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1 Tyon lahtékohdat

1.1 Tehtavan kuvaus

Opinnaytetyon tehtdvana oli suunnitella ja toteuttaa uusia ominaisuuksia, metsan kehitysluokkien
tunnistukseen tehtyyn ohjelmistosovellukseen. Tydssa tutustuttiin lentokonekeilausaineistoissa kay-
tettyyn tiedostostandardiin ja sen lukemiseen seka kirjoittamiseen. Lisdksi tydssa suunniteltiin kehi-

tysluokkien graafista esittamista sovelluksen kayttajalle.
Opinnaytetyon oli osa laajempaa “Metsdvaramittaus kunnostamattomissa metsissad” — projektia.

“Metsédvaramittaus kunnostamattomissa metsissé” on Manner-Suomen maaseudun kehittdmisoh-
jelman (2007-2013) rahoittama kehittdmishanke (2011-2014), jonka tarkoituksena on ollut metsd-
varatietojen mittaamisen ja hyédyntdmisen kehittdminen erityisesti kunnostamattomissa metsissd
energiapuukorjuun tarpeisiin. Projektin taustalla on vuonna 2010 Jyvéskyldn ammattikorkeakoulussa
(JAMK) toteutettu esiselvitystyé, josta selkedisti ilmeni, ettéd maastossa tehtdvéd koealamittausta
tulee kehittdd kaukokartoitusmenetelmien tueksi ja niité tdydentdmddn ja ettd tarvitaan riittdvdn
tarkkaa, mutta kustannustehokasta tietoa kdytdnnén metsdnhoitotéiden suunnittelua ja toteutta-
mista varten. (Paananen, Pellinen, Pietikéinen, Sauranen, Savolainen, Viitala, Weckstrém & Vddénd-
nen, 2014, 11)

Opinnaytetyo tehtiin taysin ohjelmistosuunnittelun ja -tekniikan nakokulmasta, eika siina vaadittu

esimerkiksi metsatalousosaamista.

1.2 Metsan kehitysluokka

Kasitteella metsan kehitysluokka halutaan ilmaista kyseisella mittaushetkelld vallinnutta metsanhoi-
to- ja hakkuutarvetta. Kehitysluokkien tunnistussovellus maarittelee kehitysluokan puuston korkeu-

den mukaan. Lisaksi luokitukseen vaikuttaa puuston tiheys.

Ohjelmistotyd kohdistui erityisesti kolmeen kehitysluokkaan: pieni taimikko T1, varttunut taimikko
T2 ja nuori kasvatusmetsikko 02. Pienen taimikon keskipituus on enintdan 1,3 metrid. Varttunut tai-
mikko on keskipituudeltaan vahintdan 1,3 metria, mannylla ja kuusella alle 7 metria seka koivulla alle
9 metrid. Nuoressa kasvatusmetsikdssa havupuut ovat vahintadn 7 metria korkeita ja koivikko vahin-

tdan 9 metria (Puuston kehitysluokat, N.d.).

1.3 Toimeksiantaja

Tunnistussovelluksen kehitystyon asiakkaana on ollut Suomen metsakeskus. Maa- ja metsatalousmi-

nisterion ohjaama metsakeskus keraa ja jakaa tietoa Suomen metsista seka valvoo metsalainsaadan-



ndn noudattamista. Metsakeskus on asiantuntijatalo joka on erikoistunut metsa-, luonto-osaamiseen

sekd metsdalan elinkeinojen tuntemukseen (Metsakeskus - metsdalan asiantuntijatalo, N.d.).

1.4 Lentokonekeilausaineisto

Aineisto

Lentokonekeilausaineisto koostuu kolmiulotteisen avaruuden pisteista. Pisteet on keratty lentoko-

neeseen asennetulla laserkeilaimella, josta ne on tallennettu tiedostoiksi.

Maanmittauslaitos avasi maastotietoaineistot 1.5.2012 julkiseen kayttoon. Tarkoituksena on viran-
omaistiedon antaminen kaikille siita kiinnostuneilla paaministeri Jyrki Kataisen hallituksen tavoitteen
mukaisesti. (Maastotietoaineistot koko kansan kayttéén, 2012). Aineisto on vapaasti ladattavissa

Maanmittauslaitoksen tiedostopalvelusta.

Maanmittauslaitoksen tiedostopalvelu

Tiedostopalvelu on tietokoneen selaimella kaytettdva palvelu Maanmittauslaitoksen verkkosivuilla.

Palvelun kayttoon kayttaja tarvitsee toimivan sahkopostiosoitteen.

Tiedostopalvelusta on saatavissa mm. laserkeilausaineistoa, maastokarttarastereita, peruskarttaras-
tereita, maastotietokantoja, maastokarttoja, maastokarttarastereita, ortoilmakuvia, korkeusmalleja,
korkeusvydhykerastereita, vinovalovarjorastereita, taustakarttasarjoja, yleiskarttoja, yleiskarttaraste-
reita, nimist6ja ja kuntajakoja (Avoimien aineistojen tiedostopalvelu, N.d.). Kuvankaappaus tiedosto-

palvelun kayttoliittymastd on esitetty kuviossa 1.
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Kuvio 1. Maanmittauslaitoksen tiedostopalvelu

Metsan kehitysluokkien tunnistussovelluksessa kaytettiin maanmittauslaitoksen kerdamaa laserkei-

lausaineistoa. Aineisto on ladattavissa tiedostopalvelusta pakatussa muodossa.

1.5 Laserkeilausaineisto

Laserkeilausaineistoa kerdtadn lentokoneeseen asennetulla laserkeilaimella. Laserkeilain |dhettda
laserpulsseja, jotka osuttuaan fyysiseen objektiin heijastuvat takaisin lentokoneeseen asennettuun
vastaanottimeen (Laserkeilaustekniikka, N.d.). Kun tiedetaan lentokoneen koordinaatit, korkeus,
kallistuskulma seké tarkka aikavali laserpulssin lahetyksen ja vastaanottimeen heijastumisen valillg,

voidaan laskea pulssin osuman X-, Y- ja Z-koordinaatit.

Kun lentokoneeseen asennetulla laserkeilaimella haravoidaan haluttu metsdalue, saadaan kerattya
alueen laserkeilausaineisto. Aineisto sisdltda kaikki kohteet, joista laserpulssi heijastui takaisin vas-
taanottimeen. Kun alue on keilattu, aineisto luokitellaan, pakataan ja siirretdan tiedostopalveluun

ladattavaksi.



Sovelluksen onkin pystyttava erottamaan mahdolliset lintu-, maa- sekd vesistdosumat puusto-

osumista.

Tyypillisesti laserkeilausaineistojen tiedostopaate on las, kuitenkin Maanmittauslaitoksen tiedosto-
palvelusta tulleet tiedostot ovat laz-tiedostopdatteisid. Laz-tiedostossa pistejoukko on pakattu mur-
to-osaan alkuperaisestd koostaan. Algoritmin kuvaus l0ytyy artikkelista

http://www.lastools.org/download/laszip.pdf.

Maanmittauslaitos suosittelee kdyttdmaan tiedostojen purkuun sovellusta Laszip (Avoimien aineisto-
jen tiedostopalvelu). Kyseiseen sovellukseen tiedostopalvelusta l6ytyy linkki, josta tydkalun voi lada-

ta. Kuviossa 2 on kuvakaappaus sovelluksen graafisesta kayttoliittymasta.
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Kuvio 2. Kuvankaappaus Laszip tydkalusta



2 Perusteet

2.1 Bindaritiedosto

Aineisto on koottu LAS-standardin mukaisesti binaaritiedostoon. Seuraavassa lyhyesti

bindaritiedostojen rakenteesta.

Pienin mahdollinen tietomaara yksittaisessa tiedostossa on yksi tavu, joka koostuu kahdeksasta
bitista, ottamatta huomioon tyhjaa tiedostoa, jossa ei ole ainuttakaan tavua. Jokainen tavun
kahdeksasta bitista sisdltda arvon nolla tai yksi. Yhdessa tavussa on siis 256 ainutlaatuista

yhdistelmaa.

Tyypillinen ASClI-koodattu tiedosto, jota pystyy kasittelemaan perinteisilla tekstinkdsittelytydkaluilla,
ja jota kutsutaan puhekielessa tekstitiedostoksi, koostuu myos tavuista. ASCll-koodatun tiedoston
lukija kayttaa ASCll-taulukkoa hyvikseen ja muuttaa tavun numeroarvon sita vastaavaksi kirjaimeksi
ASCll-standardin mukaisesti. Esimerkkinad char-tietotyypin tavu 0100 0001, joka vastaa

kymmenjarjestelman arvoa 65, on ASClI-koodattuna kirjain A (ASCII Table and Description, N.d.).

Riippuen tietotyypista yksi tavun biteistd voi myos ilmaista, ettd kyseessa on negatiivinen arvo.
Esimerkkina tietotyypit signed char ja unsigned char; molemmat ovat yksitavuisia tietotyyppeja,
mutta tyypin signed char kymmenjarjestelméan arvoalue on valilld -128 ja 127, kun taas unsigned
char on valilla 0-255. Lisdksi on tietotyyppeja, jotka koostuvat useammasta kuin yhdesta tavusta (ks.

taulukko 1).

Taulukko 1. Tietotyypit ja niiden tavukoko

Tietotyypit

Tyyppi Koko
Char 1 tavu
Signed char 1tavu
Unsigned char 1 tavu
Short 2 tavua
Unsigned short 2tavua
Long 4 tavua
Unsigned long 4 tavua
Long long 8 tavua
Unsigned long long 8tavua
Float 4 tavua
Double 8tavua
String 1 tavu per merkki, Ascii koodattuna




Bindaritiedostoissa on kuitenkin kaytannon ongelmia: tiedostoa ei pysty helposti avaamaan ja
muokkaamaan tyypillisilla tekstinkdsittelyohjelmilla, koska lukijan pitaa tietaa tiedoston rakenne.
Esimerkkina ongelmasta olisi tiedosto, jossa on yhteensa 2 tavua. Mikali lukija ei tunne tiedoston

rakennetta, se ei voi tietda tavujen tietotyyppia, ja taten ei pysty tulkitsemaan tavujen arvoa oikein.

Bindaritiedostolukusovellusten pitaa tietdaa myos tiedoston koko, mikali tiedosto koostuu lohkoista,
joiden maara voi vaihdella. Tdman ongelman ratkaisemiseksi bindaritiedostot tyypillisesti sisaltavat
otsikko-osion. Tdma osio on tyypillisesti myos binaarilla kirjoitettu, joten otsikon rakenteen pitaa

ilmeta standardin dokumentaatiosta.

Mainittakoon vield, ettad koska ASCll-koodausstandardi kdyttda vain yhta tavua jokaiselle merkille, ei
siihen mahdu kaikki maailman kielten merkit. Taman ongelman korjaamiseen on tullut monia
koodausstandardeja, jotka ovat joko yksitavuisia tai monitavuisia. Naistd standardeista yksi

laajimmista ja suosituimmista on Utf-8.

2.2 LAS-formaatti

LAS-tiedosto, standardin version 1.4 mukaan, koostuu tavuista, jotka on kyseisen standardin mukai-
sesti kirjoitettu. LAS on julkinen tiedostotyyppi, joka on tarkoitettu kolmiulotteisessa koordinaatis-
tossa olevien pisteiden sijaintitiedon varastointiin (LASer (LAS) File Format Exchange Activities).

Standardin kayttdma tavujarjestys on “little endian” (Las specification version 1.4 - R13, 2013, 3).

LAS-tiedosto koostuu 2 — 4 eri lohkosta. Lohkojen nimet standardin mukaisessa jarjestyksessa ovat:
julkinen otsikkolohko, muuttuvapituiset tietueet, pistetietotallenteet ja laajennetut muuttuvapituiset
tietueet. Naistad neljasta osiosta pakollisia ovat julkinen otsikkolohko ja pistetietotallenteet, jotka
sisaltavat itse pisteosumat. Alkuperaiset englanninkieliset nimet lohkoille standardin mukaisessa

jarjestyksessa on esitetty kuviossa 3. Solujen sisalld suluissa on nimien lyhennykset.



PUBLIC HEADER BLOCK

VARIABLE LENGTH RECORDS
(VLR)

POINT DATA RECORDS

EXTENDED VARIABLE LENGTH
RECORDS (EVLR)

Kuvio 3. Las 1.4 standardin mukainen tiedostorakenne englanniksi

Julkinen otsikkolohko

Tiedoston otsikkolohko sisaltda tiedoston metatiedon, jota sovellus kayttaa tiedoston tulkitsemiseen

(Binary file, N.d.). Lohko on pakollinen jokaisen LAS-standardin mukaisen tiedoston alussa.

Tiedoston otsikko on pakollinen jokaisen LAS-standardin mukaisen tiedoston alussa. Mitdan otsikon
sisaltdmad arvoa ei voi jattaa kirjoittamatta. Mikéli osioihin ei ole sy6ttaa arvoja, jokainen osio on

alustettava nollalla (Las specification version 1.4 - R13, 2013, 5).

Taulukossa 2 esitetdan standardin version 1.4 otsikkolohko, joka on tdsmalleen 375 tavua pitka.
Vaikka projektin tunnistekentat eivat ole pakollisia, on nekin alustettava O-arvoilla, mikali ne jatetdan

kayttamatta (Mts. 5 - 6).



Taulukko 2. Julkinen otsikkolohkon rakenne

Osio

File Signature ("LASF")

File Source ID

Global Encoding

Project ID - GUID data 1

Project ID - GUID data 2

Project ID - GUID data 3

Project ID - GUID data 4

Version Major

Version Minor

System Identifier

Generating Software

File Creation Day of Year

File Creation Year

Header Size

Offset to point data

Number of Variable Length Records
Point Data Record Format

Point Data Record Length
Legacy Number of point records
Legacy Number of point by return
X scale factor

¥ scale factor

Z scale factor

X offset

¥ offset

Z offset

Max X

Min X

Max ¥

Min Y

Max £

Min Z

Start of Waveform Data Packet Record

Mumber of point records
Mumber of points by return

Start of first Extended Variable Length Record
Mumber of Extended Variable Length Records

Tyyppi

char[4]

unsigned short
unsigned short
unsigned long
unsigned short
unsigned short
unsigned char[8]
unsigned char
unsigned char
char[32]

char[32]
unsigned short
unsigned short
unsigned short
unsigned long
unsigned long
unsigned char
unsigned short
unsigned long
unsigned long [5]
double

double

double

double

double

double

double

double

double

double

double

double

unsigned long long
unsigned long long
unsigned long
unsigned long long

unsigned long long [15]

Koko

4 tavua
2 tavua
2 tavua
4 tavua
2 tavua
2 tavua
8 tavua
1tavu
1tavu
32 tavua
32 tavua
2 tavua
2 tavua
2 tavua
4 tavua
4 tavua
1tavu

2 tavua
4 tavua
20 tavua
8 tavua
8 tavua
8 tavua
B tavua
8 tavua
B tavua
8 tavua
B tavua
8 tavua
B tavua
8 tavua
8 tavua
8 tavua
B tavua
4 tavua
B tavua
120 tavua

Pakollinen Versio

Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Ei 1.2
Ei 1.2
Ei 1.2
Ei 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylla 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylla 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylls 1.2
Kylla 1.3
Kylls 14
Kylls 14
Kylls 14
Kylls 14
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Eroavaisuutena aiempiin standardin versioihin on otsikon pituus. Standardi 1.3 on kooltaan 235 ta-

vua pitka, kaikki ailemmat arvot ovat kooltaan, tyypiltdan ja sijainniltaan identtisia (Las specification

version 1.3 - R11, 2010, 5).

Standardia 1.3 aiempi, standardi 1.2, on 227 tavua pitka (Las specification version 1.2.2008. 3). Ta-

makin arvot ovat kooltaan, tyypiltdadn ja sijainniltaan identtisia.

Muuttuvapituiset tietueet

Julkisen otsikkolohkon jalkeen seuraa otsikossa maaratty maara muuttuvapituisia tietueita (Las spe-

cification version 1.4 - R13. 8). On siis myos mahdollista, ettei kyseisiad osioita ole tiedostossa ainut-

takaan. Taulukossa 3 on muuttuvapituisten tietueiden rakenne tarkennettu.



Taulukko 3. Muuttuvapituisten tietueiden rakenne

Osio

Reserved

User ID

Record ID

Record Length After Header
Description

Tyyppi
unsigned short
char[16]
unsigned short
unsigned short
char[32]

Koko

2 tavua
16 tavua
2 tavua
2 tavua
32 tavua

Pakollinen
Ei

Kylla

Kylla

Kylla

Ei
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Jokainen lohko on védhintadn 54 tavua pitka ja koostuu viidestd muuttujasta. Huomioitavaa on, etta

tietuetunniste-muuttuja on riippuvainen kdyttdjatunniste-muuttujasta. Kayttajatunniste-muuttujalla

on siis kaytdssa O — 65536 tietue tunnistetta. Kaikki kdyttamattomat osat on alustettava arvolla nolla.

Pistetietotallenteet

Pistetietotallenteet sisaltavat itse pisteosumat, joiden maara on maaritelty otsikkolohkossa. Ennen

LAS-standardin versiota 1.4 pistetietotallenteita saattoi olla enintdan hieman alle 4,3 miljardia. (Mts.

7). Uusimmassa formaatissa 1.4 pistetietotallenteita voi enintaan olla noin 1.8 * 10%.

Ensimmainen pistetietotallenne lohko alkaa julkisen otsikkolohkon maaraamasta siirtyma pistetie-

toihin -arvosta. Arvo on tavumaéara tiedoston alusta lohkon ensimmaiseen tavuun (Mts. 9). Kyseiselld

lohkolla on 11 virallista formaattia. Kehitysluokkien tunnistussovellus on kayttanyt formaattia yksi

(ks. taulukko 4).

Taulukko 4. Pistetietotallenteiden ensimmdisen formaatin rakenne

Osio

x

Y

z

Intensity

Return number

Mumber of Returns (given pulse)
Scan Direction Flag

Edge of Flight Line

Classification

Scan Angle Rank (-90 to +90) - Left side
User Data

Point Source ID

GPS5 Time

Tyyppi

long

long

long

unsigned short

3 bittia (bitit 0- 2)
3 bittia (bitit 3- 5)
1 bitti [bitti 6)

1 bitti (bitti 7)
unsigned char
char

unsigned char
unsigned short
double

Koko

4 tavua
4 tavua
4 tavua
2 tavua
3 bittia
3 bittia
1 bitti
1 bitti
1tavu
1 tavu
1 tavu
2 tavua
8 tavua

Pakollinen
Kylla
Kylld
Kylla
Ei
Kylla
Kylla
Kyll3
Kylld
Kylla
Kyll3
Ei
Kyllg
Kyllg
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Laajennetut muuttuvapituiset tietueet

Laajennettujen muuttuvapituisten tietueiden maara on maaratty myos otsikkolohkossa. Tallenteet
sisaltdvat raa’an aaltoliikkeen amplitudiarvot, joita tarvitaan pistetietotallenneformaattien nelj3,
viisi, yndeksan ja kymmenen kanssa (Mts. 27). Rakenteeltaan kyseinen lohko on identtinen muuttu-

vapituisten tietueiden kanssa (ks. taulukko 3).

2.3 Python

Perusteet

Python on laajasti kdytetty, korkeantason, tulkattu ohjelmointikieli. Kieli pyrkii pitamaan koodin luet-
tavana ja lyhyena. Python tukee monia ohjelmointiparadigmoja kuten proseduraalista, oliopohjaista
ja funktionaalista. Python-tulkkeja on monille kdyttojarjestelmille, kuten Windows, Mac OS X ja

useimmille Linux-jakeluille (Python (programming language), N.d.).

Pythonin uusin vakaa versio kirjoitushetkelld on 3.4.2 (Python, N.d,). My6s vanhempaa, 2.7-haaraa

jatkokehitetdan. Kehitysluokkien tunnistussovellus on tehty kdyttden Python-versiota 3.2.
Moduulit

Pythonin ohjelmakirjastoja kutsutaan moduuleiksi. Kun kadyttaja haluaa Python-sovellukseen toimin-
nallisuuksia muiden Python-tiedostojen luokista tai funktioista, tulee kdyttdaa import-avainsanaa.
Avainsanaa seuraa moduulin tiedostonimi ilman tiedostopaatettd. Nain koodiin tulee tiedostonimi-
nen muuttuja, josta padsee kasittelemaan tiedoston luokkia ja funktioita. Muuttuja on kuin luokan

objekti ja tiedoston sisalld olevat funktiot ovat kuin sen metodeja ja luokat luokkia.

Mikali kayttaja haluaa kaikki toisen tiedoston funktiot ja luokat kooditiedostoonsa ilman erillista

muuttujaa, tulee kdyttda avainsanaa from ja tata seuraa “import *”.
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¥ imports everything from module
import python module

from my first module import *

¥ imports specific classes from module
from my =zecond module import my first class, my second cla=ss

from my third module import my finest class as fine class

Kayttaja voi myods ladata vain tiettyja luokkia tai funktioita kdyttden avainsanoja from ja import joita
seuraa halutut ominaisuudet. Haluttuja ominaisuuksia voi uudelleen nimeta kdyttamalla as-

avainsanaa.
Eroavaisuudet ohjelmoinnissa C-kieleen

Pythonia ensi kertaa lukiessa huomio kiinnittyy sulkeiden ja puolipisteiden puuttumiseen. Python-
kielessa koodilohkot erotetaan joko yhtenaisilla valilydnneilla tai sisennyksilla. Rivinvaihto korvaa

puolipisteet yksittaisten funktioiden lopetuksessa.

Pythonissa on dynaaminen tyypitys eli tulkki ajonaikaisesti maaraa muuttujille tyypin annetun arvon

perusteella. Tyypityksestad on esimerkki:

int < integer = ;

char[] c char array = "Hello World";

python integer =
python string = "Hello World"

Pythonissa on automaattinen roskienkeruu, joka huolehtii kaikkien muuttujien vapauttamisesta
muistista. Pythonissa ei myoskdan erikseen ohjata muuttujien muistiosoitteita osoittimin tai viittauk-

silla.

Myo6s main-metodissa on selked ero. Pythonissa ei ole pakollista tehda main-funktiota lainkaan, ja
sen alustaminenkin on selkeasti erilaista kuin C:ssa. Mikali main puuttuu, ldhtee tulkki suorittamaan

ohjelmaa rivi kerrallaan ylhaalta alaspain ensimmaisestd sisennyksesta.

Main ei ole oma funktionsa, vaan ehtolause. Jos ehtolause on olemassa, alkaa ohjelma siita ja paat-

tyy ehdon loppumiseen.
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if name = " main :

0
=
H
[
[

—

print ("He=11l

Muuttujien parametrit

Akkiseltdan voi vaikuttaa siltd, ettd Python kdyttaa metodien ja funktioiden parametreihin muuttuji-
en osoittimia. Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa. Ohjelmointikielissa, kuten C:ssd ja C++:ssa, on
mahdollista, ettd parametreissa muuttuja on arvona tai osoittimena. Pythonissa ei ole kumpaakaan,

vaan parametreissa on muuttujan olio. Tama saattaa aiheuttaa kayttajille ongelmia.

#include <iostream> finclude <iostream>
nsing namespace std; nsing namespace std;
struct ExampleStruct struct ExampleStruct
i {
int integerValue; int integerValue;
b }:
volid myFunction(ExampleStruct obj) void myFunction (ExampleStruct* obj)
{ i
obj.integerValue = 2; aobj->integerValue = 2;
} ¥

vold printStruct (ExampleStruct obj) woid printStruct (ExampleStruct* obi)

i {
cout << obj.integerValue << endl; cout << oki-»integerValus << endl:

} ¥

int main() int main()

i {
ExampleStruct myStruct; ExampleStruct myStruct;
myStruct.integerValue = 1; myStruct.integerValue = 1;
myFunction(myStruct) ; myFunction (&myStruct) ;
print3truct (myStruct) ; printStruct (&myStruct) ;
retorn O retaorn °;

} }

Edellisilla riveilld on esimerkit C++-koodeista joista muuttujista valitetdan joko arvo tai osoitin. Va-
semmanpuoleisessa myFunction-funktio saa parametrinsa arvona. Vaikka tallin funktio muuttaakin
luokan oliota, muutokset eivat sdily funktion ulkopuolella. Oikealla taas on esimerkki, jossa parametri

on osoitin, jolloin muutokset sailyvat.

Pythonissa ei pysty maaraamaan erikseen, onko parametreissa muuttujan osoitin. Pythonissa meto-
din parametrin voi valittaa kahdella eri tavalla riippuen onko kyseessa muuttumaton tietotyyppi vai
ei (Evaluation strategy, N.d.). Mikéli kyseessd on muuttumaton tietotyyppi, muuttujan sisaltoé on

kdytannossa arvo.
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class ExampleClass:
integer walue = None

def my function{obj):

obj.integer value = 2

def print object(obj):
print(obj.integer values)

if mname = " main
my object = ExampleClaszs()
my object.integer value = 1
my function(my object)

print_object (my object)

Edellisessa esimerkissa luokan olion integerValue-arvoa muutetaan funktiossa. Sovellus toimii kuten
voi olettaa ja tulostaa numeron kaksi. Seuraavassa koodiesimerkissa funktion olio ei enaa viittaa
alkuperdiseen muuttujaan. Joten vaikka olion arvoja muutetaan funktiossa, muutokset eivat saily

funktion ulkopuolella.

cla==s ExampleCla=s:
integer valus = NHomne

def my function{obj):
obj = ExampleClas=()
ob].integer value = 2

def print object {obj):
print (obj.integer wvalues)

if mname = " main
my_object = ExampleClass()
my object.integer value = 1
my function(my cobject)

print object (my object)

Edellinen esimerkkisovellus tulostaa arvon yksi. Taman parametrissa olio ominaisuuden vuoksi on
Python-ohjelmointikielen parissa oltava tarkkana muuttujien parametrien kanssa. Ongelma tulee

vastaan erityisen helposti seuraavassa koodiesimerkissa:
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def my function({li=st object):

list object = [0,1,2]

if name = " main ":

my list = [0,1]
my function(my list)
print(my listc)

Edellinen esimerkkisovellus tulostaa kaksisoluisen listan arvoina nolla ja yksi. Parametrien kdyton

minimoinnilla voidaankin valttaa useimmat virhemahdollisuudet.
Kehitysluokkien tunnistussovelluksen kayttdma Matplotlib-moduuli

Kehitysluokkien tunnistukseen tehty sovellus kayttaa graafisessa piirrossa hyvakseen Matplolib-
moduulia. Kyseinen moduuli on kaksiulotteisten kuvien piirtamiseen erikoistunut ohjelmistokirjasto,

joka tuottaa ja piirtaa julkaisukelpoisia taulukoita ja kuvia (matplotlib, N.d.).

Sovellus tuottaa kuvia, joilla havainnoidaan eri kehitysluokkien sijainteja ja kokoja. Seuraavassa esi-

merkki kuvion piirto-ohjelmakoodista:

import matplotlib.pyplot as pl

hit _ground = []
hit 1 3 = [1]
hit 3 6 = [1]
hit 6 9 = [1]
hit 8 12 = []
hit over 12 = []

# hit grounds = something...

# etc

pl.title('Lapinmiki osumien prosenttiosuudetinin')

labels = 'maa', 'l-3 m', '3-é6m', 'e-9 m', '9-12 m', 'yli 12 m'

pieces = [hit ground, hit 1 3, hit 3 6, hit 6 9, hit 9 12, hit over 12]
colors = ['green', 'gold', 'lightcoral', 'coral', 'blue', 'darkblus']
explede = (0, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1, 0.1)

pl.pie(pieces, explode=explode, labels=labels, colors=colors,

autopct="%1.1£%%"', shadow=True, startangle=Z00)

pl.axis{'equal')

pl.show ()

Edellinen ohjelmakoodi piirtaa piirakkadiagrammin (ks. kuvio 4). Syéttamalla korkeuden perusteella

jaetut osumapistelistat algoritmille, tuloksena on esimerkiksi seuraavanlainen kuvio:



17

Lapinmaki osumien prosenttiosuudet

9-12 m

ylil2 m

Kuvio 4. Aiemman ohjelmakoodin piirtdmdé kuvio, esimerkkitaulukkoarvoilla

Kyseinen kuvio (ks. Kuvio 4) voidaan myos tallentaa suoraan tiedostoon lisdamalla algoritmiin seu-

raava ohjelmankoodi:

pl.savefig('Lapinmaki osumien prosenttiosuudet.eps')
3 Tyon suunnitelma

Kevaalld 2014 olin mukana Kalevi Pietikdisen vetdmassa tyoryhmadssa jatkokehittdmassa metsan
kehitysluokkien tunnistukseen kaytettavaa sovellusta. Sovelluksen tarkoitus oli lukea Maanmittaus-
laitokselta saatuja laserkeilausaineistoja ja luoda niista kuva, jossa nakyvat alueen metsan kehitys-

luokat.

Sovellus ei ollut kuitenkaan kayttajaystavallinen. Ensinnakin sovellus pystyi lukemaan vain ja ainoas-
taan ASCll-koodattuja laserkeilausaineistoja. Kayttajan piti siis ladattuaan aineiston itse muuntaa se
ASCll-koodatuksi tiedostoksi. Tdma on taysin turhaa tyota kayttajalle. ASCll-koodatut aineistot ovat
myds huomattavasti suurempia kuin alkuperéiset tiedostot, joten ne vievat myos turhaa kovalevyti-

laa.
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Sovellus pystyi myos kirjoittamaan kasiteltyja ASCll-koodattuja laserkeilausaineistoja. Kasitellyt ai-
neistot koostuivat ASCIl-koodutuista pistetietotallenteista. Tietyt pistetietotallenteiden -muuttujat
olivat ylikirjoitettu ja tarkoittivat nyt kehitysluokkia. Taten kayttdja pystyi ottamaan tiedostoista
koordinaatit ja kehitysluokat ja siirtdmadan ne ArcGIS-tydkaluun graafista esitysta varten. Tama on

kuitenkin hyvin epakaytannollinen tapa esittaa aineistoa.

Kaytdssa oli myos Pythonin Matplotlib-moduuli, joka my&s tuotti graafisia esityksia aineistosta. Kir-
jasto on kuitenkin varsin yksinkertainen verrattuna ArcGIS-tydkaluun ja tydkalu oli valmiiksi asiak-

kaalle tuttu.

Sovelluksessa oli siis kdyttajan kannalta huomattavia puutteita, jotka hidastivat seka loivat turhaa

monimutkaisuutta sovelluksen kayttdon. Tydssa selvitettiin miten ndma puutteet voidaan korjata.

Tyossa tulisi selvittad, miten voitaisiin vahentaa kayttajan tekemaa tydmaaraa ja taten yksinkertais-
taa sovelluksen kayttoa. Ensimmaiseksi olisi selvitettava, voiko aineiston ladata sovellukseen suoraan
LAS-standardin mukaisena tiedostona ja selvittdd, miten tdma vaikuttaisi lukunopeuksiin. Ennakko-

oletus oli etté laserkeilausaineisto kddannettyna ASCll-muotoiseksi ei ole tehokkain tapa.

Kasiteltydan aineiston sovelluksen pitaisi pystya kirjoittamaan kehitysluokallinen aineisto niin, etta
sen siirtdminen ArcGIS-tyokaluun olisi mahdollisimman yksinkertaista. Tydssa tulisi selvittaa, miten
aineisto saataisiin yksinkertaisesti ArcGIS-tydkaluun. Tydhdn myods pyydettiin ominaisuus esittaa

halutun metsdalueen rajat graafisesti Matplotlib-moduulia kdyttden. Alue luettiin xml-tiedostosta.

Tyo rajattiin Linux-jakelun Ubuntu 12.07 -kayttojarjestelmaymparistdon, kdyttden Pythonin versiota

3.2.

4 Toteutus

4.1 LAS- ja ASCll-formaattien valiset luku- ja kirjoituserot

Pohdinta

Ennakko-oletuksena oli, ettéa kiintolevylle kirjoittaminen on hitaampaa kuin sieltd lukeminen. Selvit-
tdakseen kuinka suuri ero ndissd on, pitda suorittaa ajanotto seka lukemisesta etta kirjoittamisesta,
niin LAS- kuin ASCIl-koodattuihin tiedostoihin. Ajanotto pitda toteuttaa samassa ymparistossa ja

samanlaisessa sovelluksessa. Testauksessa on kaytetty HDD-kovalevya.
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Vertaus

Testaus koostui kahdesta eri sovelluksesta. Ensimmainen sovellus, jonka kadyttaja itse kaynnisti, 13-
hettad kayttojarjestelmalle kaskyn kdynnistda uuden prosessin, mika kdynnistaa toisen sovelluksen.
Toinen sovellus oli varsinainen tiedostojen lukija ja kirjoittaja. Prosessi kdynnisti samalla Ubuntu-
kayttdjarjestelmaan asennetun Time-sovelluksen joka otti aikaa, kuinka kauan prosessin kaynnista-
ma sovellus oli pdalla. Kayttajan kdynnistama sovellus toisti tatd prosessien kdynnistamista sata ker-

taa niin lukemiselle kuin kirjoittamiselle.

Jalkimmainen sovellus, jonka ensimmainen sovellus oli kdynnistanyt, saa kdynnistyessaan avainsa-
nan, jonka perusteella se joko kirjoitti tai luki, maaraten myos oliko tiedostomuoto ASCII vai LAS.
Sovellus kaytti Pythonin Timeit-moduulia, jolla pystyy ottamaan mikrosekuntien tarkkuudella aika-
eron kahden hetken valiltd. Time ja Timeit erona on, ettad Timeit laskee vain kirjoitusajan tai lukuajan,
kun taas Time-ohjelma laskee koko prosessin keston. Tastd syysta Time-ohjelman ajat ovat suurem-

pia.
358218 678762 132 16 2 1 3 1 23 20%33176.6255

Edellisella rivilla on rivi luetusta tiedostosta. Luettu tiedosto sisdlsi miljoona samaa rivid, jotka ovat
laserkeilauspisteita. Tiedoston pisteiden arvot eivdat muuttuneet. Sovelluksen piti kestaa vahintaan
muutaman sekunnin, jotta sovelluksesta riippumattomat hidasteet eivat sotkisi tilastoja. Yksi naista
hidasteita voisi olla taustalla suoritettava prosessi johon kayttdjarjestelma varaa resursseja. ltse tes-

tid myos toistettiin useita kertoja, jotteivat satunnaismuuttujat sotkisi tuloksia.

Kuvio 5 koostuu 100 toistosta, jossa luku- ja kirjoitusajat on otettu ylds kdyttden Timeit-moduulia.

Kyseisesta kuvioista voi verrata formaattien valista luku- ja kirjoitusnopeutta.
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Kuvio 5. Toistokerran kesto Timeit-moduulin ilmoittamana

Kuvioissa 6 ja 7 oli otettu keskiarvot kustakin luku- ja kirjoitusprosessista. Kuvioista voi nahda ettd
Time-sovelluksen ottamat ajat ovat pidempia. Syy tdhan on ettd Time-sovellus ottaa myds ohjelma-
prosessin kdynnistdmisen ja sammuttamisen huomioon, kun Timeit ottaa pelkastaan kirjoitus- ja/tai

lukuprosessin huomioon.

Sekuntia 3

2_

B Eirjoita Las M Luelas ™ Kirjoita Ascii B Lue Ascii

Kuvio 6. Timeit-moduulin ilmoittamien tuloksien keskiarvot
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Sekuntia 3

M Kirjoita Las MLuelas WEirjoita Ascii B Lue Ascii

Kuvio 7. Time-ohjelman ilmoittamien tuloksien keskiarvot

Vertailussa kaytetty sovellus

Vertailussa ollut sovellus oli rakenteeltaan hyvin yksinkertainen. Sovellus otti kdynnistysparametrina
arvon jonka perusteella sitten kaynnistettiin joko luku tai kirjoitus seka paateltiin formaatti joko bi-

naarina tai ASCll-koodattuna.

Bindarin kirjoituksessa kaytettiin Pythonin Struct-moduulia. Tama moduuli sisdltda metodit arvojen
kirjoittamiseen binaariksi seka bindarin kaantamiseksi takaisin arvoiksi alkuperaisine tyyppeineen.
Seuraavassa on esimerkki moduulin Pack-metodista, joka ottaa muuttujat parametrikseen ja muun-

taa ne binaariksi:

with open ('filename.bin', 'wb') as f:
st = struct.pack('ii', x,v)
f.write(st)

Seuraavassa on esimerkki Struct-moduulin Unpack-metodista, joka taas ottaa bindaritaulukon para-

metrikseen ja palauttaa listan oikein tyypitettyja muuttujia:

with open ('filename.bin', 'rkh') as f:
binary data = f.read(g)

value = struct.unpack('ii', binary data[:8])
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Johtopaatds

LAS-tiedoston lukeminen ja erityisesti kirjoittaminen ovat nopeampia. Tahan on kaksi tarkeaa syyta.
Ensimmaiseksi LAS-tiedosto on kooltaan huomattavasti pienempi kuin ASCII-koodattu tiedosto. AS-
Cll-tiedosto on kooltaan 46 miljoonaa tavua, kun LAS-tiedosto on 28 miljoonaa tavua. Syy téahan ko-
koeroon johtuu miten arvot esitetdan eri tiedostoformaateissa, mistd on selostettu kappaleessa

Binaaritiedosto.

Toinen tarkea syy aikaeroon on, ettd sovellus joutuu muuttamaan tyyppeja ASClI-tiedoston kasitte-
lyssd. Kun ASClI-tiedosto luetaan, siitd tulee merkkijono. Kuitenkin jos arvoa halutaan kasitelld, on
merkkijono muutettava numeroarvoksi. Sama toistuu tiedostoon kirjoitettaessa: numeroarvot on

muutettava takaisin merkkijonoksi.

Huomioitavaa vertailussa oli, ettei siina ollut binaaritiedostoille tyypillistd otsikkolohkoa, tdma ei
kuitenkaan 28 miljoonan tavun tiedoston kokoa juurikaan kasvattaisi, koska otsikko on kooltaan alle

400 tavua.

4.2 Lukijan suunnittelu LAS-formaatille

Johdanto

LAS-formaatti koostuu kahdesta neljaan rakenteeltaan erilaisesta osasta, joista kaikki paitsi otsikko-

lohko voi toistua useasti. Toistojen madara on maaratty julkisessa otsikkolohkossa.

Lukijan tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen yllapidettavyyden ja testattavuuden vuoksi. Lukijan
pitdisi pystya kasittelemaan kaikkia LAS-standardin mukaisesti tehtyja tiedostoja. Tydssa voisi myds
suunnitella tiedoston lukijan, joka pystyisi kasittelemaan vield julkaisemattomia LAS-standardin ver-

sioita mahdollisimman vahallda muokkaamisella.
Perusrakenne

Kayttden oliopohjaista rakennetta rakenne koostuisi yhdesta paaluokasta. Taman pasluokan sisalla

olisi nelja luokan oliomuuttujaa. Ensimmaisena julkiselle otsikkolohkolle oma muuttujansa, joka olisi
ainoa yksittdainen muuttuja, kaikkien muiden luokkien oliot olisivat listoissa. Toisena tulisi lista muut-
tuvapituinen tietue -olioista, kolmantena lista pistetietotallenneolioista ja viimeisena lista laajenne-

tuista muuttuvapituinen tietue -olioista.

Laajennettujen muuttuvapituisten tietueiden rakenne on identtinen muuttuvapituisten tietueiden

rakenteen kanssa. Silld ei tarvitse olla omaa luokkaa, mutta koodin luettavuuden vuoksi olisi hyva,
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ettd se maariteltaisiin omaksi luokaksi, joka periytyy muuttuvapituisten tietueiden luokasta. Kuviossa

8 on esimerkki oliorakenteesta.

LAS

+header : Header

+pdrs : list<Point data records>
+evlrs : list<Extended variable length records>
+virs : list<Variable length records>

Header

Variable length records

+file_signature : string
+file_source_id : int
+global_encoding : int
+project_id_guid_data_1: long
+...

+reserved : int

+user_id : string

+record_id : int
+record_length_after_header : int
...

JAN

Point data records

Extended variable length records

+x : long

+y : long

+z : long
+intensity : int
+...

Kuvio 8. Uml-kaavio oliorakenteista

Jokainen paaluokan muuttujana oleva luokan olio sisaltda LAS-formaatin mukaiset muuttujat. Piste-

tietotallenteet osiolla on kymmenen erilaista virallista formaattia, joista luokan pitaisi tukea jokaista

(Mts. 12 - 20).
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4.3 Lukijan toteutus LAS-formaatille

Aktiviteettikaavio

Kun sovellus pidetdan mahdollisimman yksinkertaisena ja toiminta rajoitetaan ainoastaan LAS-

formaatin tiedostoille, saadaan kuviossa 9 esitetty lukija.

[Tarkista onko Las
formaatti 1.4]

o
o

—
Tallenna

otsikko

olioon

“Lue 227

IH;
._H. tavua Las

\ tiedostosta

[Ei]
[Kyll4]

[Tarkista onko Las
formaatti 1.3]
/" Lue *

/ AN
seuraavat = =

148 tavua Las
tiedostosta

-, g
,/F Tallenna f
. seuraavat 8
otsikko
\_ olioon TR
S tiedostosta

Kuvio 9. Julkisen otsikkolohkon lukukaavio

Sovellus lukee LAS-tiedostosta ensimmaiset 227 tavua eli juuri LAS 1.2-formaatin otsikon. Tasta juuri
luetusta otsikosta tarkistetaan, onko tiedostossa kaytetty uudempaa formaattia kuin 1.2 ja mikali on,

my®s loput otsikosta luetaan.

Kun otsikko on kokonaisuudessaan luettu, tarkistetaan otsikosta muuttuvapituisten tietue lohkojen
madra (ks. kuvio 10). Mikali maara on suurempi kuin nolla, ohjelma alkaa lukea 54 tavun lohkoja,
kunnes kaikki muuttuvapituiset tietueet on luettu. Tdman jdlkeen tarkistetaan otsikosta pistetietotal-

lennelohkojen maara, ja samoin kuin edellisessa, mikali niiden maara on suurempi kuin nolla, lue-



taan nekin lapi. Kuviosta tulee huomioida, ettd 28 tavun pistetietotallenteet pitda paikkansa vain

pistetietotallenneformaatti yhdelle.

[Tarkista onko otsikossa "Piste-

tieto tallenteiden” maadra
yhtasuuri kuin nolla]

[Tarkista onko otsikossa
"Muuttuvapituisten tietueiden”
maard yhtasuuri kuin nolla)

Pistetieto
tallenteiden
formaatti 1

[Kyll&]

Lue
seuraavat 28
tavua Las

tiedostosta
[Tarkista onko

Lisaa PDR
lista olioon
"Pistetieto

tallenteita” jaljelld]

[Kylld]

[Ei]

[Kylla]

Lue
seuraavat 54
tavua Las
tiedostosta

Lisaa VLR
lista olioon
[Tarkista onko

“"Muuttuvapituisia
tietueita” jaljelld]

[Kyll4]
[Ei]

Kuvio 10. Muuttuvapituisten tietueiden lohkojen sekd pistetietotallenteiden lukukaavio
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Lopuksi tarkistetaan, onko tiedosto formaatissa 1.4 ja mikéli on, siita tarkistetaan, onko laajennettuja

muuttuvapituisia tietue lohkoja olemassa. Mikali se [6ytyy, niin luetaan nekin lapi. Kuviossa 11 esi-

merkki.



[Ei]

[Tarkista onko Las

formaatti 1.4]

[Kylld]

[Tarkista onko otsikossa

“Laajennettu muuttuvapituisten
tietueiden” maara yhtasuuri kuin

nolla]

/\ [Kylld]

v

Lue
seuraavat 54
tavua Las
tiedostosta

. Lisaa EVLR
[Tarkista onko -15aa &
P ) lista olioon
Laajennettuja
muuttuvapituisia

tietueita” jaljelld]

[Ei]

[Kylla]

Kuvio 11. Laajennettujen muuttuvapituisten tietueiden lukukaavio

Toteutus

Kuten jo aiemmin esitetyssa luokkarakenteessa kay ilmi (ks. Kuvio 8), sisaltda LAS-luokka nelja muut-

tujaa. Nama, otsikkoa lukuun ottamatta, ovat listoja. LAS-luokalla on myds metodeja, tarkeimpina

tiedoston latausmetodi josta koodiesimerkki on esitetty seuraavassa kuviossa:
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class Las():
def init (self):
self.header = None
self.wvariable length records = list()
self.point_data_records = list()

self.extended variable lenght records = list()

def load(self, file name):
converted data = list()
with open (file name, 'rk') as f:
binary_data = f.read(227)

# the '<' character stands for 'little—-endian'

converted data += struct.unpack('<

cc', binary datal:4]1)
;, binary datal4:81)

converted data += struct.unpack('<HH'
# ... Rest of the header

converted data += struct.unpack('<ddd’, binary_data[203:227])

self.header = Header (converted data)

# ... Rest of the method

Edellisessa koodiesimerkissa oleva LAS-luokan load-metodi hakee ja lukee tiedoston polusta muuttu-
jan file_name arvon perusteella. Aktiviteettikaavion mukaisesti (ks. kuvio 9) aloitetaan lukemalla 227
tavua, taman jalkeen jokainen lohko tallennetaan listaan converted_data. Kun kaikki 227 tavua on
luettu, luodaan Header-olio, johon tama lista sydtetdan parametriksi. Vastaava toteutus on muuttu-
vapituisilla tietueilla, pistetietotallenteilla ja laajennetuilla muuttuvapituisilla tietueilla. Seuraavassa
esimerkissd on nahtavissa miten muuttuvapituisten tietueiden olion konstruktori rakentaa listasta

muuttujansa.

class VariableLengthRecord() :

def init (self, parameter list):
self.reserved = parameter_list[ﬂ]
self.user id = parameter list[1]

self.record id = parameter list[Z]
self.record length after header = parameter 1list[3]

self.description = parameter list[4]

Muut vaihtoehdot

Sen sijaan, etta toteuttaa itse LAS-tiedoston lukijan, on todennakdisesti tehokkaampaa kayttaa jo
valmiina olevia kirjastoja. Toteutuksessa ei taten tarvitse keksia pydraa uudestaan. Internetissa on
tarjolla useita erilaisia kirjastoja, jotka on suunniteltu LAS-tiedoston lukuun. Tarjolla olevista sovel-

luksista tulee selvittda niiden kayton lisenssiehdot, ja hakea naista asiakkaalle mahdollisesti sopiva.
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LAS-tiedoston lukijoita on tarjolla useilla eri ohjelmointikielilla. Taten kaytanndn kysymys nouseekin,
onko Pythonin kaytto lopullisessa toteutuksessa jarkevaa. Python on tulkattu ohjelmointikieli mika

tarkoittaa, ettd lahdekoodia ei kddnneta konekielelle ennen ajon aloittamista, vaan lahdekoodi syo-
tetaan kdynnissa olevalle prosessille, jota kutsutaan tulkiksi. Tama tulkin kautta ajaminen tekee kie-

lestd huomattavasti hitaampaa kuin ei-tulkattu ohjelmointikieli.

Lopullisessa toteutuksessa on syyta selvittaa, kuinka tarkeaa loppukayttajalle on ohjelmiston nopeus.
Mikali ohjelmisto ajetaan muutaman kerran vuodessa palvelinymparistdssa, nopeus tuskin on en-
simmainen kriteeri. Mikali kuitenkin nopeus on tarkeda, olisi syyta katsoa kddnnettyja ohjelmointikie-

lida kuten C ja C++.
Yhteenveto

Toteuttamalla LAS-lukijan itse ovat lisenssiehdot tietysti itse valittavissa, ja aktiviteettikaaviot sovel-
tuvat myos muihin ohjelmointikieliin, mikali kieltd halutaan vaihtaa. Kaavioiden mukainen sovelluk-
sen yksinkertainen rakenne tekee siitd helposti yllapidettavan, mikali tulevaisuudessa tulisi uusia

LAS-formaatteja.

4.4 Lukija tuleville taaksepain yhteensopiville LAS-formaateille

Xml-tiedosto

Edellisessa kappaleessa LAS-tiedoston lohkojen arvot oli jaettu ennalta maarattyihin muuttujiin. Ta-
ma kuitenkin aiheuttaa ongelman, jos LAS-standardi muuttuu. Lisaksi pistetietotallenteet-lohkolla on
kymmenen erilaista virallista formaattia, jotka toisin kuin otsikko, eivat ole vain laajennettuja versioi-
ta edellisestd. Nailla jokaisella formaatilla pitéisi olla oma luokkansa, koska funktion ylilataus ei Pyt-
honissa ole mahdollista. Jotta rakenteen muuttumisen aiheuttaman ongelman voi vélttaa joutumat-

ta muokkaamaan ldhdekoodia, muuttujat on kerrottava ohjelman ulkopuolelta.

Tiedoston rakenne on mahdollista lukea toisesta tiedostosta. Tahan xml-tyyppinen tiedosto soveltuu
hyvin, silla toisin kuin bindaritiedostoa, on sitd helppo muokata perustekstinkasittelytydkaluilla. Seu-

raavassa on esimerkki xml-tiedostosta jossa on kerrottu binaaritiedoston rakenne:
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<las>
<settingsi>
vendianrlittle-endian</endian>
</zectings>
<header name="Public Header Block">
<variation format="1.0">
<variable name="File Signature">
<typeschar</typer
<oount>d< count>
< /wvariable>
<variable name="File Source ID">
<oypesnnsigned short</cypes
<ocount>l</count>
< /wvariable>
<!—— Rest of the Public Header Block —-»>
< /wariation>
<variation format="1.1>

<!'—— Tdentical with format 1.0 -->
<fwvariation>
<!—— Rest of the Public Header Block wvariations-->
< /header>

<block name="Variable Length Records":>
<variation format="defanlt">
<wvariable name="Reserved">
soypesunsigned short</cvpes
<ocount>l</count>
<fwvariable>
<wariable name="User ID">
soypeschar</types
“oount>l6</ count>
<fwvariable>
<!1—— Rest of the Variable Length Records -->
<fwvariation>
</block>
<!—— Rest of the las structure —-->
<fla=>

On turvallista olettaa, ettd otsikkoja on vain ja ainoastaan yksi, ja vaikka se on erikokoinen eri versi-
oissa, aiempien versioiden muuttujia ei ole muutettu, ainoastaan uusia arvoja on lisdtty. Taten en-
simmaisen formaatin otsikkoon voidaan lisata listamaisesti uudempien formaattien muuttujia. Muis-
sa lohkoissa ndin ei voi olettaa. Lohkojen arvot voivat vaihdella suuresti riippuen formaatista. Siksi
kaikki muut osiot ovat block-elementin sisélld, tdman sisalla taas variation-elementti jolla format-

attribuutti.

Seuraavassa esimerkissa nakyy kuinka pistetietotallenteella on muuttujia joiden koko on yksittaisia

bitteja:



<wvariable name="Return Number">

<type>bit</type>
<count>3</count>
</variable>

Struct-moduulin muunnosarvot
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Sovellus kayttaisi struct-moduulia bindariksi ja bindaristd kadntdessa. Kun LAS-tiedoston rakenne on

kerrottu xml-tiedostossa, sovelluksen pitda kdantaa rakenne struct-moduulille sopivaksi. Kddnnossa

voitaisiin kayttaa hyvaksi toista xml-tiedostoa, jossa rakenne xml-tiedoston arvot muutetaan moduu-

lille sopiviksi:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"73>

<root>
<endian¥

<type>

<name>little—-endian</names>
<decrB0</decr <! — € ——>

</type>
{type}

<name>big-endian</nams>
<dec>62</dec> <l-- > —->

</type>
<type>
<name>native</names>
“<decx64</decrx <!—— E
</type>
{type}
<name>*network</names>
<dec>33</dec> <!-—— |
</type>
</endian>
<format>
<name>char</name>
<codere</code>
<glizerl</size>
</format>
<format>
<name>signed char</name>
<coderxbs/code>
<zizerl</size>
</format>

<!—— Best of the file —->

Koska pack- ja unpack-metodit kdyttavat kuvion kommenteissa nakyvia erikoismerkkeja tyypitysta

varten, tuottaa se ongelmia xml-tiedoston kanssa, koska ne ovat elementtien avaus- ja sulkumerkke-
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ja. Taman ongelman ohittamiseksi arvot otetaan kymmenjarjestelmamuodossa, jonka ohjelma kaan-

taa ASClI-taulukon mukaisesti erikoismerkiksi.

Muille tyypeille, kuten char, joka on yksittdinen merkki, on moduulissa varattu kirjain c, jonka tavu-

koko on aina yksi.

Xml-luku

Pythonissa erds xml-tiedoston lukemiseen ja kirjoittamiseen tarkoitettu moduuli on The ElementT-

ree XML API. Kuviossa esimerkki moduulin kdytosta:

import zml.etree.ElementTree as ET

tree = ET.parse('las_structure.zml')
root = tree.getroot ()
print('Endian 1s set zas:' + root[0][0].text)

Edellinen koodiesimerkinsovellus lukee aiemmin esitetyn rakennetta kuvaavan xml-tiedoston, ja
tulostaa juuritason ensimmaisen elementin, ja tdman ensimmaisen elementin sisalléon. Tama xml-

tiedostossa arvoltaan “little-endian”.

LAS-tiedoston rakenne koottu xml-tiedostosta

Ohjelma hakisi xml-tiedostosta elementin header eli otsikon, tastd luotaisiin muuttuja LAS-luokan
olioon. Olettaen etta otsikkoelementti 16ytyi, sovellus loisi sille listan, jonne tallennettaisiin kaikki
otsikkoelementin sisdiset elementit. Sovellus kavisi 1api luetun xml-tiedoston otsikon rakenteen,
tallentaen sen sisallon luetussa jarjestyksessa dictionary-tietotyyppeihin (ks. kuvio 12). Jokainen tie-

totyyppi lisattdisiin olion elementtilistaan.
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Luo otsikko olio Las

luokkalle [Tarkista l6ytyiko otsikko

elementti]

Lue tiedoston
rakennetta kuvaava
xml tiedoston

tsikko elementti

Tallenna otsikon
nimi attribuutti
otsikko olioon

Luo olioon
elementti lista
muuttuja

Tallenna elementti
muuttujaan

isdd muuttuja olion
elementti listaan
[Tarkista onko
otsikko rakenteessa
lukemattomia
elementteji)

Luo *Dictionary”
tietotyyppinen

[Kylla]

Lue otsikan
seuraava elementti

muuttuja
Y
Attribuutteja ovat
nimi, tietotyyppi
ja maddra

Kuvio 12. LAS-tiedoston otsikon luvun aktiviteettikaavio, kdyttden xml-tiedostosta saatua rakennetta

Tietotyyppi dictionary soveltuu tahan tarkoitukseen hyvin, koska siihen on yksinkertaista lisatad ja
lukea arvoja. Toisin kuin perinteisessa taulukossa, dictionaryn taulukon avaimet voi nimeta vapaasti,

kunhan ei ole kahta samannimista avainta. Seuraavassa esimerkki dictionary-tietotyypista:

#Element wvariables read from xzml

element name = 'example’
element type = 'char'
element count = 1

#Creates new dicticnary data structure
element_dictionary = {'name': element name, 'type': element_type, 'count' : element_count, 'wvalus': None}

# Would print 'example' tec console
print (element_dicticnary['name'])

Kayttden samaa periaatetta kuin otsikossa voidaan lukea xml-tiedostosta kaikki muutkin LAS-
tiedoston lohkot. Ainoa eroavaisuus on, ettd muita lohkoja voi olla useita, kun taas otsikkolohko on

aina yksin. Tama ei kuitenkaan ole ongelma, vaan LAS-luokan olioon luodaan listoja, jotka sisaltavat
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lohkojen omat oliot nimen perusteella jarjestettyna. Listat voivat olla myos dictionary-tietotyypin

sisalld. Kuviossa 13 on LAS-tiedoston lukemista osoittava kaavio.

Lue “Struct”
moduulin
muunnosarvot

Luo rakenne xml-
tiedostosta

[Onko lukemattomia
ohkoja las tiedostossal

Lue seuraava lohko

Tallenna saatu
muuttuja
“dictionary” [Onko lukemattomia
muuttujan “arvo” muuttujia lohkon sisalla

kenttddn

Muunna luetut
tavut "unpack”
metodilla

[Ei]

Luo “unpack”
metodille sopiva
parametri
muuttujan tyypin ja
madran perusteel|

Lue muuttujan
kokoinen maara
tavuja

Lue seuraava
muuttuja

Kuvio 13. Koko LAS-tiedoston luku xml-tiedostosta aktiviteettikaavio

Ensimmainen vaihe on aiemmin esitetty tiedoston rakenteen luonti xml-tiedostosta. Toisena luetaan
struct-moduulille tarvittavat muunnosarvot, jotka muuntavat tavut sovelluksen ymmartamaan muo-

toon. Naiden jalkeen ohjelma toistaa lukuprosessia kunnes rakenne on kayty tdysin loppuun.
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Yhteenveto

Pythonin kaltaisessa tulkatussa ohjelmointikielessd, jossa lahdekoodi ei ole kddnnettyd ja on jokaisen
helposti luettavissa, ei kyseiselle rakenteelle ole kdytannon hyodtya. Tama rakenne lisda ohjelmaan
turhaa monimutkaisuutta ja vain heikentda suoritustehoa. Taman lisdksi ohjelmaa pitda joka tapauk-
sessa muokata, mikali LAS-tiedostorakenne muuttuu tulevaisuudessa, ja uusia arvoja pitdisi pystya

kasittelemaan. Kyseinen rakenne siis vain siirtaa tata ongelmaa.

4.5 Muistinhallinta

Pohdinta

LAS-tiedosto, varsinkin standardin 1.4 mukainen tiedosto, voi olla erittdin suurikokoinen (Las specifi-
cation version 1.4 - R13, 8). Jotta sovellus toimisi mahdollisimman monissa eri tietokoneissa, on kes-
kusmuistin rajallinen maara otettava huomioon. On siis valtettdva tilannetta jossa sovelluksen muis-
tinvaraus ylittaisi sovelluksen kaytdssa olevaa keskusmuistin maaran. Aineisto on siis ladattava osis-

sa. Helpoiten tdma onnistuu kun jakaa LAS-tiedostot ennalta maaratyn kokoisiksi.

Sovelluksella ei ikind ole koko keskusmuistia yksin kadytettavissd. Kayttdjarjestelma itsessaan vie jo
osan. My0s taustalla olevat sovellukset vievat muistia (ks. kuvio 14). Mita jaa jaljelle, on sovelluksella

kaytettdvissa, olettaen ettd halutaan valttaa keskusmuistin korvaamista kiintolevylla sen tayttyessa.

64-bittinen
kayttdjarjestelma

Keskusmuistin maara

Kayttdjarjestelman Taustalla olevien

Vapaana oleva keskusmuisti
varaama sovellusten varaama

Kuvio 14. Sovelluksen kdytédssd oleva keskusmuistin mddrd
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Mainittakoon myos etta, kayttojarjestelman arkkitehtuureista X86 eli 32-bittisessa kayttojarjestel-
massd on omat rajoituksensa keskusmuistin suhteen. Tietyissd koneissa kayttojarjestelmasta ja kom-

ponenteista riippuen keskusmuistin raja oli noin kolmessa gigatavussa (3 GB Barrier, N.d.).

Alueen rajaus

Maanmittauslaitoksen LAS-tiedostot ovat kooltaan yli 800 megatavua. Mikali tiedosto koodataan
ASCll-muotoon, tiedoston kooksi tulee hieman vajaa kaksi gigatavua. Ottaen huomioon, etta kun
tiedosto on ladattu keskusmuistiin, sovellus tarvitsee silti vield pitda muistissa suorituksen aikaisia

muuttujia.

Muodostamalla yksittaisestd LAS-tiedostosta helpommin kasiteltavia ja ennalta maaratyn kokoisia
pienid tiedostoja yksinkertaistaa ohjelmaa, koska voimme luottaa ettéa tiedosto mahtuu keskusmuis-
tiin (ks. kuvio 15). On myds eduksi jarjestaa pienet tiedostot koordinaattien perusteella, jotta tietyn

alueen paikantaminen on nopeaa.

Kuvio 15. Tiedoston jako

Tiedostojen hallintaan soveltuu xml-tiedosto, jossa on kerrottu mista kukin tiedosto on otettu. Xml-
tiedosto voisi myds kertoa tiedoston alueen rajojen koordinaatit. Kun kadyttaja haluaisi tiettyjen
koordinaattien pisteosumat, sovellus kavisi lapi xml-tiedoston ja palauttaisi alueen sisélld olevat LAS-
tiedostot kasiteltdviksi. Etuna tassa olisi, ettd mikali haluttu alue on hyvin pieni, turhan aineiston

kasittely olisi vdahaista verrattuna siihen, ettd koko LAS-tiedosto kdsiteltdisiin aina.
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<?xm]l version="1.0" encoding="UTF-8"%>
<rooti
<cell>
<hba=ze name="NA4324D1.la=s">
<latitude min="6900024" max="6903000"/>
<longitude min="433992" max="496968"/>
</base>
<subcell nams="N4324D1 0.las">
<latitude min="6902009" max="6903000"/>
<longitude min="433992" max="454984"/>

</ =zubcell>
<gubcell name=”N4324Dl_}.las”}
<!l—— Rest of the file —-=>

Edellisilld riveilla on esimerkki, miltd xml-tiedosto voisi ndyttaa. Tiedostossa olisi base-elementti, joka
olisi alkuperainen LAS-tiedosto. Talla elementilld olisi kaksi omaa elementtia, joissa olisi alueen leve-
yspiirin ja pituuspiirin rajat. Elementin base lisaksi olisi useita subcell-elementtejd, jotka olisi tehty

jakamalla alkuperdinen tiedosto osiin. Nailldkin olisi leveyspiirin ja pituuspiirin rajat elementteina.

4.6 Metsdalueiden graafinen esitys

Metsdkeskus on myos rajannut eri omistuksessa olevat metsdalueiden rajat xml-tiedostoon. Tiedos-
tossa on jarjestyksessa pistesarja koordinaatteja, jotka yhdistettdessa muodostavat kyseisen alueen

rajauksen. Seuraavassa esimerkki otos xml-tiedostosta:

<gml:polygonProperty>
<gml:Polygon srsName="EPSG:3067">
<gml:exterior>
<gml:LinsarRing>
<gml:coordinates>350632.8964,6923825.5653 350916.8832,6924047.7001
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:polygonProperty>

Osana tata opinnaytety6ta kirjoitettiin tydryhmalle xml-tiedostoja lukeva sovellus, joka palauttaa
leveys- ja korkeuskoordinaatit omina listoinaan. Ohjelma hakee valitun stand number -alueen koor-

dinaatit ja palauttaa ne kahtena listana.
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import xml.etree.ElementTree as ET

def get coordinates from xml {file path, stand number):
data = []
x = [1
v =[]
st = "{http://standardit.tapio.fi/schemas/forestData/stand/2010/08/31}"

gdt = "{http://standardit.tapio.fi/schemas/forestData/"

gdt 4= "common/
gml = "{http:/

find string = gdt+'PolygonGecometry/'+gml+'polygonPropercy/
find string += gml+'Folygon/'4gml+'exterior/’

find string += gml+'LinearRing/'+gml+'coordinatces’

tree = ET.parse(file path)

root = tree.getroot()

for e in root.findall (findall =tring}):
if int(e.find(st+ 'Standliumber').text) = stand number:
data = e.find(find string) .text
data = data.splitc(' ')
for 1 in data:
thmp = i.split(',")
X.append(float (tmp[0]) )
v.append(float (tnp[1]))
retorn =, v

X, ¥ = get_coordinates from xml ('FIZ45RSSEMESE.xml", T73)

Edellisen koodiesimerkin xml-elementtien hakumuuttuja find_string on jaettu monelle riville luetta-
vuuden vuoksi. Huomioitavaa tdssa on, ettd funktio palauttaa kaksi muuttujaa kerralla. Kumpikin lista
sisaltda koordinaatit yksinkertaisen tarkkuuden liukulukuna eli float-tietotyyppind. Esimerkkitulos-

tukseen on lisatty X: ja Y: -merkit luettavuuden vuoksi:

351781.2044
351777.7659
351772.538
351769.083
351777.4113
351786.9682
351789.7T88
351786.4323
351780.083
351777.8401

6923039.7453
6923051.9428
6923068.1295
6923080.327
6923086 .9857
6923099.,5031
6923116.4397
6923130.60468
6923144.8739
6923161.0306

B -
L I A R R T R

Kun koordinaatit on haettu, ja halutaan esittda alueen koordinaatit graafisesti, onnistuu sekin Matp-
lotlib-moduulin avulla. Edellisen koodiesimerkin sovelluksen palauttamat listat syotetdan seuraavalle

Matplotlib-moduulia hyédyntavalle sovellukselle:
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import matplotlib.pyvplot as plt
import matplotlib.ticker as tic

fig, ax = plt.subplot=s()

formatter = tic.S5calarFormatter (uselffset=Fal=ze)
ax.xaxis.set_major formatter (formatter)
ax.yaxis.set_major formatter (formatter)

® list,y list = get_coordinates from xml('file.xml’, area id)
for k in range(len(zx list)):

plt.plot(x_list, y listc, '-', color='kblus', markersize=5.0, linewidth=3)

plt.grid(True)

plt.title("Xml kuviorajat™)
plt.ylabel ("IN [m] ")
plt.xlabel ("E [m]")

plt.show()

Edellisessa koodiesimerkissa esitetty sovellus piirtda viivat perakkdisten pisteiden valille, muodosta-
en taten alueen muodon. Pysty- ja vaaka-akseleilla on koordinaatit. Kuviossa 16 on esimerkki alueen

rajauksen graafisesta esityksesta.

Xml kuviorajat

6922990 T T T

6922980

6922970

6922060 oo N

6922950

N [m]

6922940

6922930

6922920L i

6922910

6922900 1 I I I I I 1
351440 351460 351480 351500 351520 351540 351560 351580 351600

E [m]

Kuvio 16. Kuvion koordinaatit
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Liitteessd 1 on esimerkki opinndytetydn tuotoksesta metsavaraprojektiin. Tuotoksessa nakyvat ku-
viorajat ja metsanhoidon kehitysluokat Paananen, Pellinen, Pietikdinen, Sauranen, Savolainen, Viita-

la, Weckstrém & Vidndnen. 2014, 46).

4.7 Kasitellyn aineiston esittaminen ArcGIS-tydkalulla

Koska Metsakeskus kaytti ArcGIS-tydkalua aineiston analysointiin ja graafiseen tutkimiseen, olisi
sovelluksen pystyttava siirtdmaan aineisto kyseiselle tyokalulle. Siirto tapahtuisi tehokkaimmin bi-

naariformaatissa, taman pienemman tiedostokoon vuoksi verrattuna ASCll-koodattuun tiedostoon.

ArcGlIS-tyokalu pystyy lukemaan suoraan LAS-formaattia; tydkalu tukee LAS-versioita 1.0, 1.1, 1.2 ja

1.3. Naiden lisaksi tyokalu tukee pistetietotallenneformaatteja O — 5 (Storing lidar data, N.d.).

Pistetietotallenteiden formaatit 2 ja 3 soveltuvat kuvion esittdmiseen, koska kyseiset formaatit sisal-
tdvat kahden tavun muuttujat punaiselle, vihrealle ja siniselle varille (ks. taulukko 5). Varien lisdksi
tarvitaan vain koordinaatit, jotka kummassakin formaatissa on. Kayttajille kerrottaisiin, mita kukin

vari tarkoittaa (ks. kuvio 17).

Taulukko 5. Pistetietotallenneformaatti kaksi

Point Data Record Format 2

Osio Tyyppi Koko Pakollinen
X long 4 tavua Kylla
Y long 4 tavua Kylla
z long 4tavua Kyll3d
Intensity unsigned short 2 tavua Ei
Return number 3 bittia (bitit0- 2) 3 bittia Kylla
Mumber of Returns (given pulse) 3 bittia (bitit3- 5) 3 bittia Kylla
Scan Direction Flag 1 bitti (bitti 6) 1 bitti Kyll3d
Edge of Flight Line 1 bitti (bitti 7) 1 bitti Kylla
Classification unsigned char 1 tavu Kylla
Scan Angle Rank (-90 to +90) - Left side char 1tavu Kylla
User Data unsigned char 1 tavu Ei
Point Source ID unsigned short 2 tavua Kylla
Red unsigned short 2 tavu Kylla
Green unsigned short 2tavua Kylla
Blue unsigned short 2 tavua Kylla

0-3m 5-9m >15m

Kuvio 17. Esimerkki pituusarvojen virikoodeista
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Kasiteltydan aineiston sovellus siis loisi uuden LAS-tiedoston, jossa pistetietotallenteet olisivat joko
formaatissa kaksi tai kolme. Tama LAS-tiedosto ldhetettaisiin ArcGIS-tydkaluun, joka esittaisi sen
graafisesti. ArcGIS tayttaisi alueen erivarisilla pisteilld, joista pystyisi ihmissilméalla nopeasti selaa-
maan missa on metsdnhoitotarvetta ja missa ei. Sovelluksen tekijan tulisi ottaa huomioon, etta kayt-

tdja voi haluta vaihtaa variarvoja esimerkiksi varisokeuden takia.

5 Jatkokehitys

Heti sovelluksen teon alussa olisi pitanyt pdasta lahemmas ArcGIS-yhteensopivuutta. Nykyinen sovel-
lus kaytti Matplotlib-moduulia kaavioiden piirtamiseen, kun taas Metsakeskus kaytti ArcGlS:a aineis-
ton katsomiseen. ArcGIS on huomattavasti laajempi ohjelmisto kuin mita Matplotlib ja koska tama oli

jo asiakkaan ennestaadn tuntema sovellus, tulisi sita kayttaa datan esittamisessa.

Projektin kanssa pitdisi lahtea aivan perusteista lilkkeelle ja samalla voisi vaihtaa toiseen ohjelmointi-
kieleen, jossa on vahva tyypitys. Vahvalla tyypitykselld voidaan aina varmasti sanoa minka tyyppinen
kukin arvo on. Pythonin dynaamisella tyypitykselld tdma on mahdollista, mutta vaatii tyyppimuun-
noksia. Taman lisaksi saataisiin todennakoisesti laskentanopeutta lisattya. Oletus on ettd C++ sovel-
lus olisi tehokkaampi kuin Python sovellus. Alun perin Python ohjelmointikieli valittiin, koska ArcGIS
tyokalussa on olemassa Python ohjelmointirajapinta (ArcGIS Resources, N.d). Tatd ominaisuutta ei
kuitenkaan ole koskaan kaytetty hyvaksi. Vahvalla tyypityksella tai ilman, ohjelmointikielta valittaessa

pitda selvittdd, minkalaiseen kayttojarjestelmaymparistoon sovellus menisi.

Taman hetkinen sovellus ei ole helposti ylldpidettdva koodin vaikealukuisuuden vuoksi. Ohjelmisto-
sovellukseen tarvitaan selkea rakenne, tahan voisi sopia esimerkiksi malli-ndkyma-

kasittelija -arkkitehtuuri. Huonon ylldpidon lisdksi nykyisessa sovelluksessa ei ole kdytanndssa min-
kadnlaista kayttoliittymaa. Ohjelmointikielen vaihtoa harkittaessa on hyva selata kdytossa olevia
graafisen kayttoliittyman kirjastoja, kuten esimerkiksi .NET-sovelluskehyksen wpf-kirjasto. Kaytan-
nossa nama tarkoittaisivat, etta projekti lahtisi nollasta liikkeelle, mutta nykyisesta projektista tulisi

ottaa mallinnusalgoritmit ja siirtda ne uuteen ymparistdon.

Tulisi my6s tutkia tarjolla olevia LAS-tiedoston lukijoita ja kirjoittajia. Olisi hyva jos sovellus pystyisi
myos seka lukemaan ja kirjoittamaan LAZ-formaattia. LAS/LAZ-tiedoston kirjoitus pitaa tukea piste-
tietotallenteiden formaatteja kaksi ja kolme, jotta varit voidaan syottaa tiedoston mukana suoraan

ArcGlIS-tyokaluun.
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Testauksessa olisi tarvittu ArcGlS-lisenssia. Tyoryhmassa tydskennellessa tata ei ollut. Vahaisen tes-
tauksen vuoksi jalkeenpain kavi ilmi, ettd ArcGIS tydkalulle mieluisin formaatti on Shape. Tama kavi
ilmi kun tiedostoja siirrettiin ArcGIS-tyokaluun jatkokasiteltavaksi rasteripintoina. LAS-formaatista

voidaan siirtaa tietoa Shape-formaattiin. Shape on laajempi ja voi sisaltda vektoritietoa attribuuttei-

neen. Taten sita voidaan kasitella rastereina eli ruutupohjaisena.

6 Pohdinta

Tyotad rajasivat tydryhman tekema sovellus, joka oli osittain toimiva. Jotta tadma tyo toisi uutta, piti
tyo rajata tydryhman sovelluksen ymparilta, ettd se sopisi tydryhman sovellukseen. Tavoitteina oli,
ettd LAS-tiedosto saadaan luettua, kasiteltya ja kirjoitettua ArcGIS-yhteensopivana LAS-formaattina.
Koska kasittely oli jo tehty nykyisessa sovelluksessa, keskityin lukemiseen ja kirjoittamiseen. Tama

teki valtavan rajoituksen tekemiseen, ja nain jalkeenpain voi todeta etta se oli virhe.

Tuloksena suunniteltiin LAS-tiedostolle lukija, joka pystyisi lukemaan minka tahansa kokoisen tiedos-
ton. Toinen tulos oli xml-tiedostosta Matplotlib-moduulia apuna kadyttava kuviorajojen piirto-
ohjelmakoodi. Kolmas tulos oli selvitys ASCII- ja LAS- koodien luku- ja kirjoitusnopeuden eroista. Li-

saksi perehdyttiin aineiston siirtdmiseen ArcGIS-tyokaluun.

Vield mahdollisesti tulossa oleville LAS-formaateille lukijan suunnittelu oli tdysin turhaa ty6ta. Suun-
nitteluvaiheessa idea vaikutti lupaavalta, mutta kdytannon toteutuksen jalkeen tuli selvdksi, ettd
kyseinen toteutus vain siirtda ongelman eteenpain. Vaikka lukija saisikin tiedoston luettua, niin kasit-

telijan pitaisi myos tietda, mita lukija on lukenut. Samalla toteutus tekee lukemisesta vain hitaampaa.

Projektin ongelma on, ettad nykyinen sovellus on erittdin hankalasti yllapidettava sen rakenteen puut-
teen takia. Sen sijaan, ettd parannettaisiin luettavuutta koodia muokkaamalla, voitaisiin aloittaa pro-
jekti alusta. Talla hetkelld Matplotlib-moduulin ainoa kdyttotarkoitus on ohjelmistotestauksessa,
koska tyéryhmalle ei ole ArcGIS-lisenssia. Koodikieli voisi olla C++:aan tai C#:iin, riippuen mita kaytto-
jarjestelmaa Metsakeskus kdyttda palvelimissaan. Tulisi my0s etsia internetistd mahdollista kriteerit

tdyttdvaa valmista LAS-tiedoston luku- ja kirjoituskirjastoa.

Nykyiselladn ainoastaan kuviorajojen piirto-ohjelmaa xml-tiedostosta kaytetdaan sovelluksessa. Muut

opinnadytety®ssa esitetyt ratkaisut tulisi alusta aloitettavaan sovellukseen.
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Liite 1. Lapinmaen esimerkkipiirto

Lapinmaden metsatilan kuviorajat seka taimikoiden ja nuorien metsienhoitotarpeet vuonna 2013.
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MuuMetsa

T1 <1.3m
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12 >1,3m
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