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Menetelmäkuvaus ja laadunvarmistus
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Hankinnan tarkoitus ja laajuus

Projektin  tavoitteena on tuottaa seudullinen maanpeiteaineisto  Helsingin, Espoon, Kauniaisten ja Vantaan kaupunkien sekä Kirkkonummen kunnan alueelta käyttäen ilmakuvatulkintaa yhdessä apuaineistojen kanssa. Tulkittava alue kattaa manneralueen  ja saaret, joiden pinta-ala on vähintään 1 ha. Projektin aluerajaus käsittää myös sisävesialueet, mutta ei merialueita. Tulkinta tehtiin HSY:n toimittaman tulkinta-alue- ja merialuemaskin mukaan.
Menetelmän kuvaus
Maanpeitetieto tuotetaan käyttäen kaukokartoitusmenetelmiä ja paikkatietoanalyysejä. Luokittelussa käytetään taulukon 1. mukaista luokkajakoa. 
[bookmark: h.gjdgxs]TerraTec Oy:llä on oma ohjelmistopaketti monilähdetulkintaan.  Monilähdetulkinta eroaa ilmakuvatulkinnasta siten että tulkinnan lähtöaineistona käytetään ilmakuvan lisäksi muita aineistoja, kuten laserkeilausaineistoja
Tulkinta suoritettiin objektipohjaisella menetelmällä, joka antaa mahdollisuuden käyttää  optimaalisen kokoisia tulkintayksiköitä ottaen huomioon lähtöaineiston ja tavoitellun lopputulokseen.  Objektipohjaisen tulkinnan tulkintayksikkö, kuvaobjekti on polygoni . Pikselipohjaisessa tulkinnassa tulkintayksikkö on yleensä neliön muotoinen pikseli.  Kuvaobjektit voidaan tuottaa riittävän suuriksi niin että niistä saadaan tuotettua laadukkaat piirteet tulkintaa varten kuitenkin niin että tulkintayksikön geometria noudattaa mahdollisimman hyvin todellisuutta. Pikselipohjaisessa menetelmässä geometrinen tarkkuus kärsii  ja mikselien eli sekoittuneiden pikselien osuus nousee jos tulkintayksikön pinta-alaa kasvatetaan tarkoituksena tuottaa laadukkaampia piirteitä.
Kuvaobjektit luodaan segmentointiprosessissa jossa lähtöaineistona käytetään ilmakuvia ja laserkeilausaineistoa.  Visuaalisen tulkinnan avulla kuvaobjekteja valitaan opetusaineistoon jonka avulla luodaan tulkintamalli. Kaikille kuvaobjekteille ennustetaan maanpeite luokka tulkintamallin ja laserkeilausaineiston avulla. Apuaineistojen avulla maanpeiteluokkaa tarkennetaan edelleen käyttäen paikkatietoanalyysejä. Osa apuaineistoista edustaa maanpeiteluokkaa sellaisenaan. Tie-, rakennus-, vesi- ja merialueluokat (111,112, 121, 510, 520) muodostuvat suoraan apuaineistoja muokkaamalla. Niiden geometriat pysyvät samana, eikä niitä pyöristetä tai niihin ei yhdistetän muita luokkia. Muut luokat syntyvät tulkinnan ja apuaineistojen avulla ja niille suoritetaan vektoreiden pyöristys tulkinnan ja luokittelun jälkeen. Valmiit vektoriaineistot rasteroidaan rasterituotteiksi.




Taulukko 1. Seudullisen maanpeiteaineiston luokkajako
	pääluokka
	alaluokka
	ryhmä
	koodi
	kuvaus

	1.
	1.1.
	1.1.1
	111
	päällystetty tie

	1.
	1.1.
	1.1.2
	112
	päällystämätön tie

	1.
	1.2.
	1.2.1
	121
	apuaineiston mukainen rakennus

	1.
	1.3.
	1.3.0
	130
	muu vettä läpäisemätön pinta

	2.
	2.1.
	2.1.1
	211
	pellot

	2.
	2.1.
	2.1.2
	212
	muu avoin matala kasvillisuus

	2.
	2.2.
	2.2.1
	221
	puusto 2-10 m

	2.
	2.2.
	2.2.2
	222
	puusto 10-15 m

	2.
	2.2.
	2.2.3
	223
	puusto 15-20 m

	2.
	2.2.
	2.2.4
	224
	puusto >20 m

	3.
	3.1.
	3.1.0
	310
	avokalliot

	4.
	4.1.
	4.1.0
	410
	paljas maa

	5.
	5.1.
	5.1.0
	510
	vesi

	5.
	5.2.
	5.2.0
	520
	merialue

	9.
	9.9.
	9.9.9
	999
	luokittelematon



Aineistot
Lähtöaineistoina oli ilmakuva, laserkeilaus- ja paikkatietoaineistoja. Aineistot esitellään jäljempänä. Apuaineistoista löytyy listaus liitteestä 3.
Laser- ja kuva-aineistot
Ilmakuva-aineistona käytössä on HSY:n toimittama 2015 kuvattu ortoilmakuva. Käytössä olivat RGB ja CIR kuvat 0,2 m maastoresoluutiolla. CIR-kuvien alueellinen kattavuus havaittiin projektin aika puutteelliseksi, kuva ei kattanut kaikkia tulkinta-alueen uloimpia saaria. Tulkinta-alueen rajausta muutettiin  puuttuvilta alueilta ja ne on luokiteltu luokkaan 9.9.9. luokittelematon.
Laserkeilaus aineistona käytettiin ensisijaisesti kaupunkien omia tiheitä laseraineistoja Helsingin, Espoon, Kauniaisen ja Vantaan alueella. Helsingin lidaraineisto on vuodelta 2015. Espoon ja kauniaisen laserkeilaus on vuodelta 2013. Vantaan laserkeilaus on vuodelta 2012. Kirkkonummen alueella ja saaristossa tulkinta perustuu harvempaan MML 2015  laserkeilaukseen ja muutamissa saarissa MML vuoden 2008 laserkeilaukseen.  Vertailun vuoksi Espoosta  on tuotettu rinnakkainen aineisto pieneltä alueelta käyttäen TerraTec Oy:n omaa vuonna 2015 keilattua monikanavalaseraineistoa (kuva 1). Monikanavalaserista tuotetut laserortot parantavat segmentoinnin ja tulkinnan laatua, koska niissä ei ole varjoja ja auringon valaisulla ei ole vaikutusta. Maanpinnan yläpuoliset kohteet kuten rakennukset ja puut kuvautuvat oikeaan paikkaan, toisin kuin ortoilmakuvissa.
[bookmark: _GoBack][image: ]
Kuva 1. TerraTecin Titan-monikanavalaseraineiston rajaus Espoosta.


Rakennusaineistot
Kauniainen
Rakennuksia oli viiva- ja aluemuotoisena (Rakennukset_190416.TAB). Jos viivoista muodostui alueita 10 sentin toleransssilla ne lisättiin aluemuotoisten rakennusten aineistoon.
Kirkkonummi
Rakennuksia oli vain viivamuotoisena (rakennukset.shp). Jos viivoista muodostui alueita 10 sentin toleransssilla ne otettiin mukaan aineistoon.
Espoo
Rakennuksia oli viiva- ja aluemuotoisena (EspooAjRakennus.mif). Jos viivoista muodostui alueita 10 sentin toleransssilla ne lisättiin aluemuotoisten rakennusten aineistoon. Aineistosta poistettiin luokat: maanalaiset rakenteet ja rappeutuneet rakennukset.
Helsinki
Aineistona oli aluemuotoinen rakennusaineisto (Rakennukset_hki.shp).
Vantaa
Rakennuksia oli viiva- ja aluemuotoisena (Rakennukset_pohjakartta_Vantaa.dgn). Jos viivoista muodostui alueita 10 sentin toleransssilla ne lisättiin aluemuotoisten rakennusten aineistoon. 
Rakennusaineistojen käsittely
Aluemuotoiseksi valmisteltua rakennusaineistoa leikattiin kunnan aluerajauksella. Aineiston sisäiset rajat häivytetään ja poistetaan alle 5 m2 kohteet. Kokonaan merialueen  sisällä olevat rakennukset poistetaan. Tulkinta-aluetta ja merialuetta koskevilla rakennuksilla laajennetaan tulkinta-aluetta rakennusten kohdalta.


Tieaineistot
Maanpeiteluokittelun luokat 1.1.1. päällystetty tie ja 1.1.2. päällystämätön tie muodostetaan kunnittain kuntien aineistosta ja digiroadista. Kuntien omia aineistoja on pyritty suosimaan mikäli ne ovat olleet tarkoitukseen soveltuvia. Digiroad-aineistoa on käytetty kaikissa kunnissa vähintään täydentävä aineistona. Viivamuotoinen ja leveystietoa sisältävä digiroad-aineisto ei ole yhtä tarkka kuin ilmakuvalta digitoitu aluemuotoinen katualueaineisto. Digiroad aineistoon täydennetään puuttuvia leveystietoja käyttäen hyväksi aineiston leveystietojen tilastoja.
Digiroad-aineiston prosessointi
Digiroadin leveys
Digiroadin viivakohteille käytetään aineistossa olevaa leveystietoa jos sellainen on.  Niille linkeille joilta leveystieto puuttuu lasketaan keskimääräiset leveydet aineiston hallinnollisen ja toiminnallisen luokan yhdistelmille. Loput puuttuvat leveydet täytetään oletusarvoilla (taulukko 2.), jotka perustuvat toiminnallisen luokan keskiarvoon. Pientareen huomioimiseksi lisätään  60 cm kokonaisleveyteen. Piennar jätetään kuitenkin pois luokista 7 ja 8. Visuaalisen arvion mukaan em. luokkiin ei tarvitse lisätä piennarta. Viivamuotoinen aineisto bufferoidaan käyttäen leveystietoa ja pyöristettyjä päätyjä, että linkkien väliin ei jää tyhjiä kohtia.
Esim. Vantaan aineistossa ei ole leveyksiä yhdelläkään linkillä seuravilla hallinnollisen- ja toiminnallisen luokan yhdistelmillä (hallinnolinen - toiminnallinen): 2 - 7; 3 - 7; 3 - 8; 99 - 7. Yhteensä 708 linkkiä joista pääosa yhdistelmää 99 - 7. 
Taulukko 2. Tien leveyden oletusarvot.
	Toim. luokka
	leveys (cm)

	1
	1100

	2
	900

	3
	500

	4
	400

	5
	400

	6
	250

	7
	250

	8
	250



Digiroadin päällystetieto
Digiroadin päällystetieto on ongelmallinen.  Jos päällystetieto puuttuu kyseessä voi olla päällystämätön tie tai päällystetiedon puute. Vantaalla päällystetieto puuttuu noin 30 % viivoista. Visuaalisen tarkastuksen perusteella päällystetieto puuttuu monesta päällystetystä tieosuudesta. Jotta aineistoa voisi hyödyntää, on päällystetieto lisättävä aineistoon. Ilmakuvatarkastelun perusteella suurin osa teistä, joiden toiminnallinen luokka on 1-4 sekä tiet joiden toiminnallinen luokka on 5  ja hallinnollinen luokka on 1, ovat päällystettyjä. Näiden teiden päällystetieto muutetaan luokkaan päällystetty.
Tiet joiden hallinnollinen luokka on 2 tai 3 ja toiminnallinen luokka 5. Jos päällystetieto puuttuu muutetaan päällystämättömäksi.
Toiminnallisen luokan 6 (Muu yksityistie) tiet, joilta päällystetieto puuttuu, merkitään päällystämättömiksi.
Toiminnallisessa luokassa 7 (Ajopolku) yhdessäkään tiessä ei ollut päällystetietoa (Vantaa alueella). Tiet, joilta tieto puuttuu, merkitään päällystämättömiksi.
Toiminnallisessa luokassa 8 (Kevyen liikenteen väylä) 68 %:ssa oli päällystetieto (Vantaan alueella). Visuaalisen tarkastelun perusteella päädyttiin ratkaisuun, että tiet, joilta päällystetieto puuttuu, merkitään päällystämättömiksi.
HSL kevyen liikenteen reittidatan prosessointi
Viivamuotoinen kevyen liikenteen aineisto bufferoitiin 2,5 metrin leveyteen. Kohteet joiden päällystemateriaali on sora asetettiin päällystetiedoksi päällystämätön ja kohteet joiden päällystemateriaali on asfaltti asetettiin päällystetiedoksi päällystetty (Espoo_kevytliikenne_asfaltti_sora.shp, HSL_pyoraily_asfaltti_sora.shp).

Vantaan tieaineistot
Tiealueet ja sillat
Vantaan kaupungin aluemuotoinen tieaineisto: Tiealueet_Vantaa_osa_2016.dgn sekä silta-aineisto: Sillat_Vantaa.dgn ei sisällä päällystetietoa. Visuaalisen tutkinnan perusteella aineistoille asetetaan päällystetiedoksi "päällystetty".
Kevyen liikenteen aineisto
Vantaan kaupungin  viivamuotoinen kevyen liikenteen aineisto: Kevytliikenne_sisallav8.dgn Ei sisällä leveys tai päällystetietoa. Bufferoidaan leveydeksi 2,5 m. Asetetaan päällystetyksi luokat: Jalkakäytävä, Pyörätie ja Yhdistetty jalka- ja pyörätie. Asetetaan päällystämättömäksi luokat: Puistokäytävä ja Ulkoilureitti.
Ajokaistat
Vantaan kaupungin viivamuotoinen ajokaista-aineisto bufferoitiin 4 metriä leveäksi. Päällystetieto otettiin muokatusta digiroad-aineistosta seuraavalla menetelmällä: Aluemuotoiseksi bufferoitu digiroad bufferoitiin edelleen 5 m ja sen päällystetieto rasteroitiin 2 m:n pikselikokoon käyttäen arvoja: ei päällystettä = 0; päällyste = 1. Digiroadin ulkopuoliset alueet ovat rasterissa Nodata-arvolla.  Ajokaista aineiton polygoneille laskettiin em. rasterilta keskiarvo, ja sen ollessa yli 0,5 merkittiin kohde päällystetyksi ja muutoin päällystämättömäksi. Aineistosta otettiin kaikki kohteet, joihin saatiin liitettyä päällystetieto em. menetelmällä.
Digiroad
Viivamuotoista digiroadia on ennen sen prosessoitia leikattu Vantaan aluemuotoisella tieaineistolla.  Digiroad aineiston prosessoinnin vaiheet on kuvattu kappaleessa Digiroad-aineiston prosessointi.
Kauniaisten tieaineistot
Digiroad
Kauniaisten pääasiallinen tieaineito on digiroad. Digiroad aineiston prosessoinnin vaiheet on kuvattu kappaleessa Digiroad-aineiston prosessointi.
Sillat
Kauniaisten silta-aineistolle asetettiin päällystetiedoksi "päällystetty" (Sillat_ja_sahkolinjat_190416.TAB).
HSL Kevyen liikenteen reittidata
Katso aineiston prosessointi kappaleesta HSL kevyen liikenteen reittidatan prosessointi.
Kirkkonummen tieaineistot
Digiroad
Kirkkonummen pääasiallinen tieaineito on digiroad. Digiroad aineiston prosessoinnin vaiheet on kuvattu kappaleessa Digiroad-aineiston prosessointi.
Espoon tieaineistot
Katualueet ja sillat
Espoon aineistoista: EspooAjYaoh.TAB ja EspooAjSillat_aj_ka_ylikulku.mif otettiin katualueet ja aluemuotoiset sillat. Kaikki sillat ja katualueet joiden päällystetyppi on:  ei tietoa, asfalttibetoni, betoni, luonnonkivi, puu, sirotepintaus ja sorapintaus asetettiin päällystetyksi. Katualueet joiden päällystetyppi on: kivituhja ja sora asettiin päällystämättömäksi.
Digiroad
Viivamuotoista digiroadia on ennen sen prosessointia leikattu Espoon aluemuotoisilla tieaineistoilla: EspooAjYaoh.TAB ja EspooAjSillat_aj_ka_ylikulku.mif. Digiroad aineiston prosessoinnin vaiheet on kuvattu kappaleessa Digiroad-aineiston prosessointi.
HSL Kevyen liikenteen reittidata
Viivamuotoista aineistoa leikattiin Espoon katualue aineistolla (EspooAjYaoh.TAB) ennen bufferointia. Katso aineiston prosessointi kappaleesta HSL kevyen liikenteen reittidatan prosessointi.
Helsingin tieaineistot
YLRE katu- ja viheralueet
YLRE katuosat ja viherosat aineistoista (YLRE_katu_tie.shp, YLRE_viher_tie.shp) mukaan otetaan päätyypit: ajorata, kevyt liikenne ja silta. Päällystetiedon luokittelu päällystettyyn ja päällystämättömään löytyy liitteestä 1.
Digiroad
Viivamuotoista digiroadia on ennen sen prosessointia leikattu Helsingin YLRE aineistolla.  Digiroad aineiston prosessoinnin vaiheet on kuvattu kappaleessa Digiroad-aineiston prosessointi.
HSL Kevyen liikenteen reittidata
Viivamuotoista aineistoa leikattiin Helsingin YLRE aineistolla ennen bufferointia. Katso aineiston prosessointi kappaleesta HSL kevyen liikenteen reittidatan prosessointi.

Tieaineistojen yhdistäminen
Aluemuotoiset ja päällystetiedon sisältävät tieaineistot jaetaan ensin päällystettyyn ja päällystämättömään aineistoon. Käsittelyjen jälkeen päällystetyn ja päällystämättömän tien aineistot yhdistetään jatkokäsittelyyn.
lähtöaineistot leikataan 2,5 km karttalehtiruudukolla, että aineisto olisi sopivan kokoisissa paloissa. Aineistojen sisäiset rajat häivytetään käyttäen hyväksi päällystetiedon (päällystetty/päällystämätön) ja karttalehden tunnuksen uniikkeja yhdistelmiä.
 Yhdistetään kaikkien käsiteltävien aineistojen päällystetyt tiet omaan kohdeluokkaan ja samoin päällystämättömän omaan kohdeluokkaan.
Päällystämättömästä aineistosta poistetaan ne kohdat jotka ovat päällekkäisiä päällystetyn aineiston kanssa. Tämä tehdään siksi että päällystämättömissä on mukana myös kohteita joiden päällystetiedosta ei ole tietoa. Häivytetään päällystetystä aineistosta  sisäiset rajat käyttäen hyväksi päällystetiedon (päällystetty/päällystämätön) ja karttalehden tunnuksen uniikkeja yhdistelmiä.
Yhdistetään alle 10 m2 alueet naapuriin jonka kanssa on pisin yhteinen raja.
Tehdään päällystämättömälle negatiivinen bufferointi -0.5 m. Bufferoinnin seurauksena häviävät tai alle 5 m 2 pinta-alan alueet muutetaan päällystetyksi.
Yhdistettiin päällystetty ja päällystämätön aineisto samaan kohdeluokkaan. Aineistojen sisäiset rajat häivytetään käyttäen hyväksi päällystetiedon (päällystetty/päällystämätön) ja karttalehden tunnuksen uniikkeja yhdistelmiä.
Tieaineistojen väliin jäävien alle 500 m2 reikiä bufferoidaan -0.5 metriä ja jos ne hävivät bufferoinnin seurauksena tai niiden pinta-ala on alle 10 m2 ne yhdistetään naapuriin jonka kanssa niillä on pisin yhteinen raja. Koska aineisto on jaettu 2,5 km karttalehtiin koko prosessin ajan, on mahdollista että karttalehtien rajauksen vuoksi muodostuu alueita jotka toteuttavat edellämainitun käsittelysäännön ja tiealuetta muodostuu karttalehden rajalle. Kyseisten tilanteiden määrä ja pinta-alat ovat kuitenkin verraten pieniä, ja aineiston saadaan poistettua aineistojen epätarkkuudesta johtuvaa kapeaa silppua.
Aineistoa leikataan kunnan aluerajauksella ja ulkopuoliset alueet poistetaan. 
Tieaineistoa leikataan kunnan valmiilla rakennusaineistolla ja rakennusten alle jääneet kohteet poistetaan. Alle 10 m2 kohteet poistetaan tieaineistosta.

Merialueen muokkaus tieaineistolla
Merialueen, luokka 5.2. rajaus on tullut suoraan lähtöaineistona HSY:ltä. Rajausta muutetaan kuitenkin siltä osin kuin tieaineisto osuu merialueen kanssa päällekkäin. Valmiilla tieaineistolla, maanpeiteaineiston luokat 1.1.1 ja 1.1.2.  pienennetään merialueen rajausta siltä osin kun aineistot ovat päällekkäin.
Vesiaineistot
Maanpeiteluokittelun luokka 5.1. Vesi muodostetaan suoraan apuaineistoista ilman monilähdetulkintaa. Veden kaukokartoitus olisi ollut haastavaa mm. peiliheijastuksien, aallokon, vesikasvillisuuden, veden kirkkausvaihteluiden ja spektraalisten ominaisuuksien vuoksi.
Maastotietokannan vesiaineistot
Maastotietokannasta otettiin vesiaineistoa varten luokat: Järvivesi 36200, Virtavesialue 36313 ja Allas 44300. Aluemuotoiset aineistot yhdistettiin ja sisäiset rajat häivytettiin.
Kauniainen
Kauniaisissa käytettiin kunnan omaa aineistoa ( Rantaviiva_190416.TAB). Aineisto vaikutti tarkemmalta kuin Maastotietokanta. Viivamaisesta aineistosta saatiin sulkeutuva kun muutamaan kohtaan digitoitiin rantaviivaa lisää ilmakuvan perusteella.
Vantaa
Vantaalla käytetään maastotietokannan vesiaineistoa.
Espoo
Käytettiin Espoon omaa vesiaineistoa (EspooAjOs5Vesi.mif). Aineistosta poistettiin merialueet, jotta merialueen rajalle ei muodostuisi pieniä vesialueita aineistojen erosta johtuen.
Helsinki
Yhdistettiin maastotietokannan vesiaineisto ja Helsingin oma vesiaineisto: 03 Vesialue_manner.TAB
Kirkkonummi
Kirkkonummella käytetään maastotietokannan vesiaineistoa.
Vesiaineistojen prosessointi
Jos vesiaineistoja on useampia ne yhdistetään. Kunnan aluerajauksella leikataan aineistoa ja ulkopuoliset alueet poistetaan. Valmiilla tieaineistolla ja rakennusaineistolla leikataan vesiaineistoa ja päällekkäiset alueet poistetaan vesiaineistosta. Vesiaineiston sisäiset rajat häivytetään.  Lopuksi Alle 10 m2 kohteet poistetaan.
Peltoaineistot
Peltolohkorekisteri ja maastotietokannan pellot
Maaseutuviraston peltolohkorekisteri vaikutti geometrisesti tarkemmalta kuin maastotietokannan pellot. Yleinen peltoaineisto muodostettiin näistä ottamalla peltolohkorekisterin pellot sekä ne maastotietokannan pellot, jotka eivät koske peltolohkorekisterin peltoja. Näin voitiin hyödyntään PLR-aineiston parempaa sijaintitarkkuutta. Aineistot yhdistettiin ja niiden sisäiset rajat häivytettiin. 
Aineistoille tehtiin visuaalinen tarkastelu ilmakuvan avulla ja siitä pyrittiin poistamaan kohteet joihin oli rakennettu uutta asutusta tai joissa pellot olivat metsittyneet.
Kaikissa muissa kunnissa paitsi kauniaisissa päädyttiin käyttämään tätä aineistoa. 
Kauniainen
Kauniaisissa käytettiin kunnan omaa aineistoa (Pelto_190416.TAB), jonka tarkkuus vaikutti paremmalta kuin yleinen peltoaineisto.
Avokallio aineisto
Avokallio apuaineistona käytettiin maastotietokannan kohteita luokassa 34100, Kallio - alue.
Taajamaraja aineisto
HSY toimitti maastotietokannan taajamaraja aineiston projektin alueelta.
Referenssipisteet
Kunnat ja HSY keräsivät referenssipisteitä luokista paljas maa ja muu vettä läpäisemätön pinta (smpa2016_referenssipisteita_HSY.shp, Referenssikohteet_Vantaa.csv, Referenssipisteet_Espoo.TAB, SMP_apupisteet_HKI_23062016.TAB, kirkkonummi_referenssipisteita.shp). Aineistoja käytettiin apuna tulkinnan opetusaineiston valinnassa.

Tulkinta

Aineiston segmentointi kuvaobjekteiksi
Ilmakuvatulkinnassa käytetään objektipohjaista luokittelua, jota varten rasteriaineistosta muodostetaan segmentoinnin avulla kuvaobjekteja. Segmentoinnissa käytetään lähtöaineistona ilmakuvia ja pistepilvestä muodostettua pintamallia ja tiheysrasteria.  Segmentoinnissa käytettyjen aineistojen painotuksia suhteessa toisiinsa voidaan muuttaa. Segmentointialgoritmi luokittelee kuvaobjekteja pyrkien minimoimaan kuvaobjektien sisäistä vaihtelua. Segmentoinnin parametreilla voidaan säätää painotuksia sävyarvojen ja kuvaobjektien muodon välillä. Segmentoinnissa käytettävät rasterit, painotukset ja parametrit haetaan sopiviksi kokeilemalla eri vaihtoehtoja ja arvioimalla niitä visuaalisesti.
Monilähdetulkinta
Kaksivaiheisessa tulkinnassa kuvaobjektit luokitellaan ensin kahteen luokkaan: kasvillisuus ja ei-kasvillisuus. Toisessa vaiheessa ei-kasvillisuus -kuvaobjektit luokitellaan kuuluvaksi johonkin luokista: Paljas maa, muu vettä läpäisemätön pinta, avokallio ja rakennus. Luokittelumenetelmänä käytetään lähimmän naapurin luokittimia (k-NN, k-MSN), joiden avulla voidaan käyttää useita lähtöaineistoja samanaikaisesti. Tulkintaa varten kerätään kaksi opetusaineistoa ilmakuvan ja pintamallin avulla. Opetusaineistoon kerätään riittävä määrä tulkittavien luokkien kuvaobjekteja. Laserkeilaus ja ilmakuva-aineistosta lasketaan piirteitä kuvaobjekteille. Piirteiden joukossa on mm. korkeutta, tiheyttä ja maanpinnan karkeutta kuvaavia piirteitä. Maanpinnan karkeutta kuvaavaa piirrettä voitiin käyttää vain kaupunkien omien tiheiden laserkeilausaineistojen alueella.  Mallinnukseen valittiin piirteitä jotka parhaiten luokittelivat kuvaobjekteja opetusaineiston sisällä.

[bookmark: h.m66yao3ymx7u]Tulkinnan luokittelu apuaineistojen avulla
Monilähdetulkinnan tulos luokitellaan edelleen käyttäen apuna paikkatietoanalyysejä ja luokittelu sääntöjä.
Avokalliot
Tulkinnan tuloksena avokalliota havaittiin syntyvän hieman toivottua enemmän myös sellaisiin paikkoihin joissa sitä ei ole. Tulkinnassa avokallioksi luokittuneet jätettiin avokallioksi, jos ne leikkasivat maastotietokannan avokallio aineistoa. Jäljelle jääneet luokiteltiin taajamarajauksen avulla. Kokonaan taajamarajauksen sisällä olevat luokiteltiin luokkaan muu vettä läpäisemätön pinta ja loput luokkaan paljas maa.
Kasvillisuuden luokittelu laserkorkeuden avulla
Tulkinnassa kasvillisuudeksi luokittuneet kuvaobjektit luokitellaan edelleen luokkiin 2.1.2 - 2.2.4 käyttäen laserpiste aineistosta laskettua laserkorkeutta, joka lasketaan maanpinna yläpuolisista pisteistä, ja on niiden suhteellisen korkeuden yläpersentiili (Taulukko 3). Normaalissa metsässä muuttuja kuvaa parhaiten puuston keskikorkeutta.

Taulukko 3. Kasvillisuuden luokittelu laserkorkeudella.
	ryhmä
	kuvaus
	laserkorkeus

	2.1.2.
	muu avoin matala kasvillisuus
	laserh <= 2 m

	2.2.1
	puusto 2-10 m
	2 m < laserh <= 10 m 

	2.2.2
	puusto 10-15 m
	10 m < laserh <= 15 m

	2.2.3
	puusto 15-20 m
	15 m < laserh <= 20 m

	2.2.4
	puusto >20 m
	laserh >  20 m



Pellot
Pelloiksi luokitellaan kuvaobjektit joiden pinta-alasta vähintään 90 % on peltoaineiston sisällä.
Rakennukset
Rakennukset otettiin mukaan tulkintaan, koska niitä saattaa puuttua aineistosta ja ne peittävät ison osan tulkinta-alueesta. Tulkinnassa rakennuksiksi luokittui kuitenkin myös jonkin verran vääriä kohteita ja tulkitut rakennukset päätettiin luokitella uudelleen. Taajamarajan sisällä olevat kohteet luokiteltiin luokkaan muu vettä läpäisemätön pinta ja loput luokkaan paljas maa.
Yksittäisten paljas maa ja muu vettä läpäisemätön pinta kohteiden käsittely
Hiekka-, asfaltti- ja sorapintojen erottaminen tulkinnassa on haastavaa ja paljasta maata oli luokittunut asfaltoiduille alueille ja myös toisin päin. Aineistoa pyrittiin parantamaan luokittelemalla yksittäisiä eristyksissä olevia pieniä kuvaobjekteja valitsevaan ympäröivään luokkaan. 
Luokan 1.3.0. muu vettä läpäisemätön pinta kohteet jotka olivat luokan 4.1.0. paljas maa ympäröimiä ja pinta-alaltaan 100 m2 tai pienempiä muutettiin luokkaan 4.1.0. paljas maa. 
Luokan 4.1.0. paljas maa kohteet jotka olivat luokan 1.3.0. muu vettä läpäisemätön pinta ympäröimiä ja pinta-alaltaan 100 m2 tai pienempiä muutettiin luokkaan 1.3.0. muu vettä läpäisemätön pinta. Edellä mainitut tarkastelut suoritettiin ennen vektoreiden pyöristystä.
Perustoimituksen pyöristys
Perustoimituksessa pyöristettiin valitulla pyöristysmallilla ne luokat joita ei suoraan muodosteta apuaineistoista, eli 1.3.0. muu vettä läpäisemätön pinta, 2.1.1. pellot, 2.1.2. muu avoin matala kasvillisuus, 2.2.1. puusto 2-10 m, 2.2.2. puusto 10-15 m, 2.2.3. puusto 15-20 m, 2.2.4. puusto > 20 m, 3.1.0. avokalliot ja 4.1.0. paljas maa. Pyöristysmalliksi valittiin sellainen malli joka oikoo mahdollisimman paljon mutkia ja jossa verteksejä suodatetaan pois pyöristyksen jälkeen, jotta aineisto olisi kevyempi (Kuva 2).
Pyöristyksen yhteydessä yhdistettiin alle 10 m2 kohteet naapuriin, jonka kanssa on pisin yhteinen raja.
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Kuva 2. Vasemmalla pyoristämätön ja oikealla pyöristetty vektorigeometria.

Viherpinnan käsittely
Viherpinta ulottuu tulkinta-alueen manner-osissa yleensä 50 metriä tulkinta-alueen eli mantereen ulkopuolelle. Saarissa viherpinta ulottuu yleensä vain tulkinta-alueen rajalle eli rantaan tai vähän sen yli merialueelle. Viherpinta ulottuu siis paikoitellen luokan 5.2.0. merialue päälle. Tulkinnan laadusta vesialueella ja vesikasvillisuuden kuvaamisessa ei ole varmuutta, koska vesialueita ei tulkittu tulkinnassa niiden tulkintaan liittyvien haasteiden vuoksi. Tarvittaessa merialueella olevan viherpinnan voi poistaa käyttämällä perustoimituksen luokkaa 5.2.0. merialue viherpinnan leikkaamiseen.
Viherpinnan prosessointi eriytettiin perustoimituksen prosessoinnista sen jälkeen kun aineistoille oli suoritettu pelto-apuaineistolla luokittelu ja kasvillisuuden luokittelu laserkorkeuden mukaan. Viherpintaan otettiin kuitenkin mukaan vain tulkinnan ensimmäisessä vaiheessa kasvillisuudeksi luokittuneet kuvaobjektit.
Vesiaineistojen (5.1. Vesi) alueelta poistetaan matalaa kasvillisuutta viherpinnasta. Rantojen korkea kasvillisuus ja latvuspeitto jätetään aineistoon. Vesiaineistoa bufferoitiin 1 metri ja kokonaan sen sisään jääneet luokkien 2.1.1. pellot ja 2.1.2. muu avoin matala kasvillisuus kuvaobjektit poistettiin viherpinnasta.
Viherpinnan saman luokan viereiset kuvaobjektit yhdistettiin ja sisäiset rajat häivytettiin. Viherpintaa leikattiin kunnan aluerajauksella ja ulkopuoliset alueet poistettiin. 
Vektoriaineisto pyöristettiin samalla pyöristysmallilla kuin perustoimitus ja lopuksi poistettiin alle 10 m2 kuvaobjektit joita ei voitu yhdistää viereiseen kuvaobjektiin pisimmän yhteisen rajan perusteella.
Sähkölinja-aineistolla luokittelu
Vantaan valmiille perustoimitukselle ja viherpinnalle tehtiin vielä lopuksi erityinen käsittely sähkölinja-aineiston avulla (Sähkölinjat_pohjakartta_Vantaa.dgn).  Tarkoituksena oli muuttaa korkean kasvillisuuden luokkia matalaksi kasvillisuudeksi. Sähkölinjoja ei ole luokiteltu laserkeilausaineistoissa ja niistä tulleet laserkaiut nostavat laserkorkeutta sähkölinjojen alla. Sähkölinja aineistosta valittiin KA_Sahkojohto_ilmajohto -luokan kohteet. Viivamaiset kohteet bufferoitiin 10 metriä ja sisäiset rajat häivytettiin.  Kuvaobjektit joiden ryhmä oli 2.2.1., 2.2.2., 2.2.3. tai 2.2.4. ja pinta-alasta vähintään 85 % oli em. aineiston sisällä luokiteltiin luokkaan 2.1.2. Muu avoin matala kasvillisuus. 

Lopputuotteet ja laadunvarmistus
Topologian tarkastus
 Pyöristyksen jälkeen tarkistetaan ja tarvittaessa korjataan aineiston topologinen ja geometrinen eheys. Perustoimituksen topologiatarkistusta ennen yhdistetään suoraan apuaineistoista tuotetut luokat ja tulkinnan avulla tuotetut luokat. Topologia tarkistuksessa tarkistettiin että aineistossa ei ole päällekkäisyyttä. Perustoimituksessa tarkistettiin lisäksi että aineisto kattaa tulkinta-alueen.
Vektoriformaatit
Vektoriaineisto on jaettu alaluokkien mukaisiin tasoihin, jotka kattavat kyseisen tulkinta-alueen/kunnan (taulukko 1.). Käytetyt formaatit ovat mapinfo tab ja ESRI shapefile.
Vektoriaineiston rasterointi
Valmis vektorimuotoinen perustoimitus ja viherpinta rasteroidaan 0,5 metrin resoluutioon geotiff -formaatissa 2500 m x 2500 m lehtijakoon. Rasterin tietotyyppi on yksi kanavainen UInt16 ja rasterin arvot vastaavat maanpeiteluokittelun luokkien koodi-tunnusta. Tulkinta-alueen ulkopuoliset osat on asetettu NoDataksi arvolla 65535. Geotiff rastereiden mukana toimitetaan CLR-kuvaustekniikka tiedostot taulukon 4. mukaisella värityksellä. Geotiff rastereista muodostettiin kolme kanavaiset ECW kuvat joissa maanpeiteluokkia vastaavat taulukon 4. mukaiset RGB väriarvot.
Espoon titan monikanavalaseraineistosta tuotettu maanpeiteaineisto rasteroitiin erikseen.
Taulukko 4. Rasterin värimalli.
	Red
	Green
	Blue
	Väri
	koodi
	kuvaus
	Pääluokka

	0
	0
	0
	 
	111
	päällystetty tie
	1 Vettä läpäisemätön pinta

	130
	69
	19
	 
	112
	päällystämätön tie
	

	216
	0
	0
	 
	121
	rakennus
	

	133
	121
	118
	 
	130
	muu vettä läpäisemätön pinta
	 

	255
	217
	128
	 
	211
	pellot
	2 Viherpinta

	178
	223
	67
	 
	212
	muu avoin matala kasvillisuus
	

	50
	160
	40
	 
	221
	puusto 2-10 m
	

	50
	130
	40
	 
	222
	puusto 10-15 m
	

	50
	100
	40
	 
	223
	puusto 15-20 m
	

	50
	70
	40
	 
	224
	puusto >20 m
	 

	208
	202
	208
	 
	310
	avokalliot
	3 Avokalliot

	205
	133
	63
	 
	410
	paljas maa
	4 Paljas maa

	100
	149
	237
	 
	510
	vesi
	5 Vesi

	100
	149
	237
	 
	520
	merialue
	 

	255
	255
	255
	 
	999
	luokittelematon
	 luokittelematon




Lopputuotteen laadunvarmistus
Laadunvarmistuksessa käytettiin ilmakuvalta satunnaisotannalla kerättyä vertailuaineistoa. Vertailuaineisto muodostetaan valitsemalla satunnaisotannalla riittävä määrä kuvaobjekteja, jotka ilmakuvan visuaalisen tulkinnan avulla luokitellaan vaatimusmäärittelyn mukaisiin kohdeluokkiin. Kohteita valitaan vain tulkinnalla tuotetuista luokista: 130, 212, 221, 222, 223, 224, 310, 410. Kasvillisuusluokat yhdistetään kaikki luokkaan 220, koska niiden luokittelu perustuu laserkorkeuteen ja sen oikeellisuutta ei voi ilmakuvan visuaalisella tulkinnalla luotettavasti arvioida. Kohteita luokiteltaessa hylätään vertailuaineistosta sellaiset kohteet, joita ei pystytä yksiselitteisesti luokittelemaan.
Vertailuaineistoa verrataan valmiiseen maanpeiteaineistoon ja niistä muodostetaan virhematriisi, jossa on ristiintaulukoituna vertailuaineisto ja sitä vastaava maanpeiteaineiston luokka. Virhematriisista saadaan kokonaisluotettavuus sekä luokkakohtaiset tuottajan- ja käyttäjän luotettavuudet. Koska eri luokkia esiintyy hyvin epätasaisia määriä, laskettiin lisäksi kunnittain luokan esiintymismäärällä painotetut tarkkuuskeskiarvot. Ne olivat varsin johdonmukaisesti välillä 90 - 95 %.
Muissa kuin kasvillisuusluokissa oli Kirkkonummi selvästi heikoin. Tämä johtuu tiheän laserkeilauksen puutteesta. Espoossa painotettu tarkkuus oli samaa tasoa Titanin ja normaalin laserkeilauksen alueilla. Heikoimmat tulokset olivat näissä eri luokissa. Tulokset eivät ole kuitenkaan täysin vertailukelpoisia, koska Espoon laadunvarmistusaineisto on kerätty koko kunnan alueelta ja Titanalue on on huomattavasti pienempi ja kaupunkimaisempi.  Paljaan maan luokassa ja avokallioissa Titan-aineisto pärjäsi huomattavasti paremmin. 
Kasvillisuuden luokittelussa tuottajan luotettavuus oli kaikissa kunnissa yli 90 % ja myös käyttäjän luotettavuuden ollessa yli 90 % pois lukien Kirkkonummen aineisto, jossa se oli 89 %. Myös avokallion luokittelussa onnistuttiin hyvin, tuottajan luotettavuuden ollessa välillä 78 -97 %, paitsi Kirkkonummen aineistossa jossa se oli 51 %. Käyttäjän luotettavuus avokallio -luokassa on kaikissa kunnissa erittäin korkea, kaikissa aineistoissa vähintään 83 %. 
Paljas maa ja muu vettä läpäisemätön pinta ovat luokittelun haastavimmat luokat. Usein näiden erottaminen visuaalisesti ilmakuvan avulla voi olla vaikeaa. Paljaaksi maaksi on opetusaineistossa valittu selkeästi hiekaksi, soraksi tai paljaaksi maaksi tunnistettavia väriltään ruskeita kohteita. Tuottajan luotettavuudet paljaan maan luokassa olivat: Espoo Titanalue 91 %,  Kauniainen 89 %, Vantaa 88 %, Helsinki 86 %, Espoo 64 % ja Kirkkonummi 51 %. Käyttäjän luotettavuudet em. luokassa ovat kuitenkin heikompia, välillä 46 - 78 %. Kyseinen luokka sisältää siis todellisuudessa myös muiden luokkien kohteita,  Tuottajan luotettavuudet luokassa muu vettä läpäisemätön pinta olivat: Espoo 86 %, Vantaa 84 %, Helsinki 82 %, Kirkkonummi 81 %, Kauniainen 76 % ja Espoo Titanalue 74 %. Myös tässä luokassa käyttäjän luotettavuudet ovat heikompia, välillä 61 - 82 %. Väärin luokittuneiden luokat vaihtelevat kunnittain, koska lähtöaineistoissa ja opetusaineistoissa on eroja. Virhematriisit on esitetty liitteessä 2.
Kuvioita tarkastettaessa on huomattava, että ortoilmakuvalla esiintyy merkittävää sijaintivirhettä korkeiden kohteiden, kuten puiden ja rakennusten kohdalla. Segmentoinnissa ja luokittelussa merkittävä paino on laseraineistoilla, joilla tällaista sijaintivirhettä ei esiinny. Virheitä aiheuttaa myös lähtöaineistojen eriaikaisuus. Erityisesti laseraineistoilla on tulkinnassa suuri merkitys ja osa aineistoista on huomattavasti vanhempia kuin ilmakuva-aineisto.  Myös ilmakuva-aineiston sävyissä on paikoitellen suurta vaihtelua, joka vaikuttaa tulkintaan heikentävästi.
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