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Insind0ritydssa tutkitaan tekodlyn vaikutusta maanmittaukseen, eli miten tekodly tulee
muuttamaan tai on jo muuttanut alaa. Tarkastellaan, kuinka maanmittausalan yritykset
kayttavat tekoalya tai suunnittelevat sen kayttdmistd auttamaan tehtavien hoidossa. Tyota
varten tietoa on hankittu verkosta eri yritysten sivuilta ja tutkielmista.

Tyo6ssa tarkastellaan aluksi sita, kuinka maanmittaus sai alkunsa maailmassa ja Suomessa,
ja kuinka ala on kehittynyt siihen pisteeseen, etta tekodlyn kayttd on tullut ajankohtaiseksi.

Tehdaan selkoa tekodlyn kasitteestd seka tekoalyyn liittyvasta koneoppimisesta ja sen
erilaisia osa-alueista. Kerrotaan, kuinka tekodly vaikuttaa maanmittauksen paikkatiedossa,
jossa datan maara tulee kasvamaan, kuinka tekodly ja big data auttavat tiedon kasittelyssa
ja kuinka tekodly voi kasitelld eri keinoin hankittua dataa. Tarkastellaan myds, kuinka
Vaylavirasto voi kayttaa tekoalya parantamaan vaylien hoidon tehokkuutta.

Tybssa tarkastellaan myos hyperspektrikuvausta: Mita se on ja mitd silla on mahdollista
tehda? Selvitetaan, kuinka hyperspektrikuvauksessa kaytetaan tekoalyn koneoppimista ja
hahmontunnistusta.

Tybssa tarkastellaan myds sitd, kuinka TinySurveyor-, CivDrone- ja Spot-nimiset robotit
toimivat ja auttavat erilaisissa maanmittaustehtavissa. Kasitellddn myos sitd, etta UAV:t
tarjoavat suuria mahdollisuuksia maanmittausalalle ja ettd tekoadly tulee auttamaan
UAV:iden datan kasittelyssa. Esitetdan erilaisia esimerkkeja yrityksista, jotka kayttavat
tekodlya UAV:issa.

Tybssd pohditaan hiukan tulevaisuutta. Mita se tuo tullessaan ja mita vaikutuksia
teknologian kehittymisella voi olla maanmittausalaan ja tekijoihin?

Avainsanat tekoaly, koneoppiminen
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The purpose of the thesis was study how artificial intelligence already affects and will affect
land surveying. The aim was to establish how various companies use artificial intelligence
now or how they plan to use it in the future. The main purpose of the thesis was to answer
what land surveying is when it is combined with artificial intelligence. The data for the thesis
was collected from various articles, TV documents and reports.

The thesis results showed that artificial intelligence changes the work done in land surveying
as it has already changed the way that geographic information is used and collected. The
thesis established that artificial intelligence is going to be a great help in road maintenance
and hyperspectral imaging. Furthermore, it was established that robots and UAVs will also
bring major changes how surveying can be done. As a conclusion, it can be said that artificial
intelligence changes the way work is done, it makes work faster and safer, but it does not
eliminate people entirely.
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Lyhenteet

Al

algoritmi

AR

big data

BIM

CAD

GIS

GNSS

loT

LiDar

RTK

Artificial intelligence, tekoaly, koneen kykya jaljitella inhimillista paattelya.

Yksityiskohtainen kuvaus tai ohje siitéa, miten tehtava tai prosessi

suoritetaan ja jota seuraamalla voidaan ratkaista tietty ongelma.

Augmented Reality, lisatty todellisuus.

Isojen tietomassojen talletusta ja kasittelya, mukaan lukien strukturoimaton

data, kuten teksti-, kuva-, video- ja danidata

Building Information Modeling, rakennuksen tietomallinus.

Computer-aided desing, tietokoneavusteinen suunnittelu.

Geographical information systems, paikkatietojarjestelma.

Global Navigation Satellite System, maailmanlaajuinen

satelliittipaikannusjéarjestelma.

Internet of things (esineiden internet) on koneiden ja laitteiden yhdistamista

Internetiin ja koneista syntyneen datan yhdistamistd muuhun dataan.

"Light Detection and Ranging”, optinen tutkan tapaan toimiva laite, joka

toimii nékyvan valon, lahi-infran tai ultravioletin alueella, valotutka.

Real Time Kinematic, reaaliaikainen kinemaattinen mittaus.

syvaoppiminen Koneoppimisen osa-alue, jossa pyritdan imitoimaan aivojen toimintaa

UAS

yleisimmin ns. neuroverkkojen avulla.

Unmanned aircraft system, miehittamatton ilma-alusjarjestelma.
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UAV Unmanned Aerial Vehicle, miehittdmaton ilma-alus, usein kaytetty nimitys

drone, suomeksi drooni, ilma-alus, jossa ei ole ihmislentgjaa.
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1 Johdanto

Maanmittaus on ollut olemassa tuhansia vuosia ja sen on kehittynyt paljon vuosien
aikana. Nykyisin maanmittauksessa tapahtuu uudistuksia nopeasti ja paljon.
Maanmittauksessa kehitellaan uusia nopeampia ja tarkempia mittaustapoja seka uusia
ohjelmia ja sovelluksia. UAV:iden ja satellittikuvien takia datan maara kasvaa, ja
tarvitaan vdlineita siihen, etta tehtavat pystytdan suorittamaan paljon nopeammin ja
tarkemmin. Yksi mahdollinen véline on tekoaly. Tekoaly on kone tai ohjelma, joka pystyy
oppimaan. Se kayttda ihmisen luomia saantdja ja malleja, joiden avulla se oppii

tekemaan sille annettuja tehtavia.

Tybssd kerrotaan siitd, kuinka tekodalya kaytetddn maanmittauksessa ja mita
mahdollisuuksia se tarjoaa tulevaisuudessa. Robotiikka on maanmittauksessa jo

kaytdssa, ja tydssa tutustutaan muutamiin jo olemassa oleviin laitteisiin.
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2 Maanmittauksen historia

2.1 Maanmittauksen alku

Maanmittauksen historia sai alkunsa tuhansia vuosia sitten. Ensimmadinen tieto
maanmittauksesta on vuodelta 3 100 eaa. (ennen ajanlaskun alkua). Maanmittauksen
tarve ja siihen kehitettyjen menetelmien kuvaus sai alkunsa Egyptista. Egyptilaiset olivat
tunnettuja mittaustaidoistaan. Siita todisteena ovat pyramidit, joissa olivat mitat ja sijoitus
kohdillaan. [1]

Kreikkalaiset olivat seuraavia maanmittauksen historiassa, jotka ottivat mittaamisen
kayttoon. He oppivat mittauksen perusteet egyptilaisiltd, mutta kehittivat sitd eteenpain.
Kreikkalaiset kehittivat karttoja, jotka mahdollistivat reitin suunnittelun ja arvion
tekemisen siita, kuinka kauan kestéisi matkustaa paikasta toiseen. Kartat eivat olleet
tarkkoja vaan suuntaa antavia. Kreikkalaiset my@s ottivat kayttoéén sanan geometria eli
maanmittaus. Kreikkalainen Eratosthenes halusi ymmartaa geodesiaa eli tiedettd, joka
kasittelee maan muotoa, kokoa ja kohteiden kuvaamista maanpinnalla.[2] Eratosthenes
mittasi ensimmaisend maan sateen, ja han sai tulokseksi 6 317-7 420 km, mika vastaa

hyvin nykyisté arviota 6 371 km. [3, s. 1-3; 1]

Kreikkalaisten jalkeen roomalaiset alkoivat kayttdéa maanmittausta. He antoivat
maanmittaajille nimityksen agrimensores, ja he olivat ensimmaiset, jotka tekivat
maanmittauksesta ammatin. Maanmittarit Rooman valtakunnassa osallistuivat teiden,
siltojen ja muiden rakennusten rakentamiseen ja suunnittelun. Rooman valtakunnassa

valtio jopa piti yllda maanmittauslaitosta, ja maanmittaajille annettiin erikoiskoulutusta. [1]

Maanmittaus koki ison muutoksen 1600-luvun Britanniassa. Britanniaan tuli Espanjasta
eri matemaattisia aloja, kuten algebra, geometria ja trigonometria. Britanniassa otettiin
kayttoon arabialaiset numerot, kehiteltiin logaritmit, teleskooppi, ristikko ja ensimméinen
teodoliitti. Britannian hallitsija Elizabeth | standardoi painojen ja mittojen mitoitukset.
Samaan aikaan keksittin Gunter's chain eli matkan mittauslaite. Nama kaikki asiat
vaikuttivat suuresti mittaamiseen ja nostivat sen aivan toiselle tasolle, josta nykyaan
kaytetaan nimitystd maanmittaus. Siita l&ahtien maanmittauksen ammatin perusteet ovat

olleet samoja. Maanmittauksen perusfilosofia on edelleen ymmartaa mittauksen
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merkitystd ja varmuutta objektien sijainnin  maarittelemiseen geospatiaalisessa
yhteydessa. Siihen ei edes ole vaikuttanut se, ettd mittauslaitteet ovat muuttuneet

kovasti ja tekniikka kehittynyt. [1]

2.2 Maanmittaus Suomessa

Suomen maanmittausalalla on pitkélle ulottuva historia. Suomen maanmittauksen

historia on kirjoitettu jo kolmeen eri otteeseen:

) Suomen maanmittauksen historia -l (1933)
) Maanmittaus Suomessa 1633—1989 (1983)
o Maan mitta (2008).

Suomi kuului Ruotsiin 1200-luvulta vuoteen 1808, ja Ruotsissa ensimmaiset maakirjat
laadittiin ~ vuosina 1539-1540. Ruotsissa alettin  1610-luvulta |ahtien laatia
suurimittakaavaisia valtakunnan ja maakuntien karttoja. Toimintaa johti ruotsalainen
Andreas Bure (ennen aatelointia Bureus). Bure sai vuonna 1628 tehtdvékseen

organisoida valtakunnan kartoittamisen, ja ndin sai maanmittaustoiminta alkunsa.

Suomessa maanmittauksen katsotaan alkaneen vuonna 1633, tarkalleen ottaen
Tukholmassa 19.6.1633. Silloin, 387 vuotta sitten, Olof Gangius sai kamarikollegiolta
maarayksen tulla ensimmaisend maanmittarina valtakunnan itdiseen osaan eli
Suomeen. Maaraykseen sisaltyi kasky aloittaa maanmittaus "niin pian kuin maa tulee
paljaaksi”. Toiminnan  kaynnistdmistd kuitenkin  vaikeuttivat henkildkohtaiset
ongelmat: maanmittarin raportoitiin langenneen juopotteluun ja hutilointiin (*fér drick och
forsummelse”). Pietari Brahe joutuikin pyytdmaan, ettd Gangiuksen tilalle [&hetettaisiin
joku hyva insind6ri”. Maanmittareiden maara lisdantyi seuraavina vuosina niin, etta

vuosisadan puolivalissa kaikissa laaneissa olikin oma maanmittarinsa.

Maanmittarin tyd oli monimuotoista: aluksi ei ollut mitdan aineistoa olemassa, ja tytta
riitti. Apunaan mittareilla oli mittarenkeja ja -kisélleja seka toisaalta myds talojen isantia
—jalkimmaisistad tosin ei kaytanndssa ollut paljonkaan apua. Monet 1600-luvulla

kehitetyt mittausmenetelmat olivat kaytéssa 1900-luvun loppupuolelle asti.
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Maanmittaustoimintaa ja kartoittamista saateli 1600-luvulla vilkas lainsdadantotoiminta.
Maanmittareille annettiin tarkeimmat maaraykset vuosina 1635, 1636, 1642 ja 1684.
Maarayksissa annettiin tarkat ohjeet karttavareista: pellot on merkittava harmaalla, niityt
vihredlla, suot keltaisella, puutarhat mustalla, jarvet siniselld, joet tummansiniselld, rajat
punaisella, metsat tummanvihredlla ja maet valkoisella. Pinta-aloja laskettaessa tuli
tynnyrinalaan siséltyd 14 000 nelikyyndra. Pohjoissuunta tuli merkitd karttaan
kompassiruusulla. Karttoihin tuli on oma erityinen selitysosansa, Notarum Explicatio,
josta selviavat talojen verotukseen liittyvat seikat. Laaditut kartat oli toimitettava
Tukholmaan Laskukamariin, myéhemmin Maanmittauskonttoriin. Naiden ohjeiden
lisdksi maanmittaustoimea saatelivat kymmenet, usein jopa yksityistd maanmittaria

koskevat ohjeet.

Maanmittausala alkoi Ruotsi-Suomessa saada arvostusta osakseen vasta 1700-luvun
puolivdlissa. Silloin alaan my6s alettin panostaa lisdd. Maanmittauslaitos sai
ensimmaisen ’ylitirentddrin” vuonna 1683; hanen nimensa oli Carl Gripenhielm.
Gripenhielm aloitti maaratietoisen kehitystydn: maanmittareiden ammattitaidon tasoa
ryhdyttiin nostamaan, palkattiin lisda henkilékuntaa ja aloitettiin yhteistyd yliopistojen
kanssa, jotta alalle saataisiin lisda osaajia. 1700-luvun alussa perustettiin ensimmaiset
l&&ninmaanmittauskonttorit. Vuosina 1700-1721 k&ytiin suuri Pohjan sota, jonka takia

maanmittaustoiminta tilapaisesti lakkasi ja maanmittarien lukum&ara romahti.

1700-luvun puolessavélissd Suomi sai oman maanmittauskonttorin, jonka johtajaksi
nimitettiin E. O. Runeberg. Koko Ruotsi-Suomen maanmittauslaitoksen historiassa alkoi
vuonna 1747 uusi aikakausi, kun paamaanmittauskonttorin johtoon tuli Jacob Faggot.
Han palkkasi lisdd henkilokuntaa konttoriin, laati sisdisen ohjesdannén ja paransi
palkkausta. Ruotsissa, johon Suomikin viela kuului, oli tuolloin arvioiden mukaan 300
maanmittaria. Napoleonin sotien jalkeen Suomi irrotettiin Ruotsista vuonna 1809 ja

liitettiin Ven&jaéan.

Vuonna 1812 Suomen suuriruhtinaskuntaan perustettin Paamaanmittauskonttori, ja
vuonna 1848 sen nimi muuttui Maanmittauksen ylihallitukseksi. 1850-luvulla
metsahallinto yhdistettin maanmittaushallintoon, koska Suomen metsavarat tulivat
kaupallisen kiinnostuksen kohteeksi. Yhdistdmisen tuloksena syntyi Maanmittauksen ja

metsanhoidon ylihallitus. Viraston tarkein tehtava oli valtionmetsien kartoittaminen seka
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metsien laadun ja laajuuden selvittdminen. Metsa- ja maanmittaushallinnon liitto paattyi
Metsahallituksen perustamiseen 1859. Kun Suomi oli itsendistynyt,

maanmittaustoiminnot eriytyivat, ja eri osastoille annettiin omia tehtévid hoidettavaksi.

1970-luvulla valmistui koko maan kattava kartasto. Maanmittaushallitus muuttui
Maanmittauslaitokseksi. Paikkatietoalan huippututkimukseen keskittynyt Geodeettinen
laitos sekd maa- ja metsatalousministerion tietopalvelukeskus Tiken tietotekniikan

kehittdmistehtavat yhdistettin Maanmittauslaitokseen vuoden 2015 alussa. [4; 5; 6.]
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3 Tekoaly

"Tarkoitukseni ei ole jarkyttaa teitd - haluan vain sanoa, etta talla hetkellda on
olemassa koneita, jotka ajattelevat, oppivat ja luovat uutta ... tulevaisuudessa
niiden ratkaisemien ongelmien joukko tulee olemaan verrattavissa siihen
ongelmien joukkoon, jonka ratkaisemiseen nyt kaytetaan ihmisen mielta.” - Herbert

Simon 1957.

Al (Artificial Intelligence) eli tekodly. Tekoaly luokitellaan alykk&ééksi ohjelmaksi tai

koneeksi, joka yrittdad ajatella ja oppia. Tekodly pystyy paattelemaén vastauksen

kysymykseen siihen syotetyn tiedon perusteella. Tekodly koostuu algoritmeista, koodista

ja isosta madrasta dataa. (kuva 1) [7; 8.]

ARTIFICIAL INTELLIGENCE

A program that can sense, reason,
act, and adapt

MACHINE LEARNING

Algorithms whose performance improve
as they are exposed to more data over time

DEEP
LEARNING

Subset of machine learning in
which multilayered neural
networks learn from
vast amounts of data

Kuva 1. Tekodly ja sen osa-alueet [22].

Tekodly voida jakaa kahteen ryhmaén: heikkoon (artificial narrow intelligence, ANI) tai

vahvaan tekodlyyn (general Al). Heikko tekodly on se, mikd tunnetaan nykyisin

parhaiten. Heikolla tekodalylla tarkoitetaan yksittaisissa tehtavissa taitaviin suorituksiin

kykenevia algoritmeja. Heikko tekodly pystyy ratkaisemaan tai tekemé&én vain yhden

asian kerrallaan, esimerkiksi vain etsimaan yhtalaisyyksia isosta maarasta dataa. Vahva

tekodly taas tarkoittaa koneen kykya jaljitella inhimillista alykkyytta, eli se kykenee
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itsendiseen ajatteluun. Vahvaa tekodlya ei ole kuitenkaan viela pystytty luomaan. [7; 8;
9,s. 8]

Periaatteessa tekodly on ollut olemassa jo pitkaan: taskulaskin on esimerkki heikosta
tekodlysta, se suorittaa yhta tehtdvaa ja on siina ihmistd nopeampi ja parempi. Toinen
yleisesti kaytetty esimerkki on shakin pelaamiseen kykeneva tekoaly: jokainen siirto
perustuu ennalta maaritettyihin k&skyihin, joiden mukaan ohjelma tekee siirrot. Tekoaly
ei tieda shakista pelind sindnsa mitdan, eika se osaa arvioida, mika on "hyva” tai "huono”

siirto muuta kuin todennakaoisyyksien mukaan.

3.1 Koneoppiminen

Koneoppiminen (machine learning) on tekodlyn osa-alue. Koneoppimisessa on kyse
sellaisten algoritmien luomisesta, joiden avulla tietokone voi oppia. Jotta tietokone
pystyisi oppimaan, sen pitaa 1oytaa tilastolliset saanndllisyydet tai muita kuvioita datasta.
Koneoppimisessa siis koneen pitaa itsendisesti paatyd haluttuun lopputulokseen ilman
ennalta maaritelty&d algoritmia. Koneoppiminen voidaan jakaa moneen alakategoriaan.
Koneoppimisen alakategorioita on ohjattu koneoppiminen (supervised learning),
ohjaamaton oppiminen (unsupervised learning), vahvistusoppiminen (reinforcement

learning) ja puoliohjattu koneoppiminen (semisupervised learning). [7; 9, s. 6; 10.]

Ohjatussa koneoppimisessa algoritmeja opetetaan antamalla niille opetusjoukkoja eli
luokiteltua dataa. Algoritmi sitten tekee annetusta datasta mallin. Algoritmille sy6tetdan
erilaista dataa, jota se vertaa sille jo annettuun luokiteltuun dataan. Kun algoritmi
vertailee dataa keskenaan, se oppii tunnistamaan virheita syottetysta datasta. Ohjattu
koneoppiminen on yleisin tekniikka neutraalien verkostojen ja paatoksentekopuiden
kouluttamiselle. Nama& molemmat riippuvat ennalta maaritetystd datasta. Ohjattua
koneoppimista kaytetddn paljon tulevaisuuden ennustamiseen ja siind kaytetdan

historiallista dataa. [10]

Ohjaamatonta koneoppimista kaytetaan silloin, kun ei ole luokiteltua dataa ennestaan ja
algoritmin pitéa itse ymmartaa tieto, joka sille annetaan. Algoritmin tavoitteena on l6ytaa

datasta samanlaisuuksia ja ryhmitella niita. [10]
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Vahvistusoppimisessa algoritmi oppii kokemuksista ja virheistd, mita sen pitda tehda.
Algoritmille annetaan palautetta siita, kuinka hyvin se on tehnyt asiat, ja tasta se oppii.
Oppiminen jaetaan kolmeen eri osaan: agentti eli se, joka tekee kaikki paatokset;
ymparisto eli kaikki asiat, joiden kanssa agentti on yhteydessa; ja toiminta eli se, mita
agentti voi tehda. Vahvistusoppimisessa tavoitteena on se, ettd agentti tekee annetut
tehtdvat onnistuneesti tietyssa ajassa. Vahvistusoppimista kaytetdan itseajavissa

autoissa. [10]

Puoliohjattu koneoppiminen on ohjatun ja ohjaamattoman vélissa. Se kayttaa luokiteltua
ja ei-luokittua dataa yhdessa. Puoliohjattua koneoppimista kaytetaan siksi, ettd se

saéstéaa rahaa, koska ei tarvitse luoda niin paljon valmiiksi luokiteltua dataa. [10]

Mitd on koneoppiminen kaytdnndssa? Sen voisi maaritella niin, ettd "kone” on tietokone,
tietokoneohjelma ja "oppiminen” on sit&, ettd oppii ratkaisemaan ongelmia kokemuksen
avulla. Siten tietokoneen ohjelmoija ei kirjoita kaikkea ohjelmakoodia (tarkkoja saantoja)
valmiiksi, vaan ohjelmoija ohjeistaa tietokonetta niin, ettd se oppii esimerkeistd,
"kokemuksista”. Jos ohjelmoija tdssa onnistuu, monissa tapauksissa tietokoneohjelma
voi ratkaista ongelman paremmin ja nopeammin kuin ihminen. Koneoppiminen vaatii
paljon tietoa, dataa. Nykyaan tata dataa keratédén valtavia maaria kaikenlaisista asioista,
koska keraaminen on halpaa ja tallennustilaa riittdé. Sita ei kuitenkaan ole hyddynnetty

tarpeeksi.

Esimerkkeja:

- Kasvojen tunnistus. Jos ihminen (ohjelmoija) yrittéisi tehda ohjelman,
jossa olisivat kaikki sdanntt ihmisen kasvojen tunnistamiseen, siind ei
onnistuttaisi. Sita varten tietokoneelle naytetddn suuri maara esimerkkeja,

joista ohjelma sitten tunnistaa relevantit piirteet.

- Suositusjarjestelméat. “jos katsoit tdman elokuvan, niin sinua voisivat
kiinnostaa nama”; “ostit tdman tuotteen, muut ovat ostaneet myo6s naita

tuotteita tama tuotteen kanssa” jne.
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3.1.1 Syvaoppiminen

Syvaoppiminen (deep learning) on koneoppimisen osa-alue, jossa pyritddn imitoimaan
aivojen toimintaa. Syvaoppimisessa tietokone malli oppii suorittamaan luokittelutehtavia
suoraan kuvista, tekstista ja aanesta. Malleja koulutetaan kayttamalla oppimisdataa ja
neuroverkkoarkkitehtuureja, jotka sisaltavat monia kerroksia. Syvaoppimista kaytetaan

esimerkiksi itseohjautuvissa autoissa, puheentunnistuksessa ja konendyssa. [11]

Suurin osa syvaoppimisesta kayttdd neuroverkkoja. Neuroverkko (kuva 2) koostuu
yleensa joukoista yksinkertaisia solmuja, joiden valilla on joukko liitoksia. Tietoa
kasitelladn verkossa liitoksien valityksella aktivaation leviamisena solmulta toiselle.
Neuroverkko oppii sille annettujen esimerkkien perusteella, sitd ei siis suoraan
ohjelmoida vastaamaan tiettyyn syottteeseen tietylld tavalla. Oppiminen tapahtuu
litoksien voimakkuuksien muutoksina. Voimakkuuksien muutos kuitenkin tapahtuu

ohjelmoinnin avulla. [12]

O._.

Qutpuls
O

Input Layer Cutput Layer

Inputs ~ —

Hidden Layers

Kuva 2. Neuroverkot koostuvat kerroksista, jotka koostuvat neuroneista [11].

Neuroverkko koostuu syotekerroksesta (input layer), ulostulokerroksesta (output layer)
ja siina valissé olevasta piilokerroksesta (hidden layer). Yleensd neuroverkko sisaltda
kaksi tai kolme piilotettua kerrosta, mutta syvaoppimisessa siind voi olla jopa 150

piilotettua kerrosta, joilla kaikilla on oma tehtavansa. [9, s. 7; 11.]
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3.1.2 Hahmontunnistus

Hahmontunnistus (pattern recognition) on koneoppimiseen kuuluva osa-alue, jossa
tavoitteena on tunnistaa datasta malleja tai kaavoja. Hahmontunnistus voidaan jakaa
kolmeen luokkaan: tilastollinen, syntaktinen ja neuraalinen hahmontunnistus.
Tilastollisessa hahmontunnistuksessa etsitddn hahmoa, jolla on tilastollinen jakauma
kussakin luokassa, joihin kyseisen piirteen avulla halutaan luokitella. Syntaktisessa
hahmontunnistuksessa luokittelu tehdaan oletuksella, ettéd jokin rakenne on olemassa.
Neuraalinen hahmontunnistus on epdlineaarinen regressiomalli, joka hankkii itsendisesti
datassa olevat piirteet ja muodostaa naiden valille monimutkaisia riippuvuussuhteita. [9,
s. 9-10.]
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4 Paikkatieto jateknologia

Teknologia ja paikkatieto tulevat yhdistymaan enemmaén. Teknologia muuttaa sita,
kuinka paikkatietoa keratdan, yllapidetddn ja hyodynnetdan. Paikkatiedossa tullaan

kayttamaan enemman big dataa ja tekoalya.

4.1 Big data

Big data tarkoittaa isojen ja jarjestaméattémien tietomassojen kerddmista, sailyttamista ja
analysointia tietoteknisten ratkaisujen avulla. Big data voi olla tekstia, kuvaa, videoita tai
adanidataa. Big datalla voidaan tehda asioita, jotka eivat ole ennen olleet mahdollisia
tehda tai ne ovat olleet todella kalliita. [13; 14, s. 12-13.]

Big datan ansiosta paikkatiedossa siirrytddn kohti hajautettua tiedonhallintaa seka
tehokkaita, rinnakkaistettuja algoritmeja hyodyntavia paikkatietoratkaisuja.
Paikkatiedossa suuret aineistot ja spatiaalisuuden merkitys tietojen yhdistdmisessa ovat
tarkeitd, joten paikkatiedolla ja big datalla on paljon yhteistd. Kaikkien
paikkatietoaineistojen voidaan katsoa olevan big datan eri muotoja. Paikkatiedossa
laserkeilattua aineisto, kénnykoiden sijaintitiedot tai erilliset gps-reitit ovat big dataa. [14,
s. 12-13]

Big datan hyddyntdmisen keskeisena asiana on tietoainestojen yhdistaminen, jossa
paikkatieto voi olla irrallisen datan yhdistgja. Avoin data ja avoimet rajapinnat auttavat
big datan keraamistad ja hyddyntamistd. Paikkatiedossa tavoitteena olisi saada tieto
avoimemmaksi, saatavammaksi sekd parantaa tietoaineistoihin yhdistamista ja niiden
kaytettavyytta. [14, s. 12-13.]

Paikkatieto my0s itsessaan auttaa big datan jasentdmisessa. Paikkatieto sitoo datan
aikaan ja paikkaan ja siten rajattuun kontekstiin. Juuri big datassa on tarkeaa paasta

kasiksi relevanttiin informaatioon, oikeassa paikassa ja oikeaan aikaan. [14, s. 12—-13.]
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4.2 Tekodly paikkatiedossa

Tekodly vaikuttaa paikkatiedon keruuseen, péaivittamiseen ja sovelluksiin, jotka
hyodyntavat paikkatietoa. Paikkatiedon  keruussa  syvaoppimista ja muita
tekodlymenetelmida voidaan soveltaa kuva- ja laserkeilausaineistoissa. Tekodalya
voitaisiin  my0s soveltaa paikkatietokantojen paivityksessa ja aineiston laadun
varmistamisessa. Tekodlyn hyddyntamisen takia paikkatietoon tulee suurempia

vaatimuksia mallintamiselle, saatavuudella ja laadulle. [14, s. 13-15.]

Nykyisin paikkatiedon hyddyntdmisen ongelmana on datan analysointi, kuten kaiken big
datan kanssa on. Nykyisin dataa tuotetaan paljon enemman kuin sitd osataan analysoida
ja hyoédyntaa. Tekodly voi tuoda datan analysoinnin ongelmiin ratkaisun. Tekodly voi
pilvipalveluiden avulla olla verkostojen ja taustalla olevissa prosesseissa mukana. Nain

paikkatietoa voitaisiin analysoida jatkuvasti ja helposti. [14, s. 13—-15.]

Paikkatiedossa tekodlyda ja sen hahmontunnistusominaisuutta  kaytettaisiin
satelliittikuvien tutkintaan ja yksityiskohtaiseen erittelyyn. Esimerkkind tastd on Orbital
Insight -yritys. Yritys kayttda useita lahteitd paikkatiedon hankkimiseen ja tekoalya
kaiken analysointiin. Se kayttda EO- (electro-optical satelite imagery), SAR- (synthetic
aperture radar), UAV- (unmanned aerial vehicle), AIS- (automatic identification system)
ja paikannussignaaleja. Yritys kayttda naistd hankittua dataa seuratakseen ihmisten

likettd, lahes reaaliaikaisesti maankayttda ja esineiden tunnistusta. [14, s. 14; 15.]

4.3 Esineiden internet

Esineiden internet (internet of things, 10T) on esineiden, ajoneuvojen ja laitteiden
yhdistamista internetiin ja syntyneen datan yhdistamistd muuhun dataan. Esineiden
internetin avulla voidaan keratd suuria maarid dataa reaaliaikaisesti, voidaan
ennaltaehkaista tai hallita riskeja, tehostaa toimintaa ja tehdéa ekologisempia valintoja.
[13; 14, s. 17]]

Talla hetkella erilaiset alylaitteet keraavét jatkuvasti dataa ihmisten liikkkumisesta,

kayttaytymisesta ja kuluttamisesta. Kun aletaan saada lisda dataa sensoreista ja muista
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laitteista, jotka eivat viela ole kiinni verkossa, datan maaré tulee kasvamaan. Taman

uuden datan analysointi luo paljon uusia mahdollisuuksia. [14, s. 17-18.]
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5 Tekoaly javaylanpito

Vaylanpidon ja tekoélyn tutkimiseen tassa kaytetaan Ellinoora Korpelan diplomity6ta
[13], jossa héan tutkii mahdollisuuksia vaylaviraston (entinen liikkennevirasto) vaylanpidon
kehittamiseen tekoalyn avulla. Vaylanpitoon sisaltyy vaylien paivittaista kunnossapitoa,
kuten talvikunnossapitoa tai rakenteiden ja laitteiden huoltoa, vaylien ikdantymiseen ja
kulumiseen liittyvaa yllapitoa, kuten vaylarakenteiden uusimista, seka vaylaomaisuuden
hallintaa. [18]

5.1 Tien mallintaminen

Tien kunnosta kerétaén erilaista dataa, kuten tien ominaisuustietoja ja likennemaaria.

Paallystetyltd tieverkolta kerdtddn laserteknologian avulla palvelutasomittauksia 17
pisteen laserpalkilla varustetulla ajoneuvolla. Lasermittauksella saadaan tietoa muun
muassa tien poikki- ja pituusprofiileista. Datan avulla voidaan liséksi laskea tien kuntoa
kuvaavia tunnuslukuja, kuten sivukaltevuus, urasyvyys, pituussuuntainen epatasaisuus
sekd muita tien pinnan ominaisuuksia kuvaavia tekijoitd. Tieston tilanteesta kertovaa

dataa ovat myds tieverkolta kerattavat kuvat seka asiakasyhteydenotot.

Vaylaviraston haasteista talla hetkell& on toimenpiteiden kohdistaminen seké yllapidossa
ettd tiedon kasittelyssa, silla lahdetiedot eivat ole riittavan tarkkoja ja luotettavia. Datassa
voi olla sy6ttd- ja muokkausvirheitd, koska ne pitaa tehda manuaalisesti. Voi syntya
tilanteita, joissa datan perusteella tien kunto on hyva mutta todellisuudessa ei. Ongelmia
voi olla my0ds datassa, toisen mukaan kunto hyva, mutta toisen mukaan ei. Ongelmana

on myos se, etté kaikkea dataa nykyisessa muodossa on vaikea ottaa huomioon.

Naihin ongelmiin tekoély toimii hyvin, silla se pystyy kasittelem&an isoja dataméaaria.
Tekodlylle voitaisiin syottaa tiesta kerattya dataa, jota se sitten analysoisi. Jos nykyinen
kuntoennustus pohjautuu paljon mittaushistoriaan, tekoédlyn avulla voitaisiin ottaa
huomioon uusia tekij6ita, kuten séa, likennemaara ja tehdyt toimenpiteet. Tekoaly myos
pystyisi [6ytamaan tien kunnon kehittymisesta kertovia kaavoja datasta, jota ei ole tahan
mennessa pystytty hyodyntamaan, tai data on ollut lilan epatarkka ihmisen

analysoitavaksi.
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Tekodlyd voidaan myds kayttdd tien mallinnuksen luomiseen, mika ei ole ollut vield
mahdollista, vaikka kerattya dataa olisi tarpeeksi. Koneelle voitaisiin opettaa esimerkki
datalla hyvaksytyista arvoista, joista kone tekisi normaalimallin ja loisi rajat, joiden sisalla
parametrien pitéda olla. Kun kone nékisi, ettd uusi syotetty tien kohta olisi rajojen sisélla,
se hyvéaksyisi tien, ettei se tarvitse korjausta. Tekodalya voitaisiin myods kayttaa
tunnistamaan eri datalahteiden keskindisid suhteita ja ristiriitaisuuksia. N&in se voisi
korjata ongelman, kun mittaustiedon perusteella tie on hyvaksyttavassa kunnossa,
vaikka se ei todellisuudessa ole. Tekodlyn virheiden korjauksessa olisi hyva kayttaa
asiantuntijaa, joka voisi vahvistaa tai korjata sen virheitd. Nain kone oppisi ja tekisi
vahemman virheitd. Tieverkon mallinnuksessa voitaisiin kayttdaa naita kokeellisia

datankeruumenetelmia:

o tietoa mallipohjaisella tiivistamisella
) tiesdan ennustaminen Google StreetView-kuvien avulla
. asfalttipaallystetydmaan automaattinen tyémaaseuranta

o tilannekuva sekad automatisoitu tiedontuotanto metsésektorin kuljetuksista

o tiealueen monitorointi
o laserkeilauksen hyddyntdminen paallystevaurioiden tunnistamiseen
o puutavaraliikenteen tienkaytttiedot

o 360—-kuva-aineiston tuottaminen ja hyddyntaminen.

Useampaa datalahdetta yhdistamalla saataisiin  mallista paljon kattavampi ja
luotettavampi. Tieverkon mallinnus tekoalyn avulla tukisi vaylaviraston tehtavaa edistaa
koko liikkennejarjestelman toimivuutta, liikenteen turvallisuutta ja alueiden tasapainoista

kehitysta seka strategisia paamaaria ja toiminnan logiikkaa. [16, s. 60—65.]

5.2 Vaylien yllapidon ohjelmointia

Vaylien yllapidossa kaytetddn ohjelmointia, jonka tavoitteena on suunnitella tieverkon
yllapitoa. Ohjelmoinnissa tarkoituksena on pystya kayttamaan annettu raha
mahdollisimman tehokkaasti ja kestavasti seké korjausvelan ja yhteiskunnan tarpeiden
nakokulmasta. Asiantuntijat tietavat kaikki huonokuntoiset tieosuudet. Tieosuuksista on
tietoja, joiden perusteella tehd&&n suunnitelmia siitd, voidaanko ne lisata

paallystysohjelmaan. Korjattavat tiet pyritddn valitsemaan liikenteen turvallisuuden ja
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sujuvuuden parantamisen perusteella sekd myds niin, ettd tiet tulevat sailymaan
hyvaksyttynd mahdollisimman pitkdan. Lisaksi saatu asiakaspalaute, elinkeinoelamén
vaatimukset, arviot kustannuksista sek& kiviaineksen ettd urakoitsijan sijainnin

perusteella otetaan huomioon.

Kun asiantuntijan paatoksen tekemiseen saatavilla olevan datan maarad tulee
kasvamaan, tekodlya voitaisiin hyddyntdd vaylien yllapidon ohjelmoinnissa kohteiden
priorisoinnissa, toimenpiteiden optimoinnissa ja urakoiden muodostamisessa.
Kohteiden priorisoinnissa tekodlyn avulla voitaisiin ennustaa kohteiden kuntoa
useammilla tekijoilla, kuten saalla tai likennemaarilla. Tekodly voisi hyddyntda
ennustamaan alueellisia muutoksia liikenteen kysynnéssd. Se voisi my6s tunnistaa
tehdyistéd urakoista onnistumisia tai epdonnistumisia. Tastd saatu tieto parantaisi
ohjelmaehdotusten laatua. Téssd kaytettdisiin asiantuntijaa, joka opettaisi tekoalya
korjaamalla tai vahvistamalla sita. Tekoaly voisi myods paattdd, kuka olisi tietyn
tieosuuden urakoitsija  urakoitsijan  sijainnin,  kiviaineksen  saatavuuden ja
kuljetuskustannusten perusteella. Naistd se sitten muodostaisi urakkaehdotuksia.
Tekodly tukisi naitd paamaaria kehittdmalla tietovarantoja seka uudistamalla ja
tehostamalla toimintaa tiedonhallinnan ja analytiikan avulla. Tekoaly vahentaisi ihmisen

tekemdaa arviointia, mutta ihmista tarvittaisiin silti tekodlyn opettamiseen. [16, s. 65-68.]

5.3 Vaylanpidon asiakirjat

Vaylanpidossa on paljon asiakirjoja, jotka sisaltavat urakan tarjouspyynnon yhteydessa
julkaistut lahtotiedot, hoidon ja yllapidon laatuvaatimuksia, tydselityksia, ohjeita,
menetelmatietoa ja maarayksia. Naiden asiakirjojen tarkoituksena on ohjata vaylanpitoa
tekevan urakoitsijan ty6ta. Asiakirjan tehtavand on varmistaa riittdva ja tasainen laatu
toimivan ja turvallisen infran yllapitdmiseksi. Pelkoa aiheuttavana kysymyksena on se,
ettd kun paaurakoitsija voi antaa toiselle urakoitsijalle tehtavan, liikkuvatko myds

asiakirjat eteenpain.

Tahan ongelmaan tekodlya ja etenkin tekstintunnistusta voitaisiin hyoddyntaa.
Tekstintunnistus voisi kdyda lapi asiakirjat ja tunnistaa sieltd tarkeitd kohtia seka
paallekkaisyyksia ja ristiriitaisuuksia eri asiakirjojen valilla. Nain voitaisiin luoda paljon

tiivimpaa ja yhteisempaa dokumentointia, joka parantaisi viestintda ja kommunikaatiota
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urakoitsijoille.  Tekstintunnistusta  voitaisiin  hyddyntdd myds tarjouspyyntéjen
lapikdymiseen. Tekstintunnistus vertailisi tarjousta tarjouspyyntéon ja siella esitettyihin
valintakriteereihin. Voitaisiin analysoida, milla tasolla esitetyt kriteerit tayttyvat, ja tarjota

apua asiantuntijan paattksenteon tueksi. [16, s. 69—-71.]

5.4 Muita kayttokohteita

Tekoélyn kayttdd voitaisiin jatkaa myds muihin kohtiin. Sita voitaisiin kayttaa vaikka
rahoituksen ohjaamiseen oikeisiin kohteisiin. Vaylaviraston tehtavdnd on pystya
laskemaan, kuinka paljon rahaa tarvitaan teiden paallysteisiin, siltoihin ja ratojen
paallysrakenteisiin. Virastolla on kaikille omat laskentajarjestelmat, joiden avulla
lasketaan rahoitustarve. Ongelmana on kuitenkin liian alhainen rahoitustaso, minka takia
kaikkia huonokuntoisia kohteita ei voida korjata. Tekodly voisi parantaa rahoituksen
riittavyytta pyrkimalla kohdistamaan rahoitusta seké ajallisesti ja sijainnillisesti nykyista

tarkemmin erilaisten ennusteiden avulla. [16, s. 71-73.]

Tekodlyd voitaisiin hyodyntdd toimenpidetarpeen ennustamisessa ja toimenpiteiden
optimoinnissa. Yksi vaylanpidon toimenpidehaasteista on talvihoito, koska olosuhteet
voivat muuttua nopeasti ja vaikuttaa liikkenteeseen. Toimenpiteita voitaisiin ennustaa
yhdistamalla eri jarjestelmissd olevaa dataa keskenddn, esimerkiksi séadataa
yhdistettdisiin tehtyihin toimenpiteisiin ja siten voitaisiin ennustaa tarvetta toimenpiteille.
[16, s. 74-76.]

Muita tekodlyn kayttokohteita voisi olla asiakasvuorovaikutus, jossa olisi
palvelunohjausta seka asiakasdatan analysointia. Muita hyddyntamiskohteita voisivat
olla

o likenteen kysynnén ennustaminen
o kaapelin sijainnin tunnistaminen kuvantunnistuksen avulla

. datan automaattinen luokittelu.

Nama eivat liity suoraan vaylanpitoon, mutta tekoalyn hyédyntamismahdollisuudet ovat
merkittavia. [16, s. 82—85.]
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5.5 Haasteita

Tekoalyn kayttdmisessa on erilaisia haasteita. Yhtena haasteena on datan kerddminen
suoraan tienkayttajalta ja erityisesti yksityissuojan tuomat haasteet. Useimmat ajoneuvot
tuottavat dataa, mutta usein data menee pelkastdan autojen valmistajille, jotka eivét ole
halukkaita jakamaan dataa ilmaiseksi. Ajoneuvon omistajalla ei ole mahdollisuutta
paattaa siitd, kuka saa hyddyntda ajoneuvon tuottamaa dataa. Haasteena on myds
datan varastoinnin ja tuottamisen hajauttaminen eri jarjestelmiin, toimijoille ja
projektiportaaleihin. Vaylavirasto on yhdistelm& muita virastoja, jotka kayttivat eri
jarjestelmia, joten data ei ole suoraan yhteensopivaa. Jarjestelmissa on myds tallennettu
vain kayttokelpoista dataa, ja raaka data on jaanyt pois. Haasteena on myo0s
organisaation toimintamallien ja prosessien muuttaminen. Toimintamallien muuttaminen
on vaikeaa ja hidasta. Uusien toimintamallien ja teknologian yhden testin perusteella voi
saada hyvat tulokset, mutta jos testi on tehty rajatulla alueella, se ei valttamatta toimisi

laajalla alueella. [16]
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6 Tekoalyn kaytté hyperspektrikuvauksessa

Hyperspektrikuvaus on kuvaava spektrometri, jossa jokainen kuvapikseli siséltaa
kohteesta heijastuneen sateilyn spektrin. Hyperspektrikuvausta voidaan verrata
tavalliseen digikameraan, jossa kamera erottaa sinisen, vihredn ja punaisen valon
vastaanotetusta sateilystd ja muodostaa niistd kuvan, josta sitten saadaan varikuva.
Digikamerassa on vain kolme kanavaa, kun taas hyperspektrikuvassa on satoja hyvin
kapeita kanavia, jotka sijaitsevat peratysten kattaen suuremman aallonpituusalueen.
Useimmat kuvaavat spektrometrit toimivat nakyvan valon ja lahi-infrapunasateilyn
alueella. Kuvaava spektrometri tallentaa kuva-alueen eri kohdista saapuneen séateilyn
kuvapikseleiksi, mutta sitd ennen se hajottaa kuvapikseleihin saapuneen séateilyn
spektriksi. Tasta syntyy kolmiulotteinen hyperspektrikuva kaksiulotteisen sijaan. Kolmas

ulottuvuus vastaa kuvapikseleiden edustamien kohteiden heijastusspektreja. [18]

Oleellista hyperspektrikuvissa on se, ettd kuvan kanavat kattavat tasaisesti instrumentin
havaitseman aallonpituusalueen, kanavia on riittdvasti ja ne ovat tarpeeksi kapeita. Nain
kohteiden spektraaliset heijastusominaisuudet voidaan maarittaa tarkasti, ja sen avulla
voidaan tunnistaa kohde tai tehdad kohteesta erilaisia havaintoja. Hyperspektrianturit
voidaan laittaa kiinni lentokoneisiin ja satelliitteihin. Ne voivat kuvata ja kartoittaa
maanpaallystettda sekd maankayttoa. Ne voivat myds havaita, sijoittaa kohteita ja
ymmartaa materiaalien fysikaalisia ominaisuuksia suurella maantieteellisella alueella.
[18; 19,s. 1]

6.1 Data-analyysitehtavia

Hyperspektrikuvauksessa kaytetaan neljaa eri data-analyysitehtavaa:
maanpeittoluokittelu, kohteiden havaitsemisen, fysikaalisten parametrien arviointi ja

unmixing. (kuva 3)
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Kuva 3. Hyperspektrikuvauksen erilaiset data-analyysitehtavat [19, s. 2].

6.1.1 Maanpeiteluokittelu

Maanpeiteluokittelu (land cover classification) on prosessi, jossa materiaali tunnistetaan
hyperspektrikuvan jokaisen pikselin alla. Tarkoituksena on luoda hyperspektrianturin
kuvaamalle maantieteelliselle alueelle kartta, josta kay ilmi, kuinka erilaiset materiaalit
jakautuvat. Maanpeiteluokittelua kaytetdan kasvilajien luokittelussa, kaupunkikuvan
luokittelussa, mineraalien tunnistamisessa ja muutosanalyyseissa.
Maanpeiteluokittelussa hyperspektrikuvaus on parempaa, koska se antaa enemman

tietoa materiaalien kemiasta. [19, s. 3.]

6.1.2 Kohteiden havaitseminen

Kohteiden havaitsemisen (target detection) tehtdvana on |0ytdd ja paikantaa
kohdeobjekti hyperspektrikuvasta objektin referenssispektrin  mukaan. Kohde voi
koostua kuvassa muutamasta pikselista tai olla pienempi kuin yksi pikseli. Kohdetta, joka
on pienempi kuin yksi pikseli, sanotaan ali-pikselikohteeksi (sub-pixel). Kohteen
havainnot voidaan kayttaa tiedustelussa, seurannassa sekd muilla aloilla kuten

maataloudessa ja harvinaisessa mineraaligeologiassa. [19, s. 3.]
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6.1.3 Fysikaalisten parametrien arviointi

Fysikaalisten parametrien arviointi (physical parameter estimation) on materiaalien
ominaisuuksien, kuten kemikaalien siséllon, hiukkasten rakeisuuden ja tiheyden
ennustamisprosessi spektreista. Fysikaalista parametrien arviointia voidaan kayttaa
ennustamaan lehtien biokemiaa, hiekan jyvan kokoa, kasvillisuuden biomassaa ja

maaperan ravinteita. [19, s. 4.]

6.1.4 Unmixing

Hyperspektrin  sekoittaminen on prosessi puhtaan materiaalien  osuuksien
palauttamiseksi kuvan jokaisesta pikselista. Esimerkiksi maatalousmaata kuvattaessa
alue pikselin alapuolella voi koostua kahdesta eri materiaalista, jossa mitattu spektri on
yhdistelmd materiaaleja. Puhdasta materiaalispektria kutsutaan “loppukayttajaksi”.
Loppukayttdja voidaan tietdd aikaisemmin tai Ioytaa kuvasta kayttamalla loppukayttajan
erotusalgotrimia. Hyperspektrin sekoittamista tarvitaan esimerkiksi Kkartoitettaessa

vihreda kasvillisuutta, veden laatua ja kaupungistumistutkimuksia. [19, s. 3—4.]

6.2 Tekoaly

Koska hyperspektrikuvaus koostuu sadoista kanavista eikd vain kolmesta, sitd harvoin
analysoidaan visuaalisesti. Sen sijaan kaytetddn algoritmeja, jotta saataisiin
merkityksellista tietoa kuvista. Tekodalyn menetelmistda hyvia tdhan tarkoitukseen ovat
koneoppiminen ja hahmontunnistus. Ne toimivat hyvin, koska ne kykenevéat
automaattisesti oppimaan kuvan jokaiselle pikselille kaapatun spektrin ja halutun
erotettavan tiedon vélisen suhteen. Naméa menetelmat ovat parempia, koska ne pystyvat
kasittelemaan epavarmuustekijoitd mitatussa aineistossa paremmin kuin perinteiset,

joissa pitédé kayttdd manuaalisesti suunniteltuja malleja. [19, s. 1-2.]
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6.2.1 Gaussin mallit

Gaussin mallit (multivariate Gaussian models) ovat perusta useimmille algoritmeille
maanpeiteluokittelussa ja kohteen havaitsemisessa. Kaytetty hyperspektrinen
maanpeiteluokituksen algoritmi on neliéllinen diskriminanttianalyysi, joka tunnetaan
nimella suurin todennakaoisyysluokitin (maximum likelihood classifier). Se on malli, jossa
tietojen luokkaehdollisen jakauman oletetaan kuvatuksi ~monimuuttujagaussin
jakaumana keskiarvovektoreiden ja kovarianssimatriisien avulla arvioitua maksimaalista

todennédkdisyytta kayttamalla.

Gaussin  malleja voidaan kayttdéa myos hyperspektaalisissa poikkeavuuksissa,
esimerkiksi  Mahalanobis-etaisyysilmaisinmallia, jossa hyperspektraalisen kuvan
pikseliarvoja merkitdan kayttdmalla Gaussin monimuuttujamenetelmaa, ja poikkeamiksi
merkitdan pikselit, joilla on pieni todennadkoéisyys jakauman alapuolella. Voidaan myds
kayttda ReddXiaoli-ilmaisinta, joka mallintaa vain testipikselin ymparilla olevan alueen

Gaussin jakauman mukaan eikd kayta koko kuvaa. [19, s. 7.]

6.2.2 Lineaarinen regressio

Koneoppimisessa voidaan kayttaa erilaisia menetelmia hyperspektrikuvien analysointiin.
Yksi niisté on lineaarinen regressio. Lineaarinen regressio (linear regression) on laajalti
kaytetty menetelma datan analyysiin. Sita kaytetaan fyysisten parametrin arvioinnissa ja
sekoittamisongelmissa. Lineaarisessa regressiossa on ohjattua koneoppimista, joka
oppii lineaarisen suhteen oikeiden syottomuuttujien joukon ja lahtémuuttajan valilla.
Fyysisen parametrin estimoinnissa ohjattua koneoppimista kéaytetaan Kkiinnittamaan
parametri spektrin reaktanssiarvoihin tai spektrista johdettuihin ominaisuuksiin. [19, s. 7—
8.]

6.2.3 Logistinen regressio

Hyperspektrikuvauksessa voidaan kayttda myos logistista regressiota (logistic
regression), jota kaytetdan péadasiassa maanpeiton luokitteluun kaukokartoituksessa.
Logistista regressiota on kaytetty pikseliteknisessa luokittelussa, mutta se auttaa

rakentamaan edistyneempia algoritmeja, jotka kayttdvat ensemble-menetelmdd ja
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syvaoppimista. Suorituskyvyn parantamiseksi logistista regressiota on
koulutettu/opetettu  ominaisuuksista, jotka on johdettu hyperspektritiedostoista.
Logistisessa regressiossa voidaan kayttdd puoliohjattuja koneoppimismenetelmia.
Menetelmiss&d merkataan leimaamaton tieto kayttden heurestiikkaa ja kasvatetaan
harjoittelujoukkoja merkitylla datalla. Leimaamattomissa pikseleissa, joilla on nelja
leimattua naapuripistettd, annetaan leimatun pikselin luokka leimaamattomalle ja se

lisataan koulutusjoukkoon. [19, s. 8.]

6.2.4 Tukivektorikoneet

Hyperspektraalisen datan analyysien eniten kaytettyja algoritmeja ovat tukivektorikoneet
(support vector machine, SVM). Tukivektorikoneita on kaytetty kaikissa datan
analyysitehtdvissa  (maanpeiteluokittelu,  kohteen havaitseminen, fysikaalisten
parametrien arviointi ja unmixin). Tukivektorikone luo paatdksentekorajan, jossa on
suurin marginaalivali datanaytteille, jotka kuuluvat eri luokkiin. Paatéksentekoraja voi olla
lineaarinen tai epdlineaarinen vain ytimia kayttamalla. Kayttamalla ytimia voidaan data
heijastaa korkeimpaan ulottuvuuteen, jossa on lineaarisen paatdéksenteon hypertaso,
joka puolestaan vastaa epdlineaarisen paatdoksentekopinnan asettamista alkuperaiseen
piirtotasoon. [19, s. 8.]

Tarkimmassa tukivektorikonepohjaisessa maanpeittokartoitusmenetelméssa
hyodynnetaan spatiaalisia ja spektrisia ominaisuuksia, kuten laajennettuja morfologisia
ominaisuuksia. Laajennetut morfologiset ominaisuudet generoidaan soveltamalla sarjaa
morfologisia avaus- ja sulkemisoperaatioita erikokoisilla rakenteellisilla elementeilla

hyperspektrikuvan pddkomponenttikaistoille. [19, s. 8-9.]

Kohteen havaitsemisessa on kaytetty tukivektorikoneeseen liittyvdd algoritmia, jota
kutsutaan  tukivektoritietojen  kuvaukseksi.  Tukivektoritietomenetelma  tuottaa
minimaalisesti sulkevan hypersfaarin, joka sisaltdd kaikki harjoitustiedot. Kohteiden
havaitsemisessa kohdepikselin keinotekoinen koulutusjoukko voidaan luoda lisaamalla
Gaussin kohinaa (multinomial Gaussian noise) kohdereferenssi spektriin, ja mika
tahansa koe-elementti, joka kuuluu aineistoa ymparoivan hypersfaarin sisdpuolelle,

voidaan merkita kohteeksi. [19, s. 9.]
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6.3 Haasteet

Hyperspektrisen datan analyysin haasteena on sellaisten mallien rakentaminen, jotka
ovat riippumattomia kuvauksen ajankohdasta, vuodenajasta, paikasta, alustasta,
spatiaalisesta resoluutiosta, spektrin resoluutiosta ja anturitekniikasta. Tasta syysta on
keskitytty tekemaan vain malleja tietylle kuvalle. Talldin malli on rakennettu tietysta
kuvasta ja se on testattu samaan kuvaan, mutta tarkoituksena on parantaa mallia niin,

ettd sitd voidaan kayttdd muihin kuviin. [19, s. 20.]

Haasteena tulee olemaan hyperspektrikuvauksen lisddntyminen ja maasta hankitun
tiedon vahentyminen. Tama johtaa siihen, ettei isoissa kuvatiedoissa ole yhtaan tai vain
vah&an maasta hankittua tietoa (ground truth). Tamén takia algoritmit eivat pysty kdymaan
l&pi tai hyddyntamé&éan niin isoa datamaarad, jossa ei ole tarpeeksi maasta hankittua
tarkkaa tietoa. Haasteena hyperspektrikuvauksessa on, ettd standardimenetelmat
puuttuvat ja ilman standardisoituja menetelmia on vaikea paattaa siitd, mikd menetelma

toimisi parhaiten tiettyyn ongelmaan. [19, s. 20-21.]
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7 Tekoaly ja UAV

UAV:t (unmanned aerial vehicles) luovat ison mahdollisuuden maanmittauksessa. Niilla
on mahdollista tehda topografisia mittauksia paljon nopeammin mutta yhtd hyvalla
tarkkuudella kuin perinteisilla tavoilla. Tama vahentda mittauksen kustannuksia ja

mittaajan tekemaa tydémaaraa. [20]

UAV:t kerdavat ilmakuvaa maahan kohdistuvilla sensoreilla, joita ovat RGB,
multispectral kamera ja LIDAR. Sensorit kaappaavat, mittaavat, siirtavat ja tallentavat
tietoa havaitsemalla suuntaukset ja mallit reaaliajassa. UAV:n hydtynd on se, ettd se
pystyy kerddmaan dataa jopa viisi kertaa nopeammin tavallisiin menetelmiin verrattuna.
UAV:n kayttd on huomattavasti turvallisempaa, ja se mahdollistaa pdasyn vaikeimpiinkin
paikkoihin. [20]

Maanmittauksessa UAV:ita voidaan kayttdd kartografiassa. Voidaan luoda
korkearesoluutioisia ortomosaiikkeja ja yksityiskohtaisia 3D-malleja. Naiden avulla
voidaan luoda nopeasti ja helposti kiinteistorekisterikarttoja. Kuvista maanmittaaja nékee
ominaisuuksia, kuten jalkakaytavia, kyltteja ja viemareita. Kuvien prosessointien jalkeen
on mahdollista tehda yksityiskohtaisia korkeusmalleja, dariviivoja ja maa-alueiden tai
rakennusten 3D-rekonstruktioita. Kuvien prosessoaintiin voitaisiin kayttdd geospatiaalista
tekodalya, (geospatial Al) joka on geospatiaalisen tiedon ja tekoalyn yhdistelma.
Geospatiaalinen tekodly voi kerata tietoa itsendisesti, ja se voi kasitella tietoa
reaaliaikaisesti. Tekodlya on ennenkin kaytetty maantieteellisissa tietojarjestelmissa
(geographic information systems, GIS), mutta se on tarvinnut ihmisen apua tekemaan
paatoksid. Tekoalyn kehityksen takia on mahdollista saada tarkempaa analytiikkaa
uusilla tilastollisilla malleilla ja autonominen droonikartoitus parantamaan tehokkuutta.
(kuva 4) [20; 21.]
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Kuva 4. UAV:sta otettu kuva, jossa tekoadly on merkinnyt esim. talojen paikat [21].

Yhdistaméalla GIS ja UAV:t, jotka kayttdvéat tekoalyd, annetaan mahdollisuus koneille
hahmottaa ja ymmartdd maailmaa uusilla tehokkailla tavoilla. Kehittyneella tekoélyn
ominaisuuksilla on iso vaikutus sellaisen maantieteellisiin ja sijaintipohjaisen tiedon
kerdamiseen, analysointiin ja ennustamiseen, jotka tulevat hytdyntamaan maatalous-,
energia- ja rakennusaloja. Geospatiaalisen tekodlyn parannetun tiedon etsinnan ja
tehokkaan visualisoinnin automatisoinnilla tama tarjoaa isoja mahdollisuuksia eri

toimialoilla. [21]

UAV:ta kaytetdan maankaytossa ja kehityksessa. Ne nopeuttavat ja yksinkertaistavat
topografisia  tutkimuksia. UAViilla kuvatut kuvat tarjoavat myds perustan
yksityiskohtaisille malleille paikan topografiasta rakennusta edeltavia teknisia

tutkimuksia varten. Niilla luotu data voidaan siirtdd CAD- tai BIM-ohjelmistoihin.

"BIM-teknologialla (Building Information Modeling, BIM, rakennuksen tietomalli)
rakennuksesta luodaan digitaalisesti yksi tai useampi todellisuutta vastaava
virtuaalimalli. Nam& mallit tukevat rakennuksen ja rakentamisen suunnittelua
kaikissa vaiheissa ja mahdollistavat paremman analytiikan ja hallinnan kuin
manuaaliset prosessit. Digitaalisesti koostetut mallit siséltavat rakennuksen
tasmallisen geometrian ja tiedot, joita tarvitaan rakentamisen, osien valmistuksen
ja hankintatoimen tukena rakennusvaiheessa." -Handbook of BIM [37]

Vaikka UAV:illa luodun tiedon keruu tapahtuu nopeasti, niin ihmisen pitaa kuitenkin
kayttaa paljon aikaa tehdakseen keratysta tietojoukosta CAD-piirustuksia ja luodakseen
nykyisten olosuhteiden suunnitelma. T&ahan ongelmaan tekodly antaa ratkaisun.

AirWorks-niminen yritys on tekemassa tekodalya kayttdvan ohjelmiston, joka prosessoi
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UAV:illa hankitun tiedon automaattisesti kayttokelpoiseksi CAD-tiedostoksi. (kuva 5) [20;
22.]

Legend: Buildings / Roads / / Major Contours 5’/

Kuva 5. AirWorksin ohjelmalla luotu CAD-piirrustus [20].

Ohjelmassa yritys kayttda koneoppimista ja syvaoppimista, joiden avulla ohjelmisto
tunnistaa UAV:n Kkuvista eri ominaisuudet, piirtda sitten ominaisuudet ja toimittaa
kayttgjalle CAD-tiedoston .dxf-muodossa. Ohjelma automatisoi toistuvien ja aikaa
vievien ominaisuuksien piirtdmisen, minkd takia ihminen voi keskittya vain
lisdarvotehtdviin ja laadunvalvontaan. Ohjelma pystyy piirtdamaan yleisempid piirteita
kuten teitd, jalkakaytavia, kasvillisuutta ja rakennuksia. Yritys uskoo, ettd aikaa kuluu

noin 50 % vahemman naissa tehtavissa. [22]

UAV:ta voidaan myds kayttdd erilaisten kasojen tilavuusmittauksissa. 3D-
kartoitusohjelmissa on mahdollisuus saada tilavuusmittauksia. Tata ominaisuutta
voidaan kayttda vaikka laskemaan kaivoksissa ja louhoksissa olevat varastot
inventointia tai seurantaa varten. UAV:it mahdollistavat paljon tarkemman
tilavuusmittauksen, joka on turvallisempi tehda. [20] Tassé tehtdvassa voidaan myos
kayttad tekoalya. Airobotics on yritys, joka tarjoaa ajoitettuja ja tilattavia ilmakuvaus-,
tiedonkeruu-, prosessointi- ja analytikkaominaisuuksia. Yrityksen UAV nousee ja
laskeutuu itsendisesti ja jarjestelmd analysoi ilmakuvia luomalla tarkkoja ortokuvia ja

digitaalisia korkeusmalleja, jotka auttavat maanmittauksen tuloksissa / raporteissa. [24]
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8 Robotiikka

Maanmittauksessa kuten monella muullakin alalla on automatisointi ajan myota
lisdantynyt enemman ja enemman. Edistyksellisia ominaisuuksia tulee lisda, ja vanhat
kehittyvat edelleen — takymetritkin jo automatisoivat monia vaiheita. Yleista tyénkulkua
virtaviivaistetaan. Automatisoinnissa on kuitenkin aivan uusi potentiaali, ja se on
todellisissa roboteissa, jotka automatisoivat maanmittauksen ja rakentamisen.
Kiinnostus automatisoitujen ja alykkaiden laitteiden kayttéon on lisdantynyt varsinkin

vaarallisissa paikoissa, jotka on tarkistettava ja kartoitettava.

Jo pitkdadn on haluttu automatisoida tietyt rakentamisen ja maanmittauksen vaiheet,
etenkin tyonkuluissa, joissa on rutiininomaisia ja tyolaita tehtavid, tai tilanteissa, joissa
ty6turvallisuus on ongelma. Jos ihmiset pystytdan vapauttamaan tarkeampiin tai
kognitiivisiin tehtaviin ja annetaan koneiden tehda toistuvia tai vaarallisia tehtavia,
saadaan enemman aikaiseksi vahemmasséa ajassa. Tehokkuusvaatimus on tavallinen
nykymaailmassa, ja tehokkuuden saavuttamiseksi suunnitellaan ja tehd&an

tamankaltaiset robotit.

Robotit maanmittauksessa: onko niitd? Internetistd hakemalla ei kovinkaan paljon 16ydy
tietoa, ja tastd paatellen voisi olettaa, ettd ihan kovin helposti ei ihmista talla alalla
korvatakaan. Tietysti UAV:t ovat myds erdanlaisia robotteja nekin, mutta varsinainen
robotti on kuitenkin hiukan eri asia. Seuraavaksi esittelen muutamia esimerkkeja, joista
yksi on jo kdytdssd monessa maassa ja toinen on vasta kehitteilla oleva robotti, jolla on

jonkinlaista tekodalya eli deep learning -taitoa.
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8.1 Tiny Surveyor

Kuva 6. Tiny Surveyor-robotti [25].

Tiny Surveyor (kuva 6)on maanmittausrobotti, jolla pystytdan saavuttamaan hyvia
tuloksia. Se pystyy integroitumaan jo olemassa olevaan GNSS-jarjestelmaan ja tukee
standardeja CSV- ja DXF-formaatteja. Se voidaan integroida myo6s takymetriin, jotta
saadaan tarkemmat korkeustiedot. Nopeus on 4,5 km/h, kayttolittymana on tabletti, ja
sitd voidaan kauko-ohjata jopa 500 metriin asti. Se merkitsee seka pisteita ettd linjoja
(suoria, kaarevia, pisteilla tai jatkuvaa viivaa), ja sen tarkkuus on 1-2 cm. Sitd voidaan
kayttdd maanmittaukseen, aurinkovoimaloiden perustusten tekoon, messuhalleissa
jarjestettavien messujen tekoon yms. Tiedot ladataan laitteeseen CSV- ja DXF-

tiedostoina USB:n kautta. [25]

Kaytadnnon esimerkkeja
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- Yksi maailman johtavista yrityksista aurinkosahkopuistojen perustamisessa, jolla
on projekteja ympéari maailmaa, kayttda Tiny Surveyoria. Kun yhtion tyontekijat
alkoivat kayttdmaan robottia, ilmeni, ettd se oli viisi tai kymmenen kertaa

nopeampi kuin ihminen asettaessaan pisteitd aurinkokennojen perustalle.

- Takymetrin kanssa Tiny Surveyorilla voidaan esimerkiksi messuhalleissa merkita

600 pistetta tunnissa.

- Geopartner kayttaa Tiny Surveyoria merkitsemaan aurinkokennopuistoja. Koska
tallaisessa projektissa on tehtdva tuhansia pisteita, robotti lisdd maanmittarin
tydn nopeutta monikertaisesti. Geopartner on myo6s kayttanyt robottia as-built-
mallien mittauksiin ja todennut tarkkuuden olevan erittéain korkea. Geopartnerin
teknillinen johtaja Bjarne Juul sanoo: "Robotin tarkkuus on verrattavissa ihmisen

tarkkuuteen, kun sité kaytetdan rakennettuihin mittauksiin."

8.2 Spot

Spot®, valmistajana Boston Dynamics, on kehittynyt robotti, jolla on konen&ko,
koneoppimista ja ehk&pa hiukan my6s deep learning -taitoja, joten voidaan jo melkein

puhua tekodalya kayttavasta koneesta.

Spot-sovellusalusta tai -robotti soveltuu erityisen hyvin joihinkin maanmittaus- ja
rakennustehtaviin, koska se pystyy tarjoamaan yhdenmukaisen tuloksen,
tydskentelemaan pidempaan, kestdd enemman “kolhuja” ja voi kohdata enemman
vaaroja kuin tydntekija. Se voi my6s helposti navigoida eri tydémaiden muuttuvissa

ymparistissa, syrjaisissa paikoissa ja epatasaisessa maastossa. [26]

Spotin nopeus on 1,6 m/s, toiminta-aika 90 minuuttia, ja sen akku on vaihdettavissa. Se
on “tarkkanakodinen”, silla se kayttda stereokameroita liikkuakseen ja vaistadkseen
ihmisia, esteitda yms. Sen nakodkenttd on 360 astetta. Spot on rakennettu kestdmaan
polya ja vetta, ja siind on térmayssuojaus. Se toimii —20...+45 asteen lampdtiloissa, ja
pystyy kantamaan 14 kg tavaraa/laitteita. Siind on helppo ja joustava API-rajapinta seka

Software Development Kit, joten myds kolmannet osapuolet paasevat muokkaamaan
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sitd ja kehittdmaan omia "kykyja” (https://github.com/boston-dynamics/spot-sdk). Sen

avulla voidaan muokata kartoittamista, navigointia ja tehtavien editointeja. [26]

Spotissa on Autowalk-ominaisuus, eli sille voidaan nauhoittamalla tehda reitteja, joita
pitkin se kulkee ja samalla suorittaa nauhoitettuja tehtavia reitin varrella. Se voi toistaa

naita tehtavia jatkuvasti ja mukautuu reitin muuttuviin ominaisuuksiin. (kuva 7) [26]

Kuva 7. Autowalk [23].

Esimerkiksi yhdysvaltalainen maanmittauskojeita, GPS-jarjestelmid ja ohjelmistoja
valmistava yritys aikoo varustaa Spotin omalla X7-laserkeilaimella. (kuva 8) Tata
tehddan yhteistydssa kolmannen osapuolen seka tietysti robotin valmistajan Boston
Dynamicsin kanssa. Monisuuntainen tiedonsiirto robotin ja nadiden kahden muun
yrityksen hyoétykuormien/laitteiden ja pilvisovelluksen valilla tukee jatkuvaa tiedonkulkua,

ja néin tiedot ovat nopeasti eri ihmisten ja ammattiryhmien saatavilla. [27]
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o (SN
Kuva 8. Boston Dynamic "SPOT” platform varustettuna laserkeilaimella [27].

Projektin tarkoituksena on parantaa turvallisuutta vaarallisissa ymparistoissa, lisata

tehokkuutta ja johdonmukaistaa tiedonkeruuta.
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8.3 CivDrone

Kuva 9. CivDrone-UAV [34].

Jokainen rakennustyd0 noudattaa tarkkoja  suunnitelmia ja ohjeita. Kun
projektisuunnitelma toteutetaan reaalimaailmassa, maanmittaaja sijoittaa suunnitelmien
mukaan fyysiset merkit. Nama pisteet siséltavat ohjeet suoritettavista tdista, esimerkiksi
siitd, kuinka syvélle pitda kaivaa, jotta putkilinja saadaan oikealle syvyydelle. Suurin osa
rakennustehtavista vaatii fyysistd merkkaamista, jopa sellaiset yksinkertaiset tehtavat
kuin tien kaiteen ja jalkakéytavan tekeminen. Tama on tyolasta ja aikaa vievaa tyota, ja

lisksi voi tulla merkintavirheitd ja nama taas lisdavat kustannuksia.

CivDronen (kuva 9) innovatiivinen merkkausmekanismi on asennettu yrityksen
kehittimaan UAV:hen, joka on varustettu RTK-jarjestelmalla. Alun perin ndma UAV:t
ovat muiden kehittdmia, ja ne pystyvét kantamaan raskaan taakan. CivDrone mukauttaa
sitten droonin laskutelineita niin, ettd sen kehittdma "robottimekanismi* mahtuu hyvin
mukaan. RTK-jarjestelman lisaksi UAV:issa on mukana alykas algoritmi, joka laskee
suunnitelmien mukaan turvalliset ja tarkat laskeutumiset. UAV ja sen siséltamat laitteet
ja ohjelmat ovat vain osa kokonaisuutta. Myds nama kaytetyt alykkaat merkit linkittyvat

dynaamisesti pilvipalveluissa oleviin suunnitelmiin. [33; 34.]
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Kuva 10. CivDrone seka "alykas” merkki [35].

UAV lentaéa itsendisesti haluttuihin koordinaatteihin ja lisda fyysiset, alykkaat merkit
maahan (kuva 10) (ei spray-maalilla vaan fyysisella "merkkipaalulla”). Tarkkuus on alle
tuuman. Tatd merkkia, joka sisdltdd elektronisessa muodossa kaikki tehtavéat ja
piirustukset, voivat rakentajat “lukea" sitten omalla alypuhelimellaan / tabletti-laitteellaan

likkuessaan tydalueella. (kuva 11)

STAKE #25

DIG-50 CM \
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ELECTRIC LINE
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Kuva 11. CivDrone-esimerkkki sovelluksesta, joka lukee merkkeja [35].
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Tama CivDrone sopii hyvin lineaarisiin rakennusprojekteihin, joissa vaaditaan satoja tai
tuhansia merkkeja paivassa. Tallaisia ovat esimerkiksi junaraiteet, tiet, tuulivoimalat,

aurinkovoimalat, putkilinjat yms.

CivDronen perustajan Yeshurunin mukaan "useimmat rakennusvaiheen tehtavat tullaan
tekemaan yhdesséa ihmisen ja robotin kanssa". Han arvioi, ettd ndma robotit toimivat
ympari vuorokauden ja néin tuottavat parempia tuloksia kuin ihmiset. Samaan aikaan
amerikkalaiset presidenttiehdokkaat julistavat (tatéa tutkielmaa kirjoittaessa), ettd USA:n
vanhenevaan infrastruktuurin on kaytettava miljardeja dollareita. Tama alykas

rakentaminen ja robotit voivat olla lahempana toteutua kuin kuvitellaankaan. [34]

metropolia.fi ﬂMetropolia



36

9 Tulevaisuus

RICS (the royal institution of chartered surveyors) Insights-raportissa "The Impact of
Emerging Technologies on the Surveying Profession” kaytettin Remit Consultingin
"prosessimallia” maanmittareiden taitojen ja erikoisosaamisen tarkastelemiseen seka
sen arvioimiseen, miten uusi tekniikka voi vaikuttaa niihin. Se yksil6i 43 perustehtavaa,
ja ndistd melkein puolen, kahdeksantoista, arvioitin olevan automaatiolle erittain
haavoittuvia seuraavan kymmenen vuoden aikana. 20 muuta tehtdvdd osoittaa
merkittdvan haavoittuvuuden saman ajanjakson aikana. [28] Asiantuntijat uskovat, etta
muutos on suuri seuraavina vuosikymmenind. Ei ole liioiteltua sanoa, etté tekodaly tulee
muuttamaan maanmittausalaa seka tietysti muitakin aloja. Onko tdmé kaikki potentiaali
toteutettavissa maanmittauksessa sekd muualla, on jo toinen asia. Jo talla hetkella Al
virtaviivaistaa suunnittelua ja prosesseja, liséksi tietojen talteenotto moninkertaistuu nyt

ja tulevaisuudessa.

Ihmisten mielikuva maanmittauksesta (kuva 12) ja mittaajista on perinteinen:

maanmittaajat ulkona laitteineen tekeméssa mittauksia.

Kuva 12. Perinteinen kasitys maanmittaajasta [36].
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Kaikki uusi tekniikka, vaikkapa GPS, UAV:it yms, ovat helpottaneet prosessia ja
tydtehtavia. Kuitenkin perusasiat ovat pysyneet pitkdlti samoina. Tulevaisuudessa
ihmisten mielikuva voisikin olla, ettd maanmittaajat istuvat konttorilla, lennattavat

UAV:ita, kayttavat robotteja ja tekevat valtaosan tydstaan paatteella.

Maanmittaajia tarvitaan, ja he ovat kysyttyja. Tama kova kysynta voi johtaa siihen, etta
projektin loppuun vieminen voi kestdd nykyaan useita kuukausia. Al tuo tdh&an aivan
varmasti helpotusta: tiedon keruu nopeutuu, tietoa kasitelladn tehokkaammin ja saadaan
2D/3D CAD-mallit yms. aina vaan nopeammin. |hmiset paasevat ndin tietoihin
huomattavasti nopeammin kasiksi, ja aikaa ja rahaa saastyy. Jo nyt AirWorksin
ohjelmisto tekee toistettavat, aikaa vievat tehtavét, kuten teiden, rakennuksien ja
kasvillisuuksien piirtamiset, ja n&dmé& tydt ovat sitten pois maanmittausryhmiltd. Ja
ohjelmistot kehittyvat koko ajan. Tama antaa ihmisille aikaa keskittya tekemaan

vaativimmat tyot, joissa tarvitaan edelleen ihmisen ajattelukykya.

Onko kaikella talla automaatiolla, roboteilla, tekodlylla ja muilla vaikutusta
maanmittaajien ammattikunnan tulevaisuuteen? Paastaankd vahemmalla tydvoimalla
tulevaisuudessa, kun pienempi joukko ammattilaisia pystyy tekem&an saman kuin
nykyaén isompi joukko? Kuoleeko maamittaaja ammattina? Saadaanko nuoria alalle,
saadaanko heidét kiinnostumaan alasta esimerkiksi tekoalyn avulla? Tulevaisuutta on
vaikea ennustaa: saadaanko kaikki uusi tekniikka kéayttoon ja kuinka paljon sita
hyodynnetaan. “"Maanmittaajat ovat monitaitoisia ammattilaisia, ja jokainen
erikoistuminen jakaa perustydt muiden tieteenalojen kanssa", kertoo Remit Consultingin

Andrew Waller. [31]

Koska 88 % naista tehtavista soveltuu automatisointiin uuden, nousevan tekniikan
kautta, voimme odottaa seuraavan vuosien aikana automaation tekevan
kauaskantoisia muutoksiaammatissamme.

Neljas teollinen vallankumous on menossa. Toisille se on kauhistuttavaa ja toisille
jannittdvad, vaikka ollaan vasta sen alkuajoilla. On jo nyt selvaa, ettd teknologinen
kehitys muuttaa perusteellisesti elamamme ja tyoskentelytapamme. Erityisesti tekoaly
automatisoi monia tehtavia, joita ihmiset perinteisesti tekevat. Tahan asti tekoalylla on
ollut rajoitettu vaikutus koko talouteen, mutta muutos on tulossa ja nopeasti. Tahan

kelkkaan pitdd myds maanmittauksen hypata: ei voi vaan jaada paikoilleen polkemaan.
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JLL:n brittildisen tutkimuksen johtajan Nick Whittenin [29] mukaan Al:n vuotuisten
investointien ennustetaan nousevan 250 miljardiin dollariin vuoteen 2025 mennessa,
mika johtaa asteittaiseen muutokseen tekniikan kaytdssa vuoteen 2030 mennessa. Al:n
kayttoonottoa helpottaa 5G:n kayttdonotto. “Liitettdvyys on sen ytimessa", Whitten
sanoo. "Meilla on kaytannodssa wifi-laadukkaat yhteydet sekd rakennetun ympériston

sisélla etta sen ulkopuolella”. [29]
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10 Yhteenveto

Maanmittausalalla on pitka historia, ja maanmittaus on edelleen tarpeellista. Kun alan
historiaan, nykyisyyteen ja tulevaisuuteen perehtyy nain lopputyén merkeissa, syntyy
mielikuva, etta ala on télla hetkella isojen paatdsten edessa: Paljonko tulevaisuudessa
panostetaan tekoalyyn? Tahan mennessa tekoalyyn ei ole maanmittausalalla sijoitettu
rahaa niin paljon kuin muilla aloilla.

Vaikka maanmittauksen periaatteet ovat pitkalti samoja kuin aikoinaan, ovat laitteet ja
menetelmét kehittyneet valtavasti. Todenndkoisesti kymmenen vuoden sisélla
maanmittaajan tyo tulee tahanastista nopeammaksi, turvallisemmaksi ja helpommaksi
sellaisten uusien tekniikoiden kuin skannauksen, mobiilikartoituksen ja UAS-
valokuvametrian avulla. Liséksi virtuaalinen asettelu, jota tukee lisdantyneen
todellisuuden tekniikoiden lisd&ntynyt kayttd, vaatii vAhemman maastossa oloa, jolloin
voidaan valittdd merkitystietoja niin, ettd mittagjat eivat joudu vaaraan. TyOaika
toimistolla luultavasti lisdantyy, ja apuna voidaan kayttaa tehokkaita tietojen poimintaan
ja prosessien automatisointiin tarkoitettuja ohjelmistoja.

Tekodly kaikissa muodoissaan kehittyy koko ajan Kkiihtyvalla vauhdilla. Se tulee
auttamaan kaikilla aloilla, myds maanmittauksessa. Jo nyt tekodlya kaytetdan monissa
tehtavissa ja koneissa. Tietokoneet kehittyneet kovasti, laskentatehoa riittdéd ja dataa
tulee koko ajan enemman ja enemman kaytettavaksi. Nyt tarvitaan datan hyddyntamista,
jotta paljon aikaa vaativat tyotehtdvat saadaan tehtyd nopeammin ja paremmin.
Pilvipalvelut ovat tulleet jAddakseen, ja niitd on helppo hyddyntdd muuallakin kuin
toimistoissa.

UAV:t pystyvat jo nyt tekemaan "isoja" asioita. Kun niihin saadaan lisaa tekoalya, asiat
helpottuvat, ja data on prosessoitu jo pitkalti valmiiksi.

My0ds robotit kehittyvat koko ajan. Tasta esimerkkind on tassa lopputydssa mainittu Spot,
joka vaikuttaa jo nyt hyvinkin kayttokelpoiselta ja jota kehitetdan jatkuvasti. Uudet
startup-yritykset, joita perustetaan sekda maanmittaus- ettd rakennusalalle, ottavat
tekodlya kayttdon yha laajenevassa maarin.
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