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The thesis focuses on land surveying and laser scanning materials and their
utilization. The thesis also discusses satellite photometry and laser scanning
processes in various forms. In addition, the work concentrates on mapping
using photogrammetry. The material received from the measurement and
scanning process is used in updating the maps, which the municipality of
Keminmaa also intends to carry out next year. This is one of the reasons why
the author of the thesis became interested in the topic, even though the mu-
nicipality of Keminmaa is not the commissioner of the thesis.

The updating process is carried out by examining the construction and altera-
tion methods as well as mapping and updating the maps. Finally, this thesis
presents free laser scanning software that consumers are able to use on their
computers. The aim of the thesis is to inspire the readers and make them
interested in this topic and to make them understand the advantages and
opportunities of laser scanning materials.
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SANASTO

Fotogrammetria

Inertianavigointi

Kartoitus
Kasvillisuusindeksi

Maanmittaus

Ortokuva

Pistepilvi

RTK

TIN-malli

kohteiden kolmiulotteista mittausta kohteesta ote-
tuilla valokuvilla

kiihtyvyyksien mittaamiseen perustuva menetelma
keilaimen asennon tunnistamiseen

maastokohteiden maarittaminen kartalle
ilmoittaa vihrean kasvillisuuden méaaran alueella

toimintaa, jossa maaritetaan mittausten avulla
maan pinnalla olevien kohteiden sijaintia, kokoa ja
muotoa

kohtisuoraan ilmasta otettu kuva

kolmiulotteinen pisteistd muodostuva kuva mitatta-
vasta kohteesta

reaaliaikainen kinemaattinen mittaus, perusmene-
telma satelliittimittauksissa

epasaanndllinen kolmiverkko, kolme lahinna olevaa
pistettd muodostavat kolmion kulmat



1 JOHDANTO

Laserkeilausta kaytetdan tyokaluna maanmittauksessa, joka on jokaisen inf-
rarakennusurakan tarkein elementti urakan ensimmaisissa tyodvaiheissa.
Maanmittauksesta saadaan projektiin tarvittavat l&htotiedot ja niiden avulla
valitaan tarvittavat menetelméat rakennushankkeeseen. Hitaan toimenpiteen
vuoksi maanmittaus on tyéllistdnyt maanmittaajia jopa kuukausien ajaksi.
Laserkeilaus ja satelliittimittaus nopeuttavat maanmittausoperaatiota viikoilla,
minka ansiosta rakennushankkeen kokonaisaika lyhenee.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia karttojen paivitykseen liittyvia mene-
telmid, joissa hyodynnetaan laserkeilausta ja ilmakuvia. Tydssa perehdytaan
myds perinteiseen maanmittaukseen, mutta p&aaasiallisesti keskitytaéan laser-
keilaukseen seka siihen liittyviin valineisiin, mahdollisuuksiin ja haasteisiin.
Tybssa kasitellaan lisdksi satelliittikuvausta ja karttojen tekemista fotogram-

metriaa ja kaukokartoitusta kayttamalla.

Tyon tarkoituksena on perehtyd myoés siihen, miten laserkeilausaineistoa ja
ilmakuvia voitaisiin kasitella kotikoneella, ja selvittdd laserkeilauksen tulevai-

suudennakymia.



2 DIGITALISAATIO RAKENTAMISESSA

Maaston mittaamisessa voidaan kayttdd monia erilaisia mittausmenetelmia.
Perinteisin tapa mittauksen suorittamiseen on takymetri, joka on hidas mutta
tarkka tapa mitata maastoa. Takymetrilla mittaaminen vaatii kaksi tyontekijaa,
mika nostaa mittauksen kustannuksia. Nykyaikaisempia menetelmia ovat satel-
littimittaus ja laserkeilaus. Luvuissa 2.1-2.4 esitellaan keskeiset maastonmit-

tausmenetelmat.
2.1 Maastomittaus takymetrilla

Takymetrimaastomittauksella (kuva 1) ja kartoituksella pyritddn antamaan
tarkasteltavasta alueesta mahdollisimman oikea ja tarkka kuva. Ensiksi tode-
taan, mitd maastossa on ja mité tietoja kartasta halutaan saada selville. Sen
jalkeen suoritetaan tarvittavat mittaukset ja niiden perusteella laaditaan kart-

ta, jossa mitatut yksityiskohdat ovat oikeilla paikoillaan. (1, s. 3.)

KUVA 1. Robottitakymetrilla maaston mittaaminen (1, s. 39)



Kartoituksen ja rakennusmittausten yleistydkaluna toimivat takymetri ja robot-
titakymetri. Kartan laadinnassa voidaan takymetrin sijasta kayttaa esimerkiksi
satelliittipaikannustekniikkaa. Satelliittipaikannusta ei voida kuitenkaan kayt-

ta& takymetrimittausten tilalla seuraavissa tapauksissa:

e Mitattavaan pisteeseen ei voi vieda satelliittisignaalien vastaanottoan-
tennia.

e Mitattavasta pisteestd ei ole vapaata nakoyhteytta taivaalle riittavalla
laajuudella.

e Suurin sallittu virhe on alle 1 cm. (2.)
2.2 Satelliittimittaus

Satelliittimittaus perustuu satelliittien l&hettamiin signaaleihin, mink& ansiosta
mittaukset voidaan suorittaa tarkasti missa pain maailmaa tahansa. Satelliitin
signaaleja vastaanottamiseen tarvitaan mittalaite, jonka avulla mittaus tapah-
tuu. Paikannus kolmiulotteisessa tilassa on mahdollista, mikali satelliitin vas-
taanotin saa etaisyydet kolmesta satelliitista. Mittausten virhemarginaalia
voidaan pienentdd kayttdamalla vahintdan neljaa satelliittia. (2, s. 280, 291 ja
322.)

Satelliittimittausta suoritettaessa tyomaalle viedaan valvonta-asemia, jotka
maarittavat satelliittien tarkkaa sijaintia avaruudessa. Kun havaintohetkella
tiedetddn satelliittien sijainnit ja niiden etdisyydet vastaanottimeen, voidaan
vastaanottimen sijainti maarittdaa varsin tarkasti. RTK-mittauksella (kuva 2)
voidaan saavuttaa paikannustarkkuus jopa senttimetrien tarkkuudella. Reaa-
liaikainen paikantaminen onnistuu missa pain maailmaa tahansa ajasta tai

sadolosuhteista riippumatta. (2, s. 280, 291 ja 322.)
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KUVA 2. RTK-mittaus (3, s. 18)
2.3 Kartoitusilmakuvaus

Kohteiden muodon ja ominaisuuksien selvittamiseen kaytetaan valokuvia,
satelliittikuvia sekad laserkeilausta, jossa hytdynnetdédn fotogrammetriaa ja
kaukokartoitusta. Menetelma soveltuu seka pienten kohteiden etta laajojen
alueiden tarkkaan mittaamiseen ja tulkintaan. Fotogrammetrisessa kartoituk-
sessa ilmakuvia otetaan niin, ettd koneen pohjassa oleva kameran linssi

kohdistuu mahdollisimman kohtisuoraa kohti maan pintaa. (4.)

Kartoitusta varten otettuja ilmakuvia tarkastellaan stereokooppisesti, joten
iimakuvien on oltava stereokuvapareja. Kamera laukaistaan sopivin valiajoin
koneen lentdessa kartoitettavan alueen ylla siten, etta jokainen kartoitettavan
alueen kohta nékyy vahintd&n kahdella kuvalla. Perakkaisia kuvia otettaessa
kuvista muodostuu kuvajono. Kuvat menevat keskenaan paallekkain, jolloin
niista muodostuu stereondkyma suuremmalta alueelta. Kuvablokki muodos-

tuu kuvauksen kasittdessa useita vierekkaisia kuvajonoja (kuva 3). (4.)
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KUVA 3. limakuvablokki (4)

Jotta jonot pystyttaisiin liittdmaan blokiksi, tulee my6s vierekkaisten jonojen
menna koko pituudeltaan jonkin verran péaallekkain. Lennon suunnassa paal-
lekkain menevaa aluetta kutsutaan pituuspeitoksi, kun taas kuvajonojen paal-
lekkdin meneva alue on nimetty sivupeitoksi. Suomessa pituuspeiton arvona

kaytetaan 60 % kuvien alasta ja sivupeiton vastaava lukema on 30 %. (4.)

Pituuspeiton suuruuteen vaikuttavat muun muassa geometriset vaihtelut,
mink& vuoksi peiton suuruus vaihtelee eri maissa. Esimerkiksi vuoristoisilla
alueilla korkeusvaihtelut vaikuttavat pituuspeiton suuruuteen, jolloin alueilla
tarvitaan normaalia suurempi pituuspeitto. Fotogrammetriaa on kaytetty pe-
rinteisesti karttojen ja maastotiedon tuotantoon. Maasto kuitenkin muuttuu
jatkuvasti, joten tietokantaa on péivitettdva muutaman vuoden vélein ilmaku-

vien ja geodeettisten mittausten avulla. (4.)
2.4 Laserkeilaus

Mittakeilain, joka lahettaa tietoa automaattisesti tihe&né rasterina, on nopea

tapa kartoittaa puuston tai maaston nykytila. Laserkeilauksen sateiden tiheys
on sdadettavissa tilanteen ja tarpeen mukaan. Rakennusmittauksessa séatei-
den tiheys voi olla esimerkiksi 10 mm, kun taas kauempaa tapahtuvassa

puusto- tai maastokartoituksessa kaytetdan yleensa tiheyttda 10 cm. Keilain
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mittaa sateen edestakaisen matka ja sateen intensiteetin muutoksen seka

laskee sateen kimmoamispisteen koordinaatit. (5.)

KUVA 4. Laserkeilauksen pistepilvi (5)

Katvealueiden valttamiseksi kohde keilataan yleensa useammasta suunnas-
ta, minka jalkeen keilaukset yhdistetaan yhdeksi tiedostoksi. Pisteet sijoite-
taan jokaiseen kimmoamispisteeseen, jolloin tuloksena muodostuu kolmiulot-
teinen tietokonemalli eli pistepilvi (kuva 4). Pistepilvesta pystytddn hahmot-
tamaan kohteen kolmiulotteinen pinta, jossa voi olla pisteitd sadoista miljoo-

nista jopa miljardeihin. (5.)
Laserkeilaimet voidaan luokitella kolmeen tyyppiin seuraavasti:

e kaukokeilaimet: mittausetaisyys on 100 metrista 100 kilometriin ja mi-
tatun pisteen tarkkuus alle 10 cm

¢ maalaserkeilaimet: mittausetaisyys 1-300 metrid, tarkkuus alle 2 cm

e teollisuuslaserkeilaimet: mittausetaisyys alle 30 metria, tarkkuus alle

millimetri. (5.)
2.4.1 Laserkeilaus helikopterilla tai lentokoneella

Laserkeilauksessa kaytetaan GPS-paikannusta kopterin sijainnin maaritta-
mistéa varten. Keilauksen aikana inertianavigoinnilla tarkkaillaan helikopterin
asentoa, milla varmistetaan mittauslaitteen kohtisuoruus. Lentokorkeus ja
keilauskulma vaikuttavat keilattavan alueen pistetineyteen ja keilauksen le-

veyteen (kuva 5). (6.)
12



KUVA 5. Laserkeilaus lentokoneella (6)

Helikopterista saadaan tarkka kolmiulotteinen maastomalli tien suunnittelua
ja tydkoneiden ohjausta varten. Maastomallin avulla tiesta voidaan laatia 3D-

suunnitelma. (6.)

Laserkeilauksen markkinat ovat olleet voimakkaassa kasvussa teho-
hintasuhteen jatkuvan kehittymisen myo6ta. Talla hetkella 3D-mallin laserkei-
lauksen kustannukset ovat alle 15 euroa hehtaaria kohti, mika tekee keilauk-
sesta varsin kustannustehokasta. Kolmiulotteinen malli on monikayttéinen,
silla sitd voidaan hyddyntaa missa tahansa rakentamiseen ja kunnossapitoon
liittyvissa tehtavissa. Metséalueiden inventoinnissa ja puiden kasvun seuran-
nassa kaytetaan myos laserkeilausta lentokoneesta kasin (kuva 5) sen no-

peuden ja helppouden vuoksi. (6.)

Laserkeilaus ja erilaiset kuva-aineistot toimivat erinomaisesti maa-alueiden ja
karttojen ajantasauksessa. Menetelman avulla muutosten etsimiseen kuluvaa
aikaa ja tybmaaraa voidaan vahentaa. Vaikka tulokset eivat sellaisenaan kel-
paa karttatietokantoihin, voidaan tuloksia silti hyodyntéa vihjetietona visuaali-

sessa tulkinnassa. (6.)
2.4.2 Laserkeilain muissa laitteissa

Laserkeilainta voidaan kayttdd nykydadn myods mini-UAV:ssa eli dronessa,

autoissa ja tulevaisuudessa jopa kannykoissa. Miehittamaton lentolaite (dro-
13



ne) laserkeilaimella muodostuu moniroottorisesta helikopterista, jossa on mit-

talaitteet (kuva 6). Drone lentdd autopilotilla ennalta ohjelmoidun mittausrei-

tin, joka mittaa maastoa 300 000 pisteen sekuntinopeudella. (7.)

KUVA 6. Drone ja mittauksen lopputulos (7)

Autoissa laserkeilainta voidaan hyddyntaa moniin tarkoituksiin, silla se keraa
tietoa muun muassa maan pinnasta, kaupungin tiestosta, rakennuskannasta
ja rakennusten julkisivuista (kuva 7). Autoihin asennettava laserkeilain on
tarkempi kuin helikopterilla tehdyt vastaavat kuvaukset ja mittaukset. Tule-
vaisuudessa tehtaalla autoihin asennettava laserkeilain on tarked osa au-

tonomista ajamista. (8.)

KUVA 7. Autoon Kiinnitetty laserkeilain ja keilauksen lopputulos (8)

Muita kayttdmuotoja laserkeilaimelle on suunniteltu puhelimiin ja kannettaviin
reppukeilaimiin. Laserkeilain puhelimessa voi esimerkiksi varoittaa nako-

vammaisia esteista taman liikkuessa oudossa ymparistossa. (7.)
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3 KARTTOJEN AJANTASAISTUS

Kolmannessa luvussa esitellaan erilaisia tulkintamenetelmia karttojen paivitta-
miseen. Aluksi kdydaan lapi menetelméesimerkkeja ja sen jalkeen tarkastellaan
testituloksia eri menetelmia kayttaen.

3.1 Rakennustulkintamenetelma

Kartankayttgjille rakennukset ovat selventava kohdeluokka, mink& vuoksi ne
on tarked pitda ajantasaisena. Rakennuksissa tapahtuu vuosien mittaan
muutoksia, joten ajantasaistuson tehtava yleensa 5-10 vuoden vélein. La-
serkeilauksesta on tutkitusti selkeaa hyotya kohteiden tulkinnassa. Muutos-
tulkinta voi perustua uuden ja vanhan laserkeilausaineiston valiseen vertai-
luun. Rakennusten reunaviivoja tarkastelemalla voidaan tulkita rakennukset
uudesta aineistosta vanhan aineiston puuttuessa. Mikali vanha aineisto puut-

tuu, joudutaan uudet rakennukset etsimaan erikseen. (9.)

Laserkeilausaineistosta muodostettu rasterimuotoinen pintamalli, jossa kun-
kin pikselin arvona on sen korkeus, on todettu hyvéaksi lahtokohdaksi aluei-
den muodostamiseen (kuva 8). Pintamallissa erottuvat rakennukset, puut ja
muut maanpintaa korkeammat kohteet tasaisista ja matalista alueista. Luokit-
telun alkuvaiheessa pintamalli jaetaan korkeudeltaan yhtenaisiin alueisiin.

Matalat kohteet erotetaan korkeista segmenteistda, puista ja rakennuksista.

(9.)
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KUVA 8. Laserkeilausaineistosta muodostettu pintamalli (9, s. 4)

Laserkeilauksen laserpisteet antavat erisuuruisia arvoja, joista voidaan erot-
taa maanpintapisteet ja korkeat pisteet omiin luokkiinsa. Korkeiden seg-
menttien 16ydyttyd rakennukset erotellaan puista. Rakennukset ovat pinta-
mallissa korkeudeltaan melko yhtendisia ja tasaisesti muuttuvia alueita. Kor-
keusarvojen suuresta vaihtelusta huomataan, etta laserpulssit heijastuvat

puun latvasta tai maanpinnasta. (9.)
3.2 Muutostulkinta

Erityyppisid muutoksia luokittelemalla pyritddn Ioytamaan muuttuneet raken-
nukset automaattisesti. Tuloksia voidaan hyédyntaa rakennuskarttojen ajan-
tasaistuksessa. Muutostulkinnassa verrataan laserkeilausaineistoa ja kuva-
aineistoa olemassa olevaan karttaan. Menetelmassa verrataan rakennusten
paallekkaisyyksia kartasta laserkeilaus- tai kuva-aineistoon, joista muodostu-
vat tulkintatulokset. (9.)

Muutostulkinnan tavoitteena on tunnistaa rakennukset uusista aineistoista ja
verrata niitd vanhoihin rakennuksiin muutosten havaitsemiseksi. Tulkintaa
tekeva voi keskittyd vain muuttuneisiin rakennuksiin ja nain ollen valttya koko
alueen tarkistamiselta. Automaattista muutostulkintaa voitaisiin kayttaa vain

vihjetietona ajantasauksessa, koska se tuottaa helposti vaaria halytyksia. (9.)
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Muutostulkinta voidaan jakaa seuraaviin luokkiin:

1. OK (ei muutosta): Rakennus kartalla vastaa rakennusta tulkinnassa.

2. Muuttunut: Rakennus kartalla vastaa rakennusta tulkinnassa, mutta
eivat ole keskenaan samanlaisia.

3. Uusi: Tulkintatuloksessa on rakennus, jota ei Ioydy kartalta.

4. Purettu: Rakennus Ioytyy kartalta, mutta ei tulkintatuloksesta.

5. 1-n/n-1: Yksi rakennus kartalla vastaa useampaa rakennusta tulkinta-
tuloksessa tai painvastoin.
Ei luokiteltu pienen koon tai puuttuvan aineiston vuoksi.

7. Oletetaan olevan OK, mutta puuston peitossa. Rakennus nayttaa tul-
kintatuloksissa pienemmalta kuin kartalla.

8. Oletetaan olevan OK, mutta matala: Rakennus nayttaa puretulta, mut-
ta pintamallissa on ymparistddan korkeammalla. Todennékdisesti kar-

tan rakennus on edelleen olemassa. (9.)

Muutostulkinnassa saman luokan saaneet rakennukset kartalla ja tulkintatu-
loksissa luokitellaan erikseen. N&in ollen muuttumaton rakennus saa mo-
lemmissa aineistoissa luokakseen 1 ja muuttunut luokan 2. Visuaalista tar-

kastelua varten voidaan tehda tuloskuvia. (9.)
3.3 Testituloksia

Luvuissa 3.3.1-3.3.2 kaydaan lyhyesti lapi Espoonlahdella tehtyja mittauksia,
joissa testattiin rakennus- ja muutostulkintaa. Mittauksilla ajantasaistettiin Es-

poonlahden karttoja.
3.3.1 Rakennustulkinta

Ajantasaistusmenetelmia testattiin alkuvaiheessa Otaniemella, mutta nykyai-
kaisemmat testaukset on tehty pddasiassa Espoonlahdella. Myds Ranskassa
ja Tanskassa on testattu rakennustulkintamenetelmaa karttojen ajantasais-

tuksessa. (9.)
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Tutkimuksen kannalta Espoonlahden alue antaa runsaasti tietoa. Alueella on
monenlaisia rakennuksia, maasto on vaihtelevaa ja kasvillisuutta runsaasti.
Rakennustulkintojen tarkkuus saadaan vertaamalla pikseleittain laserkeilaus-
aineistoa ajantasaiseen kartta-aineistoon (kuva 9). Mittausten tarkkuus on
ollut noin 85-90 %. Rakennukset eivat ole samanlaisia kartalla kuin ilmasta
katsottuna eli todellisuudessa tarkkuus on mitattua arvoa parempi. Kartalla
esitetddn sokkelien sijainti ja ilmakuvasta nahdaan kattojen reunat. Tarkkuut-
ta on arvioitu myds rakennuksittain laskemalla, kuinka moni kartan rakennuk-
sista 10ytyy ilmakuvista. Tulokset riippuvat rakennusten koosta; suuremmat
I6ytyvat hyvin, mutta pienissa rakennuksissa esiintyy puutteita. (9.)
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KUVA 9. Automaattisen rakennustulkinnan tulos ja varitunnisteet (9, s. 4)

Espoonlahdella tehdyissa tutkimuksissa kaytettiin Optech-
laserkeilausaineistoa (pistetiheys 2—4 pistetta / m?) ja ortokuvamosaiikkia.
Testialueen yhteispinta-ala oli 4,5 km?. Espoon kantakartasta koostettua ras-

terikarttaa hyddynnettiin tulosten luotettavuuden arvioinnissa. (9.)

Mikali tulkintatuloksessa rakennuksen pinta-alasta esiintyy 50 %, katsotaan
rakennus oikein tunnistetuksi. Tulkintatarkkuudeksi saatiin 89 %, kun pinta-

alaltaan yli 20 m? rakennuksia oli noin 1 100. Kohdetarkkuus ilmoittaa tulkin-
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tatuloksissa poikkeavat rakennukset. Tassa tutkimuksessa kohdetarkkuu-
deksi saatiin 86 %, ja tulkintatuloksissa esiintyi noin 100 ylimaaraista raken-

nusta, joita ei esiintynyt kartalla. (9.)

Yli 60 m*n rakennukset aiheuttivat vahemmaén virheita tulkinnassa, naissa
kohdetarkkuus nousi 96 %:iin. Virheita aiheuttivat suurimmalta osin rintee-
seen rakennetut talot ja osittain maan tasalla olevat pysakointihallit. Raken-
nuksiksi oli tulkittu myds katoksia ja teollisuuskontteja, jotka my6s laskivat

tarkkuutta. Myds piharakennukset jaivat puiden alle piiloon. (9.)
3.3.2 Muutostulkinta

Myos muutostulkintamenetelmé&é testattiin rakennustulkintatulosten pohjalta.
Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan laser- ja kuva-aineistoista l6ytyneet
rakennukset muunnettiin rasterimuotoon. Tastd muodostui vanha kartta muu-
tostulkintamenetelmé&aéan, jossa verrattiin vanhaa karttaa ajantasaiseen versi-
oon ja ndista etsittiin eroavaisuuksia (kuva 10). Muutostulkinnassa muutokset

|6ydettiin melko hyvin, ja tulokset paranivat rakennusten koon kasvaessa. (9.)

Pienista, alle 20 m?:n, rakennuksista muutostulkinnassa uusiksi tunnistettiin
69 %. Yli 60 m%n rakennuksista sen sijaan tunnistettiin noin 90 %. Kuten
rakennustulkintamenetelmassa, myos muutostulkinnassa virheitad aiheuttivat

muun muassa autokatokset ja piharakennukset. (9.)

Muutostulkinnassa 18 % rakennuksista aiheutti virheellisia muutoksia, joten
nama rakennukset vaatisivat visuaalista tarkastelemista kaytannon ajan-
tasaistustydssa. Muuttumattomiksi rakennuksiksi voitiin testissa luokitella 51

% kartan rakennuksista, ndma voitaisiin sivuuttaa ajantasaistuksessa. (9.)
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|:| oK D Uusi :l 1-nin-1 - Oletus: OK, puustoa
I:I Muuttunut - Purettu - Ei luokiteltu - Oletus: OK, matala

KUVA 10. Automaattisen muutostulkinnan tulos ja varitunnisteet (9, s. 4)
3.4 Aineistojen vaikutus

Kaytetylla aineistolla on vaikutusta rakennustulkinnan tuloksiin. Hyvia tuloksia
on kuitenkin saatu erilaisilla aineistoilla. Puut olivat lehdessa edella kuvatus-
sa tutkimuksessa, silla laseraineisto oli keilattu kesalla. llmakuvat sen sijaan
oli kuvattu alkusyksyna. Ortokuvan kayttd paransi tuloksia pelkastaan laser-

aineistoon perustuneissa luokitteluissa. (9.)

Tarkempaan lopputulokseen paastaisiin, mikali keilaus tapahtuisi lehdetto-
maan aikaan, kevaalla tai syksylla, jolloin puuston vaikutus olisi pieni ja aihe-
uttaisi vahemman virheita. Myds ilmakuvat tulisi ottaa samaan aikaan laser-
keilauksen kanssa. Lehdettomaan aikaan kasvillisuus ei yhdisty yhta helpos-
ti rakennuksiin, ja puiden alla olevat rakennukset erottuvat paremmin. Mikali

tulkinnassa halutaan kayttaa kasvillisuusindeksia, puiden tulisi olla lehdessa.

(9.)

Rakennustulkintaa on testattu Espoonlahdella myds harvalla laseraineistolla
(0,4 pistettda / m?). Rakennukset I8ytyivat hyvin myds tassa tapauksessa. Ra-
kennusten muoto tulee kuitenkin paremmin esille silloin, kun kaytetaan ti-

hedmpaa aineistoa. (9.)
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3.5 Yhteenveto tulkintamenetelmista

Laserkeilaus- ja ilmakuva-aineistoista on saavutettu hyvia tuloksia rakennus-
ten tunnistamisessa ainakin Espoonlahden kaltaisella esikaupunkialueella.
Pienissa rakennuksissa automaattisella tulkinnalla esiintyy jonkin verran vir-
heitd. Muutostulkintatulosten kartan ja rakennustulkintojen valilla voi sanoa
olevan lupaavia. Kaytannon kartoitustydssa automaattisesta tulkintamene-

telmasta voisi siis todellisuudessa olla hyotya. (9.)

Rakennuksia tarkastellessa myds puusto erottuu omaksi luokakseen, joten
rakennustulkintamenetelmaa voitaisiin hyédyntdd myos puuston ja metsaalu-
eiden rajaukseen. Kasvillisuusindeksin avulla voidaan jakaa kasvillisuuden
peittdma alue kasvittomaan alueeseen. Tapaa voitaisiin hyddyntaa myos tei-

den kartoituksessa. (9.)

Tulevaisuudessa mahdollisuudet automaattisiin tulkintamenetelmiin kasvavat
jatkuvasti, kun keilattavista alueista Ioytyy tietoa monelta eri ajalta. Pelkk&a
erotuskuva kahden pintamallin valilla antaa havainnollistavaa tietoa muutok-
sista. Pintamalleja voidaan muodostaa myds automaattisesti pintakuvista,

mutta niiden laatu saattaa olla heikompi kuin lasermallien. (9.)
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4 LASERKEILAUSMATERIAALIN KASITTELY MAKSUTTA

Laserkeilauksen yleistyessa markkinoille on tullut monia ohjelmia aineiston ka-
sittelyyn. Maksulliset ohjelmat hallitsevat markkinoita, silla ne ovat laajoja koko-
naisuuksia, joilla pystytaan tekem&an isoja projekteja. Maksuttomat ohjelmat
soveltuvat paasaantoisesti vain yksittaisen tyon tekemiseen, mutta niiden ansi-
osta asiasta kiinnostuneella kuluttajalla on mahdollisuus tutustua laserkeilaus-

aineistoon. (10.) Luvussa 4 perehdytdan tarkemmin maksuttomiin ohjelmiin.
4.1 FurgoViewer

FurgoViewer on hyva yleisohjelma materiaalin kasittelyyn. Ohjelmalla aineis-
toa pystytdan tarkastelemaan 3D-ymparistossa ja sitd voidaan visualisoida
esimerkiksi korkeuden, intensiteetin ja luokituksen perusteella. Ohjelmalla
pystytddn tekem&an mittauksia, tarkastelemaan profiileja, luomaan korkeus-

kayria seka tuottamaan TIN-malleja (kuva 11). Sen avulla voidaan tuoda

myo6s muita aineistoja, kuvatiedostoja ja ortokuvia. (10.)

KUVA 11. TIN-malli (10, s. 1)
4.2 LasTools

LasTools on kokoelma komentorivilla toimivia tehokkaita ja pienid ohjelmia.

LasToolsin ohjelmilla voidaan luoda varjostettuja pintamallikuvia, korkeuskay-
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ria ja TIN-malleja. Ohjelmalla ei pysty katselemaan aineistoja, mutta edella
mainitut mallit voidaan tallentaa tunnettuina kuvaformaatteina (esimerkiksi
PNG, JPG, TIF). Ohjelmalla voidaan pakata suuria tiedostoja, yhdistaa ja
leikata tiedostoja seka tutkia keilausaineiston tietoja ja tarkkuutta. Korkeus-
kayrien ja pintamallikuvien tarkasteluun voidaan kayttad FurgoVieweria yh-
dessa pistepilven kanssa. Pakettiin siséltyy nayttbohjelma, jolla voidaan tar-
kastella pistepilvea 3D-nakymassa. Tekstitiedostoista saadaan apua ohjelmi-

en kayttéon. (10.)
4.3 Fusion

Fusion-ohjelma on kehitetty laserkeilausaineistojen k&sittelyyn ja prosessoin-
tiin. Ohjelma sopii niin ymparistén kuin metsaalueidenkin tutkimiseen. Fusion
on tassa esitellyista ohjelmista monipuolisin, joten sen kayttd vaatii hieman

harjoittelua. Silla voidaan luoda pintamalleja (kuva 12) sek& verhoilla ne orto-

kuvilla, tehdd maanpintaluokituksia, mitata puuston ominaisuuksia seka luo-
da ortokuvia. (10.)

KUVA 12. FUSIONilla tuotettu pintamalli (10, s. 2)
4.4 Landserf

Landserf on hyva tydkalu pintamallien visualisointiin. Ohjelmaan voidaan

tuoda esimerkiksi Maanmittauslaitoksen tuottama pintamalli. Ohjelma sisal-
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taa kartoitusmahdollisuuden, korkeuskayrien luomisen ja pintamallin ana-

lysointitytkalut. (10.)
4.5 Google Sketchup

Google Sketchup eroaa muista CAD-tyyppisista ohjelmista helpon kaytetta-
vyyden ansiosta. Ohjelmaan voidaan tuoda pistepilvi, josta voidaan luoda
pintamalli. Ohjelma soveltuu yksittaisten rakennusten mallintamiseen. Ra-
kennusten julkisivut voidaan muodostaa omista tekstuurikuvista tai kayttaa
kuvia suoraan Google Streetview -verkkopalvelusta. Heikkoutena on ohjel-
man raskaus, silla jo muutaman rakennuksen kokoisessa projektissa mallin-

taminen kay hitaaksi ja hankalaksi. (10.)
4.6 Yhteenveto maksuttomista kasittelyohjelmista

Edella mainitut ohjelmat sopivat hyvin kayttjille, joilla ei ole mahdollisuuksia
hankkia monipuolisempia maksullisia ohjelmia. Ohjelmat kuitenkin soveltuvat
hyvin laserkeilausaineiston tutkimiseen. Maksullisten ohjelmien voi olettaa
olevan kaytettavyydeltdan paljon helpommin lahestyttavia. Niissa on moni-
puolisemmat ominaisuudet kasvillisuuden, rakennusten ja muiden piirteiden
luokitukseen seka paremmat pintamallitydkalut ja tallennusmahdollisuudet.
(11.)

Maksulliset ohjelmat ovat kokonaisuuksia, kun taas maksuttomat ohjelmat
keskittyvét yleensa vain tiettyyn tehtavaan. Maksuttomat ohjelmat ovat kui-
tenkin hyva mahdollisuus tutustua aiheeseen ja herattaa mielenkiintoa alaa
kohtaan. (10.)
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5 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa kasiteltiin erilaisia menetelmida, joilla karttoja voidaan
paivittdd. Tyon tavoitteena oli perehtyd kirjallisuuskatsauksen kautta aihee-
seen ja tarkastella, miten karttojen ajantasaistus kaytannodssa tapahtuu. Li-
saksi tydssa selvitettiin ja esiteltiin erilaisia ohjelmia, joita kuluttaja voi omalla

kotikoneellaan hyddyntaa laserkeilausaineiston tutkimiseen.

Opinnaytetydssa lahdettiin liikkeelle aiheeseen sopivan aineiston keraamisel-
|&. Aineistoa on verrattain runsaasti saatavilla, silla karttojen paivittdminen ja
erilaiset maastomittaustyokalut ovat yleisesti kaytdssa niin julkisella sektorilla
kuin yksityisillakin toimijoilla. Karttojen ajantasaistus ei siis ole ilmiéna uusi,

mutta siihen tarvittavia tekniikoita ja tytkaluja kehitetaan jatkuvasti.

Missa esiteltyjd menetelmia voisi sitten hyddyntéaa tulevaisuudessa? Voisim-
meko luoda saatavilla olevista aineistoista jotain, jota kaikki kiinnostuneet
voisivat hyodyntaa? Pystyisivatkd esimerkiksi pelinkehittajat hyddyntamaan
saatuja tietoja laserkeilauksesta ja maastomittauksessa omassa tuotannos-

saan?

Tana vuonna opetuskayttéon on tullut kaupunkisuunnittelupeli Cities: Sky-
lines, jota tydssa ei kasitelty vahaisen tiedon saannin vuoksi. Pelissd on
mahdollista tehda kokonaisia kaupunkeja ja tuottaa niilla erilaisia simulaatioi-
ta kaupungin kehitykseen, ihnmismaaréén ja liikenteeseen liittyen. Jotkin kau-
pungit ovat perustaneet pelida hyddyntavia kilpailuja heidan kaupunkinsa ke-
hittamista varten. Kilpailuissa ihmiset ympéari maailmaa ovat pystyneet osal-
listumaan kaupungin suunnitteluun, ja ndin on saatu paljon uusia ideoita ja

ajatuksia kaupungin kehittdmista ajatellen. (12.)

Voisiko laserkeilauksesta olla apua pelin kehityksessa ja todellisuuden li-
sadmisessa? Tulevaisuudessa tulemme ehka kayttamaan ohjelmaa opetuk-
sessa, silla se on helposti lAhestyttava ja monet rakennusalaa miettivat saat-

taisit innostua aiheesta ja sen asettamista haasteista. Jos pelinkehittajilla olisi
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mahdollisuus kayttad kaikkia saatavilla olevia aineistoja, pystyisivat he kehit-
tamaan jopa Oulun kokoisen alueen peliin jokaista yksityiskohtaa mydten,

minka jalkeen kaupunkisuunnittelu olisi kaikkien kasilla. (13.)

Tassa opinnaytetydssa ei suoritettu empiirista tutkimusta, mutta tehdyn kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd rakentamisen digitalisaatio
on tuonut mukanaan suuren maaran tyota nopeuttavia ja helpottavia tydkalu-
ja. Tyokaluihin kuuluvat olennaisena osana esimerkiksi tassakin ty6ssa esi-
tellyt ohjelmat ja mittaustydkalut, joiden avulla tydn kustannuksia on saatu
minimoitua ja urakoille laskettuja aikatauluja lyhennettya. Digitalisaation myo-
té& myos kuluttajalla on mahdollisuus tutustua aiheeseen kotonaan ja kasitella

mittaustuloksia itsenaisesti.

Tekniikka kehittyy jatkuvasti, joten tulevaisuudessa perinteinen maastomitta-

us tulee luultavasti vaistyméan kokonaan digitaalisten vaihtoehtojen tielta.
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