tavoitteena tuloskalvosarjassa on vertailla automaattisella ja
puoliautomaattisella menetelmalla tuotettujen toimenpidekuvioiden rajauksia

maastossa kartoitettuihin ja ilmakuvilta digitoituihin toteutuneisiin kuviorajoihin.

e Kuviointiparametrien hienosaato.

* Vierekkaisten kuvioiden rajojen maaritys (algoritmilla Il1):

— monimutkaisempien kuviogeometrialeikkausten paattelysaantojen kattava
maarittely ja toteutus, ja

— geometriarikkojen hallinta.

* Tarkemmat jatkokehitystarpeet on kuvattu kalvosarjan liitteissa 1-4 kunkin
algoritmin osalta.

A_l Metsateh() 30.6.2018 Metsatehon tuloskalvosarja 7a/2018
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Menetelman kayttomahdollisuudet

* Menetelmaa tullaan jatkokehittamaan yhdessa Suomen metsakeskuksen ja
Metsatehon osakkaiden kanssa.

e Tavoitteena on saada jatkossa toteutuneiden toimenpiteiden rajaukset
ajantasaistettua Suomen metsakeskuksen metsavaratietoihin ja osaksi
operatiivista toimintaa.

e Tyo etenee seuraavin vaihein:
— automaattisen kuvioinnin oikeellisuuden todentaminen

— algoritmien viimeistely ja koodaus tuotantokelpoiseen ymparistoon seka testaus
Metsatiedon palvelualusta -hankkeessa

— tiedonkeruun jatkaminen yhteistydossa Metsatehon osakkaiden kanssa
— StanForD 2010 -standardin mukaisten rajapintojen koodaus
— menetelman tuotteistaminen operatiiviseen kayttoon (paatetaan erikseen).
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Tama tutkimus on tehty yhteistyossa Metsatehon osakkaiden ja Suomen
metsakeskuksen kanssa. Tutkimus on osa maa- ja metsatalousministerion
Metsatieto ja sahkoiset palvelut -hanketta, jonka tavoitteena on tehostaa

metsavaratiedon hyodyntamista, parantaa tiedon laatua ja liikkkuvuutta seka
kehittaa sahkdisia palveluita ja kuuluu hallituksen Puu liikkeelle ja uusia tuotteita
metsdsta -karkihankkeeseen.
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