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1 JOHDANTO

Kolmiulotteiset kaupunkimallit ovat erityisen hyva tapa esittad uusia aluesuunnittelui-
ta. Tekniikan kehittyessa kaupunkimallien tekeminen ei endé vaadi kuukausia, vaan
yksinkertaissmman kaupungin tai kaupunginosan pystyy rakentamaa jopa muutamas-
sa paivassa. Mallien avulla voidaan muun muassa havainnollistaa rakennusten vaiku-
tukset ja haitat ymparistolle. Tallaisten ongelmien havaitseminen jo suunnitteluvai-

heessa auttaa sadstdmaan huomattavan maaran rahaa ja aikaa.

Taman opinnédytetyon tarkoituksena on selvittdd kuinka kaupunkimallinnusohjelma
CityEngine soveltuu Mikkelin ammattikorkeakoulun kampuksen mallintamiseen seka
minkaélaisia erilaisia menetelmid ohjelma tarjoaa rakennusten mallintamiseen. Samalla
tutkin kuinka OpenStreetMap-aineistoa voidaan kéyttaa ohjelman kanssa. Lopuksi on
vield tarkoitus selvittdd kuinka kolmiulotteisen mallin vieminen onnistuu selaimelle
kayttden ohjelman Web Viewer -toimintoa. Tamé ty6 on osa koulun paikkatietojarjes-

telman ja 3D-mallinnusopetuksen kehitysta.

Yleisesti ottaen kaupunkimalli koostuu maaston ja rakennusten mallintamisesta. En-
nen kuin rakennuksia tai maastoja voidaan edes mallintaa, on tiedettdva kolmeulottei-
sesta mallintamisesta perusasioita. Tdméan jalkeen voidaan miettia erilaisia aineistoja
kaupunkimallin luomiseen. Vasta nadiden jalkeen, voidaan miettid ohjelmistoa kau-
punkimallin luomiseen. Perehdyn ndihin asioihin yleisella tasolla seka esittelen joita-
kin ohjelmistoja hieman muita laajemmin. Kaikkia asioita ja ohjelmistoja en tassa
tyossd kuitenkaan kay lapi vaan ainoastaan ne, jotka ovat jollakin tapaa osana tai la-
hella tata tyotd. Teoriaosuuden jalkeen kerron vieléd tydsta ja lopuksi yhteenvedossa
esittelen tyGssa esiintyneitd ongelmia ja omia mielipiteitd sek& mietin mahdollisia jat-
kokehitysideoita.



2 3D-KAUPUNKIMALLI

Kolmiulotteiset kaupunkimallit ovat varmasti tuttuja kaikille, jotka ovat joskus pelan-
neet tietokonepeleja tai edes niita seuranneille. Peleihin usein mallinnetaan kuvitteelli-
sia kaupunkeja, mutta paasaantdisesti malleja tehdadn oikeista kaupungeista. Silloin
niiden tarjoamat edut ovat parhaimmillaan. Kun malli tehddan oikein ja hyvin, saa-
daan siitd kaupungilla tehokas ja kustannuksia saastavé tyokalu. Oikeista kaupungeista
tehtyja kaupunkimalleja onkin tehty paljon ympéari maailmaa ja mukaan lukien Suo-
messa, mutta Suomessa vain véhéan. Vaikka kaupunkimalleja onkin muualla paljon,

eivat ne valttamatta tarjoa kaikkea mité ne voisivat tarjota.

"Muualla Euroopassa, esimerkiksi Ranskassa, kaupunkimalleja on paljon. Monet niis-
td ovat kuitenkin vain nadyttavid visualisointeja, joita ei voi hyddyntdd suunnittelun
lahtotietona ainakaan kovin monipuolisesti, toteaa Luoma Vianova Systems Oy:stéd
Position-lehdelle (Isotalo 2013, 17).

Ennen kuin kolmiulotteisista kaupunkimalleista voitaisiin puhua lisaa, on tiedettava,
mit& kolmiulotteisella mallintamisella tarkoitetaan. Kolmiulotteinen mallintaminen on
kuitenkin hyvin iso osa-alue kaupunkimallia. Siksipa aloitan seuraavaksi kaymaélla

lapi hieman perusasioita 3D-mallintamisesta.

2.1 3D-mallintaminen

Lyhyesti 3D-mallintamisella tarkoitetaan erilaisten kappaleiden suunnittelua kolmi-
ulotteisesti. Kyseessé siis voi olla tavallinen kahvimuki tai kokonainen kaupunki, joka
on mallinnettu kolmiulotteiseen malliavaruuteen. Suunnittelijoille 3D-mallinnus tarjo-
aa erinomaisen menetelman tuotteen suunnitteluun ja sen havainnollistamiseen asiak-

kaalle.

Aloitan tdman tyon kadymalla ensimmaiseksi l&pi perusasioita 3D-mallintamisesta.
Kerron muun muassa seuraavissa kappaleissa mité tarkoitetaan 3D-mallinnuksella ja
LOD-tasoilla (level of detail) sekd LOD-tasojen merkityksen kaupunkimallinnuksessa.
Naiden jalkeen kayn vield lapi suunnittelijoiden nékokulmasta, miksi 3D-mallinnus on
erinomainen menetelma erilaisissa kehitys- ja suunnittelutdissa seké sen kannattavuu-

den erilaisissa projekteissa.



2.1.1 3D-mallinnus

3D-mallinnuksella tarkoitetaan kappaleiden suunnittelua kolmiulotteisesti. Malli teh-
daéan kolmiulotteisessa avaruudessa, joka koostuu x-, y-, z-koordinaattiakseleista. Mal-
linnettava kappale on mahdollista mallintaa aivan oikean kappaleen nékdiseksi seka
sille on myds mahdollista lisata kaikki fysikaaliset ja mekaaniset ominaisuudet, jotka
oikeallakin kappaleella olisi. Mallinnettaessa samoja muotoja kappale mallinnetaan
vain kerran jonka jalkeen kappaletta kopioidaan tarvittava maara. Mallia mallinnetta-
essa on myods hyva ottaa huomioon mallin mahdolliset materiaalit sekd animoidaanko
malli vai ei. (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 22; Tuhola & Viitanen 2008, 17.)

3D-mallilla tarkoitetaan kolmiulotteista kappaletta, jota on mahdollista tutkia kolmi-
ulotteisessa avaruudessa. Malli rakennetaan usein mesh-verkosta, joka taas koostuu
pinnoista (face), sivuista (edge) ja karkipisteista (vertex). Verkosto siis koostuu pin-
noista, jotka jakavat véhintdan yhden karkipisteen naapuripinnan kanssa kuten kuvas-
sa 1 nahdaan vasemmalla. (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 21; Tuhola & Viitanen 2008,
20.)

KUVA 1. Mesh-verkon osat vasemmalla ja oikealla NURBS-kayra

Mesh-verkon lisaksi on olemassa myds muitakin mallinnuskeinoja. Yksi naista kei-
noista on NURBS-mallinnus (Non-Uniform Rational B-splines). NURBS-
mallinnuksesa kappale rakennetaan spline-kéyrilla, joiden vélilla syntyy kappaleen

pinta. NURBS-kéyré on myos esitetty kuvassa 1. (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 21.)



2.1.2 Level of detail

Tarkkuustasojarjestelmd, joka yleisemmin tunnetaan level of detail (LOD)
jarjestelmand, on laajasti kaytetty jarjestelm& 3D-mallinnuksessa ja erityisesti kau-
punkimallien luomisessa. Taman jarjestelman ansiosta 3D-malleja on mahdollista
esittdd huomattavasti kevyemmin. Tarkkuustasojarjestelmén ideana on asettaa kohde-
mallille tarvittava méaara muotoja ja tekstuureja tietylle katseluetdisyydelle. Kun koh-
detta tarkastellaan kaukaa, on turhaa lisétd mallille mitdén yksityiskohtia, silla niita ei
kuitenkaan nékyisi. Usein suuremmassa nakymassa on paljon enemmaén kohteita ja
mit4d vdhemman kohteilla on pintoja, sen kevyemmin kuvaa voidaan késitelld. L&-
hemmaksi taas mentdessa kohteiden maara vahenee, jolloin tarkastettavalle kohteelle
voidaan lisétd enemman pintoja ja ndin ollen saadaan mallista paljon tarkempi ja yksi-
tyiskohtaisempi kuva. Kuvassa 2 nahdaan neljé erilaista LOD tasoa, jossa vasemmalta
oikealle mentéessd monikulmioiden (polygon) maéra vahenee. (Erving 2007, 61; Lu-
ebke ym. 2002, 5-6)

bhha

69,451 2,502
triangles triangles tnangles tnangles

KUVA 2. Nelja erilaista LOD-tasoa (Luebke ym. 2002)

Pelimoottorit hyddyntavéat jatkuvasti LOD-tasoja, silla tasojen avulla saadaan ympa-
ristostd paljon kevyemmin toimiva ilman, ettd karsitaan yksityiskohtia. Idea toimii
siten, kun pelimaailmassa edetdan, naytetd&n ainoastaan kameraa lahell& olevat objek-
tit tarkasti ja kaukana olevat epatarkasti. Kameran l&hestyesséd kauimmaista objektia
objektin tarkkuus paranee ja taakse jadneen objektin tarkkuus huononee. Kuvassa 3 on
esitetty kohteen tarkkuus katseluetdisyydesta. (Kuhno 2012, 6.)



KUVA 3. Janikset asetettu katseluetaisyyksiin siten, etta kaikista tarkin malli on

ensimmaisend ja viimeisena epatarkin malli (Luebke ym. 2002)

Kaupunkimalleissa kdytetddn yleensé viitta erilaista LOD-tasoa. Nama tasot perustu-
vat kaupunkimallinnuksessa yleensa CityGML-standardiin. Standardi mé&érittelee tar-
kasti kuinka rakennukset tulee kuvata missékin LOD-tasossa. Seuraavaksi esitetdan
CityGML-standardin mukaiset LOD-tasot sekéd kuvassa 4 on havainnollistettu kysei-

set tasot.

KUVA 4. Viisi erilaista LOD-tasoa jotka perustuvat CityGML standardiin (Gro-
ger ym. 2008)
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LODO on tasoista karkein ja jota kdytetaan kaksi- ja puoliulotteisen (2,5D) digitaalisen
maastomallin kuvaamiseen. Nolla tasossa nédytetddn joko ilmakuvaa tai karttakuvaa
alueesta. LOD1-tasossa naytetdan talot laatikkomaisina ja ne ovat nostettu rakennuk-
sen karkeaan korkeuteen. LOD2 on Euroopassa kéytetyin tarkkuustaso. Kyseiselld
tasolla voidaan muun muassa tehda varjostus-, melu ja energia-analyysit. Tasossa talot
ovat edelleen laatikkomaisia, mutta niihin on jo lisétty erilaisia kattogeometrioita, ja
rakennus voi sisaltdd muitakin erimuotoisia pintoja. Rakennuksen tulee jo nédyttaa
tekstuuriltaan itseltddn seka kuvaus kasvillisuudesta saattaa siséltya malliin. LOD3-
tasossa rakennus on hyvin yksityiskohtainen ja joka mm. siséltaa kattorakenteita, par-
vekkeita, raystaita jne. Lisaksi rakennuksessa pitéa olla fotorealistiset tekstuurit. Sa-
maan tasoon kuuluu myds ympdriston, kasvillisuuden ja liikenteen yksityiskohtainen
kuvaus. Kaupunkimallinnuksen tasoista viimeisin ja tarkin taso LOD4 siséltda LOD3-
tason liséksi yksityiskohtia rakennuksen sisapuolelta. Sisétilojen kuvaamiseen kuulu-

vat muun muassa ovet, ikkunat, seka portaat. (Groger ym. 2008, 9; Suomisto 2013.)

2.1.3 3D-mallintamisen kayttotarkoitus

Hyvin tehty 3D-malli on monipuolinen ja edullinen tapa esitella tuote muille henki-
I6ille tai asiakkaille. Kolmiulotteisen mallin mallintaminen on huomattavasti nopeam-
paa ja halvempaa kuin itse tuotteen rakentaminen. Vaikka Kyseessa on vain malli eika
oikea kappale, niin silla voidaan silti esitella vaikeammatkin asiat helposti muille. 3D-

malli on kuitenkin parempi kuin pelkén ajatuksen esittdminen.

Lehtovirta ja Nuutinen (2000, 11) toteavat Kirjassaan, ettd “’Perinteisesti kolmiulottei-
nen suunnittelu on ollut vahvasti sidoksissa ’tekniseen’ suunnittelumaailmaan”. He
jatkavat vield, ettd ”Nykyadn, kuten kaikissa projekteissa, joissa kehitys kulkee lujaa
eteenpéin, on myos mallinnustekniikkaa sovellettu pidemman aikaa monille tuotanto-
alueille”, ja ndinhén tdma on ollut viimeiset 14 vuotta. (Lehtovirta & Nuutinen 2000,
11.) Kolmiulotteista mallintamista kaytetdan jatkuvasti esimerkiksi erilaisissa kaupun-

kihankkeissa, tuotesuunnitteluissa, pelimaailmoissa ja elokuvissa.

3D-mallinnus néyttelee jo tdn& paivana isoa roolia tuotteiden markkinoinnissa ja tuo-
tekehittelyssa. Juurikin sen nopeuden, rajojen ja edullisuuden vuoksi se on erinomai-
nen menetelma tuottaa sekd suunnitella tuotteita. Esimerkiksi kuvitellaan uuden auto

rakentamista. On huomattavasti halvempaa ja nopeampaa tehda suunnitelmasta 3D-



;
malli kuin rakentaa itse auto ja todeta, ettad se ei ole hyva. Eihdn se tietenkaan vastaa
todellisuutta, mutta se kuitenkin tarjoaa enemman tietoa todellisuudesta kuin arvaus

tai luulo.

Erityisesti mallinnukseen ja visualisointiin tarkoitetuilla ohjelmilla pystytaan jaljitte-
lemaan lahes taydellisesti realistista todellisuutta. Visualisoinnin avulla muodostunut
mielikuva tarjoaa myds mahdollisuuden vaikuttaa hyvissa ajoin suunnitteluun. Liséksi
mallin avulla muutkin ihmiset kuin vain suunnittelijat pystyvat hahmottamaan koko-
naiskuvan. Esimerkiksi arkkitehdin uusi suunnitelma keskustasta tai asuinalueesta
voidaan laittaa esille Internetiin kaiken kansan nahtdville ja kommentoivaksi. Jos
suunnitelmaan ei olla tyytyvaisid, voidaan héiritsevét asiat korjata melko vaivattomas-
ti. (Lehtovirta & Nuutinen 2000, 12-13.)

Vaikka 3D-mallintamisessa on paljon hyvié puolia, 16ytyy siitd myds huonoja puolia.
3D-mallien heikkoutena voidaan esimerkiksi pitdd sitd, ettd ne eivéat ole fyysisia vaan
enemmankin pelkkia projisoituja kuvia, joita ei ole mahdollista tunnustella, pyéritella
tai kosketella omilla késilla. (Rajala 2012, 19) On myds olemassa asioita, jotka ei vain
ole mallinnettavissa niiden suuren laskentakapasiteetin vuoksi. Tasta huolimatta 3D-
mallinnus tarjoaa silti paljon enemman mahdollisuuksia kuin esteité ja loppuen lopuk-
si on vain olemassa hyvin vahan asioita joita ei voida mallintaa. Melkein voisi sanoa,

ettd mielikuvitus on vain rajana kun kyse on 3D-mallintamisesta.

2.2 Kaupunkimalli

Kaupunkimalli on kolmiulotteinen malli kaupungista. Kaupunkimallit voivat olla joko
oikeista kaupungeista tehtyja tai ne voivat olla mielikuvituksellisia. Tallaiset mieliku-
vitukselliset kaupunkimallit sopivat oikein hyvin esimerkiksi peleihin. Kuitenkin oi-
keista kaupunkimalleista on paljon enemman hy6tya kuin kuvitteellisista, silla ne ovat
usein malleja kaupungin nykytilasta. Kolmiulotteisiin kaupunkimalleihin on mahdol-
lista tallentaa kaikki mahdolliset hankkeet, jolloin saadaan eliminoitua paallekkéisia
toita ja niista syntyvia kustannuksia. (Kaupunkimalli on tulevaisuuden kantakartta
2012))

Kaupunkimallit ovat myds erinomaisia tytkaluja erilaisten analyysien ja tarkastelujen

tekemiseen. Ne sopivat muun muassa erilaisten melusaasteiden tutkimiseen tai erilai-
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siin tulvakartoituksiin. Mallit ovat my0ds helposti paivitettavissa sekd ne ovat erin-
omaisia havainnollistamistyOkaluja. (Kaupunkimalli on tulevaisuuden kantakartta
2012; Suomisto 2013.)

Kolmiulotteisten kaupunkimallien kehitys on ollut huikea ja nopea. Ennen vuotta
2000 kaikki mallinnukset olivat manuaalisia seka erittain hidasta, kallista ja tehotonta.
My0s tietojen kasittely ja siirto oli monimutkaista sek& koneiden piti olla todella te-
hokkaita. Kymmenen vuoden aikana teknologia kehittyi ja mahdollisuuksia oli huo-
mattavasti enemman. Muun muassa erilaiset mittausteknologiat, pistepilvet ja viis-
toilmakuvat tulivat suunnittelijoiden kayttdon. Myo6s ensimméinen CityGML standar-
di tuli kayttoon vuonna 2008. Nykyéan standardien kehitys on nopeaa ja kolmiulottei-

set kaupunkimallit ovat yhd useammassa projektissa mukana. (Suomisto 2013.)

2.2.1 Kaupunkimallin kayttétarkoitus

Kuten aikaisemmin mainitsin, kaupunkimalleilla voidaan tehda erilaisia analyysejé tai
tutkimuksia. Esimerkiksi melukayrien tai saaste-ennusteiden laskeminen onnistuu kun
malliin saadaan liitettyd oikeat rakennuskorkeudet ja maanpinnan muodot. Tulvasimu-
laatioiden avulla voidaan helposti paikallistaa ongelma-alueita, jolloin suojatoimien

aloittaminen voidaan aloittaa hyvissa ajoin. (Suomisto 2013.)

Kolmiulotteinen malli on my0s oivallinen tapa havainnollistaa suunnitelmia muille.
Mallin avulla voidaan esimerkiksi havainnollistaa kaupungin asukkaille uusia asuin-
alueita tai liikennereitteja. Suunnittelijoidenkin tyd helpottuu kun tyon voi nahda digi-
taalisessa muodossa valmiina oikeassa ymparistossd. Kaupunkimalli auttaa myos
hahmottamaan sitd, miten maan ja rakennusten muodot vaikuttavat valoon ja varjoi-
hin. T&mé on erityisen tarke&a kun suunnitellaan uusia rakennuksia tai vanhoja ehoste-

taan.

Kaupunkimalleja on nykyaan paljon tarjolla julkiseen kéayttéon. Esimerkiksi Mikkeli
kaupunki (2013) tarjoaa omilla verkkosivuillaan linkin jonka kautta k&ytt4j& voi ladata
Mikkelin kaupungista kaupunkimallin (kuva 5) ilmaiseksi koneelle. (Mikkeli 2013)
Myos Tampere tarjoaa verkkosivuillaan Vuoreksen kaupunginosasta hyvinkin yksi-

tyiskohtaisen mallin. Vuoreksesta tehtiin itse asiassa ensimmainen virtuaalimalli
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2000-luvun alussa ja jota on myos jalkeenpdin hyddynnetty kesan 2012 asuntomessu-

alueella kaupunkitaiteen suunnittelua myoten. (Isotalo 2013, 17.)

KUVA 5. Kaupunkimalli Mikkelist&

Tukholma myos aloitti kaupungin mallintamisen vuonna 2013. Kaupunki aloitti 3D-
projektin, jonka tarkoituksena on luoda uudenlainen tapa kaupungin kasvun esittami-
seen ja havainnollistamiseen. Kaupunkimallia on my0s tarkoitus kayttaa jatkossa poh-
jana uusille kehitysideoille sekéa tuleville suunnitelmille. Tdamén vuoden aikana kau-
pungin olisi tarkoitus aloittaa vaihe, jossa alueiden asukkaat voivat tuoda esille omia
ajatuksiaan liittyen kaupungin suunnitteluun ja alueiden kayttoon. (Tukholma kehittyy
kolmiulotteisena 2013)

2.2.2 Kaupunkimallien tulevaisuus

Mika sitten on kaupunkimallien tulevaisuus? Itse uskon siihen, ettd tulevaisuudessa
kaupunkimalleja tehd&dn yh& useammista kaupungeista mukaan lukien Suomen kau-
pungeista. Se, ett& ne ovat vahentdvat kustannuksia esimerkiksi alueiden tai tieverkos-
toiden suunnittelussa on tdna paivana hyvin tarkedd. Myos CityEnginen ja Unity3D-
pelimoottorin yhteistydn myo6td uskon, ettd kaupunkimalleja tullaa ndkeméan yha
enemmaén pelimaailmassa. Tampereen kaupungin paikkatieto- ja suunnittelupalvelui-
den paallikké Ujanen sanoi hyvin Position lehden haastattelussa, ettd kaupunkimallit

ovat tulevaisuuden kantakarttoja.
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Vaikka Ujanen uskoo kolmiulotteisten kaupunkimallien olevan arkipéivaa tulevaisuu-
dessa, suosittelee hdn kuitenkin kaupungin selvittdmaan kaikki tarvittavat tiedot ja
valmiudet ennen kuin paatds kaupunkimallin rakentamisesta on paatetty. Tall& han siis
tarkoittaa sitd, ettd on hyva selvittdé esimerkiksi koneiden ja ohjelmien saatavuus seké
tietoa rakennusten korkeuksista jotta niiden tuomia etuja voidaan kayttdaa kaupunki-
mallissa. Naill4 tiedoilla ja tyokaluilla p&astaan hanen mukaan jo pitkalle, mutta se
mita kaikista eniten tarvitaan, on riittdva innostus, yhteistyokyky ja halua laittaa kaik-
ki vanhat menetelmat uusiksi. (Isotalo 2013, 19.) Itse olen myds samaa mieltd, etta
kun ndma tiedostetaan, saadaan kaupunkimallista tdydellinen hyoty irti ja erinomainen

tyokalu tulevaisuuden projekteille.

2.3 Kaupunkimallin aineistot

Kaupungin mallintamiseen voidaan kayttaa useita erilaisia aineistoja joista seuraavak-
si kdyn 1api muutamia muun muassa tassa tyossa kaytettyja aineistoja. Yleisin néista
aineistoista on kuitenkin laserkeilausaineisto, mutta koska kyseinen aineisto ei kuulu
tdhdn tyohon, en aio siitd tdman enempéda mainita. Aineistot kuten kartat ja kuva-
aineistot ovat enemman taman tyon aiheena. Ennen niité on kuitenkin hyva tietaé ter-
mit paikkatieto ja paikkatietoaineisto. Lyhyesti sanottuna ndmé kuva-aineistot ja kartat
sisaltdvat tietoa jota kutsutaan paikkatiedoksi ja kun ndma tiedot ovat digitaalisessa

muodossa, syntyy paikkatietoaineisto.

Digitaalisessa muodossa olevaa tietoa on myos saatavilla Internetistd. Esimerkiksi
Maanmittauslaitos jakavat karttoja muille kayttéjille vapaasta. Maanmittauslaitoksen
lisaksi on olemassa Internet-karttapalveluja. Tallaisia palveluja ovat muun muassa
Google Maps ja OpenStreetMap. Naméa molemmat palvelut tarjoavat kéayttajalle mah-
dollisuuden tarkastella kaupunkeja selaimella seké etsia reittivaihtoehtoja ja rakennuk-

sia.

2.3.1 Paikkatieto

Paikkatiedolla tarkoitetaan kaikkea tietoa, jotka sisaltavét viittauksen tiettyyn paik-
kaan tai maantieteelliseen alueeseen. Se koostuu Kkarttatiedosta eli sijaintitiedosta seka
ominaisuustiedosta. Ominaisuustiedolla kerrotaan kayttajalle tietoa alueesta ja tdma

tieto voi olla esimerkiksi rakennuksen kerroslukumé&éaré, metsatyyppi tai alueen véki-
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luku. Sijaintitiedon avulla saadaan sijoitettua kohde kartalle ja se voidaan ilmoittaa
maantieteellisten koordinaattien tai osoitteiden liséksi myds kohteen muoto pisteina ja
viivoina eli rasterimuotoisena aineistona tai alueina eli vektorimuotoisena aineistona.
Yhdessa ominaisuustieto ja sijaintitieto muodostavat paikkatietoaineiston. (Nieminen
2011, 21; Esri Finland 2012; Vesseli 2014.)

2.3.2 Paikkatietoaineisto

Paikkatietoaineistoa 16ytyy monesta eri paikasta ja sitd keradvat esimerkiksi valtion
virastot ja yksittdiset ihmiset. Tama aineisto on digitaalisessa muodossa olevaa aineis-
toa joka siis muodostuu sijaintitiedosta ja ominaisuustiedosta. Paikkatietoaineiston voi
muodostaa esimerkiksi taulukko, jonne on tallennettu tietyn maantieteellisen alueen
kaikkien kerrostalojen sijaintiedot sekd ominaisuustietoina jokaisen rakennuksen ker-
roslukumaaré seka asukasluku. (Loyténen ym. 2003; Nieminen 2011, 21; Paikkatietoa
on kaikkialla 2014.)

Paikkatietoaineistot tallennetaan tietokoneelle usein tietokannoiksi. Aineistoja voidaan
taas lukea ja tarkastella erilaisilla paikkatieto-ohjelmistoilla. (Paikkatietoa on kaikkial-
la 2014.) Paikkatieto-ohjelmistot muodostavat aineistojen, palveluiden sekéd henkil6i-

den kanssa paikkatietojarjestelman (Esri Finland 2012).

Paikkatietojarjestelmid kutsutaan englanniksi GIS, joka tulee englanninkielisistd sa-
noista Geographic / Geographical Information System. Alussa sanalla geo tarkoitetaan
maantiedettd, jolla tarkoitetaan maapallon pinnalla tapahtuvia prosesseja, joita paikka-
tiedon avulla voidaan esittdd. Informaation sanalla tarkoitetaan aineistojen tai tiedon
késittelyd, varastointia ja analysointia. Sanalla System taas kuvataan koko jarjestelmaa
johon kaikki osa-alueet yhdistetaan. (Loytonen ym. 2003, 12.)

2.3.3 Kartat, kuva-aineistot ja Internet-karttapalvelut

Kartta on visuaalinen esitys tietystd maantieteellisesté alueesta yleensa kaksiulotteise-
na. Kartan tarkoituksena on kuvata tiettya aluetta laajasti sekd tarjoamalla samalla siita
kéytetyn mittakaavan ja mahdollisimman selkedn yleiskuvan kyseisestd alueesta.

Karttojen tekemiseen kdytetaan tieteenalaa nimeltaan kartografia.
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Kartografialla tarkoitetaan siis alaa joka on erikoistunut tuottamaan karttoja. Kartogra-
fia on erittdin tehokas tapa kuvata ja analysoida kaksi- tai kolmiulotteisessa tilassa
esiintyvié asioita, muotoja ja sijaintisuhteita. Aiemmin kartat tehtiin kasin, mutta tek-
niikan kehitettya tietokoneet ja paikkatieto-ohjelmistot ovat syrjayttaneet vanhat me-
netelmét. (L6yténen ym. 2003, 20.)

Maastokartat

Kun kartassa kuvataan maastoa ja alueita, sitd kutsutaan maastokartaksi. Maastokartat
ovat usein kaksi ja puoliulotteisia ja ne perustuvat ilma- ja satelliittikuvauksiin. Ne
ovat karttaesityksid tietyn alueen topografiasta eli ne sisaltavét tietoa esimerkiksi vuo-
ren pinnanmuodosta. Kuten kuvasta 6 nahdaan, maastokartat nayttavat myos korkeus-
suhteet, vesistdjen sijainnit, pellot, suot seka liikenne- ja asutusalueita. (Karttojen pe-

rusominaisuudet 2014)
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Maanmittauslaitoksen Maastotietokannan 03/2014 aineistoa)

Maastokartoissa on myods mahdollista korostaa tiettyja asioita kartan tarpeen mukaan.

joille tarkoitetut kartat sisaltavéat yleensa tietoa merimerkeisté ja vene- ja laivavaylien
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sijainneista. Autoilijoille suunnatuissa kartoissa on yleensé esitetty tietoa liikenne-

oloista. (Karttojen perusominaisuudet 2014.)

Kantakartta

Kunnan tai kaupungin yllapitama kantakartta on suuressa mittakaavassa oleva kartta-
aineisto. Kantakarttaa kaytetaan yleensa pohja-aineistona rakentamisella, suunnittelul-
le ja muille Kkartoille. Esitettavia kohteita silld ovat muun muassa rakennukset, Kiin-

teistot, korkeustiedot ja liikennevaylat. (Laitinen 2012, 3; Kouvola 2013.)

Kuva-aineistot

Ortoilmakuvat ovat ilmakuvia muun muassa kaupungeista tai maastoista ja jonka
tarkkuus perustuu pikselin kokoon maastossa. Ne soveltuvat erinomaisesti erilaisten
suunnitelmien pohjaksi esimerkiksi kantakartan kanssa. Ortoilmakuvista on myds
mahdollista mitata esimerkiksi kohteiden etéisyyksia tai peltojen pinta-aloja. Ne ovat
my06s erinomaisia lahteitd maastotiedon keradmiseen. Kuvassa 7 on ortoilmakuva
Mikkelistd joka on ladattu Maanmittauslaitoksen sivuilta. (Haggrén 2002; Maanmitta-
uslaitos 2014.)

KUVA 7. Ortoilmakuva Mikkelista (sisaltad Maanmittauslaitoksen Maastotieto-
kannan 03/2014 aineistoa)
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Digitaaliset satelliittikuvat ovat suurimmiksi osaksi orto-oikaistuja, mutta jos ndin ei
ole, niin ne tdytyy geometrisesti oikaista tunnettuun karttakoordinaatistoon. Tavalli-
sesti kéytettyjen menetelmien sijasta satelliittikuvia voidaan kayttaa erilaisten digitaa-
listen paikkatietoaineistojen péivittamiseen. Téllaisia paivitettdvia aineistoja voivat
olla esimerkiksi tieaineistot tai taajamat. Kuvien avulla voidaan myds péivitella suu-
rempiakin alueita kerralla ja jos kéytettavissad on vielda korkearesoluutioista kuvaa,
onnistuu my6s rakennusten péivittdminen. (Saarentaus 2000, 8.)

Viistoilmakuvat ovat luultavimmin yleisin kdytetty tapa kuvata ilmasta. Ty6 on edul-
lista jos vain on hyvé ja esteetdn ndkymaé eika tarvitse tehda useita ylilentoja. Viis-
toilmakuvat on kuvattu 45 asteen kulmasta joka mahdollistaa sen, ettd kuvaan saadaan
mukaan my0ds rakennusten julkisivut ja katuymparistdd. Kuvien tarkkuuteen vaikuttaa
taas kameran lentokorkeus. Viistoilmakuvat eivat kuitenkaan sisalla koordinaatteja
vaan koordinaateiksi otetaan usein kameran koordinaatit. (BlomURBEX™ integroi-
tu... 2012; Laitinen 2012, 10; Lentokuva 2014.)

3D-malleihin voidaan myds lisata viistoilmakuvia. Nain malleista saadaan aidomman
nékoisid. Viistoilmakuvat ovat esimerkiksi kaupunkimalleissa erinomainen keino saa-
da rakenteisiin ndyttdva ja oikean nakoinen tekstuuri. (BlomURBEX™ integroitu...
2012)

Julkisivukuvat ovat mahdollisimman tarkkoja kuvia esimerkiksi rakennuksen ul-
koseinistd. Kuva voi olla joko piirretty kuva rakennuksesta johon on lisatty seinien
pituudet ja korkeudet tai ne voivat olla oikeita valokuvia rakennuksesta. kuvassa 8 on

Mikkelin ammattikorkeakoulun rakennuksesta julkisivukuva.

=T

KUVA 8. Julkisivukuva Mikkelin ammattikorkeakoulun rakennuksesta
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Julkisivukuvia voidaan myo6s kayttad 3D-malleissa tekstuureina. Téhén tarkoitukseen
kuvien olisi hyva olla sellaisia joissa on ainoastaan rakennuksen seind. CityEngineen
on esimerkiksi mahdollista tuoda kuvassa 8 naytetty kuva ja rajata tdméa niin etta ku-

vaan jaa vain rakennuksen seina.

Internet-karttapalvelut

Internetistd on saatavilla kolmea erilaista karttatyyppid: staattisia, interaktiivisia ja
animaatiokarttoja. Staattiset kartat muistuttavat paperikarttoja silla ne ovat muuttumat-
tomia ja esittdvat vain yhden ndkyman kohteesta. Toisin kuin interaktiivisia karttoja,
staattisia karttoja ei voi muuttaa, panoroida, suurentaa tai pienentdd. Animaatiokartat
késittelevat useita karttoja, joista jokainen kuvaa tiettyd ilmiota tietylla ajan hetkella.
Tallaisia animaatiokarttoja ovat muun muassa saakartat. (Aho 2009, 7.) Seuraavaksi
esittelen muutaman interaktiivisen kartan joista toinen on Googlen oma Google Maps
ja toinen on avoin karttapalvelu OpenStreetMap.

Google Maps on interaktiivisen kartan lisaksi myds dynaaminen eli muuttuva jarjes-
telma. Kayttaja voi kartan avulla etsid muun muassa katukarttoja, paikallisten yritys-
ten sijainti- ja yhteystietoja sek& reittiohjeita. Googlen on myds mahdollistanut vii-
meisimpien paivitysten myota sen, ettd joitakin kaupunkeja ja maamerkkeja voidaan
tarkastella kolmiulotteisena. Tama kuitenkin vaatii selaimelta tuen ja etta kaikki tarvit-
tavat toiminnot ja laajennukset ovat pé&élld sek& jarjestelmévaatimukset kunnossa.
Google myos tarjoaa Earth-ndkyméan jonka avulla kéyttdja ndkee maanpinnasta 3D-
sateellittiikuvaa. (Google 2014a; Google 2014b.)

Google on myds kehittanyt vastaavanlaisen karttakehitystavan kuin OpenStreetMapil-
14. Google Map Makerin avulla kayttaja voi liséilla tai paivitelld maantieteellisia tieto-
ja Google Mapsiin ja Google Earthiin. (Google 2014c.) Alun perin Map maker suun-
niteltiin maihin, joissa Googlella ei itse ollut mahdollista lis&té tietoa. Nain paikalliset
pystyivat lisédmadn puuttuvia tietoa ja laajentamaan Google Mapsid. (Google Map
Maker 2014)
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2.3.4 Openstreetmap

OpenStreetMap on Steve Coastin perustuma interaktiivinen Internet—karttapalvelu
(OpenStreetMap 2014). Toisin kuin monet muut kartat tai karttapalvelut, timé maail-
mankartta on vapaasti ihmisten kaytettavissa ja muokattavissa. OpenStreetMap pyytaa
ainoastaan, etta kayttajat muistavat mainita, misté tieto on peréisin seké kertoa tiedon
olevan vapaata tietoa myos muille. T&ma palvelu on tyyliltd&n hyvin samanlainen kuin
Googlen Maps palvelu. Erona niilld on Kkuitenkin se, ettd OpenStreetMap on avoin,
eiké sitd koske samalla tavalla kéayttoa rajoittavat tekijanoikeudet kuin Google Mapsia.
(Keskikiikonen 2012; Sani 2009.)

OpenStreetMap tai ”avoin katukartta” on saatu muodostettua yli kymmenien tuhansi-
en vapaaehtoisten avulla. Ndma vapaaehtoiset ovat tallentaneet omat GPS jaljet seka
mahdolliset muistiinpanot ja lisdénneet ne mydhemmin palvelimelle. Kartan muodos-
tamiseen on my0s kaytetty paikkojen ilmakuvia, joita on hankittu joko avoimista l&h-

teista tai saatu lahjoitusten myo6ta eri tahoilta.

Kartta on my6s avoimuuden takia helppo pitad ajan tasalla. K&yttajat voivat itse pai-
vittdd kartan heti kun huomaavat sen olevan puutteellinen. Tdman takia kartta saattaa
olla hyvinkin yksityiskohtainen. Kuvassa 9 on OpenStreetMap—kartta jossa on esitetty
Helsingin rautatieasema. Kuten kuvasta voi nahda, OpenStreetMapista [0ytyy myos
tavanomaisten teiden lisaksi rakennuksia, kahviloita ja pankkiautomaatteja. Raken-
nukset esitetddn niiden reunaviivojen perusteella ja liikkeet seké palvelut on merkitty
erilaisilla symboleilla. Esimerkiksi Minuuttibaarin vieressé oleva musta laiska esittaa

dollaria joka on pankkiautomaatin symboli.
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KUVA 9. OpenStreetMap kartta Helsingin rautatieasemasta. (© OpenStreetMa-
pin tekijat)

Avoimuus on myos poikinut yllattavia kayttotapoja. Karttoja on nimittain kohopainet-
tu kuparilevyille ndkévammaisia varten. Nékdvammaisille on myos kehitetty kupari-
levyjen lisdksi BlindSquare-sovelluksen, joka hyddyntdd OpenStreetMapia opastuk-
sessa. BlindSquare on suomalaisten kehittdma sovellus, joka puhuu suomen lisaksi
my0s ruotsia ja englantia. OpenStreetMapin ymparille on kehitetty BlindSquaren li-
séksi monia muitakin avoimia ohjelmistoja. N&iden liséksi sitd on myos kaytetty eri-

laisten reititysten suunnitteluun sekd karttojen piirtdmiseen. (Keskikiikonen 2012;
BlindSquare 2014; Sani 2009.)

OpenStreetMapin avoimuus on myos sen heikkous. Tiedon luotettavuus karsii, kun
kuka tahansa voi lista tietoa palveluun eikd kukaan ole ottamassa vastuuta OpenSt-
reetMapin sisaltdamésta tiedosta. Tama takia palvelun kayttémahdollisuudet rajoittuvat
jonkin verran. Esimerkiksi kaikkiin tarkeisiin reittiopastuksiin on hyva kayttaa niin

sanotusti luotettavia karttoja sill4 kukaan ei halua, ettd paloautot ajavat vaaraan paik-
kaan hadan tullen. (Keskikiikonen 2012.)

2.4 Ohjelmistot kaupunkimallinnukseen

Ohjelmistoja kaupungin mallintamiseen on monenlaisia. Ideana tallaisilla ohjelmilla

on se, ettd niill4 voidaan luoda massiivisia ja mahdollisimman tarkkoja kaupunkimal-



18
leja jo olemassa olevasta paikkatietodatasta. Tallaisia ohjelmia ovat muun muassa
Esrin CityEngine, ArcGIS 3D Analyst, Novapointin Virtual map seka Autodesk Inf-
rastructure Modeler. Seuraavaksi esittelen ndista ohjelmista tarkemmin Esrin CityEn-
ginen sekd 3D Analystin. Nam& muut ohjelmat kdyn hieman suppeammin lapi. Lo-

puksi esittelen vield muutamia enemmaénkin arkkitehdeille tarkoitettuja ohjelmia.

2.4.1 Esrin CityEngine

Esrin CityEngine on ohjelmisto, jolla voidaan luoda tarvittaessa nopeasti kolmiulottei-
sia kaupunkimalleja. WebGL-teknologian ansiosta nakymat voidaan myos esittaa se-
laimella ilman erillisi& liitdnn&isosia. Esri, joka on siis maailman johtava paikkatieto-
ratkaisujen toimittaja, osti CityEnginen vuonna 2012 sveitsildiseltd Procedural-

yhtiolta.

Ohjelmiston avulla  pystytddn hyddyntam&édn jo olemassa olevia 2D-
paikkatietoaineistoja ja muuttamaan ne erilaisten saantéjen avulla 3D-malleiksi. City-
Engine tarjoaa valmiiksi melko kattavan maaran erilaisia sdantoja, mutta naita saanto-
ja on myds mahdollista kirjoittaa itse. CityEnginessd CGA (Computer Generated Ar-
chitecture) sdantoja voidaan luoda esimerkiksi kirjoittamalla niitd ohjelman omaan
editoriin. Editoriin Kirjoitetaan CGA shape grammar -ohjelmointikielelld, joka on ni-
menomaan tarkoitettu kolmiulotteiseen arkkitehtuuriseen mallintamiseen. CityEngine
tarjoaa myo6s konsolin johon voidaan kirjoittaa python-ohjelmointikielella. Kielen
avulla on muun muassa mahdollista automatisoida tehtavié. Téllaiset tehtdvat voivat
olla esimerkiksi kaikkien ndkymassa olevien mallien muuttaminen yhteen tiedosto-
muotoon. (Esri tarjoaa... 2011, 20-21; Esri CityEngine 2014.)

Saantopohjainen mallinnus

Sé&antoihin perustuva mallinnus tarjoaa mahdollisuuden mallintaa kaupunkimalleja
nopeasti. Saannoill&d voidaan myo6s luoda massiivisia 3D-malleja, jotka noudattavat
annettuja kaupunkisuunnittelun saadoksia ja ohjeita. Vaikka mallit perustuvat sdantoi-
hin, voidaan niitd vield myéhemmin muutella ja muokata. Kuvassa 10 nahdaan City-
Enginen kayttoliittymé sek& ohjelman omalla saannolla tehty kaupunkimalli. (Esri
tarjoaa... 2011, 20-21; Esri CityEngine 2014.)
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KUVA 10. CityEnginen kayttoliittyma seka kuvitteellinen kaupunkimalli

Saannoissd voidaan myo6s kayttdd pohjakartassa olevia ominaisuustietoja hyvaksi.
Esimerkiksi jos pohjakarttaan on lisatty tietoa rakennuksen korkeudesta, saantoon
voidaan lisata attribuutti joka kayttaa tata tietoa rakennuksen korkeuden maarittami-
seen. CityEngineen voidaan myo6s tuoda muilla ohjelmilla rakennettuja 3D-malleja.
Ohjelma nimittdin tukee muun muassa Collada, Autodesk ja FBX 3D-formaatteja.
CityEnginelld on my6s mahdollista rakentaa katuja erikseen sek& suunnitella raken-
nuksia suoraan 3D:né. (Esri tarjoaa... 2011, 20-21; Esri CityEngine 2014.)

Saantdjen vuoksi CityEnginella 3D-tydskentely on tehokasta sekéd halpaa ja on siksi
erinomainen tyokalu yrityksille, jotka tekevét erilaisia kaupunkimalleja. Tata kyseista
ohjelmaa kéyttavat maailmalla kaupunkisuunnittelijoiden lisaksi myds muun muassa
puolustusvoimat seké elokuva- ja peliteollisuus, joista ainakin Disney ja Blizzard ovat

mainitsemisen arvoisia yhtioita. (Esri tarjoaa... 2011, 20-21.)

Saantdjen lisaksi CityEngine tukee myos tyyleja. Naiden tyylien avulla on mahdollista
tuottaa erilaisia rakennuksia helposti ja nopeasti. Esimerkiksi rakennusten julkisivu-
materiaalia, katon muotoa ja monia muita ominaisuuksia on mahdollista vaihdella
hetkesséd. Ndama muutokset vaihtuvat saman tien eika rakennusta tarvitse luoda uudel-
leen. (Esri tarjoaa... 2011, 20-21.)

CityEngine sopii taydellisesti Esrin tuoteperheeseen, sill4 se tdydentad mainiosti Arc-
GIS 3D Analyst -laajennusosaa. Kyseinen ohjelma on tyyliltddn hieman samanlainen

kuin CityEngine. Ohjelmalla voidaan nimittain samalla lailla visualisoida ja jakaa 3D-
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paikkatietoa. Erona CityEngineen on se, ettd monipuoliset tekstuurirakennukset jadavat
vield muiden ohjelmistojen mallintamiseksi. Esrin mielest4 CityEngine sopii jopa niin
hyvin tuoteperheeseen, ettd he ovat péattaneet integroida ohjelman ArcGIS-alustaan.
(Esri tarjoaa... 2011, 20-21.)

2.4.2 ArcGIS ja 3D Analyst

ArcGIS on avoin jarjestelma joka koostuu paikkatieto-ohjelmistoista, paikkatietokan-
noista ja paikkatietopalvelimista. Taman lisaksi se on my0s paikkatietojarjestelma.
ArcGIS:lla on siis mahdollista katsella, luoda, visualisoida, hallita, analysoida ja jakaa
paikkatietoa. Téhan kyseiseen jarjestelmaan paasee kasiksi erilaisilla valineilla kuten
esimerkiksi tietokoneisiin asennetuilla ArcGIS-ohjelmistoilla tai mobiililaitteilla.
Avoimen jarjestelman vuoksi sovelluskehittajat voivat myos kehittédé helposti ja nope-
asti omia selain-, tydasema- tai mobiilisovelluksia. (ArcGIS on kokonaisjarjestelma
2011, 15.)

ArcGIS aineistot ovat mahdollista tallentaa esimerkiksi muistitikuille tai ne voivat
sijaita organisaation sisaverkossa. Kyseisen jarjestelmén on myods mahdollista hyo-
dyntéa pilvipalveluita tai vaikka pyoria ainoastaan pilvessa. Tarkeintd kuitenkin on,
ettd kaikki jarjestelmén osat ovat yhteydessa toisiinsa. Tama myaos tarkoittaa sitd, etta
jos tietokannassa muutetaan jotain, se nakyy samanlaisena jokaisessa paatelaitteessa ja
sovelluksessa. Kuitenkin kaikilla eri laitteilla voidaan my6s luoda ja tallentaa paikka-
tietoa eri tietoldhteisiin. Kokonaisena jarjestelmana ArcGIS siis tarjoaa kayttajille
mahdollisuuden hyodyntééd paikkatietoa ensin johonkin rajattuun ajankohtaiseen tar-
peeseen ja laajentaa jarjestelmaé tarpeiden kasvaessa. (ArcGIS on kokonaisjarjestelma
2011, 15.)

ArcGIS 3D ANALYST

ArcGIS 3D Analyst on laajennusosa, joka on tarkoitettu ArcGIS for Desktop Basiciin.
Laajennuksella voidaan luoda, visualisoida ja analysoida kolmiulotteisia paikkatietoja.
Sen avulla on mahdollista luoda esimerkiksi realistinen simulaatio kaupungista, mai-
semasta, projektista tai kriittisesta tilanteesta. Erityisesti kaupunkisuunnittelussa 3D
Analyst on kéteva, sill4 se auttaa visualisoimaan hankkeiden vaikutuksia ja mahdollis-

taa tiedon jakamisen muille. Ohjelma tarjoaa myods monelle muulle oivallisen tyoka-
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lun. Esimerkiksi arkkitehdeille se tarjoaa tavan havainnollistaa asiakkaalle kolmiulot-
teisia kuvia, tieliikenneyhtitille oivan tyokalun verkostojen suunnitteluun seka polii-
seille tydkalun jolla on mahdollista saada parempia tilannekuvia operaatioista. (3D-
visualisoinnille paljon kéyttokohteita 2011, 33; ArcGIS 10 monipuolistaa... 2011, 33.)

3D Analystilla on mahdollista tuottaa kolmiulotteisia malleja seka pyoritella ja kasitel-
14 niitd suoraan naytolla. Kasittelemisella tarkoitan sit4, ettd niitd on esimerkiksi mah-
dollista siirtdd ja skaalata erikokoisiksi tai jopa korvata muilla malleilla. Ohjelman
esitysgrafiikka on myo6s erinomainen, silla ohjelma niputtaa pikseleité yhteen kaikkien
pikselisolujen esittamisen sijasta. Ndain ollen lahimp&na olevat kohteet piirtyvat tarkas-
ti ja kauempana olevat kohteet epatarkemmin. 3D Analyst tarjoaa myos kayttdjille
useita erilaisia 3D-symboleja. Téllaisia symboleja ovat muun muassa valmiit raken-
nukset, autot, puut, katuvalot ja muut maisemaelementit. (3D-visualisoinnille paljon
kayttokohteita 2011, 33; ArcGIS 10 monipuolistaa... 2011, 33.)

3D Analystin analyysit

3D Analystilla on my6és mahdollista tehda erilaisia analyyseja. Esimerkiksi varjo-
analyysin avulla voidaan tarkastella mik& on uuden rakennuksen varjoalue eri kel-
lonaikoihin ja mitka kaikki jaavat taméan varjoalueen sisalle. Ohjelman tarjoaa myos
analysointityokaluja 3D-kappaleille. Nailla tydkaluilla voidaan esimerkiksi tutkia
puistovalojen katve-alueita tai rdjahdyksien vaikutusalueita. Kayttajalle on myoés an-
nettu mahdollisuus tutkia kaupunkia erilaisista nakokulmista. (3D-visualisoinnille
paljon kéayttokohteita 2011, 33; ArcGIS 10 monipuolistaa... 2011, 33.)

2.4.3 Muita kaupunkimallinnusohjelmistoja

Novapoint Virtual Map on ohjelma ja erityisesti tydkalu, joka on tarkoitettu erilaisten
rakennushankkeiden suunnitteluun, mallintamiseen ja visualisointiin virtuaalisesti.
Ohjelmalla on myos tarjolla sketch-toiminto, joka mahdollistaa nopean mallintamisen.
Taman tyokalun avulla kayttdja voi piirtdd 2D muotoja, mutta havainnollistaa ne 3D
muodossa. Virtual Mapissa suunnittelijat voivat jakaa my6s omia mallejaan keskendén
XREF-linkin valityksell4. Linkin hy6ty on projektien kannalta erinomainen, silla mal-
lintaminen ja suunnittelu tapahtuvat yhtdaikaisesti jolloin itse projekti on myos hal-
vempi. (Novapoint Virtual Map 2014.)
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Autodesk Infrastructure Modeler on hyvin samanlainen kuin muutkin kaupunkimal-
linnukseen tarkoitetut ohjelmisto. Ohjelmaa voidaan muun muassa kayttéda kokonais-
ten kaupunkien mallintamisen sijaa myos korttelien tai kanavien mallintamiseen. Li-
séksi Infrastructure Modeler on yhteensopiva muidenkin Autodeskin tuotteiden kans-

sa. (Visualisoi menestys... 2013.)

Arkkitehtuuriohjelmistot

Markkinoilla on my0ds olemassa ohjelmistoja joilla saadaan kaupunkimalleja arkkiteh-
tuurin ndkokulmasta. Tallaiset ohjelmisto ovat enemmankin tarkoitettu rakennusten,
pihamaiden tai puistojen suunnitteluun. Kuitenkin tallaiset ohjelmistot kuten Sket-
chUp, ArchiCAD, Autodeskin Revit ja Vectorworks Architect ovat myds sopivia kau-

punkien mallintamiseen.

SketchUp ei varsinaisesti ole arkkitehtuuriohjelmisto tai kaupunkimallinnusohjelma,
mutta se sitd voidaan kayttdd molempiin tarkoituksiin. Ohjelma sopii erinomaisesti
erilaisten tilojen ja tuotteiden suunnitteluun sek& havainnollistamiseen. SketchUpia
voidaan my0s kayttdd rakennusten seka kaupunkialueiden mallintamiseen. T&std on
hyvand esimerkkind aikaisemmin mainittu Mikkelin kaupunki jonka keskustan 3D-
malli 16ytyy kaupungin sivuilta. Itselleni ohjelmasta tulee mieleen Microsoftin Paint-

ohjelma, mutta vain huomattavasti parempi ohjelma.

ArchiCAD on tydkalu joka tarkoitettu erityisesti suunnittelijoille, silla se won kehitet-
ty rakennussuunnittelijan nakokulmasta. Ohjelma tarjoaa kéyttdjélle tai asiakkaalle
pohjapiirustusten lisdksi myds muiden ohjelmien tavoin kolmiulotteisen kuvan raken-
nuksesta. ArchCAD antaa myds mahdollisuuden esittd4d tdmén rakennuksen tai tilan

animaation avulla. (Micro Aided Design 2014.)

Autodesk Revit on hyvin samanlainen kuin ArchCAD. Ohjelmisto on tarkoitettu ra-
kennusten suunnitteluun seka rakentamiseen. ”Revit on kehitetty erityisesti tietomal-
linnukseen (BIM, building information modeling), ja siind on kattavat ominaisuudet,
joiden ansiosta se on ihanteellinen ratkaisu koko rakennustiimille.” (Autodesk Revit
2014) Kyseinen ohjelmisto omaa muun muassa arkkitehtisuunnittelua ja rakenteiden

rakentamista varten erinaisia ominaisuuksia.
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Vectorworks Architect on CAD-ohjelma jossa onnistuu kaksi ja kolmiulotteinen
suunnittelu samanaikaisesti. Ohjelma on tarkoitettu muun muassa arkkitehtuurisuun-
nitteluun, ympéristosuunnitteluun sek& rakennelmien ja rakennusosien suunnitteluun.
Architect siséltdd valmiiden symboleiden liséksi vielda CAD details kirjastoja seké
néiden liséksi viela erilaisia tyokaluja esimerkiksi rakennusten massoitteluun. Ohjel-

maan voidaan tuoda myds GlS-aineistoja. (Ultirender 2014.)

3 KAMPUKSEN MALLINTAMINEN CITYENGINELLA

Taman tyon tarkoituksena on selvittad, kuinka kaupunkimallinnusohjelma CityEngine
soveltuu Mikkelin ammattikorkeakoulun kampuksen mallintamiseen sekd minkalaisia
erilaisia menetelmia ohjelma tarjoaa rakennusten mallintamiseen. Tydssa perehdytaan
myo6s OpenStreetMapista ladattavaan OSM tiedostoon ja kuinka tété tiedostoa voidaan
kayttadd ohjelmassa. Viimeisena vield selvitetaan, kuinka malli voidaan vieda selaimel-
le. Tdma tyon on osa koulun paikkatietojarjestelman ja 3D-mallinnusopetuksen kehi-
tysta

Tama ty0 on jaettu kahteen osaan, jossa ensimmaisessé osassa on tarkoitus tutkia seka
kokeilla, kuinka OpenStreetMap-tiedosto voidaan tuoda ohjelmaan. Ensimmaéisessa
osassa kokeillaan myds CityEngine tarjoamia erilaisia mallinnusmenetelmiéa tontteihin
seka katuverkostoon. Toisessa osassa perehdytdan, kuinka malli voidaan vieda se-
laimelle k&yttden ohjelman omaa Web Viewerid. Ohjelmalla tydstaminen on siind
mielessd hankalaa, sillé en ollut tietoinen ohjelmasta ennen kuin aloin tydstdmaan tata

opinnaytetyota.

Aloitin tdman tyon tyostdmisen lataamalla aluksi OSM tiedoston OpenStreetMap-
sivustolta. Tamén jalkeen kokeilin, kuinka ohjelman omia sdint6ja voidaan kayttaa
OSM tiedoston avulla luotuun katuverkkoon. Katuverkon jalkeen kokeilin, kuinka
sdannon kirjoittaminen tapahtuu. Kirjoitin kaksi erilaista saintoa, joista toisella saan-
nolla maaratddn luomaan rakennus tekstuureineen ja toisella maaratdén rakennuksen
korkeus tontissa mééaratylla attribuutilla. Taman jalkeen kokeilin, kuinka sédént6ja voi-
daan luoda kuvien perusteella kayttden ohjelman facade wizard -toimintoa. Ennen
mallien viemist4 selaimelle, kokeilin vield kuinka rakennuksen mallintaminen onnis-
tuu suoraa tontille kayttden ohjelman polygon- ja retangular shape creation -
tyokaluilla.
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3.1 OpenStreetMap & CityEngine

Tyon ensimmaisend vaiheena oli ladata OpenStreetMap-sivulta Mikkelin ammattikor-
keakoulun alueesta OSM tiedosto. OSM on XML-pohjainen tiedosto vektoriaineisto-
jen kuvaamiseen. Tiedostossa kerrotaan elementtien sisélld muun muassa jalkakayta-
van tai rakennuksen muoto. Elementtien sisélle on voitu myos lisaté tietoa alueesta.
Tallainen tieto voi olla esimerkiksi jalkakéytdvan nimi tai rakennuksen korkeus. City-
Engine kayttdd ndissé elementeisséd kerrottuja tietoja pohjakartan muodostamiseen.
Ohjelmaan ei kuitenkaan ole pakko tuoda kaikkia elementtejd vaan halutut elementit
voidaan valita siind vaiheessa kun OSM-tiedostoa tuodaan n&kymaan import-
toiminnolla. Kuvassa 11 on esitetty OpenStreetMap sivu seké alueen rajaaminen.

2/ OpenStreetMap

Alueen vienti

616832

27.2551 27.2664

616787

ouat esila OpenSveetiap-wiissa

mep Q)esm

KUVA 11. Kuvassa on OpenStreetMap ja alueeksi on rajattu Mikkelin ammatti-

korkeakoulu alue

Kuten mainitsin, OSM tiedosto voidaan tuoda CityEnginen ndkymé&an ohjelman im-
port-toiminnolla. Import-valikossa méaaritelladn muun muassa, mitka kaikki elementit
halutaan tuoda nédkymaan sekd halutaanko vektoriaineistoa korjata ohjelman omilla
toiminnoilla. Tédhan tyéhon valitsin ainoastaan tiet ja rakennus-elementit sekd katu-
verkon korjaamisen. Korjaaminen tapahtuu vahentamalld ylimaaraisia pisteitd ja yh-
distelemélld joitakin pisteitd toisiinsa. Elementteja on myds mahdollista tuoda erillisil-
le tasolle tuomalla OSM-tiedosto uudestaan ndkyméan. Kuvassa 12 on esitetty import-

valikko seké oikealla OSM-tiedoston sisaltdmia elementteja.
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KUVA 12. Vasemmalle import-ikkuna ja oikealla elementtien lista

Katuverkostoa on myos mahdollista korjailla vield ndkymassa joko cleanup graph -
tyokalulla tai ké&sin. Tamén katuverkoston korjaaminen tapahtui ké&sin, silla omasta
mielestd pienemman alueen korjaaminen onnistuu parhaiten nain. Korjasin katuverk-
koa muun muassa yhdistamalla joitakin katuja toisiinsa sekd rakentamalla uusia oh-
jelman freehand- ja polygonal street creation -tyokaluilla. Kuvassa 13 ndemme va-
semmalla OSM-katuverkon heti import-toiminnon jalkeen ja oikealla ndkyman, jossa
katuverkko on korjattu seka katuverkon alapuolelle on tiputettu alueesta otettu ortoku-
va. Ortokuvan asetin alueeseen siirtdmalla tiedoston ndkyman paalle. Kuva oli liian
suuri katuverkostoon néhden, joten jouduin skaalaamaan kuvan pienemmaksi ohjel-
man skaalaus-tyokalulla. Tdman jalkeen asettelin vield joitakin katuja ja rakennuksia

ortokuvan mukaisesti.
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KUVA 13. Vasemmalle OSM tiedosto importattu ja oikealla OSM tiedostoa kor-

jailtu ja alle on liitetty ortokuva
3.1.1 Saantoihin perustuva mallinnus

CityEnginessa mallinnus perustuu paasaantoisesti sdantoihin. Nailla saannoilla maara-
tadn esimerkiksi rakennuksen muoto seka tekstuurit. CityEngine tarjoaa erilaisten har-
joitusten ja esimerkkien myota erilaisia sdént6ja, mutta néitd séantdja voidaan myos

Kirjoittaa itse ohjelman editorissa tai tyokaluilla.

CityEnginen CGA sdantoja kirjoitetaan CGA shape grammar -ohjelmointikielell&.
Tama kieli on nimenomaan suunniteltu luomaan kolmeulotteisia malleja CityEngine-
nakymaan. Saéntdpohjaisessa mallinnuksessa ideana on luoda sdéntdjd, joissa malleja
kehitetddn toistuvasti luomalla niille uusia yksityiskohtia. CGA-saantd muodostuu
muodoista, joita kutsutaan muotosymboleiksi. Tama taas koostuu parametreistd, attri-
buuteista, geometrioista, ndkyvyysalueesta (scope) seka pivotista. Muodon geometria
on mesh-verkko. Taman liséksi geometrioihin luetaan muun muassa materiaalit ja

tekstuurit.

Perusidea séantoa kirjoittaessa on korvata muoto uudella muodolla, jolle on méaritelty
liuta uusia muotoja. Kuvassa 14 on esitetty tekstieditori seka havainnollistettu, kuinka
sdannossa ensimmainen muoto (tontti) korvataan uudella muodolla joka on nimeltaan
rakennus. Ensimmaisessd muodossa madréattyja toimintoja ei tietenk&an hylata vaan ne
kopioidaan ja siirretddn seuraavalle muodolle joka on t&ssd tapauksessa rakennus.
Valmista rakennetta kutsutaan puurakenteeksi jossa ensimmadistd muotoa kutsutaan
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juureksi ja siitd lahtevid muotoja lehdiksi. Lehdet muodostavat siis loppuen lopuksi

mallin.

Kuvassa 14, juuressa extrude-operaattorilla nostetaan tontti attribuutissa maaratylle
korkeudelle. Juuressa myos luodaan uusi lehti nimeltd rakennus, jossa operaattorilla
comp() jaetaan rakennus osiin. Rakennus saadaan jaettua osiin antamalla sille para-
metrin f (face). Tamé& luo lehdelle rakennus nelja ns. lasta, joille voidaan maéritelld

erilaisia operaattoreja joita rakennuksen tulee noudattaa.

3
«

&%) “Saanto.cga i3 W@ [ ] [ ] L1

(Ge)Ek = =G|

attr korkeus = 3.5

tontti-->»
//nostetaan seindt 3.5m korkesuteen

extrude (korkeus) rakennus

rakennus-->»

//middritelldsn rakennukselle sivut ja katto

comp (£f) {front : etuseina | back : takaseina | side : =sivut | top : kattol}

KUVA 14. CGA tekstieditori seka sdannon idean havainnollistaminen

Ohjelman harjoituksien ja esimerkkien sdént6ja voidaan myos kayttdd omissa t0issa.
Néiden s&dantdjen méarddminen onnistuu suoraan toisista projekteista, mutta ne voi-
daan myods halutessa kopioida omaan projektiin. Ennen saannon kopioimista taytyy
kuitenkin muistaa saannossd kéytettyjen tekstuurien sekd objektien kopioiminen
omaan projektiin. Tadma siitd syysta, ettd sdannoissa kirjoitettujen tekstuurien ja objek-
tien polku toimisi. Jos tekstuurit tai objektit eivat toimi, tarvitsee sdéa&nnon polku kir-

joittaa uudelleen.

Tyodssa kokeilin kuinka ohjelman modern street esimerkkia voidaan kéyttda omassa
projektissa katuverkkojen mallintamiseen. S&anto ja seké séannossa kaytetyt tekstuurit
ja objektit ovat kopioitu oman projektin kansioihin. S&annossa maaritellaén tielle ja
jalkakaytavalle omat muodot, jotka mukautuvat niiden leveyksien mukaan. Esimer-
kiksi levedmmialle jalkakaytavalle voidaan tuoda attribuuttien avulla enemman objek-
teja kuin kapeammalle. Attribuutteja muuttelemalla voidaan méaarétd levedlle jalka-
kéaytavalle muun muassa ihmisid, puita ja lyhtypylvaita. Tielle on mahdollista lisata
autojen liséksi myos busseja ja suuntaviivoja. Kuvassa 15 on esitetty osa katuverkosta

saannon asettamisen jalkeen sekad sadnnossa méaaritetyista attribuuteista.
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KUVA 15. Ohjelman Modern Street esimerkin esittiminen

Osa tata tyoté oli kirjoittaa kaksi erilaista sdéntod, joista ensimmainen saanto luo kat-
toineen ja tekstuureineen mallin seka siséltaa erilaisia attribuutteja, joiden avulla kayt-
tdja voi muuttaa rakennuksen ulkondkyéa. Toinen sé&ént6 on tarkoitettu luomaan yksin-
kertaisia malleja kayttden rakennuksen korkeuden maéarittdmiseen tontissa tarjottua
korkeus attribuuttia. Korkeus attribuutti piti lisaté itse, silla tonteista sitd ei [0ytynyt.
Kuten olen aikaisemmin maininnut, OpenStreetMap on avoin karttapalvelu ja ndin
ollen OSM tiedoston sisaltd riippuu siitd, mita alueen tekijat ovat lisdnneet. Jotkin
alueet saattavat sisaltad tietoa esimerkiksi rakennuksien korkeuksista ja toiset alueet
taas ainoastaan rakennuksien nimet. Tdman lisddmisen tarkoituksena oli kokeilla

kuinka téllaisia attribuutteja voidaan kayttaa jos sellaisia on méaritelty.

Seuraavaksi esittelen sddnnon, jota kéytin useamman rakennuksen mallintamiseen.
Kuten mainitsin, niin rakennuksen korkeuden madrittamiseksi sdannossa kaytetdan
tonttiin lisdttya korkeus attribuuttia. Koodia ei tarvitse paljoa kirjoittaa, silla raken-
nuksen muodostamiseen riittad korkeus-attribuutti seka extrude-operaattori. Jotta ton-
tin attribuuttia voidaan kéyttada sadnnossa, tarvitsee attribuutin nimi kirjoittaa saantoon
seké asettaa sille arvoksi nolla. Tama sdantd on esitetty kuvassa 16 yhdessa rakennuk-

sien kanssa jotka noudattavat tatd saantoa.



@Range ("LOD1", "LOD2")
attr LOD = "LOD1"

attr korkeus = 0

Lot—-->
extrude (korkeus) rakennus

rakennus-->

comp (£f) {front : etuseina |
side : sivut | top : katto}

katto-->
case LOD == "LOD1" : LOD1
case LOD == "LOD2" : LOD2

else : tasokatto

LOD1-->
tasokatto
color(1,0,0)

LOD2-->
case kattotyyli_LODZ == "hip" : hipKatto
case kattctyyli_LODZ == "gable" : gableKatto

| WGS 1984 UTM Zone 35N

KUVA 16. Vasemmalla CGA saantoa ja oikealla rakennukset LOD1 tasossa

Toisessa saannossa rakennukselle lisétdén seinien lisaksi ikkunoita, katto sekd muu-
tamia erilaisia tekstuureja. Kuvassa 17 on esitetty, kuinka rakennuksen seinat jaetaan
comp(f)-operaattorilla neljaan eri osaan. Taman tein siita syysta, ettd voin luoda jokai-
selle seinélle erilaisen pinnan. Jaoin vield etuseindn y-suunnassa kahteen osaan split-
operaattorilla. Tdmén tarkoituksena on havainnollistaa, kuinka rakennukselle voidaan
lisatd kerroksia rakennuksen korkeuden muuttuessa suuremmaksi. Kuvasta nédhdaén
myos kuinka alin kerros jaetaan x suunnassa split-operaattorilla niin, etta seinélle saa-
daan ikkunoiden paikat sekd ovelle oma kohta ikkunoiden vélistd. Samaisessa kuvassa
on esitetty kuinka seindlle voidaan lisata tekstuuri. Tekstuurien asettamisessa texture
komennolla saadaan valittua tekstuurille pinta ja setupProjection avulla mééarata kuin-

ka tekstuuri projisoidaan pinnalle. ProjectUV avulla tekstuuri asetetaan paikoilleen.

rakennus-->
//madritellddn rakennukselle siwvut ja katto
comp (f) {front : etuseina | back : takaseina
| side : sivut | top : katto}

etuseina-->
split(y) {alinkerros korkeus : alinKerros |
{~muut_ kerrokset : kerrokset}*}

alinKerros—->

//jaetaan ensimmiinen kerros reunoihin,

//ikkunavdleihin, ovikohtaan

split (x)
{~1 : seina ]
{~ikkunoiden vali : vali}* |

3 : oviKohta ]

{~ikkunoiden vali : vali}* |
~1 : seina}

seina-->
setupProjection (0, scope.xy,10,10)
projectUvV (0)
texture ("images/kuvia/tiiliseina.JPG"

kerrokset-->
//jaetaan muut kerrokset reuncihin ja ikkunavdleihin

split(x){~1 : seina | {~4 : wvali}* | ~1 : seina}

KUVA 17. Rakennuksen seinien jakaminen seka teksturoiminen
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Saantd sisaltdd myos ehtolauseen jossa kayttdja voi valita attribuutilla LOD2 tai
LOD3 tarkkuustason. Tasossa kaksi rakennukselle on asetettu ainoastaan tekstuurit ja
katto. Kolmannessa tarkkuustasossa rakennukseen tuodaan ikkunaobjekti ikkunateks-
tuurin tilalle. Tama objekti on kopioitu CityEnginen basic shape grammar-
harjoituksesta omaan projektiin. Jotta objekti sopisi ikkunan paikalle, taytyy sille mééa-
ritella muutama operaattori. Operaattorilla s muutetaan ikkuna pinnan kokoa objektille
sopivaksi ja operaattorilla t siirretd&n ikkunan pinta rakennuksen seindsta syvemmalle.
Operaattorilla i tuodaan objekti saant6on ja tutulla texture-komennolla mééritellaan
objektille tekstuuri. Kuvassa 18 on esitetty ehtolause seké kuinka ikkunaobjekti tuo-
daan ikkunan paikalle. N&iden lisaksi kuvassa on esitetty myds funktio fileRandom
jolla voidaan maéarata tekstuuri satunnaisesti kayttamalla * etuliitettd.

("*facades/textures/window.*.tif")

s('1,'1,0.4)
©(0,0,-0.25)
i("facades/window.ob3")

texture (ikkunan_teks
else :

setupProjection(0, scope.Xy, scope.sX, scope.sy)
texture (ikkunan_tekstuuri)
projectUV(0)

KUVA 18. Objektin lisddminen sdantoon

CityEngine sisaltaa valmiiksi joitakin katto-operaattoreja. Yhden téllaisen operaattorin
kayttdmisesta on havainnollistettu kuvassa 19. Kuvassa on kattoon lisatty roofGable
operaattori. Operaattori vaatii kolme parametria joilla méaarataan katon korkeus seka
molempien reunojen pituus. Tamén jalkeen katto taytyi jakaa kahteen pintaan; p&él-
limmadiseen ja sivuihin. Paallimmaiselle pinnalle méaaréttiin oma tekstuuri ja sivuille
seindd vastaava tekstuuri. Katon tekstuuri on kopioitu samasta harjoituksesta kuin
ikkunaobjekti.

katto-->
roofGable (20, 0.2, 0.2)
comp (£) {top: kattoTekstuuri | side : seina}

kattoTekstuuri -->

setupProjection (0, scope.Xy, Scope.SX, SCOpe.Sy!
projectlv(0)

texture ("buildings/roofs/flatroof4.bw.3pg")

Location 513609.56m 6838531.26m | Elevation -0.00m | W(

KUVA 19. Katon lisdadminen malliin
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3.1.2 Kuvan perusteella mallintaminen

Ohjelmalla on my6s mahdollista luoda saant6ja kuvien perusteella Facade wizardin
avulla. Talla toiminnolla saadaan luotua nopeasti CGA sééntotiedosto yhdestéd raken-
nuksen seinésté. Facade Wizardin avulla voidaan madritelld esimerkiksi mitka kerrok-
set pitad toistaa jos rakennuksen korkeus nousee sek& mitk& pinnat pysyvat vakiona.
Tallaisilla vakiona pysyvilla pinnoilla tarkoitan esimerkiksi ovien kohtaa.

Néiden sédéntéjen luominen tapahtuu viivoja asettelemalla. Sinisilla viivoilla mééritel-
1a&n mitka kerrokset pysyvat muuttumattomina ja keltaisilla viivoilla kerrotaan, etta
pinta ei saa venyd. Punaisilla viivoilla, joita kutsutaan toistuviksi viivoiksi, kerrotaan
ohjelman toistamaan kyseiset pinnat jos rakennuksen korkeus tai leveys muuttuu.
Néiden viivojen havainnollistaminen on esitetty kuvassa 20. Tassa kuvassa ainoastaan
ylimméisen kerroksen on tarkoitus toistua jos rakennuksen korkeus muuttuu. Kuvassa
21 ndhd&an, kuinka rakennuksen ylin kerros toistunut, kun rakennuksen korkeus

muuttuu.

(9 Facade Wizard (Beta) 23 EHEX|$Ed WA &L= O
¥ Fepeat (5.34,0.00)

KUVA 20. Julkisivukuvan tydstdminen Facade Wizardilla



| € *Viewport 2 ‘|=—%| E ‘

A E’j@m &0 W & v 3 v K 'i:ishape‘
— e —— ez |
—— |

= O || @ Inspector 2

‘ | Start Rule
|

‘ /A main

[
‘ | height
||| kattotyyli

e

T
14

‘ ‘ V' Reports

MOAS 33

main.cga

Lot

%] 12
%] hip (Rule)

o |2

addr:city

Location 512493.35m 6638333.35m | Elevation 0.00m | Grid Size 10m | WGS 1984 U | addrstreet

KUVA 21. S4annon mukautuminen rakennuksen korkeuteen nahden

A Object Attributes

addr:housenumber
‘ ‘ addr:postcode

Mikkeli
1
50100

Patteristonkatu

Kuvassa 22 on esitetty kuinka ndita sadntdja voidaan kayttad rakennuksen mallintami-

seen import operaattorilla. Jotta jokaiselle pinnalle saatiin méarattya eri sdanto, taytyi

rakennuksen seinat jakaa ensimmaiseksi omiin pintoihin comp(f)-operaattorilla. Té&-

maén jalkeen seindlle voitiin mé&&rata saantd kutsumalla attribuuttia (f1) ja viittaamalla

Facade alkuperdisin tiedoston Facade-juureen.

import fl : "gen Facade_etuseina.cga"
import £2 : "gen Facade_takaseina.cga"
import £3 : "gen Facade_jun_seina.cga"
import f4 : "gen_ Facade_mik_ seina.cga"
Lot-->

extrude (korkeus) rakennus

rakennus-->

comp (f) {front : etuseina |
back : takaseina |
left : vasen |
right : oikea |
top : katto}

etuseina-->
f1.Facade

| WGS 1984 UTM Zaone 35N

takaseina-->
f2.Facade

vasen-->

KUVA 22. Sdantgjen tuominen saantéon import komennolla
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3.1.3 Mallintaminen piirtamalla

Crop image on CityEnginen kuvankasittely tyokalu. Talla tyokalulla luodaan tekstuu-
rimaisia kuvia aidoista valokuvista. Ongelmia, joita tdmén tyon kéayttamisestd saattaa
esiintyd, olivat ohjelman kaatuminen. Varsinkin nopeasti tyoskenteleminen talla tyo-
kalulla aiheutti usein ohjelman kaatumisen. limeisesti tyokalu vaatii koneelta paljon ja
siksi suosittelenkin kayttaméan tata tyokalua rauhallisesti, ellei sitten omista todella
tehokasta tietokonetta. Seuraavassa kuvassa 23 on esitetty tyokalu seka vasemmalle

oleva kuva on rajattu niin etté oikealle jaa vain rakennuksen seiné.

&1 Crop Image T B B L . EE D e L (e o5 S|

Crop Image

Drag the lines, edges and points to adjust the crop area on the original image on the left.

2ge... | /Mikkelin_kampus/images/talli/P5050327.JPG /Mikkelin_kampus/images/talli/tallin_seina.JPG

[ sawve [ Fnsn ][ cancel

KUVA 23. Tekstuurin tekeminen Crop image tyokalulla

Kuvien késittelyn jalkeen nostin ravintola Tallin seinat pystyy polygonal shape crea-
tion -tyokalun avulla. Helpoin tapa minun mielesta tallaisen rakennuksen teksturoin-
tiin on siirtdd kuva tai tekstuuri suoraan sille tarkoitetulle pinnalle. Kuvassa 24 on esi-
tetty kuvien asettaminen sekd shape texture -tyokalu, joka avautuu kun kuva liitetdan
pinnalle. Tdman tydkalun voi myos avata erikseen. Tyokalulla voidaan esimerkiksi
tuoda tai vaihtaa tekstuuri sek& muuttaa kuvan asettelua niin, etti kuva asettuu pinnal-
le tietyissd mitoissa. Kuvassa 24 tekstuuri on asetettu niin, ettd se venyy pinnan mu-

kaisesti.
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KUVA 24. Tekstuurin asettaminen malliin shape texturing -tyokalulla
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Tekstuurien jalkeen nostin vield harjakaton esiin seka lisasin vield rectangular shape

creation -tyokalulla katon lisdosan. Lisdosan tein erikseen ja liitin timan rakennukseen

yhdistamélld mallit toisiinsa. Kuvassa 25 on mallinnettu ravintola Talli valmiiksi. On-

gelmia, joita tdmén rakennuksen mallintamisessa esiintyivét, olivat ainoastaan ohjel-

man kaatuminen ja tdmakin johtui todennékdisesti heikosta koneesta.

KUVA 25. Ravintola

Talli valmiina

Kokeilin myds kuinka polygonal shape creation -tydkalu toimii kokonaisen rakennuk-

sen mallintamiseen. Kirjaston mallintaminen oli hieman samanlaista kuin Tallin. Ta-

man mallin teksturoimiseksi en kuitenkaan kayttanyt kokonaisia seindkuvia vaan loin

crop image-tyokalulla alkuperdisistd kuvista erikseen seiné-, ikkuna- ja ovikutekstuu-

reja. Lisasin myds tahan malliin enemmén muotoja kuin ravintola Talliin. Esimerkiksi

kuvassa 26 on esitetty kuinka kirjaston ikkunoihin on lisdtty syvyyttd polygonal-

tyokalulla.
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KUVA 26. Ikkunan pinnan syventaminen polygonal shape creation tyokalulla

Tyokalulla yksinkertaiset rakennukset onnistuvat melko katevasti, mutta mitadan ko-
vinkaan tarkkoja malleja en lahtisi ndin tekeméan. Malliin voidaan kyllakin liittaa
erilaisia objekteja saantdjen avulla joita voidaan tehdd muun muassa tehda ohjelmalla
tai esimerkiksi SketchUpilla. N&iden objektien tuominen malliin jéi tassé tyossa sel-
vittdmattd. Ongelmia esiintyi muun muassa vélilla pintojen lisdédmisen kanssa. Naiden
lisdédminen saattoi joskus aiheuttaa toisen pinnan kadottamisen. Taman sai kuitenkin
korjattua joko palaamalla taaksepdin tai tekemalla uuden seinan. Kaikkien vastoin
kaymisten jalkeen sain kuitenkin mallinnettua ja teksturoitua kirjaston, kuten kuvasta
27 nédhdaan.

KUVA 27. Kirjasto mallinnettu valmiiksi

Kirjaston mallintamisen perusteella, suosittelen monimutkaisten rakennusten mallin-
tamiseen esimerkiksi SketchUpia. Tdssa tydssa kokeilin kuinka SketchUpilla mallin-
nettu Mikpoli voidaan tuoda CityEnginen nakymaan. Mikpoli on Mikkelin ammatti-

korkeakoulun opiskelijoiden mallintaminen.
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Helpoin tapa mallin tuomiseen on muuttaa malli SketchUpissa colladaan muotoon ja
valita tiedoston tallennuskohteeksi CityEnginen projekti. Tama siité syysta, ettd Sket-
chUp tallentaa mallin lisaksi my6s tekstuurit samaan kansioon. N&in saadaan estettyé

ongelmat mallin teksturoinnin suhteen.

Collada muotoiset tiedostot voidaan my0s tuoda CityEnginee import-toiminnon avulla
tai kopioimalla tiedostot suoraan projektikansioon. Tassa tavassa taytyy kuitenkin
muistaa myos tuoda mallissa kaytetyt tekstuurit projektikansioon. Ongelmia, joita
tdssd menetelmassé saattaa esiintya, ovat tekstuurien puuttuminen. T&ma johtuu siita,
ettd collada-tiedostossa tekstuurien polku on vaaréd. Collada-péatteiset tiedostot ovat
kuitenkin tekstimuotoisia ja ndin ollen tekstuurin polun voi esimerkiksi korjata City-

Enginen tekstieditorissa.

CityEngineen tuotujen mallien tiputtaminen nakyma&n onnistuu esimerkiksi vetamalla
mallin omalle paikalleen. Collada-tiedostoja voidaan kayttdd myods sd&nndoissa esimer-
kiksi samoin kuin ikkunaobjekteja. Téallaisen mallin tekemisessa on kuitenkin hyva
muistaa asettaa malli origoon, jotta valtytaan epamieluisilta sijoitteluongelmilta. Sita
en kerinnyt miettiméén, voitaisiinko kokonaisia rakennuksia kayttad sdannoissé ra-
kennuksien muodostamiseen. Sadnndissahan voitaisiin esimerkiksi méaaritellg, etta
tietyt SketchUpilla mallinnetut rakennukset asettuisivat attribuuttien avulla omille
paikoilleen. Mikpolin tiputtamisen jalkeen, mallin joutui vield siirtdmaan ohjelman
siirtotyOkaluilla omalle paikalleen. Kuvassa 28 vasemmalla Mikpoli on tiputettu néa-
kymaan ja oikealla malli on asetettu omalle paikalleen.

KUVA 28. Vasemmalle Mikpoli on tuotu ndkymaan ja oikealla Mikpoli on ase-

tettu oikealle paikalle
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3.2 Web viewer

Ohjelman web viewer -toiminnolla malleja voidaan katsella selaimella. Ennen kuin
mallit voidaan vieda selaimelle, tdytyy ndama& muuttaa CityEnginen web scene-
muotoon. Tata varten mallit tdytyy valita esimerkiksi selection-tydkalulla, jonka jal-
keen ndma muunnetaan ohjelman export models -toiminnolla cityengine web scene -
muotoon. Web scene -muotoon muuttaessa valitaan muun muassa tiedoston sijainnin
paikka seka mitka kaikki tasot halutaan nayttaa selaimella. Tamén jélkeen ohjelma luo
maéarattyyn kansioon 3WS tiedoston, joka voidaan avata offline-tilassa web vieweriin.
3WS tiedosto voidaan myos julkaista verkossa, jolloin CityEngined ei tarvita mallien
katsomiseen selaimella. Julkaiseminen kuitenkin vaatii ArcGIS-kayttajatunnukset.
Ongelmia joita web scenessa ilmeni, olivat Kirjaston tekstuurien vaaristyminen. Télle
ongelmalle en valitettavasti l0ytanyt vastausta. Kuvassa 29 mallit ndytetdan selaimelle
offline-tilassa. Vihredlla pohjalla ndkyy myds rakennuksen tiedot, jotka ovat perdisin
OSM-tiedostosta.

Q & <[

Information

«0

CityEngine /#j Mikkelin_kampus

Name of selected object
MOAS 33

Properties
Elevation 0
Height 10.26

Attributes

osm_id 245182522
name MOAS 33
building levels 2

building apartments
addrstreet Patteristonkatu
addrpostcode 50100
addrhousenumber 1

addr.city Mikkeli

KUVA 29. Web Viewer offline-tilassa
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4 YHTEENVETO

Taméan opinndytetyon tavoitteena oli tutkia, kuinka CityEngine soveltuu Mikkelin
ammattikorkeakoulun rakennusten mallintamiseen sekd minkélaisia erilaisia menetel-
mié ohjelma tarjoaa niiden luomiseen. Tydssa perehdyttiin myos kuinka OpenStreet-
Map-tietoa voidaan kayttd4 ohjelmassa ja lopuksi vield selvitettiin, kuinka mallit voi-
daan ndyttad selaimella kayttden ohjelman Web viewer -toimintoa.

Tyon edetessa kohtasin useita erilaisia ongelmia. Nama ongelmat johtuivat usein siité,
ettd olin aloittelija ohjelman suhteen. Aluksi ongelmiin 16ytyi vastauksia harjoituksien
sekd ohjelman help sivuston kautta, mutta tydon mentdessa pidemmalle jouduin turvau-

tumaan CityEngine-foorumiin.

Ongelmia esiintyi myos joidenkin ohjelman toimintojen kanssa. Esimerkiksi web vie-
wer vadristadd jostain kumman syysta Kkirjaston tekstuurit. Yritin selvittdd, mista tama
johtuu, mutta en l6ytanyt vastausta tdhan. Toisinaan joillekin pinnoille ei voinut aset-
taa shape texture -tyokalulla tekstuuria ennen kuin nédkymaén oli avannut uudelleen.
Valilla tdmakaan ei auttanut ja ohjelman joutui kdynnistdimain uudelleen. Ohjelma
myaos vaatii koneelta paljon, silla ohjelma kaatui useita kertoja ty6ta tehdesséni.

Omasta mielestd OpenStreetMap-tiedosto toimi hyvin CityEnginessa alueen katu-
verkkona. Katuverkosto oli kattava sekd OSM-tiedosto sisalsi myds paljon elementteja
kampuksesta kuten esimerkiksi kaikki kampuksen rakennukset. Tést4 haluaisin kiittdé
alueen tekijoitd. Harmillista kuitenkin oli, ettd rakennuksille ei 16ytynyt korkeuksia

vaan jouduin itse lisadmaan ndma ohjelmassa.

Rakennusten mallintamiseen paras menetelmé& oli omasta mielestd ehdottomasti sdén-
toihin perustuva menetelma. Tama kuitenkin vaatii aikaa seka facade wizardia kéytta-
essd myos paljon kuvia. Tekstuurien liittdminen tiputtamalla toimi hyvin yksittaisiin
rakennuksiin, mutta useampiin rakennuksiin tdmé on omasta mielesté liian ty6las me-
netelm&. Monipuolisten ja erittéin tarkkojen mallien luomiseen kéyttaisin mieluummin
esimerkiksi SketchUpia kuin ohjelman polygonal shape creation -tyokalua. SketchU-
pilla on kuitenkin omasta mielestd mukava ja helppo mallintaa sekd mallien tuominen
CityEngineen tekstuureineen onnistuu vaivattomasti. Polygonal shape creation tyoka-
lulla oli omasta mielestd hankala luoda esimerkiksi ikkunoiden paikkoja, silla jouduin
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piirtdméan kaikki viivat erikseen. Myos ylimaaraisten viivojen poistaminen tuotti va-
lilla ongelmia. Mallin liittdminen selaimelle onnistui my6s omasta mielesta helposti.
Kummallista kuitenkin oli, ettd kirjaston tekstuuri véaristyi selaimelle vaikka CityEn-

ginen ndkymassa tekstuurit oli normaalisti.

Omasta mielestd yksi varteenotettava jatkotutkimus olisi perehtya syvemmin séanto-
menetelman saloihin. Itselleni esiintyi suureksi ongelmaksi selvittdd kuinka kuvan(30)
mukaiselle rakennukselle voidaan luoda sellainen s&éanto, ettd pinnalle yksi, kaksi ja
kolme saataisiin erilaiset muodot. Samaan tutkimuksessa voitaisiin myds perehtya
ohjelmassa kaytettyyn python ohjelmointikieleen, silla téssa tyossa kyseinen kieli jai
kokeilematta. Python ohjelmointikielelld voidaan esimerkiksi luoda scripteja, joilla on
mahdollista animoida rakennuksen mallintaminen tai luoda kansio, johon on tallennet-
tu esimerkiksi nakymassa kéytetty katuverkosto seka talot. Tallainen tiedoston luomis-
scripti on kateva kun halutaan tuoda yhteen kansioon kaikki tarvittavat tiedostot. Oh-
jelmasta voisi my0s tehda toisenlaisen tutkimuksen, jossa perehdytédén kuinka Arcma-
pissa kaytetty aineistoa voidaan kayttda CityEnginessé katuverkostojen ja rakennuksi-

en mallintamiseen.

KUVA 30. Rakennuksen muodon havainnollistaminen

Ohjelman tulevaisuus nayttdd minun mielesta valoisalta. Tasta kertoo esimerkiksi se,
ettd CityEngine foorumeille uusimpien keskustelujen aloituspdivamaara ei ole enéda
parin vuoden takaisin. Omasta mielestd uusia keskusteluja aloitetaan jatkuvasti kun
taas vuoden alussa jouduin lukemaan parin vuoden takaisia keskusteluja. CityEngine
on myds nykyaan integroitu ArcGIS alustaan helpottamaan ohjelmien kommunikoin-
tia keskenédan. Integroitumisen myota kaupungit voivat ladata CityEnginen kayttoonsa
Esrin kuntalisenssilld. T&mén lisenssin myo6ta uskon, ettd CityEngine tulee menesty-

maan myos Suomessa. Tassa voi kuitenkin mennd vield vuosia, silld ohjelma on hyvin
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nuori verrattuna muihin kaupunkimallinnus ohjelmiin. Mikkelin ammattikorkeakoulu
on kuitenkin jo aloittanut ohjelman edistdmisen siten, ettd tdmé tuo ohjelman ainakin
opiskelijoiden tietoisuuteen. Koulu on nimittdin asentanut ohjelman joillekin koneille
ja aikovat jatkossa lisdtd timan myds opetukseen. Kaiken kaikkiaan ohjelma oli haus-

ka tyokalu ja odotan innolla mita ohjelma tulee edistymaén jatkossa.
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