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Taustaa

• Puulajit ovat tärkeitä metsän monimuotoisuuden ja kestävyyden 

takia

• Täsmällistä ja ajan tasalla olevaa dataa metsien puulajeista 

tarvitaan metsänhoitoa, -suojelua ja inventointia varten

• Perinteiset menetelmät metsän inventointiin ovat kalliita ja 

hitaita

• MS-ALS:n avulla voidaan kerätä tarkkaa pistepilvidataa 

suuriltakin alueilta nopeasti

• Työn tavoitteena on kehittää menetelmiä, joilla voidaan 

tunnistaa puulajeja ilmasta kerätystä pistepilvidatasta



Aineisto

• Kuvattu keväällä 2018 Evon 

alueella Etelä-Suomessa

• Koostuu erillisistä 1 ha:n 

kokoisista alueista

• Tiheää pistepilvidataa

• 1550 nm ja 905 nm 

aallonpituudet

• Jokaiseen pisteeseen on 

liitetty 3D-sijainnin lisäksi 

heijastuneen pulssin 

intensiteetti, kaikunumero ja 

kaikujen kokonaismäärä

• Referenssidata vuodelta 

2014

• Sisältää jokaisen puun 

sijainnin, lajin, tilavuuden, 

ympärysmitan ja muita 

ominaisuuksia



Aineiston esikäsittely

• Pistepilvistä segmentoitiin 93 puuta käsin 

CloudCompare-ohjelman avulla

• Jokaisen puun laji tunnistettiin referenssidatan avulla

puulaji mänty kuusi koivu muut 

lehtipuut

lukumäärä 28 24 26 15



Aineiston esikäsittely - 2

• Segmentoiduista puista poistettiin alimmat 2 metriä, jotta 

maahan tai aluskasvillisuuteen kuuluvat pisteet eivät 

vääristäisi tuloksia

– Valittiin puita, jotka kasvoivat mahdollisimman paljon erillään 

muista puista

• Jokainen puu muutettiin MATLABiin struct arrayksi



Menetelmät



Luokittelumenetelmät

• Naiivi Bayes, satunnaismetsä, tukivektorikone

• Yksittäisristiinvalidointi käyttäen kaikkia ominaisuuksia

• Lisäksi tukivektorikoneen kanssa käytettiin 

poistovalintaa parhaiden ominaisuuksien löytämiseksi

• Luokittelun hyvyyttä mitattiin tarkkuudella eli suhteella 

oikein luokitellut puut / kaikki puut



• Luokittelumenetelmien tulokset (%)

• Puulajien keskimääräiset tulokset (%)

Tulokset - 1



• Sekaannusmatriisi naiivi Bayes –luokittelijan tuloksista

• Sekaannusmatriisi satunnaismetsän tuloksista

Tulokset - 2  



• Sekaannusmatriisi tukivektorikoneen tuloksista

• Poistovalinnan mukaan parhaiten luokittelevat 

ominaisuudet

– 1550 nm: CD, D1, D2, I20, I50

– 905 nm: Imax, Imin, I20, I40, I70, I80, I90

Tulokset - 3



• Sekaannusmatriisi tukivektorikoneen tuloksista, kun 

käytettiin parhaita ominaisuuksia

Tulokset - 4 



Yhteenveto

• Kaikilla luokittelumenetelmillä oli korkeat tarkkuudet ja 

hyvät tulokset

• Havupuut tunnistettiin parhaiten, koivut huonoiten

• Enemmistö parhaiten luokittelevista ominaisuuksista oli 

905 nm:n datasta

– Eniten intensiteettipiirteitä, hieman geometrisiä piirteitä

• Jatkotutkimukset:

– Enemmän puita, useampia puulajeja

– Erilaisia ristiinvalidointimenetelmiä (esim. k-kertainen)

– Ohjaamaton oppiminen
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