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FOREST TECHNOLOGY RESEARCH GROUP

Doctoral students (working
elsewhere) :
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Post doc Zhu Mao

Universit lecturer Veli-l
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% RESEARCH GROUP PROJECTS

* OptiForValue (EU-project) 1.9.2024-31.8.2028 ~300 000€

« GeoAl explained soil mapping of Finnish forests
(The Finnish Research Impact Foundation) 1.1.2025-31.12.2026 223 000 €

* Woodflow Finland 1.5.2024-31.8.2025 (MMSaatio) 37 000 €
* Professorship project 16.9.2020-31.5.2025 ~120 000 €
e Customer project (100% funding) 1.1.2024-30.6.2025 200 000 €
e Luomuhakkuu —project 1.5.2022-31.10.2024 (RRF/MMM) 0.8 M€
HELSINGIN YLIOPISTO
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» Yhdistetaan alykkaasti parhain
mahdollinen kaukokartoitus- ja muu
paikkatieto

 Kuviokohtaisesta tulkinnasta
mikrokuviotasoiseen tai jopa
puukohtaiseen paatoksentekoon

* Kasvuolosuhteinen
mikrokuviotasoinen tulkinta

« Hakkuukoneen reittien
etukateissuunnittelu

* Metsakasittelymenetelman/metsanhoi

tolinjan valinta — jopa
mikrokuviotasoisesti
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% MITA ON TASMAPUUKORJUU?

Logging trail
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Logging trail

Source: Omid Abdi

v";.

Saksa, T.; Uusitalo, J. et al. 2021. Forests 12,
1329. https://doi.org/10.3390/f1210132

Source: Jussi Peuhkurinen/ Arbonaut Oy
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https://doi.org/10.3390/f1210132

SYVAOPPIMISEEN POHJAUTUVA
PUUSTOTULKINTA

Drone-inventointi

« Lidar (80-100 havaintoa/m2) + RGB ja
monivari 5 cm resoluutio

« Puut opetetaan “labeloinnin” avulla

« Syvaoppiminen vaatii valtavasti
laskentatehoa — Tieteellinen
laskentakeskus CSC Oy

« Valmiin mallin kaytto tavallisella
mikrotietokoneella

« Puustotulkinnassa paastaa yksittaisen
puun osalta 80-90% tarkkuuteen (puulaji
+ pituus->D, 3)
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 Puustokartan avulla
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SYVAOPPIMISEEN POHJAUTUVA
PUUSTOTULKINTA

Hakkuutavan valinta (tasaikais-/eri-
ikaiskasvatus)

Metsaan syntyy luonnostaan vertikaalista
ja horisontaalista vaihtelua —
kunnioitetaan naita (Luonnonlaheisempi
metsanhoito)

Metsanhoitopalstojen erottelu

0% Pine

- . 0o - “Spfuce l"
Hakkuukoneen kuljettajan tyontukeminen ...
(puuvalinta) Cn e
.0
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METSAKONEOPETUS AIVAN UUDELLE
TASOLLE

 Ponssen simulaattoriin "digitaalinen
kaksonen” kuudesta metsikosta

 Oppilaat eivat opi pelkastaan koneen
teknista kayttoa vaan heille voidaan opettaa
my0s metsanhoitoa

* mita puita valitaan kaadettavaksi eri-
ikaisrakenteen yllapitamiseksi

« miten pienaukko kannattaa rajata
 miten tuulelle alttiit reuna-alueet tulisi hakata

« kuinka ajourat tulisi suunnata herkissa
maastokohteissa

Kuvat: Veli-Pekka Kivinen

HELSINGIN YLIOPISTO Q ‘ Nappaa Euroopan unionin
HELSINGFORS UNIVERSITET 9.0 %hﬁles}& SR roittama
UNIVERSITY OF HELSINKI Faculty of agriculture and forestry L U @ M U H A K K U U J " k"':‘n:! i NextGenerationEU 16/06/2025



VOIDAANKO YKSITTAISIA PUITA TUNNISTAA
JULKISEN METSAVARATIEDON AVULLA?

s tovopiels = "% 45 MR, RN o,  Drone- skannaus

 RGB +NIR+CHM
e Resoluutio 5 cm

Bee 4

G AR Ae"g?. 195*158 plxels”\_w‘,,v s

A 8%8 pixels ¥ 2 Il 270270 pi

: \f- Y
open resource image

Vs.

> 8*8 pixels "
drone image \

L 22 piels 5 % | - Julkinen metsévaratieto
' R o B . e RGB +NIR+CHM
 Resoluutio 50 cm
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VOIDAANKO YKSITTAISIA PUITA TUNNISTAA
JULKISEN METSAVARATIEDON AVULLA?

« Tarkan drone-datan (5cm) labelointi —
opetusaineisto

« Tekoalypohjainen resoluution nosto 50 cm
->12.5cm

 Yksittaisten puiden I6ytyminen on taysin
riippuvainen metsan
rakenteesta/metsanhoidosta

* Drone 60-90% (vallitseva kerros 80-
95%)

» Julkinen 50-80 % (vallitseva kerros 70-
90%)

v

Mao Z, Abdi O, Uusitalo J, Laamanen V & Kivinen
VP. 2025. ISPRS Journal of Photogrammetry and
Remote Sensing
https://doi.org/10.1016/].isprsjprs.2025.04.005
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https://doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2025.04.005

MAALAJIN ENNUSTAMINEN = DIGITAL SOIL
MAPPING

u
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MUUTTUJAT

LIDAR-based

Sentinel-based

Ge ometry Hydrology Lol Treiees Organisms
Accumiation Curvature Average Flowpath Slope VI
Curvedness Average Upslope Flowpath Length bi = \/ (R2 + G?)/2 EVI
Gaussian Curvature Quinn Flow Accumulation SATVI
Horizontal Excess Curvature  Hydrologic Connectivitv (Upslope ] 2 SAVI
Vertical Excess Curvature &J;)Oan]Ope ) 7ty bi2 = \/ (R +G*+ NIR*)/3 MST
Tangential Curvature GNDVI
Ring Curvature el = (SWIR2 + R) — (NIR + B) GRVI
Plan & Profile Curvature Trees (SWIR2 + R) + (NIR + B) LSWI
Difference Curvature Mean Heicht TSAVI
Mean & Total Curvature MaXHejgit SATVI = ( SWIR1 — R ) x (1 )= SWIR2 MSAVI
Min & Max Curvature Crown coverage SWIR1+R+L 2 MSAVIZ
Rotor Majority of Species SWIR1 WDVI
Ruggedness Index Diversity of Species Clay Index = RI
Shape Index SWIR2 Ccl
Slope TNDVI
Standard Deviation of Slope > Time series 2017- 2023 wDVI
Unsphericity WDRVI
A (May — November_) e
Diff From Mean FElev > Mask green vegetation MGVI
Downslope Index (N DVI: - 0.15 — 0_20) Intensity
Wetness Index ) CVI
Roughness » Mask residuals
LIDAR (5 P) (NBRZ: - 0-1220.15)
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Diversity Species
Major Species
Tree Coverage
Mean Height
Median Height
Max Heiggt

|

BI2

BsI
Clay_Index
SATVI
TNDVI
GNDVI
MSAVI2
TVI

Ms|
MYVI
EVI
MSAVI

Cl

WDRVI

TSAVI

vl

RI

LSwWi

Intensity

SAVI

MGVI

GRVI

WDVI
Downslope (H)
Upslope
Av.Flowpath Slope
Av. Upslope. Flow Len.
Quin Flow Acc.
Quinn Flow Acc.
Hd_inf_flw
Shape Index
Max. Curvature
Mean Curvature
Min. Curvature

Covariates

Plan Curvature

Tangential Curvature |
Dev. Mean. Elev. |
Profile Curvature |

Ring Curvature }

Rotor
Gaussian Cur.
Curvedness

Acc. Curvature |
Dif. Cur.
Hor. Exc. Curvature |

Dif. Mean. Elev.
Total Curvature
Ver. Exc. Curvature
Slope

Unsphericity |

Neg. Openness |

Pos. Openness |
Ruggedness Index
Roughness [

Std. Slope |

spherical std. normals
Aspect

Downslope (G)
Elevation (breach dep.) [
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MUUTTUJIEN MERKITSEVYYS

20-6.0 6.0 - 20

40% | 30%
113% £ 83%

< 2.0 um

4.5 %
11.0 %

25.1 % 21.9 % 25.4 %

6-3-% % 5.4 %

53.1% | 55.7% 57.8 %

20 — 60

3.0 %
8.5 %

34.0 %

3.3 %

' 51.2 %

Category

Geomorphometry

Hydrology
Organisms
Soil indices
Trees

Importance
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Validation Data (R?)

1: 0.865
2:0.883
3:0.870
4: 0.859

Source

MLIDAR

o N
60 Sentinel

S
o

20

a 02-06 06-20

Particle Size

<0.2mm 20-60
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MAALAJIKARTTA

20 -60

6.0 — 20

ME: 0.0411 ME:0.039 @\ ME:0.087
RMSE: 0.825 | RMSE:0.862 ©  RMSE: 1.28

ME: 0.075
RMSE: 0.703

<

Prediction (%)

Po-15
B is5-25
B 2s-32

32-37

37-44

44-54
 54-69
1 69-9
Bo-1
B 2-17
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B 24-37
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48-5
5-54
54-6.1

BMei-74
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B 46-65
Bos-7s8
B s-87

87-94
9.4-10
10-12

B 12-14

B 4-16

B 6-20

Bl 20-25

LUOMUHAKKUU £

Il ss-
| REERE!
B i3-14
14-15
15-16
16-17
B 17-20
B 20-23
B 23-2s

T T 1 1111
. 28-36 o 9 180 360 Meter

Euroopan unionin
rahoittama
NextGenerationEU

Nappaa
%hiilestﬁ
kiinni

MAANKAYTTOSEKTORIN
ILMASTORATKAISUT




% AJOURAREITISTON OPTIMOINTI

« Vanhojen ajourien hyédyntaminen « Ajouran keskilinjan maarittaminen

Abdi O, Kivinen VP & Uusitalo J. 2022. Remote
Sensing

Cao S, Abdi O, Koivukoski K, Mao Z & Uusitalo J.
2025. Smart Agricultural Technology
https://doi.org/10.1016/j.atech.2025.101038
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https://doi.org/10.1016/j.atech.2025.101038

% AJOURAREITISTON HYVYYDEN MITTARIT

Metsikdn pinta-ala(ha)

Reitiston Keskilinjan kokonaispituus (m ja m/ha)
kokonaispituus (m)

(m/ha)

Kuljettu matka (m) Summa (jokaisen segmentin pituus*ajokertojen Ikm)
Ajourareitiston pinta- Keskiviivan pituus* 4.5 m — risteysalueet

ala (ha)

Ajourareitistébn osuus Metsikon pinta-ala/ Ajourareitiston pinta-ala (n. 25%)

Ajouravali (m) Vierekkaisten, ei risteavien segmenttien keskietaisyys

Muodon Saannollinen muoto l&helld 1; hyvin epasaannéllinen < 0.3

epasaannollisyys

indeksi

ea®
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% AJOURAREITISTON HYVYYDEN MITTARIT

Gross boom reach coverage  Keskilinja 10 m bufferilla
Kuormaimen peittavyys (brutto)
(GBRC) (ha)

Net boom reach coverage GBRC - risteysalueet — rajojen ulkopuoliset alueet
Kuormaimen peittavyys (netto)  Kuormaimen peittavyys (netto)
(NBRC) (ha)

NBRC rate (%) NBRC(ha)/Metsikkdkuvio(ha); (Tyypillisesti 0.8-1)

Metsékoneen peittavyys

indeksi

Ajourareitiston Reitiston pituus/’'optimaalisen’ reitiston pituus (500

tehokkuuskerroin m/ha); tyypillisesti 0.95 -1.3

Forest accessibility index Laskennalliseen ajouravaliin pohjautuva

(1964) saavutettavuus

Saavutettavuus indeksi (Vaihtelee 0.8-1)
HELSINGIN YLIOPISTO Nappaa Euroopan unionin
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[
10 harvennusleimikkoa Pirkanmaalta

GNSS-reittipiirrokset : Trimble Forestry/WoodForce
(CFHarvest)/metsayhtion datapankki

Ei tietoa alkuperaisestd GNSS-jarjestelmasta

— Vain hakkuukone: 4
— Hakkuukone ja osittain kuormatraktori: 2
— Hakkuukone + kuormatraktori: 4

LTA tyOkalun parametrit saadetty leimikkokohtaisesti
Leimikon koko: 1.7 — 26.6 ha
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Logging Trail Characteristics

— Total harvest area: 13.1 ha
— Shape irregularity index: 0.45
— Logging trail network length
Total: 6691 (m)
Per hectare: 509 (m/ha)

N et boom re aCh Cove rage : E\ilset:;:;? dtirs?;?tlzeed:bezt?;ﬁ "t‘roils: 24.8 (m)

— Logging trail area (with 4.5 m wdith):

rate (NBRC): 0.86 Total: 28495 (m2)

Share: 22.5 (%)
— Forest area reached with 10m

EﬁICIency factor 1 .02 Gross boom reach coverage: 16.7 (ha)

GBRC outside: 0.67 (ha)

Network length: 509 m/ha  Naeem.rom, coveress 112 ¢

— Logging trail efficiency factor: 1.02
— Forest accessibility factor: 0.96

resolution_x: 0.23 m
resolution_y: 0.28 m

HELSINGIN YLIOPISTO
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Logging Trail Characteristics

— Total harvest area: 13.9 ha N
— Shape irregularity index: 0.26 T
— Logging trail network length

Total: 9077 (m)

Per hectare: 652 (m/ha)

— Distance travelled: 52749 m
— Average distance between trails: 16.9 (m)
— Logging trail area (with 4.5 m wdith):
Total: 38667 (m2) '

Share: 27.8 (%) i
— Forest area reached with 10m

Gross boom reach coverage: 29.9 (ha) -

GBRC outside: 0.33 (ha)

Net boom reach coverage: 11.8 (ha)

NBRC Rate: 0.85
— Logging trail efficiency factor: 1.30

— Forest accessibility factor: 0.80

Efficiency factor 1.30
Network length: 652 m/ha

'&6‘ \ Net boom reach coverage
‘ ]’ rate (NBRC): 0.85

, , Machine Passes

Frequency
-1 6-7

-2 8-9
-3 -=10-11
-l -——12-13

resolution_x: 0.25 m
resolution_y: 0.27 m -b e=1d4+
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« ‘Hyva toteutus’

% YHTEENVETO 10 LEIMIKOSTA

Mean trail

spacing Share (4.5) NBRC Rate

Density
« Ajouran keskipituus~500 m/ha m/ha m

» Tehokkuuskerroin ~1 487 20,0

- Ajouran osuus <23 % 482 20,8

594 20,3

. . . : 652 16,9

» ‘Ei optimaalinen c3- 214

» Ajouran keskipituus >600 m/ha 538 23,0

 Tehokkuuskerroin >1.2 566 20,0

« Ajouran osuus >25 % 546 20,0

604 19,4

502 23,9
HELSINGIN YLIOPISTO Nappaa
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21,4
21,4
25,7
27,8
23,7
23,9
24,9
23,9
26,6
22,2

%
0,81
0,84
0,87
0,85
0,87
0,88
0,92
0,85
0,91
0,86
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% PAATELMAT/KAYTTOKOHTEET

* LTA tyOkalun kaytto

» Ajourareitiston tarkempi kuvaus hyddyllinen
seuraavassa hakkuussa

» Kuormatraktorilikenteen ohjaus
* Reitistbn hyvyyden kontrollointi

— maastovaurioiden estaminen, polttoainekulutuksen minimointi
» Kuljettajakoulutus

« Automaattisen reittisuunnittelun ohjaaminen
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TET e gt ® hiilesta rahoittama
UNIVERSITY OF HELSINKI Faculty of agriculture and forestry I—U 0 M U H A K KU U . f | " k' ":'nn!, NextGenerationEU 16/06/2025

NI
STORATKAISUT



HELSINGIN YLIOPISTO
HELSINGFORS UNIVERSITET
UNIVERSITY OF HELSINKI Faculty of agriculture and forestry Presentation Name / Firstname Lastname




	Slide 1: Harventamisen muuttuvat käytännöt uuden tiedon valossa
	Slide 2: Forest technology research group
	Slide 3: Research Group projects
	Slide 4: Mitä on täsmäpuukorjuu?
	Slide 5: Syväoppimiseen pohjautuva puustotulkinta
	Slide 6: Syväoppimiseen pohjautuva puustotulkinta
	Slide 7: Metsäkoneopetus aivan uudelle tasolle
	Slide 8: Voidaanko yksittäisiä puita tunnistaa julkisen metsävaratiedon avulla?
	Slide 9: Voidaanko yksittäisiä puita tunnistaa julkisen metsävaratiedon avulla?
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14: Ajourareitistön optimointi
	Slide 15: Ajourareitistön Hyvyyden Mittarit
	Slide 16: Ajourareitistön Hyvyyden Mittarit
	Slide 17: Ensimmäiset 10 testileimikkoa
	Slide 18: Hyvä toteutus
	Slide 19: Ei täydellinen
	Slide 20: Yhteenveto 10 leimikosta
	Slide 21: Päätelmät/Käyttökohteet
	Slide 22: www.luomuhakkuu.fi

