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ALKUSANAT

Kiitan Maanmittauslaitoksen Peruspaikkatietopalveluiden (PATI) tulosyksikk6a
saamastani opinnaytetyon aiheesta ja mahdollisuudesta sen tekemiseen. Erityis-
kiitos opinnaytetyon ohjaajalle Mikko Vaisaselle, joka asiantuntevasti ohjasi opin-
naytetyon suunnittelussa ja tyon tekemisessa seka Pertti Nevalaiselle ohjauk-
sesta ja kannustuksesta. Lisaksi kiitan Maanmittauslaitoksen tyontekijoita Jere
Ranista vastauksista tekoalyaineistoihin liittyviin kysymyksiin, liro Forstia avusta
paallekkaisyysanalyysiin ja luokitteluun liittyvan menetelman kaytdssa, Sampo
Rahkoa Pudasjarven rakennusaineiston hankinnasta seka Riikka Hyttista kartoit-

tajille tarkoitetun oppaan testaamisesta.



LYHENTEET JA KESKEISET KASITTEET

Al-lidar-aineisto
Al-lidar-aineisto on tassa opinnaytetyossa kaytetty termi
rakennusaineistolle, joka on tekoalyn avulla tuotettu la-
serkeilausaineistosta.

Al-orto-aineisto
Al-orto-aineisto on tassa opinnaytetyossa kaytetty termi
rakennusaineistolle, joka on tekoalyn avulla tosiortoku-

vilta tuotettu.

CSv
Comma Separated Values on tekstitiedosto, johon tal-
lennetaan yksinkertaista taulukkomuotoista tietoa (Wi-
kipedia 2023a).

DWG
Dwg-tiedosto koostuu kaksi- tai kolmiulotteisesta vekto-
rigrafiikasta. Dwg-tiedostoja kaytetaan CAD (Computer
Aided Design) -ohjelmistoissa. (Adobe 2023.)

llImakuva

llImakuva on kameralla otettu valokuva maastosta, joka
on otettu lentokoneesta. limakuva voi olla mustavalkoi-
nen, varilinen tai vaaravarinen. (Maanmittauslaitos
2023c.)

Maastotietokanta (MTK)
Maastotietokanta on Maanmittauslaitoksen yllapitama
maastoa kuvaava aineisto, joka kattaa koko Suomen.
Maastotietokanta on avointa aineistoa, jota paivitetaan
ilmakuvia, keilausaineistoja ja muiden tiedontuottajien
aineistoja hyvaksi kayttaen. Tiet, rakennukset, hallinto-

rajat, nimistd, maankayttd, vedet ja korkeussuhteet ovat



Ortokuva

RHR

Shape

Tosiortokuva

sen tarkeimpia kohderyhmia. (Maanmittauslaitos
2023f.)

Ortokuva on yksittaisista ilmakuvista tehty yhdistelma-
kuva, joka vastaa geometrialtaan karttaa (Maanmittaus-
laitos 2023e). Ortokuvia kaytetdan maastotietokannan

ajantasaistuksessa.

Rakennus- ja huoneistorekisteri (Digi- ja vaestotietovi-
rasto 2023).

Shapefile on avoin vektoripohjainen tiedostomuoto,
jonka sisaltama data koostuu useasta eri tiedostosta
(Wikipedia 2023b).

Tosiortokuva on ilmakuva, joka on muodostettu pinta-
mallista. Sen kaikki kohteet on suoraan ylhaalta pain ku-
vattu. (Avoindata.fi 2023.)



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena on selvittaa, voiko tekoalyn avulla tuotettuja ra-
kennusaineistoja hyodyntaa maastotietokannan rakennusten yllapidossa. Kes-
keisena tavoitteena on tutkia, ovatko tekoalyaineistot riittavan laadukkaita Maas-
totietokannan laatuvaatimusten nakokulmasta, jotta niita voidaan hyodyntaa ra-
kennusten ajantasaistuksessa. Lisaksi tavoitteena on kehittdaa menetelma, jolla

kartoittaja I10ytaa kriittiset kohteet tekoalyaineistoista.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Maanmittauslaitos ja Peruspaikkatietopalvelut-
tulosyksikko (PATI). Aihe valikoitui opiskelijan kiinnostuksen ja aiheen ajankoh-

taisuuden pohjalta.

Opinnaytety0ssa kaytetyt tekoalyaineistot on tuotettu Maanmittauslaitoksessa.
Kaytossa on kaksi eri aineistoa: Al-lidar-aineisto, joka on tuotettu laserkeilausai-
neistosta seka Al-orto-aineisto, joka pohjautuu ilmakuvilta tuotettuihin tosiortoku-
viin. Mydhemmin mahdollisesti tuotetaan yhdistetty tekoalyaineisto, joka tullee si-
saltamaan seka laserkeilausaineistosta etta ilmakuvilta tuotettuja rakennuksia.
Muina aineistoina tassa opinnaytetydssa kaytetaan maastotietokannan (MTK) ra-
kennuksia seka pyritaan hydodyntamaan Pudasjarven kunnan rakennusaineistoa
seka Digi- ja vaestdtietoviraston rakennus- ja huoneistotietorekisterin (RHR) tie-
toja. Rakennusaineistoja tarkastellaan 1: 25 000 karttalehden S4333 alueelta.
Karttalehti S4333 sijoittuu Pudasjarven kunnan alueelle kasittden noin puolet

keskusta-alueesta seka harvaan asuttua aluetta keskustasta lanteen pain.

Maanmittauslaitoksessa tekoalyilla tuotettujen aineistojen hyddyntaminen maas-
totietokannan ajantasaistuksessa on ajankohtainen aihe. Vuosien 2021-2022 ai-
kana toteutetussa ATMU2021/es-projektissa on tutkittu ja kehitetty menetelmia,
joita voidaan hyddyntaa maastotietojen automaattisessa tuottamisessa. Vuonna
2023 kaynnissa olevassa Al4TDB-projektissa jatketaan ATMU2031/es-projek-
tissa kehitettyjen menetelmien kehittamista ja hyodyntamista. Tassa opinnayte-
tyossa pyritaan tutkimaan tekoalyn avulla tuotettujen rakennusaineistojen hyo-
dyntamista peruspaikkatietotuotannon nakokulmasta.



1.1 Tutkimuksen tarkoitus ja tavoite

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kehittaa menetelma, jonka avulla tekoaly-
aineistoista voidaan I0ytaa maastotietokannan rakennusten yllapidossa kasitel-
tavat rakennuskohteet. Maastotietokannan rakennuksia paivitetaan ilmakuvilta
seka kunnilta saatujen rakennusaineistojen avulla. Kansallisen ilmakuvausohjel-
man mukaisesti vuosittain ilmakuvataan noin 110 000 neliokilometria, joten alu-
eet ilmakuvataan kolmen vuoden sykleissa (Maanmittauslaitos 2023b). Taman
vuoksi myds ilmakuviin perustuvaa ajantasaistusta tehdaan kolmen vuoden kier-
toon perustuen. Lisaksi rakennuksia paivitetddn maastotietokantaan kunnilta
saatujen aineistojen avulla vahintddn kerran vuodessa (Maanmittauslaitos
20239).

Kehitettavan menetelman avulla pyritdan vaikuttamaan maastotietokannan ra-
kennusaineiston laatuun parantamalla rakennusten taydellisyytta ja sijaintitark-
kuutta. Menetelman avulla tarkastettavat rakennuskohteet voitaisiin mahdollisesti
l0ytaa nopeammin ja kattavammin, mika vahentaisi maastotietokannan paivitta-

miseen kaytettdvaa aikaa seka pitaisi rakennusaineiston laatua parempana.

OpinnaytetyOssa tutkitaan tekoalyn avulla tuotettujen rakennusaineistojen laatua
suhteessa todelliseen tilanteeseen maastossa aineistojen keruuhetkella. Opin-
naytetyossa pyritdan selvittdmaan, onko tekoalyaineistojen avulla mahdollista
loytaa rakennuskohteita, jotka puuttuvat maastotietokannasta tai kohteita, jotka
maastotietokannasta pitaisi poistaa. Lisaksi selvitetaan, kuinka suuri osa puuttu-

vista ja ylimaaraisista kohteista on todellisuudessa olemassa olevia rakennuksia.

Tekoalyn avulla tuotettuja rakennusaineistoja on kaksi: Al-lidar-aineisto ja Al-
orto-aineisto. Al-lidar-aineisto on tuotettu laserkeilausdatasta ja Al-orto-aineisto
tosiortokuvilta. Tekoalyaineistot ovat Maanmittauslaitoksessa tuotettuja. Molem-
pia aineistoja verrataan maastotietokannan rakennuksiin, milld saadaan selville

aineistojen valisia eroja.

Tavoitteena on myoOs tuottaa menetelma, jonka avulla kartoittaja pystyy teke-

maan rakennusaineistoille paallekkaisyysanalyysin ja rakennusten luokittelun



10

seka ohje menetelman kayttoon. Ohjeessa (Liite 1.) kuvataan menetelma, jolla
aineistoja on tassa opinnaytetydssa vertailtu. Ohjeen avulla pystytaan valikoi-
maan eri aineistosta ne kohteet, joista voisi olla hyotya maastotietokannan raken-

nusten paivittamisessa.

1.2 Tutkimuskysymykset

Taman opinnaytetyon tutkimusongelma on tekoalyn avulla tuotettujen rakennus-
aineistojen hyédyntaminen maastotietokannan rakennusten yllapidossa. Ongel-

maa lahestytaan seuraavien tutkimuskysymysten kautta:

— Kuinka laadukkaita tekoalylla tuotetut rakennusaineistot ovat
Maastotietokannan laatuvaatimusten nakokulmasta? Loytyyko niiden
avulla sellaisia rakennuksia, jotka tulisi lisata maastotietokantaan tai

poistaa maastotietokannasta?

— Milla tavalla tekoalylla tuotettuja rakennusaineistoja voidaan hyddyntaa

maastotietokannan rakennusten yllapidossa?

Opinnaytetyossa kuvataan, kuinka maastotietokannan rakennuksia paivitetaan
talla hetkelld, kuinka usein rakennuksia ajantasaistetaan ja mista aineistoja saa-
daan. Taman opinnaytetyon tulosten pohjalta pohditaan keinoja, kuinka maasto-
tietokannan rakennusten ajantasaistusta voitaisiin kehittaa. Tutkimuskysymyksia
tarkastellaan peruspaikkatietotuotannon nakokulmasta ja siita, kuinka kartoittaja
tulevaisuudessa voisi hyodyntaa tekoalyn avulla tuotettuja aineistoja maastotie-

tokannan paivityksessa.

1.3 Maanmittauslaitoksen organisaatio ja tehtavat

Maanmittauslaitos on valtion virasto, joka on toiminut jo yli 200 vuoden ajan. Silla
on toimipaikkoja 36 paikkakunnalla eri puolilla Suomea ja niissa tydoskentelee
noin 1800 tyontekijaa. Maanmittauslaitoksen toimintaa ohjaa maa- ja metsata-
lousministerio. Maanmittauslaitoksen tehtavana on yllapitaa rekistereita kiinteis-
tojen ja osakehuoneistojen tiedoista seka pitaa huolta kiinnityksista ja omistusoi-
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keuksien rekisterdinneista. Nailla toimilla se turvaa maanomistusta ja luototusjar-
jestelmaa. Lisaksi paikkatiedon tutkimus ja soveltaminen ovat yksi Maanmittaus-
laitoksen tarkeista tehtavista. Asiakkaalle nakyvimpia Maanmittauslaitoksen teh-
tavia ovat lohkomiset, tilusjarjestelyt ja muut maanmittaustoimitukset seka erilais-
ten kartta-aineistojen tuottaminen ja niiden kayton edistaminen. (Maanmittauslai-
tos 2023i.)

Maanmittauslaitoksen organisaation johdossa on paajohtaja ja sen rinnalla tyos-
kenteleva keskushallinto. Paajohtajasta seuraavana tulee nelja toimintayksikkoa,
jotka ovat tuotanto, yleishallinto, tietohallinto ja paikkatietokeskus. (Maanmittaus-
laitos 2023i.)

Tuotannon toimintayksikkd koostuu kahdeksasta tulosyksikosta. Ne ovat: Uudet
kiinteistot ja maanmittaus (UMA), Lunastus ja arviointi (LUNA), Kiinteistoraken-
teen kehittdmispalvelut (KIPA), Huoneistojen omistuksen palvelut (HUPA), Kiin-
teistdjen omistuksen palvelut (KOPA), Rekisteripalvelut (REKI), Peruspaikkatie-
topalvelut (PATI) ja Tietopalvelut (TIETO). Tuotannon tulosyksikot vastaavat
maanomistuksen, huoneistojen, paikannuksen- ja peruspaikkatietopalveluiden
tuottamisesta asiakkaille. Paikannuspalvelua tuotetaan myos sisaisiin tarpeisiin.
Palvelukokonaisuuksiin  kuuluvat kiinteistonmuodostamistehtavat, kiinteisto-,
lainhuuto- ja kiinnitysrekisterin yllapito, paikantamisen perusta yhdessa paikka-
tietokeskuksen kanssa sekd maastotietokannan yllapito. (Maanmittauslaitos
2023l.)

Yleishallinnon alla toimii kolme tulosyksikkda: Henkilosto, Talous ja Viestinta. Nii-
den tehtavana on vastata Maanmittauslaitoksen sisaisista palveluista ja toimia
sisaisena tukipalveluyksikkdona. Yleishallinto mahdollistaa Maanmittauslaitoksen
sujuvan arjen seka korkealuokkaiset ja luotettavat palvelut asiakkaille. (Maanmit-
tauslaitos 2023n.)

Tietohallinto muodostuu kahdesta tulosyksikosta: Digiasiantuntija- ja -menetel-
mapalveluista seka Digitalisaatioratkaisuista. Tietohallinto kehittaa ja yllapitaa
laadukkaita ja turvallisia IT-palveluita Maanmittauslaitoksessa. (Maanmittauslai-
tos 2023j.)
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Paikkatietokeskuksen toimintayksikon alla on nelja tulosyksikkda. Ne ovat Geo-
desia ja geodynamiikka, Geoinformatiikka ja kartografia, Kaukokartoitus ja foto-
grammetria seka Navigointi ja paikannus. Paikkatietokeskus tekee paikkatie-
toalan tutkimus- ja asiantuntijaty6ta ja tarjoaa luotettavaa tietoa yhteiskunnan hy-

vaksi. (Maanmittauslaitos 2023m.)

1.4 Peruspaikkatietopalvelut (PATI)

Peruspaikkatietopalvelut (PATI) -tulosyksikdssa huolehditaan peruspaikkatie-
doista koko Suomen alueella. Peruspaikkatiedot kerataan ja pidetaan ajantasai-
sina yhteisesti sovittujen ohjeiden mukaan. Peruspaikkatiedot, joita peruspaikka-
tietopalveluissa tuotetaan, ovat paikannuksen perustiedot, ilmakuvaus- ja laser-
keilausaineistot, maastotietokannan tiedot seka korkeusmalli. Lisaksi keratyista

aineistoista tuotetaan erilaisia karttatuotteita. (Maanmittauslaitos 2023g.)

Paikannuksen tietoihin kuuluvat kiintopisterekisterin tiedot seka FinnRef-tukiase-
mien avulla keratty havaintodata (Maanmittauslaitos 2023g). limakuvaus- ja la-
serkeilausaineistoja kerataan Kansallisen laserkeilaus- ja ilmakuvaus ohjelman
(KALLIO) mukaisesti. Kaytanndssa Suomi on jaettu alueisiin, jotka laserkeilataan
kuuden vuoden sykleissa ja ilmakuvataan kolmen vuoden sykleissa pohjoisinta
Lappia lukuun ottamatta. (Maanmittauslaitos 2023b.) Maastotietokannan maas-
totietoja kuten tiet, rakennukset, vedet ja maaston kuviotiedot kerataan ja paivi-
tetaan muun muassa ilmakuvien ja erilaisten ulkopuolisten aineistojen avulla
(Maanmittauslaitos 2023f). Myds paikannimet ovat peruspaikkatietoja (Maanmit-
tauslaitos 2023g). Korkeusmalli (KM2) kuvaa maanpinnan korkeutta ja sen ruu-
tukoko on 2 m x 2 m. Se tuotetaan laserkeilausaineistosta, jonka pistetiheys on
vahintaan 0,5 pistetta neliometrille. (Maanmittauslaitos 2023a.)
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2 TEKOALYAINEISTOJEN KEHITTAMISPROJEKTIT

Maanmittauslaitoksessa toteutettiin vuosien 2021-2022 aikana Advanced Tech-
nology for National Map Updating (ATMU2021/es) -projekti, jossa tutkittiin ja ke-
hitettiin menetelmia, joilla voidaan automaattisesti tuottaa maastotietoja. Projek-
tissa kehitetyilla menetelmilla tunnistetaan automaattisesti rakennuksia, tiestoa
ja uomaverkostoa laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoista. Lisaksi kehitettiin kone-
oppimismenetelmia tiesto- ja rakennuskohteiden automaattiseen muutostulkin-
taan. Projektissa tuotettiin my0s tosiortokuvia, joita kaytettiin mallien 1ahtoaineis-
toina ja tuotettiin syvaoppimismallien kouluttamiseen tarkoitettua opetusaineis-
toa. (Savola & Zhu 2023, 2.)

Rakennusten automaattisen tunnistamisen osalta, Maanmittauslaitoksen asian-
tuntijoiden arvion mukaan, ATMUZ2021/es-projektissa tuotettu menetelma tunnis-
taa rakennukset jopa 97,9 % tarkkuudella. My6s rakennusten muutosten auto-
maattisesta tunnistamisesta saatiin hyvia tuloksia. Mukautettu Changer-malli
I8ysi arvion mukaan noin 61 % uusista rakennuksista ja NestNet-neuroverkko-
malli 91 % uusista rakennuksista. (Savola & Zhu 2023, 8.)

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan ATMU2021/es-projektissa kehitetyilla menetel-
milla tuotettuja tekodalyaineistoja verrattuna maastotietokannan rakennuksiin.
Koska projektin tulokset vaikuttavat hyvilta, on mielenkiintoista selvittaa, kuinka
hyvin tekoalylla tuotetut rakennusaineistot vastaavat maastotietokannan raken-
nuksia ja onko tekoalyaineistoihin tunnistettu rakennusten muutoskohteita opin-

naytetydhon valikoituneelta alueelta.

Maanmittauslaitoksen vuoden 2023 Enhance the accuracy of topographic data-
base by using the Al (Al4TDB) - projekti jatkaa tekoalyteknologian ja -sovellusten
kehittamista muun muassa maastotietokannan rakennusvektorien tarkkuuden ja
ajantasaisuuden parantamisen parissa. Lisaksi projektissa selvitetaan, kuinka
paljon automatisoinnilla voidaan parantaa tuottavuutta maastotiedon tuotan-

nossa ja voidaanko esimerkiksi kaikki KALLIO (Kansallinen ilmakuvaus- ja laser-
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keilaus) -ohjelmassa tuotettava aineisto hyodyntaa maastotietokannan ajanta-
saistuksessa. (Maanmittauslaitos 2023h). Koska Al4TDB-projekti on viela kayn-

nissa, sen tuloksia ei ole viela saatavilla.
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3 AINEISTOT, MENETELMAT JA ALUE

3.1 Aineistot

Opinnaytetyossa vertaillaan kahta eri tekoalyllda tuotettua rakennusaineistoa
maastotietokannan rakennuksiin. Maastotietokannan rakennukset ovat ajanta-
saistettu ilmakuviin perustuvan ajantasaistusprosessin mukaisesti vuosien 2022
ja 2023 aikana. Ne ladataan QGIS-sovellukseen rajapinnan kautta. Karttalehden

S4333 alueella on yhteensa 3738 maastotietokannan rakennusta.

Tekoalyn avulla tuotetut rakennusaineistot, joita tassa opinnaytetydssa kutsutaan
Al-lidar- ja Al-orto-aineistoiksi, on tuotettu Maanmittauslaitoksessa. Al-lidar-ai-
neiston rakennukset on muodostettu laserkeilausaineistosta ja Al-orto-aineiston
rakennukset tosiortokuvilta. Opinnaytetydssa vertaillaan myos tekoalyaineistoja
toisiinsa, mutta keskitytddn enemman tekoalyaineistojen ja MTK:n rakennusten
vertailujen tuloksiin, koska Maanmittauslaitoksessa tuotetaan mahdollisesti myo-
hemmin yhdistelmaaineisto. Mahdollinen yhdistelmaaineisto tullee sisaltamaan
seka laserkeilausaineistosta etta tosiortokuvilta tekoalyn avulla tuotettuja raken-
nuksia. Karttalehden S4333 alueella on Al-lidar-aineistossa 2886 ja Al-orto-ai-
neistossa 3043 rakennuskohdetta. Aineistot ovat kaytettavissa shape-formaa-

tissa.

Maanmittauslaitoksen maastotietokohteet-tiedonkeruuohjeen mukaan maasto-
tietokantaan tallennetaan kaikki pinta-alaltaan vahintaan 10 neliometrin suuruiset
rakennukset. Pienimmista rakennuksista voidaan tallentaa kaytoltaan erityisen
merkittavat tai ymparistostaan erityisen hyvin erottuvat rakennukset seka kaikki
lentoesteiksi luettavat rakennukset. (Maanmittauslaitos 2023d, 78.) MTK:n raken-
nukset-aineisto sisaltaakin 67 alle 10 neliometrin rakennusta. Al-lidar-aineistossa

niitd on kymmenen ja Al-orto-aineistossa kahdeksan.

Tekoalyaineistot on tuotettu menetelmin, jotka kehitettin Maanmittauslaitoksen
ja paikkatietokeskuksen yhteisessa Advanced Technology for National Map Up-
dating (ATMU2021/es) -projektissa. Projektissa luotiin menetelmat paitsi raken-

nusten, myds tiestdn ja uomaverkoston automaattiseen tunnistamiseen laserkei-



16

laus- ja ilmakuva-aineistosta. Lisaksi kehitettiin menetelma automaattiseen muu-
tostulkintaan koneoppimismenetelmilla rakennus- ja tiestokohteiden osalta. (Sa-
vola & Zhu 2023, 2.) Tekoalyaineistojen rakennusvektorit on puolestaan tuotettu
Maanmittauslaitoksen kaynnissa olevassa Maastotietokannan tarkkuuden paran-
taminen tekoalyteknologian avulla (Al4TDB) -projektissa (Maanmittauslaitos
2023h).

Tyossa on tarkoitus hyodyntaa rakennus- ja huoneistorekisterin tietoja, jotka on
ladattu Digi- ja vaestotietoviraston avoindata.fi-sivulta. Tiedot tuodaan QGIS-so-
vellukseen CSV-tiedostona ja ne sisaltavat rakennusten osoitteet, postinumerot
ja WGS84-koordinaatit.

Opinnaytety6ta varten on saatu myés Pudasjarven kunnan pohjakartan raken-
nukset Kurenalan asemakaavan alueelta shape- ja dwg-formaatissa. Aineisto
kattaa vain osan S4333 karttalehden alueesta, joten se jatettiin taman tutkimuk-

sen ulkopuolelle.

3.2 Menetelmat

Tutkimusaihetta lahestytaan kvantitatiivisten eli maarallisten menetelmien kautta.
Aineistoille tehdaan paallekkaisyysanalyysi, jonka jalkeen rakennukset luokitel-
laan eri luokkiin sen mukaan, kuinka paljon paallekkaista pinta-alaa eri aineisto-
jen rakennuksilla on. Lopuksi menetelman kaytdsta tehdaan ohje (Liite 1.), jonka
avulla tekoalyaineistosta voidaan poimia kohteet, jotka ovat avuksi maastotieto-

kannan rakennusten ajantasaistuksessa.

Rakennusaineistojen vertailuun kaytetdan QGIS-ohjelmaa. Siind eri aineistoille
tehdaan ristiin vertailu paallekkaisyysanalyysilla. Ristiin vertailut tehdaan MTK:n
rakennusten ja Al-lidar-aineiston, MTK:n rakennusten ja Al-orto-aineiston seka
Al-lidar- ja Al-orto-aineistojen kesken. Rakennukset luokitellaan neljaan eri luok-
kaan paallekkain osuvien rakennusten yhteisen pinta-alan mukaan taulukon 1

mukaisesti.
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Taulukko 1. Rakennusten luokittelu paallekkaisen pinta-alan mukaan

Luokka Kuvaus

Sisdltda syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten kanssa vahin-
taan 80 prosenttisesti paallekkain.

Sisaltaa syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten kanssa enin-
tdan 79,99 prosenttisesti ja vahintdan 50 prosenttisesti paallekkain.

50-80 %

Sisaltaa syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten kanssa enin-

10-50% | ... . el e e
° | t3an 49,99 prosenttisesti ja vahintaan 10 prosenttisesti paallekkain.

Sisaltaa syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten kanssa enin-
taan 9,99 prosenttisesti paallekkain.

Kuviolla 1 havainnollistetaan aineistojen ristiin vertailua. Vasemmalla puolella ra-
kennuksille on tehty paallekkaisyysanalyysi, jossa syotetaso on MTK:n rakennuk-
set (oranssi) ja peitetasona Al-orto-aineiston rakennukset (violetti). Al-orto-raken-
nus peittaa MTK:n rakennuksen pinta-alasta 44 prosenttia, joten MTK:n rakennus
sijoittuu luokkaan 10-50 %. Kuvion 1 oikealla puolella syotetasona on Al-orto-
rakennukset (vihred) ja peitetasona MTK:n rakennukset (sininen). MTK:n raken-
nus peittaa Al-orto-rakennuksen pinta-alasta 96 prosenttia, joten Al-orto-raken-

nus sijoittuu luokkaan 80-100 %.
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Kuvio 1. Esimerkki ristiin vertailusta. Vasemmalla puolella on paallekkaisyysana-

lyysi MTK:n rakennukset vs Al-orto-rakennukset ja oikealla puolella Al-orto-ra-

kennukset vs MTK:n rakennukset.

Rakennusaineistojen paallekkaisyysanalyysit ja luokittelu on kuvattu tarkemmin
litteessa 1. Ohje on tarkoitettu helpottamaan tekoalyn avulla tuotettujen raken-
nusaineistojen kasittelya niin, etta niitd voidaan hyddyntaa maastotietokannan ra-
kennusten yllapidossa. Ohjetta on myds helppo soveltaa, jos on tarpeellista esi-

merkiksi muuttaa rakennusten luokittelun rajoja.

3.3 Alue

Opinnaytetydssa tarkastellaan rakennusaineistoja 1:25 000 karttalehden S4333
(Kuvio 2) alueelta. Se on pinta-alaltaan 288 nelidkilometrid. Karttalehti S4333 si-
joittuu Pudasjarven tuotantoalueelle, joka on seka ilmakuvattu etta laserkeilattu
kesalla 2022. Alueella tehtiin ilmakuviin perustuva ajantasaistus vuosien 2022 ja
2023 aikana. (Maanmittauslaitos 2023k.) Opinnaytetydn lahtooletuksena on, etta
maastotietokannan rakennukset ovat ajan tasalla. Karttalehti S4333 kasittada noin
puolet Pudasjarven kunnan keskustasta seka harvaan asuttua aluetta mukaan

lukien vesistdjen rannoilla sijaitsevia vapaa-ajan rakennuksia.
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Kuvio 2. Karttalehti S4333, jonka alueelta rakennusaineistoja kasitellaan.

Alue valikoitui opinnaytetydhon, koska Pudasjarven tuotantoalue oli ainoa, josta
oli saatavilla laadultaan riittavan hyvaa tekoalyn avulla tuotettuja rakennusaineis-
toja. Pudasjarven tuotantoalueen on keilannut TerraTec Oy ja ilmakuvannut SKM
Gisair Oy (Maanmittauslaitos 2023Kk).
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4 TULOKSET

4.1 Aineistojen vertailu paallekkaisyysanalyysilla

Rakennusaineistoille tehdaan ristiin vertailu QGIS-ohjelman paallekkaisyysana-
lyysilla. Syotetason rakennukset jaetaan neljaan eri luokkaan (taulukko 1) sen
mukaan, kuinka paljon rakennuksella on paallekkaista pinta-alaa peitetason ra-

kennuksen kanssa.

Luvuissa 4.1.1-4.1.5 on kuvattu paallekkaisyysanalyysin tulokset eri aineistojen
kesken. Otsikoiden ensimmainen rakennusaineisto on paallekkaisyysanalyysin

syotetaso ja toinen aineisto on peitetaso.

41.1 MTK:n rakennukset vs Al-lidar-rakennukset

Kuvio 3 kuvaa paallekkaisanalyysin, jossa syotetasona on MTK:n rakennukset ja
peitetasona on Al-lidar-rakennukset, tuloksia. Siitd nahdaan, ettd 42 % (1566 kpl)
MTK:n rakennuksista loytavat vastinrakennuksen Al-lidar-aineistosta vahintaan
80 prosenttisesti. Tarkasteltaessa luokkaa 0—-10 %, huomataan, etta jopa 29 %
(1094 kpl) MTK:n rakennuksista ei kaytannossa ole 16ytynyt Al-lidar-aineistosta.
Vertailtavissa aineistoissa on 3738 MTK:n rakennusta ja 2886 Al-lidar-raken-
nusta. Valiluokkiin 50-80 % ja 10-50 % kuuluu yhteensa 29 % MTK:n rakennuk-

sista.
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1094 kpl; 29 %
[l 80-100 %

1566 kpl; 42 %

M 50-80 %
M 10-50 %
W0-10 %

Kuvio 3. MTK:n rakennusten luokittelu paallekkaisyysanalyysin jalkeen, kun pei-

tetasona on Al-lidar-rakennukset

Kuviolla 4 havainnollistetaan Al-lidar-rakennuksia suhteessa MTK:n rakennuk-
siin. Kuvion 4 ylaosassa on ortokuva. Alaosassa nakyy MTK:n rakennukset pu-
naisella, keltaisella, oranssilla ja vihrealla taulukon 1 jaottelun mukaisesti ja Al-
lidar-aineiston rakennukset ruskealla. Punaisia rakennuksia ei ole tunnistettu Al-
lidar-aineistossa ja oranssista rakennuksesta on tunnistettu 10-50 %. Vihrean
rakennuksen muoto on tunnistettu erilaiseksi kuin MTK:n rakennuksen muoto,

vaikka pinta-ala kattaa MTK:n rakennuksen vahintaan 80 prosenttisesti.



22

Kuvio 4. Al-lidar-rakennukset ruskealla ja MTK:n rakennukset vihrealla, keltai-

sella, oranssilla ja punaisella.
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4.1.2 Al-lidar-rakennukset vs MTK:n rakennukset

Kun tarkastellaan tuloksia, jossa aineistojen vertailu tehdaan toisin pain eli paal-
lekkaisyysanalyysin syotetasona on Al-lidar-rakennukset ja peitetasona MTK:n
rakennukset (kuvio 5) huomataan, etta 70 % (2016 kpl) Al-lidar-aineiston raken-
nuksista saa vastaavuuden MTK:n rakennuksesta vahintaan 80 prosenttisesti.
Luokkaan 0-10 % kuuluu 6 % (185 kpl) Al-lidar-rakennuksista. Naille rakennuk-
sille ei I0ydy vastinrakennusta MTK:sta. Valiluokkiin 50-80 % ja 10-50 % sijoittuu

24 % Al-lidar-aineiston rakennuksista.

185 kpl; 6 %

E 80-100 %

O050-80 %

B 10-50 %

H0-10%

2016 kpl; 70 %

Kuvio 5. Al-lidar-rakennusten luokittelu paallekkaisyysanalyysin jalkeen, kun pei-

tetasona on MTK:n rakennukset

Kuvion 6 ylaosassa nakyy ortokuva ja alaosassa MTK:n rakennukset sinisella
seka Al-lidar-aineiston rakennuskohteet punaisella, oranssilla, keltaisella ja vih-
realla. Al-lidar-aineistoon on tunnistettu yksi maastotietokannasta puuttuva todel-
linen rakennus (iso, punainen rakennus kuvion 6 alareunassa). Lisaksi Al-lidar-
aineistossa rakennuksiksi on tunnistettu monta pienta kohdetta, jotka todellisuu-
dessa eivat ole rakennuksia. Kuvion 6 alareunassa nakyy keltaisella Al-lidar-ra-

kennus, joka on osittain tunnistanut MTK:n rakennuksen.
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Kuvio 6. MTK:n rakennukset sinisella ja Al-lidar-rakennukset vihrealla, keltaisella,

oranssilla ja punaisella.
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4.1.3 MTK:n rakennukset vs Al-orto-rakennukset

Seuraavaksi vertaillaan MTK:n ja Al-orto-aineistojen rakennuksia. Kuvio 7 osoit-
taa, etta vinredan 80-100 %-luokkaan kuuluu 47 % (1748 kpl) MTK:n rakennuk-
sista. Punaiseen 0—10 %-luokkaan kuuluu 26 % (979 kpl) MTK:n rakennuksista.
Voidaankin todeta, etta tekoalyn avulla tuotetusta aineistosta ei |16ydy noin nel-
jasosaa MTK:n rakennuksista. Luokkiin 50-80 % ja 10-50 % kuuluu yhteensa 27
% MTK:n rakennuksista, mika on hyvin lahellda MTK:n rakennukset vs. Al-lidar-

rakennukset-vertailun tulosta 29 %.

979 kpl; 26 %

E80-100 %

- o,
1748 kpl; 47 % B150-80 %
= =10-50 %
G ———

H0-10%

S— 848 kpl; 23 %

Kuvio 7. MTK:n rakennusten luokittelu paallekkaisyysanalyysin jalkeen, kun pei-

tetasona on Al-orto-rakennukset

Kuviossa 8 on ortokuvan lisaksi Al-orto-aineiston rakennukset violetilla ja MTK:n
rakennukset vihrealla, keltaisella, oranssilla ja punaisella. Siita voidaan todeta,
ettd Al-orto-aineistossa on vaihtelevasti tunnistettu kuvassa nakyvat kasvihuo-

neet.
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Kuvio 8. Al-orto-rakennukset violetilla ja MTK:n rakennukset vihrealla, keltaisella,

oranssilla ja punaisella.
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4.1.4 Al-orto-rakennukset vs MTK:n rakennukset

Kuvio 9 nayttda paallekkaisyysanalyysin tulokset, kun sybtetasona on Al-orto-
aineiston rakennukset ja peitetasona MTK:n rakennukset. Luokkaan 80-100 %
sijoittuu 67 % (2044 kpl) Al-orto-aineiston rakennuksista, mika on lahella Al-lidar-
aineiston vastaavaa tulosta 70 % (kuvio 5). Luokassa 0—10 % on 11 % (334 kpl)
Al-orto-aineiston rakennuksista, joille ei |16ydy vastinrakennusta MTK:sta. Vali-
luokkiin 50-80 % ja 10-50 % sijoittuu 22 % Al-orto-aineiston rakennuksista.

35 kpl; 1%
334 kpl; 11 %

[ 80-100 %
O 50-80 %
E10-50 %

W0-10 %
2044 kpl; 67 %

Kuvio 9. Al-orto-rakennusten luokittelu paallekkaisyysanalyysin jalkeen, kun pei-

tetasona on MTK:n rakennukset

Kuvio 10 kuvapari on samasta kohtaa kuin kuviossa 6. Tassa kuviossa nakyy
MTK:n rakennukset sinisella ja Al-orto-aineiston rakennukset vihrealla, keltaisella
ja punaisella. Myds Al-orto-aineistoon on tunnistettu maastotietokannasta puut-
tuva rakennus niin kuin Al-lidar-aineistossakin. Lisaksi ortokuvalla nakyvia puu-
tavarakasoja on virheellisesti tunnistettu rakennuksiksi. Molemmissa tekoalyai-
neistoissa oli myds tunnistettu keltaisen rakennuksen lisasiipi, joka on kuvion 10

alareunassa.
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Kuvio 10. MTK:n rakennukset sinisella ja Al-orto-aineiston rakennukset vihrealla,

keltaisella ja punaisella.
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4.1.5 Tekoalyaineistojen ristiin vertailu

Kuvioissa 11 ja 12 on kuvattu Al-lidar-aineiston ja Al-orto-aineiston rakennusten
luokittelu, kun aineistoille on tehty ristiin vertailu paallekkaisyysanalyysilla. Al-li-
dar-aineistossa rakennuksia on yhteensa 2886 kappaletta ja Al-orto-aineistossa
3043 kappaletta eli Al-orto-aineistossa on 157 rakennuskohdetta enemman kuin

Al-lidar-aineistossa.

61kpl; 2% P 371 kpl; 13 %

421 kpl; 15 % \ E9.80-50 %
\\ \ 50-10 %

H10-0%

2033 kpl; 70 %

Kuvio 11. Al-lidar-rakennusten luokittelu paallekkaisyysanalyysin jalkeen, kun

peitetasona on Al-orto-rakennukset

Al-lidar-rakennukset vs Al-orto-rakennukset paallekkaisyysanalyysin jalkeen luo-
kassa 0-10 % on 13 % (371 kpl) Al-lidar-rakennuksista (kuvio 11). Al-orto-raken-
nukset vs Al-lidar-rakennukset paallekkaisyysanalyysin jalkeen luokassa 0—10 %
on 21 % (645 kpl) Al-orto-rakennuksista (kuvio 12). Tama voi osittain selittya silla,
etta Al-orto-rakennuksia on 157 kappaletta enemman kuin Al-lidar-rakennuksia.
Muissa luokissa prosenttiosuudet ovat melko lahelld toisiaan: 80-100 %-luo-
kassa 70 % ja 60 %, 50-80 %-luokassa 15 % ja 15 % seka 10-50 %-luokassa 2
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% ja 4 %, kun ensin on kerrottu Al-lidar-rakennukset vs Al-orto-rakennukset-ver-

tailun tulokset.

645 kpl; 21 %

B 100-80 %

125 kpl; 4 % / 80-50 %
ﬂ”",

50-10 %

///////

7 442 kpl; 15 %

1831 kpl; 60 % uioh

Kuvio 12. Al-orto rakennusten luokittelu paallekkaisyysanalyysin jalkeen, kun pei-

tetasona on Al-lidar-rakennukset

4.1.6 Rakennusten paallekkaisyys verrattuna eri aineistojen kesken

Kuviossa 13 on kuvattu kaikkien paallekkaisyysanalyysien tulokset niin, etta ra-
kennusten maarat ovat luokittain omina pylvaina. Koska rakennusaineistoissa on
eri maara rakennuksia, analyysien tulokset eivat ole suoraan verrattavissa toi-

siinsa. Rakennuskohteiden eri maara aineistoissa vaikuttaa pylvaiden eroihin.



31

Rakennusten paallekkaisyys eri aineistojen kesken

3000
2500
2016 2044 2033
2000
1748 e
1566
1500
1094
979
1000 5) 8
34 30 645
42
500 334 21 371
6 185 1
. i. :

0

MTK VS Al- MTK VS Al- AI-LIDAR AI-ORTO AI-LIDAR Al-ORTO
LIDAR ORTO VS MTK VS MTK VS Al- VS Al-
ORTO LIDAR
mtk vs Al-lidar | mtkvs Al-orto | Al-lidar vs mtk | Al-orto vs mtk AHlidar el AI—orFo v

orto lidar
W 80-100 % 1566 1748 2016 2044 2033 1831
50-80 % 835 848 634 630 421 442
[010-50 % 243 163 51 35 61 125
W0-10 % 1094 979 185 334 371 645
yhteensa (kpl) 3738 3738 2886 3043 2886 3043

Kuvio 13. Rakennusten paallekkaisyys eri aineistojen kesken

Luvussa 4.2. kerrotaan tarkemmin, kuinka luokan 0—10 % rakennukset eri aineis-
toissa ovat jakautuneet. Kaytannossa MTK:n, Al-lidar- ja Al-orto-aineistojen
kaikki rakennukset kaytiin yksitellen 1api ja jaoteltiin eri luokkiin. Koska aineistojen
kaikki rakennukset kaytiin 1api, voidaan todeta, etta Al-lidar ja Al-orto-aineistossa
tunnistettiin kohteita eri tavalla, mika nakyy myds Al-lidar vs Al-orto ja Al-orto vs
Al-lidar rakennuskohteiden maarassa luokassa 0—10 % (kuvio 13.). Eri kohteiden

tunnistamisen voi huomata myos vertaamalla kuviota 6 ja 10.

4.2 Rakennusten jakautuminen 0—10 %-luokassa

Seuraavissa luvuissa esitelldén rakennusten jakautuminen paallekkaisyysana-
lyysin jalkeen luokassa 0-10 %, jossa peitetason rakennus peittdd syodtetason

rakennuksen enintdan kymmenen prosenttisesti. Jokainen rakennus luokassa 0—
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10 % on kayty lapi ja luokiteltu taulukon 2 mukaisesti eri luokkiin. Jokaisen raken-
nuksen lapikaynti yksitellen osoitti, etta kaytannossa lahes kaikki kohteet olivat

sellaisia, joille vastinpinta-alaa toisesta aineistoista ei ollut lainkaan.

Taulukko 2. Luokan 0—-10 % kohteiden luokittelu

Luokka Kuvaus

Rakennus, jonka voi ortokuvalta havaita
ja tunnistaa rakennukseksi.

Kohde, joka nakyy ortokuvalla, mutta ei
ole rakennus.

. Kohde, jota ei pysty ortokuvalta havait-
Ei ndy ortolla . .
semaan esim. puuston vuoksi.

Kohde, joka nakyy ortokuvalla, mutta ei
voi varmuudella tunnistaa raken-
nukseksi.

Luokan 0—-10 % rakennuksia lapi kdydessa seurattiin myds Digi- ja vaestotietovi-
raston rakennus- ja huoneostotietopisteita (RHR-piste). RHR-pisteen tarkoituk-
sena oli osoittaa, ettd kohde on todennakdisemmin rakennus. RHR-pisteista ei
kuitenkaan ollut hyotya, koska niita osui rakennuskohteiden kohdalle vahan (ku-
vio 14). Taman vuoksi RHR-pisteiden merkittavyys jatettiin huomioimatta. Luokan
0-10 % rakennusten, joiden kohdalle RHR-piste osui, lukumaarat ja osuudet on

kuitenkin kerrottu seuraavissa luvuissa.
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1200 16%
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1000
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lidar orto MTK MTK
Rak ten Ikm luok 0-10
akennusten ;1 uokassa 1094 979 185 334
Rakennusten Ikm, joiden
kohdalla RHR-piste = = = .
Rakennusten osuus, joiden 14% 9% 2% 0%

kohdalla RHR-piste

Kuvio 14. RHR-pisteen osuminen luokan 0—10 % rakennuksen kohdalle

421 MTK:n rakennukset vs Al-lidar-aineiston rakennukset

MTK:n rakennukset vs Al-lidar-rakennukset paallekkaisyysanalyysin tuloksena
0-10 %-luokassa on 1094 MTK:n rakennusta. Kaytannossa Al-lidar-aineistossa
ei ollut tunnistettu taman luokan MTK:n rakennuksia. Rakennukset kaytiin yksi-
tellen lapi ja jaettiin taulukon 2 mukaisesti neljaan eri luokkaan sen mukaan, mita

ortokuvalta pystyi silmamaaraisesti tulkitsemaan.

Kuvio 15 osoittaa, ettd yli puolet, 54 % (587 kpl) 0-10 %-luokan MTK:n raken-
nuksista todella oli rakennuksia, joita tekoaly ei ollut tunnistanut rakennuksiksi.
Rakennuksia, joiden kohdalle osuu RHR-piste, oli kuitenkin vain 158 kappaletta,
mika on 14 % kaikista luokan rakennuksista (kuvio 14). 2 % (23 kpl) rakennuk-
sista ei ollut ortokuvan mukaan rakennuksia. Naissa kohteissa oli mukana puret-
tuja rakennuksia ja kohteita, joissa ortokuvalla nakyi perustukset, mutta ei viela
rakennusta. 37 % (408 kpl) rakennuksista ei pystynyt ortokuvalta havaitsemaan

ja 7 % (76 kpl) kohteista ei pystynyt varmuudella maarittdmaan rakennuksiksi.
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Kuvio 15. Paallekkaisyysanalyysi MTK:n rakennukset vs Al-lidar-rakennukset: 0—

10 %-luokan rakennusten jakautuminen

4.2.2 Al-lidar-rakennukset vs MTK:n rakennukset

Kuvio 16 osoittaa paallekkaisyysanalyysin Al-lidar-rakennukset vs MTK:n raken-
nukset luokan 0—10 % rakennusten jakautumisen. Yhteensa 185 rakennuksesta
48 % oli sellaisia kohteita, jotka eivat olleet rakennuksia. Tekoaly oli luokitellut
rakennuksiksi muun muassa puupinoja, puutavarakasoja, kontteja ja rekan. 15
% (28 kpl) oli todellisia rakennuksia, jotka puuttuvat maastotietokannasta. RHR-
piste osui kolmen rakennuksen kohdalle (kuvio 14). 19 % (35 kpl) kohteista oli
ortokuvalta mahdotonta luokitella rakennukseksi. Kohteista 18 % (33 kpl) ei pys-

tynyt havaitsemaan ortokuvalta.
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Kuvio 16. Paallekkaisyysanalyysi Al-lidar-rakennukset vs MTK:n rakennukset: O—

10 %-luokan rakennusten jakautuminen

4.2.3 MTK:n rakennukset vs Al-orto-rakennukset

Kun paallekkaisyysanalyysin MTK:n rakennukset vs Al-orto-rakennukset luokan
0-10 % rakennukset luokitellaan, huomataan kuviosta 17, ettd 40 % (395 kpl)
MTK:n rakennuksista ei ole tunnistettu. 9 % eli 98 rakennuksen kohdalla oli RHR-
piste (kuvio 14). Yhteensa rakennuksia tassa luokassa on 979 kappaletta. 2 %
(21 kpl) kohteista ei ole rakennuksia, vaan purettuja rakennuksia seka rakennus-
ten perustuksia. 48 % (469 kpl) kohteista ei ndy ortokuvalla ja kohteista 10 % (94

kpl) on sellaisia, joita ortokuvalta on varmasti rakennukseksi vaikea tulkita.
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Kuvio 17. Paallekkaisyysanalyysi MTK:n rakennukset vs Al-orto-rakennukset: 0—

10 %-luokan rakennusten jakautuminen

424 Al-orto-rakennukset vs MTK:n rakennukset

Paallekkaisyysanalyysi Al-orto-rakennukset vs MTK:n rakennukset luokan 0-10
% rakennukset jakautuivat kuvion 18 mukaisesti. Yhteensa rakennuksia on 334
kappaletta, joista 63 % (211 kpl) ei ndy ortokuvalla. Al-orto-aineistosta 16ytyy 7 %
(23 kpl) rakennuksia, joita ei ole maastotietokannassa ja vain yhden kohdalla oli
RHR-piste (kuvio 14). 9 % (31 kpl) on rakennuksia, joita ortokuvalta ei voi var-
masti rakennukseksi tulkita. Kohteista 21 % (69 kpl) ei ollut rakennuksia. Naissa

kohteissa oli esimerkiksi puupinoja, puutavarakasoja seka kontteja.
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Kuvio 18. Paallekkaisyysanalyysi Al-orto-rakennukset vs MTK:n rakennukset:

10—-0 %-luokan rakennusten jakautuminen

4.3 Tekoalyaineistojen geometriat

Al-lidar- ja Al-orto-rakennusten geometrioita tarkasteltiin silmamaaraisesti. Kuvio
19 osoittaa, etta tekoalyaineistojen geometriat saattavat poiketa huomattavasti
maastotietokannan rakennusten geometrioista. Jotkut rakennukset ovat tekoaly-

aineistossa tunnistettu useammaksi rakennukseksi.
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Kuvio 19. MTK:n rakennukset sinisella, Al-orto-rakennukset violetilla ja Al-lidar-

rakennukset ruskealla.
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Toisaalta jotkut kohteet ovat tekoalyaineistoissa tunnistettu yhta hyvin tai jopa

tarkemmin kuin miten rakennus oli tallennettu maastotietokantaan (kuvio 20).

Kuvio 20. MTK:n rakennus sinisella, Al-orto-rakennus violetilla ja Al-lidar-raken-

nus ruskealla.

4.4 Tulosten yhteenveto

Tahan lukuun on keratty paallekkaisyysanalyysien tuloksista tehtyja huomioita.
MTK:n rakennuksista alle puolet (42 %) on rakennuksia, joille I10ytyi vastinraken-
nus Al-lidar-aineistosta vahintaan 80 prosenttisesti (kuvio 3). Yli neljasosa (29 %)
MTK:n rakennuksista jai tunnistamatta Al-lidar-aineistossa (kuvio 3). Naista koh-
teista yli puolet (54 %) osoittautuivat kuitenkin todellisiksi, ortokuvalla nakyviksi
rakennuksiksi (kuvio 15). Al-lidar-rakennuksista 6 % on rakennuksia, joita ei ollut
maastotietokannassa (kuvio 5). Tasta osasta kuitenkin vain 15 % oli todellisuu-

dessa rakennuksia (kuvio 16).

Kun MTK:n ja Al-orto-aineiston rakennuksia verrattiin keskenaan, seuraavia huo-
mioita nousi esiin. Al-orto-rakennukset vastasivat vahintdan 80 prosenttisesti

MTK:n rakennuksia 47 %:n osalta (kuvio 7). Osuus on lahes sama kuin Al-lidar-
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rakennusten kohdalla 42 % (kuvio 3). Noin neljasosa (26 %) MTK:n rakennuksista
jai tunnistamatta Al-orto-aineistossa (kuvio 7). Tamakin on lahella Al-lidar-aineis-
ton vastaavaa lukua 29 % (kuvio 3). MTK:n tunnistamattomista rakennuksista
kuitenkin 40 % oli rakennuksia ja lisaksi lahes puolet (48 %) oli sellaisia kohteita,
joita ei pystynyt ortokuvalta havaitsemaan puuston peitteisyyden vuoksi (kuvio
17). Al-orto-aineistossa oli noin viidennes (21 %) kohteita, jotka puuttuivat MTK:n
rakennuksista (kuvio 12). Tasta vain 7 % oli rakennuksia, jotka nakyvat ortoku-
valla, mutta puuttuivat maastotietokannasta (kuvio 18). Kohteista 63 % oli tulkittu
rakennuksiksi, vaikka rakennusta ei pystynyt siimamaaraisesti ortokuvalta havait-

semaan (kuvio 18).

Tekoalyaineistojen geometrioita verrattiin silmémaaraisesti MTK:n rakennusten
geometrioihin ja ortokuvaan. Geometrioiden laatu vaihteli paljon tekoalyaineis-
toissa. Joissakin kohteissa oli siisti ja tarkka geometria ja niilla olisi suoraan voinut
korvata maastotietokannassa olevat rakennukset. Toisaalta molemmissa teko-
alyaineistoissa oli hyvin paljon sellaisia geometrioita, jotka eivat muistuttaneet ra-
kennusta lainkaan. Joidenkin rakennusten geometriat olisivat muuttuneet parem-
min hyodynnettaviksi, jos niissa olisi olleet suorat kulmat. Rakennusten sijainti-
tarkkuutta ei kaytetylla menetelmalla pystynyt seuraamaan. Maastotietokannan
rakennus saattoi olla tekoalyaineistossa tulkittu kolmeksi eri rakennukseksi. Te-
koalyaineistojen geometriat tulisikin ensin saada paremmiksi, minka jalkeen ra-

kennusten sijaintitarkkuutta olisi jarkeva lahtea tutkimaan.
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5 JOHTOPAATOKSET

Taman tutkimuksen tulokset osoittavat, etta tekoalyn avulla tuotettuja rakennus-
aineistoja voidaan hyodyntaa maastotietokannan rakennusten yllapidossa. Teko-
alyaineistoista voidaan paallekkaisyysanalyysia kayttamalla |0ytaa maastotieto-
kannasta puuttuvia, mutta maastossa olevia rakennuksia seka rakennuksia, jotka

maastotietokannasta pitaisi poistaa, koska niita ei enaa maastossa ole.

Paallekkaisyysanalyysilla, jossa syotetasona on Al-aineisto ja peitetasona MTK:n
rakennukset I0ydetaan tekoalyaineistosta luokan 0-10 % kohteet eli kohteet,
joille ei ldydy vastinrakennusta MTK:n rakennuksista. Nama kohteet voitaisiin
kayda lapi yksitellen ja tarkistaa, onko kyseessa uusi rakennus, joka pitaisi lisata
maastotietokantaan. Al-lidar-aineistoissa luokan 0—10 % rakennusten osuus oli
6 % (185 kpl / 2886 kpl) ja Al-orto-aineistossa 11 % (334 kpl / 3043 kpl), joten

menetelma voisi olla mahdollinen.

Kun paallekkaisyysanalyysi tehdaan toisin pain eli syétetasona on MTK:n raken-
nukset ja peitetasona on Al-aineiston rakennukset, 16ydetaan luokan 0-10 %
kohteet eli MTK:n rakennukset, joille ei 10ydy vastinrakennusta Al-aineistosta.
Naiden kohteiden osuudet ovat merkittavasti suuremmat kuin painvastaisessa
vertailussa. Al-lidar-aineiston kohdalla 29 % (1094 kpl / 3738kpl) ja Al-orto-ai-
neiston kohdalla 26 % (979 kpl / 3738 kpl). Nama kohteet yksitellen lapikaymalla
voitaisiin tarkastella, onko rakennus tosiaan poistunut maastosta ja voidaanko se
poistaa maastotietokannasta. Koska rakennusten osuudet ovat melko suuret, pi-

taisi pohtia, saadaanko tyohon kaytetysta ajasta tarpeeksi suuri hyoty.

TyOn tuottavuus paranee, jos tulevaisuudessa on saatavilla yksi, yhdistetty teko-
alyaineisto, jota voidaan hyddyntaa maastotietokannan rakennusten yllapidossa.
Tyota helpottaisi myds, jos tekoalyaineiston rakennuskohteiden geometriat vas-
taisivat laadultaan maastotietokannan laatuvaatimuksia, jotta rakennukset voitai-
siin suoraan vieda maastotietokantaan eika rakennuksia tarvitsisi erikseen digi-

toida.



42

6 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, voiko tekoalyn avulla tuotettuja ra-
kennusaineistoja hyodyntaa maastotietokannan rakennusten yllapidossa. Teko-
alya ja koneoppimismenetelmia hyodynnetaan nykypaivana paljon monilla eri
aloilla ja tulevaisuudessa niiden kaytto lisdantyy. Tutkimuksen seurauksena ke-
hitettiin menetelma, jolla voidaan |oytaa tekoalyaineistosta ne rakennuskohteet,
jotka mahdollisesti voidaan maastotietokannasta poistaa tai lisata sinne. Opin-
naytetyon tietoperusta pohjautuu vahvasti Maanmittauslaitoksen ATMU2021/es-
projektin tuloksiin. Menetelmat, joilla tdssa opinnaytetydssa kaytetyt tekoalyai-
neistot on tuotettu, on kehitetty ATMUZ2021/es- ja Al4TDB-projekteissa.

ATMU2021/es-projektin loppuraportissa kerrotaan, ettd rakennusten automaatti-
sen tunnistamisen osalta projektissa tuotettu menetelma tunnistaa rakennukset
jopa 97, 9 % tarkkuudella. Tama on Maanmittauslaitoksen asiantuntijoiden te-
kema arvio. (Savola & Zhu 2023, 6.) Tassa opinnaytetydssa saadut tulokset eivat
ole yhta hyvia, kun MTK:n rakennuksista oli Al-lidar-aineistossa vahintaan 80 pro-
senttisesti tunnistettu vain 42 % ja Al-orto-aineistossakin alle puolet (47 %).
Suora vertailu ATMU2021/es-projektin tuloksiin on kuitenkin hankalaa, koska
projektissa kaytettyja menetelmia ja tuloksia ei ole avattu yksiselitteisesti. Yritin
selvittaa projektiin osallistuneilta henkil6ilta, milla menetelmilla tulokset on saatu.
En kuitenkaan saanut sellaista materiaalia kayttooni, jota olisin voinut hyodyntaa
opinnaytetyon tulosten vertailuun. Voin vain todeta, etta mielestani taman opin-
naytetyon tulokset eivat tue projektissa saatuja tuloksia rakennusten tunnistami-

Sessa.

Tuotannon nakokulmasta tekoalyn avulla tuotettuja rakennusaineistoja tulisi
saada viela paremmiksi, jotta niista olisi enemman hyotya maastotietokannan ra-
kennusten yllapidossa. Rakennukset tulisi tunnistaa luotettavammin ja rakennus-
ten geometrioiden pitaisi vastata paremmin todellisuutta. Naita tekoalyaineistoja
voidaan hyddyntaa, mutta mielestani niitd kannattaa viela kehittaa, jotta hyddysta

saadaan suurempi.
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Opinnaytety0ssa saatiin vastattua siina asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Teko-
alyn avulla tuotetut rakennusaineistot ovat tarpeeksi laadukkaita, jotta niita voi-
daan hyodyntaa maastotietokannan rakennusten yllapidossa. Tekoalyaineistojen
avulla maastotietokannasta |0ytyi sellaisia rakennuksia, jotka tulisi poistaa ja te-
koalyaineistoista 10ytyi rakennuskohteita, jotka tulisi lisata maastotietokantaan.
Lisaksi tekoalyaineistoista on mahdollista poimia kohteita, jotka olisi hyva kasi-
telld maastotietokannan rakennusten ajantasaistuksen yhteydessa. Tama no-
peuttaa tyoskentelya ja vaikuttaa maastotietokannan rakennusten laatuun posi-

tiivisesti.

Opinnaytetyossa kehitettiin myos menetelma, jonka avulla kartoittaja voi hyddyn-
taa tekoalyaineistoja maastotietokannan rakennusten yllapidossa. Valittu tutki-
musmenetelma ja aineistot olivat toimivia. Lisdarvoa opinnaytetyohon olisi tuo-
nut, jos Pudasjarven rakennusaineisto olisi ollut kattavampi ja aineistosta olisi
myos tehty paallekkaisyysanalyysi. Lisaksi RHR-pisteiden aineistoa ei pystynyt
taysin hyddyntamaan maastotietokannasta poistettavien ja sinne lisattavien koh-

teiden tukena.

Tulevaisuutta on vaikea ennustaa, mutta tekoalyn kaytto lisaantyy ja tekoalyai-
neistojen laatu tulee hyvin todennakdisesti kehityksen myota paranemaan, koska
tekoalyn opetusaineiston maara lisaantyy ja laatu paranee seka menetelmia ke-
hitetdan koko ajan. Sen seurauksena tekoalyaineistojen kaytto, niin rakennusten
osalta kuin myos muiden maastotietokannan kohteiden osalta lisaantyy. Tekoaly-
aineistojen hydédyntaminen nopeuttaa maastotietokannan ajantasaistusta ja sii-
hen tullaan tarvitsemaan vahemman resursseja. Tekoalyaineistojen avulla maas-
totietokannan yllapitoa turvataan, koska lahivuosina PATI-kartoittajia elakoityy.
Uutta tydvoimaa voi olla hankala saada rekrytoitua, koska vaesto ikaantyy ja kil-
pailu tyontekijoista on kovaa. Tekoalyaineistojen hyodyntaminen maastotietokan-
nan kohteiden yllapidossa tarjoaa varmasti jatkossakin mielenkiintoisia opinnay-

tetoiden aiheita.
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Liite 1 1(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu
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Liite 1 2(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Tassa ohjeessa havainnollistetaan paallekkaisyysanalyysin teke-
mistd rakennusaineistoille ja rakennusten luokittelua QGIS-ohjel-
malla.

Tassa esimerkissa rakennukset luokitellaan alla olevan taulukon mu-
kaisesti.

Taulukko 1. Rakennusten luokittelu paallekkaisen pinta-alan mukaan.

Luokka Kuvaus

Sisdltda syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten

kanssa vahintaan 80 prosenttisesti paallekkain.

Sisdltdaa syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten
50-80 % |kanssa enintdan 79,99 prosenttisesti ja vahintadn 50 prosenttisesti paal-

lekkain.

Sisdltdaa syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten
10-50 % | kanssa enintaan 49,99 prosenttisesti ja vahintdan 10 prosenttisesti paal-

lekkain.

Sisdltdd syotetason rakennukset, jotka ovat peitetason rakennusten

kanssa enintaan 9,99 prosenttisesti paallekkain.

Jos teet luokittelun eri prosenttien mukaan, vaihda ohjeissa oleviin

kaavoihin haluamasi luvut.
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Liite 1 3(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu

Avaa QGIS-ohjelma ja valitse Uusi projekti
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Raahaa tarvittavat rakennusaineistot QGIS:iin.

Avaa prosessointityokalut (1.) ja valitse kohdasta Vektorianalyysi (2.) ja Paallek-
kaisyysanalyysi (3.).
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Liite 1 4(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Valitse haluamasi syotetaso nuolen takaa (1.) ja peitetaso kolmen pisteen takaa
(2.). Tassa esimerkissa syotetasona on maastotietokannan rakennukset ja peite-
tasona lidar-aineiston rakennukset.

Voit jattda Overlap-kohdan tyhjaksi, jolloin ohjelma luo uuden Overlap-tason.
Muista kuitenkin nimeta ja tallentaa taso haluamaasi paikkaan analyysin ajami-
sen jalkeen.

Voit myo6s tallentaa luotavan Overlap-tason kolmen pisteen (3.) takaa valitse-
malla esim. Tallenna tiedostoon... Valitse tiedostolle haluamasi sijainti, nimi ja
formaatti.

Lopuksi paina Suorita (4.), minka jalkeen voit sulkea ikkunan.

Q@
Parametrit | Lok ‘ Paillekkiisyysanalyysi
Sydtetaso 1 This algnl'itl'nm calculates the area and percentage
54333 rakennukset_mik [PSG:3067] O[Qﬁl Ry Loal| | ceapmed by fostres fom s seecton o overtay
layers.

Kaytetdan vain valithuja kohteita
Mew attributes are added to the output layer

Peitetasot reporting the total area of overlap and percentage
Linout(s) selected 2 . of the input feature overlapped by each of the
pubs=Sica selected overlay layers.

w Lisdasetukset

Grid size [valinnainen]

Ei asetettu =

Qverlap
Luo tilapéinen taso 3 . O

v | Avaa tulostiedosto algoritmin suorituksen jélkesn

0% Peruuta

Lisaasetukset = | | Aja erdajona 4. Sulje Ohje
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Liite 1 5(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Avaa juuri muodostetun tason attribuuttitaulu valitsemalla taso aktiiviseksi (1.) ja
klikkaamalla Avaa attribuuttitaulu-kuvaketta (2.).

Kaksoisklikkaa paallekkaisyysanalyysissa syntynytta tasoa (1.) Tasot-ikkunassa,
jolloin avautuu Tason ominaisuudet-ikkuna.

@ “opas—QGIS - X
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Liite 1 6(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Valitse ylimmaisesta valikosta nuolen takaa Saantdépohjainen (1.) ja klikkaa alla
oleva rivi aktiiviseksi (2.). Sen jalkeen klikkaa Muokkaa nykyista saantéa-kuva-
ketta (3.).

I

X. Scale Lkm Duplicate Count

(ei suodatinta)

-
e
-
L}
|
{®
o
L
o | = Q ¥ Symbolitasot...
I Hienosaada vi lja saantdja ~
= w Tason piirto
! Peittavyys _11100,0 % -
% Taso Kohde
E EBlending-menetzlma
Normaali ¥ | Normaali ~7
"

Piirr& tehokeinot

S54d& kohteiden pirtojériestysta

n MHL"

Tyl - OK. Peru Kayta Chje
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Liite 1 7(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Kirjoita sdanndlle nimi Nimid-kohtaan (1.) ja klikkaa |—| kuvaketta (2.).
@ Edit Rule X
g " 1
Nimic lso-00% 3 L- o =
e — Y —
(®) Suodatin | 2. 63 |) Testi |
Elze Catch-all for other features V
Kuvaus | |
Scale range
Pienin (poislukien tama) Suurin (t&m& mukaan luettuna)
| 1:100000 - = 4 |1:1000 - -
V| Symboli
~ [l Taytts |¥|
. Yksinkertainen taytto —
Vari | |E|
Peittavyys © )/ 100,0 % B =8
Vksikka | Millmetrit - |
| . colorful a -
Project Styles 3
Oletus -
oK [l peru || ohie |

Kirjoita Lauseke-ikkunaan (1.) seuraava lauseke: "S4333 rakennukset_lidar pc"
>="'80". Muuta vihrealla oleva tason nimi samaksi, mika on attribuuttitaulussa vii-
meisen sarakkeen nimi (4.). Sarakkeen nimen alkuosa S4333 rakennukset_lidar
on paallekkaisyysanalyysin peitetason nimi. Paina lopuksi OK (3.).

@
=k
Lo
— orkeusary  sjanti o pnta-sla fid2 b rakennukset 54333 rabennkset bl pe
VLEL NLEL 131,5026350103. NLEL 14,37TTI6TROEA. = L -
2.

[
.
;-:' e e, 169,3996944755,, ALl 155,3768250267 91,74910265288473
|
5=““ 118,5859803095 WAL | B9, ATETTIZE081 5, 19943034300043
% " " 45, 2539655876 1 ML 2,22000066135 5,0859085 70157015
!
e 28,93014033138 ML 0 P
- |
;Lw:r_._.... e AL 136,5966325253.. ML LI7,T4TTIZI0M 93,52186784 773653
A, AN | 198, 55 19984290... ML 0 1
w1 SR 3
i : e AL [IIHEININ.. ML IS06HETIM. 85,43300303380921
L : [ G STl R JRpTSTII [ Py E—— -
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Liite 1 8(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Voit muokata symbolia haluamallasi tavalla (3.). Paina lopuksi OK (4.)

@ Edit Rule *

" 1
p—
Nimic |0-100 %) 1. =
i e = —
(®) Suodatin | Z. € | Testi |

1\

(

() Eke Catch-all for other features

Kuvaus | |

Scale range

Pienin (poislukien t&ma) S uettuna)
R
/~ | 1:100000 e - *| 5 | 1:1000 'é v
.

V| Symboli

~ [l Taytts [ &
. ‘ksinkertainen tayttd —

Vari

Peittdvyys ‘\-; { A Al @
Vhis | Milmetrit e " |
e —— ————
| L, Colorful a |- | 2
Project Styles =

Oletus

-

-

4 . | Peru I Ohje |
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Liite 1 9(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Lisaa loput sdaanndét plus-kuvakkeesta (1.) seuraavien mallien mukaan:
e "S4333 rakennukset_lidar_pc" <'80' AND "S4333_rakennukset_li-
dar_pc" >="50'
e "S4333 rakennukset_lidar _pc" <'50' AND "S4333 rakennukset_li-
dar_pc" >="10'
e "S4333 rakennukset_lidar_pc" <'10'

Paina lopuksi Kayta (2.) ja OK (3.).

[= sasntépohiainen

q Nimig Saanto Min, Scale Max, Scale Lkm Duplicate Count
v| [l 80-100 % "S4333_rakennukset_lidar_pc" »="80"

=/ Z Symbolitasot... ||
Menosasda valittuja saantijs «
w Tason piirto
Peittavyys 1 100,0 % -

Taso Kohde

Blending-menetelma
2 Normaali ~ | Normaali

Piirra tehokeinot

S&ada kohteiden pirtojarjestysta

3. 2.
Tyvili 5 < OK > Peru < Kayta > Chje
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Liite 1 10(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Nyt on paallekkaisyysanalyysissa luodun tason rakennukset luokiteltu neljaan eri
luokkaan sen mukaan, kuinka paljon lidar-aineiston rakennus peittda maastotie-
tokannan rakennusta. Rakennusten lukumaaran saat nakyviin, kun klikkaat hiiren
kakkospainikkeella tason paalla ja valitset Nayta kohteiden lukumaara. Muista
tallentaa projekti kohdasta Projekti -> Tallenna nimella.
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LLAYAY 1 [ = = R~

s Bescver @




57

Liite 1 11(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Aineiston jokaisen rakennuksen lapi kayminen yksitellen

Kun haluat kayda aineiston jokaisen rakennuksen lapi yksitellen, voit kayttaa

apuna skriptia (tehnyt Jere Raninen). Voit kopioida skriptin taalta xxx omaan tie-
dostoosi.

Valitse QGIS-ohjelmassa Lisaosat -> Python-konsoli

Avaa editori Nayta editori-kuvakkeesta (1.)

R "opas— QG

DeBERRY V2o NP A e tNOR N-8--0- & EH$ZHE-B-
LAY AY 1NN = = R (2
(] B LR 0N

selain EE) vy
QevT*e

» [ 0\ Gsrto)
2®

» [ L\ (esiakiriat)
; ¢ @
a .

t
¢ e TE&-FADO

A4 mtk_vs lidar [3738] - ‘B -
! [l s0-100 % [15681 ‘ 0
v [ oo ess) = . o
v [ 10-50% [243] o “' L] . q .
- =)

! [l o-10 % (1094 %
v [l 54333_rakennukset_trueorto [3043] '
v! [l 54333_rakennukset_idar [2886] .

v [l 54333_rakennukset_mtk [3738]
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Liite 1 12(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Avaa skripti omasta tiedostostasi (1.)

Muuta layer_name-kohtaan ’hipsujen sisdan’ sen tason (sydtetaso) nimi, jonka
rakennukset haluat kdyda lapi (2.)

Paina lopuksi Suorita skripti (3.)

DEBREX QL2LHPPM Q3 Hagtl0OR N-8-K-%- a@HITE-2-
LA A AY 1% / Lt ® (=
R AL R RO DN

selain =l v

'@
e o ~y
g Sty < ®
Tosot EE) @ “ “
CA®TE-BAD [
TR . = :
! [ 50-100 % [1568] ‘ 0 - ’
W= bt s & | =N B
N . r
= o &
v [l s54333_rakennukset_mtk [3738] &
a . (|
a ~'~. o % o L gl & -
! T e e ne°
ey A LW
3_ A ‘. A
Python-konsol . =1
T EARE 1.@'3 u@w;n 2 # K
2 scrpt_polygon_navigators v

Nyt voit liikkua nuolindppaimilla (oikea ja vasen) rakennuksesta toiseen.
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Liite 1 13(13). Paallekkaisyysanalyysi ja rakennusten luokittelu QGIS-ohjelmalla-ohje

Naet Python-konsolin vasemmasta ikkunasta, minka rakennuksen kohdalla olet
menossa.

BV ARER // - - = = R P
TR HBNON

Selain =]

Lev®e
Suosikt E
» " syanticrainmerkit
» [ projektiansio
> [& Koti
» [J ¢\ windows)

¥ [ 31\ Gakokayttajat)
» [ Lo\ (asikirat)
» [ 8:\ (sirto) =
Tasot 2®
YRBETE-BAD
~ V) mtk vs lidar[3738
! [ s0-100 % [1565]
I [ ] s0-80 % s3]
I [ 10-50 % (2431
! [l o-10 % [1029
v [l 54333_rakennukset_trueorto [3043]
v [l 54333_rakennukset_lidar [2886]
v [l 54333_rakennukset_mtk [3738]

@
B BB P> x5 B Q # 4

B T —) v

E 8 layer_name-=-'S4333_rakennukset lidar’

Q Etsi (culx) Koordinaatit| 496843,2 7244351, |95 Mittakaava | 1:400 ~ | @ suurennus 100%
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