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The purpose of the final year project was to examine the production of a visualization
model in an infrastructure project using the Unreal Engine game engine and its asso-
ciated software products. The goal was to assess if the game engine and its associ-
ated software could be used to create a visualization model that meets the require-
ments. Another goal was to improve the visualization process of the infrastructure
project.

Requirements for the visualization model of an infrastructure project were studied,
the visualization process of the client was examined and a corresponding process
using the game engine and its associated software was developed. Based on the
new process, a visualization model for an example project was created, and its work-
load and the quality of the final products were compared to the existing process. Ad-
ditionally, the features, usability and licensing costs of the software were compared.

As an outcome, it was found that the new workflow using the real-time visualization
software Twinmotion produced results of similar quality as the existing workflow using
the LumenRT software, but the workload may be lower due to the instability of Lu-
menRT. Unreal Engine is not recommended to be used in projects until components
equivalent to the tools available in the real-time visualization software have been de-
veloped.

Keywords: game engine, real-time visualization, infrastructure, visual-
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Lyhenteet ja kasitteet

AR:

CAD:

DAE:

DXF:

FBX:

InfraBIM:

OBJ:

SKP:

VR:

Augmented Reality. Lisatty todellisuus.

Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

Digital Asset Exchange. Avoin XML-pohjainen tiedostoformaatti, jota
kaytetdaan muun muassa 3D-mallien siitdmiseen eri ohjelmistojen

valilla.

Drawing Exchange Format. Autodeskin kehittama tiedostoformaatti,
jota kaytetaan CAD-suunnitelmien siirtdmiseen eri ohjelmistojen va-

lila.

Filmbox. Autodeskin omistama tiedostoformaatti, jota kaytetaan eri-
tyisesti 3D-mallien tallentamiseen ja siitamiseen 3D-mallinnusohjel-

mistojen valilla.

Infrastructure Building Information Modeling. Infrastruktuurin tieto-

mallintaminen ja siihen liittyvat maarittelyt.

Object. Wavefront Tehnologies -yrityksen kehittama avoin tiedosto-
formaatti, jota kaytetaan yleisesti 3D-mallien tallentamiseen ja siirta-

miseen 3D-mallinnusohjelmistojen valilla.

SketchUp-ohjelmiston oma tiedostoformaatti, jota kaytetaan 3D-mal-

lien tallentamiseen.

Virtual Reality. Virtuaalitodellisuus.



1 Johdanto

Useimmissa vaylahankkeissa vaaditaan nykyaan suunnitteluratkaisujen havain-
nollistamista. Havainnollistaminen on tarkeaa, silla sen avulla voidaan viestia

suunnitteluratkaisusta tehokkaasti eteenpain eri sidosryhmille, kuten suunnitte-
lualueen asukkaille. Havainnollistamisella on kuitenkin tarkea rooli jo suunnitte-
luvaiheessa, koska havainnollistamiseen kaytettavaa mallia yllapidettaessa voi-

daan havaita mahdollisia ristiriitoja eri suunnitteluosien kesken.

Tassa tyodssa tutkitaan esittelymallin tuottamista infrastruktuurihankkeelle kayt-
téaen pelimoottoria ja sen lisenssiin kuuluvia ohjelmistotuotteita. Ty tehdaan
Finnmap Infra Oy:lle, joka on Solwers-konserniin kuuluva yksityinen yhdyskun-
tasuunnitteluun erikoistunut konsultointi- ja suunnitteluyritys. Yrityksen palvelut
ovat laaja-alaiset ja kasittavat mittavasti yhdyskuntasuunnittelun osa-alueita, ku-
ten vaylasuunnittelua, ymparistokonsultointia ja rakentamispalveluita seka muita
asiantuntijapalveluita, mika tekee Finnmap Infrasta monipuolisen toimijan alal-

laan.

Tydssa tutkittavaksi pelimoottoriksi valikoitui Unreal Engine, koska Unreal Engi-
nen ohjelmistotuoteperheeseen kuuluvat myos reaaliaikainen havainnollistamis-
ohjelmisto Twinmotion seka fotogrammetriaohjelmisto RealityCapture. Tyossa

kaydaan lapi vaatimukset esittelymallille ja tarkastellaan toimeksiantajayrityksen
nykyista havainnollistamisen prosessia. Taman jalkeen pelimoottorilla toteute-

taan esimerkkihankkeen esittelymalli, jota verrataan nykyisella havainnollista-

misprosessilla toteutettuun malliin. Tavoitteena on tutkia, saadaanko Unreal En-
ginen ohjelmistotuoteperheella tehtya vaatimusten mukainen esittelymalli, seka
verrata uuden tydnkulun tydmaaraa ja lopputuotteiden laatua toimeksiantajayri-
tyksen nykyisin kayttamaan tyonkulkuun. Lisaksi verrataan ohjelmistojen lisens-

sikustannuksia.

Lopputuloksena on esitys, joka auttaa toimeksiantajayritysta paattamaan, onko
havainnollistamisen tyonkulkua tarpeen muuttaa ottamalla kayttéon pelimoottori

nykyisen visualisointiohjelmiston tilalle.



2 Havainnollistaminen infrastruktuurihankkeissa

2.1 Tietomallit infrastruktuurinankkeissa

Nykyaikaisessa infrastruktuurihankkeessa suunnitelmat perustuvat tietomallei-
hin, jotka ovat digitaalisten rakennelmien kolmiulotteisia esityksia ominaisuustie-
toineen. Tietomallintamista kaytetaan tiedon siirtymisen varmistamiseksi hank-
keen sisalla lahtdaineiston hankkimisvaiheesta fyysisen rakennelman hallinta-
vaiheeseen, koska mallintamisen on todettu vahentavan vaiheiden valilla katoa-

vaa tietoa. [Mika on inframalli?]

Infrastruktuurihankkeissa tietomalleja kutsutaan inframalleiksi [Yleiset inframalli-
vaatimukset YIV 2021: 8]. Koska hankkeiden eri osapuolilla on kaytossa useita
eri ohjelmistoja inframallien kasittelyyn, Vaylavirasto on laatinut mallien tuotan-
non tueksi Yleiset inframallivaatimukset -ohjeistuksen, joka pyrkii maarittele-
maan yksityiskohtaisesti mallien sisallon ja yhdenmukaistamaan mallien toteu-
tuksen yhdessa InfraBIM-nimikkeiston ja tiedonsiirtoformaattien maarittelyjen

kanssa.

Inframalleja kaytetdan moniin tarkoituksiin, kuten hankkeen havainnollistami-
seen. Havainnollistaminen tarkoittaa infrastruktuurihankkeessa hankekokonai-
suuden tai -osan esittamista visuaalisesti, ymmarrettavasti ja havainnollisesti eri
sidosryhmille. Sen tavoitteena on auttaa paatdksenteossa, vuorovaikutuksessa
ja vaikutusten ymmartamisessa. Hanketta havainnollistavat mallit voidaan jakaa
kahteen eri kategoriaan, teknisesti havainnollistavaan yhdistelmamalliin seka
esittavasti havainnollistavaan esittelymalliin. Tassa tydssa tutkitaan esittelymal-
lin toteuttamista pelimoottorilla. [Luoma 2016: 4; Yleiset inframallivaatimukset
YIV 2021: 41.]

2.2 Infrastruktuurihankkeen havainnollistavat mallit

Yhdistelmamalli havainnollistaa infrastruktuurihankkeen ratkaisuja teknisesti
(kuva 1). Se kokoaa hankkeen tietomallit yhteen, jolloin mallien tietosisalt6a



voidaan tarkastella virtuaalisesti yhdesta kayttoliittymasta. Yhdistelmamallin tar-

koituksena on osoittaa mahdolliset epajatkuvuudet mallien rajapinnoissa, joten

se toimii erityisesti laadunvarmistustoimenpiteena. [Yleiset inframallivaatimukset
YIV 2021: 41.]

Kuva 1. Ote yhdistelmamallista hankkeesta Kruunusillat [Yleiset inframallivaati-
mukset YIV 2021: 41].

Yhdistelmamalli on visuaaliselta ilmeeltaan pelkistetty, ja laatuvaatimukset ovat
esittelymallia alemmat. Tekniikka- ja tasolajeja kuvataan niita edustavilla ja val-
miiksi sovituilla vareilla todellisten materiaalien sijasta. Yhdistelmamalli muodos-
tetaan yleensa helpottamaan suunnittelijoiden, tilaajan, hankkeen johdon ja tyo-
maan keskinaista tiedonvaihtoa. [Luoma 2016: 4; Yleiset inframallivaatimukset
YIV 2021: 41.]

Esittelymalli havainnollistaa infrastruktuurihnankkeen ratkaisuja yhdistelmamallia
visuaalisemmin, jolloin sen laatuvaatimukset ovat korkeammat. Se on suunnitte-

lijoiden fotorealistinen nakemys hankkeen suunnitteluratkaisuista (kuva 2),



mutta siihen voidaan myos liittda toiminnallisuutta ja tietoa. [Yleiset inframalli-
vaatimukset YIV 2021: 43.]

TR L\

Kuva 2. Ote Kruunusillat-hankkeen esittelymallista [Yleiset inframallivaatimukset
YIV 2021: 41].

Esittelymallissa on usein esitetty laajempi alue kuin yhdistelmamallissa. Sen tar-
koituksena onkin kuvata hankkeen sijoittumista suhteessa ymparoiviin alueisiin
seka vaikutuksia luontoon ja rakennettuun ymparistéon (kuva 3). Esittelymalli
voidaan tuottaa helpoimmin yhdistelmamallista, johon lisatdan ymparistdéa ku-
vaavia objekteja, kuten nykyistda maanpintaa, puustoa ja rakennuksia, seka mal-
lin visuaalisuutta korostavia elementteja, kuten objektien realistisia tekstuureja,
valaistusta ja tarvittaessa animointia. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021:
43.]



Esittelymalli Yhdistelmamallit Tietomallit

Kuva 3. Esittelymalli osana tietomallinnusta [Yleiset inframallivaatimukset YIV
2021: 43].

Hankealueen puusto voidaan toteuttaa digitaalisesti arvioimalla olemassa ole-
van puuston keskikorkeus ja tiheys. Rakennukset voidaan mallintaa laatikkoina
kayttaen kerroskorkeutta apuna. Jos hanke sisaltaa rakennetun ympariston
muutoksia, kuten olemassa olevia, poistuvia tai uusia rakennuksia, on ne selke-
asti esitettava toisistaan erottuvasti. Rakenteilla olevien talojen tietomalleja voi-
daan hyodyntaa tarkemman tietosisallon ja ulkonadn vuoksi. Ympariston ha-
vainnollistamiseen voidaan kayttaa myos pistepilvia ja fotogrammetrisia malleja,
jotka muun muassa tarkentavat esittelymallia seka lisaavat tunnistettavuutta ja
nakyvyytta. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 42-43.]

Puuston ja rakennusten lisaksi esittelymallia voidaan rikastuttaa muilla 3D- tai
2D-objekteilla. Tavanomaisia kolmiulotteisia objekteja ovat valaisinpylvaat, py-
sakkirakenteet ja liikennemerkit. Lisaksi esittelymallien elavoittdmiseen voidaan
kayttaa muita kolmiulotteisia objekteja, kuten kulkuneuvoja, pyorailijoita ja kave-
lij6ita, jotka voivat olla staattisia tai animoituja. Objektit ovat hyddyllisia tarkas-
tellessa suunnitellun ympariston mittasuhteita ja animoituina luovat tunteen ela-
vasta ymparistdsta ja liikkeesta, mika auttaa rakentamaan mielikuvaa hankkeen
toiminnallisuudesta. Valmiita 3D-kirjastoja hyodynnettaessa tulee luovutusvai-
heessa sopia luovutetussa mallissa hyodynnettyjen objektien omistajuudesta.
[Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 43.]



Kaksiulotteiset rakenteet ovat 2D-viivoja ja -alueita. Ne voivat olla suunnitelma-
malleja ja pintatekstuureja taydentavat kohteita, kuten ajoratamaalauksia, seka
hankkeen kannalta tarkeita, mutta suunnitteluaineiston ulkopuolista informaa-
tiota, kuten kaavoituksen tai paikkatiedon pistemaisia ja aluemaiset kohteita.
[Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 43.]

Hyvin tarkea osa esittelymallia ovat mallin osien pintatekstuurit, joilla kuvataan
rakenteiden pintamateriaaleja. Esittelymallin siirtoformaatin on tuettava tekstu-
rointeja, jolloin tilaajalle lopputuotteena luovutettavan luovutusaineiston malli si-
saltaa kaytetyt tekstuurit. Luovutusaineistoon voidaan tallentaa myos erillinen
tekstuurikirjasto, jota esittelymallissa on hyddynnetty. [Yleiset inframallivaati-
mukset YIV 2021: 43.]

Esittelymalleihin voidaan lisaksi lisata erilaisia toimintoja ja ominaisuuksia. Ylei-
simpia ominaisuuksia ovat saatilojen seka vuorokauden ja vuodenaikojen muut-
taminen, joiden avulla voidaan tarkastella valon ja varjojen vaikutuksia perus-
tuen oikeaan maantieteelliseen sijaintiin. Toinen usein kaytetty ominaisuus on
sijaintisidonnainen kommentointimahdollisuus, joka helpottaa hankkeen vuoro-

vaikutusta ja viestintaa. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 43.]

Yleisten inframallivaatimusten Y1V [2021: 43] mukaan esittelymallin tulee mah-
dollistaa vapaa liikkkuminen ja navigoiminen mallin sisalla, jolloin kayttaja voi
paattaa kuvakulman, josta mallia tarkastelee. Nikusen [2025] mukaan kyseista

ominaisuutta vaaditaan kuitenkin harvoin hankekohtaisissa sopimuksissa.

Esittelymallien julkaisu ja jakelutapa paatetaan aina hankekohtaisesti. Jakeluta-
poja ovat itsendinen katselupaketti tai tiettyyn ohjelmistoformaattiin sidottu tie-
dosto. Selainpohjainen jakelu- ja julkaisutapa on myds nykyaan hyvin yleinen.
Tarkasteltavan mallin liséksi esittelymallista voidaan julkaista lisdmateriaalina
havainnekuvia, videoita tai 360-julkaisuja, jotka mahdollistavat myos VR- ja AR-
teknologioita hyodyntavat alustat. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 43—
44]



2.3 Havainnollistamisen merkitys ja tavoitteet

Esittelymallin merkitys hankkeen viestinnassa ja vuorovaikutuksessa on suuri,
ja sen tuottamisessa on otettava huomioon kohderyhmat (kuva 4). Viranomaiset
ja paattajat kayttavat esittelymallia paatoksenteossaan. Asiantuntijat, kuten
joukkoliikenteen tuottajat ja alueen muut toimijat, voivat kayttaa esittelymallia
toiminnassaan. Hankkeen organisaatio ja palveluntuottajat kayttavat esittely-
mallia projektinjohtotehtavissaan. Esittelymallilla on myds tarkea osuus hank-
keen julkisessa esittamisessa eri sidosryhmille, kuten medialle, alueen kaytta-
jille seka yrityksille ja yhdistyksille. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 44.]

Yritykset ja Alliears
< kayttajat
yhdistykset Joukko-
liikenteen
Media tuottajat

Alueen muut
toimijat

Paattajat

Asiantuntija-
kaytto

Hankkeen
organisaatio ja
palvelun-
tuottajat

Viranomaiset

Padtdksenteko Projektinjohto

Esittelymalli

Muut esittely-
materiaalit

Havainnekuvat

Esittelyvideot

Kuva 4. Esittelymallin liittyminen hankkeen viestintdan ja vuorovaikutukseen
[Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 44].

Skaalandin ja Piteran [2021: 179] norjalaisille infrastruktuurikonsulteille teetta-
man kyselytutkimuksen mukaan kolmiulotteiset esittelymallit loivat sidosryhmille
paremman kasityksen hankealueella olemassa olevan tilanteen muuttumisesta

ja tyonaikaisesta tilanteesta kuin perinteiset hankkeiden esitystavat, kuten



tekniset piirustukset, luonnokset ja kartat (taulukko 1). Esittelymallit kasvattivat
tutkimuksen mukaan myos sidosryhmien kiinnostusta osallistua hankkeiden jul-
kiseen paatosprosessiin seka heita koskevan projektin vuorovaikutustoimintaan

verrattuna perinteisin esitystavoin [Skaaland & Pitera 2021: 180].

Taulukko 1. Kyselytutkimuksen tulokset havainnollistamistavan vaikutuksesta
hankkeen ymmartamiseen ja osallistumiseen [Skaaland & Pitera 2021: 180].

Missa maarin koet, etta perinteiset, 3D- ja VR/AR-havainnollistamisme-
netelmat johtavat julkisen osallistamisen prosessissa:
Havainnol- Parempaan | Parempaan Parempaan | Vahvempaan
listamistapa | ymmarryk- ymmarryk- osallistumis- | sitoutumi-
seen nykyti- | seen tehta- | haluun seen
lanteen vista toimen-
muutoksesta | piteista
Perinteinen 3.56 3.18 2.96 3.03
3D 4.19 442 3.84 3.92
VR/AR 3.99 417 3.72 3.81
Asteikolla 1-5 (1 = vahén, 5 = paljon)

Tutkimuksessa taytyy huomioida, etta kyselyt on tehty alan asiantuntijoille eika
sidosryhmille, kuten alueen asukkaille, yrittgjille ja yhdistyksille. Voidaan kuiten-
kin olettaa, etta kokeneet asiantuntijat pystyvat aistimaan yleisoétilaisuuksissa ja
muissa vuorovaikutustilanteissa, ymmarretaanko esitetyt asiat vai ei. Vaikka ky-
selyt osoitettaisiinkin suoraan sidosryhmille, voisi vastaajilla olla paine vastata
ymmartaneensa paremmin tilaisuuden sisalto valttyakseen myontamasta ym-

martamattomyyttaan.

2.4 Havainnollistaminen eri hankevaiheissa

Esittelymallin sisalto ja tarkkuus maaraytyvat hankevaiheen edellyttaman suun-
nitelma- ja tietosisallon laajuuden ja tarkkuuden mukaan. Infrastruktuurihank-

keen hankevaiheet ovat



J esisuunnitelma- ja tarveselvitysvaihe

o hanke- ja yleissuunnitelmavaihe

o viranomaiskasittelyvaihe (tie-, rata-, katu- ja puistosuunnitelmavaihe)
o rakentamissuunnitelmavaihe

o rakentamisvaihe

o yllapitovaihe. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 46.]

Esisuunnitelmavaiheessa suunnitelmissa tehdaan vaihtoehtovertailuja ja esite-
taan suunnitelmaratkaisut yksinkertaistettuina viiva- ja aluemalleina, joiden kor-
keussijainti ei ole tarkkaan maaritelty. Suunnitelman tarkoituksena on tarkastella
hankkeen laajuutta ja vaikutuksia ymparoivaan infrastruktuuriin ja luontoon.
Tuotettavat mallit ovat luonnosmaisia ja toimivat yleispiirteisen tarkastelun poh-
jana sidosryhmien valilla. Esittelymallissa esitetaan hankealueen ympariston ny-
kytilanne seka havainnollistetaan mahdollisesti aiemmin tehtyja suunnitelmia tai
hankittuja paikkatietoja hankkeen tarpeen mukaisesti. Ymparistd luodaan sopi-
valla tarkkuustasolla avoimien tai hankkeen aineistojen perusteella. Suunnitel-
matieto esitetdan usein 2D-viivoja tai pintoihin lisattavia rasterikuvia kayttaen.
[Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 46.]

Hanke- ja yleissuunnitelman tarkoituksena on esittda olennaiset suunnitelmarat-
kaisut ja ehdotukset tilanvarauksille. Hanke- ja yleissuunnitelmavaihe on ha-
vainnollistamisen kannalta hyvin tarkea vaihe, koska suunnitelmiin haetaan hy-
vaksyttavyytta. Vaiheen aikana vaihtoehtovertailujen havainnollistaminen ja si-
dosryhmatydskentely korostuvat. Esittelymallin sisaltd tarkentuu suhteessa esi-
suunnittelu- ja tarveselvitysvaiheeseen, silla vaylien linjaukset ja etenkin korko-
tasot suunnitellaan tarkemmin ja yhteydet ymparistoon selkiytyvat. [Yleiset infra-
mallivaatimukset YIV 2021: 46.]

Viranomaiskasittelyvaihe on sidosryhmatyoskentelyn kannalta tarkein vaihe,
silla siina maaritetaan tien lahialueen asukkaille merkittavia yksityiskohtia, kuten
liittymien katkaisut, littymiset uusiin vayliin seka melusuojaukset, ja se antaa oi-
keuden alueiden haltuunottoon ja vaylien tekemiseen [Tiesuunnitelma 2022].
Suunnitelma laaditaan, kasitelldan ja hyvaksytaan lain mukaisesti, joten sidos-

ryhmilla on mahdollisuus esittdd suunnitelmasta muistutuksia [Tiesuunnitelma
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2022]. Hankevaiheessa vaylat suunnitellaan paikoilleen geometrisesti tarkasti,

muttei viela virheettomasti. Esittelymallissa hyodynnetaan luotuja suunnitelma-
malleja, jotka yhdistyvat nykyiseen vaylaverkostoon sulavasti. Viranomaiskasit-
telyvaiheen esittelymalli sopii tarkkuudeltaan yleisotilaisuuksiin, ja siita voidaan
julkaista videoita seka havainnekuvia. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021:

46-47.]

Rakentamissuunnitelmavaiheessa luodaan infrastruktuurin rakentamisen mah-
dollistava suunnitelma, joten ratkaisut tulee olla virheettomia. Esittelymallin poh-
jana kaytetaan edellisen vaiheen mallia. Siihen tehdaan lisayksia vain, jos suun-
nitteluratkaisut ja niiden vaikutukset ymparistoon ovat merkittavasti muuttuneet.
Rakentamissuunnitelmavaiheessa on yleensa sidosryhmien osapuolina vain inf-
rastruktuurihankkeiden ammattilaisia, jolloin havainnollistamisen merkitys vahe-
nee. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 47 ]

Rakentamis- ja yllapitovaiheissa esittelymallin merkitys vahenee entisestaan.
Sita voidaan hyodyntaa tyonaikaisessa tai poikkeustilanteiden, kuten tyonaikais-
ten liikennejarjestelyjen, kayttoonoton koulutusten tai pelastusviranomaisten
koulutustilanteiden, viestinnassa ja tiedottamisessa. Yllapitovaiheen havainnol-
listamista ei juurikaan viela kayteta, mutta sille yritetaan keksia uusia kayttotar-
koituksia. [Yleiset inframallivaatimukset YIV 2021: 47 ]

3 Nykyiset tydkalut ja havainnollistamisen prosessi
3.1 Ohjelmistot nykyisessa havainnollistamisprosessissa
Suunnitteluohjelmisto nykyisessa prosessissa

Finnmap Infrassa suunnittelun pohjana on CAD-ohjelmisto Bentley OpenRoads
Designer. Se on tie- ja katuhankkeisiin kehitetty suunnitteluohjelmisto, joka on
suunnattu infrastruktuurinankkeissa toimiville insindoreille, suunnittelijoille ja
arkkitehdeille. OpenRoads Designerin tavoitteena on yhdistaa yhteen tydkaluun

koko infrastruktuurinankkeen suunnitteluelinkaaren eri vaiheiden suunnittelu
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luonnosteluvaiheesta rakentamiseen saakka kadottamatta tietoa elinkaaren ai-
kana. Sen tarkeimmat ominaisuudet ovat tietomallipohjainen suunnittelu, dynaa-
minen suunnittelu seka kattavat analysointi- ja muokkaustyokalut erilaisille ai-

neistoille. [OpenRoads Designer — Roadway Design Software.]

OpenRoads Designer perustuu 3D-mallintamiselle (kuva 5), jota ohjelmisto hyo-
dyntaa hankkeissa vaadittavien 2D-aineistojen tuottamiseen. Vanhoissa suun-
nitteluohjelmistoissa tyonkulku oli painvastoin; ensin luotiin 2D-materiaali, jonka
perusteella koottiin 3D-mallit. Mallintaminen mahdollistaa myos tarkan suunnit-
telun ja yhteensopivan tiedonsiirron eri osapuolten valilla. Mallintamista nopeut-
tamaan on OpenRoads Designeriin kehitetty dynaaminen suunnittelu, jonka
avulla suunnitelmiin voidaan tehda interaktiivisesti valittomasti paivittyvia muu-
toksia. Kattavat tyokalut ja laajasti tuetut tiedostomuodot auttavat suunnittelun

laadun varmistamisessa, lahtoaineiston analysoimisessa ja hyodyntamisessa

seka jakamisessa hankkeen muille osapuolille. [OpenRoads Designer 2021: 1.]

Kuva 5. Paatien ja alikulkukaytavan 3D-mallit suunnitteluohjelmiston 3D-naky-
massa tiesuunnitelmahankkeesta Maantien 120 (Vihdintie) parantaminen Niip-
perintien liittyman kohdalla.
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Tarkein OpenRoads Designerilla tehtava osa infrastruktuurihnankkeissa on aiem-
min mainittu inframalli. Hankkeen suunnitelmavaiheiden, kuten yleis-, tie- ja ra-
kentamissuunnitelman, aikana niista voidaan kayttaa myos nimitysta suunnitel-
mamalli. Suunnitelmamalleja tehdaan kaikista infrastruktuurihankkeessa suun-
niteltavista rakenteista, kuten vaylista, silloista ja vesien hallinnan verkostoista.
Esittelymallin kannalta vaylat ja sillat ovat tarkeampia kuin maanalaiset raken-
teet, silla esittelymalli kuvaa tulevaa valmista tilannetta maanpinnan piilottaessa

maanalaiset osuudet alleen.

Pilvipohjainen jakelualusta nykyisessa prosessissa

Finnmap Infrassa kaytetaan kevyen esittelymallin julkaisemiseen Bentely Open-
Cities Planner -ohjelmistoa, joka on pilvipohjainen suunnitelmien esittelysovel-
lus ja jakelualusta. Se mahdollistaa CAD-ymparistdssa luotujen mallien esitta-
misen selaimessa ja mobiililaitteissa ilman lisdsovellusten asennusta (kuva 6).
[OpenCities Planner 2020.]
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Kuva 6. OpenCities Plannerilla tehdyn kevyen esittelymallin selainkayttoliittyma
[Kt 50 (Keha Ill) parantaminen, vaihe 3, rakennussuunnitelmal].

OpenCities Plannerilla julkaistua mallia voidaan kayttaa myds palautteiden ke-
raamisessa sidosryhmilta seka suunnitelman kommentoinnissa, koska selain-

kayttolittymaan voidaan sisallyttaa palautteenantotyokalu. Kayttaja voi tyokalun
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avulla antaa palautetta suunnitelmasta ja malleista helpottaen sidosryhmien
kanssa kaytavaa vuoropuhelua. Suunnitelmasta klikataan tarvittaessa kohtaa,
josta halutaan antaa palautetta, jolloin kayttoliittymaan avautuu palautelomake.
Lahetetyn lomakkeen tiedot tallentuvat OpenCities Plannerin taustajarjestel-

maan. [OpenCities Planner 2020: 1-2; Form Builder.]

Reaaliaikainen havainnollistamisohjelmisto nykyisessa prosessissa

Lopullisen esittelymallin tekemiseen kaytetaan Finnmap Infrassa Bentleyn ohjel-
mistotuoteperheen LumenRT-ohjelmistoa. Se on reaaliaikaisen visualisoinnin el
havainnollistamisen ohjelmisto, joka on kehitetty toimimaan BIM- ja CAD-tiedos-
tojen kanssa ja luomaan hankkeisiin elavia digitaalisia ymparistdja seka immer-
siota. LumenRT:lIa pystyy tuottamaan korkealaatuisia kuvia ja videoita (kuva 7)

seka itsenaisia interaktiivisia 3D-esityksia, joita Bentley kutsuu LiveCubeiksi.

[Bentley LumenRT — Real-Time Visualization Software.]

Kuva 7. Kuvakaappaus hankkeen Kantatien 51 parantaminen Munkkullan erita-
soliittyman kohdalla esittelymallin videosta.

Ohjelmisto sisaltaa tydkaluja, joilla voi rikastuttaa digitaalista mallia, kuten val-
miiden animoitujen mallien lisdaminen, kasvillisuuden maalaaminen pintoihin

seka vuoden- ja vuorokaudenaikojen saataminen. LumenRT:n animoitujen
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mallien kirjastosta 16ytyy muun muassa ajoneuvoja, ihmisia ja elaimia. Ohjelmis-
tossa on my0s kirjasto kasvillisuusmalleille, joita voi lisatd maalaamalla esittely-
mallin pintoihin. Vuoden- ja vuorokaudenaikoja voi saataa helposti liukusaati-
milla. Vuodenaika vaikuttaa lisaksi kasvillisuuteen, kuten puiden lehtiin, jotka
kellastuvat syksylla ja putoavat talvella pois. [Bentley LumenRT — Real-Time Vi-

sualization Software.]

3.2 Yrityksen nykyinen havainnollistamisprosessi

Finnmap Infran havainnollistamisen lopputuotteet poikkeavat hieman Yleisissa
inframallivaatimuksissa esitetyista lopputuotteista. Yritys on markkinointitarkoi-
tuksessa jakanut suunnitelmiensa havainnollistamisen kolmeen eri tuotetasoon:
Tietomalli-, Havainnetietomalli- seka Esittelymalli-tuotteisiin [Visualisointi]. Ha-
vainnetietomalli-tuotteen prosessikuvaus on esitetty liitteessa 1 ja Esittelymalli-

tuotteen prosessi liitteessa 2.

Finnmap Infran Tietomalli-tuote on visualisointitasoltaan kevyin (kuva 8). Tuote-
kuvauksen mukaan se on visualisoitu suunnitelman tekninen aineisto 3D-muo-
dossa, mutta siina ei esiteta visuaalisesti realistista ymparistéa. Tietomalli-tuo-
tetta voisikin verrata inframallivaatimusten yhdistelmamalliin, eika se sellaise-

naan riita havainnollistamaan suunnitelmaa kaikille sidosryhmille. [Visualisointi.]

T LT

Kuva 8. Esimerkki Tietomalli-tuotteesta [Visualisointi].
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Havainnetietomalli-tuote on kevytmuotoinen esittelymalli (kuva 9). Sen pohjana
toimii Tietomalli-tuotetason yhdistelmamalli, johon on lisatty visuaalisempaa il-
metta seka todenmukaista ymparistdéa. Havainnetietomalli-tuotteen avulla suun-
nitelmaa voidaan tarkastella Tietomalli-tuotetta havainnollisemmin ja oikeassa
kontekstissa. Havainnetietomalli-tuote ei tuotekuvauksen mukaan sisalla vayla-
tekniikan lisaksi muita tekniikkalajeja, kuten liikenteenohjausta ja istutuksia, jo-
ten tuotetta voi ajatella rikastamattomana esittelymallina. Lopputuotteena tilaa-
jalle luovutetaan suunnitelmasta selainpohjainen OpenCities Plannerilla tuotettu

malli sekd havainnekuvat. [Visualisointi.]

Kuva 9. Esimerkki Havainnetietomalli-tuotteesta [Visualisointi].

Havainnetietomalli-tuotteen kokoaminen aloitetaan suunnittelun alussa haetta-
vista lahtotiedoista. Tarkein lahtétieto tuotetta varten on maanpinnan todenmu-
kainen 3D-esitys eli maastomalli, koska kaikki vaylasuunnittelu tapahtuu suh-
teessa olemassa olevaan maanpintaan. Maastomalli voidaan luoda suunnittelu-
jarjestelmaan useista eri lahteista, jotka voidaan luokitella epatarkkoihin, puoli-
tarkkoihin ja tarkkoihin lahteisiin. [Visualisointiprosessi 2024.]
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Epatarkat lahteet, kuten Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto, kuvastavat
maanpintaa karkealla tasolla, eika niita voi kayttaa tarkempaa suunnittelua vaa-
tivien suunnitteluvaiheiden eli tie- ja rakentamissuunnitelmien laatimisessa paa-
asiallisena maanpintatietona. Puolitarkat Iahteet, kuten kuvauskopterilla tehty
ilmakuvausaineisto ja siita fotogrammetrisesti jalostettu malli eli todellisuusmalli
(kuva 10), ovat myos liian epatarkkoja tie- ja rakentamissuunnitelmien maasto-
malleiksi. On kuitenkin huomattu, etta todellisuusmalli hyddyttaa suunnittelua
muutenkin kuin maanpintatietona, koska se havainnollistaa usein suunnittelijalle

tieymparistossa sijaitsevia rakenteita kolmiulotteisessa tilassa paremmin kuin

muut lahtotiedot. [Visualisointiprosessi 2024.]

Kuva 10. Kuvakaappaus hankkeen Valtatie 23 parantaminen todellisuusmallista
[Vt 23 Karvio — 9.10.2019].

Tarkat lahteet, kuten maastomittausmallit, tehdaan tilaamalla maaston mittauk-
set juuri kyseista hanketta varten. Havainnetietomalli- ja Esittelymalli-tuotteissa
kaytetaan usein edella mainittujen lahteiden yhdistelmaa. [Visualisointiprosessi
2024 ]
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Maanpintatiedot eri lahteista yhdistetdan OpenRoads Designerissa yhdistetyksi
maastomalliksi, joka kolotaan suunniteltujen vayla- ja siltamallien perusteella.

Koloaminen tarkoittaa maanpinnan kolmioinnin poistamista vayla- ja siltamallien
kohdalta, jolloin maastomallin keskelle jaa kolo, johon vayla- ja siltamallit istute-

taan lopullisessa tuotteessa. [Visualisointiprosessi 2024.]

Vaylamallit kootaan OpenRoads Designerissa yhteen koontitiedostoon. Mal-
leista piilotetaan rakenteet, joita ei haluta nayttaa, ja esiin jaaville rakenteille
maaritellaan materiaalit. Sama tehdaan siltamalleille omaan siltamallien koonti-

tiedostoon. [Visualisointiprosessi 2024.]

Yhdistetty ja kolottu maastomalli seka visualisointia varten valmistellut vayla- ja
siltamallit kootaan OpenRoads Designerissa havainnetietomallitiedostoon, jossa
mallille ja sen kaikille osille tehdaan lopullinen tarkastus. Tarkastuksen jalkeen
tiedosto siirretdan OpenCities Planneriin, jonka kautta malli julkaistaan. Havain-
nekuvat voidaan ottaa joko OpenRoads Designerissa tai OpenCities Planne-

rissa. [Visualisointiprosessi 2024 .]

Esittelymalli-tuote on Finnmap Infran monipuolisin visualisointituote, joka pyrkii
todenmukaisuuteen. Se kattaa vaylamallien lisaksi muiden tekniikkalajien mal-
leja, kuten liikkenteenohjauksen ja valaistuksen rakenteita seka suunniteltuja is-
tutuksia. Tuotteessa on myds rikastettu mallin ymparistoa erilaisilla elementeilla,
kuten ymparistoolosuhteilla ja animoiduilla vaylien kayttajilla (kuva 11). [Visuali-

sointi.]
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Kuva 11. Esimerkki Esittelymalli-tuotteesta [Visualisointi].

Esittelymalli-tuote kootaan samalla prosessilla kuin Havainnetietomalli-tuote.
Suurin ero Havainnetietomalli-tuotteen prosessiin on muiden kuin vaylatekniikan
tekniikkalajien 2D-suunnitelmien muuttaminen 3D-muotoon. Yleisimmat Esittely-
malli-tuotteessa havainnollistettavat tekniikkalajit vayla- ja siltatekniikan lisaksi
ovat valaistustekniikka, kiintea liikkenteenohjaus seka maisemasuunnittelu. Nai-
den lisaksi usein lisataan myds tiesuunnittelun muita rakenteita, kuten aitoja,

pysakkeja ja puomeja. [Visualisointiprosessi 2024 .]

Esittelymalli-tuotteessa tulee olla kolmiulotteisessa muodossa esitettyna hanke-
alueen rakennukset, jotka lisatdédn myoés OpenRoads Designerilla [Visualisointi-
prosessi 2024]. Havainnetietomalli-tuotteessa 3D-rakennuksia ei oletusarvoi-

sesti esiteta, mutta tilaajan kanssa voidaan sopia poikkeuksesta [Nikunen
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2025]. Olemassa olevien rakennusten 3D-tiedot saadaan Maanmittauslaitoksen
Rakennukset 3D -aineistosta, joka sisaltda Rakennus-kohdeluokan kolmiulottei-
sia ilmentymia 3D-vektoreina tuotettuna automaattisesti Maanmittauslaitoksen
maanmittausaineistosta [Rakennukset 3D]. Maanmittauslaitoksen aineisto ei
kata koko Suomen rakennuskantaa, joten puuttuvat rakennukset joudutaan mal-
lintamaan kasin kayttaen hyvaksi muuta lahtdaineistoa tai tietolahteita, kuten il-
makuvia [Nikunen 2025].

Esittelymalli-tuotteen osat yhdistetdan OpenRoads Designerissa yhteen koonti-
tiedostoon, joka siirretaan Bentley LumenRT -ohjelmistoon viimeistelya ja rikas-
tamista varten (kuva 12). Siirtaminen voi tapahtua kahdella eri tavalla. Ensim-
mainen tapa on siirtdd OpenRoads Designerin malli suoraan LumenRT-ohjel-
mistoon siirtoon tarkoitettua painiketta painamalla tiedostossa, jossa on kaikki

halutut objektit koottuna. Tata tapaa kaytetaan, kun esittelymalliin ei odoteta

tehtavan muutoksia enaad OpenRoads Designerin puolella. [Visualisointiprosessi
2024.]

Kuva 12. Maasto- ja vaylamallit LumenRT:n kayttoliittymassa.

Toinen tapa siirtda mallit on linkittda LumenRT-projekti ja OpenRoads Designe-

rin suunnitelmamallit dynaamisesti, jolloin malleihin tehtavat muutokset
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valittyvat heti yhdistettyyn LumenRT-projektiin. Tama tapahtuu hyédyntaen
Bentleyn ProjectWise-ohjelmistoa, joka toimii pilvipohjaisena dokumenttien hal-
lintajarjestelmana OpenRoads Designerin ja LumenRT:n valilla. [Visualisointi-

prosessi 2024.]

Bentley LumenRT:n puolella ensimmainen tyovaihe on tarkastaa tuodun mallin
osien sijainti seka yhdistyminen suhteessa toisiinsa. Kun tuodun malliaineiston
laatu on varmistettu, voidaan sita rikastaa LumenRT:n tarjoamilla elementeilla.
Tarkeimmat rikastuselementit ovat pintamateriaalien maarittaminen, kasvillisuu-

den lisdaminen seka animoidut objektit. [Visualisointiprosessi 2024.]

OpenRoads Designerissa on malleille maariteltyna yksinkertaisia materiaaleja,
mutta LumenRT:n omat monipuolisemmat materiaalit luovat esittelymalliin
enemman todentuntua. Tarkeimpia maaritettavia materiaaleja ovat asfalttimate-
riaali tien paallysteelle, nurmimateriaali nurmetuskohtiin ja metallimateriaali tien
varusteille, kuten valaisinpylvaille tai tiekaiteille. LumenRT tarjoaa my0s sisaan-
rakennetun tyokalun kasvillisuuden lisaamiseen. Kasvillisuuden sijoittaminen
paikkoihin, joissa niita todellisuudessakin on, helpottaa toimenpiteiden hahmot-
tamista sidosryhmissa. Pintamateriaalien ja kasvillisuuden lisaksi animoidut ob-
jektit, kuten jalankulkijat, pyorailijat ja moottorilikenne, ovat tarkeita elementteja
infrastruktuurihankkeen havainnollistamisessa. Ne elavoéittavat esittelymallia ja

osaltaan osoittavat tiettyjen vaylien kayttdtarkoituksen. [Vikstrom 2025.]

Edella mainittujen elementtien lisaksi LumenRT:ssa todentuntua voidaan lisata
asettamalla valoihin valonlahteet ja ymparistoon vesipintoja, jos hanke sijaitsee
jarvien, jokien tai purojen alueella. LumenRT:ssa voidaan myds saataa saatilaa
ja auringon asentoa seka lisata tiladania elavoittamaan esittelymallia. Naita ri-
kastuskeinoja kaytetaan kuitenkin harvemmin, koska niiden tydlays suhteessa

realismin ja immersion lisaykseen on suuri. [Nikunen 2025.]
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3.3 Nykyprosessin vahvuudet ja heikkoudet

Nykyisen havainnollistamisprosessin suurin vahvuus on saman ohjelmistoper-
heen sisainen tyonkulku. Kun koko tyo tehdaan saman yrityksen ohjelmistojen
sisalla, tiedostomuodot ovat yhteensopivia, tiedon katoaminen ohjelmistojen va-
lilla on vahaista ja ongelmatilanteita esiintyy harvemmin kuin eri valmistajien oh-

jelmistoja kaytettaessa. [Nikunen 2025.]

Toinen vahvuus ilmenee luotaessa esittelymallia ProjectWisen kautta dynaami-
sesti. Talléin mallien paivittyessa koko esittelymallia ei tarvitse rikastaa alusta
alkaen uudelleen, vaan muutokset paivittyvat LumenRT:n puolelle automaatti-
sesti. [Nikunen 2025.]

Dynaamisessa esittelymallissa on myds heikkoutensa. Automaattisesti paivitty-
vaan esittelymalliin ei voi asettaa tarkempia materiaalimaarittelyja suunnitelma-
mallin osille, kuten paallysteelle, sorapientareelle tai sisaluiskalle. Talléin Open-
Roads Designerissa maaritetyt yksinkertaiset materiaalit jaavat nakyviin lopulli-
sessa esittelymallissa, mika heikentaa visualisoinnin realismia. Taman lisaksi
ProjectWisen yhteyksissa on havaittu ongelmia, jolloin linkitykset OpenRoadsin
ja LumenRT:n tiedostojen valilla ovat katkenneet valiaikaisesti tai pysyvasti. [Ni-
kunen 2025.]

Esittelymallin paivittamisessa on ilmennyt muitakin ongelmia. Jos suunnitelma-
malli siirtyy sivuttaissuunnassa, mallista vietavan objektin origo eli nollapiste
muuttuu, koska se lasketaan objektin reunoihin perustuvan tilavuuden keskipis-
teesta. Paivitys, jossa malli siirtyy vaakasuunnassa, johtaa origon sijainnin muu-
tokseen, eika objekti enaa ilmaannu samaan paikkaan visualisointiohjelmistoon
vietaessa. Tata on pyritty ratkaisemaan lisdamalla suunnitelmamalliin vaaka-
suuntainen koko suunnitelman kattava nelikulmiotaso, joka sijaitsee aina sa-
massa kohtaa. Nain vietava objekti sailyttaa origonsa aina samassa sijainnissa
vaakasuunnassa, muttei pystysuunnassa. Lisaksi LumenRT:ssa lisatyt rikastus-
elementit, kuten kasvillisuus ja animoidut objektit, ovat joissain tilanteissa muut-

taneet sijaintia, kun esittelymallia on paivitetty. [Nikunen 2025.]
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Toiseksi heikkoudeksi on osoittautunut animoitujen objektien lisdaminen esitte-
lymalliin LumenRT:ssa. Liikkuvien objektien lisaaminen tuntuu tekevan mallista
liian raskaan, mika on johtanut siihen, ettd LumenRT ei pysty luomaan esittely-
mallista vaadittavaa exe-suoritustiedostoa. Sama toistuu niin dynaamisesti kuin

staattisesti luoduilla projekteilla. [Nikunen 2025.]

Lisaksi ongelmia on ollut ilmakuvien laadun sailyttamisessa ja todellisuusmallin
koloamisessa. OpenRoads Designer huonontaa maanpinnan paalle projisoita-
van ilmakuvan laatua. Nykyisessa prosessissa ongelma on ratkaistu viimeistele-
malla maanpinnan malli Bentleyn ConceptStation -konseptisuunnitteluohjelmis-
tossa, josta saadaan vietya maanpinta 3sm-tiedostoformaatissa. 3sm on Bent-
leyn oma tiedostoformaatti skaalattaville monikulmioverkoille ja formaatti mah-
dollistaa ilmakuvien projisoimisen maanpintaan seka kuvalaadun sailymisen.
[Nikunen 2025.]

Todellisuusmallin koloamisen ongelma on, etta todellisuusmalliin suunnitelma-
mallien kohdalle tehtavan kolon reunalle jaavat puut leikkautuvat keskelta,
koska suunnitelmamallien reunat hakevat maanpintaa (kuva 13). Tama johtaa
tilanteeseen, jossa esittelymallin kayttaja nakee todellisuusmallin alle metsai-
sissa reunakohdissa, jolloin mallin immersio katoaa. Ongelmaa on pyritty paik-
kaamaan viemalla todellisuusmalli Autodesk 3ds Max -3D-mallinnus- ja ani-
mointiohjelmistoon, jossa todellisuusmallin kolon reunapisteitd on pudotettu tar-
peeksi, jotta mallien reunakohdasta ei nae kummankaan alle. Tama korjauspro-

sessi on kuitenkin koettu raskaaksi ja aikaa vievaksi. [Nikunen 2025.]
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Kuva 13. Kuvakaappaus kolotusta todellisuusmallista metsan kohdalla.

LumenRT:n kasvillisuuden lisaystyokalun kaytossa on ollut haasteita. Metsien
reunojen halutaan usein olevan tiheita ja nayttavia, mutta kasvillisuustyokaluilla
ei saa saadettya kasvien asettamisen tiheytta. Taman vuoksi todellisuudessa
tiheatkin metsat ja varsinkin niiden reunat jaavat hyvin harvoiksi, mika vahentaa

seka mallin nayttavyytta etta todenmukaisuutta. [Nikunen 2025.]

4 Uuden havainnollistamisprosessin suunnittelu

4.1 Pelimoottorin valinta

Havainnollistamisprosessin toteutusta paatettiin tutkia Unreal Engine -tuoteper-
heen ohjelmistoilla. Kyseiseen pelimoottoriin ja sita tukeviin ohjelmistoihin paa-
dyttiin, koska se on tunnettu korkeasta visuaalisesta laadustaan ja sita tiede-
taan kaytettavan havainnollistamistarkoituksessa laajemmin esimerkiksi arkki-
tehtuurihankkeissa. Lisaksi Unreal Engine -lisenssi sisaltdéa myds Twinmotion-
visualisointiohjelmiston seka RealityCapture-fotogrammetriaohjelmiston, jonka

tarkempi tutkiminen prosessin osana paatettiin rajata tyon ulkopuolelle.

Koska Twinmotionissa ja LumenRT:ssa on paljon samankaltaisuuksia, se halut-

tiin sisallyttaa prosessin tarkasteluun. Todettiin myds, ettd Twinmotionin kaytto
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esittelymallin valmisteluun ennen mallin siirtoa pelimoottoriin tehostaisi todenna-
koisesti prosessia ja samankaltaisuus LumenRT:n kanssa voisi nopeuttaa uu-

den ohjelmiston oppimista esittelymalleja luovilla tyontekijoilla.

Finnmap Infrassa on aiemmin kokeiltu Unity-pelimoottorin kayttoa hankkeiden
havainnollistamisessa, mutta kokemukset eivat olleet tyydyttavia. Visuaalista
laatua ei pidetty tarpeeksi hyvana eika pelimoottorin tyokaluja helppoina ja intui-
tiivisina. Twinmotionin tuomien hyotyjen ja Unreal Enginen visuaalisen painotuk-
sen lisaksi pelimoottori tarjoaa useita ilmaisia sisdanrakennettuja todentuntui-
suutta, immersiota ja visuaalista suorituskykya lisaavia ominaisuuksia ja tyoka-
luja, kuten Nanite-teknologiaa, Quixel Megascans -integraation ja Lumen-valais-

tus- ja heijastusjarjestelman.

Nanite on Unreal Engine 5:een lisatty dynaaminen yksityiskohtaisuuden tasojar-
jestelma (Level of Detail), joka mukauttaa mallin yksityiskohtaisuutta automaatti-
sesti kameran etaisyyden mukaan [Nanite Virtualized Geometry]. Quixel Me-
gascans on Unreal Engineen ja Twinmotioniin liitetty laaja kirjasto, joka sisaltaa
fotorealistisia 3D-malleja, materiaaleja ja tekstuureita [Quixel Megascans]. Lu-
men on Unreal Engine 5:n dynaaminen yleismaailmallinen valaistus- ja heijas-
tusjarjestelma [Lumen Global lllumination and Reflections]. Yhdessa nama tek-
nologiat mahdollistavat havainnollistamisprosessin tehokkaamman, sujuvam-
man ja visuaalisesti vaikuttavamman toteuttamisen, mutta etenkin Nanite ja Lu-

men ovat vaativampia oppia.
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4.2 Havainnollistamisen osa-alueet uudessa prosessissa

Vaylamallit

OpenRoads Designerin ja Twinmotionin yhteisesti tukemat geometriatiedosto-
tyypit ovat FBX-, OBJ-, DAE-, DXF- ja SKP-tiedostot. Kaikki tiedostotyypit eivat
kuitenkaan tuntuneet olevan kokeilun perusteella taysin yhteensopivia. Isoimpia
ongelmia aiheutti SKP-tiedostotyyppi, joka kaatoi Twinmotionin aina, kun sita
yritti lukea ohjelmistoon. DAE ja DXF-formaateilla oli samanlaisia ongelmia, ku-
ten kuvassa 14 esiintyvaa monikulmioverkon laadun huonontumista ja sijainnin

vaihtelua.

Kuva 14. Kuvakaappaus DAE-tiedostoformaatilla kirjoitetusta vaylamallista
Twinmotionissa.

Twinmotion luki OBJ-tiedoston ongelmitta, mutta tiedonsiirron aikana osa moni-
kulmioverkoista oli yhdistynyt toisiinsa ja osassa oli pinnan normaalit vaarinpain.
Nama ongelmat voi korjata 3D-mallinnusohjelmistossa, mutta se tuo prosessiin
yhden tydvaiheen lisaa. Liséksi OBJ-tiedostossa eivat sailyneet OpenRoads
Designerissa asetetut yksinkertaiset tekstuurit, joita voi kayttaa Twinmotionissa

ja Unreal Enginessa monimutkaisempien materiaalien pohjana.
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FBX-tiedosto sen sijaan siirtyi OpenRoads Designerista Twinmotioniin sellai-
sena kuin haluttiin. Mallien sijainti oli joka lukukerralla sama, eika monikul-
mioverkoissa ollut havaittavissa epajohdonmukaisuuksia tai laadun heikkene-
mista. Monikulmioverkot oli yhdistetty OpenRoads Designerissa asetetun mate-
riaalin mukaan, ja mallien tekstuuritkin siirtyivat mukana. Jokainen verkko nime-
taan tuotaessa oletusnimella Mesh, mika hankaloittaa jonkin verran monikulmio-
verkkojen muokkaamista. Materiaalin mukainen ryhmittely toimii kuitenkin muilta
osin hyvin, koska talléin kaikki monikulmioverkot voidaan asettaa samalla kayt-

tamaan yhteisesti Twinmotionissa tai Unreal Enginessa tehtya materiaalia.

Toinen ongelma mallien kirjoittamisessa ulos OpenRoads Designerista ja luke-
misessa Twinmotioniin tai Unreal Engineen on FBX-mallin koordinaatiston nol-
lapisteen eli origon sijainti. Tarkastelun jalkeen havaittiin, ettd OpenRoads De-
signer asettaa kirjoitettavan FBX-tiedoston origon kirjoittamishetkella olevan ik-
kunanakyman keskipisteeseen vaakasuunnassa ja myo0s pystysuunnassa, jos

kaytdssa on ortogonaalinen eli ylhaalta suoraan alas kohdistuva ikkunanakyma.

Helpompi ratkaisu on tehdad OpenRoads Designerissa mallien kirjoittamiselle
oma tyhja tiedosto, johon tuo ulos kirjoitettavat mallitiedostot lahde- eli referens-
sitiedostoiksi. Taman jalkeen mallitiedostoja siirretaan saman verran koordinaa-
tistossa lahelle tiedoston nollapistetta, jolloin nollapisteen sijaintia on helpompi

hallita.

FBX-tiedoston vientiasetukset on esitetty kuvassa 15. Koska referenssitiedos-
toissa piilotetaan tarkoituksella turhat tasot, ei Convert Undisplayed Levels -va-
lintaa kaytetd muuntamaan piilotettuja tasoja. Invert Y and Z -asetusta voi kayt-
tad muuttamaan Y- ja Z-akselien paikat mallissa, mutta silloin taytyy kayttaa eri
tuontiasetuksia Twinmotionin ja Unreal Enginen puolella akselimaarittelyssa.
Kun asetus on pois paalta, kaytetdan Twinmotionin tuontiprosessissa Y down -
asetusta. Export double sided -valinta kirjoittaa ulos mallin sisa- ja ulkopinnat,
joten asetus on hyva pitaa paalla, koska vaylamalleissa saattaa joskus olla pin-

nan normaalit vaarinpain. Nakymaratkaisussa tulee muistaa FBX-tiedoston
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vientiasetuksissa laittaa Center Geometry -valinta paalle ja siirtoratkaisussa

pois paalta.

ﬂ FEX Export Settings -

Units: |Active Units -
Stroke Tolerance (Meters): | 0.10000
Convert Undisplayed Levels
Invert Y and Z
| Export double sided|
| Center Geometry

Export Close

Kuva 15. OpenRoads Desingerin FBX-tiedoston vientiasetusvalikko.

Twinmotioniin tuotujen mallien paivittaminen onnistuu korvaamalla paivitetyn
mallin FBX-tiedosto resurssienhallinnassa uudella ja painamalla Twinmotionin
Import- eli Tuonti-ikkunassa Refresh-paivityspainiketta. Jos mallin tiedostonimi
tai sijainti on muuttunut, tulee paivittamiseen kayttaa Reimport with new file -

tydkalua. [Importing Geometry.]

Tarkastelujen perusteella vaylamallien muutokset kannattaa tehda aina saman-
nimiseen OpenRoads Designerin DGN-tiedostoon. Nain paivittaessa FBX-tie-
dosto visualisointiohjelmistoon Twinmotionissa asetetut materiaalit sailyvat. Jos
vaylamallien FBX-tiedosto tehdaan OpenRoads Designerissa erinimisesta tie-
dostosta kuin aiempi FBX-malli, materiaalit palautuvat Twinmotionissa Open-
Roads Designerissa asetettuihin materiaaleihin, vaikka FBX-tiedoston tiedosto-

nimi olisi sama.
Maanpinta

Maanpinnan kanssa suurin ongelma on ilmakuvien projisoiminen pintaan.
Hanke saattaa sisaltaa ilmakuvia useilla eri laaduilla ja tiedostoformaateilla, jol-

loin kuvat on yhdistettava. Varsinainen ongelma on, ettd maanpintaan
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projisoitava kuva halutaan mahdollisimman hyvalaatuisena, jolloin tiedostokoko

voi olla kuvan kattaman alueen laajuudesta riippuen valtava.

Esimerkkiprojektissa on kolme ilmakuvaa. Kaksi JP2-muotoista kuvaa on la-
dattu Maanmittauslaitoksen avoimesta tiedostopalvelusta, ja niiden tarkkuus on
0,5 m/pikseli. Kolmas ilmakuva on saatu hankkeen tilaajalta ECW-tiedostofor-
maatilla ja on tarkkuudeltaan 0,05 m/pikseli. Maanpinnan alue, joka ilmakuvien
tulisi kattaa, on lahes 600 ha. Kuvien yhdistamiseen kaytettiin ilmaista avoimen
lahdekoodin QGIS-paikkatieto-ohjelmistoa, jolla voi luoda, muokata ja analy-
soida karttoja [QGIS Overview].

Nykyisessa prosessissa maanpintamallin luomiseksi esittelymalliin kaytetaan
aiemmin mainitun mukaisesti Bentleyn ConceptStation -konseptisuunnitteluoh-
jelmistoa, jolla ilmakuva voidaan projisoida laajankin maanpintamallin paalle
melko vaivattomasti. Taman lisaksi ConceptStationin tuottama 3sm-muotoinen
skaalattava kolmioverkko muuntuu FBX-muotoon niin, etta seka maanpinnan
monikulmioverkko ettd projisoitu ilmakuvatekstuuri pilkotaan ohjelman luoman

ruudukon mukaisesti nelikulmaisiin paloihin.

Osiin pilkkominen on tarkeaa, koska ohjelmistot, tiedostomuodot ja tietokonei-
den laitteistot eivat valttamatta pysty kasittelemaan suurikokoisia kuvatiedostoja
tai piirtotarkkuuksia. Esimerkiksi enintaan 8192 x 8192 pikselin kuvakokoja suo-
sitellaan kaytettavan Unreal Enginessa, koska naytonohjaimet eivat valttamatta
tue isompia tekstuureita [Textures]. Esimerkkiprojektin yhdistetty ilmakuva on
laajuudeltaan 21552 x 48967 pikselia, joten sita ei suositella kaytettavaksi sel-

laisenaan.

Koska tydn tavoitteena on etsia vaihtoehtoisia tyotapoja esittelymallin luo-
miseksi kayttamatta OpenRoads Designer pois lukien Bentleyn ohjelmistoja, on
tassa tydssa tutkittu maanpintamallin luomista ilmaisella kuvankasittelyohjelma
GIMP:lla ja 3D-mallinnus- ja animointiohjelmisto Blenderilla. Ensin TIFF-muotoi-
nen yhdistetty ilmakuva muunnettiin GIMP:lla JPG-muotoiseksi, jolloin kuvan

tiedostokoko pienenee huomattavasti. Taman jalkeen maastomallin FBX-
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tiedosto tuotiin Blenderiin, jossa siihen projisoitiin muutettu ilmakuva. [Imakuvan
UV-kartoitus kolmiulotteiseen maanpintaan ei kuitenkaan ole helppoa, koska se
taytyy tehda kasin. Lisaksi kuvan lopullisen sijainnin tarkkuus saattaa karsia lop-
putuloksessa.

llImakuvan projisoinnin jalkeen maanpinnan kolmioverkko ja ilmakuvatekstuuri
pitda pilkkoa ruudukkomaisiksi palasiksi, kuten 3sm-tiedoston FBX-tiedostossa-
kin. Tama onnistuu Blenderissa luomalla taso-objekti, josta tehdaan muuntimilla

(Modifier) halutun kokoinen ruudukko. Ruudukon perusteella maanpinnan kol-

mioverkko erotetaan omiksi kolmioverkoikseen (kuva 16).

Kuva 16. Ruudukon perusteella jaettu maanpinnan monikulmioverkko Blende-
rissa.

TyOssa paadyttiin toteuttamaan limakuvatekstuurin pilkkominen kuvankasittely-
ohjelmalla manuaalisesti ja projisoimalla pilkotut kuvat pilkotun monikulmiover-
kon palasiin. Tama on kuitenkin erittain tydlasta. Blenderissa on mahdollista

luoda omia tydkaluja ja liitdnnaisia, joten niiden avulla jatkokehityksessa
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prosessin automatisoiminen on suositeltavaa. Tata tyonkulkua ei kuitenkaan tut-

Kittu tarkemmin tassa tyossa.

Pintamateriaalit

OpenRoads Designerista tuodussa FBX-tiedostossa on yksinkertaiset pintama-
teriaalit. Twinmotionissa tulee korvata suurin osa naista materiaaleista Twinmo-
tionin monipuolisesti muokattavilla ohjelmiston materiaalikirjastosta saatavilla il-
maisilla materiaaleilla. Yleisimmat korvattavat materiaalit ja niiden esiintymis-

kohteet mallissa on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Mallien yleisimmin korvattavat materiaalit ja niiden esiintymiskoh-
teet.

Korvattava materiaali | Esiintyminen mallissa

Asfaltti Tien asfalttipaallyste

Nurmi Nurmetettavat alueet (mm. luiskat ja maastonmuo-
toilut)

Betoni Sillat, reunatuet ja betonikaiteet

Louhittu kalliopinta Kallioleikkaus

Kiveys Kivetyt valialueet ja saarekkeet

Metalli Valaisinpylvaat, kaiteet ja liikenteenohjauksen pyl-
vaat ja portaalit

Valkoinen maali Liikenteenohjauksen ajoratamerkinnat

Sora Tien sorapaallyste ja sorapiennar

Twinmotionissa materiaalit kannattaa paivittaa ohjelmiston Materials- eli Materi-
aalit-ikkunan kautta, jolloin OpenRoads Designerista siirtyneiden materiaalien
nimia voi hyodyntaa kyseisen materiaalin tunnistamisessa. OpenRoads Desig-
nerin materiaalit nimetaan FBX-muunnoksessa kuitenkin CAD-tasojen tai mate-
riaalin nimen mukaan, jolloin tuotujen materiaalien nimet eivat valttamatta kuvaa
kyseista materiaalia kovin hyvin. Yksi tapa paikallistaa materiaali on valita kysei-

nen materiaali Materiaalit-ikkunasta ja saataa sen varisavyn tummuusasteen
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liukusaadinta. Nain mallinakymasta huomaa, mika monikulmioverkko tottelee

saadinta ja muuttaa variaan tumman ja vaalean valilla.

Twinmotionissa on laaja kirjasto ilmaisia materiaaleja. Ohjelmistoon voi lisaksi
ladata Epic Gamesin Fab-kauppapaikalta tai Twinmotionin Megascans-tyokalun
kautta lisaa materiaaleja. Taulukossa 3 on esitetty ehdotukset korvaaviksi mate-

riaaleiksi.

Taulukko 3. Ehdotukset korvaaviksi materiaaleiksi Twinmotionissa.

Korvattava materiaali | Korvaava materiaali Twinmotionin kirjastosta
Asfaltti Asphalt 1

Nurmi Grass 1

Betoni Striated concrete 02

Louhittu kalliopinta Forest Rock Wall (Megascans-kirjastosta)
Kiveys Brics cobblestone

Metalli Sandblasted 01

Valkoinen maali Painted Wall Plaster (Megascans-kirjastosta)
Sora Gravel

Uuden tekstuurin lisaksi materiaalissa kannattaa materiaalin UV-kohdassa ottaa
kayttdoon Local space -asetus, joka projisoi tekstuurin pintaan kayttden monikul-
mioverkon omaa asentoa, sekda Randomize UV -asetus, joka satunnaistaa teks-
tuurin UV-koordinaatteja vahentaen toistuvien kuvioiden esiintyvyytta [Settings
for Standard Materials]. Lisaksi voi olla tarpeen muuttaa tekstuurin varisavya
(Tint), kiertoa (Rotation) tai mittakaavaa (Scale). Materiaalilla on myds monia
muita ominaisuuksia, joita tarvittaessa voi saataa, mutta todettiin, etta edella
mainitut ominaisuudet tekevat materiaaleista jo tarpeeksi nayttavia havainnollis-
tamistarkoitukseen. On suositeltavaa tallentaa kaytetty muokattu materiaali
kayttajan omaan kirjastoon (User library) silta varalta, etta FBX-mallia paivitta-

essa Twinmotion kadottaa yhteyden monikulmioverkolle asetettuun materiaaliin.
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Kasvillisuus

Twinmotionissa voi rikastaa mallia kasvillisuudella samaan tapaan kuin Lu-
menRT:ssa. Kasvillisuutta voi lisata valitsemalla Twinmotionin alapalkista
Tayta-valikon (Populate), joka on esitetty kuvassa 17. Tayta-valikosta valitaan
Sijoita-valinta (Place) aktiiviseksi, jolloin paasee valitsemaan kasvillisuuden si-

joittamistapaa.

¥, Populate

Kuva 17. Twinmotionin Sijoita-valikko.

Kasvillisuuden sijoittamistapoja ovat Maalaus (Paint), Sirotus (Scatter), Valistys
(Spacing) ja Alue (Area). Jokaisessa sijoittamistavassa saa itse valita, mita kas-
viobjekteja kayttaa. Twinmotionin kirjastosta voi raahata haluamansa objektit

tydkalun objektivarantoikkunaan, jolloin tyokalu satunnaistaa valittujen kasviob-

jektien kayttoa, mika tekee kasvillisuuden lisaamisesta todentuntuisemman.
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Maalaus-tyokalulla voi nimensa mukaisesti maalata kasvillisuutta esittelymallin
pinnoille. Sirotus-tydkalulla voi lisata valitsemaansa kasvillisuutta satunnaisesti
yhden monikulmioverkon alueelle. Sirotuksen voimakkuutta eli kasvillisuuden ti-
heytta voi lisata tai vahentaa valitsemalla tyokalulle haluttu tila. Sirotettua kasvil-
lisuutta voi myoOs pyyhkia pois samaan tapaan kuin Maalaus-tyokalulla lisataan.
Valistys-tyOkalulla voi piirtaa osoittamiensa pisteiden kautta kayran, jonka var-
relle valittu kasvillisuus satunnaistetaan, ja Alue-tydkalulla voi maarittaa osoitta-

miensa pisteiden kautta alueen, jolle valittu kasvillisuus luodaan.

Naiden tapojen lisaksi kasvillisuutta voi liittaa malliin myos yksitellen raahaa-
malla Twinmotionin kasvillisuuskirjastosta kasviobjekteja suoraan malliin. Tata
tapaa tulee kayttaa, jos tarvitsee yhden tietyn kasvin juuri tietylle paikalle. Kas-
villisuutta tulisikin lisata esittelymalliin aina hankkeen ymparistdsuunnitelmissa
mainituille sijainneille tai alueille suunnitelmissa mainittuja kasveja. Nain suunni-

telmat ja esittelymalli eivat ole ristiriidassa keskenaan.

Animoidut komponentit

Twinmotionin Tayta-valikosta I0ytyy myos helppokayttdinen Reitit-tyokalu
(Paths), jonka avulla esittelymalliin voi lisata esimerkiksi animoituja jalankulki-
joita, pyorailijoita tai moottoriajoneuvoja. Tyokalu valitaan, jonka jalkeen mallista

voi osoittaa valitsemilleen animoiduille objekteille reitin (kuva 18).
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Kuva 18. Kuvakaappaus Twinmotionin Reitit-tydkalulla tehdysta reitista autoille.

TyOkalu tunnistaa esittelymallista monikulmioverkon osoitetulta kohdalta ja proji-
soi verkon pintaan reittisolmun, jota havainnollistetaan ohjelmassa pisteella.
Alustavan piirtamisen jalkeen reittia voidaan muokata raahaamalla pisteita mal-

lissa tai lisdamalla uusi piste niiden valiin jaavasta rastista.

Reitin ominaisuuksia voi lisdksi muuttaa. Jalankulkijareitin (Character path) omi-
naisuuksia ovat jalankulkijan etnisen ryhman tyyppi, kuten afrikkalainen, aasia-
lainen tai eurooppalainen, pukeutumistyyli, kavelyreitin leveys ja jalankulkijoiden
tiheys. Pyorailijareitin ominaisuuksia ovat pyorailijdiden tiheys ja ajonopeus, joi-
den lisaksi reitin voi merkita kaksisuuntaiseksi ja kdantaa vastakkaisen suun-
taiseksi. Ajoneuvoreitin (Vehicle path) ominaisuuksia ovat kaistojen maara, lii-
kenteen tiheys seka nopeus. Ajoneuvojen ajosuunnan voi myds kaantaa vas-
takkaiseen suuntaan. Jos kaistoja valitsee useampia, voi kaistojen etaisyytta

toisistaan muuttaa ja merkita kaksisuuntaiseksi liikenteeksi.
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Muut komponentit

Valaistusta, saatilaa ja aania ei yleensa hyédynneta esittelymalleissa pois lu-
kien auringon valo, jota Twinmotionissa hallitaan ymparistdasetuksista. Havain-
nekuvissa ja -videoissa pyritaan usein esittamaan hanketta paivaaikaan, jolloin
esimerkiksi valaisinpylvaat eivat reaalimaailmassakaan olisi paalla. Erittain pilvi-
sella ilmalla tai sadekelilla valaistuksesta voisi olla hydtya, mutta esittelymallin
markkinoinnillisesta luoteesta johtuen ihmisten ikaviksi kokemia saatiloja ei ta-
vallisesti mallissa hyodynneta.

Ympariston aanet voisivat kuulua videoissa, mutta niihin lisataan tavallisesti mu-
siikkia esittelymallin ulkopuolella jalkikasittelyna. Twinmotion tarjoaa Muistiinpa-
not-tydkalun (Notes), jota voidaan hyddyntaa varsinkin havainnevideoissa.
Muistiinpanot-tyOkalua voidaan kayttaa korostamaan tai antamaan lisatietoa

jostakin hankkeen osasta, kuten kuvan 19 esimerkissa.

| Témé on higno Portaali: e

k v @y

Kuva 19. Esimerkki Muistiinpanot-tyokalun kaytosta Twinmotionissa.
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Twinmotionin Muistiinpanot-tydkalulla saa lisattya muistiinpanon haluttuun pin-
taan. Muistiinpanon tekstilaatikosta lahtee viiteviiva, jonka toinen paa kiinnittyy
pinnan monikulmioverkkoon. Muistiinpanosta saa muokattua otsikko- ja leipa-
tekstin seka valittua tekstin tasauksen. Lisaksi muistiinpanosta saa saadettya
kokoa ja taustan varia. Muistiinpanosta saa laitettua myos paalle asetuksen,

joka kaantaa muistiinpanon aina kameraan pain.

4.3 Esittelymalli Unreal Enginessa

Jotta Twinmotionin esittelymalli voidaan siirtda Unreal Engineen jatkojalostusta
varten, on pelimoottorista aktivoitava Datasmith Importer -litannainen, jonka
avulla Unreal Engine tunnistaa muissa ohjelmistoissa luotuja esivalmisteltuja
ymparistdja ja monimutkaisia resursseja Datasmith-tiedonsiirtoformaatin kautta
[Datasmith]. Kun liitannainen on asennettu Unreal Engineen ja pelimoottorissa
on luotu uusi tyhja projekti, voidaan Twinmotion-projekti vieda Export to Datas-
mith file -tydkalulla Datasmith-tiedostomuotoon. Twinmotion tarjoaa kaksi vienti-
tapaa: standardoitu (Standardized) ja optimoitu (Optimized). Optimoitua vientia
suositellaan kaytettavan suurissa projekteissa. [Overview of the Twinmotion to

Unreal Engine Workflow.]

Optimoitu vientitapa luo samanlaiselle objektille yhteisen perusmonikulmiover-
kon ja perusmateriaalin, josta objektia monistetaan sen instansseina eli ilimenty-
mina. Tama vahentaa muistin ja suorittimen kayttda ja parantaa suorituskykya.
Standardoitu vientitapa luo jokaiselle objektille oman monikulmioverkon ja mate-
riaalin, mika kasvattaa tiedostokokoa ja voi heikentaa suorituskykya. Tapaa kui-
tenkin tarvitaan, jos yksittaisia objekteja halutaan muokata, esimerkiksi niiden

satunnaistamiseksi. [Overview of the Twinmotion to Unreal Engine Workflow.]

Ennen Datasmith-tiedoston tuomista Unreal Engineen pitaa valita, mita tason
mallipohjaa (Level Template) kaytetdan. Tason mallipohja on valmiiksi maari-
telty pohja tasolle, joka voi sisaltaa valmiiksi erilaisia komponentteja, kuten va-
laistusta, maastoa tai kameran. Jos hankealue on pieni ja yhtenainen, on syyta

kayttaa Unreal Enginen Basic-mallipohjaa, koska pelimoottori pystyy



37

todennakoisesti kasittelemaan koko aluetta kerralla. Jos hankealue on laaja tai
hajanainen, on suositeltavaa kayttda maailman ositusta (World Partition) hyo-
dyntavaa Open World -mallipohjaa, johon on asetettu maailman osituksen ase-
tukset valmiiksi. Maailman ositus lataa pelimaailman sellaiset osat, jotka ovat
kameran nakyvissa, ja piilottaa kameranakyman ulkopuoliset osat saastaen
muistia ja suorituskykya. Tarvittaessa myos Basic-mallipohjaan saa aktivoitua

maailman osituksen. [World Partition.]

Kun Unreal Enginessa on Datasmith Importer -litannainen aktivoituna ja uusi
taso luotuna mallipohjasta, voidaan Twinmotionista viety Datasmith-tiedosto
tuoda pelimoottoriin painamalla Luo-painiketta (Create) ja valitsemalla Datas-
mith-kohdasta tiedoston tuonti (File Import). Tama aukaisee tuontiasetusten ik-
kunan, josta voi valita, minka tyyppisia asioita halutaan tuoda. Vaihtoehtoina on
geometriat (Geometry), materiaalit ja tekstuurit (Materials and Textures), valot
(Lights), kamerat (Cameras), animaatiot (Animations) ja valaistuskartta (Light-
map). Unreal Engine ei kuitenkaan tue Twinmotionin jalankulkija-, pyorailija- ja
ajoneuvoreitteja, joten reitit ja niihin animoidut tienkayttajat eivat siirry sellaise-
naan Twinmotionista, vaan taytyy rakentaa pelimoottorin puolella tarvittaessa

uudelleen. [Twinmotion to Unreal Engine Workflow.]

Twinmotionissa ymparistoon lisatyn kasvillisuudenkin kanssa esiintyy yleensa
ongelma tuodessa Datasmith-tiedosto pelimoottoriin. Kasvillisuus nakyy har-
maina pelkistettyina objekteina, joiden paalla lukee Invalid Lightmap Settings eli

kelvottomat valaistuskartta-asetukset (kuva 20).
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Kuva 20. Unreal Engine kadottaa Twinmotionista tuotujen kasvillisuusobjektien
valaistuskarttojen asetukset.

Valaistuskarttojen asetukset korjaantuvat tallentamalla taso ja avaamalla Unreal
Engine uudelleen. Taman jalkeen kasvillisuusobjektit kuitenkin nayttavat edel-
leen harmailta matalamonikulmioisilta malleilta. Valaistuskarttojen lisaksi kasvil-
lisuusobjektien monikulmioverkoista pitaa muokata yksityiskohtaisuusasetuksia
(Level of Detail, LOD) tai asettaa yksityiskohtaisuuden automaattisesti laskeva

Nanite-teknologia paalle.

4.4 Esittelymallin lopputuotteet

Esittelymallista saatavat lopputuotteet ovat havainnekuvat ja -videot, itsenainen
interaktiivinen esittelymalli eli exe-tiedosto seka selainpohjainen malli. Havain-
nekuvia ja -videoita seka itsenaisia interaktiivisia esittelymalleja voidaan tuottaa

niin Twinmotionista kuin Unreal Enginestakin.

Twinmotionissa havainnekuvat ja -videot on yksinkertaista luoda. Mallinaky-
massa navigoidaan kohtaan, josta halutaan ottaa kuva, avataan Media-valikko
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ja Kuva-tyokalu (Image) ja painetaan painiketta, joka on merkitty plus-symbo-
lilla. Tama luo Twinmotion-projektiin uuden kuvan pohjautuen kyseisen hetken

kameranakymaan.

Havainnevideon muodostaminen toimii Twinmotionissa samankaltaisella ta-
valla. Media-valikosta valitaan Video-tyokalu, jolla lisataan havainnevideon
avainkehyksia (Key Frames) samaan tapaan kuin Kuva-tyokalulla kuvia. Naiden
avainkehysten valille Twinmotion luo automaattisesti kameraliikkeen ja muodos-

taa lopullisen videon.

Itsenaisen interaktiivisen esittelymallin luominen onnistuu Twinmotionissa myos
Media-valikosta l6ytyvalla Esitys-tydkalulla (Presentation). Esitysta varten on ol-
tava projektiin tallennettuna ainakin yksi kuva- tai videonakyma, joka valitaan
esitykseen. Vaikka kayttaja voi esityksessa liikkua vapaasti ympari esittelymal-
lia, valitut kuvat ja videot toimivat esivalmisteltuina nakymina. Nama nakymat
voivat olla suunnittelijan ehdotuksia mallin merkittavimpien kohtien tai parhaiden

katselukulmien esittelemiseksi.

Havainnekuvien (kuva 21) ja -videoiden seka esitysten vieminen Twinmotionista
tapahtuu Vienti-valikon (Export) kautta. Vienti-ikkunasta valitaan vietavat tiedos-
tot ja painetaan Aloita vienti -painiketta (Start export). Vienti-ikkunassa voi viela

ennen viemista muokata valittujen tiedostomuotojen ominaisuuksia.
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Kuva 21. Twinmotionista viety kuva.

Unreal Enginessa havainnekuvia varten luodaan tasokohtaus (Level Sequence)
projektihakemistoon ja Cine Camera Actor -kamerakomponentti tasohierarki-
aan. Kamerakomponentti siirretaan tason sisalla haluttuun sijaintiin ja katsekul-
maan, minka jalkeen raahataan tasokohtauksen kautta avattuun sekvensseri-
ikkunaan (Sequencer). Tdma luo sekvensseriin usean kehyksen kohtauksen,
josta muodostuisi vietaessa video. Kun sekvensserista halutaan vieda kuva, tu-
lee kohtausta lyhentaa raahaamalla lopusta siten, etta kohtauksen pituus on yh-

den kuvan pituinen.

Pelimoottorin litdnnaisista pitaa tarkistaa, ettd Movie Render Queue -litdnnai-
nen on aktiivisena. Taman jalkeen avataan Movie Render Queue -tydkalu sek-
vensserin ylapalkista. Kun kuvan vientiasetukset ovat sopivat, painetaan Ren-

der (Local) -painiketta, ja pelimoottori luo kuvan (kuva 22).
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Kuva 22. Unreal Enginesta viety kuva.

Videot tehdaan Unreal Enginessa myos sekvensserilla pitkalti samaan tapaan
kuin kuvat. Videon luonnissa aikajanaa ei lyhenneta, vaan siita tehdaan halutun
pituinen. Kameraa voidaan liikuttaa lisaamalla kameran ominaisuuksille arvoja
tietylle avainkehykselle. Muutettavia ominaisuuksia ovat esimerkiksi sijainti (Lo-
cation), kierto (Rotation) ja mittakaava (Scale). Nain pelimoottori laskee auto-
maattisesti kameran liikkeen esimerkiksi sijainnin muutokselle kahden avainke-

hyksen valilla.

Kun haluttu lopputulos on saavutettu sekvensserissa, saadaan video vietya ku-
van kanssa samalla tavalla Movie Render Queue -tydkalun kautta. Taytyy kui-
tenkin muistaa, etta Unreal Engine vie vain kuvia eika suoraan videota, joten lo-

pullisen videon luomiseen joutuu kayttamaan ulkopuolista ohjelmistoa.

Unreal Enginella saa luotua itsenaisen interaktiivisen esittelymallin kdantamalla
Unreal Engine -projektin lahdekoodi suoritustiedostoksi. Kaannettaessa lahde-
koodia voi esiintya kdannoksen estavia virheilmoituksia. Jos virheilmoitukset

koskevat lahdekoodin silmukkaviittauksia ja liian pitkia tiedostopolkuja, saattaa
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ongelma johtua Datasmith Importer -litannaisesta. Tyon aikana todettiinkin, etta

litannainen kannattaa asettaa pois paalta kaannosprosessin ajaksi.

Twinmotion tai Unreal Engine eivat tue kdantamista selainalustoille, mutta mo-
lemmille ohjelmistoille on olemassa selaimissa toimiva ratkaisu itsenaiselle in-
teraktiiviselle esittelymallille. Twinmotionilla ratkaisuna on ohjelmiston maksulli-
seen lisenssiin kuuluva Twinmotion Cloud -pilvipalvelu. Palvelun avulla voidaan
upottaa interaktiivinen ja taysin navigoitava Twinmotion-esitys (Presentation)

verkkosivulle. [Twinmotion Cloud.]

Unreal Enginella selainpohjainen esittelymalli voidaan toteuttaa kayttaen pilvi-
pohjaista renderdintitekniikkaa (Pixel Streaming), jonka tarkempi tutkiminen ra-
jattiin taman tyon ulkopuolelle. Tekniikka mahdollistaa Unreal Engine -pelimoot-
torilla luodun sovelluksen valittamisen pilvipalvelun kautta internet-sivulle rende-
roityna videokuvana. Kayttajan syotteet, kuten hiiren ja nappaimiston komennot,

valitetaan takaisin palvelimelle ja sovellukseen. [Pixel Streaming.]

4.5 Uuden prosessin suositeltu tyonkulku

Uuden havainnollistamisprosessin tyonkulku on esitetty kaaviona liitteessa 3.
Prosessi suunniteltiin hydodyntamaan mahdollisimman paljon Twinmotionin help-
pokayttoisia toimintoja eli esittelymallia pyrittiin rikastamaan pitkalti Twinmoti-
onissa, koska sen tyodkalut ja tydnkulku muistuttavat nykyisin kaytetyn Lu-
menRT-ohjelmiston tydkaluja ja tydnkulkua. Tama tarkoittaa, etta yrityksen esit-
telymalleja rakentavat tyontekijat pystyisivat sisaistamaan nopeammin uuden
tyonkulun. Lisaksi Twinmotionin kayttoliittyma ja tyokalut ovat intuitiivisempia
kayttaa kuin Unreal Enginen, mikd myos auttaa Twinmotionin kayton oppimi-

sessa suhteessa Unreal Engineen.

Uusi havainnollistamisprosessin tyonkulku seuraa hyvin paljon vanhaa proses-
sia johtuen LumenRT- ja Twinmotion-ohjelmistojen samankaltaisuuksista.
OpenRoads Designerissa tehtava osuus on taysin sama kuin vanhassa proses-

sissa, joten Twinmotioniin siirretdan valmisteltu vayla- ja siltamallikoonti seka



43

kolottu maastomalli. Taman jalkeen mallia rikastetaan monipuolisemmilla mate-
riaaleilla, kasvillisuudella ja animoiduilla elementeilla, kuten tienkayttgjilla. Twin-
motionilla voidaan tuottaa kaikki vaadittavat esittelymallin lopputuotteet: rende-
roidyt havainnekuvat ja -videot, itsenainen interaktiivinen esittelymalli seka tar-

vittaessa selainpohjainen esittelymalli.

Unreal Engine -pelimoottoria tarvitaan, jos esittelymalliin halutaan lisata jonkin-
laisia Twinmotionista puuttuvia erikoiselementteja, kuten esimerkiksi komment-
tien lisdaminen malliin. Kun esittelymalli muodostetaan pelimoottorilla, on myo6s
muistettava, ettei sen kautta saa suoraan tuotettua renderditya havainnevideota
tai selainpohjaista esittelymallia. Havainnevideo pitaa luoda pelimoottorin ren-

derdimasta kuvakoonnista ulkopuolisessa ohjelmistossa, ja selainpohjaista esit-
telymallia varten tulee kayttaa pilvipohjaista Pixel Streaming -renderdintitekniik-

kaa, joka vaatii erillisen pilvipalvelimen kayton sovelluksen jakamisessa.

5 Nykyisen ja uuden prosessin vertailu
5.1 Ohjelmistojen ominaisuudet ja kaytettavyys

LumenRT- ja Twinmotion-ohjelmistot sisaltavat hyvin paljon samoja ominai-
suuksia, kuten materiaalien maarittelya, kasvillisuuden lisdamista ja animoituja
elementteja, mutta lopputuotteiden tuottamisen suhteen on useita eroja. Twin-
motionilla pystyy tuottamaan kaikki esittelymallilta vaadittavat lopputuotteet: ha-
vainnekuvat ja -videot, itsendinen interaktiivinen esittelymalli seka selainpohjai-

nen esittelymalli.

LumenRT puolestaan mahdollistaa havainnekuvien ja -videoiden tuottamisen,
mutta itsenaisen interaktiivisen esittelymallin kohdalla ohjelmistolla on haasteita
laajoissa projekteissa. Selainpohjaisia esittelymalleja LumenRT ei tue, vaan
malli pitaa toteuttaa OpenCities Plannerilla. OpenCities Planner tarjoaa kuiten-
kin Twinmotionin selainpohjaiseen esittelymalliin verrattuna lisdominaisuutena
suunnitelmien kommentointityokalun, joka voi olla hyddyllinen vuoropuhelussa

sidosryhmien kanssa.
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Unreal Engine erottuu Twinmotionista ja LumenRT:sta lahes rajattomailla laa-
jennosmahdollisuuksillaan, silla sen ominaisuuksia voidaan kehittaa itse. Peli-
moottori tukee samoja rikastusominaisuuksia kuin reaaliaikaiset visualisointioh-
jelmistot, mutta ei ole yhta helppokayttdinen. Twinmotionilla luodut projektit pys-
tytaan siirtamaan Unreal Engineen, mutta projekteista katoaa osa Twinmoti-
onissa tehdyista esittelymallin rikastuksista, kuten animoidut elementit ja muis-
tiinpanot, ja ne on luotava uudelleen. Unreal Enginella pystyy kuitenkin tuotta-

maan kaikkia neljaa eri lopputuotetyyppia.

LumenRT:n ongelmia ovat olleet esittelymallin paivittamisen luotettavuus, mate-
riaalimaarittelyt dynaamisesti luodulle mallille seka itsenaisen interaktiivisen
esittelymallin luomisen estavat animoidut elementit. Nama eivat ole ongelmia
Twinmotionille. Ensinnakin esittelymallia voidaan paivittaa luotettavasti, jos
FBX-mallit luodaan OpenRoads Designerissa samasta tiedostosta kuin aiempi
FBX-tiedosto ja kaytetaan referenssitiedostojen siirtoa lahelle origoa, jolloin ei
tarvita FBX-vientiasetuksissa kayttaa Center Geometry -valintaa. Toiseksi mate-
riaaleja voidaan maarittaa kaikissa tilanteissa, ja aiemmin maaritellyt materiaalit
sailyvat mallissa paivitystilanteen jalkeenkin. Kolmanneksi Twinmotionissa ani-

moidut elementit eivat esta lopputuotteiden luomista.

Nykyisen tydonkulun ongelma ilmakuvien laadun sailymisesta ja todellisuusmallin
koloamisesta sen sijaan ei ratkea kayttamalla Twinmotionia. Uudessakin tyon-
kulussa on suositeltavaa kayttaa maastomallin ja todellisuusmallin tuottamiseen
Bentley ConceptStationia ja sen kautta luotavaa 3sm-tiedostomuotoa, silla ta-
man toteutustavan avulla ilmakuvan projisoiminen maanpintaan, ilmakuvan laa-
dun hallinta ja mallin vieminen automaattisesti ositettuina monikulmioverkkoina
ja tekstuureina FBX-muotoon on melko nopeaa ja vaivatonta. Tassa tydssa to-
teutettu vaihtoehtoinen tyonkulku kayttaen kuvankasittely- ja 3D-mallinnusohjel-
mia on hyvin paljon hankalampaa ja tehotonta. Todellisuusmallin koloamisessa
sen sijaan voi auttaa mallin kierrattaminen 3D-mallinnusohjelmassa, jossa kolon
reunat voidaan melko vaivattomasti valita ja siirtda suunnitelmamallien alapuo-

lelle ratkaisten todellisuusmallin alle ndkemisen.
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Koska LumenRT ja Twinmotion sisaltavat paljon samanlaisia ominaisuuksia,
ovat ne myos kaytettavyydeltaan samantasoisia. Molempien ohjelmistojen graa-
finen kayttoliittyma on hyvin yksinkertainen ja intuitiivinen, joten ohjelmistojen
peruskayton oppiminen on helppoa etenkin, jos on aiemmin jo kayttanyt toista
ohjelmistoa. Unreal Engine sen sijaan on kaytettavyydeltaan raskas ja melko
vaikea oppia, koska sen ominaisuudet ovat niin monipuoliset ja kayttoliittyma
epaintuitiivinen. Kaikille kolmelle ohjelmistolle on ilmaisia oppimisresursseja,
joista suurin osa on videoita. Twinmotionille ja Unreal Enginelle I16ytyy oppima-

teriaalia kuitenkin enemman kuin LumenRT:lle.

5.2 Tyomaara ja lopputuotteiden laatu

Lopputuotteiden luomiseen kaytettava tydmaara on LumenRT:ssa ja Twinmoti-
onissa suunnilleen sama. Tama johtuu pitkalti ohjelmistojen samanlaisista omi-
naisuuksista ja tyonkuluista. Erottavana tekijana on kuitenkin LumenRT:n epa-
luotettavuus ja epavakaus, mika voi etenkin laajemmissa hankkeissa johtaa Lu-
menRT-projektin tydmaaran kasvuun, kun prosessin osat joudutaan tekemaan

useaan kertaan. Twinmotionissa samanlaisia ongelmia ei havaittu.

Unreal Enginen tydmaara lopputuotteiden laatimisessa on reaaliaikaisia visuali-
sointiohjelmistoja suurempi. Tama johtuu siita, etta monet tydkalut ja elementit,
jotka visualisointiohjelmistoissa on valmiina, joutuu tekemaan pelimoottorissa
itse tai ostamaan laajennuksen pelimoottorin kauppapaikalta, eivatka ne aina
ole yhta helppokayttoisia. Lisaksi havainnekuvien ja -videoiden luominen ei ole
yhta helppoa kuin visualisointiohjelmistoissa, koska Unreal Engine on kehitetty

pohjimmiltaan pelimoottoriksi.

LumenRT:ssa ja Twinmotionissa luotujen havainnekuvien ja -videoiden seka it-
senaisten interaktiivisten esittelymallien laatu on hyvin samantasoista. Twinmo-
tion paasee lahemmas realistisempaa visuaalista ilmetta, mutta LumenRT:n
lopputuotteet ovat hieman optimoidumpia oletusarvoisesti. Kokenut kayttaja

saisi varmasti kuitenkin tehtya molemmilla ohjelmistoilla yhta laadukkaita
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realistisia lopputuotteita. Selainpohjaisia esittelymalleja ei vertailtu, koska se

olisi vaatinut Twinmotionilla maksullisen lisenssin.

Unreal Enginella saa tuotettua vahintaan samanlaatuisia lopputuotteita kuin vi-
sualisointiohjelmistoilla. Unreal Engine tarjoaa kuitenkin valtavan maaran omi-
naisuuksia, joilla lopputuotteiden laatu voidaan saada huomattavasti parem-
maksi kuin visualisointiohjelmistoissa, koska saato- ja optimointimahdollisuudet

ovat niin kattavat.

5.3 Ohjelmistojen kustannukset

Koska Finnmap Infran Bentley-lisenssiin kuuluu kaikki ohjelmistokehittajan oh-
jelmistot, ei kustannusvaikutuksia ole jarkevaa syvallisesti verrata. Toteutettiin
kuitenkin yksinkertainen lisenssikustannusvertailu tilanteeseen, jossa yritys
vaihtaisi lisenssipolitikkaansa kattamaan yksittaisia Bentleyn ohjelmistolisens-
seja. Lisenssien kustannukset on esitetty taulukossa 4 Yhdysvaltojen dollareina.
Unity Pro -pelimoottorin lisenssikustannus on lisatty vertailuun tuomaan kon-

tekstia suhteessa muihin pelimoottoreihin.

Taulukko 4. Ohjelmistojen lisenssikustannus vuodessa.

Ohjelmisto Kustannus ($/vuosi)

Bentley LumenRT 1951 [Bentley eStore.]

Unreal Engine (sisaltdaen Twinmotio- | 1850 [Licences and Pricing.]
nin ja RealityCapturen)

Twinmotion (itsenaisesti) 445 [Licences and Pricing.]
Unity Pro 2200 [Choose the plan that’s right for
you.]

Pelkan Twinmotion-lisenssin kustannus on siis pieni verrattuna muihin ohjelmis-
toihin. Kun tdma otetaan huomioon yhdessa luotettavamman havainnollistami-

sen tyonkulun kanssa, voidaan todeta Twinmotionin kayttoonoton olevan
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taloudellisesti kannattavampaa tilanteessa, jossa yrityksella on kaytossa Bent-

leylta yksittaiset ohjelmistolisenssit.

Epic Games tarjoaa Unreal Engine -lisenssin myds ilmaiseksi, jos tayttaa tietyt
kriteerit. lImaislisenssiin ovat oikeutetut pelikehittajat ja pienet yritykset, joiden
vuotuinen liikevaihto on alle miljoona dollaria. Naiden lisaksi koulut saavat kayt-
taa ilmaislisenssia rajattomasti. Finnmap Infran liikevaihto vuonna 2023 oli yli 8
miljoonaa euroa, joten yrityksella ei ole mahdollisuutta kayttaa ohjelmiston il-

maisversiota.

Seka LumenRT, Twinmotion ettd Unreal Engine tarjoavat ilmaisia materiaali- ja
kasvillisuusobijektikirjastoja kaytettavaksi. Naiden kirjastojen kaytto- ja omistus-
oikeudet tulisi kayda oikeusteknisesti lapi, jotta voidaan varmistaa kirjastojen
sallittu kaytto infrastruktuurihankkeiden esittelymalleissa. Yleisissa inframalli-
vaatimuksissa todetaan, etta hankkeen tilaajalle tulee palauttaa kaikki lisensoi-
mattomat esittelymallin osamallit ja naiden mallien omistaminen ja kayttdoikeus
tulee olla tilaajalla ja maariteltyna tarjouspyyntoasiakirjoissa [Yleiset inframalli-

vaatimukset YIV].

6 Yhteenveto

Tyossa tutkittiin Unreal Engine -pelimoottorin ja sita tukevan reaaliaikaisen visu-
alisointiohjelmiston, Twinmotionin, soveltumista korvaamaan Bentley LumenRT
tyon tilaajayrityksen havainnollistamisprosessissa. Tydssa tarkasteltiin yrityksen
nykyista havainnollistamisprosessia, luotiin vastaava prosessi perustuen Twin-
motioniin ja Unreal Engineen seka toteutettiin esittelymalli esimerkkihankkeesta
perustuen uuteen havainnollistamisprosessiin. Esittelymallista luotiin lisaksi

vaatimusten mukaiset havainnollistamisen lopputuotteet.

TyOssa havaittiin, ettd Twinmotionilla saa tehtya vahintdan samanlaatuisia lop-
putuotteita kuin LumenRT:Ila, mutta varmemmin, silla LumenRT voi olla hyvin
epavakaa kasiteltaessa laajoja hankealueita. Twinmotionilla on siis mahdollista

luoda ainakin tietyissa tilanteissa havainnollistamisen lopputuotteet vahemmalla
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tydomaaralla. Todettiin lisaksi, etta lopputuotteiden luominen Unreal Enginella li-
saa tyomaaraa suhteessa nykyiseen havainnollistamisprosessiin, ainakin en-
simmaisten uuden havainnollistamisprosessin mukaan tehtavan projektin koh-
dalla. Tydmaara kuitenkin oletettavasti pienenee, kun Unreal Engineen on saatu
kehitettya samanlaiset tyokalut, jotka |Oytyvat valmiina visualisointiohjelmis-
toista. Taman jalkeen tyomaara Unreal Enginella voisi olettaa olevan lahes

sama kuin visualisointiohjelmistoillakin.

Unreal Enginen etuna onkin sen mahdollisuudet toimia nayttavampien ja mas-
sasta erottuvien esittelymallien tuottamisessa. Pelimoottorilla luotuihin esittely-
malleihin on myds mahdollista lisata uudenlaisia elementteja, joita ei aiemmin
ole esittelymalleissa esitetty. Lisaksi Unreal Engine mahdollistaa esittelymallien

kaytettavyyden optimoinnin aivan eri lailla kuin visualisointiohjelmistoissa.

Tyon perusteella tilaajayrityksen kannattaisi ottaa Twinmotion laajempaan ko-
keiluun rinnakkain LumenRT:n kanssa. Yrityksen ja Bentleyn valisesta lisenssi-
politiikasta johtuen ei ohjelmistosta varmasti saataisi varsinaisia taloudellisia
hyotyja, mutta Twinmotionin kayttdonotto voisi tuottaa esittelymallien parissa
tyoskenteleville tyontekijoille hyvinvointia vakaamman tyonkulun ja pienemman
tyomaaran kautta. Unreal Engine -lisenssia tuskin kannattaa hankkia, koska sen
lisahyodyt suhteessa Twinmotioniin ovat pienet. Unreal Engine -mahdollisuuk-

sia voisi kuitenkin tutkia esimerkiksi opiskelijakehitysprojekteina.

Tyossa jai tarkastelematta lahemmin useita ominaisuuksia ja tyonkulkuja, jotka
voisivat olla mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Tilaajayritys kayttaa kuvauskopte-
reita ilmakuvaukseen, joten tyonkulussa voisi hyddyntaa myos RealityCapture-
fotogrammetriaohjelmistoa. Twinmotionissa ei tutkittu tarkemmin Urban-ominai-
suutta, jolla voi luoda karttatietoon perustuvan todenmukaisen visuaalisen esi-
tyksen valitun alueen ymparistdsta. Samantapainen laajennus, Cesium for Un-
real, on tarjolla Unreal Enginelle pelimoottorin kauppapaikalla. Laajennuksen
kaytossa tulisi selvittaa tarkemmin tekijanoikeuksien maaraytyminen. Lisaksi

voisi olla tarpeellista tutkia OpenRoads Designerin tydnkulun osittaista
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automatisointia tai optimointia, silla tydvaiheet, kuten maastomallin koloaminen

ja suunnitelmamallien koonti, ovat tydmaaraltaan hyvin raskaita.
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