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Taman insindorityon aiheena oli tutkia mahdollisuutta maarittaa Vantaan kaupungin
kantakartan rakennuksille korko- ja korkeustietoja laserkeilausaineiston avulla. Van-
taan kaupungin kantakartalla eli asemakaavan pohjakartalla oli ty6ta aloitettaessa ra-
kennuksia, joiden korkotieto puuttui tai korkeustieto puuttui tai oli virheellinen.

Tyon aikana rakennettiin FME-prosessi, joka muodosti laserkeilausaineiston avulla
arvion maanpinnasta rakennusten kohdalla ja maaritti arvion rakennuksen sijainnista
maanpinnalla, jotta saatiin arvioitua rakennuksen korkeusasema. Laserkeilausaineis-
tosta saatuja arvoja verrattiin kantakartan rakennusten korkoarvoihin prosessin luo-
tettavuuden arviointia varten.

Laserkeilausaineisto todettiin kayttokelpoiseksi tavaksi hakea rakennuksille kor-
keusaseman arvo. Vaikka tuloksissa kohdattiin myds ongelmia, todettiin laserkeilaus-
aineiston muodostaman maanpinnan olevan parempi vaihtoehto kuin kokonaan puut-
tuva korkoarvo.

InsinO0rityon laatimisen aikana kaytettavissa oli vuoden 2019 laserkeilausaineisto.
Rakennusten korkeuksia on jarjestelmallisesti tallennettu Vantaan kaupungin kanta-
kartalle vasta vuodesta 2020 alkaen. Taman takia paadyttiin jattamaan rakennuksen
korkeuden maaritys odottamaan jatkokehittelya ja uudemman laserkeilausaineiston
valmistumista.
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The purpose of this Bachelor’s thesis was to study the possibility of determining the
elevation of buildings with laser scanning data. Initially, the base map of the City of
Vantaa had buildings with either wrong or missing elevation or height.

The final year project established an FME process for the estimation of ground sur-
face with laser scanning data. The estimation was used to estimate the elevation of
the building. The values obtained from laser scanning data were compared to the
base map elevation values.

The laser scanning data was found to be a useful way to establish the elevation of
buildings. Although problems were also encountered, it was found that the ground
surface formed with the laser scanning data was to prefer over a completely missing
value of elevation.

The final year project established that the heights of the buildings had only been sys-
tematically recorded on the Vantaa base map from the year 2020 onwards. The lat-
est laser scanning data available for the thesis was from the year 2019. Therefore,
the determination of the heights of buildings was left to wait for the completion of
newer laser scanning data.

Keywords: base map, elevation, FME
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Lyhenteet

FME: Feature Manipulation Engine. Ohjelma paikkatietoaineiston kasitte-

lyyn.

JHS 185:  Julkisen hallinnon suositus asemakaavan pohjakartan luomisesta.



1 Johdanto

Insinoorityon tarkoituksena on Vantaan kaupungin mittaus- ja geopalveluiden
toimeksiantona tutkia kantakartan rakennusten korkojen ja korkeuksien maarit-
tamista osana kantakartan laadunparannustyota. Tyota aloitettaessa Vantaan
kaupungin kantakartalla oli rakennuksia, joiden korko tai korkeus oli virheelli-
nen. Tavoitteena oli selvittaa, voisiko puuttuvia arvoja tuoda rakennusten tietoi-

hin laserkeilausaineiston avulla.

Tarkoituksena oli etsia tapa hakea korko- ja korkeusarvot laserkeilausaineis-
tosta seka verrata laserkeilausaineistosta saatuja korko- ja korkeuslukemia nii-

hin kantakartan rakennuksiin, joissa korko ja korkeus oli jo kirjattu oikein.

Insind0rityon alussa esitellaan tydon kannalta tarkeat kasitteet eli kantakarttaa
seka rakennuksen korkoa ja korkeutta ja tydssa kaytetyt ohjelmistot. Kirjallisen
tyon loppuosa kasittelee tyopaikalla toteutetun tyon Iahtotilannetta, tyon suori-

tusta, seka tuloksia ja ilmenneita ongelmia.



2 Kantakartta

Kantakartalla tarkoitetaan asemakaavan pohjakarttaa, joka toimii perustana
kiinteistbnmuodostukselle ja asemakaavoitukselle. Se on yksityiskohtainen ja
ajantasainen maastokartta, jossa esitetaan esimerkiksi rakennukset ja rakennel-
mat, maa- ja vesialueet, likennevaylat, alueiden nimisto seka korkeustiedot ja
ilmajohtoyhteydet. Vantaan kaupungin verkkosivujen mukaan asemakaavan
pohjakartta on tarkin maastokartta kiinteistorekisterikartan ohella. Kantakartta
esitetdan yleensa mittakaavassa 1:500, 1:1000 tai 1:2000. [1; 2.]

JHS 185:n mukaan kantakartta on ensisijaisesti luokitellusta vektoriaineistosta
tulostettu viivakartta, mutta se voi olla myos muulla menetelmalla valmistettu.
Kantakartasta on tarvittaessa pystyttava tuottamaan arkistokelpoinen kartta.
Suosituksen liitteessa 5 on esitetty tarkempia ohjeistuksia asemakaavan pohja-
kartalla esitettavista kohdeluokista ja kohdeluokkien tyypeista seka niiden esi-
tysvaatimuksista, kuten viivojen paksuudesta. Sen mukaan kantakartan kohteet

voidaan esittaa pisteena, viivana tai alueena. [2.]

Asemakaavan pohjakartan asemasta suunnittelussa ja sen ajantasaisuudesta

saadetaan Maankaytto- ja rakennuslaissa:

Asemakaavan tulee perustua maastoa kuvaavaan pohjakarttaan.
Pohjakartan tulee olla yksityiskohtaisuudeltaan ja tarkkuudeltaan
riittava.

Asemakaavaa tai sen muutosta ei saa hyvaksya, jos pohjakartta ei
ole yksityiskohtaisuudeltaan tai tarkkuudeltaan riittava tai se on
siind maarin vanhentunut, ettei sita enaa voida kayttaa kaavoituk-
sen perustana.

Vahainen asemakaavan muutos voidaan kuitenkin hyvaksya pohja-
kartan vanhentuneisuudesta huolimatta, jollei muutos olennaisesti
vaikuta alueen tai sen lahiympariston kaavoitukseen. [3, MRL 54 a

§]

Asemakaavan pohjakartan laatimiselle ja kuvaustekniikalle on asetettu vaati-
muksia julkisen hallinnon suosituksessa JHS 185 Asemakaavan pohjakartan
laatiminen. JHS 185:n mukaan kantakartalla on laatuvaatimuksia, jotka jaetaan



neljaan eri luokkaan. Nama luokat ovat sijaintitarkkuus, taydellisyys, looginen

eheys ja temaattinen tarkkuus. [2.]

Sijaintitarkkuus koskee kiintopisteiden seka kartoitus- ja merkintamittausten
tarkkuutta, ja se esitetdan pistekeskivirheina. JHS 185:n mukaan esimerkiksi
korkeuskiintopisteiden valisten korkeuserojen suhteellisen tarkkuuden tulee olla
parempi kuin 5 ppm, ja niitd on oltava niin tiheasti, etta niista on helppo tuoda

rakennustyomaalle tarvittava korkeus. [2.]

Taydellisyydella julkisen hallinnon suosituksessa 185 tarkoitetaan kohteiden tai
niiden ominaisuuksien puuttumista kantakartalta tai kartalla esiintyvaa virheel-
lista tietoa. JHS 185:n liitteen 5 mukaan asemakaavan pohjakartassa esiintyvan
Kiinteistojaotustiedon on kaytanndssa aina oltava taydellista kartoitusajankoh-
dan mukaisesti. Sen mukaan ajantasainen tieto saadaan kiinteistorekisterista.
[2.]

JHS 185:n mukaan asemakaavan pohjakarttana ei saa kayttaa vanhentunutta
karttaa eli karttaa, josta puuttuu maankayton suunnittelun kannalta tarkeita yksi-
tyiskohtia. Naita tarkeita yksityiskohtia ovat esimerkiksi kiinteistdjen rajat ja raja-
merkit, tiet ja rautatiet, suurjannitelinjat, maakaasuputket seka rakennukset ja
rakennelmat. Kuitenkaan vahapatoisten purettujen rakennusten esiintyminen tai
rakennuksen kayttotarkoituksen muuttuminen eivat esta kartan kayttoa asema-

kaavan pohjakarttana. [2.]

Kantakartan yhteydessa loogisella eheydella tarkoitetaan JHS 185:n mukaan
kantakartan kohteiden saanndnmukaisuutta. Loogisen eheyden yhteydessa voi-
daan JHS 185:n liitteen 5 mukaan tarkastella esimerkiksi kasitteellista eheytta
tai topologista eheytta. Liitteen mukaan kasitteellisen eheyden virhe voi olla
kohteen vaara paikka kantakartalla ja topologisen eheyden virhe esimerkiksi it-
seaan leikkaava alue. [2.]

Asemakaavan pohjakartan kohteiden temaattisen tarkkuuden eli kohteiden luo-
kittelun oikeellisuuden suhdetta todellisuuteen maastossa, laatuvaatimuksia on

listattu JHS 185:n liitteessa 4. Rakennettujen tilojen osalta liitteessa 4 on



mainittu rakennusten kohdalta rakennustunnus, kayttétarkoitus ja kerrosluku.
Naista rakennustunnuksen ja kayttotarkoituksen kohdalla AQL-luvuksi on mer-
kitty 5, mika tarkoittaa kaavan pohjakartalla sallittujen virheiden maaraa 100 yk-
sikkda kohden. [2.]

Rakennuksen korkeutta tai Z-koordinaattiarvoa tai naiden ajantasaisuutta ei
mainita vaatimuksena asemakaavan pohjakartalle. Kaytdnnossa ratkaisevaa on
rakennuksen oikea sijainti kartalla suhteessa maastoon seka rakennuksen ole-
massaolo ja kayttotarkoitus. JHS 185:n liitteen 3 mukaan kerrostalorakennuk-
sen kerrosluku merkitaan kartalle roomalaisilla numeroilla ja rakennuksen kayt-
totarkoitus lyhenteella. Esimerkiksi asuinrakennusta esittava merkinta on "ar”.
[2.]

JHS 185:n liitteessa 5 ohjeistetaan kantakartan tarkastamisesta. Sen mukaan
tyypillisin asemakaavan pohjakartan tarkastusmenetelma on visuaalinen tarkas-
tus, joka on etenkin loogisen eheyden tarkistuksessa tarkea tyokalu. Muita mai-
nittuja tarkastusmenetelmia ovat tarkastus dokumenttien pohjalta, automaatti-
nen tarkastus ohjelmallisesti, vertaus muuhun aineistoon, maastomittaus ja fo-

togrammetrinen tarkistusmittaus eli kaytannossa kuvatulkinta. [2.]

Vantaan kaupungin kantakartta on rakennusten osalta ajantasainen, silla Van-
taan kaupungin verkkosivujen mukaan uudet rakennukset lisataan kantakartalle
kahden viikon kuluessa sijaintikatselmuksesta ja puretut rakennukset poistetaan
kartalta heti. Muun aineiston osalta kantakartan ajantasaisuudeksi ilmoitetaan
Vantaan kaupungin verkkosivuilla muutamasta viikosta vuosiin. Verkkosivujen
mukaan kattavia paivityksia tehdaan paasaantoisesti alueellisesti, kun laaditaan
uusia asemakaavoja tai vaihtoehtoisesti kaavamuutosten yhteydessa seka kar-

toitusilmakuvausten valmistuessa. [1.]

Vantaan kaupungin karttapalvelussa on julkaistu kaupunkikartta-niminen kartta-
taso, jota loitontamalla ja l1ahentamalla saa nakyviin eri tarkkuudella tuotettuja
karttoja. Karttapalvelun karttatason kuvauksen mukaan kaupunkikartta-taso
vastaa asemakaavan pohjakarttaa tarkimmalle tasolle lahennettyna. Kaupunki-
kartan tarkimmalla tasolla (kuva 1) esitetaan esimerkiksi kiinteistétunnukset,



rakennusten osat, tonttien rajat, korkeuskayrat ja joidenkin rakennusten ja nii-

den osien kayttotarkoituksia. [4.]

TIEDOT & OHJEET~ UUTISET  KIRIAUDU SISAAN ~ SUOMEKSI

KARTALLA NYT

LAHESTYMISKARTTA

“\TD\M‘\SE Aineistot: © Vantaan kaupunki

Kuva 1. Kuvakaappaus Vantaan karttapalvelusta. Nakyvilla on kaupunkikartta-
tasosta asemakaavan pohjakarttaa vastaava nakyma. [4.]



3 Korkeusasema ja korkeus

3.1 Korkeusasema

Rakennuksen korkeusasema eli korko maaritettiin tata insinoorityota varten
Vantaan kaupungilla rakennuksen sokkelin ylareunan etaisyydeksi merenpin-
nasta metreina [5]. Korkeusasema mitataan maastomittauksella sijaintikatsel-
muksessa [6]. Vantaan kaupungin 1.1.2010 voimaan tulleessa rakennusjarjes-

tyksessa 8§:ssa maarataan rakennuksen korkeusasemasta seuraavasti:

Rakennuksen korkeusaseman on sopeuduttava olemassa olevan
ympariston ja asemakaavassa suunniteltuihin korkeusasemiin. Ra-
kennuslupahakemukseen on liitettdva pintavaaituskartta tai vas-
taava selvitys, joka osoittaa tontin ja ymparoivan alueen olemassa
olevat korkeussuhteet.

Rakennusvalvontaviranomainen voi rakennuslupahakemuksen arvi-
oimiseksi edellyttaa luvanhakijalta, etta tontin kulmapisteiden ja
suunnitellun rakennuksen nurkkapisteiden sijainti ja korkeusasema
merkitaan tontille ennen lupapaatdksen tekemista. [7, 8§.]

Vantaan rakennusjarjestyksen 27§:ssa maarataan erikseen ranta-alueelle ra-

kennettavan rakennuksen korkeusasemasta seuraavasti:

Vesistdjen ja pienvesien tuntumaan rakennettaessa on selvitettava
tulvarajan korkeus. Alimman lattiatason on oltava 1 m tulvarajan ta-
son ylapuolella. [7, 27§.]

Rakennuksen sokkelin korkeus vaihtelee jonkin verran, mutta uudisrakentami-
sessa maanpaallinen sokkeli on vahintaan 30 cm:n korkuinen. Sokkelin osalta
rakentamista ohjaa Ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta

toimivuudesta, jonka 18§:ssa todetaan

Maanvastaisen alapohjan lattian ylapinnan on oltava vahintaan 0,3
metria rakennuksen ulkopuolella olevan maanpinnan ylapuolella lu-
kuun ottamatta osittain tai kokonaan maanpinnan alapuolella ole-
vien tilojen lattioita. [8.]



3.2 Rakennuksen korkeus

Maankaytto- ja rakennusasetuksen 58§:ssa rakennuksen korkeus maaritetaan
rakennuksen julkisivupinnan ja vesikaton leikkausviivan korkeudeksi maanpin-
nasta. [9, 588§.]

Vantaan kaupungin kantakartalle rakennuksen ominaisuustietoihin merkittyna
korkeutena on sovittu kaytettavan rakennuksen sokkelin ylareunan ja rakennuk-
sen harjan valista erotusta. Rakennuksen harjan korkeus saadaan lupapis-

teesta rakennuksen piirustuksista. [5.]



4 Kaytetyt ohjelmistot
4.1 ArcGIS Pro

ArcGIS Pro on Esrin tuottama paikkatieto-ohjelmisto datan hallintaa, 2D- ja 3D-
visualisointia ja -analysointia varten. ArcGIS Pro:lla on mahdollista yhdistaa eri
tiedostomuodoissa olevaa ja eri lahteista tulevaa aineistoa samalle kartalle.
ArcGIS Pro:ta kaytetaan projektipohjaisesti, mutta yhteen projektiin voi sisallyt-
taa useita eri karttoja eri tietosisalloilla. ArcGIS Pro mahdollistaa myds yhteis-

kayttdoon perustuvan tydskentelyn. [10.]

Vantaan kaupunki on integroinut ArcGIS Pro -kayttéliittymaan kaupungin kay-
tossa olevan maankayton toimintamalli ja tietojarjestelman eli MATTI-jarjestel-
man. MATTI-jarjestelma on paikkatietoon perustuva tieto- ja toiminnanohjaus-
jarjestelma, joka muodostaa kokonaisuuden kaupungin maankaytosta koko
maankayton elinkaaren ajalta eli kaavoituksesta aina rakennuksen kunnossapi-
toon asti. [11 s. 15-17.]

42 FME

FME (Feature Manipulation Engine) on Safe Software Oy:n tuottama ohjelmisto,
jota kaytetaan paikkatiedon muokkaamiseen ja tiedostomuotojen muuttami-
seen. FME:n toimintaperiaate on, etta haluttu aineisto luetaan tyotilaan sopivalla
tiedostomuotokohtaisella reader-tyOkalulla, jonka jalkeen sitd muokataan halu-
tulla tavalla erilaisilla transformer-tydkaluilla. Kun aineisto halutaan kirjoittaa

ulos, valitaan halutun tiedostomuodon mukainen writer-tyokalu. [12.]

FME:n satojen muunnostyOkalujen avulla voi tiedostomuotojen lisaksi esimer-
kiksi muuntaa aineiston koordinaattijarjestelmaa, kasitella pistepilviaineistoja
seka lukea ja muokata aineistoja rajapinnoista. FME mahdollistaa myos auto-
maattisten ajastettujen prosessien luomisen seka virheellisesta aineistosta ra-
portoinnin. Naiden toimintojen avulla sita voidaan kayttaa paikkatietodatan laa-

dunvalvontaan. [12.]



Kuvassa 2 on esimerkkind mahdollinen FME Desktopin tyétila, jossa on luettu
LAS-readerilla (keltaisella) laserkeilausaineisto, joka on muuntajien (siniset) jal-
keen kirjoitettu ulos writerilla (keltainen). Tyypillisesta mallista esimerkki eroaa
silla, etta osa aineistosta on tuotu tydtilaan tietokannasta SQLCreator muunta-

jan kautta, eika reader-tyokalulla.

SurfaceDra per {§} y

W Eraicines ) “{Boundsberacto 2 {31

4 DrapsF stures f
|3 res
¥ <Rejected

Mhi:uteﬁl:aj {:} <3 TestFiker >
(b @valuelr..o) < 05 )
(a.jsq.c;mu C -¢M‘ssang) C d.kvﬁnemi:
\ P <Schemas » <M‘:
> Rsm > <Unﬂte’ed>
[ <Rgect (Pvams ~ § ~-{ Bounds Extractor @}

mmmcscuum{c})

Kuva 2. Esimerkki FME-tyétilasta, jossa on esitetty reader, transformereita ja
writer.
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5 Lahtokohdat

5.1 Rakennukset

Normaalisti rakennuksen korko- ja korkeustiedot lisatdan kantakartalle jo raken-
nusvaiheessa tai vimeistaan rakennuksen valmistuttua. Rakennuksen korkeus-
asema mitataan maastotyona rakennuksen sokkelin ylareunasta yleensa sijain-
tikatselmuksen yhteydessa. Rakennuksen korkeus lasketaan lupapisteesta saa-
tavien rakennusten piirustusten avulla rakennuksen harjan korkeuden ja sokke-
lin ylareunan korkeuden erotuksena. Korkeus- ja korkoarvot lisataan kantakar-

tan rakennuksille kasin. [7.]

ArcGIS Pro:ssa rakennukset on esitetty aluemaisina kohteina ja harjakattoisen
rakennuksen harja viivamaisena kohteena. Tasakattoisille rakennuksille kattoa
ei ole erikseen piirretty kartalle. Rakennuksen korko merkitaan ArcGIS Pro -oh-
jelmassa rakennuksen geometriatietoihin Z-koordinaatin arvoksi. Rakennuksen
korkeudeksi maaritetaan rakennuksen katon harjan korkeuden ja sokkelin yla-
reunan valinen erotus. ArcGIS Pro -ohjelmassa rakennuksen korkeus merkitaan
rakennuksen attribuutti- eli ominaisuustiedoksi. Vantaan kaupungilla rakennuk-
sen korkeuksia on alettu kirjaamaan jarjestelmallisesti rakennusten ominaisuus-

tietoihin vasta vuodesta 2020 alkaen. [7.]

Vantaan kaupungin kantakartalla oli havaittu rakennuksen korko- ja korkeustie-
dossa virheita. Naista virheistd muodostui tarve maarittda rakennukselle korko-
ja korkeusarvoja jalkikateen. Puuttuvia ja virheellisia tietoja haluttiin korjata

myaos tyon alla olevan 3D-kaupunkimallin takia. [7.]

Tyota aloitettaessa tunnistettiin rakennusten tiedoissa kolme erilaista virhetta

korko- ja korkeustietoihin liittyen. Naista yksi liittyi rakennuksen korkoon ja kaksi
muuta korkeuteen. Virheelliset tiedot johtuivat paaosin ohjelmistomuutoksen ai-
kana tapahtuneista konvertointivirheista, kun kantakartan yllapitoa siirrettiin Mic-

roStation:ista ArcGis Pro:hon.
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Rakennuksen korkotiedoissa virhe oli kokonaan puuttuva korko. Puuttuvalla ko-
rolla tarkoitettiin, ettd rakennuksen koron arvoksi oli merkitty 0. Kuvassa 3 on
esitetty ArcGIS Pro:ssa olevan rakennuksen ominaisuustiedoista geomet-

riakentta, jossa katoksen Z-arvona on 0.

Attributes ? v 0O X
Selection Layers
@ Change the selection. v

4 Rakennukset_2D : Rakennelman mitattu geometria (1)
Katos

Attributes Geometry

s If: @ &5
4 # |Longitude (dd) Latitude (dd) Z (Meters)
1 24,9505163°E 60,2885249°N 0
2 249506114°E 60,2885252°N 0
3 249506118°E 60,2884944°N 0
4 24,9505166°E 60,2884941°N 0

Kuva 3. Kuvakaappaus ArcGIS Pro -ohjelmasta. Rakennuksen geometriatie-
doissa Z-arvo eli korko on 0 metria.

Rakennusten korkeuksissa havaittiin kahdenlaisia ongelmia: virheellisilta raken-
nuksilta joko puuttui korkeustieto kokonaan eli se oli merkitty 0 metriin tai
<null>-arvolla (kuva 4), tai korkeus oli sama kuin rakennuksen korko. Jalkim-
maisessa virhetyypissa kantakartalta saattoi I0ytya esimerkiksi varastoraken-

nus, jonka ominaisuustiedoissa korkeudeksi oli merkitty yli 72 metria (kuva 5).
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I:l Rakennukset X Attributes ? 0O X
Selection Layers
Rgﬂ Change the selection. -
4 Rakennukset_2D : Rakennelman mitattu geometria (1)
Katos
Attributes Geometry
Korkeus <Mull=
Merkintateksti Jkt
Pinta maarittelematdn
e |/ Tarkkuus 20 cm
) Rakennelman tila Valmis
smetria M
Kuva 4. Rakennuksen korkeudeksi merkitty <null>.
Selection Layers
70.00 5
%:] Change the selection. >

4 Rakennukset_2D : Rakennuksen osan mitattu geometria (1)
Rakennus

(%)
S Attributes Geometry
's) Korkeus 72,449
Merkintatekst vr
Pinta maarittelematan
6\ Raukeamispaivamaara <Null>
O D
,0 Q Tarkkuus 10 em
O (éb L j Rakennuksen tila Valmis

Kuva 5. Kuvakaappaus ArcGIS Pro -ohjelmasta. Varastorakennuksen ominai-
suustietoihin on rakennuksen korkeudeksi merkitty 72 metrid. Ymparilla naky-

vien korkeuskayrien mukaan maanpinnan korkeus merenpinnasta on rakennuk-
sen kohdalla 69 metria.

Rakennusten korkojen ja korkeuksien korjaamiseen paatettiin kayttaa laserkei-
lausaineistoa, jota kasiteltaisiin FME-ohjelmalla. Tyota tehtaessa kaytettavissa
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oli vuoden 2019 laserkeilausainesto, joka oli valmiiksi luokiteltu. Ehdotuksena
oli kayttaa korkojen maarittamiseen model key points -maanpintapisteita, jotka
muodostivat harvennetun maanpinnan. Laserkeilausaineistosta oli lisaksi erik-
seen eroteltu omaksi tiedostoksi pelkat rakennukset, joista oli tarkoitus lahtea

maarittamaan korkeuksia rakennusten katoille.

5.2 Laserkeilausaineisto

Tata insindorityota varten kaytettavissa oli laserkeilausaineisto vuodelta 2019.
Aineiston on toimittanut TerraTec Oy, ja se on keratty Jarvenpaan, Keravan,
Nurmijarven ja Tuusulan kanssa yhteisty0ssa toteutetussa laserkeilaus- ja ilma-
kuvahankkeessa. Hankkeessa Vantaan kartoitusalue oli kooltaan noin 409 km?.
Laserkeilaus toteutettiin lentokoneesta noin 520 metrin lentokorkeudessa Riegl|
VQ-1560i -keilaimella. Tyokertomuksessa laserkeilauksen pistetiheydeksi ilmoi-
tettiin 30 pistettd/m?, koordinaattijarjestelmaksi ETRS-GK25 ja korkeusjarjestel-
maksi N2000 geoidikorjauksen jalkeen. [13.]

Lasekeilaus- ja ilmakuvahankkeen tarkkuusvaatimukset olivat JHS 185:n mit-
tausluokan 1 mukaiset [13]. JHS 185:n mukaan mittausluokkaan 1 kuuluvat sel-
laiset taajama-alueet, joilla on voimassa oleva sitovan tonttijaon asemakaava tai
rakennuskielto sitovan tonttijaon mukaisen asemakaavan laatimista varten ja

joiden maa on erittain arvokasta [4].

Tata insin0orityota tehtaessa oli kaytossa laserkeilaus- ja ilmakuvahankkeessa
tuotetusta aineistosta valmiiksi luokiteltu laserkeilausaineisto. Laserkeilausai-
neistosta korkojen maaritykseen tydssa kaytettiin laserpisteista luokiteltuja mo-
del key points -maanpintapisteita eli harvennettua maanpintaa. Arveltiin, etta
maanpinnan laserpisteista saisi vahintaan tuotua rakennuksille korkoarvot, jotka
olisivat maanpinnan tason mukaisia sen sijaan, etta rakennusten korkeusase-

mat olisivat 0 metrissa eli kdytannossa merenpinnan tasossa. [7.]
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6 Rakennuksen koron ja korkeuden maaritys laserkeilausai-
neiston avulla

6.1 Tyon suunnittelu

Insind0rityon kaytannon osuudessa tavoitteena oli etsia menetelma, jolla Van-
taan kaupungin kantakartalle saataisiin tuotua korko- ja korkeustieto niille ra-
kennuksille, joiden osalta tiedot olivat puutteellisia tai virheellisia. Menetelma-
vaihtoehtoina pohdittiin mm. rakennuksen korkeuden arviointia rakennuksen
kerroslukujen perusteella, ArcGIS Pro:n ModelBuilder-tyokalua seka FME-pro-

sessia.

Kerroslukujen avulla olisi voinut luoda teoreettisen arvion rakennuksen korkeu-
desta maarittamalla ensin yhden kerroksen korkeus. Kerrosluvuista maaritetty
arvio rakennuksen korkeudesta koettiin kuitenkin melko epaluotettavana. Lo-
pulta tyon suoritukseen valikoitui laserkeilausaineiston kaytto ja FME-prosessin
luominen. Paatokseen vaikutti osittain aiempi kokemus FME:n kaytosta verrat-
tuna ArcGIS Pro:n ModelBuilder-tydkaluun, jonka kayttaminen olisi pitanyt ope-

tella alusta alkaen.

InsinO0rityota suunniteltaessa tarkentui tavoitteeksi luoda FME-prosessi, jonka
avulla kantakartan rakennusten tietoihin saisi lisattya korko- ja korkeustiedot.
Jotta prosessia paasi luomaan, oli selvitettava tarpeelliset FME-tyokalut. Pro-
sessi alkoi muodostumaan lahtétietojen tiedostomuotojen ja halutun lopputulok-
sen ymparille. Jo alussa oli selkeda, etta rakennustietokannan ja laserkeilausai-
neiston tietojen yhdistamiseen kaytettaisiin SurfaceDraper-muuntajaa ja lahto-

tietojen lukemiseen tiedostomuodon mukaisia tyokaluja.

6.2 Rakennukset tietokannasta kayttovalmiiksi

Prosessin luonnin ensimmaisena tydvaiheena oli Iahtdaineiston eli rakennusten
ja laserkeilausaineistojen tuominen FME Desktop -ohjelman ty6tilaan. Laserkei-
lausaineistoja varten FME:sta 16ytyi ASPRS LiDAR Data Exchange Format

(LAS) Reader, jolla luettiin tyotilaan pistepilviaineistosta valmiiksi luokitellut



15

harvennetut maanpintapisteet (model key points). Rakennukset ominaisuustie-

toineen haettiin tietokannasta SQLCreator-muuntajalla.

SQLCreator-muuntajaan asetetaan halutut maaritykset, joiden perusteella FME
luo SQL-kielisen komennon, joka hakee halutut rivit halutusta tietokannasta.
Tassa tapauksessa valittiin kaikki rivit halutusta rakennusten tiedot sisaltavasta
tietokannasta komennolla select * from, jonka jalkeen FME 10ysi kaikki tietokan-
taan tallennetut attribuutit. Tietokannan attribuuteista pystyi tdman jalkeen valit-
semaan prosessia varten tarpeelliset ja jattamaan pois turhat ominaisuustieto-
kentat. Varsinaista SQL-kielen osaamista SQLCreator ei vaadi, jollei kayttaja

halua luoda monimutkaisempaa komentoa tietojen hakuun.

Seuraavaksi vuorossa oli aineiston lajittelu ja suodatus, jotta jaljelle jai suuresta
tietomaarasta tyota varten rakennuskannasta oleelliset ominaisuustiedot. Tahan
tarkoitukseen FME:sta I0ytyy AttributeFilter -niminen muuntotyokalu, jolla voi
suodattaa aineistosta halutut ominaisuudet. AttributeFilterin avulla saatiin raken-
nuskannasta valittua kasittelya varten valmiiksi merkityt kohteet, joiden tyyppina
oli rakennukset, ja jatettiin esimerkiksi puretut ja rakenteilla olevat pois proses-
sista. Lisaksi rakennuksista karsiutui pois esimerkiksi rakennelmaksi merkittyja
kohteita.

Koska rakennuksen korko on tallennettu ArcGIS Pro:ssa rakennuksen geomet-
riatietoihin X- ja Y-koordinaattiarvojen kanssa sen sijaan, etta ne olisi tallennettu
ominaisuustietoihin, ei Z-arvoa saanut valmiina rakennusten tietokantahausta.
Rakennuksen koordinaattien tuomiseen FME:sta I6ytyi transformer-tydkalu geo-
metryExtractor, joka hakee kohteen tiedoista X-, Y- ja Z-koordinaatit. Geomet-
ryExtractor tallentaa kohteen koordinaatit uuteen ominaisuustietokenttaan niin,

etta kaikki rakennuksen koordinaatit olivat samassa kentassa.

ElevationExtractor poimii geometryExtractor-muuntajalla haetusta koordinaat-
tiarvosta pelkan Z-arvon ja tallentaa sen kohteen uudeksi ominaisuustiedoksi.
Jos kohteelle ei ole asetettu Z-koordinaattia, eli kohde on kaksiulotteinen, Ele-
vationExtractor asettaa ominaisuustiedon arvoksi 0. Kun rakennukselle oli ha-

ettu Z-arvo, BoundsExtractor-tydkalulla haettiin rakennuksen koordinaateille
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minimi- ja maksimiarvot, jotka tallennetaan rakennuksen tietoihin uutena attri-

buuttina.

TestFilter-transformerilla jaettiin rakennusaineisto kahteen osaan sen mukaan,
oliko rakennukselle haettu elevation-arvo yli vai alle 0,5. Tarkoituksena oli kar-
sia pois rakennukset, joiden korko oli O tai Iahella sita jattamalla pois alle koh-
teet, joiden elevation-arvo oli pienempi kuin 0,5. Rakennukset, joiden korko oli
0, haluttiin erotella rakennuksista, joilla oli jo realistinen korkoarvo, jotta paastiin
vertaamaan laserkeilausaineistosta haettuja korkoarvoja olemassa oleviin kor-

koarvoihin.

Kuvassa 6 on esitetty ty6tilan alkuvaihe, jossa on haettu rakennukset tietokan-
nasta ja lahdetty ylla mainituilla muuntajilla poimimaan rakennusten koordinaat-
teja, etenkin Z-koordinaattia. Kuvassa nakyy myos TestFilter-muuntajaan ase-
tettu testattava ehto, jonka avulla eroteltiin toisistaan rakennukset sen mukaan,
oliko rakennuksen Z-arvo yli 0,5 vai alle 0,5. Alkuvaiheessa rakennukset haettiin
varmuuskopioidusta tietokannasta, joka ei ollut taysin ajantasainen, ja 0-korkoi-

sia rakennuksia naytti Ioytyvan yli 25 000 kappaletta.
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TestFilter [TestFilter]
Port Definitions:

Test Condition |Output Port
If |TEST @Value(z_arvo) < 0,5
Composite Test: 1

Else | <All Other Conditions> |<unfi|tered>

@Value(z_arvo) < 0,5

¥ korko

TestFilter )
b @Value... < 0,5
B <Unfiltered>

25 584
18 411

W Valmiit rakennukset tietokannasta {%}

@ SQLCreator {@}
P <Schema> >
P Result >

P <Rejected>

43995

" BoundsExtractor {{3} .
Qutpul o)

43995

-

guteﬁllerj - 7 ElevationExtractor_2 {‘&
D /—F AttributeFilter_6 0% Qoutpul o)

B <Missing>

43 995

I <Unfiltered >

b <Unfiltered>  [O}>

:

GeometryExtractor

I> <Rejected >

B valmis

— L

¥ rakennus

Kuva 6. Alkuvaiheen FME-tydtila, jossa etsittiin 0-korkoisia rakennuksia.

6.3 Korkoarvo laserkeilausaineiston avulla

Kun tietokannasta haetut rakennukset oli saatu FME-tydtilassa jaoteltua sen
mukaan, 16ytyiko niilla yli O oleva Z-arvo vai ei, tuotiin rakennukset maanpinnan
tasolle SurfaceDraper-muuntajan avulla. SurfaceDraper-tyokalulla FME loi De-
launay-kolmioinnilla kolmiulotteisen pinnan laserpisteista ja asetti rakennukset
oikealle korkeudelle Z-koordinaattiarvon mukaisesti. Koska maanpinnan laser-
keilauspisteitd on vain rakennusten ymparilta, arvio maanpinnasta muodostuu

interpoloinnilla rakennusten alueiden kohdille.

Kun SurfaceDraper-muuntajalla on rakennuksen alueelle arvioitu uusia pisteita,
CoordinateExtractor-tyokalu hakee koordinaattiarvot kohteen kaikille karkipis-
teille ja luo niista lista-attribuutin. Lista-attribuutista ListStatisticsCalculator-

muuntajalla voidaan laskea haluttuja tilastollisia arvoja koordinaateille.
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ListStatisticsCalculator-tydkalun avulla saatiin laserkeilauspisteista haetulle Z-

arvolle minimi-, maksimi- ja keskiarvo.

Tydtilaan lisattiin myds ominaisuuskentta rakennuksen keskimaaraisille x- ja y-
koordinaateille AttributeCreator-tyokalun avulla, jotta halutun kohteen nopea tar-
kastelu ArcGIS Pro:lla olisi myéhemmin mahdollista. ArcGIS Pro:lla on mahdol-

lista etsia kohde kartalta koordinaattien avulla.

Ennen ty6tilan uloskirjoittamista valittiin AttributeKeeper-muuntajalla ominai-
suustietokentat, jotka haluttiin sailyttaa Excel-tiedostoa varten. Prosessin aikana
eri muuntajat olivat luoneet lukuisia uusia ominaisuustietokenttia rakennusten
tietoihin, eika niita kaikkia ollut tarvetta sailyttaa. Kuvassa 7 on esitetty viimeisin

versio tydtilasta.

Kuva 7. Valmis FME-tyodtila, jolla kirjoitettiin kaksi erillista Excel-taulukkoa ra-
kennusten koroista.

Excel Writer-tyokalulla tyotilasta saadut tulokset kirjoitettiin Excel-taulukkoon
(taulukko 1) tulosten vertailua ja analysointia varten. Lisaksi kirjoitettiin erilliseen
Excel-taulukkoon koordinaattien kanssa rakennukset, joiden korko oli 0.
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Taulukko 1. Osa FME:n tyétilan luomasta Excel-taulukosta rakennusten alkupe-
raisista ja lasketuista korkoarvoista.

OBJECTID korko_alkup korko_min

korko_max

korko_mean

9032 31,7261  42,28676079 42,66804727 42,4625698
35598 43,3209  53,18103829 53,97072216 53,5407665
45112 29,0614  37,80783222 38,18230857 38,0140036

9098 31,7261  39,16827349 41,97252149  41,12833961

9332 29,0611  35,70452873 37,45391075  36,83171877
42747 29,06 34,6844518 37,36827024  36,51936209

9065 31,7261  37,23642004 39,77301431 38,2969686

9001 31,7261  37,19069057 39,65523135  38,30221534

8963 31,7261  37,09226803 39,43110384  38,25429591

8886 31,7261  37,04953764 39,41189321  38,10550833

8964 31,7261  36,97121731 39,41863778  37,82170645
31841 33,1409  38,21005618 39,00562819  38,65690685

8544 24,3103  29,36538262 29,87416011  29,61299488

8355 24,3103 29,27407343 29,53987915  29,38909519
26967 47,5368  51,42109614 52,12419726 51,7724264
32043 43,8196  47,63322593 48,03267306  47,86221024

Taman insindorityon aikana ei paadytty toteuttamaan korkoarvojen viemista
kantakartalle rakennusten geometriatietoihin, mutta haluttiin selvittaa mita toteu-
tus vaatisi prosessilta. Koska SurfaceDraper-tyokalu luo pintamallin, joka antaa
rakennukselle useita Z-arvoja, ja rakennukselle halutaan vain yksi korkoarvo,
olisi kantakartalle tallennettavan korkoarvon maaritykseen todennakoisesti kay-
tetty FME:n 3DForcer-muuntajaa. 3DForcer-tyokalun avulla saadaan konvertoi-
tua kaksiulotteisia kohteita kolmiulotteiseksi tuomalla kohteelle haluttu Z-koordi-

naattiarvo.

6.4 Korkeusarvot laserkeilausaineiston avulla

Alun perin tarkoituksena oli tehda sama selvitysprosessi rakennusten korkeuk-
sille. Tyon toteutuksen suunnittelun ohessa selvisi, etta rakennusten korkeuksia
on alettu jarjestelmallisesti lisddmaan rakennusten ominaisuustietoihin vasta
vuonna 2020. Insindorityota tehdessa kaytettavissa oli vain vuoden 2019 laser-
keilausaineisto, eika vuoden 2021 laserkeilausaineisto ehtinyt valmistua. Nain

ollen laserkeilauspisteista saatavia arvoja ei saatavilla olevien aineistojen
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kanssa pystyisi viela tarpeeksi luotettavasti vertailemaan todenmukaisiin raken-
nusten korkeuksiin, ja todettiin, ettei tata osuutta tyosta olisi mielekasta toteut-

taa.

Korkeuksien hakemiseen olisi todennakoisesti kaytetty laserkeilausaineistosta
valmiiksi rakennuksiksi luokiteltuja pisteita ja samaa SurfaceDraper-tyokalua
kuin korkojenkin poimimiseen. Lisaksi rakennusten korkeuksia maarittdessa
olisi pitanyt ottaa huomioon tasa- ja harjakattoisten rakennusten erot, silla harja-
kattoisille rakennuksille oli ArcGIS Pro:ssa luotu rakennuksesta erillinen kohde-
luokka viivamaisena kohteena. Tasakattoisissa rakennuksissa olisi kaytetty sa-

moja aluemaisia kohteita kuin korkoarvoja varten.
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7 Tuloksia

7.1 Tulosten esittelya

Laserkeilausaineistosta saadut Z-arvot tuotiin Excel-taulukkoon rakennusten al-
kuperaisten korko arvojen kanssa tulosten vertailua varten. Vertailutaulukossa
oli riveja yhteensa 45 910. Tulosten joukosta |0ytyi muutamia poikkeuksia,
joissa laserkeilausaineistosta saatu tulos poikkesi erittain paljon eli yli 10 metria,
kantakartalle merkityista rakennuksen korkotiedoista. Yli kaksi metria poik-

keavia arvoja I0ytyi jo erittain paljon.

Laserpisteista haetulle korkoarvoista tutkittiin minimiarvon, maksimiarvon ja

keskiarvon eroa alkuperaiseen rakennuksen geometriatiedoissa olleeseen Z-ar-
voon. Erotuksia oli seka negatiivisia etta positiivisia (taulukko 2). Erot muutettiin
myohemmin taulukkoon ja itseisarvoiksi, silla tdssa vaiheessa oli kiinnostavam-

paa nahda erotuksen suuruus eika niinkaan erotuksen suuntaa.

Taulukko 2. Osa Excel-taulukosta, johon on laskettu erotuksia alkuperaisen kor-
koarvon ja laserpisteista laskettujen Z-arvojen valilla. Luvuissa on seka positiivi-

sia etta negatiivisia eroja.

korko_alk korko_alkup ja korko_alkup ja korko_alkup ja

up korko_min korko_max  korko_mean korko_mean ero korko_max ero korko_min ero
31,7261  42,28676079 42,66804727 42,4625698  -10,7364698 -10,94194727  -10,56066079
433209  53,18103829 53,97072216 53,5407665  -10,2198665 -10,64982216 -9,86013829
29,0614  37,80783222 38,18230857 38,0140036 -8,952603602 -9,120908569  -8,746432221
31,7261  39,16827349 41,97252149 4112833961 -9,402239607 -10,24642149  -7,442173487
29,0611  35,70452873 37,45391075 36,83171877 -7,770618765 -8,392810749  -6,643428731
29,06 34,6844518 37,36827024  36,51936209 -7,459362086 -8,308270235  -5,624451796
31,7261  37,23642004 39,77301431 38,2969686 -6,570868602 -8,046914312  -5,510320038
31,7261  37,19069057 39,65523135  38,30221534 -6,576115335 -7,92913135  -5,464590574
31,7261  37,09226803 39,43110384  38,25429591  -6,52819591 -7,705003843  -5,366168032
31,7261  37,04953764 39,41189321  38,10550833 -6,379408328 -7,685793211  -5,323437635
31,7261  36,97121731 39,41863778  37,82170645 -6,095606454 -7,692537781  -5,245117306
33,1409  38,21005618 39,00562819  38,65690685 -5,516006851 -5,864728194  -5,069156176
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Positiivisissa eroissa alkuperainen korko oli laserkeilausaineistosta poimittua

korkoa suurempi, ja negatiivisessa erotuksessa alkuperainen korko oli pienempi

kuin laserkeilauspisteista poimittu korko. Negatiiviseen suuntaan suurimmat

erot olivat noin 10 metria, kun taas suurimmillaan alkuperainen korko oli noin 23

metria korkeammalla kuin laserpisteiden mukaan (taulukko 3).

Taulukko 3. Taulukko, johon on alkuperaisen koron ja laserpisteista laskettujen
korkojen eroista laskettu minimi, maksimi ja keskiarvo.

alkuperaisen ko-
ron ja laserkei-
lauspisteista saa-

dun mean-arvon

alkuperaisen ko-
ron ja laserkei-
lauspisteista saa-

dun max-arvon

alkuperaisen ko-
ron ja laserkei-
lauspisteista saa-

dun min-arvon

ero ero ero
min -10,73647 -11,36951 -10,56066
max 23,72480 23,28484 24,07181
keskiarvo 0,06447 -0,36989 0,53252

Tyota aloitettaessa oletuksena oli, etta rakennusten korkeusasemien osalta vir-
heena olisi ainoastaan kokonaan puuttuva korko. Laserkeilauspisteista lasket-
tuja Z-arvon keskiarvoja alkuperaisiin korkoarvoihin verrattaessa tuli yllatyksena
jopa yli 20 metrin erot Z-arvossa (taulukko 4). Erittain isojen erojen osuus koko-
naisuudesta on kuitenkin melko pieni, silla yli 10 metrin eroja oli vain 12 koko-
naismaarasta 45 910 eli noin 0,03 % aineistosta. Yli viiden metrin eroja oli 97 eli
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noin 0,21 % aineistosta. Yli kahden metrin eroja oli 1 105 eli noin 2,41 % ja yli

metrin eroja 4 018 eli noin 8,75 % koko aineistosta.

Taulukko 4. Alkuperaisten ja laserpisteista poimittujen korkoarvojen erotuksia

itseisarvoina. Tulokset on lajiteltu alkuperaisen koron ja laserkeilausaineisosta
poimitun Z-arvon keskiarvon valisen erotuksen mukaan suurimmasta arvosta

pienimpaan. Taulukossa nakyvilla 17 suurinta erotusta.

korko_alkup
ja korko_alkup

korko_mean korko_alkup ja ja korko_min

ero

korko_alkup korko_min

57,511

33,43918135

korko_max

34,22615939

korko_mean

33,78619257

23,7248074

23,28484061

korko_max ero ero

24,07181865

64,985

42,98126668

43,21176242

43,12430145

21,8606985

21,77323758

22,00373332

53,09

34,67772803

35,00756744

34,84124218

18,2487578

18,08243256

18,41227197

67,4243

53,1

53,313982

53,19716926

14,2271307

14,110318

14,3243

60,402

47,38637271

47,87888744

47,56785638

12,8341436

12,52311256

13,01562729

36,9271

24,51029108

24,75998845

24,60970722

12,3173928

12,16711155

12,41680892

58,8013

47,70399024

48,61229318

47,99688386

10,8044161

10,18900682

11,09730976

31,7261

42,28676079

42,66804727

42,4625698

10,7364698

10,94194727

10,56066079

48,7201

38,20814998

38,7820414

38,45770295

10,262397

9,938058596

10,51195002

43,3209

53,18103829

53,97072216

53,5407665

10,2198665

10,64982216

9,86013829

64,1744

53,93308261

54,20560576

54,07616848

10,0982315

9,968794235

10,24131739

37,16

26,19757416

27,942706

27,14412457

10,0158754

9,217294004

10,96242584

62,3254

52,10358582

53,33150947

52,69452655

9,63087345

8,99389053

10,22181418

54,7649

44,92296386

45,6034269

45,18032806

9,58457194

9,161473102

9,841936143

61,3947

48,9595234

53,89379284

51,82191313

9,57278687

7,500907157

12,4351766

47,5368

37,83445529

38,12277434

37,97681474

9,55998526

9,414025664

9,702344711

31,7261

39,16827349

41,97252149

41,12833961

9,40223961

10,24642149

7,442173487

Yhtena haasteena insin6oritydssa oli pohtia, mika laserpisteista poimittu Z-arvo

olisi paras vastaamaan rakennusten korkoarvoa. Aiemmin oli Excel-taulukkoon

paadytty ottamaan vertailua varten mukaan keskiarvo (mean), seka minimi- ja

maksimiarvot, jotka tata vertailua varten muutettiin viela itseisarvoiksi. Naista

arvoista laskettiin viela erotukset alkuperaiseen korkoarvoon rakennus kerral-

laan ja sen jalkeen koko erotukselle minimi- maksimi- ja keskiarvo (taulukko 5).

Keskimaaraisesti pienimmat erot alkuperaisen rakennuksen korkoarvon ja la-

serpisteista poimitun Z-arvon vaikuttaisi tulevan silloin, kun kaytetaan laserpis-

teista poimitun Z-arvon keskiarvoa.
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Taulukko 5. Taulukko, johon on laskettu alkuperaisen korkoarvon ja laserkei-
lauspisteista haettujen korkoarvojen valisten erojen minimi, maksimi ja kes-

kiarvo.

alkuperaisen ko- | alkuperaisen ko- | alkuperaisen ko-
ron ja laserkei- ron ja laserkei- ron ja laserkei-
lauspisteista saa- | lauspisteista saa- | lauspisteista saa-
dun mean-arvon | dun max-arvon dun min-arvon
ero ero ero

min 0,00003 0,00001 0,00000

max 23,72481 23,28484 24,07182

mean 0,42514 0,60051 0,56592

Koska laserkeilauspisteista haetut Z-koordinaattiarvot perustuvat maanpinnan

pisteisiin, eika rakennuksen kohdalta pystyta maanpintaa laserkeilaamaan,

muodostuu laskennallinen arvio aina rakennusta ymparoivien maanpinnan pis-

teiden avulla muodostetusta arviosta. Rakennuksen kulmat voivat olla hyvin eri

korkeuksissa varsinkin, jos kyseessa on rinnetontti. Tasta huolimatta koko ra-

kennukselle asetetaan vain yksi Z-arvo. [7.]

7.2 Poimintoja tuloksista

Yllattavaa oli, etta aineistosta I0ytyi rakennuksia, joiden ominaisuustietoihin kir-

jattu Z-arvo erosi erittdin paljon maanpinnan korkeudesta. Aineistosta |0ytyi esi-

merkiksi rakennus, jonka koroksi on merkitty 48,72 metria, mutta rakennusta
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ymparoivat korkeuskayrat asettuvat 38—39 metrin valille (kuva 8). Taman suu-
ruinen ero rakennuksen sokkelin ylareunan ja maanpinnan korkeustason valilla

tarkoittaisi aiempien maaritelmien perusteella, etta rakennuksen sokkeli olisi

noin 10 metria korkea.

N

Selection Layers

| @ Change the selection. ]

4 Rakennukset_2D : Rakennuksen osan mitattu geometria (1)
Rakennus

Attributes  Geometry

4 # Longitude (dd) Latitude (dd) Z (Meters)
1 24,8877537°E 60,3537469°N 48,72
2 24,8879936°E 60,3538390°N 48,72
3 24,8881013°E 60,3537702°N 4872
4 24,8878614°E 60,3536781°N 4872

Kuva 8. Kantakartan rakennus, jonka Z-arvo on 48,72 metria. Ymparoivat kor-
keuskayrat osoittavat maanpinnan korkeudeksi rakennuksen kohdalla 38-39
metria.

Aineistosta I0ytyi myos painvastainen esimerkki (kuva 9). Kuvan rakennuksen
Z-arvoksi eli korkeusasemaksi on kirjattu 43,32 metria. Rakennusta ymparaivat
korkeuskayrat ovat kuitenkin noin 10 metria korkeammalla, 53—-54 metrissa. Tal-
I6in rakennuksen sokkelin ylareuna olisi noin 10 metria maanpinnan alapuolella.

[ s e s o

4 Rakennukset_2D : Rakennuksen osan mitattu geometria (1)
Rakennus

5
® /%

3

Attributes Geometry

PN A
\3/00\/ 4 % longitude (dd)  Latitude (dd) Z (Meters)
53 1 248083457 603463847°N 4332
2 245084242°F 03463207°N 4332
QQ 3 248083445°E 03462967°N 4332
2 4 248082660° 603463607°N 4332

Kuva 9. Kantakartalla oleva rakennus, jonka korko on merkitty noin 43 metriin.
Rakennuksen ymparilla korkeuskayrien perusteella maanpinnan korkeus sijoit-
tuu 53-54 metrin valille.
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7.3 Ongelmia ja mahdollisia virhelahteita

Tulosten mahdollisia virhelahteita ja projektin jatkokehittelya kaytiin yhdessa
kaupunkimittausinsinéori Ossi Ornin ja paikkatietoesimies Heidi Maatan kanssa.
Keskustelussa todettiin, etta suuria eroja korkoarvojen valilla on sellainen
maara, joka olisi mahdollista ja jarkevaakin kayda yksitellen manuaalisesti lapi
etenkin suurten erojen kohdalla. FME-ajoon lisattiin taulukkoon rakennuksille

koordinaatit, jotta ne on helppo hakea ja tarkistaa ArcGIS Pro:n kautta. [14.]

Koska kantakartalle rakennuksen korkoarvoksi merkitaan sokkelin ylareunan
etaisyys merenpinnasta, ja laserkeilausaineiston laskemat arvot ovat maanpin-
nan tasosta, tulee vertailussa joka tapauksessa eroa. Keskustelussa pohdittiin
myds mahdollisuutta laskea arvo sokkelin korkeudelle ja lisata tama arvo laser-
keilausaineistosta saatuun tulokseen. Tata vaihtoehtoa pidettiin kuitenkin han-

kalana, silla sokkelin korkeus voi vaihdella useita kymmenia senttimetreja. [14.]

Koska sokkelin korkeus vaihtelee paljon, ei taysin tarkkaa tulosta laskennallisen
arvon kanssa saisi. Toisaalta jos sokkelin vahintaan 30 cm:n korkeus otetaan
huomioon, erittain lahella alkuperaista Z-arvoa olevat laserkeilauspisteista las-

ketut korkoarvot (taulukko 6) eivat ole taysin oikein.
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Taulukko 6. Pienimpia eroja alkuperaisen Z-arvon ja laserpisteista lasketun Z-
arvon keskiarvon valilla. Pienimmasta suurimpaan lajitellun taulukon 16 ensim-
maista rivia.

korko_alkup korko_alkup
ja ja korko_alkup

korko_mean korko_max ja korko_min
korko_alkup korko_min  korko_max korko_mean ero ero ero

39,28 39,0462407 39,5253916 39,2800326 3,2559E-05 0,2453916 0,23375928
40,676  40,113404 41,0689817 40,6759602 3,9776E-05 0,3929817 0,56259597
24,6141 23,2161368 24,9868988 24,6141664 6,6444E-05 0,3727988 1,39796323
19,6132 19,2541073 19,8269301 19,6130956 0,00010441 0,2137301 0,35909272
50,1175 49,2457524 50,4310534 50,1176729 0,00017294 0,3135534 0,87174756
39,9078 39,8528247 39,9863997 39,9076216 0,0001784 0,0785997 0,05497527
29,4116 29,2954448 29,5487985 29,4117785 0,00017849 0,1371985 0,11615523
38,7342 38,6947255 38,7708269 38,7340128 0,00018719 0,0366269 0,03947451
34,6495 34,5269614 34,7888474 34,6492916 0,0002084 0,1393474 0,12253858
36,1062 36,0615929 36,177812 36,1059512 0,00024879 0,071612 0,04460705
15,69 15,616283 15,7562407 15,6897502 0,00024982 0,0662407 0,07371702
36,7141 36,5845269 36,8492381 36,7138265 0,00027355 0,1351381 0,12957307
37,9185 37,7161953 38,2577831 37,9187962 0,00029619 0,3392831 0,20230468
45,8839 45,8228946 459755777 45,8842179 0,00031794 0,0916777 0,06100536
34,6511 34,4975226 34,7833467 34,6514276 0,0003276 0,1322467 0,15357745
46,19 455197063 46,8468086 46,189672 0,00032801 0,6568086 0,67029366

Yhtena mahdollisena virhelahteena tulee ottaa huomioon ympariston muutok-
set. Etenkin rakennettu ymparistdo muuttuu jatkuvasti, kun uusia rakennuksia ra-
kennetaan ja vanhoja puretaan. Koska laserkeilausaineistosta haetut korkoarvot
muodostuvat kolmiverkon avulla muodostetun laskennallisen maanpinnan
avulla, saattavat ympariston yksityiskohdat muokata tulosta huomattavastikin.
Esimerkiksi Helsinki-Vantaan lentokentan ymparistosta loytyi mainostauluna toi-
miva kolmionmuotoinen rakennettu kohde (kuva 10), jonka alkuperainen korko
oli noin 65 metria ja laserpisteista laskettu korko noin 43 metria (taulukon 2 3.

rivi).
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20m N:6689527.0 E:25498284.0

Kuva 10. Vantaan kantakartalla oleva kolmionmuotoinen rakennus, jonka Z-
arvo vaikutti eroavan merkittavasti laserkeilauspisteista.

Tarkempi tarkastelu osoitti, etta kuvan 10 kohde sijaitsee useaan tasoon raken-
nettujen likennevaylien keskella, ja laserkeilauspisteista poimittu Z-arvo toden-
nakoisesti asettui tienpinnan tasolle. Tosi asiassa kohteen perusta on paljon
alempana maanpinnalla, ja alueella huomattiin laheisen maanpinnan korkeuslu-
vunkin olevan noin 43. Vaikuttaa silta, etta kantakartalle rakennuksen korkoarvo
olisi merkitty viereisen tien tasoon ja laserpisteista poimittu Z-arvo olisi oikein

maanpinnan tasolla.

Tuloksista kaydyn keskustelun aikana todettiin, etta 3D-kaupunkimallissa paras
ratkaisu oli laittaa rakennuksen pohja joka tapauksessa alkamaan maanpin-
nasta sokkelin ylareunan sijaan. Jos 3D-kaupunkimallissa rakennus alkaisi
vasta sokkelin ylareunasta, taytyisi myos sokkeli luoda kaupunkimalliin, jotta ra-
kennukset eivat leijuisi iimassa. Tasta nakokulmasta laserkeilauspisteista haetut
Z-koordinaattiarvot olisivat riittdvan tarkat, silla tavoite nostaa rakennuksen

korko maanpinnan tasoon tayttyy. [14.]
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geometriatiedoista oli muokattu jo aikaisemmin laserkeilaisaineiston avulla, eika

kaikkien rakennusten korkeusasema tiedon alkupera ollut taysin varma. Tasta

johtuu lopullisen taulukon aineiston suuri maara, 45 910 rivia rakennuksia, joilla

korko on lisatty ominaisuustietoihin, ja vain 42 0-korkoista rakennusta (taulukko

7). Muutos 0-korkoisten rakennusten maarassa oli suuri verrattuna tyota suunni-

teltaessa kaytetyn varmuuskopiotietokannan yli 25 000 0-korkoiseen rakennuk-

seen.

Taulukko 7. Osa Excel-taulukosta, jossa kaikki jaljella olevat 0-korkoiset raken-

nukset.

O 00 NOULL S WN R

NNNNNNNNNNRRRRPRRRRRRPR
WO NOODWUDWNRPOOVOWNOOODUVDWNRLRO

korko_alkuperdinen korko_min

0

O OO0 0O 0000000000000 0O0O00O0ODO0OOo0OOoOOoO oo

15,132
15,0680094
37,3624658
37,4614232
14,5886822
12,6863327
48,4673183
30,5014235
23,4029499
25,9471122
25,7432405
16,8802362
25,3652872

23,467821
38,816239
43,2885356
32,3828885
26,7560729

33,452
24,3611418
25,8422762

47,743383

43,951138
33,8904803
34,2719174
35,6611787
44,7095723
33,7666487
48,4698151

korko_max

15,27299486
15,38997276
39,63157421
38,28308233
14,849
13,21004932
51,56562177
33,73082796
23,94346774
26,4033645
26,02881973
18,22837369
25,70696928
24,7682047
41,73741282
45,10935759
33,65984033
27,73716157
35,61944079
24,56136078
27,33112201
48,51792211
46,32655193
35,66310831
34,37243166
37,29552172
45,00874382
35,91012488
50,40942244

korko_mean
15,1868825
15,2573599
38,59102
37,9143798
14,7184046
13,023601
50,2420306
32,5016519
23,6854321
26,1595315
25,8604294
17,8527532
25,5495232
24,1498725
40,60813
44,1586397
33,1906005
27,285433
34,6469307
24,467864
26,3012463
48,0861442
45,0023565
35,1631201
34,3213551
36,6243797
44,8665826
34,9308064
49,5385189
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Tassa insinooritydssa tehdyn vertailun luotettavuutta vahentad mahdollisuus,
etta tarkasteltu aineisto sisalsi rakennuksia, joiden geometriatietoja on jossain
vaiheessa muokattu. On myods mahdollista, etta aiemmin esiteltyja rakennuksia,
joiden korkoarvo poikkesi paljon rakennuksen alueella olevista korkeuskayrista,
on muokattu niin, etta niille on muodostunut virheellisia geometria- ja ominai-

suustietoja.

Tyota aloitettaessa todettiin, etta virheellisten korko- ja korkeustietojen syyna
oletetaan olevan ohjelmistovaihdoksen aikaisen konvertoinnin aikana tapahtu-
neet virheet. On mahdollista, ettéd konvertoinnin aikana olisi syntynyt muitakin

virheita, kuin rakennuksen virheellinen korkeusarvo.

Toisaalta on myos mahdollista, etta jo alkuperaisessa aineistossa on ollut vir-
heellisia lukemia. Koska rakennuksille syotetaan kantakartalla geometriatietoi-

hin Z-arvo kasin, ei nappailyvirheen mahdollisuutta voi sulkea pois.

Insind0rityon aikana ilmenneistad ongelmista huolimatta vaikutti silta, etta laser-

pisteista saisi vahintdan maanpintaa vastaavan Z-arvon rakennuksille.
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8 Yhteenveto

Insinoorityossa tutustuttiin kantakarttaan eli asemakaavan pohjakarttaan seka
kantakartalla esiintyviin rakennuksiin ja etenkin rakennuksen korkeusasemaan.
InsinO0rityossa tutkittiin Vantaan kaupungin kantakartalla sijaitsevia rakennuk-
sia ja niiden korko- seka korkeustietoja ja pyrittiin luomaan prosessi, jonka
avulla rakennuksille saataisiin luotettavat korko- ja korkeusarvot laserkeilausai-

neistoa apuna kayttaen.

Lahtotilanteessa Vantaan kaupungin kantakartan rakennuksilla oli virheellisia
korko- ja korkeustietoja, ja tyon tavoitteena oli etsia keino maarittaa korko- ja
korkeusarvot laserkeilausaineiston avulla. Tyota aloitettaessa oletuksena oli,
etta laserkeilausaineistosta olisi mahdollista maanpinnan laserkeilauspisteiden
avulla hakea rakennuksille puuttuvat korkoarvot. Arviota varten luotiin FME-pro-
sessi, jonka avulla haettiin laserpisteista korkoarvot kaikille niille rakennuksille,
joilla oletettiin jo olevan oikea korkoarvo, ja verrattiin naita lukuja laserpisteista

saatuihin arvoihin.

Tuloksia tarkasteltaessa vaikutti, etta laserkeilausaineiston kayttdminen tahan
tarkoitukseen olisi helppo tapa hakea puuttuvat tiedot suurelle aineistomaaralle.
Laserkeilausaineistosta saadut rakennusten korkoarvot vaikuttivat olevan paa-
osin melko lahella olemassa olevia oikein kirjattuja korkoarvoja ja vaikuttivat
vastaavan melko hyvin korkeuskayrien lukemia. Prosessin aikana 10ytyi kuiten-
kin jonkin rakennuksia, joiden korkoarvot erosivat yllattavan paljon maanpinnan

tasosta.

Laserkeilausaineistosta saadaan rakennusten korkeusasemalle arvo, joka on
maanpinnan tasossa. Koska esimerkiksi rakennuksen sokkelissa voi olla vaihte-
lua useita kymmenia sentteja, on maantasossa oleva Z-arvo riittavan hyva vaih-
toehto lahtdtilanteeseen nahden. Maantasossa olevaa Z-arvoa tukee myos tu-
leva 3D-kaupunkimalli, jossa rakennuksen ei haluta leijuvan iimassa ja jossa ra-
kennuksen pohjan olisi parempi alkaa heti maanpinnalta sokkelin ylareunan si-

jaan.
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Laserkeilausaineistosta saatuja korkoarvoja haluttiin verrata alkuperaisiin raken-
nusten korkoarvoihin, ja tuloksista l0ytyi jonkin verran yllatyksia. Erityisen yllat-
tavaa oli, etta aineistosta 16ytyi rakennuksia, joiden Z-arvo poikkesi jopa yli 10
metria alueen korkeuskayrista. Yhtena mahdollisena virhelahteena pidettiin
mahdollisuutta, etta rakennuksille olisi muodostunut virheellisia geometria- ja

ominaisuustietoja rakennusten muokkauksen yhteydessa.

Ongelmista huolimatta laserkeilauksesta saatua maantasossa olevaa korkoar-
voa pidettiin hyvana vaihtoehtona rakennuksen korkoarvolle, jos rakennuksella

on selkeasti virheellinen tai puuttuva korkoarvo.

Alun perin tavoitteena oli luoda samankaltainen prosessi myds virheellisille ra-
kennusten korkeuksille. Tyota tehdessa kuitenkin todettiin, ettei saatavilla ole-
van aineiston avulla ollut mahdollista tehda luotettavaa vertailua rakennusten

korkeuksien osalta, vaan taytyisi odottaa uudemman laserkeilausaineiston val-

mistumista.
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