LAPIN AMK '

Lapland University of Applied Sciences

QGIS-lisaosan kehitys Python-ohjelmointikielella:
Kaupunkimallintamisen automatisointi

Issakainen llari

Opinnaytetyo
Maanmittaustekniikka
Insind6ri (AMK)

2021



LAPIN AM |(_l Opinnaytetyon tiivistelma

Lapland University of Applied Sciences

Maanmittaustekniikka
Insin66ri (AMK)

Tekija llari Issakainen Vuosi 2021
Ohjaaja(t) Teuvo Heimonen

Toimeksiantaja

Tyon nimi QGIS-lisdosan kehitys Python-ohjelmointikielella:

Kaupunkimallintamisen automatisointi
Sivu- ja liitesivumaara 52 + 17

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli ohjelmoida avoimen lahdekoodin paikka-
tieto-ohjelmaan QGIS:n lisdosa, joka mahdollistaisi helpon ja nopean kaupunki-
mallintamisen kartalle rajatulta alueelta. Kaupunkimallintaminen on viime vuosina
yleistynyt huomattavissa maarin, ja kaupunkimallintamista kaytetaan yha useam-
min kaavoituksen ja kaupunkisuunnittelun perustana. Kaupunkimallintaminen on
kuitenkin viela verrattain tyolasta ja vaatii paljon kasin tehtavaa tyota. Lahtokohta
tyon tekemiseen oli tarjota maksuton, nopea ja helppo vaihtoehto kaupunkimal-
lintamiseen.

Tyo0 toteutettiin tutustumalla ensin kaupunkimallinnuksen ohjeisiin, Python-ohjel-
mointioppaisiin ja QGIS-ohjelman dokumentaatioon. Keratyn tiedon perusteella
lisaosaan suunniteltiin kayttoliittyma ja ohjelmoitavat toiminnallisuudet vaiheit-
tain. Toteutuksessa hyoddynnettiin QGIS-ohjelman lisdosaa Plugin Builder, jolla
lisdosalle luotiin ohjelmoinnin aloituspiste. Lisdosan kayttdliittyma toteutettiin Qt
Designer -ohjelmalla ja lisdosan ohjelmointiin kaytettiin IDLE-kehitysymparistoa.
Avoimuuden ja maksuttomuuden takaamiseksi teknisessa toteutuksessa mallin-
tamisen lahtdaineistoina kaytetdaan Maanmittauslaitoksen avoimia aineistoja,
jotka on peilattu Kapsi Internet kayttajat ry:n kartat.kapsi.fi-palvelimelle. Kirjalli-
sessa ty0ssa esitelldan perusperiaatteet lisdosan suunnittelusta ja toteutuksesta
ja tyon taustalla vaikuttavasta teoreettisesta perustasta.

Tyon tuloksena syntyi QGIS-paikkatieto-ohjelman lisdosa Kaupunkimallintaja ja
lisdosan asennus- ja kayttdohje. Ohjelmoitu lisdosa vastaa sille asetettuihin ta-
voitteisiin ja mahdollistaa kaupunkimallintamisen raskaimpien tyovaiheiden auto-
matisoinnin QGIS-ohjelmassa.

Avainsanat 3D-malli, kaupunkimalli, ohjelmointi, QGIS
Muita tietoja Tyohon liittyy ohjelmoitu QGIS-ohjelman lisdosa
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The aim of this thesis was to develop a plug-in for QGIS software that could
automate the most time consuming and repetitive tasks of large-scale 3D city
modelling. In recent years 3D City modelling has gained popularity amongst
urban planning professionals yet the methods for 3D city modelling have required
significant amount of manual labour. The objective of developing a QGIS plug-in
was to offer an easy-to-use, free, and fast option for 3D city modelling.

The thesis was carried out at first studying the national and international norms
of large-scale 3D city modelling, reading several Python programming guides and
documentation of QGIS software. Functionalities of the plug-in were designed
based on the gathered information. The starting point for programming was made
with a plug-in called QGIS Plugin Builder, and the graphical user interface was
designed with Qt Designer software. Plug-in was programmed with IDLE
development environment. The programmed plug-in uses open data provided by
National Land Survey of Finland mirrored into kapsi.kartat.fi server as base
material for 3D city modelling.

The result of this thesis study is a QGIS plug-in software called
Kaupunkimallintaja and its installation and user manual. Kaupunkimallintaja
automates the most repetitive tasks of large-scale 3D City Modeling in QGIS
software. The thesis covers the key principles of designing and programming
plug-in software and the underlying theoretical basis.

Key words 3D model, 3D city model, programming, QGIS
Special remarks The thesis includes QGIS plug-in software.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

CityGML

DEM

DSM

DTM

GDAL

LoDn

0GC

PDAL

QGIS

SIG3D

Kaupunkimallinnuksen tiedonsiirtostandardi

Digital Elevation Model. Korkeusmalli, joka kuvaa maan-

pinnan muotoa.

Digital Surface Model. Pintamalli, joka kuvaa ympariston
ylimman pinnan eli maanpinnan lisdksi muun muassa

puiden latvuston ja rakennusten katot.

Digital Terrain Model. Maastomalli, joka kuvaa maanpin-
nan muotoa sisaltden maanpinnan taiteviivat ja mahdol-
lisesti ominaistietoa esimerkiksi rinteiden kaltevuuksista

tai maanpeitteesta.

Geospatial Data Abstraction Library. Komentorivipohjai-
nen avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelma vektori- ja

rasterimuotoisten aineistojen kasittelyyn

Level of Detail. Kaupunkimallinnuksen tarkkuustaso,

jossa n on tarkkuustason numero.
Open Geospatial Consortium. Kansainvalinen paikkatie-
toalan avoimia tiedonsiirtostandardeja koordinoiva tyo-

ryhma

Point Data Abstraction Library. Komentorivipohjainen

pistepilvien kasittelyyn tarkoitettu ohjelmisto

Avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelmisto

Special Interest Group SIG3D — kansainvalinen kaupun-

kimallinnuksen ohjeistusta koordinoiva tyéryhma



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on ohjelmoida Python-ohjelmointikielella
QGIS-paikkatieto-ohjelmaan lisdosa, joka mahdollistaa helpon ja nopean kau-
punkimallintamisen kartalle rajatulta alueelta Maanmittauslaitoksen avoimien tie-
toaineistojen pohjalta. Kaupunkimallinnuksella tarkoitetaan kaupunki- tai kun-
taympariston kolmiulotteista mallintamista ja semanttisella kaupunkimallilla sel-
laista mallia, joka sisaltaa paikkatiedon lisaksi myos ominaisuustiedot seka tieto-
jen valiset suhteet. Kaupunkimalleja on alettu luoda niin kaupunkisuunnittelun
kuin rakentamisen suunnittelun tarpeesta niiden havainnollisuuden vuoksi. Se-
manttiset kaupunkimallit myds mahdollistavat uudenlaisten kolmiulotteisten paik-
katietoihin pohjautuvien analyysien tekemisen, joista kaupunki- ja rakennussuun-
nittelu hyotyy. (BuildingSMARTFinland 2016.)

Suomessa kaupunkimallintamisen ohjeistusta on koordinoinut BuildingSMART-
Finland-tyéryhma, joka on julkaissut Antti Yli-Tainion ja Anssi Savisalon suomen-
noksen kansainvalisen SIG3D Quality Working Group -tyéryhman laatimista kau-
punkimallintamisen ohjeista CityGML-formaatissa. Alkuaan SIG3D-tyoryhman
laatima CityGML-formaatti on kansainvalisen paikkatietoalan avoimia tiedonsiir-
tostandardeja koordinoivan tyéryhman Open Geospatial Consortiumin hyvak-
syma avoin kaupunkimallinnuksen tiedonsiirtostandardi, jossa on muun muassa
kuvattu kaupunkimallinnuksen Level of Detail- eli LoD-tarkkuustasojen sisallot
asteikolla LoD0—4. Ne maarittavat muun muassa sen, kuinka yksityiskohtaisesti
rakennusten seinalinjat ja kattogeometriat kuvataan. Vuoden 2020 alussa julkais-
tiin myos kansallinen julkishallinnon suositus rakennusten ja rakenteiden paikka-
tietojen mallintamisesta. (SIG3D Quality Working Group 2015, 2; Buil-
dingSMARTFinland 2016; Open Geospatial Consortium 2012, 14-15; Maanmit-
tauslaitos 2020a.)

Tavoitteena on ohjelmoida lisdosa tuottamaan semanttisia kaupunkimalleja
LoD1-tarkkuustasolla, jossa rakennukset kuvataan yhtena laatikkona, jossa ulko-
pinnat ja lattiat on kuvattu pysty- ja vaakasuorina pintoina kuvion 1 mukaisesti
(SIG3D Quality Working Group 2015, 5).



Omakotitalo

Todellinen rakennus ~ CityGML LODO CityGML LOD1 CityGML LOD2 CityGML LOD3

Kuvio 1. Kaupunkimallinnuksen tarkkuustasojen LoD0-3 visuaaliset kuvaukset
(SIG3D Quality Working Group, 18)

Tyo rajataan LoD1-tasolle, koska Maanmittauslaitos on aloittanut uuden tiheam-
man laserkeilausaineiston keraamisen myota myos kolmiulotteisten rakennustie-
tojen kerdamisen. Niiden tarkkuustaso tulee olemaan parempi kuin LoD1. (Mart-
tila 2019, 12—-13; Maanmittauslaitos 2021a.) Nain valtytaan tekemasta paallek-
kaista tyota Maanmittauslaitoksen kanssa. Lisdosan ohjelmointi LoD1-tarkkuus-
tasolle antaa kuitenkin oletettavasti hyvaa esitietoa siita, miten tarkemmat LoD-
tarkkuustasot tulisi ohjelmassa myéhemmin toteuttaa. Ohjelma pyritaan rakenta-
maan siten, etta tulevaisuudessa ohjelma olisi helposti muokattavissa hakemaan
myds Maanmittauslaitoksen julkaisemat kolmiulotteiset rakennustiedot. Yksi tapa
kaupunkimallintamiseen on luoda kolmiulotteinen paikkatietoymparistd, jossa
maanpinta ja maanpinnan tekstuurit kuvataan korkeusmallilla tai maastomallilla,

jonka paalle ortoilmakuva on laskostettu kuvion 2 mukaisesti.

Korkeusmalli Ortoilmakuva Ortoilmakuva maanpin-

nan tekstuurina

Kuvio 2. Ortoilmakuva venytetty korkeusmallin paalle

Rakennukset ja rakenteet sijoitetaan alareunastaan kiinni korkeusmalliin. LoD1-
tarkkuustason mallintamisessa rakennuksen tai rakenteen korkeus voidaan an-
taa esimerkiksi kohteen ominaisuustietona, joka muutetaan CityGML-formaatin
mukaiseksi korkeustiedoksi. Maanmittauslaitoksen avoimet paikkatietoaineistot



sisaltdvat muun muassa ortoilmakuvia, korkeusmalleja, laserkeilausaineistoja ja
maastotietokannan aineistoja (Maanmittauslaitos 2021b). Rakennusten ja raken-
teiden sijaintitiedot voidaan hankkia Maastotietokannan aineistoista. Rakennus-
ten korkeudet voidaan laskea puolestaan laserkeilausaineiston tai laserkeilaus-
aineistosta johdetun DSM-pintamallin perusteella ja siirtdaa rakennusten ominai-
suustietoihin. Siten Maanmittauslaitoksen avoimet aineistot soveltuvat hyvin kau-

punkimallintamisen pohjaksi ainakin LoD1-tarkkuustasolla.

Talla hetkellda Maanmittauslaitoksen avoimien tietoaineistojen latauspalvelusta
ladataan yksittaisia tiedostoja ja aineistolajeja karttalehdittain, jolloin jo pelkas-
taan lahtoaineiston keraaminen on hidasta ja tyolasta. Lahtdaineiston keraami-
sen tyolays korostuu erityisesti sellaisilla alueilla, jotka sijaitsevat useamman
karttalehden alueella. Ohjelmoitavalla lisdosalla pyritaan vahentamaan merkitta-
vasti aineiston kerddmiseen ja mallintamiseen kaytettavaa tydaikaa ja siten teke-

maan mallintamisesta helpompaa ja kustannustehokkaampaa.

Avoimen lahdekoodin QGIS-paikkatieto-ohjelman kehittyminen viime vuosina on
saanut useat kaupungit kiinnostumaan sen tarjoamista mahdollisuuksista ja
QGIS haastaa jo monet kaupalliset vastineet. (Jokela 2017, 26-27.) Vuoden
2021 kevaalla QGIS-ohjelmasta julkaistiin versio 3.18. Siihen on integroitu piste-
pilvien kasittelyyn tarkoitettu komentoriviohjelma PDAL, joka mahdollistaa piste-
pilviaineistojen kasittelyn. (QGIS 2021a.) Saman version myota QGIS tukee
myOs suoraan pistepilviaineistojen kolmiulotteista visualisointia (QGIS 2021a),
josta on hyoétya varsinkin kaupunkimallien laaduntarkastuksessa. QGIS on myos
muokattavissa tiettyihin tarkoituksiin Python-ohjelmointikielen avulla, jolla ohjel-
man toiminnot voidaan automatisoida (QGIS 2021b). Naiden ominaisuuksiensa

johdosta QGIS-ohjelma valikoitui tydn pohjaksi.

Tassa opinnaytetydssa kerrotaan perustiedot QGIS-lisdosan suunnittelusta, to-
teutuksesta ja julkaisemisesta. Samalla opinnaytety6 toimii lisdosan teknisena
dokumentaationa. Lisdosan kehitys rajataan QGIS:n Windows-versiolle 3.18 ja
siitd ylospain. Lisdosan automaattisesti mallinnettavat kohteet rajataan rakennuk-

siin, pylvaisiin johtoineen, mastoihin ja piippuihin LoD1-tarkkuustasolla.
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2 TYON LAHTOKOHDAT

2.1 Mallinnusohjeet ja suositukset

Kaupunkimallintamista koskevissa ohjeissa ja suosituksissa kuvataan, miten kol-
miulotteinen malli tulee rakentaa kullakin yksityiskohtaisuuden tasolla. CityGML-
tiedonsiirtostandardissa maaritellaan yksityiskohtaisuuden tasot LoDO0-4 ja niihin
liittyvat mallinnusohjeet. Suomessa ohjeistusta on tarkennettu julkishallinnon
suosituksella 210: Paikkatietojen mallintaminen: rakennukset ja rakennelmat.
Siind kuvataan, mita kohteita mallinnetaan ja miten kullakin yksityiskohtaisuuden
tasolla. Tassa opinnaytetydssa tavoitteena oli ohjelmoida kaupunkimallintamista
automatisoiva lisdosa QGIS-ohjelmaan LoD1-tasolla. Tdman vuoksi tydssa pa-
neudutaan tarkemmin mallinnusohjeista vain LoD1-tason maarittelyihin. Maarit-
telyista keskitytaan tyon rajauksen mukaisesti vain yleisiin periaatteisiin, raken-

nuksiin, mastoihin, piippuihin, pylvaisiin ja rakennelmiin.

Paikkatietokohde voidaan esittaa eri geometrisina muotoina, kuten pisteina, mur-
toviivoina, komposiittipintoina, kappaleina tai komposiittikappaleina. Komposiitti-
pinnalla tarkoitetaan pintaa, joka koostuu useasta pienemmasta pinnasta. Esi-
merkiksi maastossa kaarevat ja kiertyvat pinnat mallinnetaan kolmioista muodos-
tuvina komposiittipintoina Kuvion 3 mukaisesti. Rajaava kaari oikaistaan murto-
viivaksi siten, etta murtoviivan oikaisusta johtuva sijaintivirhe tasossa on korkein-
taan 0,15 metria. (JHS 210: Liite 5, 3-5.)

Kuvio 3. Kaareva ja kiertyva kohde mallinnettu komposiittipintoina (JHS 210: Liite
5,4)
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Paikkatietokohde voi olla myos niin sanottu koostekohde, joka koostuu osakoh-
teista. Esimerkiksi rakennus on paikkatietokohde, joka voi koostua eri osakoh-
teista esimerkiksi eri kayttotarkoituksissa olevista tiloista. Osakohteet kuuluvat
rakennus-paikkatietokohteeseen, mutta osakohteilla voi olla myds omia toisis-
taan poikkeavia ominaisuustietoja. Paikkatietokohteella voi olla my6s useita eri
geometrioita. Esimerkiksi rakennukset mallinnetaan sulkeutuvina kappaleina,
jotka muodostuvat useasta sulkeutuvasta pinnasta Kuviossa 4 esitetylla tavalla.
Pinnat puolestaan koostuvat sulkeutuvista murtoviivoista. Semanttisten kaupun-
kimallien tapauksessa pinnoille tallennetaan ominaisuustiedoksi kyseessa oleva
pinta, kuten katto, seina tai lattia. Myos kohteen avoimet sivut mallinnetaan sul-
keutuvina pintoina, joille annetaan ominaisuustiedoiksi closure surface. (JHS
210, 2-3; JHS210: Liite 5, 3-5.)

Kuvio 4. Sulkeutuvan kappaleen muodostuminen sulkeutuvien murtoviivojen

muodostamien pintojen perusteella (JHS210: Liite 5, 5)

2.1.1 Rakennukset

LoD1-yksityiskohtaisuudentasolla rakennukset mallinnetaan laatikkomaisesti
pystysuorina ja vaakasuorinapintoina. Sivupinnat kuvaavat rakennuksen ulointa
ulkoseinapintaa. LoD1-geometriaan ei sisally rakennuksen varustekohteita kuten
katoksia (Kuvio 5). (JHS210: Liite 5, 10, 12.)



Kuvio 5. Esimerkki rakennuksen mallintamisesta LoD1-yksityiskohtaisuustasolla
(JHS210: Liite 5, 12)

Rakennusten alapinnat mallinnetaan vaakatasoisina pintoina ensisijaisesti ra-
kennuksen alimmalle korkeustasolle tai vaihtoehtoisesti alapinta mallinnetaan
maanpinnan leikkausviivan alimpaan korkeuteen (Kuvio 6). Maanpinnan leik-
kausviiva voidaan tallentaa myds ominaisuustiedoiksi nimella Terrain Intersection
Line. (JHS210: Liite 5, 10.)

o

Kuvio 6. Rakennuksen alapinnan vaihtoehtoiset mallintamistavat (JHS210: Liite
5, 13)

Jos alapinta sijaitsee maanpinnan ylapuolella, kuten erkkereissa, alapinta voi-
daan mallintaa joko todelliseen alimpaan korkeuteen tai maanpinnan leikkausvii-
van alimpaan korkeuteen (Kuvio 7). Ylapinnat mallinnetaan puolestaan kohteen
korkeimpaan kohtaan. (JHS210: Liite 5, 10.)



13

Kuvio 7. Rakennuksen erkkereiden vaihtoehtoiset mallintamistavat (JHS210:
Liite 5, 14)

2.1.2 Mastot, piiput ja pylvaat

Mastot, piiput ja pylvaat mallinnetaan kohteen ulkopintojen mukaisesti pysty-
suorina pintoina. Korkeus maaraytyy kohteen korkeimman kohdan mukaan. Ala-
reuna voidaan mallintaa kahdella vaihtoehtoisella tavalla, joko kohteen todelli-
seen alimpaan korkeuteen tai kohteen ja maapinnan leikkausviivan alimpaan kor-
keuteen. (JHS210: Liite 5, 39-43.)

2.1.3 Rakennelma

Rakennelmista kolmiulotteisesti mallinnetaan vain mainosrakennelmat, ilmara-
dat, nosturit, hyppyrimaet, huvipuistolaitteet, muistomerkit, patsaat, taideteokset,
suihkulahteet, joukkoliikenteen pysakkikatokset, katokset, kodat, laavut, kammit,
keittokatokset ja maakellarit. Aallonmurtajat mallinnetaan, jos niiden leveys on
vahintaan viisi metrid. Rautatien asemalaiturit ja rauniot mallinnetaan vain, jos ne
muodostavat selkean sulkeutuvan kappaleen. Ylareuna maaraytyy kohteen to-
dellisen korkeimman kohdan mukaisesti. Alareuna voidaan tallentaa joko koh-
teen todelliseen alimpaan korkeuteen tai kohteen ja maanpinnan leikkausviivan
alimpaan korkeuteen. (JHS210: Liite 5, 56-58.)
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2.2 Maanmittauslaitoksen avoimet aineistot

2.21 Yleista

Maanmittauslaitos on julkaissut vuodesta 2012 osan tuottamistaan paikkatietoai-
neistoista kaikille avoimina aineistoina. Aineistot julkaistiin ensin vuosina 2012—
2015 Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen lisenssi versio 1.0:n alaisina ja
vuodesta 2015 alkaen aineistot on julkaistu CC Nimea 4.0 -lisenssin alla. Yhteista
molemmille lisensseille on se, etta kayttaja saa jakaa, levittaa ja muokata aineis-
toja vapaasti mainitsemalla kuitenkin alkuperaisen aineiston tuottajan nimen
omissa sovelluksissaan tai tuotteissaan. Avoimien aineistojen lisenssiversio 1.0:n
alaisiin aineistoihin sovelletaan hankinta-ajankohdan lisenssia. Maanmittauslai-
toksen avoimet aineistot on ladattavissa osoitteesta https://tiedostopal-
velu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta. Kaikki tydossa tarvittavat aineistot, karttalehti-
jako, korkeusmallit, ortoilmakuvat, laserkeilausaineisto ja maastotietokanta, kuu-
luvat avoimiin aineistoihin. Aineistot ovat saatavilla ETRS-TM35FIN-tasokoordi-

naattijarjestelmassa. (Maanmittauslaitos 2021d.)

Maanmittauslaitos on julkaissut aineistot JHS 197 mukaisessa karttalehtijaossa,
jossa 1:200 000 mittakaavassa olevalle karttalehdelle on annettu yksiselitteinen
kirjaimesta ja numerosta koostuva tunnus. Kirjain kuvaa karttalehden sijaintia
pohjois-etelasuunnassa ja numero lansi-itdsuunnassa. Kirjaimet aloitetaan ete-
lasta kirjaimesta K kasvaen aakkosjarjestyksessa pohjoiseen. Poikkeuksena on
O, jota ei kayteta. Numerot aloitetaan lannesta numerosta 2 kasvaen itaan. Suu-
remmassa mittakaavassa oleville aineistoille saadaan yksiselitteinen karttalehti-
tunnus jakamalla edellinen karttalehti neljaan tai kahdeksaan osaan kuvion 8 mu-
kaisesti. Karttalehtien puolikkaat voidaan viela erottaa toisistaan lisdamalla kart-
talehtitunnuksen eteen kirjaimet L tai R, joista L tarkoittaa vasemmanpuoleista ja
R oikeanpuoleista. Eri mittakaavojen karttalehtijako on saatavilla Shapefile- ja
Maplnfo-formaateissa. (JHS 197 1.1/ 9.12.2016; Maanmittauslaitos 2021c.)


https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta
https://tiedostopalvelu.maanmittauslaitos.fi/tp/kartta
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Kuvio 8. Karttalehtijaon perusperiaate (JHS197 1.1 /9.12.2016)

2.2.2 Korkeusmalli ja muut korkeutta kuvaavat mallit

Tassa yhteydessa kaytetdan Maanmittauslaitoksen kansallisen maastotietokan-
nan korkeusmallien laatukasikirjan mukaisia maaritelmia, silld lisdosa kayttaa
Maanmittauslaitoksen tuottamia aineistoja. Korkeusmallila DEM tarkoitetaan
maanpinnan korkeutta kuvaavaa digitaalista mallia, joka on joko tasavalinen pis-
tehila tai epasaanndllinen kolmioverkko TIN (Triangulated Irregular Network),
joka koostuu x-, y- ja z-koordinaateiltaan tunnettujen pisteiden joukosta ja pistei-
den valisista pinnoista. Maanpinnalla tarkoitetaan paljasta maanpintaa, johon ei-
vat kuulu kasvillisuus eika maanpinnalla olevat siirtolohkareet tai muut vastaavat
irtonaiset kohteet. Maanpintaan ei myoskaan kuulu vedenalainen maanpinta,
vaan vesialueet on esitetty aineiston kerayksen ajankohdan mukaisena keskive-
denpintana. (Sirkia ym. 2017, 6-9.)

DTM-maastomallilla tarkoitetaan puolestaan maanpinnan korkeutta kuvaavaa di-
gitaalista mallia, joka sisaltaa myos ominaisuustietoa maanpinnasta, kuten kalte-
vuuksia ja viettosuuntia. DSM:lIa tarkoitetaan ympariston ylimman pinnan kor-
keutta kuvaavaa mallia, joka sisaltda kasvillisuutta, puuston latvustoja ja myds
ihmisen tekemien rakenteiden korkeuksia, kuten rakennusten kattoja. Maanmit-
tauslaitoksen avoimissa aineistoissa on tarjolla laserkeilausaineistosta johdetut
korkeusmallit rasterimuotoisena kahden ja kymmenen metrin pistehiloina
GeoTIFF- ja Ascii Grid -formaateissa N2000-korkeusjarjestelman mukaisina kor-
keuksina. (Maanmittauslaitos 2021b; Sirkia ym. 2017, 6-9.)
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2.2.3 Ortoilmakuva

Ortoilmakuvalla tarkoitetaan ilmakuvaa, joka on oikaistu alkuperaisesta perspek-
tiivikuvasta karttaprojektioon esimerkiksi korkeus-, maasto- tai pintamallin avulla.
Ortoilmakuva vastaa geometrialtaan karttaa. Ortoilmakuvasta on korjattu alkupe-
raisessa kuvassa esiintyva mittakaavan vaihtelu, joka aiheutuu kohteiden sijai-
tessa eri etaisyydella kuvanottopaikasta. Ortoilmakuva koostuu tyypillisesti use-
asta ilmakuvasta, josta kaytetdan myds termia ortokuvamosaiikki. (Haggrén 2002
& Honkavaara 2005, 1-5.)

Ortoilmakuvan oikaisuun kaytetyt korkeus- tai maastomallit sisaltavat vain maan-
pinnan korkeustietoja. Ne aiheuttavat siten lopulliseen ortoilmakuvaan nakyvaa
virhetta siten, ettd maanpintaa ylempana olevat rakenteet kuvautuvat alkuperai-
sen kuvan mukaisessa perspektiivissa. Kyseinen virhe voidaan poistaa kaytta-
malla orto-oikaisuun korkeusmallin tai maastomallin sijasta pintamallia, joka si-
saltda ylimman pinnan korkeudet. Talléin puhutaan tosiortokuvasta. (Haggrén
2002 & Honkavaara 2005, 1-5, 10.) Maanmittauslaitoksen tuottamat ortoilmaku-
vat on saatavilla avoimien aineistojen tiedostopalvelusta JPEG2000- eli .jp2-for-

maatissa (Maanmittauslaitos 2021b).

2.2.4 Maastotietokanta

Maastotietokanta on koko Suomen maastoa, rakenteita, likenneverkkoa ja
maankayttoa kuvaava vektorimuotoinen aineisto (Maanmittauslaitos 2020b). Ai-
neisto on saatavilla muun muassa Geopackage-, MapInfo- ja Shapefile-formaa-
teissa. Shapefile-formaatissa aineisto on jaoteltu ja nimetty tiedostoihin karttaleh-
dittain ja teemoittain kunkin geometriatyypin mukaan erikseen taulukossa 1 esi-

tetylla tavalla (Maanmittauslaitos 2019).
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Taulukko 1. Maastotietokannan tiedostojen nimeaminen Shapefile-formaatissa

Lyhenne Geometria
(x)
v viivat
S symbolipisteet
t tekstit
p polygonit (monikulmiot)
Lyhenne Teema
(t)
I Liikenneverkot t_karttalehtitunnus_x
i Johtoyhteydet
m Maasto/1
n Maasto/2
r Rakennukset
k Korkeussuhteet
s Suojelukohteet
e Erityiskayttdalueet
h Hallinnollinen jaotus
u Taajaan rakennettu alue

Taulukon 1 esimerkissa t on aineiston teeman lyhenne, keskella oleva kirjainsarja
karttalehtitunnus ja x aineiston geometrian lyhenne. Esimerkiksi tiedosto
r L4434R p.shp sisaltaa maastotietokannan rakennukset monikulmioina
L4434R-karttalehden alueelta. Maaston kohdetyypit ilmaistaan puolestaan tie-

doston attribuutteina (Maanmittauslaitos 2019).

2.2.5 Laserkeilausaineisto

Laserkeilauksella tarkoitetaan valon kulkuaikaan tai vaihe-eroon perustuvaa kol-
miulotteista mittausmenetelmaa, jossa lopputuotteeksi saadaan pistepilvi, usei-
den x-, y-, z-koordinaateiltaan tunnettujen pisteiden joukko. Valon kulkuaikaan
perustuvat keilaimet mittaavat keilaimen lahettaman laserpulssin paluuajan koh-
teesta, jonka perusteella voidaan laskea pisteen etaisyys keilaimesta. Vaihe-
eroon perustuva laserkeilain eroaa pulssilaserkeilaimesta siten, etta keilain lahet-
tda kohteeseen jatkuvaa signaalia useammalla eri kantoaallonpituudella, josta
lahetetyn ja palanneen signaalin valinen vaihe-ero mitataan etaisyyden laske-
miseksi. Kolmiulotteisen pistepilven muodostamiseksi etaisyyden lisaksi taytyy

tietda pisteiden ulkoinen orientointi eli etaisyyden mittauksen suunta. Kolmijaloilta
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operoitavien laserkeilaimien suunnat saadaan samalla periaatteella kuin taky-
metrimittauksessa koordinaateiltaan tunnettujen liitospisteiden avulla, jotka sijait-
sevat keilausalueella. Laserkeilain voidaan sijoittaa myos liikkuvaan alustaan ku-
ten lentokoneeseen, helikopteriin tai ajoneuvoon. Talloin koordinaattien ratkaise-
miseksi tarvitaan etaisyyden mittauksen lisaksi tietda mittauspaikka ja keilaimen
asento. Mittauspaikka voidaan ratkaista esimerkiksi mobiilikeilainjarjestelmaan
litetyn GNSS-paikantimen avulla ja asento inertiamittausjarjestelman perus-
teella. (Laurila 2012, 269-273; Kukko 2005, 7.)

Maanmittauslaitoksen tuottama aineisto on ilmalaserkeilausaineisto, jota on saa-
tavilla kahdella eri pistetiheydella. Vuosina 2008—2019 keratty aineisto on saata-
villa avoimena aineistona pistetiheydella 0,5 pistettd / m2. Vuodesta 2020 keratty
aineisto on saatavilla pistetiheydella 5 pistettd / m?, aineiston kayttéon tarvitsee
kuitenkin hankkia maksullinen kayttolupa. Vuodesta 2020 keratty aineisto on kui-
tenkin saatavilla avoimena aineistona harvennettuna pistetiheyteen 0,5 pistetta /

mZ2. (Maanmittauslaitos 2020c.)

Laserkeilausaineisto on saatavilla LAZ-formaatissa luokiteltuna aineistona. Luo-
kittelulla tarkoitetaan pisteille annettua luokkaa, joka kertoo, milla pinnalla tai koh-
teella piste sijaitsee. Maanmittauslaitoksen aineistossa on yhdistelty LAS 1.2-
maarittelyn mukaista luokittelua ja omaa luokittelua. Taulukossa 2 on esitetty
Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineiston ja LAS1.2 -maarittelyn mukaiset luo-
kat. LAS 1.2 -maarittelyn mukaisiin luokkiin on lisatty tunnus LAS 1.2. (Maanmit-
tauslaitos 2020c.)
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Taulukko 2. LAS 1.2 ja Maanmittauslaitoksen pistepilviluokat (Maanmittauslaitos
2020c; ASPRAS 2008, 8)

Luokka Selite

0 Luotu, mutta luokittelematon (Created, never classified) LAS 1.2
1 Luokittelematon (Unclassified) LAS 1.2

2 Maanpinta (Ground) LAS 1.2

3 Aluskasvillisuus (Low Vegetation) LAS 1.2

4 Keskikorkea kasvillisuus (Medium Vegetation) LAS 1.2

5 Korkea kasvillisuus (High Vegetation) LAS 1.2

6 Rakennus (Building) LAS 1.2

7 Matalat virhepisteet (Low points) LAS 1.2

8 Mallin avainpisteet (Model Key-Points) LAS 1.2

9 Vesi (Water) LAS 1.2

10 Varattu ASPRS maarittelylle (Reserved for ASPRS definition)

11 Varattu ASPRS maarittelylle (Reserved for ASPRS definition)
12 Kahdella lentolinjalla sijaitsevat paallekkaiset pisteet (Overlap points) LAS 1.2
13 Varattu ASPRS maarittelylle (Reserved for ASPRS definition)
14 Varattu ASPRS méaarittelylle (Reserved for ASPRS definition)
15 Pilvet tai lentavat kohteet (Air points)

16 Yksittaiset pisteet iimassa ja maanpinnan alla (Isolated)

17 Keilainhairidista johtuvat pisteet (Fault points)

Maanmittauslaitos tarjoaa aineistoaan automaattisesti ja stereomalliluokiteltuna.

Stereomalliluokiteltu aineisto on automaattiluokituksen jalkeen tarkastettua ja

luokitukseltaan korjattua aineistoa. (Maanmittauslaitos 2020c.)
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2.3 QGIS: avoimen lahdekoodin paikkatieto-ohjelmisto

QGIS on avoimen lahdekoodin graafinen paikkatieto-ohjelmisto, joka on julkaistu
GNU General Public License (GPL) -lisenssin alla. Lisenssi mahdollistaa lahde-
koodin vapaan tutkimisen ja muokkaamisen, minka johdosta ohjelma on helposti
muokattavissa omiin kayttotarkoituksiin lisdosien avulla. Ohjelma tarjoaa myos
valmiin lisaosakirjaston, josta kayttajan on helppo ladata ja asentaa tarvitse-
mansa lisdosat. Lisdosat voidaan ohjelmoida joko C++- tai Python-ohjelmointi-
kielella. Ohjelmaan on my6s mahdollista ohjelmoida pienempia ohjelmia, niin sa-
nottuja skripteja, jotka esimerkiksi automatisoivat ohjelman toimintoja. Myos yk-
sittaisia ohjelman komentoja voidaan suorittaa komentorivipohjaisesti Python-
konsolin avulla. (QGIS 2021b, 1-3; QGIS 2021c, 3, 1349-1352.)

QGIS on saatavilla Unix-, Windows- ja macOs-jarjestelmille (QGIS 2021c, 3).
QGIS-ohjelma tarjoaa monipuoliset geoprosessointitydokalut paikkatietoanalyy-
sien tekemiseen. Osa toiminnoista on QGIS-ohjelman omaa tuotantoa, mutta oh-
jelmaan on lisatty myés muiden avoimen lahdekoodin ohjelmien, kuten GDALn,
SAGAnN ja GrassGISn, tarjoamia prosessointialgoritmeja (QGIS 2021d). Versi-
osta 3.18 lahtien QGIS ohjelmaan on integroitu komentorivipohjainen pistepilvi-
aineistojen kasittelyyn tarkoitettu PDAL-ohjelma (QGIS 2021a). PDAL-integraa-
tion mydta QGIS tukee myoOs pistepilviaineistojen kolmiulotteista visualisointia
(QGIS 2021a).

2.4 Python-ohjelmointikieli

Ohjelmointi voidaan ajatella tietokoneelle annettavina kaskyina, jotka suorittavat
jonkin ennalta maaratyn, ohjelmoidun tehtavan. Tietokoneen prosessoreilla on
jokaisella oma niin sanottu konekieli, jota se ymmartaa. Konekieli koostuu binaa-
risista biteista eli ykkosista ja nollista, ja siten se on ihmisille yleensa vaikealu-
kuista. Ohjelmoinnin helpottamiseksi on kehitetty erilaisia helpompilukuisia kielia,
jotka voidaan kaantaa tai tulkata konekielen ymmartamaan muotoon. (Zelle 2004,
6-7.)
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Ohjelmointikielet jaotellaan paaasiassa kaannettaviin ja tulkattaviin kieliin. Kaan-
nettavalla kielella tarkoitetaan kielta, joka kaannetaan konekieliseen muotoon en-
nen ohjelman suorittamista vain kerran. Kerran kaannettya ohjelmaa ei tarvitse
enaa kaantaa, vaan se on valmis suoritettavaksi heti. Tulkattava kieli puolestaan
muuttaa ohjelmointikielen rivit konekieliseen muotoon rivi kerrallaan ohjelman
suorittamisen aikana. Tulkattavien kielien suorittaminen on siten hitaampaa kuin
kaannettavan kielen. Toisaalta tulkattavan kielen etuja on sen kehitystyon aikai-
nen nopeampi testaaminen, koska kaannettavien kielien kaantaminen on yleensa
hidasta. (Zelle 2004, 7-9.)

Python on tulkattava ohjelmointikieli (Zelle 2004, 9), jota on mahdollista laajentaa
C- ja C++-kielilla (Python 2021a). Vaihtoehtoisesti Pythonia voidaan kayttaa niin
sanottuna skriptikielena C- ja C++-kielilld ohjelmoiduissa ohjelmissa, kuten
QGIS:ssa. (QGIS 2021b, 1-3.) Graafiset kayttoliittymat voidaan toteuttaa esimer-
kiksi C++:lla ohjelmoidulla Qt kirjastolla, jolla my6s QGIS:n graafinen kayttoliit-
tyma on toteutettu (QGIS 2021b, 6). Kesakuussa 2021 Python-ohjelmointikie-
lesta julkaistiin versio 3.9.6 (Python 2021b).
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3 LISAOSAN SUUNNITTELU

3.1 Ohjelmistoversion valinta

Lisdosan kehitys rajataan vain Windows-kayttdjarjestelmalle QGIS:n versioon

3.18 ja siita ylospain.

3.2 Mallintamisen lahtdaineiston hankinta

Mallintamisen lahtbaineistona kaytetaan Maanmittauslaitoksen avoimia aineis-
toja. Maanmittauslaitos tarjoaa avoimet aineistot hakemistokayttoliittymana
mutta maksullisena palveluna (Maanmittauslaitos 2021b). Lisaosan suunnitte-
lussa pyrittiin maksuttomuuteen, joten Maanmittauslaitoksen toteuttama palvelu
ei tullut kuitenkaan kyseeseen. Ratkaisuksi I0ytyi Kapsi internet-kayttajat ry:n yl-
lapitama tiedostopalvelin kapsi.kartat.fi. Se peilaa Maanmittauslaitoksen avoimet
aineistot omalle ilmaiselle, kaikille avoimelle palvelimelleen kerran vuorokau-
dessa. (Kapsi Internet-kayttajat ry 2015.) Tiedostot on saatavilla hakemistokayt-
toliittymana, jossa aineistot on luokiteltu kansioihin aineistolajeittain, aineiston ke-

ruuvuosittain, karttalehtitunnuksittain ja tiedostoformaattien mukaan.

Kartat.kapsi.fi-palvelu on toteutettu harrastajavoimin, eika se siten takaa palvelun
olevan aina kaytettavissa (Kapsi Internet-kayttajat ry 2015). Tama on riski lisa-

osan toteutuksen kannalta, mutta ohjelman ilmaisuus on tarkeampi kriteeri.

3.3 Lisaosan tuottaman lopputuloksen maaritys

Lisdosan tekemana lopputuotteena on kayttajan kartalle rajaaman alueen sisalta
ladatut aineistot, joita 3D-kaupunkimallin tekemiseksi tarvitaan. Saman aineisto-
lajin eri karttalehdiltd haetut aineistot tulisi olla yhdistettyna samaan tiedostoon ja
rajattuna kayttajan antaman aluerajauksen mukaisiksi. Kuviossa 9 esitetaan esi-
merkki aluerajauksesta. Kapsin palvelimelta haettavat aineistolajit ovat karttaleh-

tijako, maastotietokanta, korkeusmalli, ortoilmakuva ja laserkeilausaineisto.
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Kuvio 9. Esimerkki luotavan kaupunkimallin aluerajauksesta. Sisaltdéa Maanmit-

tauslaitoksen avoimia aineistoja 9/2021.

Maastotietokannan osalta mallinnettavat kohteet rajataan rakennuksiin, mastoi-
hin, piippuihin ja pylvaisiin. Naiden kohteiden osalta korkeudet lasketaan laser-
keilausaineistosta johdetun pintamallin perusteella. Laserkeilausaineisto jatetaan
lopulliseen aineistoon myods aineiston visualisoimiseksi ja oikeellisuuden tarkas-
tamiseksi. Laserkeilausaineisto tulisi myds varjata aineiston visualisoinnin paran-
tamiseksi. Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen lisenssiehtojen taytta-
miseksi lisaosan taytyy tehda myos lokitiedosto, johon kerataan tiedot aineistola-

jeittain mita karttalehtia ja tiedostoja mallin tekemiseksi on tarvittu.

Lopputuloksena syntyy mallintamisen vaihe LoD1 tarkkuustasolla QGIS-ohje-
maan, josta kayttaja pystyy tekemaan aineistoon tarkastuksia ja myos korjaa-
maan automaatiosta mahdollisesti syntyneita virheita seka lisadmaan malliin
omia aineistojaan. Kayttajan harkittavaksi jaa myos lopullisen julkaisualustan va-
linta ja kdantaminen Internet-julkaistavaan muotoon. Kuviossa 10 on esitetty luo-

dun mallin kolmiulotteinen kuvaus.

Kuvio 10. Lisdosalla tuotetun kaupunkimallin visuaalinen kuvaus. Sisaltaa Maan-

mittauslaitoksen avoimia aineistoja 9/2021.
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3.4 Tiedostoformaatit

Maastotietokannassa, ortoilmakuvissa ja korkeusmalleissa kaytetaan GeoPac-
kage-tietokantaformaattia. Maastotietokannan osa-aineistot yhdistetdan samaan

GeoPackage-tietokantaan. Pistepilvien osalta kaytetaan LAZ-formaattia.
3.5 Ohjelmoitavat toiminnot

Ohjelmoitavat toiminnot jasennettiin pienemmiksi kokonaisuuksiksi miettimalla,
mita kaikkia vaiheita kaupunkimallin tekemiseksi tarvitaan QGIS-ohjelmalla. Oh-
jelmoitavat vaiheet jaetaan kuuteen eri paavaiheeseen ja jokaisen vaiheen alle

sisaltyviin alivaiheisiin (Kuvio 11).

1. Korkeusmalli | 2. Ortoilmakuva | | 3. Maastotietokanta || 4.Pistepilvi | 5. Maastotietokannan | 6. Lokitiedoston
kisittely kirjoitus
Karttalehtijako | Karttalehtijako | | Karttalehtijako | | Karttalehtijako | Korkeusmallista kohteiden
alapintojen korkeudet
Analyysi tarvittavista Analyysi tarvittavista Analyysi tarvittavista Analyysi tarvittavista
karttalehdista karttalehdista karttalehdista karttalehdista Pintamallista kohteiden
ylépintojen korkeudet
Haku Kapsin Haku Kapsin palvelimelta Haku Kapsin Haku Kapsin
palvelimelta palvelimelta palvelimelta Kohteille uusi
attribuuttikentts, jossa
korkeus maanpinnan
Yhdistaminen | Rajaus lehdittsin | | 0Osa-aineistojen irrotus | | Yhdistadminen | ¥
suhteen
Rajaus Virtuaalirasteri Osa-aineistojen | Rajaus | —
yhdistdminen ja rajaus Osa 2=
yhdistdminen GeoPackage
Kdantd GeoPackage - K3&ntd GeoPackage - Pintamallin luonti el
formaattiin formaattiin
Pistepilven varjays "
- — ortoilmakuvan Maastotietokannan
Korkeusmalli Ortoilmakuva projektiin aineistot projektii
— perusteella projektiin
projektiin

| pistepilvi projektiin

Kuvio 11. Lisdosaan ohjelmoitavien toimintojen vaiheet

Kuvion 11 paavaiheiden kohtiin 1-4 sisaltyy analyysi tarvittavista karttalehdista
kussakin aineistolajissa. Ohjelman tulisi selvittda aineistolajeittain, minka kartta-
lehtien alueella annettu aluerajaus sijaitsee. Kuviossa 12 esitetdan utm10
karttalehtijako ja esimerkki aluerajaukseta Maanmittauslaitoksen taustakartta-

aineiston kanssa.
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ukanhatita jl

Kaniemi Karhunmak

Kuvio 12. Kaupunkimallin aluerajaus ja utm10-karttalehtijako. Sisaltaa Maanmit-

tauslaitoksen avoimia aineistoja 9/2021.

Kapsin palvelimella utm10-karttalehtijakoa kaytetaan esimerkiksi korkeusmallien
nimeamiseen. Kuvion 12 tapauksessa korkeusmalleista haettaisiin karttalehdet
N5424G ja N5442A. Paavaiheisiin 1—4 sisaltyy myos aineistojen yhdistaminen ja
rajaus annetun aluerajauksen mukaiseksi. Kuviossa 13 on kuvattu haettujen ai-

neistojen yhdistaminen ja rajaus.

HE424 NEHIA

Kuvio 13. Kapsin palvelimelta haettujen korkeusmallien yhdistdminen ja rajaus.

Sisaltad Maanmittauslaitoksen avoimia aineistoja 9/2021.

Kuviossa 13 vasemmalla on paavaiheessa 1 Kapsin palvelimelta haetut korkeus-
mallit N5424G ja N5442A, joita ei ole viela rajattu aluerajauksen mukaisesti eika
yhdistetty toisiinsa. Kuviossa 13 oikealla on korkeusmallien yhdistamisen ja ra-
jaamisen tulos. Kuviossa 14 puolestaan esitetaan mallintamisen kulku aluera-

jauksesta lopulliseksi malliksi paavaiheiden lopputulosten kautta.
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— Aluerajaus ja karttalehtijako 3D-ndkymassa

Paavaiheen 1 lopputulos |

Paavaiheen 2 lopputulos ‘

Pidvaiheiden 3ja 5
yhdistetty lopputulos

Lopullinen
lisdosan
tekem3

kaupunkimalli

Kuvio 14. Mallintamisen kulku paavaiheiden lopputulosten kautta
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4 LISAOSAN TOTEUTUS

4.1 Aloituspisteen luonti

Lisdosien rakentamiseksi GeoApt LLC on tehnyt QGIS Plugin Builder -nimisen
lisdosan, jolla omalle lisdosalleen voi luoda aloituspisteen. Kaupunkimallintajan
toteutuksessa kaytetaan kyseista lisdosaa ja nojataan Ujaval Gandhin tekemaan
verkkotutoriaaliin kyseisen lisaohjelman kayttamisesta. Kyseinen verkkotutoriaali
on julkaistu osoitteessa https://www.qgistutorials.com/en/docs/3/building_a_pyt-
hon_plugin.html. Lisdosa rakentaa valmiiksi uuden lisdosan valikkojen sijoittelut
ja tyhjan graafisen kayttoliittyman (Kuvio 15). Tassa vaiheessa uudelle lisdosalle

annettiin myos nimi Kaupunkimallintaja.

(o Esimerkki Lisaosa ®

O Peru

Kuvio 15. QGIS Plugin Builderilla luotu esimerkki lahtdtilanteesta

Plugin Builder tuottaa kansion, jossa ovat kaikki lisdosan tiedostot. Muutoksia
tehtiin vain lisdosan nimea kantavaan Kaupunki_mallintaja.py-tiedostoon, Kau-
punki_mallintaja_dialog_base.ui-tiedostoon ja metadata.txt-tiedostoon. Ui-tie-
dostoon luodaan kayttoliittyma Qt designer -ohjelmalla, py-tiedostoon varsinaiset
ohjelman suorittamat toiminnot ja metadata.txt-tiedostoon luodaan lisaosan ku-

vaus, joka nakyy kayttajalle lisdosien asennusvalikossa.

Toteutuksen dokumentoinnissa keskitytdan vain ohjelmoitujen toimintojen ku-
vauksiin ja perusteluihin seka algoritmien asetusten vaikutukseen. Toiminnot esi-
tetaan lisaosaan suunniteltujen paavaiheiden mukaan jaoteltuna. Koko Kau-
punki_mallintaja.py-tiedoston lahdekoodi on taman tyon liitteessa 1. Toiminnot

ohjelmoitiin kayttden Pythonin IDLE-kehitysymparistoa.
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4.2 Kayttslittyma

Kayttoliittyma toteutettiin Qt designer -ohjelmalla Plug-in Builder -lisdosan tuotta-
man lahtétilanteen pohjalta (Kuvio 16). Kayttéliittymaan toteutettiin alasvetova-
likko, johon taytetaan kaikki QGIS-projektissa olevat monikulmiotasot, joista va-
littu taso toimii rajaavana alueena kaupunkimallille. Kayttoliittymaan toteutettiin

lisaksi valikko, josta kaupunkimallille valitaan kansio.

(2} Kaupunkimallintaja *

Valitse rajaava taso Rajaus v

Valitse kaupunkimalile kansio | E: Kaupunkimallit/Esimerkkimall

QK Peru

Kuvio 16. Valmiin ohjelman kayttoliittyma

4.3 Automatisoinnin algoritmit

4.3.1 Vaihe 1: Korkeusmallit

Ensimmaisessa vaiheessa ohjelma noutaa Kapsin palvelimelta korkeusmallit
karttalehdittain. Tarvittavien karttalehtien noutamiseksi ohjelma suorittaa ensin
QGIS:n algoritmin joinattributesbylocation rajaavan tiedoston ja utm10-karttaleh-
tijaon valilla, jossa karttalehtijaon attribuutit yhdistetdan rajaavaan tasoon geo-
metrisen sijainnin perusteella. Utm10-karttalehtijakoa ohjelma ei nouda Kapsin
palvelimelta, koska Kapsin palvelimella kyseinen tiedosto oli korruptoitunut viela
elokuussa 2021. Utm10-karttalehtijako on ladattu avoimien aineistojen tiedosto-
palvelusta ja toimitettu kayttdjalle lisdosan mukana. Lisdosa ratkaisee
utm10.shp-tiedoston tiedostopolun kayttajan koneelta automaattisesti. Algoritmin

lopputuloksena syntyy uusi valiaikainen tiedosto, jossa on vain rajaavan tason
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alueella sijaitsevat karttalehtijakojen monikulmiot. Karttalehtitunnus on tallen-
nettu monikulmioiden attribuutiksi LEHTITUNNU. QGIS-algoritmin joinattributes
bylocation parametreja voi muuttaa liitteessa 1 olevan lahdekoodin riveilta 263—
269 (Kuvio 17).

62 #Karttalehdetattribuutteihin
lehtitunnukset = processing.run{"native:joinattributesbylocation”, {'INPUT':selectedLayer,

'":karttalehtijako,

Kuvio 17. QGIS joinattributesbylocation algoritmin parametrit

Predicate-kohdassa maaritetaan numeroarvoilla kriteerit karttalehtien valintaan:

e Arvolla 1 valitaan karttalehtijaon monikulmio, joka sisaltaa rajaavan

alueen.

e Arvolla 2 valitaan karttalehtijaon monikulmio, joka on yhteneva rajaavan

alueen kanssa.

e Arvolla 4 valitaan karttalehtijaon monikulmio, jonka paalla rajaava

monikulmio sijaitsee edes osittain.

e Arvolla 5 valitaan karttalehtijaon monikulmio, joka on kokonaan rajaavan
alueen sisalla. (QGIS 2021c, 1013.)

Seuraavassa vaiheessa ohjelma kay lapi saadun tulostiedon LEHTITUNNU att-
ribuuttikentan arvot, jotka syotetdan ladattavien tiedostojen Internet-osoitteisiin.
Esimerkiksi karttalehden N5412A kahden metrin hilakorkeusmallin osoite Kapsin
palvelimella on  http://kartat.kapsi.fi/files/korkeusmalli/hila_2m/etrs-tm35fin-
n2000/N5/N54/N5412A tif.

Lataaminen kayttdjan koneelle tehdaan QGIS:n algoritmilla filedownloader.
Tassa vaiheessa onnistuneiden latausten Internet-osoitteet siirretaan myos lista-
tyyppiseen muuttujaan, josta osoitteet voidaan myohemmin hakea raportin kirjoit-
tamista varten. Samalla myos koneelle tallennettujen tiedostojen polut kerataan
toiseen listatyyppiseen muuttujaan, josta tiedostopolut sydtetaan aineistojen yh-

distamisen algoritmiin seuraavassa vaiheessa.
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Noudetut korkeusmallit yhdistetaan yhdeksi tiedostoksi QGIS-ohjelmaan integ-
roidun komentoriviohjelma GDAL:n algoritmilla merge. Yhdistamisen algoritmin
parametrit ovat liitteen 1 riveilld 311-320 (Kuvio 18).

311 | #¥hdistiminen

312| yhdistettylutput = processing.run("gdal:merge", {'INFUI':osolitteet,

111111

315 'HNODATA INPUT®

Kuvio 18. Korkeusmallien yhdistamisen algoritmien parametrit ohjelman lahde-

koodissa

e PCT-kohdassa maarataan, otetaanko tulostiedoston pseudovaritaulu
ensimmaisesta tasosta. Arvot annetaan boolean arvoilla eli totena (True)

tai epatotena (False).

e SEPARATE-kohdassa maarataan, laitetaanko jokainen sydtekuva omaan

rasterikanavaansa. Arvo annetaan myods boolean arvona.

e NODATA INPUT-kohdassa maarataan syotekuvan pikseliarvo, joka

kasitellaan tyhjana arvona.
e NODATA_ OUTPUT-kohtaan voidaan antaa tulostiedostolle tyhja arvo.

o DATA TYPE-kohdassa maarataan tulostiedoston datatyyppi, joka
oletusarvolla 5 maaraytyy tyypiksi Float32.

e OPTIONS- ja EXTRA-kohtiin voidaan antaa kirjoittamisen lisamaareita
esimerkiksi tulostiedoston pakkausmuodoista.

Yhdistamisen lopputulos kirjoitetaan valiaikaiseen tiedostoon, joka luetaan pro-
jektiin mutta ei graafiseen liittymaan. Tarkemmin GDAL:n merge-algoritmin lisa-
maareista ja parametreistda on QGIS:n ja GDAL:n dokumentaatiossa. (QGIS
2021c, 1223-1224; GDAL 2021a.)

Yhdistamisen jalkeen ohjelma suorittaa valiaikaiseen yhdistettyyn korkeusmalli-

tiedostoon GDAL:n algoritmin cliprasterbymasklayer, jolla korkeusmalli rajataan
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ohjelman alussa annetun tason mukaiseksi. Algoritmin parametrit ovat liitteen 1
riveilla 320-340 (Kuvio 19).

clipped = processing.run("gdal:cliprasterbymasklayer”, {'INFUT':yvhdistettyCutput['CUTFUT'],
! :selectedlLayer,

RS .

Kuvio 19. Cliprasterbymasklayer-algoritmin parametrit ohjelman lahdekoodissa

Rajaamisen kannalta olennaiset parametrit ovat CROP_TO_CUTLINE ja NO-
DATA.

e CROP_TO_CUTLINE-kohdan True-arvolla korkeusmalli leikataan

monikulmion rajausviivan mukaiseksi.

o NODATA-kohdassa maarataan arvo, joka tulkitaan ohjelmassa tyhjaksi eli
toisin sanoen lapinakyvaksi. (QGIS 2021c, 1213-1214.)

Korkeusmallien kasittelyn viimeisessa vaiheessa saatu rajattu tiedosto kaanne-
tdaan Geopackage-tiedostoformaattiin GDAL:n algoritmilla franslate. Tassa vai-
heessa saatu tulostiedosto tallennetaan jo kayttajan koneelle ja ladataan projek-
tiin my&s graafisesti. Translate-algoritmin parametrit alkavat lahdekoodissa (Liite
1) riviltd 342 (Kuvio 20).

342| clippedGPEG = processing.run("gdal:translate™, '"INPUT' :clipped["'CUTEUT '],

JUTPUT ' :outputdir + '/Eorkeusmalli.gpkg'l)

Kuvio 20. GDAL:n translate algoritmin parametrit Iahdekoodissa

Tarvittaessa aineisto voidaan muuntaa toiseen koordinaattijarjestelmaan TAR-
GET_CRS-kohdassa viittaamalla haluttuun koordinaattijarjestelmaan sen EPSG-

koodilla. Arvolla None ohjelma tunnistaa syotetason koordinaattijarjestelman ja
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kayttaa tata tietoa myos tulostiedostossa. DATA_TYPE-kohdassa arvolla 0 kay-
tetdan myds syotetason tietotyyppia. OUTPUT-kohdassa maarataan tulostiedos-
ton sijainti ja nimi. Sijainti maaraytyy kayttajan ohjelman alussa antaman syotteen
ja ohjelman kasitteleman monikulmion jarjestysnumeron perusteella. Tiedoston
formaatti maarataan tiedostonimen paatteen perusteella. Gpkg-paatteella kirjoite-
taan Geopackage-tiedosto. (QGIS 2021c, 1209-1211.)

4.3.2 Vaihe 2: Ortoilmakuvat

Ohjelman vaiheessa 2 noudetaan ortoilmakuvat Kapsin palvelimelta seka yhdis-
tetaan ja rajataan yhdeksi tiedostoksi. Vaiheen suorittamiseksi taytyisi suorittaa
analyysi tarvittavista karttalehdista. Kuitenkin vaiheessa 1 kyseinen analyysi on
jo suoritettu, silla Maanmittauslaitos on julkaissut seka korkeusmallit etta ortoil-
makuvat samassa karttalehtijaossa eli utm10:n mukaisina. Ohjelma poimii siten

tarvittavat karttalehdet edellisessa vaiheessa tehdyn analyysin perusteella.

Kapsin palvelimella ortoilmakuvat on jaoteltu aineiston keruuvuosittain, aineiston
keraysprojekteittain ja pikselikoon mukaan useisiin kansioihin (Kuvio 21). Siten

ohjelman on testattava lapi kaikki kansiot ja vuodet oikean tiedoston Ioytamiseksi.
Index of /files/orto/etrs-tm35fin/

31-Aug-2812 22:19
19-Jul-2812 @5:47
19-Jul-2012 @7:34
12 ;-2028 23:95
18-Jul-2812 23:52
12-May-2020 23:82
17-Hoy-2018 21:18
17-Nov-2@18 17:28
01-Aug-2020 23:93
Bl-Aug-20828 23:89

Index of /files/orto/etrs-tm35fin/smk_v_15000_50/

= |
=
n

11-Jan-2816 @8:81

R |+
> e [ [+
[~ fon

17-Dec-2016 @8:33
281 17-Now-2818 22:52
28187 24-Nov-2018 18:46
219/ 21-5ep-2019 92:34
2828

e
(=] =1
B

@7-Nov-2028 @0:15

Index of /files/orto/etrs-tm35fin/mara_v_25000_50/2016/N54/

]
i
i

Kuvio 21. Ortoilmakuvien kansiorakenne Kapsin palvelimella vuonna 2021
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Kansioiden lapikaynti on toteutettu Iahdekoodissa for silmukan sisalla olevalla try-
except-rakenteella ja Pythonin Urllib-moduulin request-funktiolla (Liite 1, rivit
393—-431). For-silmukalla kdydaan lapi annetut vuodet ja try-except-rakenteella
annetut osoitteet. Urllib-moduulin request-funktiolla voidaan testata, palautuuko
kyselysta tieto tiedoston olemassaolosta (Python 2021c). Jos tieto ei palaudu,
ohjelma siirtyy try-except-rakenteen mukaan seuraavaan testattavaan url-osoit-
teeseen. Jos request-funktio palauttaa tiedon olemassaolosta, siirretdan kysei-

nen url-osoite noudettaviin karttalehtiin.

Ohjelma noutaa lopuksi karttalehdet saaduista url-osoitteista QGIS:n algoritmilla
filedownloader (Liite 1, rivit 435-436). Koska ortoilmakuvien tiedostokoot ovat
paljon suurempia kuin korkeusmallien, suoritetaan rajaaminen karttalehdittain en-
nen tiedostojen yhdistamista toisiinsa. Rajaaminen tehdaan GDAL:n:n algo-
ritmilla cliprasterbymasklayer, jonka parametrit ovat liitteen 1 riveilld 449-464
(Kuvio 22). Algoritmi on sama, jolla myds korkeusmallit leikattiin aikaisemmassa

vaiheessa, mutta parametreissa on muutamia poikkeuksia.

= processing.run("gdal:cliprasterbymasklayer”, {'INPUT':uri,
selectedLayer,

«
'CUTPUT' toutputdir + '/Jortocrop ' + lehti + '.tif' })

Kuvio 22. Ortoilmakuvien leikkaamisen parametrit Iahdekoodissa

Suurimpana erona korkeusmallien leikkaamiseen ovat OPTIONS-parametrille

annetut lisamaareet:

e COMPRESS-asetuksella maarataan TIFF-tiedoston kompressio eli

pakkaustyyppi, tassa tapauksessa DEFLATE.

e PREDICTOR-asetuksen arvolla 2 maaratdaan kuvan pakkaajan
tallettamaan vaakasuunnassa vierekkaisten solujen erotuksen arvot

varsinaisten solujen RGB arvojen sijasta.

o ZLEVEL-asetuksella maaratdaan pakkauksen suuruus silloin  kun

kaytetdan DEFLATE-pakkaustyyppia. Pienemmalla arvolla pakataan



34

vahemman ja suuremmalla arvolla enemman. Arvot voidaan antaa valilla
1-9.

BIGTIFF-asetuksella maarataan, kirjoitetaanko lopputulos tavallisena vai
BIGTIFF-muotoisena TIFF-kuvana. Tavallisen TIFF-kuvan suurin
mahdollinen tiedostokoko on 4GB, eli tatd suuremmat tiedostokoot on
kirjoitettava BIGTIFF-muotoisen. Arvo YES pakottaa aina lopputuloksen
BIGTIFF-muotoiseksi, joka on tdssa tapauksessa varmin valinta, koska
ohjelma ei tarkasta etukateen ladattujen karttalehtien tiedostokokoja.
(GDAL 2021b.)

Karttalehtien leikkaamisen jalkeen lehdet yhdistetaan toisiinsa luomalla virtuaali-

rasteri GDAL:n algoritmilla buildvirtualraster. Algoritmi buildvirtualraster ei varsi-

naisesti luo sydtetasoista yhtenaista tiedostoa vaan tiilimosaiikin, jossa yksi kart-

talehti on yksi tiili. Talla tavoin laajat alueet toimivat nopeammin, silla ohjelman

tarvitsee hakea muistiin vain se tiili, jota tarkastellaan koko rasteritiedoston si-

jasta. Algoritmin buildvirtualraster parametrit ovat liitteen 1 riveilla 473—-481 (Ku-
vio 23).

3| vrt=processing.run({"gdal :buildvirtualraster

Kuvio 23. Buildvirtualraster-algoritmin parametrit lahdekoodissa

Olennaisin parametri on RESOLUTION, jolle voidaan antaa kolme eri arvoa:

Arvolla 0 mosaiikin resoluutio on kaikkien syotetiedostojen resoluutioiden

keskiarvo.

Arvolla 1 mosaiikin resoluutio maaritetaan syotetiedostojen korkeimman

resoluution mukaan.

Arvolla 2 mosaiikin resoluutio maaritetdan syotetiedostojen pienimman
resoluution mukaan. (QGIS 2021c, 1225-1226.)
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Virtuaalirasteri kirjoitetaan lopulta GeoPackage-formaattiin GDAL:n algoritmilla
translate (Liite 1, rivit 495-501), jota kaytettiin korkeusmalleissa vaiheessa 1.
GeoPackage-formaattiin tallentuu virtuaalirasterin tiilet ja tiilien indeksointi. Sa-
massa yhteydessa kirjoitetaan myos valiaikainen TIFF-tiedosto (Liite 1, rivit 485—
491), jolla mydéhemmin varjataan ladatut pistepilvet PDAL-komentoriviohjelman

avulla paavaiheessa 4.

4.3.3 Vaihe 3: Maastotietokanta

Lisdosan kolmannessa vaiheessa projektiin lisataan maastotietokannan aineis-
tot. Tarvittavien karttalehtien hakemiseksi suoritetaan ensin analyysi algoritmilla
Joinattributesbylocation samoin kuin korkeusmallien tapauksessa vaiheessa 1.
Algoritmin parametrit ovat liitteen 1 riveilla 538—-544 (Kuvio 24). Ainoana erona
analyysi tehdaan rajaustiedoston ja utm25-karttalehtijaon kanssa, joka on toimi-
tettu myos lisdosan mukana kayttajalle. Lisaosa ratkaisee kyseessa olevan kart-

talehtijaon sijainnin kayttajan koneella automaattisesti.

535| MTE_karttalehtijako = resolve ('utm2SLE.shp')

532| MTK lehtitunnukset = processing.run("native:joinattributesbylocation”, {'INFUT':selectedLayer,
" tMTE karttalehtijako,

Kuvio 24. Algoritmin joinattributesbylocation parametrit lisdosan lahdekoodissa

Maastotietokannan osalta kayttajan koneelle ei ladata koko ZIP-tiedostoa. Pro-
jektiin ladataan vain tarvittavat tasot suoraan Kapsin palvelimella sijaitsevasta
Shapezip-tiedostosta GDAL:n virtual file system -tyOkalun avulla. GDAL:n virtual
file system -tyOkalut tarjoavat suoran paasyn http- tai ftp-palvelimella sijaitsevaan
tiedostoon lisdamalld URL-osoitteen eteen merkkijononon vsicurl/ (liite 1, rivi
566). ZIP-tiedoston sisalla olevaan tasoon viitataan puolestaan lisdamalla ZIP-
tiedoston URL-osoitteen peraan merkkirivi |layername= ja yhtadsuuruusmerkin jal-
keen tarvittavan tason nimi (Liite 1, rivit 569-600). Maanmittauslaitoksen maas-
totietokannan tasojen nimeamisen periaate on esitetty aiemmin taulukossa 1.

Tassa vaiheessa ohjelma yhdistaa ja rajaa eri karttalehtien tiedostot aineistola-
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jeittain yhdeksi valiaikaiseksi tiedostoksi QGIS:n omilla algoritmeilla mergevec-
torlayer ja clip (Liite 1, rivit 602—695). Maastotietokannan aineistojen muuttamista

3D-aineistoksi kasitellaan myohemmin luvussa 4.2.5.

4.3.4 Vaihe 4: Pistepilvet

Ohjelman suorittamassa paavaiheessa 4 haetaan tarvittavat pistepilvet Kapsin
palvelimelta seka yhdistetaan, rajataan ja suodatetaan tietylla luokituksella olevia
pisteita pois. Lisaksi pistepilvet varjataan aikaisemmin luodun ortoilmakuvan pe-
rusteella sekd muodostetaan pistepilvesta pintamalli, jota seuraavassa vai-

heessa kaytetdan maastotietokannan rakennusten korkeuksien maarittamiseen.

Ohjelman alussa suoritetaan analyysi joinattributesbylocation utm5-karttalehti-
jaon ja annetun rajaustiedoston valilla tarvittavien karttalehtien saamiseksi (Liite
1, rivit 717-722). Utm5-karttalehtijako sisaltyy lisdosan asennuskansioon, ja lisa-
osa ratkaisee automaattisesti karttalehtijaon sijainnin kayttajan koneella. Tarvit-
tavat karttalehdet ladataan kayttajan koneelle QGIS:n algoritmilla filedownloader.
Kapsin palvelimella stereomalliluokiteltujen pistepilvien tiedostot on jaettu kansi-
oihin aineiston keruuvuosittain. Ohjelma etsii oikean kansion Urllib-moduulin ja
try-except-rakenteen avulla vastaavasti kuin ortoilmakuvien tapauksessa vai-
heessa 2. Kohdan lahdekoodi on liitteen 1 riveilla 728-761.

Pistepilviaineistojen kasittely poikkeaa hieman muista vaiheista, silla QGIS-oh-
jelma ei vield tarjoa suoraan pistepilviaineistojen kasittelyyn tarkoitettuja algorit-
meja. QGIS-ohjelman mukana on kuitenkin asennettu PDAL-niminen komentori-
vipohjainen pistepilviaineistojen kasittelyyn tarkoitettu ohjelma, jota voidaan kayt-
téd QGIS:n mukana asennetun OsGeoShell-kayttoliittyman kautta. PDAL-ohjel-
malla suoritettavat toiminnot voidaan antaa joko komentoriville annettuina kas-
kyina tai niin sanottuina pipeline-tiedostona (PDAL 2021a; PDAL 2021b). Pipe-
line-tiedostoon annetaan suoritettavat komennot lineaarisessa jarjestyksessa
JSON-muotoiltuna tekstitiedostona, jossa kaskyt ja arvot annetaan niin sanot-
tuina nimi-arvo pareina (PDAL 2021b). Esimerkki pipeline-tiedostosta on kuvi-

ossa 25.
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Tiedoste Muckkaa Muctoile Naytd Ohje
I
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/N5424G2. 152"
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/N5424G4. 152"
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/N5442A2, 152"
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/N5424G1. 152"
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/N5424G3. 152"
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/N5442A1. 152"

{

T
"E:/Kaupunkimallit/Mastotesti/1/Pistepilvi/PP yhdistetty.laz"

- m hm hm wm

"type": "filters.merge"

Rivi 1, Sarake 1 100%  Windows (CRLF) UTF-8

Kuvio 25. Esimerkki PDAL:n pipeline-tiedostosta

Kuviossa 25 tiedostoon on ensin annettu yhdistettavat tiedostot. Jaljempana
type-kohdassa maarataan, mita PDAL:n algoritmia kaytetaan. Tiedoston toisiksi

viimeisella rivilla annetaan tulostiedoston osoite.

Pistepilvien kasittely on toteutettu siten, etta lisdosa luo kustakin kasittelyvai-
heesta, esimerkiksi karttalehtien yhdistamisesta, oman pipeline-tiedoston. Pipe-
line-tiedoston luomisen jalkeen OsGeoShell kaynnistyy aliohjelmana Pythonin
subprocess-moduulin avulla ja suorittaa PDAL-ohjelman parametreindan aiem-

min luodut pipeline-tiedoston mukaiset toiminnot.

Lisaosa yhdistaa pistepilvikarttalehdet PDAL:n algoritmilla merge, jonka jalkeen
yhdistetty pistepilvi rajataan rajaustiedoston mukaiseksi algoritmilla crop. Piste-
pilvien yhdistamiseen liittyva lahdekoodi on liitteen 1 riveilla 775-803 ja pistepil-
vien rajaamiseen liittyva lahdekoodi riveilla 805-855. Pistepilvia rajaava monikul-
miotaso annetaan pipeline-tiedostoon Well-Known-Text-muotoiltuna koordinaat-
tiluettelona. Koska Maanmittauslaitoksen avoimet aineistot on toimitettu ETRS-
TM35FIN-koordinaattijarjestelmassa, ohjelma tekee ensin kopion rajaavasta ta-
sosta ja muuntaa kopioidun tason myds ETRS-TM35FIN-koordinaattijarjestel-
maan (Liite 1, rivit 810-814). Rajaavan tason monikulmion Well-Known-Text-
muotoiltu koordinaattiluettelo haetaan pipeline-tiedostoon tastd muunnetusta ta-
sosta (Liite 1, rivit 816—819 ja 828). Taten rajaustiedoston koordinaattijarjestel-
mana voidaan kayttdd mita tahansa koordinaattijarjestelmaa, jonka QGIS oh-

jelma tunnistaa.
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Lisaksi rajaamisvaiheessa aineistolle ajetaan PDAL:n algoritmi outlier, joka luo-
kittelee selvasti virheelliset pisteet LAS-luokkaan 7 (PDAL 2021c). Ennen lopul-
lista aineiston kirjoitusta kyseiset virhepisteet suodatetaan pois PDAL:n range-
algoritmin avulla. Outlier-algoritmin parametrit ovat lahdekoodissa liitteen 1 ri-

veilla 830-835 ja range-algoritmin parametrit riveilla 836—-839 (Kuvio 26).

221| #Tee JS0N Pipeline: Crop

223| filel = open(ppoutputdir + '"Spdalpipeline crop.json','w')

324| filel.write('[\n')

225 filel.write(' "' + ppoutputdir + '/PP_yhdistetty.laz",\n")

22| filel.write(' fhn')

g2 filel.write(' "type":"filters.crop”,\n')

222 filel.write (' "polygon™: ' 4+ jsongeometriat +'\n')

329| filel.write(' F.Am)

30| filel.write(' {vm')

231| filel.write ('

232| filel.write ('
3 filel.write('

534| filel.write('

835| filel.write('
| filel.write('

237 filel.write ('
2| filel.write(' "limits":"Classification! [T7:7]1"\n")

filel.write(' Pt

240| filel.write(' {'n')

Z41| filel.write(' "Cype"i"writers.las",\n'"}

242| filel.write (' "filename":"' + ppoutputdir + 'SPP rajattu.laz"\n')

243| filel.write(' o)

44| filel.write(']")

45| filel.closel()

Kuvio 26. PDAL:n CROP-pipelinetiedoston luominen lahdekoodissa

Kuviossa 26 rivilla 832 kohdassa method maarataan outlier-algoritmi suoritta-
maan suodatuksen sateen perusteella. Jaljempana kohdassa radius maarataan
kaytettava sade ja kohdassa min_k lahimpien naapureiden vahimmaismaara.
Talloin esimerkiksi radius-arvolla 3.0 ja min_k-arvolla 4 virheellisiksi pisteiksi luo-
kitellaan kolmen metrin sateen sisalta ne pisteet, joilla on vahemman kuin nelja
naapuripistetta. (PDAL 2021c.)

Rajaamisen jalkeen pistepilvesta luodaan GeoTiff-muotoinen pintamalli PDAL:n
algoritmilla writers.gdal, jota myohemmin kaytetaan rakennusten korkeuksien
maarittamiseen. Kyseisen algoritmin parametrit ovat liitteen 1 riveilla 861-874
(Kuvio 27).
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Z6l| #Tee JS0M Pipeline: Pointcloud -> DSM

filel = open(ppoutputdir + 'Ipdalpipeline_dsm.jscn','w'}
filel.write('['n')

filel.write (' "' + ppoutputdir + '/PP rajattu.laz",\n")
ge6| filel.write (" {\n")
87| filel.write(' "filename":"' 4+ ppoutputdir + 'fPP_rajattu_DSH.tif"
2| filel.write (' "gdaldriver™:"GTiff", \n')
filel.write (' "output_type":"all",\n')
filel.write(' "resolution™:"1.0",\n")
filel.write (' "type": "writers.gdal"\n')
filel.write (' \n')

filel.write(']")
filel.close ()

Kuvio 27. Pintamallin luomisen parametrit lahdekoodissa

Tarkeimpia parametreja ovat output_type ja resolution. Resolution-parametrilla
maarataan luotavan pintamallin resoluutio eli rasterin solukoko (PDAL 2021d).
Output_type-parametrilla puolestaan maarataan, mitka kanavat rasteriin luodaan
(PDAL 2021d). Arvolla max kirjoitettaisiin puhtaasti yksikanavainen pintamalli,
jossa solun z-arvo olisi pistepilven maksimiarvo annetun solukoon sisalta (PDAL
2021d). Arvolla all kirjoitetaan myds muun muassa minimi- ja keskiarvokanava
(PDAL 2021d). Lisdosa kirjoittaa kaikki kanavat, silla rakennusten korkeustark-
kuuden varmistamiseksi pelkkd maksimikanavan kirjoittaminen ei riitd varsinkaan
sellaisissa rakennuksissa, jossa puuston lehvastot yltavat rakennusten kattojen
ylle (Kuvio 28).

Solun leveys
—

Kuvio 28. Minimi-maksimikanavien tuottamien mallien erot
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Kuviossa 28 keltaisella viivalla on kuvattu pintaa, joka tulisi maksimikanavan ase-
tuksella, ja punaisella viivalla kuvattu pintaa, joka tulisi minimikanavan asetuk-

sella silloin kun pistepilvessa on mukana rakennusten ja puuston pisteet.

Kansallisissa ja kansainvalisissa ohjeissa on poikkeavuutta rakennuksen korkeu-
den maarittamisessa. Kansallisten ohjeiden mukaan rakennusten korkeus tulisi
tallentaa rakennuksen korkeimpaan kohtaan, kun taas kansainvalisten ohjeiden
mukaan rakennuksen korkeus tulisi tallentaa rakennuksen katon keskikorkeuden
mukaan. Rakennusten korkeuksien osalta lisdosa on pyritty ohjelmoimaan kan-
sallisten ohjeiden mukaisesti ja tallentamaan korkeudeksi rakennuksen korkein
kohta. Vaikka Maanmittauslaitoksen aineisto on stereomalliluokiteltua aineistoa,
aineistossa on paljon pisteita, jotka ovat vaaralla luokituksella, tai niita ei ole luo-
kiteltu lainkaan. Esimerkiksi rakennusten ja puuston kohdilla luokittelemattomia

pisteita on aineistossa useissa karttalehdissa.

Rakennusten korkeuksien laskemiseksi optimaalisessa tilanteessa pintamalli
luotaisiin aineistosta, jossa rakennukset ja puusto olisi luokiteltu kokonaan eri
luokkiin ja puuston pisteet suodatettu aineistosta luokituksen mukaan pois. Silloin
rakennusten korkeimman kohdan laskemiseksi voitaisiin kayttda rakennuksen
muodostaman monikulmion alueen sisaltd maksimikanavan suurinta arvoa (Ku-
vio 29).

Maksimikanaan
SUrn areg
rAkennUJsEn
Blusella

Pt mi- &
minimikanaan
AT ]
rakennuksen
aluseila

Minimikanavan |
1

FuLnn anvo
Fak ke

aluesils

Minimikanava

Kuvio 29. Vaihtoehdot rakennuksen korkeuden maarittamiseen
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Nyt kuitenkin rakennuksia ja puustoa on samalla luokituksella, jolloin kyseista ta-
paa kayttamalla rakennuksen korkeudeksi tulisi puuston korkeus. Ongelma voi-
taisiin ratkaista luokittelemalla aineisto uudestaan PDAL:n avulla, mutta riittavan
oikeaan lopputulokseen paastaan myds kayttamalla rakennuksen muodostaman
monikulmion sisalta rasterin minimikanavan suurinta arvoa ja mahdollisimman

pienta resoluutiota (Kuvio 29).

Lopuksi yhdistetty ja rajattu pistepilvitiedosto varjataan yhdistetyn ja rajatun or-
toilmakuvan perusteella PDAL:n algoritmilla colorization (Liite1, rivit 896-911).
Samassa yhteydessa varjayksen jalkeen aineisto jaetaan kahteen eri tiedostoon.
Toinen tiedosto sisaltaa kaikkien luokkien pisteet (Liite 1, rivit 912-918) ja toinen
tiedosto puuston, siltojen ja mastojen pisteet. Jakaminen tehdaan PDAL:n algo-
ritmilla filters.range (Liite 1, rivit 919-932). Range-algoritmissa kasvillisuusluok-
kiin viitataan luokilla 3, 4 ja 5, siltoihin luokituksella 10 ja mastoihin luokituksella
15 (PDAL 2021e). Tarkempi PDAL:n colorization algoritmin dokumentaatio on
PDAL:n verkkosivuilla (PDAL 2021e).

4.3.5 Vaihe 5: Maastotietokannan kasittely

Lisdosan viidennessa vaiheessa Maastotietokannan kohteet kasitellaan kolmi-
ulotteisiksi aineistoiksi. Rakennusten kohdalla kolmiulotteinen aineisto toteute-
taan ensin laskemalla rakennusten korkeudet maanpinnan suhteen kayttaen
apuna korkeusmallia ja muodostettua pintamallia. Saatu korkeus siirretaan ta-
solle Extrusion-attribuutiksi, josta tasolle annettu tyylitiedosto hakee rakennuksen
korkeuden. Talla tavoin kayttaja voi helposti korjata automaation aiheuttamia vir-
heita muuttamalla vain Extrusion-attribuutin arvoja ja tarkastelemalla lopputulosta
3D-ndkymassa. Jos taso halutaan kaantaa lopulta todelliseksi 3D-geometriaksi,
esimerkiksi GML-formaattiin, kayttaja voi lisdosan suorittamisen jalkeen ajaa ta-
solle esimerkiksi QGIS:iin integroidun GRASS GIS:n algoritmin v.extrude
(GRASS Development Team 2021) ja lisatd saadun tason johonkin lisdosan
muodostamaan GeoPackage-tiedostoon. Mastojen, piippujen, pylvaiden ja johto-
jen osalta kolmiulotteinen aineisto toteutetaan myds tyylitiedoston avulla, mutta

kayttamalla kullekin kohteelle ennalta maarattya yhta korkeutta.
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Johtojen, pylvaiden ja rakenteiden osalta maaston kohteiden luokittelut on tehty
edella mainittuihin tyylitiedostoihin. Pylvaiden tyylitiedostoon kohteista on luoki-
teltu tyon rajauksen mukaisesti suurjannitelinjan pylvaat, joiden LUOKKA-attri-
buutti on maastotietokannan aineistossa 22392 (Maanmittauslaitos 2019). Ra-
kenteiden tyylitiedostoon on luokiteltu mastot, joiden LUOKKA-attribuutti on
44800 (Maanmittauslaitos 2019), seka savupiiput, joiden LUOKKA-attribuutti on
45300 (Maanmittauslaitos 2019). Lisaksi johtojen tyylitiedostoon on luokiteltu
suurjannitelinjat, joiden LUOKKA-attribuutti on 22311 (Maanmittauslaitos 2019).

Rakennusten korkeuksien maarittamisen ensimmaisessa vaiheessa lasketaan
korkeusmallin eli maanpinnan ja rakennuksen leikkausviivan alin korkeus kaytta-
malla algoritmia zonalstatisticsfb (Kuvio 30). Kyseisella algoritmilla voidaan las-
kea rasteritasosta vydohykekohtaiset tilastot, jotka tallennetaan tason attribuutti-
kentiksi. Syotteeksi algoritmille annetaan yhdistetty ja rajattu korkeusmalli ja

maastotietokannan rakennusten yhdistetty ja rajattu aineisto.

259| zonalDem = processing.run("native:zonalstatisticsfb", {'INPUT':MIK wvlayer rajattu,
i 'trajattu,

966| #Kdsittely: maanpinnan korkeus attribuutista z-koordinaateiksi

Sg8| setZvalue = processing.run("native:setzvalues", {'INPFUT':zonalDem['CUIPUT'],
7] 'I_VRLUE® :QgsProperty.fromExpression('"zMaa _min"'},

B :El::.::u—.:\l-_.::::_-: })

Kuvio 30. Vyohykekohtaisten tilastojen laskenta korkeusmallista ja siirtaminen Z-

arvoksi lahdekoodissa

Tarkeimpina parametreina algoritmin suorittamisessa ovat

e RASTER_BAND, jonka arvolla 1 kaytetdan rasterin minimikanavaa

e COLUMN_PREFIX, jonka arvolla 'zMaa_’ tilastoattribuuttien etuliitteeksi

lisataan zMaa_

o STATISTICS, jonka arvolla 5 lasketaan vyohykekohtainen minimi. (QGIS
2021c, 922-923.)



43

Saatu arvo tallennetaan attribuuttitiedon lisaksi monikulmiolle my6s geomet-
riseksi Z-koordinaatiksi algoritmilla setzvalue, jonka parametrit on esitetty kuvi-
ossa 30 riveilla 968-970.

Ennen rakennusten kattojen ylimpien korkeuksien maarittamista rakennusten
monikulmioille ajetaan algoritmi buffer (Kuvio 31 ja Liite 1 rivit 975-982), joka
tekee rakennusten tasosta kopion ja kopioi rakennusten monikulmioita sisalle
pain annetun arvon verran. Toiminnon tarkoituksena on vahentaa rakennusten
kohdalle osuvien puuston pisteiden maaraa ennen kattojen korkeuksien maarit-

tamista.

a7z #Kdsittely: Negatiivinen buffer. Pyrkimyksend pienentdi rakennuksen monikulmiota sisdlle pdin,
#jotta rakennuksen monikulmiclle =i sattuisi puuston pisteitd
"INPUT':setZvaluse [ 'OCUTPFUT'],

Mtk3Dtemp = processing.run("native:bu

Kuvio 31. Buffer algoritmi lahdekoodissa

Buffer-algoritmin ajamisen jalkeen rakennusten kattojen korkein kohta maaritel-
ladn zonalstatisticsfb-algoritmin avulla (Kuvio 32 ja Liite 1, rivit 988—994), jonka
syoOtteeksi annetaan pintamalli ja edella luotu sisennetty rakennusten monikul-
miotaso. Zonalstatisticsfb-algoritmissa kaytetdan pintamallin minimikanavaa
maksimikanavan sijasta, jonka perustelu on esitetty aiemmin sivuilla 41-42, ja
laskettavana statistiikkana pintamallin minimikanavan maksimiarvoa monikul-

mion sisalta.

#Kdsittely: Korkeus DSM:std buffertason rakennuksen katon korkeus-attribuutiksi,
#rasterband 1 on minimikanava, statistics2 on keskiarvo, € on maksimi

Mtk3Dtemp = processing.run("native:zonalstati {"INPUT' :Mtk3Dtemp["CUTEUT'],
I " idsm,
1 C X':'"zKat ',
2 [e1,
PORARY TPUT

Kuvio 32. Rakennusten korkeimman kohdan maarittely zonalstatisticsfb-algo-

ritmilla
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Laskennan jalkeen tuloksena on sisennetty rakennusten monikulmiotaso, jolla on
attribuuttikenttina zMaa_min, jossa on rakennuksen ja maanpinnan leikkausvii-
van alin korkeusasema, seka zKat _max, jossa on rakennuksen ylin korkeus-
asema. Rakennusten korkeudet maanpinnan suhteen lasketaan kayttamalla
QGIS Expression -dialogia, jossa zKat _max kentan arvoista vahennetaan
zMaa_min-kentan arvot. Laskennan tulos tallentuu Extrusion-attribuutiksi. Toi-
minnon lahdekoodi on liitteen 1 riveilla 999-1015. Lopulta saatu Extrusion-attri-
buuttikentta yhdistetaan algoritmilla joinattributestable (Liite 1, 1017—-1027) siihen
tasoon, jossa on rakennusten alkuperaiset muodot ja z-koordinaattina maanpin-

nan ja rakennuksen leikkausviivan alin korkeusasema.

Lopulta ~maastotietokannan  kaikki osa-aineistot yhdistetaan yhdeksi
GeoPackage-tietokannaksi algoritmilla package (Kuvio 33 ja Liite 1, rivit 1043—
1048).

#Tehddsdn Geopackags

outputgeopackage = outputdir + '/Maastotietokanta.gpkg'

processing.run("native:packag

Kuvio 33. GeoPackage-tietokannan muodostus lahdekoodissa

Maastotietokannan  aineistot  lisataan  karttaikkunaan  muodostetusta
GeoPackage-tietokannasta ja kullekin tasolle annetaan omat gml-tyylitiedos-
tonsa (Liite 1, rivit 1050-1078), jotka on toimitettu lisdosan asennuskansion mu-

kana.

4.3.6 Vaihe 6: Lokitiedoston kirjoitus

Lisaosan viimeisessa eli kuudennessa vaiheessa kirjoitetaan lokitiedosto, johon
kerataan muodostetut uudet tiedostot seka alkuperaiset tiedostot, joista uusi ai-
neisto on tehty (Liite 1, rivit 1113—-1186). Samassa yhteydessa ohjelma myos
poistaa kaikki valiaikaiset tiedostot, joita ohjelma on suorittamisensa aikana muo-
dostanut (Liite 1, rivit 1084—1111). Esimerkki lokitiedostosta on liitteessa 3.
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5 LISAOSAN JULKAISU JA LISENSOINNIT

QGIS:n yllapitamassa lisdosakirjastossa lisdosien suositellaan toimivan kaikilla
QGIS-ohjelman tukemilla kayttdjarjestelmilla eli Windowsilla, MacOS:lla ja Li-
nuxilla. Lisdosan kehitys rajattiin kuitenkin vain Windows-versiolle. Lisdosalle ei
myoskaan voitu tehda laajamittaista testaamista, jota kyseinen lisaosakirjasto
edellyttaisi. Taman vuoksi lisaosa julkaistaan vain taman opinnaytetyon liitteena
(Liite 2).

Lisdosan tekemisessa on kaytetty QGIS Plug-in Builder -nimista lisdosaa, joka
on julkaistu GNU General Public License -version 2 alaisena. General Public Li-
cense on avoin lisenssi, joka mahdollistaa teoksen uudelleen levittamisen ja/tai
muokkaamisen (Free Software Foundation 1991), mutta asettaa tiettyja rajoituk-
sia johdannaisteoksien valmistajille, silla lisenssiehdot periytyvat johdannaisteok-
seen (Free Software Foundation 1991). Kuitenkin General Public License mah-
dollistaa johdannaisteoksen kayttavan myos uudempaa versiota lisenssista kuin
alkuperainen teos (Free Software Foundation 1991). Koska edella mainitun QGIS
Plug-in Builder lisaosan lisenssiehdot velvoittavat myds luodun lisdosan julkai-
sua, Kaupunkimallintaja-lisdosa julkaistaan lisenssilla General Public License -

versio 2.

Lisdosa kayttaa hyddykseen myds QGIS:n mukana tullutta PDAL-ohjelmaa, joka
on julkaistu kolmen ehdon BSD-lisenssin alla (PDAL 2021f). BSD-lisenssit ovat
myOs avoimia lisensseja, joista on useita versioita. Kaikki BSD-lisenssit eivat kui-
tenkaan ole yhteensopivia GNU General Public License-version 2 kanssa. Yh-
teensopivuusongelmista johtuen BSD-lisensseista kehitettiin uusia versioita, ku-
ten kolmen ehdon BSD-lisenssi. Kolmen ehdon BSD-lisenssi ja GNU General
Public License versio 2 ovat yhteensopivia lisensseja. (Free Software Foundation
2021.)

Kaupunkimallintaja-lisaosan asennuskansio sisaltaa myos Maanmittauslaitoksen
avoimista aineistoista karttalehtijaon 06/2021 tiedostoja, jotka on julkaistu Nimea
CC 4.0 lisenssin alaisina. Nimea CC 4.0 Lisenssi mahdollistaa aineiston kopioin-

nin, jakamisen ja muuntelun (Creative Commons).
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6 ASENNUS- JA KAYTTOOHJE

Ohjelmoitu tyd rajattiin vain QGIS:n Windows-kayttdjarjestelman QGIS-versioon
3.18 ja siita ylospain, joten asennus- ja kayttoohje laaditaan myos vain Windows-
versiolle. Asennus- ja kayttoohje laadittiin vain suomen kielella, silld ohjelman
kayttamat aineistot ovat suomalaisia ja siten lisaosakin on suunniteltu suomalai-
seen toimintaymparistoon. Asennus- ja kayttoohjeessa kaydaan lavitse ohjelman
asentaminen QGIS-paikkatietosovellukseen seka opastetaan ohjelman kayttoon.

Asennus- ja kayttoohje lisataan lisaosan asennuskansion sisalle.
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7 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli ohjelmoida lisdosa, joka automatisoi kaupunkimal-
linnusprosessia Maanmittauslaitoksen avoimien aineistojen pohjalta. Talta osin
ohjelma toteuttaa sille asetetut tavoitteet, mutta ohjelmassa ja menetelmassa on
my0Os omat puutteensa. Suurimpana ongelmana toteutuksessa on Maanmittaus-
laitoksen lahtoaineiston ajantasaisuudesta johtuvat ongelmat varsinkin, jos eri ai-
neistolajit on tuotettu eri aikoina. Esimerkiksi rakennukset voi olla tehty vuonna
2020 ja syotetty maastotietokantaan samana vuonna, mutta pistepilvi, josta muo-
dostetun pintamallin perusteella rakennusten korkeudet tulisi laskea, on tuotettu
vuonna 2010. Talldin rakennusten korkeudet tallentuvat vuoden 2010 tilanteen
mukaan virheellisesti. Rakennusten korkeuksien osalta ongelmia aiheuttaa myos
se, ettd Maastotietokannan rakennusten aineistoissa on monesti vain yksi moni-
kulmio rakennusta kohden riippumatta rakennuksen eri kerrosluvuista. Nain ra-
kennukset, joissa on vaihtelevia kerroslukuja, mallintuvat vaarin korkeimman ker-
rosluvun mukaan. Samoin pistepilvet varjaytyvat vaarin, jos ortoilmakuva ja pis-
tepilvi on tuotettu eri vuosina. Tama ongelma on kuitenkin helposti havaittavissa
ja siten myds helpohkosti korjattavissa kasitydna. Myos pistepilviaineiston reso-
luutio 0,5 pistetta /m? on lilan harva, jotta aineistosta voitaisiin maarittaa korkeuk-
sia mastoille, pylvaille tai piipuille. Siten toteutuksessa oli kaytettava ennalta maa-

rattyja korkeuksia.

Osaltaan riskialtista on myo0s se, ettd Kaupunkimallintaja-lisdosa nojaa kar-
tat.kapsi.fi-palvelimeen, jonka saatavuutta ja toimivuutta yllapitaja ei takaa. Ta-
man vuoksi lisdosakaan ei toimi, jos kartat.kapsi.fi-palvelun tarjoaja paattaa lo-
pettaa palvelimen yllapidon. Osaltaan viitteita tasta saatiin myos jo lisdosan tes-
tausaikana, jolloin huomattiin, etta kartat.kapsi.fi-palvelimella on useissa kartta-
lehdissa ja aineistolajeissa tiedostoja, jotka ovat korruptoituneita. Siten myds-
kaan lisaosa ei pysty takaamaan, ettd kaupunkimallinnus onnistuisi lisaosalla
kaikkialta Suomesta. Lisdosa myo6s nojaa stereomalliluokiteltuun pistepilviaineis-
toon, jota Maanmittauslaitos ei ole tuottanut koko Suomen alueelta. Lisdosan toi-
mimattomuus voi johtua myos siita, ettei stereomalliluokiteltua pistepilviaineistoa
halutulta alueelta ole olemassa. Yksi lisdosan jatkokehityskohde olisi kayttaa au-
tomaattiluokiteltuja pistepilviaineistoja ja luokitella aineistot esimerkiksi PDAL:n

avulla lisdosan suorittamisen aikana.
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Varsinaisen ohjelmakoodin osalta tarkeimpina kehityskohteina puolestaan pitai-
sin koodin uudelleenkaytettavyyden parantamista ja toimintojen luomista funkti-
oihin ja luokkiin. Osaltaan kuitenkin verrattain vahainen ohjelmointikokemus vai-
kutti siihen, ettd ohjelmakoodista tuli melko yksinkertaista ja aloittelijamaista.
Aloittelijamaisuudesta johtuen myos virheiden kasittely koodissa on osittain puut-
teellista. Myoskaan ohjelman laajamittaista testaamista ei pystytty toteuttamaan,
joten ohjelmassa voi esiintya suuria virheita. Ohjelman testaamisen aikana ha-

vaittiin kaksi merkittdvaa ongelmaa:

e skandinaavisen merkiston tai erikoismerkkien kayttaminen tiedosto-

nimissa kaataa ohjelman

¢ valiaikaisen rajaustason kayttaminen Shapefile-tiedoston sijasta kaataa

ohjelman.

Ohjelman kayttoliittyman ja paremman kaytettavyyden kannalta kayttoliittymaan
olisi hyva lisata myods kayttajalle enemman paatantavaltaa siita, mita aineistola-
jeja halutaan noudettavan Kapsin palvelimelta ja mita resoluutiota pintamallin luo-
misessa kaytetaan. Toisaalta kayttajan voitaisiin myos antaa valita oma pintamal-

liaineisto.

Taman kaltaisessa tydssa haasteita oli myds tydn rajaamisessa, silla yhden hen-
kilon ohjelmointityoksi tyo olisi voinut kasvaa kohtuuttoman suureksi, silla mallin-
nusohjeiden mukaisia kohteita olisi ollut viela useita kymmenia. Kokonaisuutena,
puutteistakin huolimatta, tyd on onnistunut, silla se antoi varmuutta Python-ohjel-
mointikielen kayttdoon paikkatietoaineistojen kasittelyssa ja tyo osoittaa sen, etta
kaupunkimallintamisen automatisointi Python-ohjelmointikielella Maanmittauslai-

toksen avoimien aineistojen pohjalta on mahdollista.
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# -*- coding: utf-8 -*-

nun

/K Kk ko k ok ok ok ok ok k ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok Kok Kok K

Kaupunkimallintaja

A QG plugin
Lisdosa hakee rajatun alueen peruste a Kapsi ry:n palvelimelta Maanmittauslaitoksen avoimia aineistoje
(CC Nimead 4.0 Lisenssi https://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata-lisenss >c40) (Korkeusmalli,

C a
Ortoilmakuva, Maastotietokanta & Pistepilvi) ja muodostaa haetuista aineistoista kaupunkimallin.
Generated by Plugin Builder: http://g-sherman.github.io/Qgis-Plugin-Builder/

begin
git sha
copyright

email :
AKhhhkhkkhk kA A A A Ak Ak kA Ak Ak hk ko hk kA A A Ak bk ko kA A Ak ko ko ko ko hk Ak Ak hk bk ko hk kA Ak hkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkhkrrxdrhkhkkhkx*x /
/

Ilari Issakainen

/K Kk ko k ok ok ok ok ok k ok k ok ko ko ok ok ok ok kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok Kok Kok ok

* *
* This program is free software; you can redistribute it and/or modify *
* it under the terms of the GNU General Public License as published by *
* the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or *
* (at your option) any later version. *
* *

hkkkkkhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkhkhkhkhkhkhkkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkkkkhkkkxkkx* /

from ggis.PyQt.QtCore import QSettings, QTranslator, QCoreApplication, QVariant
from ggis.PyQt.QtGui import QIcon

from ggis.PyQt.QtWidgets import QAction,QFileDialog

from ggis.core import

QgsProject,Qgis,QgsMaplLayerProxyModel ,QgsRasterLayer,QgsVectorLayer,QgsApplication,QgsProperty,QgsField,

ression,QgsExpressionContext,QgsExpressionContextUtils,QgsCoordinateReferenceSystem
from ggis.utils import iface
from ggis.core.additions.edit import edit

# Initialize Qt resources from file resources.py
from .resources import *

# Import the code for the dialog

from .Kaupunki mallintaja dialog import KaupunkimallintajaDialog
import os.path

import os

import processing

import urllib

import json

import subprocess

import time

def resolve(name, basepath=None) : #This
if not basepath: #function is
basepath = os.path.dirname (os.path.realpath(_ file )) #adapted from
return os.path.join(basepath, name)
#h : i 2] que

class Kaupunkimallintaja:
"""OGIS Plugin Implementation."""
def init (self, iface):
"""Constructor.

:param iface: An interface instance that will be ssed to this

pa
which provides the hook by which you can manipulate the QGIS

application at run time.
:type iface: QgsInterface

# Save reference to the QGIS interface
self.iface = iface
# initialize plugin directory
self.plugin dir = os.path.dirname(_file )
# initialize locale
locale = QSettings() .value('locale/userLocale')[0:2]
locale path = os.path.join(
self.plugin dir,
'il8n"',
'Kaupunkimallintaja {}.gm'.format(locale))

if os.path.exists(locale_path):
self.translator = QTranslator()
self.translator.load(locale_path)
QCoreRApplication.installTranslator(self.translator)

# Declare instance attributes
self.actions = []
self.menu = self.tr(u's&Kaupunkimallintaja')

# Check if plugin was started the first time in current QGIS session
# Must be set in initGui() to survive plugin reloads
self.first start = None

# noinspection PyMethodMayBeStatic
def tr(self, message):
"""Get the translation for a string using Qt translation API.

a

QgsExp
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def
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We implement this ourselves since we do not inherit QObject.

:param message: String for translation.
:type message: str, QString

:returns: Translated version of message.

rrtype: QString

# noinspection PyTypeChecker, PyArgumentList,PyCallByClass
return QCoreApplication.translate('Kaupunkimallintaja', message)

add_action(

self,

icon_path,

text,

callback,

enabled flag=True,
add_to_menu=True,
add_to_toolbar=True,
status_tip=None,
whats_this=None,
parent=None) :

"""Add a toolbar icon to the toolbar.

:param icon path: Path to the icon for this action. Can be a resource
path (e.g. ':/plugins/foo/bar.png') or a normal file system path.
:type icon path: str

:param text: Text that should be shown in menu items for this action.
:type text: str

:param callback: Function to be called when the action is triggered.
:type callback: function

:param enabled flag: A flag indicating if the action should be enabled
by default. Defaults to True.
:type enabled flag: bool

:param add to menu: Flag indicating whether the action should also
be added to the menu. Defaults to True.
:type add to menu: bool

:param add to toolbar: Flag indicating whether the action should also
be added to the toolbar. Defaults to True.
:type add to toolbar: bool

:param status_ tip: Optional text to show in a popup when mouse pointer
hovers over the action.
:type status tip: str

:param parent: Parent widget for the new action. Defaults None.
:type parent: QWidget

:param whats this: Optional text to show in the status bar when the
mouse pointer hovers over the action.

:returns: The action that was created. Note that the action is also
added to self.actions list.
:rtype: QAction

won

icon = QIcon(icon_path)

action = QAction(icon, text, parent)
action.triggered.connect (callback)
action.setEnabled(enabled flag)

if status_tip is not None:
action.setStatusTip (status_tip)

if whats_this is not None:
action.setWhatsThis (whats_this)

if add to_ toolbar:
# Adds plugin icon to Plugins toolbar
self.iface.addToolBarIcon (action)

if add to_menu:
self.iface.addPluginToMenu (
self.menu,
action)

self.actions.append(action)
return action

initGui (self):
"""Create the menu entries and toolbar icons inside the QGIS GUI.

non
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icon_path = ':/plugins/Kaupunki mallintaja/icon.png'

self.add action(
icon_path,

text=self.tr(u'Kaupunkimallintaja'),

callback=self.run,

parent=self.iface.mainWindow())

# will be set False in run()
self.first start = True

def unload(self):

"""Removes the plugin menu item and icon from QGIS GUI

for action in self.actions:
self.iface.removePluginMenu (

self.tr(u's&Kaupunkimallintaja'),

action)

self.iface.removeToolBarIcon (action)

def select output dir(self):

outputdir = str(QFileDialog.getExistingDirectory(
self.dlg, "Select output directory"))

self.dlg.lineEdit.setText (outputdir)

def run(self):

"""Run method that performs all the real work

# Create the dialog with elements

nun

(after translation) and keep reference

# Only create GUI ONCE in callback, so that it will only load when the plugin is started

if self.first start == True:
self.first_start = False

self.dlg = KaupunkimallintajaDialog ()
self.dlg.pushButton.clicked.connect (self.select output dir)

self.dlg.mMapLayerComboBox.setFilters (QgsMapLayerProxyModel.PolygonLayer)

# show the dialog
self.dlg.show()

# Run the dialog event loop
result = self.dlg.exec_ ()

# See if OK was pressed

if result:

# Do something useful here - delete the line containing pass and

# substitute with your code.

outputdirbase = self.dlg.lineEdit.text()
#outputdirname = os.path.basename (outputdir)

def rmvLyr (lyrname):

#This fuction is

ginst = QgsProject.instance() #adapted from

Liite 1 3 (15)

ginst.removeMapLayer (ginst.mapLayersByName (lyrname) [0] .id () ) #https://gis.stackexchange.com/que
stions/306615/pyggis-remove-layer-from-legend

#INPUTS: Valittu taso ja pluginin kansiossa oleva karttalehtijako.
#Tehdddn myds eri kansiot per monikulmio, joka mahdollistaa laajemman alueen

#mallintamisen osissa

selectedLayer = self.dlg.mMapLayerComboBox.currentLayer ()

featIDs=[]

for feature in selectedlLayer.getFeatures():
featIDs.append(feature.id())

for fts in featIDs:

outputdir = outputdirbase+

os.mkdir (outputdir)

"/ + str(fts + 1)

outputdirname = os.path.basename (outputdir)

ppoutputdir = outputdir +
os.mkdir (ppoutputdir)

'/Pistepilvi'

selectedLayer.setSubsetString("fid=" + str(fts))
iface.mapCanvas () .refresh()

karttalehtijako=resolve ('utmlO.shp')

#HAFH A AR A A AR AR
FHEHES PROSESSOINTI FHEHEEE
#HAFH A AR A A AR AR

daddssssasissssasiasssassasiatisgsaisanisaisasi
### VAIHE 1: KORKEUSMALLIEN HAKU JA PROSESSOINTI

#Karttalehdetattribuutteihin
lehtitunnukset = processing.run('"native:joinattributesbylocation”, {'INPUT':selectedLayer,
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"JOIN':karttalehtijako,
"PREDICATE':[1,2,4,5],
'JOIN FIELDS':['LEHTITUNNU'],
'"METHOD':0, 'DISCARD NONMATCHING':False,
"PREFIX':'',
'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

#Tee lista karttalehtien osoitteista ja nouda karttalehdet kapsin palvelimelta
vlayer = lehtitunnukset['OUTPUT']

osoitteet=[]
karttalehdet=[]
raportinOsoitteet=[]
for feature in vlayer.getFeatures():
lehtil = feature["LEHTITUNNU"]
11 = lehtil[0:2] + '/
lel=lehtil[0:3] + '/’
uril ='http://kartat.kapsi.fi/files/korkeusmalli/hila 2m/etrs-tm35fin-n2000/' +11 + lel
+ lehtil + '.tif’

#Testataan 10ytyykd tiedosto palvelimelta
if not urllib.request.urlopen (uril).code == 200:

self.iface.messageBar () .pushMessage ('Error', 'Haku kapsin palvelimelta ei onnistunut!
Nayttaa silta, etta haluttua tasoa ' + uril + ' ei loytynyt.', level=Qgis.Critical,
duration=20)

raise NameError('Tiedostoa ei 1oydy'")
else:

processing.run("native:filedownloader"™, {'URL':uril,
'"OUTPUT ' :outputdir + '/' + lehtil + ".tif' })

#Testataan onko tiedosto viallinen tai 0 kilotavua
rlayer = QgsRasterLayer (outputdir + '/' 4+ lehtil + '".tif',lehtil,'gdal')
if not rlayer.isValid():
self.iface.messageBar () .pushMessage ('Error', 'Haku kapsin palvelimelta el

onnistunut! Nayttdd siltd, ettd haluttu taso ' + uril + ' oli viallinen.',
level=Qgis.Critical, duration=20)

raise NameError('Haluttu taso oli viallinen')

#Muutoin hyvéksytdan ja jatketaan
else:

QgsProject.instance () .addMapLayer (rlayer)
QgsProject.instance () .removeMapLlayer (rlayer.id())
osoitteet.append(outputdir + '/' + lehtil + '".tif")
raportinOsoitteet.append (uril)
karttalehdet.append(lehtil)

#Yhdistdminen
yvhdistettyOutput = processing.run("gdal:merge", {'INPUT':osoitteet,
'PCT':False,
'SEPARATE' :False,
'NODATA INPUT' :None,
'NODATA OUTPUT' :None,
"OPTIONS':'"',
"EXTRA':'"',
'DATA TYPE':5,
'OUTPUT':'TEMPORARYioUTPUT'})

#leikkaus

clipped = processing.run("gdal:cliprasterbymasklayer", {'INPUT':yhdistettyOutput['OUTPUT'],
'MASK' :selectedLayer,
'SOURCE CRS' :None,
'TARGET CRS':None,
"NODATA' : 0,
'ALPHA BAND':False,
'CROP_TO CUTLINE':True,
'KEEPiRESOLUTION':False,
'SETiRESOLUTION':False,
'X RESOLUTION' :None,
'Y RESOLUTION' :None,
'"MULTITHREADING' :False,

"OPTIONS':'',
'"DATA_TYPE':0,
"EXTRA':'',

'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

clippedGPKG = processing.run("gdal:translate", {'INPUT':clipped['OUTPUT'],
'TARGET CRS':None,
'"NODATA': 0,
'COPY SUBDATASETS':False,
'OPTIONS':'",
"EXTRA':'",
'DATA TYPE':O0,
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'"OUTPUT ' :outputdir + '/Korkeusmalli.gpkg'})
rajattu=iface.addRasterLayer (clippedGPKG['OUTPUT'], outputdirname + ' Korkeusmalli','gdal')
rasterDataProvider = rajattu.dataProvider ()
rasterDataProvider.setNoDataValue (1, 0) feka viittaa kaistanumeroon
rajattu.triggerRepaint ()

#Poistetaan ylimddrdiset tiedostot koneelta

for item in osoitteet:
if os.path.isfile(item):
try:
os.remove (item)
except:
pass

daddsassasissssasiasssaisasiatisasaisanisnisnsi
### VAIHE 2: ORTOILMAKUVIEN HAKU JA PROSESSOINTI

#Haetaan tarvittavat lehtitunnukset
orto_karttalehdet =[]

for feature in vlayer.getFeatures():
lehtil = feature["LEHTITUNNU"]

orto_karttalehdet.append(lehtil)

Orto_raportinOsoitteet=[]
koneen_osoitteet=[]
cropatut osoitteet=[]

#Testataan Kapsin palvelimelta mist& kansiosta tiedostot 1loéytyy

for lehti in orto_ karttalehdet:
karttalehtikansio = '/' + lehti[0:3]

#Kapsin palvelimella jaotellaan tiedostot vuosiluvun mukaan kansioihin. #Haetaan
vuosilta 2006-2039.

vuodet = []
for i in range(2006,2039):
vuodet.append (1)

for item in vuodet:
item_str=str(item)

#Kapsin palvelimella jaotellaan myds tiedostot kansioihin, SMK, MARA ja MAVI, testataan
mistd loytyy tiedosto

#SMK: T
try:
if urllib.request.urlopen
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/smk v 15000 50/' + item str +
karttalehtikansio + '/02m/1/' + lehti + '.jp2').code == 200:
oikea osoite =
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/smk_v_15000_50/' + item_ str
+ karttalehtikansio + '/02m/1/' + lehti + '".7jp2")

except:
try:
if urllib.request.urlopen
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/smk v 15000 50/' + item str
+ karttalehtikansio + '/10m/1/" + lehti + '".jp2').code == 200:
oikea osoite =
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/smk v 15000 50/' +
item str + karttalehtikansio + '/10m/1/' + lehti + '.jp2")
except:
#MARAT
try:

if urllib.request.urlopen

('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mara v 25000 50/' +

item str + karttalehtikansio + '/02m/1/' 4 lehti + '.jp2').code == 200:
oikea osoite =
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mara_v_25000_50/"
item str + karttalehtikansio + '/02m/1/' + lehti + '.jp2")

except:

try:
if urllib.request.urlopen
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mara v 25000 50/'
item str + karttalehtikansio + '/10m/1/' 4 lehti + '.jp2').code ==
200:

oikea osoite =

('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mara v 25000 50/'

+ item str + karttalehtikansio + '/10m/1/' 4 lehti + '.3p2")
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420 except:
421
422 #MAVIT
423 try:
424 if urllib.request.urlopen
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mavi_v_25000_50/"
+ item str + karttalehtikansio + '/02m/1/' + lehti +
'.Jp2') .code == 200:
425 oikea osoite =
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mavi_v_25000_
50/" + item str + karttalehtikansio + '/02m/1/' + lehti +
'.Jp2")
426 except:
427 try:
428 if urllib.request.urlopen
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mavi_v_25000_
50/" + item str + karttalehtikansio + '/10m/1/' + lehti +
'.Jp2') .code == 200:
429 oikea osoite =
('http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/mavi_v_25
000 50/'" + item_str + karttalehtikansio + '/10m/1/' +
lehti + ".jp2")
430 except:
431 continue
432
433 #Kun on saatu oikea osoite, ladataan tiedosto
434
435 processing.run("native:filedownloader", {'URL':oikea osoite,
436 "OUTPUT' :outputdir + '/' + lehti + '.ip2' })
437
438 #Keratdan koneenosoitteet raporttia ja ja kasittelyd varten
439
440 uri= outputdir + '/' + lehti + '.jp2’'
441 koneen osoitteet.append(uri)
442
443 #Kerdatdan oikeat palvelimen osoitteet raporttia varten
444
445 Orto_raportinOsoitteet.append(oikea osoite)
446
447 #Clipataan jokainen tiedosto erikseen isojen tiedostokokojen takia
448
449 processing.run("gdal:cliprasterbymasklayer", {'INPUT':uri,
450 'MASK':selectedLayer,
451 'SOURCE_CRS' :None,
452 'TARGET CRS':None,
453 "NODATA' :0,
454 'ALPHA BAND':False,
455 'CROP_TO_CUTLINE' :True,
456 'KEEP_RESOLUTION':False,
457 'SET_RESOLUTION' :False,
458 'X RESOLUTION' :None,
459 'Y RESOLUTION':None,
460 '"MULTITHREADING' :True,
461
'OPTIONS':'COMPRESS=DEFLATE | PREDICTOR=2|ZL
EVEL=9|BIGTIFF=YES',
462 'DATA TYPE':O0,
463 "EXTRA':'",
464 'OUTPUT' :outputdir + '/ortocrop ' +
lehti + ".tif' })
465
466 #Kerdatdan cropatut koneen osoitteet virtuaalirasterin muodostusta varten
467 #(Virtuaalirasteri ei lue koko tiedostoja ensin koneen muistiin toisin kuin merge ->
nopeampi kdsittely)
468
469 cropatut osoitteet.append(outputdir + '/ortocrop ' + lehti + '.tif'")
470
471 #Muodostetaan virtuaalirasteri
472
473 vrt=processing.run("gdal:buildvirtualraster", {'INPUT':cropatut osoitteet,
474 'RESOLUTION':0,
475 'SEPARATE' :False,
476 'PROJ DIFFERENCE':False,
477 'ADD_ALPHA':True,
478 'ASSIGN CRS':None,
479 'RESAMPLING':0,
480 'SRC_NODATA':'',
481
"EXTRA':'"',
482 'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})
483
484 #tehdadn vdliaikainen tiffi pistepilvien varjdystd varten
485 resultortotif = processing.run("gdal:translate", {'INPUT':vrt['OUTPUT'],
486 'TARGET CRS':None,
487 "NODATA' :0,
488 'COPY SUBDATASETS':False,
489 "OPTIONS':'"',
490 "EXTRA':'"',

491 'DATA TYPE':O0,
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'"OUTPUT ' :outputdir + '/' + outputdirname +
Ortoilmakuva.tif'})

#tehdadn varsinainen orto gpkg tiedostoksi
resultortogpkg = processing.run("gdal:translate", {'INPUT':vrt['OUTPUT'],
'TARGET CRS':None,
"NODATA' : 0,
'COPY SUBDATASETS':False,
"OPTIONS':'',
"EXTRA':'",
'DATA TYPE':O0,
'"OUTPUT' :outputdir + '/Ortoilmakuva.gpkg'})

#Luetaan varsinainen yhdistetty ja rajattu orto kartalle

ortogpkg = iface.addRasterlayer (resultortogpkg['OUTPUT'] ,outputdirname + '
Ortoilmakuva','gdal')

#Additional nodata value 0, koska gpkg el tue suoraan nodata valueta
rasterDataProvider = ortogpkg.dataProvider ()
rasterDataProvider.setNoDataValue (1, 0) feka viittaa kaistan numeroon
ortogpkg.triggerRepaint ()

#Poistetaan vadliaikaset tiedostot koneelta

for item in koneen osoitteet:
if os.path.isfile(item):
try:
os.remove (item)
except:
pass

for item in cropatut osoitteet:
if os.path.isfile(item):
try:
os.remove (item)
except:
pass

dasssassasiasssasassasiasiiatiasiasssasiassssisasi
### VAIHE 3: MAASTOTIETOKANNAN HAKU JA PROSESSOINTI

MTK karttalehtijako = resolve('utm25LR.shp")

#Karttalehdetattribuutteihin

MTK lehtitunnukset = processing.run("native:joinattributesbylocation", {'INPUT':selectedlLayer,
'"JOIN':MTK karttalehtijako,
"PREDICATE':[1,2,4,5],
'JOINiFIELDS':['LEHTITUNNU'],
'METHOD':O,'DISCARDiNONMATCHING':False,
"PREFIX':'"',
'OUTPUT':'TEMPORARYioUTPUT'})

#Tee lista karttalehtien osoitteista ja nouda karttalehdet kapsin palvelimelta
MTK vlayer = MTK lehtitunnukset['OUTPUT']

MTK_tiedostot=[]
MTK karttalehdet=[]
MTK raportinOsoitteet=[]

MTKjohto tiedostot=[]
MTKjohto karttalehdet=[]

MTKpylvaat tiedostot = []
MTKpylvaat karttalehdet = []

MTKrakenteet tiedostot = []
MTKrakenteet karttalehdet = []

for feature in MTK vlayer.getFeatures():

lehtil = feature["LEHTITUNNU"]

11 = lehtil[0:2] + '/

lel=lehtil[0:3] + '/’

zip base ='/vsicurl/http://kartat.kapsi.fi/files/maastotietokanta/kaikki/etrs89/shp/"'
+11 + lel + lehtil + '".shp.zip'
MTK_raportinOsoite='http://kartat.kapsi.fi/files/maastotietokanta/kaikki/etrs89/shp/"
+11 + lel + lehtil + '".shp.zip'

#Rakennukset
tiedostonimi = ('r ' + lehtil + ' p')
shp path = zip base +'|layername=' + tiedostonimi

vl = iface.addVectorLayer (shp_path,tiedostonimi, 'ogr')

MTK_ tiedostot.append(shp_path)
MTK karttalehdet.append(tiedostonimi)
MTK raportinOsoitteet.append(MTK_raportinOsoite)
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#Johdot
tiedostonimiJohdot = ('j ' + lehtil + ' v')
shp path = zip base +'|layername=' + tiedostonimiJohdot
vl = iface.addVectorLayer (shp path,tiedostonimiJohdot, 'ogr')

MTKjohto tiedostot.append(shp path)
MTK karttalehdet.append(tiedostonimiJohdot)

#Pylvaat

tiedostonimiPylvaat = ('jJ ' + lehtil + ' s')

shp path = zip base + '|[layername=' + tiedostonimiPylvaat

vl = iface.addVectorLayer (shp path,tiedostonimiPylvaat,'ogr')

MTKpylvaat tiedostot.append(shp path)
MTK_karttalehdet.append(tiedostonimiPylvaat)

#Rakenteet
tiedostonimiRakenteet = ('r ' + lehtil + ' s')
shp path = zip base + '|[layername=' + tiedostonimiRakenteet

vl = iface.addVectorLayer (shp path,tiedostonimiRakenteet,'ogr')

MTKrakenteet tiedostot.append(shp path)
MTK karttalehdet.append(tiedostonimiRakenteet)

#####4# Rakennukset ######

#Yhdistaminen MTK

MTK_ yhdistetty = processing.run("native:mergevectorlayers", {'LAYERS':MTK tiedostot,
'CRS':QgsCoordinateReferenceSyste
m('EPSG:3067'),
'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

MTK vlayer yhd = MTK_yhdistetty['OUTPUT']

#Rajaaminen

MTK rajattu = processing.run("native:clip", {'INPUT':MTK vlayer yhd,

'"OVERLAY' :selectedLayer,

'OUTPUT': 'TEMPORARY OUTPUT'})

#valiaikainen output, koska tdmd menee vield 3D-Maastotietokannan k&dsittelyyn.
#Ei siis lopullinen tiedosto viel&.

MTK vlayer rajattu = MTK rajattu['OUTPUT']

#H##44# Johdot ####4#

#Yhdistdminen

MTKjohto yhdistetty = processing.run('"native:mergevectorlayers", {'LAYERS':MTKjohto tiedostot,
'CRS'":QgsCoordinateReferenceSyste
m('EPSG:3067"),

'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

MTKjohto vlayer yhd = MTKjohto yhdistetty['OUTPUT']

#Rajaaminen
MTKjohto rajattu = processing.run("native:clip", {'INPUT':MTKjohto vlayer yhd,

'OVERLAY ' :selectedLayer,
'OUTPUT': 'TEMPORARY OUTPUT'})

MTKjohto_rajattu = processing.run("native:savefeatures", {'INPUT':

MTKjohto rajattu['OUTPUT'],
'LAYER NAME': 'Johdot',
'OUTPUT' : 'TEMPORARYioUTPUT'})

#Rajatut johdot projektiin
MTKjohdot = QgsVectorLayer (MTKjohto rajattu['OUTPUT'],'Johdot','ogr'")

#H4#4 Pylvaat ####4
#Yhdistdminen

MTKpylvaat yhdistetty = processing.run("native:mergevectorlayers",
{'LAYERS':MTKpylvaat tiedostot,

'CRS'":QgsCoordinateReferen
ceSystem('EPSG:3067"),

'OUTPUT' : 'TEMPORARY OUTPUT
"}

MTKpylvaat vlayer yhd = MTKpylvaat yhdistetty['OUTPUT']

#Rajaaminen



658
659
660
661
662
663
664

665
666
667
668
669
670
671
672
673
674
675
676
677

680
681
682
683
684
685
686
687
688
689
690

691
692

693
694
695
696
697
698
699
700
701
702
703
704
705
706
707
708
709
710
711
712
713
714
715
716
717
718
719
720
721
722
723
724
725
726
7217
728
729
730
731
732
733
734
735
736
737
738

Liite 1 9 (15)

MTKpylvaat rajattu = processing.run("native:clip", {'INPUT':MTKpylvaat vlayer yhd,
'OVERLAY ' :selectedLayer,
'OUTPUT ' : 'TEMPORARYioUTPUT'})

MTKpylvaat rajattu = processing.run("native:savefeatures", {'INPUT':

MTKpylvaat rajattu['OUTPUT'],
'LAYER NAME': 'Pylvaat',
'OUTPUT': 'TEMPORARY OUTPUT'})

#Rajatut johdot projektiin
MTKpylvaat = QgsVectorLayer (MTKpylvaat rajattu['OUTPUT'],'Pylvaat',6'ogr')

#4444 Rakenteet #####

#Yhdistaminen

MTKrakenteet yhdistetty = processing.run("native:mergevectorlayers",
{'LAYERS':MTKrakenteet tiedostot,

'CRS'":QgsCoordinateRe
ferenceSystem('EPSG:3
067%),

"OUTPUT' : ' TEMPORARY O
UTPUT'})

MTKrakenteet vlayer yhd = MTKrakenteet yhdistetty['OUTPUT']
#Rajaaminen

MTKrakenteet rajattu = processing.run("native:clip", {'INPUT':MTKrakenteet vlayer yhd,
'"OVERLAY' :selectedLayer,
'OUTPUT' : 'TEMPORARYioUTPUT'})

MTKrakenteet rajattu = processing.run("native:savefeatures", {'INPUT':

MTKrakenteet rajattu['OUTPUT'],
'LAYER NAME': 'Rakenteet',
'OUTPUT':
'TEMPORARYioUTPUT'})

#Rajatut rakenteet projektiin
MTKrakenteet = QgsVectorLayer (MTKrakenteet rajattu['OUTPUT'],'Rakenteet',6'ogr')

#Poistetaan ylimddrdiset tasot

for lyr in MTK karttalehdet:
rmvLlyr (lyr)

idaddsassasissdsasiasasaisatianisaianianisnisi
### VAIHE 4: PISTEPILVIEN HAKU JA PROSESSOINTI

#Tehdadn pistepilvien karttalehdille oma lista
pp_karttalehdet =[]

#Ratkaistaan pluginin mukana tulleen utm5.shp tiedoston osoite.
#Tiedosto sisalt&da karttalehtijaon, josta saadaan tarvittavat karttalehdet

ppkarttalehtijako=resolve ('utmb.shp')

#Karttalehdetattribuutteihin

pcl = processing.run("native:joinattributesbylocation”, {'INPUT':selectedLayer,
'"JOIN' :ppkarttalehtijako,
"PREDICATE':[1,2,4,5],
"JOIN FIELDS':['LEHTITUNNU'],
'METHOD':O,'DISCARDiNONMATCHING':False,
"PREFIX':'"',
'OUTPUT':'TEMPORARYioUTPUT'})

#Haetaan tarvittavat karttalehdet attribuuteista ja haetaan kapsin palvelimelta
pclvLayer=pcl['OUTPUT"]

for feature in pclvlayer.getFeatures():
pp_lehti = feature["LEHTITUNNU"]
pp_karttalehdet.append(pp_lehti)
#tehdadn eri listat raporttia ja kdsittelyja varten
pp_raportinOsoitteet=[]
pptiedostot=[]
ppKoneenOsoitteet=[]

#Testataan mista kansiosta pistepilvet loytyvat Kapsin palvelimelta
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for lehti in pp karttalehdet:
pp_karttalehtikansio = '/' + lehti[0:4]

#Kapsin palvelimella tiedostot jaetaan vuosittain kansioihin, k&dydaan lapi vuodet
2006-2039

vuodet = []
for i in range(2006,2036):
vuodet.append (1)

for item in vuodet:
item_str=str(item)

try:
if urllib.request.urlopen
('http://kartat.kapsi.fi/files/laser/etrs-tm35fin-n2000/mara 2m/' + item str +
pp_karttalehtikansio + '/1/' 4+ lehti + '.laz').code == 200:
pp_oikea osoite =
('http://kartat.kapsi.fi/files/laser/etrs-tm35fin-n2000/mara 2m/' + item_ str
+ pp_karttalehtikansio + '/1/' + lehti + '.laz')
except:
pass

#Kun saadaan oikea osoite, ladataan se

processing.run("native:filedownloader", {'URL':pp oikea osoite,
'"OUTPUT ' :ppoutputdir + '/' + lehti + '.laz' })

#Tama menee JSON tiedostoon pistepilven kasittelyyn
pptiedosto="' "'+ ppoutputdir +'/' + lehti + '.laz",\n'
pptiedostot.append (pptiedosto)

#Tama keratadn valiaikaisten tiedostojen poistoa varten
ppKoneenOsoite= ppoutputdir + '/' 4+ lehti + '.laz'
ppKoneenOsoitteet.append (ppKoneenOsoite)

#Tama keratadn raporttia varten
pp_raportinOsoitteet.append(pp_oikea osoite)

#Kasittely: Tee PDAL -pipeline merge

pathl = os.path.dirname (QgsApplication.prefixPath())
path2 = os.path.dirname (pathl)
OsGeo4Wpath = path2 + '/0SGeodW.bat'

filel = open(ppoutputdir + '/pdalpipeline merge.json','w')
filel.write('[\n")
filel.writelines (pptiedostot)

filel.write(' {\n")

filel.write("' "type": "filters.merge"\n')
filel.write(' },\n'")

filel.write("' "' +4ppoutputdir+ '/PP yhdistetty.laz"\n'")

filel.write(']")
filel.close()

#Suorita PDAL -pipeline:merge

my call = [OsGeo4Wpath, #Inspired
'pdal', #
'pipeline’, #
ppoutputdir+'/pdalpipeline merge.json', #
'--verbose', #by
4 #
1 #
#

subprocess.call (my call)
#https://gis.stackexchange.com/questions/274828/use-osgeodw-shell-command-from-python-2-7-scri
pt

time.sleep (5)

Zadadssds
#Leikkaus

#Muuttaa geometriat WKT-tyypiksi ja tekee listan json muotoilulla

selectedLayerOld = processing.run('"native:reprojectlayer", {'INPUT': selectedLayer,
'TARGET _CRS':
QgsCoordinateReferenceSystem ('EPSG
:3067"),
'OUTPUT': 'TEMPORARY OUTPUT'})

selectedLayerNew = selectedLayerOld['OUTPUT']

geometriat=[]

for feat in selectedLayerNew.getFeatures():
geometriat.append(feat.geometry () .asWkt())

jsongeometriat = (Jjson.dumps(geometriat))
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820

821 #Tee JSON Pipeline: Crop

822

823 filel = open(ppoutputdir + '/pdalpipeline crop.json','w")

824 filel.write('[\n")

825 filel.write(' "' + ppoutputdir + '/PP yhdistetty.laz",\n')

826 filel.write("' {\n")

827 filel.write(' "type":"filters.crop",\n")

828 filel.write(' "polygon":' + jsongeometriat +'\n')

829 filel.write(' b,An')

830 filel.write("' {\n")

831 filel.write(' "type":"filters.outlier",\n'")

832 filel.write(' "method":"radius",\n")

833 filel.write(' "radius":3.0,\n")

834 filel.write(' "min k":4\n")

835 filel.write(' b,An')

836 filel.write(' {\n")

837 filel.write(' "type":"filters.range",\n'")

838 filel.write(' "limits":"Classification![7:7]"\n")

839 filel.write(' b,An')

840 filel.write(' {\n")

841 filel.write(' "type":"writers.las",\n"')

842 filel.write(' "filename":"' + ppoutputdir + '/PP rajattu.laz"\n'")

843 filel.write(' FA\n'")

844 filel.write(']")

845 filel.close()

846

847 #Suorita JSON Pipeline: Crop

848

849 my call = [OsGeo4Wpath, #Inspired

850 'pdal', i

851 'pipeline’, #

852 ppoutputdir+'/pdalpipeline crop.json', #

853 '--verbose', #by

854 a4 i

855 1 #

856 i

857 subprocess.call (my call)
#https://gis.stackexchange.com/questions/274828/use-osgeodw-shell-command-from-python-2-7-scri
pt

858

859 time.sleep (5)

860

861 #Tee JSON Pipeline: Pointcloud -> DSM

862

863 filel = open (ppoutputdir + '/pdalpipeline dsm.json','w')

864 filel.write('[\n")

865 filel.write(' "' + ppoutputdir + '/PP rajattu.laz",\n')

866 filel.write(' {\n")

867 filel.write(' "filename":"' + ppoutputdir + '/PP rajattu DSM.tif",\n')

868 filel.write(' "gdaldriver":"GTiff",\n")

869 filel.write(' "output type":"all",\n')

870 filel.write(' "resolution":"1.0",\n"')

871 filel.write(' "type": "writers.gdal"\n')

872 filel.write(' \n')

873 filel.write(']")

874 filel.close()

875

876 #Suorita JSON Pipeline: DSM

877

878 my call = [OsGeodWpath, #Inspired

879 'pdal', #

880 'pipeline’', #

881 ppoutputdir+'/pdalpipeline dsm.json', #

882 '-—-verbose', #by

883 ra4r #

884 1 i

885 #

886 subprocess.call (my_call)
#https://gis.stackexchange.com/questions/274828/use-osgeodw-shell-command-from-python-2-7-scri
pt

887

888 #0dota hetki ja tuo tehty DSM projektiin

889

890 time.sleep (5)

891

892 dsm = QgsRasterLayer (ppoutputdir + '/PP rajattu DSM.tif', outputdirname + ' DSM','gdal')

893

894 #Tee JSON Pipeline: Pistepilven varjdys ja puuston ja siltojen erilleen otto

895

896 filel = open(ppoutputdir + '/pdalpipeline colorize.json','w")

897 filel.write('{\n")

898 filel.write(' "pipeline": [\n'")

899 filel.write(' {\n")

900 filel.write(' "filename":"' + ppoutputdir + '/PP rajattu.laz",\n'")

901 filel.write(' "type":"readers.las",\n')

902 filel.write(' "spatialreference":"EPSG:3067"\n")

903 filel.write(' },\n")

904 filel.write(' {\n")

905 filel.write(' "type": "filters.colorization",\n'")
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906 filel.write(' "raster": "' 4 outputdir + '/' + outputdirname +
Ortoilmakuva.tif"\n")

907 filel.write(' },A\n")

908 filel.write(' {\n")

909 filel.write(' "type": "filters.range",\n')

910 filel.write(' "limits": "Red[1:]1"\n'")

911 filel.write(' },A\n")

912 filel.write(' {\n")

913 filel.write(' "type": "writers.las",\n')

914 filel.write(' "compression": "true",\n')

915 filel.write(' "minor version": "2",\n')

916 filel.write(' "dataformat id": "3",\n'")

917 filel.write(' "filename":"' + ppoutputdir + '/PP varjatty.laz"\n'")

918 filel.write(' b,A\n')

919 filel.write(' {\n")

920 filel.write(' "type":"filters.range",\n")

921 filel.write('
"limits":"Classification[3:5],Classification[10:10],Classification[15:15]"\n")

922 filel.write(' },A\n")

923 filel.write(' {\n")

924 filel.write(' "type":"writers.las",\n"')

925 filel.write(' "compression": "true",\n')

926 filel.write(' "minor version": "2",\n')

927 filel.write(' "dataformat id": "3",\n'")

928 filel.write(' "filename":"' + ppoutputdir + '/PP varjatty puusto.laz"\n'")

929 filel.write(' \n')

930 filel.write(' T\n")

931 filel.write('}")

932 filel.close()

933

934 #Suorita JSON Pipeline: Pistepilven varjays

935

936 my call = [OsGeodWpath, #Inspired

937 'pdal', #

938 'pipeline’', #

939 ppoutputdir+'/pdalpipeline colorize.json', #

940 '--verbose', #by

941 '3 #

942 1 #

943 #

944 subprocess.call (my_call)
#https://gis.stackexchange.com/questions/274828/use-osgeodw-shell-command-from-python-2-7-scri
pt

945

946 time.sleep (5)

947

948 #Varjatty pistepilvi kartalle

949

950 iface.addPointCloudLayer (ppoutputdir + '/PP varjatty puusto.laz',outputdirname + '
Pistepilvi puusto', 'pdal')

951 iface.addPointCloudLayer (ppoutputdir + '/PP varjatty.laz',outputdirname + ' Pistepilvi
kaikki', 'pdal')

952

953

954 FHEF A R R

955 ### VAIHE 5: Maastotietokannan kdsittely DSM:n perusteella 3D-Maastotietokannaksi

956

957 #Kasittely: maanpinnan korkeus rakennuksen attribuutiksi, statistics [5] on minimi

958

959 zonalDem = processing.run("native:zonalstatisticsfb", {'INPUT':MTK vlayer rajattu,

960 "INPUT RASTER':rajattu,

961 'RASTER_BAND':1,

962 'COLUMN PREFIX':'zMaa ',

963 '"STATISTICS':[5],

964 'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

965

966 #Kdsittely: maanpinnan korkeus attribuutista z-koordinaateiksi

967

968 setZvalue = processing.run("native:setzvalue", {'INPUT':zonalDem['OUTPUT'],

969 'Z VALUE':QgsProperty.fromExpression('"zMaa min"'),

970 'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

971

972 #Kasittely: Negatiivinen buffer. Pyrkimyksend pienentda rakennuksen monikulmiota sisalle pdain,

973 #jotta rakennuksen monikulmiolle ei sattuisi puuston pisteita

974

975 Mtk3Dtemp = processing.run("native:buffer", {'INPUT':setZvalue['OUTPUT'],

976 'DISTANCE':=-2.0,

977 "SEGMENTS':1,

978 "END CAP STYLE':1,

979 'JOIN STYLE':1,

980 'MITER LIMIT':2,

981 'DISSOLVE' :False,

982 'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

983

984

985 #Kasittely: Korkeus DSM:sta buffertason rakennuksen katon korkeus-attribuutiksi,

986 frasterband 1 on minimikanava, statistics2 on keskiarvo, 6 on maksimi

987

988 Mtk3Dtemp = processing.run("native:zonalstatisticsfb"™, {'INPUT':Mtk3Dtemp['OUTPUT'],

989 'INPUT_ RASTER' :dsm,



990
991
992
993
994
995
996
997
998
999
1000
1001
1002
1003

1004
1005

1006
1007

1008

1009

1010

1011

1012

1013

1014

1015

1016
1017
1018
1019
1020
1021
1022
1023
1024
1025
1026
1027
1028
1029
1030
1031
1032
1033
1034
1035
1036
1037
1038
1039
1040
1041
1042
1043
1044
1045
1046
1047
1048
1049
1050
1051
1052

1053
1054
1055
1056
1057
1058
1059
1060

#by
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'RASTER BAND':1,
'COLUMN_PREFIX':'zKat ',
'STATISTICS':[6],
'OUTPUT':'TEMPORARYioUTPUT'})

#Tuodaan tehty taso Mtk3Dtemp muuttujaan

Mtk3Dtemp = Mtk3Dtemp['OUTPUT']

#Lisdatdan Mtk3Dtemp tasolle Extrusion kentta

pr = Mtk3Dtemp.dataProvider () #Inspired
pr.addAttributes ([QgsField("Extrusion', QVariant.Double,"double",11,3)1) #by
Mtk3Dtemp.updateFields ()
#https://anitagraser.com/pyggis-101l-introduction-to-ggis-python-programming-for-non-programmer
s/pyggis-10l-using-expressions-to-compute-new-field-values/

#Lasketaan extrusion kentdlle uudet arvot kayttamdlla QGIS-Expressionia, Jjos dsm laskennan
statistiikka muuttuu, muuta zKat etuliitteen jdlkeinen statistiikan nimi

expressionl = QgsExpression('if ("zKat max" - "zMaa min" <0,0,round("zKat max" -
"zMaa min",3))"') #Inspired

context

QgsExpressionContext () #

context.

#

with

appendScopes (QgsExpressionContextUtils.globalProjectLayerScopes (Mtk3Dtemp))

edit (Mtk3Dtemp) : #

for

f in

Mtk3Dtemp.getFeatures () : #

context.setFeature (f)

#
f['Extrusion'] =
expressionl.evaluate (context) #

Mtk3Dtemp.updateFeature (f)

#https://anitagraser.com/pyggis-10l-introduction-to-ggis-python-programming-for-non-pr
ogrammers/pyggis-10l-using-expressions-to-compute-new-field-values/

#Join Attributes alkuperdiseen MTK -geometriaan, jossa maan Z-koordinaatit

MTK3D =

MTK3D =

processing.run("native:joinattributestable™, {'INPUT':setZvaluel['OUTPUT'],
'FIELD': 'KOHDEOSO',
'"INPUT 2':Mtk3Dtemp,
'"FIELD 2':'KOHDEOSO',
'"FIELDS TO COPY':['Extrusion'],

'METHOD':1,
'DISCARD NONMATCHING' :False,
'PREFIX':"'"',

'OUTPUT' : ' TEMPORARY OUTPUT'})

MTK3D['OUTPUT ']

#Tallenetaan tason nimi geopaketin tallennnusta varten

MTK3D =

processing.run("native:savefeatures", {'INPUT': MTK3D,
'LAYER NAME': 'Rakennukset',
'OUTPUT': 'TEMPORARY OUTPUT'})

#3D rakennukset projektiin

MTK3D =

QgsVectorLayer (MTK3D['OUTPUT '], 'Rakennukset', "ogr')

#Tehdaan Geopackage

outputgeopackage = outputdir + '/Maastotietokanta.gpkg'

processing.run("native:package",{'LAYERS':[MTK3D,MTKjohdot ,MTKpylvaat,MTKrakenteet],

#Johdot,

'"OUTPUT' :outputgeopackage,
'"OVERWRITE' :True,
'SAVE STYLES':False})

Pylvaat ja rakennukset geopaketista kartalle

johdot3d = QgsVectorLayer (outputgeopackage + '|layername=Johdot',outputdirname + '

Johdot',

logrl)

if johdot3d.isvalid():
QgsProject.instance () .addMapLayer (johdot3d)

#Ladataan tyylitiedosto
johdot3d.loadNamedStyle (resolve ('johdot tyyli.gml'))
johdot3d.triggerRepaint ()

pylvaat3d = QgsVectorLayer (outputgeopackage + '|layername=Pylvaat',6outputdirname +

Pylvaat'

,logr!')
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if pylvaat3d.isvalid():
QgsProject.instance () .addMapLayer (pylvaat3d)

#Ladataan tyylitiedosto
pylvaat3d.loadNamedStyle (resolve('pylvaat tyyli.gml'))
pylvaat3d.triggerRepaint ()

MTK3D = QgsVectorLayer (outputgeopackage + '|layername=Rakennukset', outputdirname + '
Rakennukset','ogr')
if MTK3D.isValid():

QgsProject.instance () .addMapLayer (MTK3D)

#Ladataan tyylitiedosto

MTK3D.loadNamedStyle (resolve('tyyli.gml"))

MTK3D.triggerRepaint ()
rakenteet3d = QgsVectorlLayer (outputgeopackage + '|layername=Rakenteet', outputdirname + '
Rakenteet','ogr')
if rakenteet3d.isvValid():

QgsProject.instance () .addMapLayer (rakenteet3d)

#Ladataan tyylitiedosto
rakenteet3d.loadNamedStyle (resolve('rakenteet tyyli.gml'))
rakenteet3d.triggerRepaint ()

FHEF RS R R R R R R R R R R R R
### VAIHE 6: Ylimdardisten tiedostojen poisto

filel = ppoutputdir
file2 = ppoutputdir
file3 = ppoutputdir
filed4 = ppoutputdir
file5 = ppoutputdir
file6 = ppoutputdir
file7 = outputdir +

'/pdalpipeline colorize.json'
'/pdalpipeline crop.json'
'/pdalpipeline dsm.Jjson'
'/pdalpipeline merge.json'
'/PP_rajattu.laz'
'/PP_yhdistetty.laz'
/' 4 outputdirname +

B S s

Ortoilmakuva.tif'
poistettavat=[filel,file2,file3,file4,file5,file6,file7]

for item in poistettavat:
if os.path.isfile(item):
try:
os.remove (item)
except:
pass

#Poistetaan ylim&dardiset pistepilvikarttalehdet

for item in ppKoneenOsoitteet:
if os.path.isfile(item):
try:
os.remove (item)
except:
pass

FHE R R R
### VAIHE 6: Raportin kirjoitus

filel = open(outputdir + '/Raportti.txt','w', encoding='iso-8859-1")

filel.write('####### - KAUPUNKIMALLINTAJA - ####### \n \n'")
filel.write ('##########44HHH#HFHHHHHFFHHHHFHEHHHHS \n \n")
filel.write('Kaupunkimallintaja muodosti tiedostot: \n \n'")

filel.write('Korkeusmalli: \n \n'")
if os.path.isfile(outputdir + '/Korkeusmalli.gpkg'):
filel.write(outputdir + '/Korkeusmalli.gpkg \n \n')

filel.write('Ortoilmakuva: \n \n')
if os.path.isfile(outputdir + '/Ortoilmakuva.gpkg'):
filel.write(outputdir + '/Ortoilmakuva.gpkg \n \n')

filel.write('Maastotietokannan aineistot: \n \n'")
if os.path.isfile(outputdir + '/Maastotietokanta.gpkg'):
filel.write (outputdir + '/Maastotietokanta.gpkg \n \n')

filel.write('LAZ - pistepilvet: \n \n')
if os.path.isfile(ppoutputdir + '/PP varjatty.laz'):
filel.write(ppoutputdir + '/PP varjatty.laz \n')

if os.path.isfile(ppoutputdir + '/PP varjatty puusto.laz'):
filel.write(ppoutputdir + '/PP varjatty puusto.laz \n \n'")

filel.write('DSM eli Pintamalli: \n \n'")

if os.path.isfile(ppoutputdir + '/PP rajattu DSM.tif'):
filel.write(ppoutputdir + '/PP rajattu DSM.tif \n \n')

filel.write('Entwine - pistepilvet: \n \n')
if os.path.isdir(ppoutputdir + '/ept PP varjatty puusto'):
filel.write(ppoutputdir + '/ept PP varjatty puusto \n')
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#if os.path.isdir (ppoutputdir + '/ept PP varjatty'):

filel.

filel
filel
filel
filel
filel
filel

write (ppoutputdir + '/ept PP varjatty \n \n')

.write('\n")

write (THEHHHHHARAHSEFEAFESAAARAA RS AR A AR A EEAF A A A F AR EREE \D \n")
.write('Kaytettiin Kapsin palvelimelta haettuja tiedostoja:\n')
.write('\n")

.write('Korkeusmallit:\n")

.write('\n")

for item in raportinOsoitteet:
filel.write(item + '\n')

filel.
filel.
filel.

write('\n")
write('Maastotietokanta:\n")
write('\n")

for item in MTK raportinOsoitteet:
filel.write(item + "\n'")

filel.
filel.
filel.

write('\n")
write('Ortoilmakuvat:\n")
write('\n")

for item in Orto raportinOsoitteet:
filel.write(item +'\n")

filel.
filel.
filel.

write('\n")
write('Pistepilvet:\n")
write('\n")

for item in pp raportinOsoitteet:
filel.write(item +'\n")

filel.

filel.

write('\n")

close ()

#Palautetaan filtterit. Jokaisesta monikulmiosta tehdddn oma mallinsa omaan kansioon
filtterdim&dlla valitun tason attribuutit kukin kerrallaan.

#Monikulmioiden l&dpikdynnin j&dlkeen filtterit palautetaan niin, ettéd rajaustiedostossa nakyy
kaikki monikulmiot.

selectedLayer.setSubsetString('")

iface.mapCanvas () .refresh()

#Onnistumisen ilmoitus

self.iface.messageBar () .pushMessage (
"Haku kapsin palvelimelta onnistui! ,
level=Qgis.Success, duration=20)

n
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H#HHAE - KAUPUNKIMALLINTAJA -
A
Kaupunkimallintaja muodosti tiedostot:
Korkeusmalli:
E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/Korkeusmalli.gpkg
Ortoilmakuva:
E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/0Ortoilmakuva.gpkg
Maastotietokannan aineistot:

LAZ - pistepilvet:

E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/Pistepilvi/PP_varjatty.laz
E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/Pistepilvi/PP_varjatty_puusto.laz

DSM eli Pintamalli:
E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/Pistepilvi/PP_rajattu DSM.tif
Entwine - pistepilvet:
E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/Pistepilvi/ept PP_varjatty puusto
E:/Kaupunkimallit/Iisalmi/1/Pistepilvi/ept_PP_varjatty
#HAHEHEHEH
Kaytettiin Kapsin palvelimelta haettuja tiedostoja:

Korkeusmallit:

http://kartat.kapsi.fi/files/korkeusmalli/hila 2m/etrs-tm35fin-n2000/P5/P52/P522

2D.tif

Maastotietokanta:

http://kartat.kapsi.fi/files/maastotietokanta/kaikki/etrs89/shp/P5/P52/P5222L.sh

p.zip

Ortoilmakuvat:

http://kartat.kapsi.fi/files/orto/etrs-tm35fin/smk_v_ 15000 50/2020/P52/02m/1/P52

22D.3jp2

Pistepilvet:

http://kartat.kapsi.fi/files/laser/etrs-tm35fin-n2000/mara_2m/2012/P522/1/P5222D

2.1az
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http://kartat.kapsi.fi/files/laser/etrs-tm35fin-n2000/mara_2m/2012/P522/1/P5222D
4.laz
http://kartat.kapsi.fi/files/laser/etrs-tm35fin-n2000/mara_2m/2012/P522/1/P5222D
1.1az
http://kartat.kapsi.fi/files/laser/etrs-tm35fin-n2000/mara_2m/2012/P522/1/P5222D
3.1az
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