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1 JOHDANTO

Kolmiulotteinen kaupunkimallinnus on yha laajemmin tullut osaksi kuntien kau-
punkisuunnittelua ja kaavojen havainnollistamista. 3D-kaupunkimallinnus on
kolmiulotteista digitaalista mallinnusta, joka esittdd maastoa, rakennuksia, kas-
villisuutta, infrastruktuuria ja muita kaupunkikohteita. Mallinnettavat kohteet voi-
vat olla pienid tai suuria, ja malli voi kuvata joko todellista tai kuvitteellista koh-
detta. Nykyisten mallinnusohjelmien avulla voidaan kuvata laajoja kaupunkialu-
eita kohtuullisella tydpanoksella.

Kolmiulotteisen mallinnuksen avulla suunnittelukohteiden havainnollistamien ja
kuvaus onnistuvat kaksiulotteista kuvaa paremmin. My6s suunnittelijoiden,
paattajien ja asukkaiden valinen vuorovaikutus helpottuu, kun kaavoitettu alue
pystytddn hahmottamaan rakennettuna mallina olemassa olevassa ymparistos-
sa. Mallinnuksen perusteella havaitut ongelmatilanteet pystytdan korjaamaan jo

suunnitteluvaiheessa, mika saastaa aikaa ja rahaa.

Opinnaytetyoni aihe syntyi intohimostani hyodyntdd 3D-mallinnusta tydssani
Porin kaupungin kaupunkisuunnittelussa. My6s Porin kaupungilla oli tavoitteena
selvittdd 3D-mallinnusohjelmien soveltuvuutta kaupungin suunnitteluun. Porin
kaupungilla on kaytdssd Esrin CityEngine- ja Trimblen SketchUp-
mallinnusohjelmat, joista SketchUp-ohjelmasta on kaupungissa jonkin verran
kayttokokemuksia. Yhteisten paamaarien saavuttamiseksi opinnaytetyoni on
tehty toimeksiantona Porin kaupungin konsernihallinnolle.

Tyon tavoitteena on selvittda kuinka CityEngine ja SketchUp-ohjelmistot sovel-
tuvat Porin kaupungin suunnittelutydn havainnollistamiseen etenkin kaupunki-
suunnittelun kannalta. Opinnadytetydssani selvitetddan minkalaisia menetelmia
kyseiset ohjelmistot tarjoavat rakennetun- sek& luonnonympaériston 3D-
mallintamiseen. Lisaksi tydssa tarkastellaan kolmiulotteisen mallin esittdmista
interaktiivisessa selainsovelluksessa. Tarkoituksena ei ole luoda fotorealistises-
ti parasta mahdollista kuvaa mallinnettavasta alueesta, vaan tarkastella ja ko-
keilla erilaisia ohjelmien tarjoamia mallinnusmenetelmia. Koska CityEngine on

varsin uusi 3D-mallinnusohjelmisto ja sen kayttd kuntien suunnittelussa on viela



vahaista, tarkoituksenani on myos tuottaa mallinnussaantoja, joita voidaan kayt-

tda apuna myos muiden kuntien suunnittelussa.

Tybn ensisijaisena mallinnusohjelmistona kaytetdan CityEngine-ohjelmistoa,
sillda ohjelma kattaa SketchUp-ohjelmistoon verrattuna monipuolisemmat kau-
punkimallinnusmahdollisuudet. Kumpikin ohjelmisto on uusi Porin kaupungin
suunnittelussa, joista halutaan vertailevia kayttokokemuksia. Molemmat ohjel-
mistot ovat my6s minulle tuntemattomia, joten mallinnus perustuu taysin ohjel-
mistojen sivuilta [0ytyviin kayttboppaisiin, internetista I0ytyviin ohjeisiin seka oh-

jelmistojen opiskeluun.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:

Miten CityEngine-ohjelmistossa 3D-mallit muodostetaan?

Miten SketchUp-ohjelmistossa 3D-mallit muodostetaan?

Voidaanko laadittuja 3D-malleja siirtaa joustavasti ohjelmistojen valilla?
Mita vahvuuksia ohjelmistoilla on?

Mita heikkouksia ohjelmistoilla on?

Miten ohjelmistot palvelevat Porin kaupungin suunnittelutarpeita?

Tybn toisessa ja kolmannessa luvussa kasitelladn opinndytetybn aiheeseen
littyvaa teoriaa. Toinen luku kasittelee 3D-kaupunkimallinnusta. Luvussa selvi-
tetaan mitd on 3D-mallinnus ja miten kaupunkimallinnusta hy6dynnetaan kunti-
en kaupunkisuunnittelussa. Lisdksi kasitelladn 3D-mallintamiseen tarkoitettuja
ohjelmistoja. Ohjelmistoista esitellaan tyossa kaytetyt CityEngine- ja SketchUp-
mallinnusohjelmistot. Kolmannessa luvussa kasitelladan asemakaavaprosessia.
Neljannessa luvussa kuvataan opinnaytetyon tutkimusosuus. Luvussa kasitel-
laan opinnaytetytssa kaytetyt menetelmét ja aineistot seka kuvataan 3D-
mallintamisen prosessia. Lisdksi perehdytaan 3D-mallin julkaisemiseen selain-
sovelluksessa. Viidennessa luvussa kasitellaan 3D-mallinnusprosessin tuloksia
ja arvioidaan ohjelmistojen vahvuuksia ja heikkouksia. Kuudennessa luvussa
arvioidaan testattujen 3D-ohjelmistojen soveltuvuutta Porin kaupungin suunnit-

teluun seka kaava-alueiden mallintamiseen.
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2 3D-KAUPUNKIMALLINNUS

2.1 3D-kaupunkimalli

3D-kaupunkimalli on digitaalinen kolmiulotteinen malli kaupungista. Sita kayte-
taan yha useammin kaupunkialueiden esittdmiseen, tutkimiseen ja arviointiin
(Déllner, Bauman & Buchholz 2006a, 107). 3D-kaupunkimalli rakentuu korke-
usmallista, rakennusmalleista, kasvillisuusmalleista ja katualuemalleista. Kolmi-
ulotteisen kaupunkimallin perusteella arkkitehdit, kaupunkisuunnittelijat, viran-
omaiset ja kansalaiset voivat analysoida kaupunkirakennetta todentuntuisesti
virtuaalisessa tilassa. Reaaliaikainen 3D-mallien visualisointi ja tarkastelu hel-
pottaa suunnitteluprosessia auttamalla tunnistamaan suunnitelmien konflikteja
ja epadkohtia seka helpottamaan suunnitelmien ymmartamista. Voidaan myo6s
olettaa, ettd kolmiulotteinen kaupunkimallinnus auttaa suunnittelun vuorovaiku-
tusprosessissa ja johtaa parempaan suunnitteluun. (Déllner ym. 2006b, 107,
Dollner, Kolbe, Liecke, Sgouros & Teichmann 2006a, 2 & Buhur, Ross, Buyuk-
salih, Baz 2009, 1).

Kolmiulotteinen kaupunkimallinnus voi perustua manuaaliseen tai automatisoi-
tuun mallintamiseen. Laaja-alaisiin suunnittelukohteisiin tulee kayttad automati-
soitua mallinnusta. Manuaalinen mallinnus on hidasta ja tehotonta. Manuaalista
mallinnusta voidaan suorittaa vain pienialaisissa suunnittelukohteissa. (Doliner
ym. 20064, 2).

2.2 Kaupunkimallinnuksen muodot

Kolmiulotteiset kaupunkimallit voidaan karkeasti jakaa graafisiin, visuaalisuu-
teen perustuviin malleihin tai semanttisiin, tietosisaltoon perustuviin malleihin.
Graafiset mallit on tarkoitettu visuaalista esitysta varten, kun tietomalleissa koh-
teet siséltavat geometristen ja graafisten tietojen lisédksi ominaisuustietoa koh-
teista (Kolbe 2009, 15; Groger & Plumer 2012, 12; Groger, Kolbe, Nagel & Ha-
gele 2012, 14). Mallinnuksen kayttotarkoitus maaraa lopulta kaytetaanko graa-

fista vai semanttista mallia. Graafista visuaalista mallinnusta kaytettdan, kun
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halutaan saada aikaan mahdollisimman realistinen vaikutelma suunnitellusta
ymparistosta (kuvio 1). Graafinen 3D-malli sisaltdd kohteen geometriamuodon,

mutta ei sen tietopohjaa. Taten graafisen 3D-mallin sisaltdma tieto on vain visu-

aalista.

Kuvio 1. Kuviossa vasemmalla on visuaalinen 3D-malli. Kuviossa oikealla on
tietosisallollinen 3D-malli (Doéliner ym. 2006b, 107).

Tietosisaltoon perustuvia kaupunkimalleja voidaan kayttad geometrisia kaupun-
kimalleja monipuolisemmin esimerkiksi analyyseihin (kuvio 1), simulointeihin ja
suunnitteluun (Ddllner ym. 2006b, 107). Tietomalli siséltda tietoa kohteen raken-
teesta, sisallosta ja suhteista muihin kohteisiin. Tietomallin ominaisuustietoja
voidaan myds monipuolistaa lisaéamalla analyysin tulokset kohteen ominaisuus-
tiedoksi tietokantaan (Suomisto 2014, 10). Tietomallin avulla voidaan esimer-
kiksi vertailla suunnitteluehdotuksia ja laskea rakennustehokkuuksia, kerrosalo-

ja seka ikkunoiden ja rakennuksien lukumaaria.

Kolmiulotteinen kaupunkisuunnittelu on kehittymassa kohti tietomallipohjaista
3D-mallinnusta. Kolmiulotteisen tiedon esittamista varten on kehitetty avoin ja
maksuton kansainvélinen CityGML -standardi (City Geography Markup Langu-
age). CityGML on yleinen tietomalli, joka mahdollistaa tarkeimpien kaupunkiym-
pariston topografisten kohteiden geometristen, topologisten, semanttisten ja
visuaalisten ominaisuuksien maarittelyn viidella eri tarkkuustasolla. CityGML-
kehityksen painopisteena on ollut rakentaa 3D-kaupunkimallin kohteiden omi-
naisuuksille, rakenteille ja luokille yhteiset maaritelmat. (Kolbe 2009, 17; Grbger
& Plumer 2012, 12). Standardimuotonsa avulla CityGML mahdollistaa useiden
erilaisten aineistojen ja ohjelmistojen yhteiskayton, jolloin tiedon jakaminen, ka-
sittely, tallennus ja esittdminen helpottuvat huomattavasti (Erving 2006, 4).
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2.3 Tarkkuustasot

Tarkkuustaso Level of Detail (LoD) on tarked osa kaupunkimallinnusta. Tark-
kuustasoa kaytetddn maarittdmaan, miten yksityiskohtaisesti kohteet mallinne-
taan (kuvio 2). Tarkkuustasot eroavat toisistaan aineiston, yksityiskohtien, visu-
aalisten ominaisuuksien, semanttisuuden ja objektien monimutkaisuuden perus-
teella (Biljecki, Ledoux, Stoter & Zhao 2014, 3). Tarkkuustason kasvaessa li-
saantyvat kohteiden geometriset ja temanttiset yksityiskohdat. Tarkkuustason
tavoitteena on asettaa optimaalinen maard muotoja ja tekstuureja katseluetai-
syydelle. Mitd kauempaa kohdetta katsotaan, sitd vahemman yksityiskohtia

kohteella voi olla.

Kuvio 2. 3D-kaupunkimallinnuksen tarkkuustasot CityGML:n mukaan (Kolbe
2009, 18).

Kaupunkimallinnuksessa hyoddynnetaan yleisesti CityGML-standardiin perustu-
vaa tarkkuustasojarjestelmaa. Tarkkuustasoja CityGML:ssa on viisi; LoDO—
LoD4 ja ne perustuvat lahinnd geometrian ja temanttisuuden monimutkaisuu-
teen (kuvio 2, taulukko 1). LoDO on tarkkuustasoista yleistetyin ja se muodostuu
maastomallista (Digital Elevation Model, DEM) sekéa sen paalle sijoitetusta ilma-
kuvasta ja polygoneista. (Kolbe 2009, 18). LoD1 -tarkkuustasossa talot esite-
taan laatikkomaisina ja suorakattoisina suorakulmioina. LoD1 -tasoa kaytetaan
usein esimerkiksi korttelien talojen esittamiseen. LoD2 -tasolla rakennuksilla on

erilaisia tekstuureja ja kattomuotoja. LoD3 -tasoa kutsutaan arkkitehtuurimallisi,



13

jossa rakennuksien seinat ja katto ovat teksturoituja. LoD3 -taso sisaltaa muun
muassa mahdolliset ikkunat, ovet ja parvekkeet. Myds yksityiskohtainen kasvil-
lisuus, kavelijat, autot ja liikenteelliset yksityiskohdat voidaan esittda talla tark-
kuustasolla. Tarkimmassa LoD4 -tasossa esitetddn LoD3 -tason ominaisuuksi-
en liséksi talojen sisapuoliset ominaisuudet, kuten huoneet, sisdovet, portaat,
huonekalut ja sisustus. (Kolbe 2009, 18; Yalcin & Selcuk 2015, 425).

Taulukko 1. LoD -tarkkuustasojen ominaisuudet (Groger ym. 2012 mukaillen).

LoDO LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
Kuvaus Aluemalli Kaupunkimalli [Kaupunkiosa- |[Kaupunginosa- |Sisdinen
malli malli, arkkitehtimalli
arkkitehtimalli
Yleistys Teksturoitu |Laatikkomalli [Kattomuodot |Yksityiskoh-  |Yksityiskoh-
maastomalli ja tekstuurit  |taiset taiset
rakennukset rakennukset
Tarkkuus < LoD1 5/5m 2/2m 0,5/0,5m 0,2/0,2 m
(sijaint/korkeus)
Rakennuksen |Ei Ei Kylla Yksityiskoh- | Todelliset
rakenteet tainen julkisivu [muodot
Rakennuksen |Ei Tasainen Erilaisia Todelliset Todelliset
kattomuoto kattomuotoja |muodot muodot
Katon ulkonevat |Ei Ei Kylla, jos Kylla Kylla
osat tiedossa
Kaupunkiympé- |Ei Tarkeat Yleistetyt Todelliset Todelliset
riston kalusteet kohteet muodot muodot
Yksittéiset Ei Tarkeat >6m > 2 m korkeat |[Todelliset
puut/pensaat kohteet korkeat muodot
Kasvipeite > 50*50 m > 5% m < LoD2 < LoD3

Aineistovaatimukset eri tarkkuustasoilla vaihtelevat yleistysasteen mukaan.
LoDO-LoD2 tasoilla mallinnuksessa voidaan kayttaa ilmakuvaa, mutta LoD4 -
tasolla tarvitaan yksityiskohtaisia dokumentteja tai selvityksia mallinnuksen laa-
timiseksi. (Yalcin & Selcuk 2015, 425). Kolmiulotteinen kaupunkimalli voi si-
séltéd samanaikaisesti myos useita tarkkuustasoja (Kolbe 2009, 17-18).
Esimerkiksi kaupungin keskusta voidaan esittdd ymparoivad aluetta tar-

kemmin.
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2.4 3D-kaupunkimallinnuksessa kaytettavat aineistot

Kolmiulotteinen kaupunkimalli rakentuu yleensa muun muassa paikkatieto-, il-
makuva- seka korkeusmalliaineistosta (Yalcin & Selcuk 2015, 425). Kaupun-
kimallinnuksessa kaytettava paikkatietoaineisto kasittda usein kaupungin pohja-
kartan, joka sisaltaa tiedot rakennuksista ja muista kaupungin kohteista. Naita
tietoja ovat esimerkiksi kohteiden sijainnit, rajat ja muodot. Esimerkiksi raken-
nusaineiston esittamiseen kolmiulotteisessa muodossa voidaan tarvita tietoja
rakennuksien muodon ja sijainnin lisaksi korkeudesta, kerroslukuméarasta seka
kattorakenteista. Fotorealistisen kaupunkimalliin tarvitaan myo6s tekstuureita ja
kuvia julkisivuista, katoista, maanpinnasta, puista, pensaista, jne (Yalcin & Sel-
cuk 2015, 425).

Ortoilmakuva on ilmakuva, joka kuvaa maanpintaa kohtisuoraan ilmasta katsot-
tuna. Ortokuvat soveltuvat erinomaisesti kaupunkimallinnuksen pohjaksi. Kau-
punkimallinnuksessa voidaan kayttdd myo6s viistokuvia. Esimerkiksi SketchUp-
ohjelmassa laaditut 3D-mallit voidaan upottaa viistokuvaan. Viistokuvien kayton
etuna on kohteiden pintatekstuurien hyddyntaminen mallinnuksessa. Viistoku-
vista voidaan laatia myds fotorealistinen kaupunkimalli, jolloin kolmiulotteinen
geometria laaditaan viistokuvien perusteella (BLOM 2013). Talloin kaupunkimal-

li ei sisalla ominaisuustietoa, vaan perustuu pelkk&én valokuvainformaatioon.

Kolmiulotteiset kaupunkimallit suunnitellaan yleensad korkeusmallin paélle
(DEM, Digital Elevation Model). Korkeusmalli kuvaa maanpinnan korkeuseroja
X-, y- ja z-koordinaattien muodossa. Korkeusmallit laaditaan yleensa laserkei-
lausaineistosta, joka perustuu lasersateilla mitattuun mittatarkkaan korkeustie-
toon. Korkeusmalli voidaan esittda rasteripintaisena tai epasaanndlliseen kol-
mioverkkoon perustuvana mallina (TIN, Triangulated Irregular Network). Korke-
usmallin yhteydessa kaytetadn usein myds termeja digitaalinen maastomalli
(DTM, Digital Terrain Model) tai digitaalinen pintamalli (DSM, Digital Surface
Model). Maastomallilla tarkoitetaan laserkeilausaineistoon perustuvaa mallia,
joka kuvaa maastoa sellaisena kuin se maanpinnalla esiintyy. Maastomalli voi
siséltaa tietoa myos esimerkiksi rinteiden kaltevuuksista ja viettosuunnista. Pin-

tamalli kuvaa maanpinnan ylimmalle korkeustasolle asetettua pintaa. Pintamalli
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kuvaa maanpinnan korkeutta ainoastaan avoimella maalla. Muilla alueilla pinta
noudattaa esimerkiksi talojen kattoja tai puiden latvuksia. Pintamalli perustuu
korkeusmallin ja maastomallin tapaan laserkeilausaineistoon. (Finnish Geospa-
tial Research Institute 2015; Maanmittauslaitos 2015).

2.5 Kaupunkimallinnuksen kayttdmahdollisuudet

Kolmiulotteisen kaupunkimallinnuksella on paljon suunnittelua, havainnointia ja
paatoksentekoa edistavia kayttomahdollisuuksia. Analyysityokalujen hyddynta-
minen 3D-kaupunkimallinnuksessa auttaa suunnittelun tavoitteiden optimoinnis-
sa. Kaupunkimallia voidaan kayttaa apuna esimerkiksi energia-, varjostus-, na-
kyvyys-, melu-, tulvakartoitus- ja onnettomuusanalyyseissa (Kolbe 2009, 15;
Moser, Albrecht & Kosar 2010, 144-145 ; Alam, Coors, Zlatanova & Oostrerom
2011, 1; Groger & Plumer 2012, 12; Grbger ym. 2012, 14; Kruger & Kolbe 2012,
145, Suomisto, J. 2013, 11-21).

Nakyvyys- ja varjostusanalyysit ovat hyodyllisia etenkin tarkastellessa kaupun-
kikuvaa ja korkeita rakenteita (kuvio 3). Kolmiulotteinen kaupunkimalli on en-
siarvoisen tarkea myds kaupunkien tulvien torjuntasuunnitteluun ja ennakointiin.

Tulvatilanteiden mallintaminen auttaa havainnollistamaan mahdollisen tulvan

aiheuttamia seurauksia (kuvio 3). (Suomisto, J. 2013, 11-21).

Kuvio 3. Kuviossa vasemmalla on CityEnginella laadittu varjostusanalyysi (Esri
2010). Oikealla on tulvamallinnus Lontoosta (GeoPlanIT 2014).
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Kaupunkimallia voidaan hyodyntdd myos kaupungin energiatarpeen suunnitte-
lussa. Berliinissa rakennusten energiatarvetta on analysoitu yhdistamalla kau-

punkimalli aurinkoenergian tai maalammon hyddyntdmismahdollisuuksiin
(Energy Atlas Berlin 2015).
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Kuvio 4. 3D-kaupunkimallin hyddyntaminen Berliinin rakennusten lammontar-

peen laskennassa seka johtoverkoston lisatarpeen laskennassa (Energy Atlas
Berlin 2015).

2.6 3D-kaupunkimallinnuksen kayttd kuntien kaupunkisuunnittelussa

Kolmiulotteinen kaupunkimallinnus on tulossa kiintedksi osaksi kuntien kaupun-
kisuunnittelua. Useassa kunnassa, kuten Helsingissa, Espoossa, Tampereella,
Oulussa, Vantaalla ja Mikkelissa on tuotettu 3D-kaupunkimalleja. Kaupunkimal-
linnus on kuitenkin vield suhteellisen uutta, eik& kansallisia pelisdantoja kau-
punkimallinnuksen laadintaan ole. Siksi kunnat ovat kokeilleet kaupunkimallin-
nusta parhaiksi katsomillaan menetelmilla ja laatineet omia ohjeistuksiaan kau-
punkimallinnuksen tietosisallon hallintaan. Kuntaliiton kunnille teettaman kau-
punkimallinnusta koskeva sahkopostikyselyn mukaan 3D-kaupunkimallinnusta
tehdaan kuntasuunnittelussa yleisimmin SketchUp-, MicroStationin Bentley,
Autodesk 3DS MAX, Vianova Virtual Map, Autodesk Infraworks -ohjelmilla
(Suomen Kuntaliitto 2014, 11). Naista ohjelmista kaytetyimmat olivat SketchUp-
ja  MicroStationin ~ Bentley-ohjelmistot.  CityEngined  kaytettin  3D-
kaupunkimallinnukseen vain yhdessa kunnassa.
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Kuviossa viisi on esitetty ote Oulun yleiskaavan suunnittelua varten laadistusta
3D-mallista. Mallin on laatinut WSP Finland Oy CityEngine-ohjelmalla. Mallin-

nuksessa on tarkasteltu Kemintien maankayttomahdollisuuksia.

Kuvio 5. Oulun Kemintien maankayttdmahdollisuuksia havainnollistava 3D-malli
(WSP Finland 2015).

Kuviossa kuusi on esitetty ote Mikkelin kaupungin keskustasta SketchUp-
ohjelmalla laaditusta 3D-kaupunkimallista. Kaupunkimalli on n&htavissd myds

verkkoselaimella Mikkelin kaupungin internet-sivujen kautta.

Kuvio 6. Mikkelin kaupungin SketchUp-ohjelmalla laatima 3D-kaupunkimalli
(Mikkelin kaupunki 2015).
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Porin kaupungissa kolmiulotteiset kaupunkimallinnukset ovat perustuneet paa-
asiassa konsulttien tekemiin 3D-malleihin. 3D-malleja on laadittu l&hinna suu-
rimmista ja tarkeimmista kaavoituskohteista, kuten asuntomessualueesta (kuvio
7). Porin kaupungilla on ollut jo useamman vuoden ajan Esrin CityEngine-
ohjelma seka vuoden 2015 alusta lahtien Trimblen SketchUp-ohjelma. Vuoden
2016 aikana SketchUp-ohjelman kayttomahdollisuudet tulevat laajenemaan
merkittavasti, kun Porin kaupungin suunnittelutydssa kaytetyn Trimble Locuk-
seen saatiin tiedonsiirtomahdollisuus SketchUp-ohjelmiston skp-formaattiin
(Leppaniemi 2015). Tietokannasta voidaan tuoda SketchUp-ohjelmaan korke-
usmalli seka rekisteritiedot (rakennukset, aidat, puut, tiet, vesistd ym). Trimblen
Locuksessa voidaan maarittaa millaista SketchUp 3D Warehousen valmista 3D-
mallia kukin kohde kayttda tai maaraytyykd rakennuksien korkeus kerrosten
maaralla. (Leppéniemi 2015).

Grafiikkapaj ch

Kuvio 7. 3Dee Oy:n laatima Porin kaupungin asuntomessualueen asemakaavan
3D-mallinnus (Porin kaupunki 2015c).

Kuntaliiton paikkatiedon yhteistydryhma perusti 3D-kaupunkimallinnushankkeen
(KM3D) yhteistydssa BuildingSmartin kanssa tutkimaan 3D-mallinnuksen tilaa,
kehittAmista ja standardointia Suomessa. Hankkeen tavoitteena on tietomallin-
nuksen sisaltdvaatimusten liséksi valmistella avoin ohjeistus kuntien, suunnitte-
lijoiden ja ohjelmistotalojen kayttdon (Suomen Kuntaliitto 2015). Osana KM3D-
hanketta, Kuntaliitto toteutti kunnille kyselyn kesakuussa 2014 3D-
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mallinnuksesta ja sen vaatimuksista. Kyselyyn vastasi 44 henkil6d 40 kaupun-
gista ja kunnasta, joista 21 maankéayton tai kaavoituksen asiantuntijaa. (Savisa-
lo 2015, 8-10).

Kuntaliiton teettaméan kyselyn mukaan kaupunkimallinnusta kaytetddn kunnissa
eniten konkreettisissa yksittaisissa hankkeissa sek& kaupunkien keskustoja ka-
sittdvien mallien laadinnassa. Kyselyn mukaan 3D-kaupunkimallit koetaan
suunnittelun, paatdksenteon, visioinnin ja vuorovaikutuksen apukeinoina. Tule-
vaisuuden kaupunkimallinnus haluttaan kytkea kunnan perusaineistoihin ja re-
kistereihin, jotta valtytaan aineiston ylimaaraiselta yllapidolta. Kaupunkimallista
toivotaan myos tulevaisuuden kantakarttaa. Kaupunkimallinnuksen toivotaan
my0Os olevan tulevaisuudessa osana kuntien suunnittelua, vuorovaikutusta ja
palvelua. Ennen kaikkea kaupunkimallinnuksen toivotaan olevan tulevaisuuden
tyovaline. (Suomen Kuntaliitto 2014 2—21; Savisalo 2015, 10-15).

Kaupunkimallinnus on vield uutta useissa kaupungissa ja haasteita sen toteut-
tamiseksi on paljon. Kuntaliiton kyselyn mukaan haasteita luovat etenkin kus-
tannus- ja koulutuskysymykset. Liséksi mallinnuksen tarpeet ovat hyvin erilaisia,
jolloin yleispatevien toimintatapojen I6ytdminen on vaikeaa. Eniten yhteisia toi-
mintatapoja 3D-kaupunkimallinnuksessa kaivattiin tiedonsiirtoon, mallintami-
seen, kayttaviin tarkkuustasoihin ja kaupunkimallistrategiaan. (Suomen Kunta-
liitto 2014, 19-20 ; Savisalo 2015, 12-14).

2.7 Esrin CityEngine-mallinnusohjelma

Esri on paikkatietoratkaisujen toimittaja, jonka tuoteperheeseen kuuluu useita
eri paikkatietosovelluksia. Esrin CityEngine-ohjelmisto on 3D-mallinnusohjelma,
jolla voidaan saantdjen perusteella luoda 3D-kaupunkimalleja olemassa olevas-
ta 2D-paikkatietoaineistosta. 3D-malleja voidaan luoda vaihtoehtoisesti myds
manuaalisesti suoraan ohjelmassa. Ohjelmisto tarjoaa tytkaluja muun muassa
paikkatiedon keraamiseen, katuverkon suunnitteluun ja muokkaukseen, kiinteis-
tojen jakamiseen, 3D-rakennusten luomiseen ja muokkaukseen, kaupunkira-

kenteen mallinnukseen sek& kaupunkisuunnitteluhankkeiden analysoimiseen
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(Esri 20154, 5-7). Ohjelmiston avulla voi laatia analyyseja esimerkiksi valojen ja

varjojen kayttaytymisesta kaupunkimallissa.

CityEngine perustuu dynaamiseen saantdopohjaiseen CGA-mallinnukseen
(Computer Generated Architecture). Saant6 kertoo ohjelmistolle, miten 2D-
paikkatietoaineistosta muodostetaan 3D-kohteita. Saannéilla maaratdan esi-
merkiksi mink&laisista geometrioista, mittasuhteista ja tekstuureista mallinnetta-
vat kohteet muodostuvat. Ohjelma tarjoaa valmiita saantgja, joita voidaan hyo-
dyntaa katuverkon, rakennuksien ja kasvillisuuden mallintamiseen. Valmiita
saantdja voidaan muokata tai niitd voidaan rakentaa itse CityEnginen saanto-
editorissa. Valmiin mallin yksityiskohtia voidaan muokata julkisivueditorin avulla
valokuvantarkoiksi kopioiksi alkuperaisesta. Julkisivueditorila muodostetut
saannot ovat koosta riippumattomia ja niita voidaan laajentaa monipuolisem-
miksi saannoiksi. CityEngine tarjoaa myos laajan tyylivalikoiman, jonka avulla

suunnitelmiin voidaan tehdé helposti muutoksia. (Esri 2012, 6).

Olemassa oleva paikkatietoaineisto voidaan tuoda CityEngineen sijainti- ja omi-
naistietoineen. Ohjelmisto tukee lukuisia tiedostoformaatteja, jonka vuoksi oh-
jelmistoon voidaan tuoda valmiita 3D-kohteita useista eri ohjelmistoista tai ha-
kea aineistoa OpenStreetMap-palvelusta. CityEngine on my6s ArcGIS-
paikkatieto-ohjelmiston kanssa yhteensopiva, jolloin aineistojen kasittely ja siir-
tely ohjelmien valilla sujuu vaivattomasti. (Esri 2012, 6).

CityEngine mahdollistaa saantdpohjaisten raporttien tuottamisen kaupunki-
suunnitelman analysoimiseksi. Esri tarjoaa yhdenmukaistettuja tietomalleja 3D-
paikkatietoaineistoista, joilla kaupunki- ja kaavasuunnittelun tuotokset voidaan
esitella kuntalaisille. Nama tietoaineistot voidaan edelleen visualisoida ja muo-
kata CityEnginella. Valmiit mallinnukset voidaan julkaista verkkoselaimelle kan-
salaisten nahtaville. CityEngine tarjoaa myos useita opetusvideoita ja koulutus-
materiaalia itseopiskelua varten. (Esri 2012, 6—8). Ohjelmisto on maksullinen,
mutta ilmaisversion voi ladata 30 paivan ajaksi kayttoonsa Esrin verkkosivuilta
(Esri 2015c).



21

2.8 Trimblen SketchUp-mallinnusohjelmisto

Graafiseen kaupunkimallinnukseen soveltuvia mallinnusohjelmia on kaupunki-
suunnittelussa kaytossa lukuisia erilaisia. Kaytettavyydeltddn yksinkertaisena
3D-suunnitteluohjelmana voidaan pitdd Trimblen Sketchup-ohelmistoa. Sket-
chUp on kaytéssa monien kuntien kaupunkisuunnittelussa, esimerkiksi luonnos-
telussa, koska silla saa aikaiseksi nopeasti informatiivisen ja tyon maaraan

nahden suhteellisen laadukkaan mallinnuksen.

Kolmiulotteinen mallinnus SketchUp-ohjelmistolla perustuu &ariviivojen piirtami-
seen, joiden perusteella ohjelma luo automaattisesti pintoja. Pintoja edelleen
vetadmalla ja tyontdmalld voidaan muodostaa kolmiulotteisia kohteita. SketchUp
tarjoaa myds lukuisia valmiita 3D-malleja Warehouse-mallikirjastosta seka
mahdollisuuden mallintaa kohteita valokuvan perusteella (SketchUp 2015a).

SketchUp-ohjelmistolla on mahdollisuus luoda korkeusmalli olemassa olevasta
korkeuskayraaineistosta. Korkeusmallin seka ilmakuvan voi myds ladata Goog-
le Earth -palvelusta kaikkialta maailmasta. Ohjelman avulla voidaan tarkastella
my0s valojen ja varjojen kayttaytymista. SketchUp tukee useita tiedostomuoto-
ja, jonka ansiosta aineiston tuonti ja vienti ohjelmistojen valilla on helppoa.
(SketchUp 2015b).

SketchUp-ohjelmisto tarjoaa 3D-mallinnukseen ilmaisen Make-version seka
maksullisen Pro-version. Make-versio on tyokaluiltaan ja ominaisuuksiltaan ty-
pistetympi Pro-versioon verrattuna. Pro-version voi ladata 30 paivaksi ilmaiseksi
kayttoonsa (SketchUp 2016).
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3 ASEMAKAAVOITUS

3.1 Asemakaava

Kaavoitus jakautuu kaavatasoihin: maakuntakaavaan, yleiskaavaan ja asema-
kaavaan, joista asemakaava on yksityiskohtaisin. Asemakaavan suunnittelua
ohjaavat valtakunnallisien alueidenkayttbtavoitteiden lisdksi maakuntakaava ja
oikeusvaikutteinen yleiskaava (Ymparistoministerio 2003, 14). Asemakaavalla
tarkoitetaan kunnan laatimaa yksityiskohtaista suunnitelmaa, jossa osoitetaan
tarpeelliset alueet eri tarkoituksia varten ja ohjataan alueiden jarjestamista, ra-
kentamista, kehittdmisté paikalliset olosuhteet huomioon ottaen (Maankaytto- ja
rakennuslaki 132/1999 7:50 8§).

Asemakaava esitetddn kartalla, jossa osoitetaan kaavaan sisaltyvien eri aluei-
den rajat, kayttotarkoitus, rakentamisen maaréa seka sijoitusta ja tarvittaessa
rakentamistapaa koskevat periaatteet. Asemakaava voi kasittad kokonaisen
asuinalueen tai vain yhden tontin. Asemakaava koostuu asemakaavakartasta,
kaavamerkinnoista ja -maarayksista sekd asemakaavaselostuksesta. (Maan-
kaytto- ja rakennuslaki 132/1999 7:55 8). Asemakaavaselostuksessa kerrotaan
kaavan laatimisesta ja keskeisista ominaisuuksista. Liséksi kaavakarttaa voi-

daan selventda havainnepiirroksella.

Kunnan on Maankaytt6- ja rakennuslain 132/1999 7:518:n mukaan velvollisuus
laatia ja pitdd ajan tasalla asemakaavaa sitd mukaa kuin kunnan kehitys sitéa
edellyttad. Asemakaava on laadittava siten, etta luodaan edellytykset terveelli-
selle, turvalliselle ja viihtyisalle elinymparistdlle, palvelujen alueelliselle saata-
vuudelle ja liikenteen jarjestamiselle. Rakennettua ymparistéa ja luonnonympa-
ristba on myos vaalittava, eika niihin liittyvia erityisid arvoja saa havittda. Kaa-
voitettavalla alueella tai sen lahiympéaristossa on oltava riittavasti puistoja tai
muita lahivirkistykseen soveltuvia alueita. Jos asemakaava laaditaan alueelle,
jolla ei ole oikeusvaikutteista yleiskaavaa, on asemakaavaa laadittaessa sovel-
tuvin osin otettava huomioon myds yleiskaavan siséltovaatimukset. (Maankayt-
t0- ja rakennuslaki 132/1999 7:54 8).
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3.2 Asemakaavaprosessi

Asemakaavan laatiminen koostuu monivaiheisesta prosessista, joka alkaa paa-
toksestd kaavan laatimiseen, paattyen kaavan hyvaksymiseen ja lainvoiman
saavuttamiseen (kuvio 8). Usein kaavan laatimispaatosta edeltdd kaavoitustar-
peen arviointi. Asemakaavatyon kaynnistyessa suunnittelutyé ohjelmoidaan ja
laaditaan osallistumis- ja arviointisuunnitelma (OAS), johon kirjataan kaavan
tavoitteet, maaritelladn selvitystarpeet seké suunnitellaan osallistumisen jarjes-
taminen. Kaavan vireilletulosta seké osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta il-
moitetaan osallisille. Merkittavistd asemakaavoista jarjestetaan viranomaisneu-

vottelu. (Ymparistoministerio 2007, 17).

Aloite kaavan
laatimisesta ja
kaavoitustarpeen
anviointi

Suunnittelun ohjelmointi, tavoitteet,
selitystarpeet, osallistumisen
Jarjestaminen

Paatés kaavan

laatimisesta

Osallistumis- ja Virgilletulosta ilmoitetaan
arviointisuunnitelman kaavoituskatsauksessa tai
laatiminen kuulutuksella

Virannomaisneuvottelu
merkittavista kaavoista

Tarpeellisten selityksien Selvitysten pohjalta laaditaan

laadinta esim. rakennusselvitys, asemakaavaluonnos /-
luonteselvitys, luonnoksia, joiden vaikutukset

palveluverkkoselvitys arvioidaan

Kaava-
selostuksen
laatiminen

Kuulutus
kaavaluonnoksen
nahtavillaolosta

Mielipiteiden esittaminen
kaavaluonnoksesta
nahtavilldoloaikana

Yleisdtilaisuuden
Jarjestaminen

Kaavaluonnos
nahtaville

Asemakaavaluonnos Paatds Muistutusten

laaditaan asemakaava- kaavaehdotuksen A IEE antaminen/
; . kaavaehdotuksen -

ehdotukseksi saadun asettamisesta i lausuntojen
p nahtavilldolosta -

palautteen perusteella nahtaville pyytaminen

Muistutusten
antaminen
kaavaehdotuksesta
nahtavilldoloaikana

Yhteenveto
lausunnoista ja
muistutuksista

kaavaselostukseen

Muistutusten kasittely ja vastineiden
laatiminen. Asemakaavaehdotuksen
mahdollinen muuttaminen ja
uudelleen nahtaville asettaminen

Kunnanvaltuusto
paattaa kaavan
hyvaksymisesta

Esitys kaavan
hyvaksymisesta

Hyviiksvmis pastik Asemakaavan
yvaKRSymISp hyvaksymista Lainvoimainen
sestd valittaminen 30 R
o koskevan paatéksen asemakaava
paivan kuluessa
kuulutus

Kuvio 8. Asemakaavaprosessin eteneminen.
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Asemakaavan valmisteluvaiheessa laaditaan kaavan sisalt6d koskevat ratkai-
sut. Valmisteluvaiheessa kaavan tavoitteita tarkennetaan, laaditaan tarvittavat
selvitykset, pohditaan erilaisia kaavaratkaisuja seka selvitetaan kaavan vaiku-
tuksia. Laadittavien selvityksien on annettava riittavat tiedot, jotta voidaan arvi-
oida suunnitelman toteuttamisen merkittavat vaikutukset (Maankaytt6- ja raken-
nuslaki 132/1999 1:9 8). Selvitysten sek& valitun kaavaratkaisun perusteella
laaditaan asemakaavaluonnos. Lisdksi laaditaan asemakaavaselostus, joka
toimii asemakaavan keskeisena asiakirjana koko asemakaavaprosessin ajan.
Asemakaavaselostuksessa esitetdén kaavan tavoitteet, sisaltd seka vaikutusten
arvioimiseksi tarvittavat tiedot. Selostuksen tehtavana on auttaa ymmartamaan
ja tulkitsemaan kaavaratkaisua seké turvaamaan toteutus kaavan tarkoittamalla
tavalla. Asemakaavaluonnos kuulutetaan nahtaville osallisten mielipiteen esit-
tamista varten. Ennakkolausuntoja pyydetaan tarpeen mukaan esimerkiksi eri-
tyisen tarkeistda asemakaavakohteista. Osana vuorovaikutusprosessia, asema-
kaavaluonnoksesta ja sen aineistosta voidaan pitda yleisétilaisuus asukkaille ja
tiedotusvélineille. (Maankaytto- ja rakennuslaki 2000, 11-17; Ymparistoministe-
rie 2007, 17).

Kaavaluonnoksesta saadut mielipiteet seka suunnitelmaan tulleet muutokset
kirjataan asemakaavaselostukseen. Asemakaavaluonnoksesta laaditaan saatu-
jen mielipiteiden pohjalta asemakaavaehdotus. Asemakaavaehdotuksen julki-
sesti nahtavilleasettamisesta paattaa yleensa kunnanhallitus tai lautakunta
(Ympaéristoministerié 2007, 19). Kaavaehdotus kuulutetaan néhtaville vahintadéan
30 paivan ajaksi. Vaikutukseltaan vahainen asemakaavamuutos voidaan pitaa
nahtavilla vain 14 paivan ajan. Nahtavillaoloaikana osalliset voivat tehda kaava-
ehdotuksesta kirjallisen muistutuksen. Kaavaehdotuksesta pyydetaan tarpeelli-
set lausunnot maakunnanliitolta, elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskukselta,
kunnalta seka viranomaisilta ja yhteisoiltd. (Maankaytto- ja rakennusasetus
895/1999 5:27 §). Saatuihin muistutuksiin ja lausuntoihin laaditaan vastineet ja
tarvittaessa muutetaan asemakaavaehdotusta. Jos asemakaavaehdotusta jou-
dutaan muuttamaan merkittavasti, kaava on asetettava uudelleen julkisesti nah-
taville (Maankaytt6- ja rakennusasetus 895/1999 6:32 8).
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Asemakaavan hyvaksyy kunnanvaltuusto (Ymparistoministerio 2007, 19). Kaa-
van hyvaksymispaivamaara ja kaavan hyvaksynyt toimielin merkitddn kaava-
karttaan. Kunnan on lahetettavd asemakaavan hyvaksymistd koskeva paatos
seka kaavakartta etta -selostus ja rakennusjarjestys tiedoksi elinkeino-, liikenne-
ja ymparistokeskukselle. Kaavan hyvaksymisesta koskevasta péatbksesta on
my0s ilmoitettava niille viranomaisille, kunnan jasenille ja muistutuksen tehneil-
le, jotka ovat sitd pyytaneet kaavan ollessa nahtavilla. (Maankaytto- ja raken-
nusasetus 895/1999 16:94 §8). Asemakaavan hyvaksymisesta voi valittaa hallin-
to-oikeuteen valitusajan kuluessa. Valituksen voi tehda, jos asemakaavapaatts
on syntynyt virheellisessa jarjestyksessé, se on lainvastainen tai paatdksen
tehnyt viranomainen on ylittdnyt toimivaltansa (Kuntalaki 365/1995 11:90 §).
Valituksen saa tehda kunnan jasen tai henkild, jonka oikeuteen, velvollisuuteen
tai etuun paatos valittomasti vaikuttaa. Hallinto-oikeuden antamaan paatoksesta
voi edelleen valittaa korkeimpaan hallinto-oikeuteen. (Kuntalaki 365/1995 11:92
8). Asemakaava saa lainvoiman kaavan hyvaksymisen tai mahdollisten valitus-

ten ratkaisemisen jalkeen.

3.3 Osallistumis- ja arviointisuunnitelma

Osallistumis- ja arviointisuunnitelma (OAS) on maankaytt6- ja rakennuslain
132/1999 8:63 §:n mukainen suunnitelma, joka valittaa tietoa kaavan etenemi-
sestd, vaikutusten arvioinnista ja mahdollisuuksista osallistua valmisteluun.
Osallistumis- ja arviointisuunnitelmasta tiedotetaan yleensa samalla, kun ilmoi-
tetaan kaavoituksen vireilletulosta ja sita paivitetaan tarvittaessa kaavaproses-

sin aikana.

Osallisilla on keskeinen rooli kaavaprosessissa, silla he tuovat kaavoittajien tie-
toon, mitk& asiat ovat asukkaille ja alueella toimijoille tarkeita. Osallistumis- ja
arviointisuunnitelma tehdaankin paaasiassa asukkaita, jarjestéja, kunnan ja val-
tion viranomaisia seka muita osallisia varten. Liittamalla osallistumis- ja arvioin-
tisuunnitelmaan havainnollisia kuvia, palvelee suunnitelma sekd asukkaiden
ettd viranomaisten tiedontarpeita ja innostaa osallistumaan kaavaty6hon. (Ym-

paristoministerio 2007, 36).
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3.4 Asemakaavamerkinnat ja -maaraykset

Kaavamaaraykset ovat keskeinen osa asemakaavaa. Ne tasmentavat kaavan
oikeudellisia vaikutuksia ja niiden avulla voidaan my6s merkittavasti vaikuttaa
ympariston laatuun. Kaavamaaraysten tulee liittya rakentamiseen tai rakennus-
ten tai alueen kayttdon, eivatkd ne saa olla ristiriidassa lain, asetuksen tai muun

ylemman asteen saannoksen kanssa. (Ymparistoministerio 2003, 20)

Asemakaavamaaraykset toimivat alueiden kayton ja rakentamisen ohjaajana.
Kaavamaaraysten esitystavat voidaan jakaa yleismaarayksiin ja indeksimaara-
yksiin. Yleismaaraykset koskevat koko kaavan aluetta tai sen osaa, esimerkiksi
tiettyja kortteleita tai tietyntyyppisia alueita. Indeksimaaraykset sen sijaan liitty-
vat kortteleiden tai muiden alueiden kayttotarkoitusmerkintdihin. Asemakaava-
maaraykset voidaan esittaa kaavamerkintbjen selitysten yhteydessa tai koko
kaava-aluetta tai sen osaa koskevina yleismaarayksind. (Ymparistoministerio
2003, 23)
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4 AINEISTOT JA MENETELMAT

4.1 Tutkimusalue

Kolmiulotteisen kaupunkimallinnuksen tutkimusalueeksi valittiin Porin kaupungin
Lotskerin kaupupunginosassa sijaitseva vireilla oleva asemakaavakohde ympa-
ristdineen (kuviot 9 ja 10). Tutkimusalue sijoittuu pientaloalueelle noin kolme
kilometria Porin keskustasta pohjoiseen. Tutkimusalue on pinnanmuodoiltaan

hyvin alavaa ja on pinta-alaltaan noin 39,5 hehtaaria.

Kuvio 9. 3D-kaupunkimallinnuksen tutkimusalue.

Tutkimusalueella sijaitseva vireilla oleva asemakaavakohde on pinta-alaltaan
11,5 hehtaarin kokoinen (kuvio 10, liitteet 1 ja 2). Asemakaavakohde on osa
vaiheittain toteutettavaa asemakaavahanketta, jolla on tarkoitus liittdd Lotskeri
ja Ruosniemi kaupunkirakenteellisesti yhteen. Vireilla olevalla asemakaavalla
tdydennetdén Lotskerin pientaloalueen koillisosa ja jatketaan Pohjoisvaylan lin-
jausta seké laaditaan aluevaraus jokiuomalle patorakenteineen (Porin kaupunki
2013). Uuden jokiuoman rakentaminen kantakaupungin pohjoispuolitse ja
suunnitellun kaava-alueen itapuolelle vahentad merkittavasti Porin keskustan,
suunnittelualueen ja sita ympardivien alueiden tulvariskia. Hanke halutaan to-
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teuttaa vaiheittain. Ensin rakennetaan pienia sisgjarvia, jotka lopulta yhdistetaan

yhtenaiseksi uomaksi.

TR A P A o i e e 1517 VA - VA
Kuvio 10. Ote Lotskerin pientaloalueen asemakaavaehdotusluonnoksesta (Po-
rin kaupunki 2015a ja d).

Asemakaava on tullut vireille kaupungin aloitteesta ja vireilletulosta on kuulutet-
tu 17.5.2013 sanomalehdissa ja kaupungin verkkosivuilla seka ilmoitettu kirjeel-
l& osallisille. Asemakaavakohteen osallistumis- ja arviointisuunnitelma on ollut
vireilletulon yhteydessd nahtavana 18.5-17.6.2013. (Porin kaupunki 2013, 3).
Ymparistoministerion 30.11.2011 vahvistamassa ja korkeimmalta hallinto-
oikeudelta lainvoiman 13.3.2013 saaneessa Satakunnan maakuntakaavassa
asemakaavoitettava alue on osoitettu taajamatoimintojen alueeksi (A) (kuvio
11). Maakuntakaavaan on merkitty suunnittelualueen lapi kulkeva Pohjoisvaylan
suunniteltu linjaus uutena paakatuna (st) sek& suunnittelualueen itéarajalla kul-
keva voimalinja (z). Kantakaupungin yleiskaavassa 2025 (hyvaksytty
10.12.2007) suunnittelualue on osoitettu pientalovaltaiseksi asuntoalueeksi
(AP). Yleiskaavaan on merkitty suunnittelualueen kohdalla kaakkoon taittuva
Pohjoisvaylan jatkon linjaus seka sen meluhaitan torjuntatarve pientaloaluee-
seen rajautuvalla osuudella. Lannessa suunnittelualue rajautuu paakatuverkkoa

taydentavaan kevyen liikkenteen reittiin. (Porin kaupunki 2013, 2).
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N - . g leh#z A
Kuvio 11. Vasemmalla ote Satakunnan maakuntakaavasta ja oikealla ote Porin

kantakaupungin yleiskaavasta 2025 (Satakuntaliitto 2013, Porin kaupunki
2007).

Tutkimusalueeksi pientaloalueen laajennus on erinomainen, silla kohde ei ole
liian suuri kaupunkimallinnuksen laatimista varten. Lisdksi alue on yksi tyypilli-
simmista kaavoituskohteista Porissa, jolloin mallinnuksen kaytettavyytta ase-
makaavoituksen seka liikkenne- ja puistosuunnittelun havainnollistamisessa pys-
tytddn hyvin arvioimaan. Lisaksi alue mahdollistaa erilaisten mallinnusmenetel-
mien hyddyntamisen, silla alue on osin rakennettu, osin rakentamaton ja kasit-
tdd monia erilaisia maankayttomuotoja. Valmista kaupunkimallia hyddynnetaan
asemakaavatyon ehdotusvaiheessa, jolloin valmis malli on katsottavissa verk-

koselaimen kautta.

4.2 Tutkimuksen yleinen kulku

Tutkimus jaettiin menetelmallisesti kolmeen kokonaisuuteen (lite 3): (1) Alku-
valmistelut ja primaarianalyysit, (2) 3D-mallinnukset seka (3) tulosten ana-
lysointi. Alkuvalmisteluihin ja primaarianalyyseihin kuuluivat aineiston han-
kinta, esikasittely sekd maankayttdaineistojen luominen ilmakuvaa ja kaava-
luonnosta hyodyntden. 3D-mallinnuksessa laadittin kaupunkimalli Esrin City-
Engine- ja Trimblen SketchUp-ohjelmien avulla. CityEnginella laadittiin 3D-malli
hyodyntden saantopohjaista-, manuaalista- seka kuvamallinnusta. Lisaksi 3D-
mallien tiedonsiirto suoritettin molemmissa ohjelmissa. Valmis 3D-malli siirret-
tiin verkkoselaimelle, jossa 3D-mallia voitiin tarkastella interaktiivisesti. Sket-

chUp-ohjelmassa laadittu malli tallennettin MP4-muotoon. Tulosten ana-
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lysoinnissa vertailtin 3D-mallinnusmenetelmien soveltuvuutta kaupunkimallin-

tamiseen seka Porin kaupungin suunnitteluntarpeisiin.

Tutkimuksen yleinen kulku on esitetty tarkemmin liitteess& kolme. Tyon kuvauk-
sessa pyoristetyt suorakulmiot kuvaavat aineistoja. Pistekatkoviivalla kuvatut
suorakulmiot kuvaavat erilaisia analyyseja tai tyovaiheita.

4.3 Alkuvalmistelut ja primaarianalyysit

4.3.1 Aineistot

Mallinnusty6n aineistoina kaytettiin Porin kaupungin digitaalista pohjakarttaa,
ortoilmakuvia, Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa seka talojen jul-
kisivukuvia (taulukko 2). Aineistoja laadittiin Esrin ArcGIS-, CityEngine- sek&
SketchUp-ohjelmissa. Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoa kaytettiin
korkeusmallin luomiseen. Ortokuvia kaytettiin seka korkeusmallin etta raken-
nusten kattojen teksturoinnissa. Porin kaupungin pohjakarttaa kaytettiin 3D-
mallin talojen ja tonttien pohja-aineistona. Talojen julkisivukuvia kaytettiin kolmi-

ulotteisten talojen julkisivujen mallintamiseen.

Rakennuksien julkisivujen kuvaaminen suoritettiin maastossa kuvaamalla. Kuva
otettiin mahdollisimman kohtisuoraan rakennuksen sivua kohden. Kuvausajan-
kohta keskittyi heindkuuhun seka loppuvuoteen 2015. Julkisivukuvat muokattiin

CityEngine-ohjelmassa ennen niiden hyddyntamista mallinnuksessa.

Taulukko 2. Kaupunkimallinnuksessa kaytetyt aineistot.

Tuotantovuo-
Aineisto si/kuvausajankohta Lahde
Porin kaupunki, kaupunkimit-
Kantakartta 01/2015 taus 2015, lupa nro 446
I Porin kaupunki, kaupunkimit-
Ortokuvamosaiikki 2013 taus 2015, lupa nro 446
Rakennusten julkisivukuvat 2015 Kirsi-Maria Viljanen

Automaattisesti maanpinta-
luokiteltu pistepilviaineisto. Maanmittauslaitos
Tarkkuus 0.5 pistetta/m?

Laserkeilausaineisto (kartta-
lehdet M3412F1 ja M3412F2)
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4.3.2 Aineistojen esikasittely ja muokkaus ArcGIlS-ohjelmalla

Aineistojen esikasittely ja muokkaus on lahes valttamatonta Esrin ArcGIS-
ohjelmalla ennen niiden siirtdmistd CityEngine-ohjelmaan. liman esikasittelya
aineistot voivat olla laajuudeltaan erikokoisia, sijaita eri koordinaatistoissa seka
olla vaarassa tiedostoformaatissa. Lisaksi aineistojen atribuuttitiedot kannattaa
lisata esikasittelyvaiheessa, jotta niitéa voidaan hyédyntaa sujuvasti CityEnginen
saantopohjaisessa mallinnuksessa. Mallinnusta CityEnginella voi tehda ilman
aineistojen esikasittelyakin, mutta talléin mallinnuksen mahdollisuudet seka ul-
kon&ko eivat valttamatta tue toivottua tulosta. Aineistoon voidaan lisata atribuut-
titietoja myos CityEngine-ohjelmassa.

Aineistojen esikasittelyssd mallinnuksessa kaytetyt ilmakuvat seka pohjakartta
muutettiin  laserkeilausaineiston kanssa samaan etrs tm 35-fin -
koordinaatistoon. Taman jalkeen aineistot leikattiin tutkimusaluerajalla. Maan-
kayttdd kuvaavat aineistot luotiin hyodyntden ilmakuvaa, pohjakarttaa seka
kaavaluonnosta. Maankayttdd kuvaavaan aineistoon digitoitiin ne alueet, jotka
haluttiin mallintaa 3D-malissa. Alueita, jotka haluttiin esittdd mallinnuksessa il-
makuvalla teksturoidulla korkeusmallilla, jatettiin digitoimatta. Tiesto jatettiin
asemakaava osuutta lukuunottamatta digitoimatta, silla se muodostettiin suo-
raan CityEngine-ohjelmassa fotorealistisemman kuvan saamiseksi. Asemakaa-
van havainnekuvan (lite 2) rakennukset digitoitiin omaksi rakennusaineistoksi.
Osa mallinnuksessa kaytetyista puista digitoitiin pisteaineistoksi. Omaksi aineis-
toksi muodostettiin my6s tonttirajat. Tonttirajoille muodostettiin aluemainen buf-
feri. Bufferointia kaytettiin, jotta voitiin mallintaa CityEnginessa tontteja ymparoi-
vat pensasaidat.

Kuviossa 12 on kuvattu mallinnuksen perustana kaytetty pohja-aineisto. Pohja-
aineisto muodostui digitoiduista maankayttbalueista, puustopisteista seka Porin
kaupungin pohjakartan rakennuksista.
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Pohja-aineisto

[ 1 aluerajaus ~ Maankaytto
B akennus B asfalttitie
Hll tonttiaita Bl soratie
uusi rakennus pihakivetys
B tontti
B meluvalli

nurmi

uusi puisto
B viheralue
B icikkipaikka

joenreuna
B jokivall
B vesialue

Puu

=]

100 200 m

Kuvio 12. Mallinnuksessa kaytetty pohja-aineisto.

Mallinnuksessa kaytetty korkeusmalli laadittin Maanmittauslaitoksen laserkei-
lausaineistosta. Laserkeilausaineisto ladattin Maanmittauslaitoksen avoimien
aineistojen  tiedostopalvelusta, jonka jalkeen se muutettin  LAS-
tiedostomuotoon. LAS-muotoista aineistoa ei voida suoraan hyodyntaa korke-
usmallipintana, joten se  muutettin  ArgGis-ohjelmassa  MultiPoint-
pisteaineistoksi ja taman jalkeen vektorimuotoiseksi Terrain-
korkeusmallipinnaksi (kuvio 13). Multipoint-aineiston laatimisessa erotettiin la-
serkeilausaineiston luokkakoodien perusteella ensimmainen havaittu pinta
(esimerkiksi puut ja rakennukset) ja maanpinta. Maanpinnan luokkakoodia kéayt-
tamalla saatiin muodostettua maanpinnan korkeussuhteita kuvaava Terrain-
korkeusmallipinta. Koska CityEngine ei lue Terrain-aineistoa, muutettiin aineisto

rasteripinnaksi.
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Maanpintaa kuvaava |
korkeusmalli (m) ’

303
o3
718
I 15-16
Bl i-14
I 06-1

Bl o-05

[ Tutkimusalue

0 & 100m

@MML
laserkeilausaineisto
472015

Kuvio 13. Maanpinnan korkeussuhteita kuvaava vektorimuotoinen Terrain-

korkeustasopinta.

Laserkeilausaineistoa hyddynnettiin myos rakennusten korkeuksien maarittami-
sessa (kuvio 14, A-C). Jotta laserkeilausaineiston korkeustieto voitiin siirtda
rakennusaineistoon, luotiin rakennusaineistojen perusteella naytepisteita
(sample points), joihin siirrettiin korkeustieto laserkeilausaineistosta. Jokaisen
talon naytepisteista luotiin taulukko, joka kertoi kunkin rakennuksen minimi-,
maksimi- ja keskikorkeuden merenpinnan tasosta. Jotta jokaisen rakennuksen
todellinen rakennuskorkeus voitiin maarittaa, tarvittiin tieto myos rakennuksien
maanpinnan korkeudesta. Rakennusten maanpinnan korkeuden laskemista
varten luotiin jokaiselle rakennuksen ymparille vy6hyke (kuvio 14, B), jonka pe-
rusteella luotiin naytepisteita (kuvio 14, C). Naytepisteisiin siirrettiin korkeustieto
laserkeilausaineistosta. TAman jalkeen naytepisteaineistojen minimiarvot yhdis-
tettiin rakennusaineistoon. Minimiarvot otettiin naytepisteaineistosta siité syysta,
ettei arvoihin sekaannu korkeuspistetietoja esimerkiksi kasvillisuudesta, autoista
tai teista. Todellinen rakennuskorkeus saatiin vahentamalla maanpinnan korke-
us rakennusten merenpintatason korkeudesta. Koska osa alueen rakennuksista
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ei ollut valmistunut laserkeilausaineiston kuvausajankohtana, asetettiin korkeus-
tiedoiltaan puuttuviin rakennuksiin arviokorkeudet. Rakennusaineistoon lisattiin

korkeustiedon lisdksi mallinnuksessa tarvittavia tietoja, kuten talotyyppi.

43 7,
il Wy A

Kuvio 14. Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineiston  hyddyntaminen

rakennuksien korkeuksien laskemisessa.

4.4 Mallinnus CityEngine-ohjelmistolla

Tassa tydssa yhtena tarkoituksena oli tutkia CityEngine-ohjelmiston mallinnus-
menetelmia ja perehtyd etenkin saanttpohjaiseen mallinnukseen. Saantomal-
linnuksella laadittin asemakaavaluonnoksen havainnekuvan mukaisille raken-
nuksille (lite 2) nelja erilaista saantéa; omakotitaloille, rivitaloille, paritaloille ja
autotalleille (liitteet 4-8). MaankéayttGaineisto seka tonttiraja-aidat mallinnettiin
myos sdantdmallinnusta hyddyntaen (liitteet 9 ja 10). Tutkimusalueen muille
rakennuksille sovellettiin erityyppisia mallinnusmenetelmia. Osalle rakennuksis-
ta laadittin sddnnot, osa mallinnettiin julkisivukuvan perusteella (lite 11), osa
mallinnettiin manuaalisesti ja osa tuotiin tiedonsiirtona SketcUp-ohjelmasta. Jul-
kisivukuvan ja osa manuaalisesti mallinnettujen talojen sdanndista yhdistettiin
yhteen séantottiedostoon (liite 12), jotta valtyttin useiden erilaisien sdantbjen
kayttamiselta. Saantdjen yhdistaminen myos nopeutti mallinnusty6ta. Kuvamal-
linnukseen perustuvaa yhtenaista saantoa voitiin kayttad mihin tahansa pienta-
loalueen rakennukseen leveydesta tai pituudesta rippumatta. Rakennuksen
tyyppi valikoitui aineiston atribuuttitiedon perusteella. Saannot sovitettiin 1-1,5
kerroksisille taloille. Saantoja hieman muokkaamalla voidaan mallintaa korke-
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ampienkin taloja. Puiden ja teiden mallintamisessa hyddynnettiin CityEnginen
harjoituksista l0ytyvia valmiita sdantoja.

CityEngine-ohjelmassa mallinnus tapahtuu tyotilassa, joka perustetaan mallin-
nustyon alussa. Tyo6tilaan muodostettiin projekti (project) ja sille halutussa koor-
dinaatistossa sijaitseva nakyma (scene). Tyo6tilan ESRI.lib-kansiorakenne sisal-
tda valmiita kuvia ja sadanttja mallinnuksen laatimiseen. Luotu projekti sisélsi
myo6s kansiorakenteen, johon mallinnuksessa kaytettavat aineistot tallennettiin.
MydOs mallinnuksessa kaytetyt valmiit s&é&dnnot tallennettiin kuvineen ja objektei-
neen projektin kansiorakenteeseen. Projekti voi sisaltaa useita eri nakymi,

mutta vain yksi ndkyma voi olla kerrallaan auki.

Kuviossa 15 on esitetty CityEnginen tyétila projektin kansiorakenteineen. Va-
semmassa Yylalaidassa on s&annon editointi-ikkuna ja oikealla alhaalla jul-
kisivumallinnukseen tarkoitettu Facade wizard. Inspector-ikkunassa oikealla

ylhaalla nakyy valitun rakennuksen tietoja.

] CityEngine Advanced 2015.1 - Talojen yhteisss

———= ek
r—y — =

@ Boenerte g B b -
(@ mspector 52 =8|

Shape 30

%] 23 (Object) &
%] omakatitalof.

%1 omakatitaloh..

¥l 2 @

otitalo

b & celib
b & data
b & ESRLib

» (= Ecample_Modern Streets_2011

B (971 co [ Facode wizars
cEHX[FEMHA
e
b (= Valokuvat 13,0.00;
» & EsRub

Kuvio 15. CityEnginen tyotila.

Vektrorimuotoiset paikkatietoaineistot tallennettiin data-kansioon FileGDB -

muotoiseen tiedostokansioon feature class -muodossa. Aineistot tuotiin projek-
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tin ndkymaan import-komennolla. Komentoasetuksista voitiin esimerkiksi valita,
yleistettiinkd tuotavaa dataa, muodostettiinko tieverkko tai muodostettiinko tie-
aineistolle korttelirakenne (kuvio 16). Korkeusmallin tuominen ndkymaan ta-
pahtui import-komennolla, kuten muidenkin aineistojen osalla. Komentoasetuk-
sissa voitiin valita korkeusmallille haluttu tekstuuripinta. Tassa tyossa tekstuuri-
pintana kaytettiin ilmakuvaa.

FileGeodatabase
Import a FileGeodatabase file from the lecal file system into the scene
Preset:
! - (o) () (=
Layer Type Count Readable? CSAuthority  C5Des... *
[#] % Asuinrakennukset " Polygon 122 &# Yes EPSG:3067 EUREFF.—
[7] & Msankaytto W Polygon 184 &7 Ves EPSG:3067 EUREFF..
[¥] 5 Piha_alue & Polygon 78 %7 Yes EPSG:3067 EUREFF..
[7] % Pihakivetys & Polygon 1 49 Yes EPSG:3067 EUREFF., _
= n . an P nam e s e cnee -
m F

[ Select All Datasets| [ Deselect All Datasets|

File C\Users\kanvid\Desktop'\Lotskeri3D\3D_mall | Browse...
Run Generate Bridges Tool after Import ¥
Run Simplify Graph Tool after Import &

Run Graph Cleanup Teol after Import
Create Street/Intersection Shapes from Graph
Create Block/Lot Shapes from Graph

NEEE

Impert and map attributes

Import textures

Use selection query and spatial envelope @]

Kuvio 16. Aineistojen tuominen projektin nakyméaan Import-toiminnolla.

Kuviossa 17 vasemmalla on esitetty CityEngineen tuotu rakennusaineisto, buf-
feroidut tonttirajat seka puut. Kuviossa oikealla on esitetty mallinnuksen pohjak-

si luotu maankayttdaineisto kokonaisuudessaan.

Kuvio 17. ArcGIS-ohjelmassa luotu ja CityEngineen tuotu pohja-aineisto.

Ennen mallinnuksen aloittamista rakennusaineistoille oli tehtava aineiston geo-

metrian puhdistus Cleanup Shapes -toiminnolla vaaristyneiden katto- ja seina-
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muotojen valttamiseksi. Kuviossa 18 on esitetty aineiston geometrian puhdista-
misen merkitys mallinnuksen lopputulokseen. Kuviossa ylavasemmalla on ku-
vattu rakennuksen pohja ennen geometrian puhdistamista. Ylhaalla oikealla on
kuvattu sdannolla mallinnettu rakennus ilman geometrian puhdistusta. Alhaalla
vasemmalla on esitetty geometrian puhdistamiseen tarkoitettu tyokalu Cleanup
Shape. Alhaalla oikealla on s&annolla mallinnettu ja geometrialtaan puhdistettu

rakennus.

Cleanup Shape
The checked operations are executed one after another.

Preset:
- (%]
Merge Vertices

Remove Coplanar Edges

Ne Cleanup on Discontinous Textures

Remove Colinear Vertices
Remove Double Faces
Remove Zero Faces
Intersect Edges

Split Coplanar Pelygens

s O00NEEEEE

[

Distance Tolerance

[
tn

Angle Tolerance

Kuvio 18. Kuviossassa on esitetty aineiston geometrian puhdistamisen merkitys

mallinnuksen lopputulokseen.

4.4.1 Saantoihin perustuva mallinnus

CityEngine-ohjelmiston p&&asiallinen 3D-mallintaminen perustuu saantdpohjai-
seen mallintamiseen. Saantépohjainen mallinnus perustuu ohjelman omaan
CGA -ohjelmointikieleen (CGA, Computer Generated Architecture). Saantoja
voi ladata CityEngine-ohjelmiston harjoituksista tai niita voi laatia itse ohjelmoin-
tikielen periaatteiden mukaisesti. Sadantdja rakennetaan muodoille (esimerkiksi
rakennusaineistolle), ja ne maarittdvat miten muodon geometria ja muut yksi-
tyiskohdat rakennetaan. Saantdjen perusperiaatteena on korvata muoto aina
yksityiskohtaisemmalla muodolla erilaisten operaattoreiden avulla.
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Saantémallinnuksen tarkastelu on tdssé opinnaytety0ssa jaettu viiteen osioon
seuraavasti: asemakaavan uusien rakennuksien mallintaminen, maankayt-
tdaineiston mallintaminen, puiden mallintaminen, pensasaitojen mallinta-
minen seka teiden mallintaminen. Jokaisessa osiossa tarkastellaan sdantdjen
muodostamisen rakennetta paapiirteissadn. Kerran selitettyd sdantérakennetta
ei toisteta uudelleen sdantdjen rakenteen esittelyssa. Sadantdomallinnuksella luo-
dut sdannot ovat kokonaisuudessaan esitetty liitteissa 4-10. Tieaineiston ja pis-
temaisen puuaineiston saantoja ei tassa tyossa ole esitetty tarkemmin, silla tei-
den ja pistemaisten puiden mallintamiseen kaytettiin Esrin omia sdantétiedosto-

ja.

Asemakaavakohteen uusien rakennuksien mallintaminen aloitettiin luomalla
uusi sdantottiedosto, joka avattiin sdantoeditoriin. Ohjelma muodosti automaatti-
sesti saantotiedostoon nimen, luontipdivan seka luojan nimen. S4annoén luetta-
vuuden vuoksi kaikki sdannodssa kaytetyt atribuutit (attr), tekstuurit sekd muut

maaritteet koottiin yhtenaiseksi kokonaisuudeksi s&annon alkuun seuraavasti:

//7//7/7/ATRIBUUTIT/Z////////7/7/7/7/7/7/7/7/7//7/7///7//7//7//7/7/77777
attr atribuutin nimi = arvo
L1177 7777/7/7/77777/7/7777777/7/7/7/7/777/7/77/77/7/77/77/7/77/77/77777

Atribuutit ovat sddnndssad maariteltyja ominaisuuksia, joita voitiin hallinnoida
joko sdantoikkunassa tai inspector-ikkunassa (kuviot 15 ja 19). Atribuutit sijoitet-
tiin inspector-ikkunaan halutun paaotsikon alle kayttdamalla atribuuttien edella

seuraavaa selitetta:
@Group ("'nimi'")

Mallinnettavan kohteen sisaltdessa vaihtoehtoisia ominaisuuksia (esimerkiksi
seinatekstuurit), madritettiin atribuutin edell&a Range-selitteessa kaikki vaihtoeh-
toiset ominaisuudet. Ominaisuudet voivat olla joko tekstityyppisia tai numeroita.
Kohteen ominaisuuden vaihtoehdot olivat valikoitavissa inspector-ikkunan nuo-
lindppainta painamalla. Kayttdmalla Range-selitetteen edella selitetta Order(),
saatiin atribuutit sijoitettua inspector-ikkunassa haluttuun kohtaan (kuvio 19):

@0rder(1) @Range(*'punainen™,harmaa')
attr katon_varitys = "punainen"
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O nspector 22 =
W Shape
Mame Shapel
# Rules
Rule File mallinnus_rules/uudet_paritalot.cga Assign...|
Start Rule Lot Select... |
A uudet paritalot Default Style... | |
Katon_ominaisuudet
katon_varitys =] punainen punainen i
savupiipun_varitys »] punainen punainen o
kattokaltevuus =] 25 @
savupiippu_DimXZ =] 05 =)
savupiippu_DimY =] 07 <
savupiippujen_etaisyys  #] 7 @
julkisivu
seinan_varitys ®] tumman_harmaa tumman_harmaa -
Rakennuksien_korkeudet ®] 3.3 {Object) &
ikkuna_korkeus £] 14 @
ikkuna_leveys w] 12 o
ikkunan_vari %] /30_malli/assets/ikkunat/.. [Browse...
ikkunavali_leveys w2 @
oven_korkeus w] 21 =]
oven_leveys ] 3 &
seinan_korkeus_sokkelista ®] 5 @
sokkelin_korkeus ®] 05 =]

Kuvio 19. Inspector-ikkunassa esitetddn nakymaikkunassa valitun kohteen tie-
dot.

S&anndn muodostaminen aloitettiin aina StartRule-komennolla. Rakennusai-
neiston kohteet (Lot) saatiin nostettua extrude-operaattorilla rakennusaineiston
atribuuttitiedoissa maariteltyyn korkeuteen. Jotta saantd osasi hyodyntadéd ra-
kennusaineiston atribuuttitietoja, oli korkeustiedon sisaltavan sarakkeen nimi

kerrottava sddnndssa ja annettava atribuuttitiedon arvoksi O seuraavasti:
attr Rakennuksien_korkeudet =0

Lot --—>
extrude (Rakennuksien_korkeudet) rakennukset

Jos rakennus haluttiin nostaa johonkin tiettyyn korkeuteen, voitiin arvon 0 tilalle

antaa haluttu luku. TAma tapahtui seuraavasti:

Lot --—>
extrude (4) rakennukset

Rakennuksien seinat jaettiin osiin kaytteaen comp() -operaattoria (component
split). Operaattorin (f)-parametri (faces) kertoi saanndlle, ettd rakennuksen pin-

nat jaetaan osiin, jolloin rakennus sisalsi tdssa tapauksessa nelja osaa:

rakennukset-->
comp(f){ street.front : etuseina | street.back: takaseina
| street.side : sivut | top: katto }
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Luoduille uusille osille voitiin edelleen maaritella uusia operaatioita. Katon muo-
dostamista varten luotiin kolme erilaista kattosaantoa, joiden perusteella muo-
dostui harjakatto, aumakatto tai pulpettikatto. Katto-operaattorille annettiin kat-
tokaltevuus seka rakennuksen reunan ylittdvan kattoalueen pituus. Harjakatolle
ja aumakatolle reunan ylittavaksi osuudeksi annettiin 0,5 metria. Pulpettikatolle
tata maaritetta ei pystynyt antamaan. Katto jaettiin edelleen osiin katon yksityis-
kohtaisempaa mallintamista varten sekd halkaistin 3D-volyymina y-akselin
suuntaisesti. Halkaisu tehtiin, jotta voitin muodostaa alue, johon savupiippu

mallinnetaan. NIL-operaatio poistaa annetun mittaisen osuuden muodosta:

katto -->

case kattotyyppi == "harjakatto":
roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina }
split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "aumakatto":
roofHip(kattokaltevuus, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina }
split(y) { =5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "‘pulpettikatto":
roofShed(kattokaltevuus,?2)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina }
split(y) { -5 - NIL |0.7 : savupiipun_alue }

else: X.

Rakennuksen noston ja katonmuodostamisen jalkeen rakennus saatiin mallin-
nettua kuvion 20 mukaiseen pelkistettyyn muotoon. Pelkistetyn rakennuksen

saantoa jatkettiin tarkemman mallinnuksen aikaansaamiseksi.

Kuvio 20. Esimerkki yksinkertaisella sadannolla luodusta 3D-rakennuksesta.

Rakennusten katoille annettiin kaksi vaihtoehtoista kattotekstuuria, jotka olivat
valittavissa inspector-ikkunassa. Vaihtoehtoiset kattotekstuurit maaritettiin
saannodssa case-maaritteella. Vaihtoehtojen erittely lopetettin else:X.-

maaritteelld, joka palautti tekstuurittoman pinnan. Rakennusten katot tehtiin al-
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kuperaista paksummiksi todellisemman ulkoasun saamiseksi extrude-
operaattorilla. Taman jalkeen kattoa siirrettiin t-operaattorilla vektorin z-
suuntaisesti, jotta katon harjoille muodostuneet kolot saatiin umpeen (kuvio 21).
Katoille maaritettiin projektiot ja katon pinnalle projisoitiin tekstuuri setupProjec-
tion ja projectUV-operaattoreiden avulla. Katon tekstuuri sovitettiin objektin pin-
nalle tileUV-operaattorin avulla. Operaattoriin maariteltiin tekstuurin haluttu pi-
tuus ja leveys. Pituus- ja leveysasetukset olivat olennaisia, jotta tekstuuri kuvau-
tui tarkoituksenmukaisesti. Taman jalkeen kattorakenne jaettiin viela osiin, jotta
voitiin teksturoida myds kattorakenteen sivut ja alapuoli. Yksityiskohtaiset katto-
rakenteet muodostettiin seuraavasti:

kattotekstuuri-->
case katon_varitys == “punainen'':
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_1.jpg')
tileUV(0,7, 10)
comp(F) {side: katonreuna]bottom:katonreuna|top:X.}

case katon_varitys == "harmaa':
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_2.jpg')
tileUV(0,10, 10)
comp(F) {side: katonreuna]bottom:katonreuna|top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(*'buildings/seinat/vari_6.jpg’™)

Kuvio 21. Katon harjan korjaaminen saannon t-operaattorilla.
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Katolle muodostettu savupiipun alue halkaistiin x-akselin suuntaisesti, jolloin
saatiin maaritettya savupiippujen jakautuminen katolle. Halkaisun jalkeen muo-
dostettiin savupiippu. Savupiipulle maéaritettiin samat varivaihtoehdot kuin katol-
le case-méaaritteen avulla. Savupiipun ulottuvuudet maariteltiin s-operaattorilla.
Ulottuvuuksien arvot maariteltiin atribuuttiedoissa. Savupiippu sijoitettiin keskel-
le kattoa center-operaattorilla ja muodostettiin kuution muotoiseksi seuraavasti:

savupiipun_alue -->
split(x) {{~savupiippujen_etaisyys : NIL |
0.1 : savupiippu }*
| ~savupiippujen_etaisyys : NIL}

savupiippu -->

case savupiipun_varitys== "punainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_1.jpg')
tileUV(0,7, 10)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)

center(xz)
i("builtin:cube™)
case savupiipun_varitys== "harmaa':

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_2.jpg')
tileUv(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)
center(xz)
i("builtin:cube™)

else: X.

Rakennuksen jokainen seiné jaettiin y-suuntaisiin osiin split-operaattorilla (kuvio
22). Y-suuntaisiin osiin jakamisella saatiin erotettua sokkeli talon muusta sei-

nasta seuraavasti:

etuseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli |
seinan_korkeus_sokkelista: etuosan_seina}

Kuvio 22. Talon sokkeli erotettuna muusta seinasta.
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Sokkelin ylapuolinen seindosuus jaettiin edelleen x-suuntaisiin osiin (kuvio 23).
Pystysuuntaisilla seingjaoilla maariteltiin alueet ikkunoiden ja ovien sijoittumisel-

le seuraavasti:

etuosan_seina-->

split(xX){~0.5: seina |

{~ikkunavali_leveys : vali} |
~oven_leveys: ovialue]

{~ikkunavali_leveys : vali} *|

~1: seina|{~ikkunavali_leveys : vali} *|
~oven_leveys: ovialue]

{~ikkunavali_leveys : vali}* |

~0.5: seina }

Kuvio 23. Talon sokkelin ylapuolinen seindosuus jaettuna x-suuntaisiin osiin.

Kayttdmalla leveysarvojen edessd merkkia ~, muodostuivat arvot suhteellisiksi.
Jos kyseista merkki& ei ole arvon edessé, oli annettu mitta absoluuttinen. Tah-
timerkilla voitiin monistaa kohdetta. Edella mainittujen merkkien kayttaminen oli
olennaista rakennuksen seinien sovittamiseksi erimittaisiin taloihin. Jaetut seini-
en valit jaettiin edelleen pienempiin osiin ikkuna-aukkojen ja oviaukkojen muo-
dostamiseksi (kuvio 24). Nama muodostetut ikkuna-aukot ja oviaukot muodos-
tettiin ikkunoiksi ja oviksi asettamalla niihin ikkuna- ja ovitekstuurit (kuvio 24).
Ikkunatekstuurit valikoituvat satunnaisotannan perusteella fileRandom-funktiolla
neljasta erilaisesta vaihtoehdosta:

attr ikkunan_vari = FileRandom (“‘assets/ikkunat/ikkuna_*.jpg')

vali-->
split (X) {~1.5: seina] ikkuna_leveys:ikkuna_aukko |
~1:seina}*
ikkuna_aukko-->
split (y){0.7:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna |~1:seina }*
ikkuna-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sx,scope.sy) projectuv(0)
texture(ikkunan_vari)
ovialue-->
split (xX) {~0.2:seina |1.2:split (y) {oven_korkeus :ovi
|-0.2:seina }*|~-0.2: seina}
ovi--> setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectuv(0)
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texture('ovet/valk ovi.jpg™)

Kuvio 24. Vasemmalla talon seinarakenteeseen muodostetut ikkuna- ja ovialu-
eet. Oikealla valmiiksi mallinnettu talo tekstuureineen.

Ikkunatekstuuria vaihdettiin painamalla update seed and generate models -
painiketta. Talon seinien teksturointia varten valokuvattujen talojen sein&pin-
noista leikattiin tekstuurinaytteet, jotka tallennettiin projektin kansiorakentee-
seen. Tekstuurinaytteita kaytettiin seindosuuden ja sokkelin teksturoimiseen
(kuvio 25). Seinan tekstuureina kaytettiin viitta erilaista seinatekstuuria, joiden
ominaisuudet maariteltiin sd&dnndssa case-maaritteen avulla. Lopuksi talon sok-

kelille maaritettiin tekstuuri.

Kuvio 25. Valmiiksi mallinnettu paritalo tekstuureineen.

Maankayttoaineisto mallinnettiin p&dasiassa vireilla olevalle asemakaava-
alueelle seka juuri rakennetuille tonteille. N&in tehtiin siita syysta, etta ilmakuval-
la teksturoitu korkeusmalli ei soveltunut kuvaamaan naiden alueiden maapoh-
jaa. Maankayttdaineisto kasitti myds nurmialueita kaava-alueen ulkopuolelta,
joihin haluttiin mallintaa puustoa. Tutkimusalueen muu alue maankéayttéaineis-
ton ulkopuolella esitettiin ilmakuvalla teksturoidun korkeusmallin avulla. Maan-
kayttdaineiston eri maankayttotyyppien mallinnuksessa hyoddynnettiin paikkatie-
toaineiston atribuuttitietoja, joiden avulla saatiin mallinnettua jokaiselle maan-
kayttotyypille omanlaisensa ulkoasu. Maankayttdaineiston lisdksi pistemaisille
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kohteille kaytettiin Esrin internetsivujen harjoituksista Ioytyvaa valmista puusto-
saantoa (Esri 2015b), joka muodosti pisteista 3D-puita. Puus&antd kaytti puiden
mallintamiseen valmiita 3D-puumalleja, jotka olivat obj-formaatissa assets-

kansiossa.

Maankayttosaannon tekstuureina kaytettiin seka Esrin omia etta itse kuvattuja
tai ilmakuvasta leikattuja tekstuuripintoja. Kaytetyt tekstuurit kuvasivat hiekkaa,
soraa, asfalttia, ruohoa ja pihakivetysta (kuvio 26). Tekstuurit tallennettiin pro-

jektin kansiorakenteen assets-kansioon.

Kuvio 26. Maankayttdaineiston mallintamisessa kaytetyt tekstuurit vasemmalta

oikealle: sora, nurmi, viheralue, hiekka, joenreuna.

Ennen maankayttdaineiston sddnnbén muodostamista, maankayttéaineisto ase-
tettiin lahelle korkeusmallin pintaa align shapes to terrain-tyokalulla ja kaytta-
malla translate to maximum -funktiota. Funktio asetetti maankayttéaineiston
kokonaisuudessaan korkeusmallin maksimitasoon, jolloin maankayttdaineisto
sijoittui korkeusmallin paalle. Maankayttbaineiston niita kohtia, jotka olivat mer-
kittavasti ilmakuvaan nahden eri korkeustasolla, muutettiin manuaalisesti |&helle

korkeusmallin pintaa.

Maankayttoaineiston mallintaminen toteutettiin siten, etta jokaiselle maankaytto-
luokalle laadittiin omat saantonsa, jotka on esitetty kokonaisuudessaan liittees-
sa 9. Vesialueen mallintamiseen kaytettiin Esrin vesisaantda, jonka mukaisesti
interaktiivinen 3D-malli (web scene) osasi muuntaa mallinnetun veden interak-
tiiviseen muotoon. Vesisaanto kasitti viisi erilaista vesistovaihtoehtoa (joki, puro,
lampi, jarvi ja meri), jotka voitiin vaihtaa inspector-ikkunassa. Jokaiselle vesisto-
tyypille maaritettiin oma RGB -variarvot, mittakaava ja aallonnopeus seuraavas-
ti:
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Vesi -->
case Water_Type == "River" :
set(material .name,
er__water__waterparams_5 10")
color(.44, .55, .44)
case Water_Type == "'Stream" :
set(material .name,
er__water__waterparams_5_30")
color(.44, .55, .44)
case Water_Type == ""Pond" :
set(material .name,
er__water__waterparams_1 3")
color(.2, .4, .45)
case Water_Type == "Lake" :
set(material .name,
er__water__waterparams_4 8")
color(.2,.4,.45)
case Water_Type == '"Ocean" :
set(material .name,
er__water__waterparams_15 20")
color(.2,.4,.45)
else: X.

Asemakaava-alueen meluvalli mallinnettiin harjakattosdantéa (roofGable) kayt-
taen ja leikkaamalla harjan huippu tasaiseksi split-operaattorilla (kuvio 27). Lo-
puksi meluvalli teksturoitiin vieheraluetekstuurilla ja sovitettiin kohteen pinnalle

tileUV-operaattorin avulla seuraavasti:

Meluvalli-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
roofGable(30,0,0,false,0)
split(y){3:Huippu}

Huippu-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(viheralue_tekstuuri)
tileUv(0,~100,80)

Kuvio 27. Saannolla muodostettu maankayttbaineiston meluvalli.
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Tienvierustojen nurmiluokka muodostettiin jakamalla alue puuosaan ja viher-
alueosaan. Puuosalle muodostettiin puut ja viheralueosa laadittin kuvaamaan
nurmipeitteistd maanpintaa. Puuosuus muodostettiin leikkaamalla split-
operaattorilla ja kayttamalla parametria unitSpace. Saantd leikkasi pinnan pi-
simman sivun mukaisesti ja sijoitti tyhjan alueen puiden etaisyysatribuutin arvon
mittaisille valimatkoille. Taman jalkeen saantd sijoitti seuraavassa sadnnfssa
maaritellyn valmiin 3D-puun tyhjan alueen viereiselle nurmialueelle puiden etéi-

syysatribuutin mukaisesti (kuvio 28):

Nurmi-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0, longest)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
comp(f) {top : Viheralue Nurmen_puut}

Nurmen_puut-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0, longest)
t(0,0,0)
split(u,unitSpace,0){ ~ puiden_etaisyydet*0.5 - NIL
| {5: PUU_nurmi | ~ puiden_etaisyydet:NIL}*}

PUU_nurmi-->
alignScopeToAxes(y)
s(0,Nurmen_puiden_korkeus,0) center(xz)
r(0,rand(0,360),0)
i (""/ESRI . lib/assets/Plants/Paper_Birch/Paper_Birch_Model _0.obj"™)
set(material .opacity,1.0)

Kuvio 28. Puiden asettuminen tienviereiselle nurmialueelle.

Jokivallin vallimainen muoto muodostettiin roofGable-operaattorilla meluvallin

tapaan ja jaettiin osiin samalla tekniikalla, kuten nurmialue. Jako tehtiin saannol-
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& kolmeen osaan, viheralueeseen ja kahdenlaiseen puualueeseen. Puut sijoi-
tettiin jokivallille tasaisesti scatter-operaattorin avulla. Operaattorille maaritettiin
kuinka paljon puita halutaan sijoittaa. TAman jalkeen saanto6 sijoitti valmiin 3D-
puun annetuin ominaisuuksin i-funktion perusteella (kuvio 29). Puun korkeudet
ja pyoriminen y-akselin suhteen maariteltiin vaihtelemaan satunnaisesti rand-

funktiolla:

Puut-->
scatter(surface, 2, uniform) {PUU_X }

Havupuut-->
scatter(surface, 2, uniform) {PUU_Y }

attr PUU_X_korkeus rand (7,15)
attr PUU_Y_korkeus rand (8,20)

PUU_X -->
alignScopeToAxes(y)
s(0,PUU_X_ korkeus,0) center(xz)
r(0,rand(0,360),0)
1 (""/ESRI . lib/assets/Plants/Norway_Spruce/
Norway_Spruce_Model_0O.obj"™)

PUU Y -->
alignScopeToAxes(y)
s(0,PUU_Y_korkeus,0) center(xz)
r(0,rand(0,360),0)
1 ("/ESRI . lib/assets/Plants/Paper_Birch/Paper_Birch_Model_0.obj'™)")

Kuvio 29. Saannolla muodostettu joki, jokivalli puineen sekéa joenreuna.

Maankéayttoaineiston muut maankayttéluokat teksturoitiin annettujen parametri-
en mukaisesti (kuvio 30, liite 9). Maankayttbaineiston asemakaava-alueen tie-
alueet muutettiin mydhemmin viheralueeksi, jotta harmaat alueet eivat nay erilli-

sen tieaineiston alta.
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Pistemaistemaisten puiden mallintaminen tapahtui Esrin verkkosivuilta 16yty-
van puusdannon avulla. Saanto loi puut satunnaisvalinnalla hyédyntaen assets-
kansiossa sijaitsevia valmiita 3D-puita. Ennen puuaineiston mallintamista puu-
aineisto asetettiin korkeusmallin pinnalle kayttamalla project all-funktiota, jolloin

kaikki pisteet asettuivat tAsméalleen korkeusmallin pinnalle.

Pensasaitojen mallintaminen tontteja ympardoiville bufferoiduille tonttirajoille
tapahtui sdantomallinnuksella. S&anté hyoédynsi Esrin assets-kansiosta 10ytyvaa
valmista obj-formaatissa olevaa 3D-pensasta. Pensasaitauksen muodostami-
sessa kaytettiin hyvin samankaltaista sdantbrakennetta kuin maankayttbaineis-
ton nurmialueen puiden muodostamisessakin (lite 10). Pensasaidan alue jaet-
tiin pensasosuuteen ja pohjatekstuuriin. Pensasosuuteen muodostettiin pensaat
ja pohjatekstuuriksi asetettiin ilmakuva. Iimakuva asetettiin pohjatekstuuriksi

maarittdmalla ilmakuvan ulottuvuudet projektioasetuksiin seuraavasti:

attr katto_llImakuva = (“"images/ilmakuva ETRSTM35FIn3.tif")
attr ilmakuvan_koko X = 639.200

attr ilmakuvan_koko Z = 715.400

attr ilmakuvan offset X = 224111.957

attr ilmakuvan offset Z = -6831115.704

pohjatekstuuri-->
setupProjection (0,world.xz,ilmakuvan_koko X, -
i Imakuvan_koko_Z, iIlmakuvan_offset_ X, i Imakuvan_offset_Z)
projectUv(0)
texture(katto_IImakuva)

Kuvio 30. Valmis saannolla mallinnettu maankayttbaineisto, puuaineisto seka

tonttiraja-aita-aineisto.
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Teiden mallintamiseen kaytettiin Esrin verkkosivuilta ladattavaa Modern Street
Template -sdantoa (Esri 2013), jonka asetuksia muokattiin soveltumaan tutki-
muskohteeseen. Tieaineistona ei kaytetty Porin kaupungin pohjakartan tie-
aineistoa, vaan tieaineisto luotiin testimielessa suoraan CityEngine-ohjelmassa.
Ennen tieaineiston luomista asetettiin tienmuodostusasetukset Street Creation
Settings -valikosta (kuvio 31). Valikosta voitin muun muassa maarittada kayte-
taanko tien muodostamisessa saantoa.

] Street Creation Settings )

Street Creation Setlings

Defines default attributes to add and post operations to execute when new streets are
created.

- [ [@)[%]

Re-use settings

Apply graph cle:
Align terrain Fil

A Street Parameters
Street width 60 l

Street center offset 00 |

Left sidewalk width 05
Right sidewalk width 05
Precision 05
Lane wi dth 30

# Block Generation

Subdivision type Skeleton Subdivision -

# Rule-based Model Generation

Rulefile /30_malli/rules/rules3 - Street Construction.cga | Browse. |

Apply rule-based model generation [

Close

Kuvio 31. Asetusvalikko teiden muodostamista varten.

Tieasetusten jalkeen tieaineisto luotiin Polygonal Street Creation -tyGkalulla.
Tiet ja kavelytiet muodostettin maankayttbaineistossa maariteltyjen teiden seka
iimakuvassa nakyvien teiden pdaélle. Mybhemmassa vaiheessa sillaksi
muodostettava tiealue piirrettiin oikealle kohdalleen asemakaavan perusteella.
Kavelyteiden péaatepisteita ei liitetty kiinni varsinaiseen tieaineistoon, vaan ne
jatettiin irrallisiksi tieosuuksiksi tieaineiston valittomaan laheisyyteen (kuvio 32).
Kavelyteiden katkaisu tehtiin, koska CityEngine ei hyvaksynyt teiden liittdmista
liian lahelle toista risteysaluetta. Teiden mutkat pydristettiin curves auto smooth
-tyOkalulla visuaalisesti nayttavamman mallinnuksen saamiseksi. Tieaineistossa
kaytetyn sdannodn asetuksia (kaistaleveydet, ihmisten ja autojen maara,
katuvalaistus, kavelytiet) muokattiin soveltumaan tutkimusalueen tieaineistoon.
Lopuksi tieaineistolle muodostettiin silta edit streets/curves-tyokalun avulla, jolla

kavelytie nostettiin siltaa muistuttavaan kaarevaan muotoon (kuvio 32).



Kuvio 32. Tieaineiston, kavelytieaineiston seka sillan muodostaminen.

4.4.2 Julkisivukuvaan perustuva mallinnus

CityEngine-ohjelmalla on mahdollista mallintaa esimerkiksi rakennuksia myods
julkisivukuvan perusteella. Kuvan perusteella mallintaminen tapahtuu FacadWi-
zard-ikkunassa (kuvio 15). FacadeWizardilla voidaan luoda GCA -s&anto kusta-
kin rakennuksen julkisivusta kuvan perusteella (lite 11). Kuvamallinnuksessa
syntyneet seinien saannot yhdistettiin talosaantdon, jolloin talo saatiin mallinnet-

tua kokonaisuudessaan.

Kuvamallinnuksen perusteella mallinnettiin erilaisia rakennuksia, joista viisi oli
omakotitaloa, kolme autotallia, kolme varastoa seka yksi rivitalo. Kaikkia kuva-
mallinnuksella mallinnettujen rakennuksien saantgja ei ole esitetty liitteissa. Liit-
teessa kahdeksan on esitetty kuvamallinnuksella syntyneen keltaisen omakoti-
talon sadantotiedosto. Ennen kuvamallinnusta kuvat leikattiin CityEnginen Crop
Image -tyokalulla (kuvio 33, A) ja kasiteltin tarvittaessa paint-
kuvankasittelyohjelmassa. Kuvankasittelyssa parannettiin kuvan vareja ja pois-

tettiin tarvittaessa mallinnusta hairitsevia elementteja (kuvio 33, B).
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&4 CropImage = | B [

Crop Image

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

es/om

‘ Save ] [ Finish J [ Cancel

Kuvio 33. Kuvassa A julkisivukuvan leikkaaminen Crop Image -tydkalulla. Ku-

vassa B on esitetty Paint-kuvankasittelyohjelmalla editoitu kuva.

Kasitellyt kuvat avattiin FacadeWizardiin séannén muodostamista varten. Faca-
deWizardissa kuvalle maaritettiin viivojen avulla toistettavat, venyvéat ja muuttu-
mattomaksi jatettavat pinnat. Nain saatiin luotua sdanto, joka soveltui erikokois-
ten rakennuksien mallintamiseen. Kayttamalla punaisia viivoja, voitiin pintoja
monistaa. Sinisia viivoja seka keltaisia viivoja kayttamalla maaritettiin pysyyko
pinta muuttumattomana, vai saako pinta venya. FacadeWizardin kaytto oli yk-
sinkertaista, mutta viivojen asettamisen jarjestyksesta tuli olla tarkka, jotta saan-
t6 toimi halutunlaisesti. Sinisilla viivoilla jaettiin julkisivu alueisiin, jonka jalkeen
luotujen alueiden venyvyys tai muuttumattomuus maaritettiin keltaisten viivojen
avulla (kuvio 34, A). Keltainen katkoviiva mahdollistaa alueen venymisen ja kel-
tainen yhtenainen viiva sailyttdd alueen muuttumattomana. Punaisella viivalla
maadritettiin monistetaanko aluetta vaakasuuntaan tai pystysuuntaan (kuvio 34,
B). Monistuksen jalkeen maariteltiin sinisten seka keltaisten viivojen avulla, mit-
k& monistuvan alueen kohteista halutaan sailyttdd muuttumattomina (kuvio 34,
C). Luoduille osille maaritettiin tarvittaessa niiden todelliset korkeudet tai
leveydet set region width/lenght -ty6kalun avulla. Kuviossa 34, D on esitetty

valmis julkisivukuvaan perustuvalla mallinnuksella laadittu rakennus.



Kuvio 34. Julkisivukuvaan perustuva kuvamallinnuksen eteneminen FacadeWi-

zardilla.

Talon kaikkien julkisivujen mallintamisen jalkeen luotiin uusi s&&ntttiedosto.
Luotuun saantodtiedostoon yhdistettiin kuvamallinnuksessa muodostetut yksit-

taisten seinien saantotiedostot import-operaattorilla seuraavasti:

Import f1: “rules/mallinnus_rules/omakotitalol_kuvamallinnus/
omakotitalo_etusivu.cga"

Uudessa saantttiedostossa hyddynnettiin osittain aiemmin luodun talosdannon
rakennetta (lite 4). Kuvan perusteella mallinnettujen rakennuksien saannoissa
talon seinat jaettiin comp-operaattorilla useampiin osiin (lite 11). Useaan osaan
jaetut seinat mahdollistivat erilaisen julkisivusaannoén sijoittamisen jokaiselle
erilliselle seinélle. Tama oli erityisen tarkeaa mallintaessa taloja, joissa on usei-
ta seindelementteja. Kuviossa 35 on havainnollistettu seinien jakamisen vaiku-

tus talon julkisivukuvaan. Kuviossa vasemmalla puolella talon seinat on jaettu
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comp-operaattorilla kolmeen osaan (etuseind, takasein&d ja sivut). Kuviossa
oikealla puolella jokainen talon seina on jaettu omaksi seinakseen, jolloin
jokaiselle erilliselle seindlle muodostuu saannoéssa maaritelty kuva. Saantotie-
dostoon tuodut julkisivusaantétiedostot osoitettiin kullekin julkisivulle seuraavas-
ti:

sivu2--> f4_Facade

sivu3--> f2_Facade

sivu4--> fl_Facade
sivu5--> f3_.Facade

Kuvio 35. Talon saannon seingjakojen maaran vaikutus mallinnetun talon

julkisivukuvaan.

Mallintamisen yksinkertaistamiseksi yhdistettiin rakennuksien s&annot asema-
kaava-alueen rakennuksien sadantoja lukuun ottamatta yhteen saantotiedostoon
(lite 12). Talojen yhteissaannon hyodyntdminen perustui rakennusaineiston
atribuuttitaulun ominaisuustietoihin.

Muutamia s&antdmallinnuksella laadittuja 3D-malleja muodostettiin kiinteiksi
malleiksi manuaalista editointia varten. Kiinteaksi malliksi muuttaminen mahdol-
listaa seka mallin k&ytdon muissa mallinnuksissa ettd sen manuaalisen editoin-
nin. Kuviossa 36 on esitetty kuvamallinnuksen jalkeen kiinteaksi malliksi muu-

tettu rakennus, jonka katon muotoa on editoitu.

Kuvio 36. Kuvamallinnuksen jalkeen kiinteaksi malliksi muutettu ja katon muo-
doilta editoitu kattorakenne.
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Mallit tallennettiin kiinteiksi malleiksi Esrin FileGDB -muotoon, sekd COLLADA-
muotoon. FileGDB -muotoon tallennettaessa malleja voitiin editoida jalkikateen
CityEnginessa. Mallit tallennettin COLLADA-muotoon my6hemmin tapahtuvaa
SketchUp-tiedonsiirtoa varten. CityEngine tarjoaa my0s useita muita tiedonsiir-

toformaatteja (kuvio 37).

) E2a ]

Choose format for model export

Current selection: 2 ohjects

E ﬁ Script Based Export (Python)
@ b
& Keyhole Markup Language (KML)

jg% CityEngine Web5Scene

) @ Ecri FileGDB

cousan COLLADA

&) % Wavefront OB)
g?k Autodesk FBX
e @ E-On Software Vue

P Y‘ Pixar RenderMan

Mext » ‘ Finish ‘ Cancel

Kuvio 37. City Enginen tarjoamat tiedonsiirtoformaatit.

4.4.3 Mallintaminen piirtdAmalla

PiirtAmiseen perustuva manuaalinen mallinnus tapahtuu CityEngine-
ohjelmistolla polygonal shape creation ja rectangular shape creation -ty0kalujen
avulla (kuvio 38). Polygonal shape creation -tyokalulla laadittiin malli yksittaisia
viivoja piirtamalla. Rectangular shape creation -tyOkalulla malli laadittiin suora-
kulmaisesti. Polygonal shape creation -tydkalulla voitiin jakaa pintoja piirtamalla
viiva katkaistavalle kohdalle. Osoittamalla mallia halutuista kohdista, voitiin ve-
tamalla ja tyontamalla luoda 3D-malli (kuvio 38). Halutut mitat annettiin mitta-

kenttd&n, jolloin ohjelma asetti viivan tai suorakulmion halutun pituiseksi.
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@] Zrx a@eﬁ&t%ﬁass % 4B Genes
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\

Rectangular shape creation -tydkalu \
Polygonal shape creation -tytkalu

Kuvio 38. CityEnginen manuaalisesti tapahtuva mallinnu"sﬁbérustuu'reét'angular

ja polygonal shape creation -tydkalujen kayttoon.

Tassa tyossa mallinnettiin piirtAmalla muutama rakennus seka autotalli. Piirta-
minen aloitettiin talon pohjan piirtamisella kuvion 38 osoittamalla tavalla. TA&méan
jalkeen piirrettiin katon levikkeet ja nostettiin kattoa ylospain (kuvio 39, A ja B).
Katon sivuosien pinnoilta poistettiin ylimaaraiset viivat ja muodostettiin tilalle
yhtenainen pinta (kuvio 39, C ja D). Yhtenaisen pinnan muodostamisen jalkeen
pintaa pystyttin vetamaan, jolloin muodostettin myds katon sivuille levikkeet
(kuvio 39, F). Katolle muodostettiin savupiippu suorakulmaista polygonal shape
creation -tyokalua kayttamalla. Taman jalkeen muodostettu pinta vedettiin halut-
tuun pituuteen move-tydkalun avulla (kuvio 39, G). Savupiipun muodostamisen
jalkeen talo oli valmis yksinkertainen malli, johon pystyi asettamaan julkisivuku-
van tai muun halutun tekstuurin. Autotalli mallinnettiin kayttamalla samoja tek-

niikoita kuin rakennuksen mallinnuksessa.
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Kuvio 39. Piirtamalla tapahtuvan rakennuksen mallintamisen vaiheet.

Yksityiskohtaisempaa mallinnusta varten taloon piirrettiin ikkunat ja ovet poly-
gonal shape creation -tyokalua kayttamalla (kuvio 39, H ja I). Liséksi taloon piir-
rettiin sokkeli, terassi seka rappuset rectangular shape creation -tyokalua kayt-
tamalla. Ovet ja ikkunat teksturoitiin ikkunan ja oven kuvilla. Talon tekstuurit
valittiin shape texturing tool -tydkalulla. Ty6kalun asetuksissa méaariteltiin miten
kuva tuodaan kohteen pinnalle (kuvio 40). Tekstuurin tuontiasetuksissa vaoitiin
saataa pysty- ja vaakasuuntaisten toistojen maara tai pysty- ja vaakasuuntainen
pituus.
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Shape Texturing Tool

Assign texture images to selected shapes or faces. In case
of triangulated meshes, apply 'Cleanup Shapes’ first.

General

Image File /3D_malli/assets/builc | Browse/pick...
Image Transformation

Orientation alignment {Globa! -
Rotation [ None x
Flip horizontally B

Flip vertically M

Texture Coordinates Mapping

Mode Stretch to polygon -
Align to Bottom left comer =
Horizontal repetitions 2
Vertical repetitions i

General

Image File /30_malli/assets/builc | Browse/pick..

Image Transformation

Orientation alignment [GLObaI -
Rotation [None -
0.0

Flip horizontally L}
Flip vertically I}

Texture Coordinates Mapping

Mode {D\mension -
Align to [Bottom left corner v
Absolute texture width 10

Snap horizontally to bounds [ ]
Absolute texture height 07

Snap vertically to bounds F

Kuvio 40. Tekstuurien asettaminen mallin pinnalle stretch to polygon ja

dimension-menetelmalla.

Valmiit mallinnukset muutettiin lopuksi kiinteiksi malleiksi export models -
komennolla. Kiinteat mallit tallennettiin FileGDB -muotoon. Kuviossa 41 on esi-

tetty valmis manuaalisesti mallinnettu rakennus autotalleineen.

] J BNl N

Kuvio 41. Piirtdmalla mallinnetut rakennukset tekstuureineen.
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4.5 Mallinnus SketchUp -ohjelmistolla

SketchUp-ohjelmalla oli tarkoitus laatia samantapainen 3D-mallinnus tutkimus-
alueesta kuin CityEngine-ohjelmalla, mutta huomattavasti lyhyemméssa ajassa.
Mallinnuksessa kaytettiin apuna ilmakuvaa, rakennusaineistoa seké& ArcGIS-
ohjelmassa tuotettua maankayttdaineistoa. Pohja-aineistot muutettiin ArcGIS-
ohjelmassa AutoCAD-muotoon, jolloin aineistot oli siirrettavissd SketchUp-
ohjelmaan. Korkeusmallia ei voitu siirtéd SketchUp-ohjelmaan, silla ohjelman
tiedostoformaatit tukevat vain dem- ja ddf-tiedostoformaatteja. SketchUp-
ohjelmistoon voitiin ladata geo-location-tydkalun avulla Google Earth -palvelun
korkeusmalli (kuvio 42).

Google

Kuvio 42. Korkeusmallinpinnan tuominen geo-location -ty6kalun avulla Google

Earth -palvelusta.

Google Earth -palvelun korkeusmallia ei kaytetty mallinnuksen korkeusmallipin-
tana sen heikon korkeustarkkuuden vuoksi. Korkeusmallia ei mydsk&an saatu
kohdistettua tarpeeksi hyvin olemassa olevaan pohja-aineistoon. Tasta syysta

SketchUp-mallinnuksen pohjana kaytettiin Porin kaupungin ilmakuvaa.

Ennen varsinaista mallinnusta ilmakuva sek& pohja-aineistot tuotiin tyotilaan
omiksi tasoikseen (kuvio 43). Mallinnuksen pohjatekstuurina kaytettava ilmaku-
va skaalattiin oikealle kohdalle tutkimusaluetta, silla SketchUp-ohjelmisto ei

tunnistanut koordinaattitietoja. Maankayttbaineisto ja rakennusaineisto kuvau-
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tuivat ohjelmaan tuodessa viivamaisina kohteina. Aineiston aluemaiseksi muut-
taminen tapahtui hajottamalla aineisto explode-tytkalulla osiin ja tdman jalkeen
muodostamalla alueiksi piirtotyOkalua hyddyntaen. Piirtotydkalulla napaytettiin
alueen muutamaa péaatepistetta, jolloin kohde muuttui alueeksi (kuvio 44).

2 Ve

Kuvio 43. SketcUp-ohjelmistoon tuotu pohja-aineisto.

Kuviossa 43 on esitetty AutoCAD-muotoisen aineiston aktivoiminen aluemuo-
toiseksi. Kuviossa vasemmalla on esitetty muutamia piirtotytkalulla aluemuotoi-
seksi aktivoituja kohteita. Kuviossa oikealla on esitetty aktivoituina kaikki mallin-

nuksessa kaytettavat kohteet.

Kuvio 44. AutoCAD-muotoisen aineiston aktivoiminen aluemuotoiseksi

Mallinnus SketchUp-ohjelmistolla tapahtui manuaalisesti piirtamalla. Mallintami-
seen kaytettiin SketchUp-ohjelman tarjoamia perustytkaluja. Mallintaminen ta-
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pahtui hyvin pitkélti samalla tavalla kuin CityEngine-ohjelmassa tapahtuva ma-
nuaalinen mallinnus. Koska tutkimusalue sisalsi lukuisia rakennuksia, kopioitiin
mallinnetut rakennukset tutkimusalueen rakennusten paikoille. Ajallisten rajoit-
teiden takia koko rakennuskantaa ei mallinnettu SketchUp-ohjelmassa, vaan

osa rakennuksista tuotiin tiedonsiirtona CityEnginesta.

Rakennuksien mallintaminen aloitettiin kayttamalla apuna muutamaa rakennus-
aineiston rakennuksen pohjaa (kuvio 45). Rakennuksen pohja nostettiin
push/pull-tydkalulla haluttuun korkeuteen. Korkeus syoétettin measurements-
ikkunaan, jolloin ohjelma asetti rakennuksen tadsmalleen halutulle korkeudelle.
Rakennuksen katon muodostaminen tapahtui CityEngine-ohjelmaan verrattuna
eri tavalla. Katon muodostamiseksi piirrettiin rakennuksen reunalle kolmiot, joita
vetdmalla muodostettiin katto. Katon paksuuden kasvattamiseksi tehtiin katon
reunoille halutun paksuiset kaistaleet, joita vetdmalla muodostui kattopinta. Piir-
tamalla viivoja haluttuihin kohtiin, voitiin pintoja erottaa toisistaan. Vastaavasti
poistamalla viivoja pinnoilta, voitiin muodostaa yhtenainen pinta (esimerkiksi
talon paatykolmio). Savupiippu piirrettiin muodostamalla savupiipun sivuprofiili
halutulle kohtaa kattoa. Taman jalkeen savupiipun sivuprofiilia vedettiin halutun
levyiseksi. Rakennuksen ikkunoiden ja ovien piirtdmisessa hyoddynnettiin tape
measure tool -ty6kalua helpottamaan ikkunoiden ja ovien sijoittamista. lkkunat
ja ovet piirrettiin piirtotydkaluilla apuviivojen osoittamiin kohtiin (kuvio 45). Sket-
chUp-ohjelma osasi myds ennakoida piirtdmista, jolloin se osoitti esimerkiksi

viivan suorakulmat.

Kuvio 45. SketchUp-ohjelmistolla mallintamisen eteneminen.
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Mallien teksturoinnissa kaytettin SketchUp-ohjelman omia tekstuureita seka
kuvia. SketchUp-ohjelma ei sisélla kuvien muokkaustydkalua, jolla rajataan ja
leikataan talon julkisivukuva. Tastéa syysta rakennuksien julkisivukuvien esikasit-
tely tehtiin CityEngine-ohjelmassa. Tassa ty0ssd kaytettin seka SketchUp-
ohjelmiston tarjoamia tekstuuripintoja seka CityEngine-ohjelmistolla leikattuja

julkisivukuvia, ovia, ikkunoita ja kattotekstuureita.

Valmis malli teksturoitiin paint bucket -tyokalulla ja valitsemalla haluttu tekstuuri
materials-valikosta. Tekstuurin ominaisuuksia muokattiin halutuksi materials-
valilehden asetuksissa (kuvio 46). Teksturoidessa useaa pintaa samalla teks-
tuurilla, voitiin tekstuuri kopioida helposti jo teksturoidulta pinnalta. Tama tehtiin
valitsemalla paint bucket-tyokalu ja painamalla alt-nappainta tekstuurin pinnalla.
Taman jalkeen painettiin teksturoitavaa pintaa, jolloin kopioitu tekstuuri siirtyi

kohteen pinnalle.

v Materials () ¥ Materials (=
[Polished Concrete New]1 a [Polished Concrete New] 1 a

8
/ Select  Edit 1
Color
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I

Patterns Texture

)
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& D Q) [v Asphattand Conarete  v] B B
o [, C =

Brick, Cladding and Siding
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r

Colors

¥ Use texture image

Synthetic Surfaces Polished Concrete Newjpg  fig é
Tie
Wiater < | 1/52m I™ Colorize
Window Coverings } ﬁ
Wood U 1,52m Reset Color
» Components & Opacity
> Styles (= '7I ,—_|mn =]
¥ Layers (=]

Kuvio  46. Tekstuurin valitseminen SketcUp-ohjelman materials-

tekstuurivalikosta ja tekstuurin ominaisuuksien muuttaminen.

Julkisivukuvien, ikkunoiden ja ovien lisddminen tekstuuripinnaksi tapahtui im-
port-komennolla. Julkisivukuvan tuontiasetuksista valittiin texture-vaihtoehto.
Tuotu kuva venytettiin kohteen pinnalle, jonka jalkeen edit material-valikosta
muutettiin kuvan mittasuhteet kohteeseen sopivaksi (kuvio 47). Tuotu julkisivu-
kuva kopioitiin tarvittaessa haluttuihin pintoihin edellisessa kappaleessa kuvatul-

la tavalla.
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Kuvio 47. Julkisivukuvan asettaminen rakennuksen julkisivun tekstuuriksi.

Valmiiksi mallinnetut rakennukset (kuvio 48) muutettiin komponenteiksi. Kom-
ponenttina olevaa kappaletta voitiin muokata ja liikutella ndkyman pinnoilla il-
man, ettd muut aineistot muuttuivat. Jos mallia ei ole muutettu komponentiksi,
liikkuvat myos muut naytolla olevat aineistot mallia liikutettaessa. Valmiit kom-
ponentit monistettiin ja liitettiin ilmakuvalla nékyvilla talojen paikoille. Asema-
kaava-alueen talot sijoitettiin rakennusaineiston mukaisille paikoille. Kuviossa
48 on esitetty SketchUp-ohjelmassa laaditun mallinnuksen 3D-rakennukset.
Kuvion ylélaidassa on esitetty rakennukset, joiden julkisivu on laadittu piirtdmal-
l& ja tekstuureja lisaamalla. Kuvion alalaidan rakennuksissa on hyoédynnetty Ci-

tyEngine-ohjelmassa muokattuja julkisivukuvia.

Kuvio 48 SketchUp-ohjelmistolla mallinnetut rakennukset.
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Maankayttéaineisto teksturoitiin materiaalivalikosta [6ytyvilla tekstuureilla (kuvio
49). Muutamia tonttien pihakivetyksen alueita jouduttiin muuttamaan, jotta mal-
linnettujen talojen sisdankaynnit asettuisivat tarkoituksenmukaisesti maankéayt-
toaineistolle. Jokivallin ja meluvallien mallintamiseen kaytettiin kaaritytkalua,
jolla saatiin muodostettua vallimainen ulkoasu. Valmiiksi mallinnettu valli muu-
tettiin komponentiksi ja monistettiin. Suora valli haluttin muuttaa kaarevaksi,
jotta se olisi sopinut hyvin mallinnukseen. SketchUp extension warehouse -
lisdosapalvelusta 10ytyi tydkalu, jolla komponentti voitiin sijoittaa kaarevaan
muotoon. Ty6kalu ei kuitenkaan toiminut ohjelmistoversiossani toivotulla tavalla,
jolloin vallit laadittiin useita suoria vallinpalasia yhdistelemalla. Tonttien raja-
aidat muodostettiin piirtamalla suorakaiteen muotoinen alue, joka nostettiin 1,5
metrin korkeuteen. Taman jalkeen muodostettu aita teksturoitiin, muodostettiin
komponentiksi ja monistettiin. Aidat siirrettin asemakaava-alueen tonttien
ymparille. Kaikkille tutkimusalueen tonteille ei muodostettu aitoja ajallisten
puitteiden takia. Tutkimusalueen puut, katulamput, silta, ihmiset, autot ja
leikkipaikka tuotiin valmiina 3D-malleina SketchUp-ohjelman 3D-warehouse-
palvelusta. Tuodut mallit monistettiin ja siirrettiin yksitellen omille paikoilleen
maankayttoaineiston paalle.

Valmiille mallille luotiin useita eri kuvakulmista otettuja ndkymid animaation
luomiseksi. Nakymat luotiin animation valikon add scene -toiminnon kautta.
Animaatio-toiminnolla  pystyttin  katsomaan  kuvakulmista  muodostettu
animaatio. Animaatio siirrettiin MP4-muotoon export-toiminnolla, jolloin se voitiin
katsoa ilman SketchUp-ohjelmaa MP4-tiedostomuotoa lukevan soittimen avulla.
MP4-muotoinen animaatio tallennettiin Googlen drive-palveluun, josta se voitiin

jakaa halutuille henkildille.

4.6 Ohjelmistojen valinen tiedonsiirto

CityEngine ja SketcUp tarjoavat aineistojen siirtoon useita aineistoformaatteja.
Aineistoa siirrettdessa CityEngine-ohjelmasta SketchUp-ohjelmaan, kaytettiin

COLLADA-aineistoformaattia. Siirrettaessa aineistoa SketchUp-ohjelmasta Ci-
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tyEngine-ohjelmaan kaytettiin OBJ-aineistoformaattia (kuvio 49). Tassa tydssa

tehtiin mallinnetuille rakennukselle tiedonsiirto molempiin ohjelmistoihin.

=

COLLADA

Current selection: 68 objects

Preset;

CityEngine Defaults B @ @ @

A General Settings =
Output Path otsker3D\30_mallimodel [Browse..|
Base Name talot_cityenginesta3

Export Geometry [ Models with Shape Fallback -
Terrain Layers [Export all selected terrain layers -
Simplify Terrain Meshes @

ud A Granularity Settings
Choose format for model export File Granularity e file 25 long as Memory Budget s not exceeded -

Memory Budget (MBytes) 500

Current selection: 2 objects
Create Shape Groups

Mesh Granularity [Reuse asset instances, merge generated meshes by material -

A Geometry Settings

2 P Script Based Export (Python)

VertexIndexing [ Allow shared vertices -
@ Vertex Normals [Wite vertex normals -]
gi Keyhole Markup Language (KML) Texture Coordinates [Wiite olt UV layers -
- None
P _& CityEngine WebScene Global Offset
3% Center || 2 Reser | x-offser 224225004 Y-Offset 0799 Z-Offset 6830600.600
& @ Esri FileGDB Global Scaling Facter 10 Get To Meter Factor From Scene
Vertex Precision 0.001
@ ecuwss COLLADA 0001
10E-4
£
) ‘Wavefront OB) =
P [
) gb Autodesk FBX e =
cri Browse.
F @ E-On Software Vue
§ Y’. Pixar RenderMan < Back et [ Fnish ][ cancel

Kuvio 49. Tiedonsiirtoasetukset siirrettdessa aineistoa CityEngine-ohjelmasta
SketchUp-ohjelmaan.

CityEnginesta siirretyt 3D-mallit tallennettiin SketchUp-malliin (kuvio 50). City-
Engine-ohjelmassa tiedonsiirto tapahtui export models -toiminnon avulla ja
SketchUp-ohjelmassa export-toiminnon avulla. 3D-mallit muutettiin CityEngine-
ohjelmassa COLLADA-muotoon. COLLADA-tiedoston avaaminen tapahtui
SketchUp-ohjelmassa import-toiminnon kautta. Jos tuotava malli piti sisallaén
tekstuureja, joiden nimissa oli kaytetty a- tai 0-kirjainta, jatti SketchUp-ohjelma
tuomatta kyseiset tekstuurit. Tama oli hyva muistaa, jotta tekstuurien nimia ei
tarvinnut jalkikateen vaihtaa. 3D-mallit siirtyivat taysin alkuperéaisen nékdisena
tiedostoformaatista toiseen ja nakyvat molemmissa ohjelmissa yhtenaisina
komponentteina.
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Kuvio 50. Kuvassa on punaisella viivalla rajattu rakennukset, jotka on laadittu

CityEngine-ohjelmassa ja siirretty SketchUp-ohjelmaan.

SketchUp-ohjelmasta tedyissa tiedonsiirroissa ilmeni useita ongelmia.
Siirrettaessa 3D-malleja SketchUp-ohjehjelmasta CityEngine-ohjelmaan, puuttui
osa rakennuksen tekstuureista. Ongelma saatiin korjattua asettamalla
SketchUp-ohjelmassa tekstuurit uudelleen niille pinnoille, joista ne CityEngine-
ohjelman puolella puuttuivat (kuvio 51). Tamankin jalkeen osa tekstuureista oli
kaantynyt peilikuvaksi. Ttiedonsiirron jalkeen SketchUp-mallit tallennettiin

CityEnginen mallinnukseen.

Kuvio 51. SketchUp-ohjelmasta obj-formaatissa CityEngineen siirretyt 3D-mallit.

4.7 3D-mallien julkaisu

CityEngine-ohjelmassa laadittu 3D-malli voidaan julkaista Esrin webscene-

selainsovelluksessa (liite 13). Selainsovellus avautuu internet-selaimeen, jolloin
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ihmiset voivat katsella ja kommentoida mallia omalta tietokoneeltaan internetin
valityksella. Aineisto voidaan jakaa halutuille henkil6ille linkin valityksella tai se-
lainsovellus voidaan istuttaa internet-sivuille linkkind. Ennen mallin siirtdmista
selainsovellukseen lisatddn eri kuvakulmista otettuja nakymid bookmarks-

toiminnolla. Tallennetut nakyméat nakyvéat webscnessa animaationa.

CityEnginessa valmis 3D-malli viedaan selainsovellukseen export models -
toiminnon avulla. Toiminnon asetuksista valitaan, mitd aineistoja halutaan vieda
selainsovellukseen, milla nimella ne halutaan esittdd ja mita atribuuttitietoja ha-
lutaan jakaa (kuvio 52). Taman jalkeen webscene-julkaistaan share as -
toiminnon avulla. Webscene tallentuu Esrin online-palveluun, jossa méaaritellaén
webscenen julkaiseminen. Valmis mallinnus (lite 13) on katsottavissa liitteessa
13 mainitussa verkko-osoitteessa. Mallinnus ei toimi Internet Exporer -

selaimella. Google Chrome ja Mozilla Firefox -selaimilla mallinnust toimii hyvin.

o C=SECl X
CityEngine WebScene
Current selection:1 object
Preset:
<Previous Export Settings> - [e2 |LDJ‘ *®
A General Settings
Output Path E\Mallinnusdats\ Browse...|
Scene Name 3D_malli
Export Geometry [Models with Shape Fallback -
WKID 3067
Terrain Layers [Export all visible terrain layers -
Simpity Terain Meshes 11 = R =~ =o'
Object Interaction [Pickable ~| | | cityEngine webScene - Per Layer Options
Object Metadata [None -]
A Geometry Settings P
Geometry As Basebd = <Previous Export Settings> - [ @ [x
Vertex Precision 0001
LayerEnabled  Layer Name Group Name  State
Normal Precision 0001 @ Backdion | Lucked
Texture Coordinate Precision  1.0E-4 = Visible
] Visible
A Material Settings = Visible
r (2] Visibls
Include Materials = @ v:z:m:
A Texture Settings = Visible
= Visible
Textures Compact - @ Visible
= Visible
A Advanced Settings | = Visible
Compression 2] 7
Shape Name Delimiter
Existing Files Ovenwrite existing files -]
Seript [Browse..| [ <Bask ot> Fnish | [ Concel

Kuvio 52. 3D-mallin siirtdminen webscene-selainsovellukseen.

SketchUp-ohjelmassa valmis 3D-malli (lite 14) voidaan julkaista Trimble con-
nect-palvelualualustalle (kuvio 53). Palvelualusta vaatii kirjautumista, joten jaet-
tu malli on jaettavissa vain connect-palveluun kirjautuneiden tiimihenkildiden

vdlille. Ohjelmisto ei tue suoraa CityEnginen kaltaista nettiselaimen kautta ta-
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pahtuvaa julkaisua. Valmis 3D-malli animaatioineen voidaan julkaista linkkin&
verkkosivuilla eri sovellustuottajien laatimien lisdohjelmien valityksella. Animaa-
tion siirtiminen MP4-muotoon mahdollistaa kuitenkin esimerkiksi sahkopostin
valityksella tapahtuvan mallin jakamisen tai sen sijoittamisen linkkin& esimerkik-

si kaupungin verkkosivuille.

Sign into Trimble Connect with your Trimble Account

@ Trimble

Trimble Connect

) ﬁ Sketchup
[] stay signed in Forgot Password? Mallinnus_| Cancel m
& Trimble. TRIMBLE CONNECT 20
Skerchlp = DATA  ACTMITY  TODO TEAM SYNC yel
= S
Model Tree + 2 Q- @ M= B & - o
w SketchUp ®
o
» Mallinnus_L... B ©

& Model Tree

B4 Todo

@ views
E ' JGENINTN
B renorts

Kuvio 53. Valmiin 3D-mallin julkaiseminen TrimbleConnect-palvelussa.
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5 3D-MALLINNUKSIEN TARKASTELU

5.1 Ohjelmistojen vahvuudet kaupunkimallinnuksessa

CityEngine-ohjelmisto osoittautui erittdin monipuoliseksi mallinnusohjelmaksi
mallinnusmahdollisuuksiensa sek& mallinnusty6ta helpottavien nakymaikkunoi-
den (Viewport, inspector, scene, navigator) vuoksi. Ohjelmisto tarjosi myos hy-
via neuvoja help-palvelun kautta ja lukuisia opetusvideoita. Ohjelmistolla saatiin
luotua realistinen sek& visuaalisesti hyvad mallinnus, ja tietokone pyoritti tutki-
musalueen aineistoa suhteellisen hyvin. Ohjelmistolla voitiin mallintaa ja editoi-
da useita eri aineistotasoja helposti. Editoitaessa yhta tasoa (esimerkiksi siirta-
essa talomalleja) eivat muut aineistot liikkuneet samanaikaisesti. Aineistotasot
voitiin myds lukita kaytosta yksinkertaisesti. CityEnginesta voitiin siirtda aineis-
toja toiseen ohjelmistoon ja tuoda aineistoa useissa eri formaateissa. Ohjel-
massa GIS-datan kasittely oli helppoa ja tietokantapohjainen mallintaminen oli
mahdollista. Ohjelmiston ehdottomana etuna oli sen koordinaatistosidonnaisuus
sekd korkeusmallipinnan ja aineistojen yhteensovittaminen. Koordinaatisto-
ominaisuuksien ansiosta aineistot sijoittuivat aina oikeille paikoilleen ja nakyivat
aina oikeassa suhteessaan. Korkeusmallipinta ilmakuvatekstuureineen oli
helppo tuoda ohjelman nédkymaan. My6s muut aineistot oli helppo asettaa kor-

keusmallin pinnalle.

CityEnginen vahvuutena on myos saantdpohjainen mallinnus, joka mahdollistaa
laajojen alueiden, jopa koko kaupungin mallintamisen hetkessa. Saantomallin-
nus myds mahdollistaa mallin muuttamisen helposti ja joustavasti. Kerran laadit-
tuja saantdja voidaan hyddyntaa myohemmissa mallinnuksissa. Ohjelmaan tuo-
tu viivamainen verkosto muodostuu helposti tieverkostoksi ohjelman tarjoaman

valmiin tiesdannon avulla.

CityEnginen kuvapohjainen mallinnus todettiin myos erittain tehokkaaksi tavaksi
mallintaa rakennuksia fotorealistisiksi. Julkisivukuvien kasittelymahdollisuus
suoraan ohjelmassa helpottaa ja nopeuttaa kuvamallinnuksen laadintaa. Ohjel-

misto tarjoaa myds kiinteiden mallien editoinnin, jolloin saatiin luotua rakennuk-
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siin halutessa uniikkeja kattomuotoja. Ohjelmisto tarjoaa lukuisia valmiita teks-
tuureita ja 3D-malleja mallinnuskayttoon. Valmiit 3D-mallit ja tekstuurit ovat osit-
tain tarkan resoluution 3D-malleja. Ohjelman sisaltaessa paljon tarkan resoluu-
tion 3D-malleja, ohjelman toiminta hidastui selvasti.

Ohjelman erittéin tarkedna vahvuutena voidaan pitaa mallinnuksen julkaisu-
mahdollisuutta virtuaalisena 3D-mallina webscene-selainikkunassa. Verk-
koselaimen kautta katsottava 3D-malli mahdollistaa mallinnuksen esittamisen
kansalaisille, paattajille ja suunnittelijoille. Etenkin kaavatytén havainnollistami-
sessa mallinnuksen verkkoselainpohjainen jakaminen on erittdin tarkeaa.
Webscene mahdollistaa my6s mallin kommentoinnin. Mallinnus CityEnginella
on kaiken kaikkiaan erittain kustannustehokasta, jos omaa kokemusta ja taitoa
ohjelman kayttoon.

SketchUp-ohjelmistolla mallintamiseen kaytettiin murto-osa CityEnginella mal-
lintamiseen kaytetystd ajasta. Tama johtui siitd, ettd tydssa haluttiin keskittya
enemman CityEnginen tarjoamien mallinnusmenetelmien opettelemiseen. Sket-
chUp-ohjelmiston tarkeimpana etuna on sen yksinkertaisuus, jonka ansiosta
SketchUp-ohjelmisto sopii hyvin kayttdonotettavaksi kaupungin suunnittelueli-
missd. Mallintaminen oli helppoa yksinkertaisten mallinnusty6kalujen ansiosta.
Mallin rakentamisessa auttoi erinomainen snapping-ominaisuus, jolloin ohjelma
tarttui kiinni helposti pisteeseen. Erinomainen tarttumisominaisuus takasi mygds
hyvan mallinnustarkkuuden. Ohjelma ennakoi viivan piirtoa, jolloin se muisti
edellisien piirrosten perusteella, mihin seuraava piste tulee (esimerkiksi vierek-
kaisten ikkunoiden laatiminen seinalle). Mallin pinnat muodostuivat usein myos
ilman, ettd pinnan jokaista kulmaa tarvitsi piirtdd. Tama nopeutti huomattavasti
mallinnusta. Ohjelman apuviivat olivat myos ehdoton etu muodostettaessa mit-
tasuhteiltaan tarkkaa mallia. Julkisivukuvien kayttdminen mallinnuksessa teki
malleista nopeasti fotorealistisia. Julkisivukuvaa ja muita tekstuureita voitiin vai-
vatta monistaa muihin pintoihin pikandppaimen (painamalla paintbuket-tyokalua
alt-nappéin pohjassa kopioitavaa pintaa). SketchUpilla saatiin ohjelman ohjau-
tuvuuden ja helppokayttoisyyden vuoksi rakennettua nopeasti yksinkertainen
visualisointi. Ohjelmaan on lisaksi ladattavissa ilmakuva korkeusmallilla Google

Earth-palvelusta.



71

SketchUp-ohjelmiston etuna on animaation katsominen suoraan sovelluksessa.
Mallinnuksen animaatio voidaan myds tallentaa MP4-muotoon, jolloin se voi-
daan lahettda eteenpdin tai katsoa MP4-soittimella. Trimplen tarjoama Trimple
connect -palvelu mahdollistaa mallinnuksen jakamisen palveluun kirjautuneiden
valilla. Kokonaisuudessaan SketchUp on kayttdjaystavallinen ja soveltuu par-

haiten nopeasti tarvittavien ja pienien mallien yksinkertaiseen visualisointiin.

5.2 Ohjelmistojen heikkoudet kaupunkimallinnuksessa

CityEngine-ohjelmiston heikkoutena on monimutkaisuus ja sdantdkielen vaikke-
us. Ohjelman kaytto vaatii paljon taitoa, kokemusta ja harjoitusta. Saantokielen
oppiminen on erittain ty6lasta vaikka ohjelma tarjoaakin valmiita saantgja ja oh-
jeita mallintajan kayttoon. Laadittujen saantdjen hyddyntaminen mydhemmissa
mallinnuksissa ilman saantoihin tehtavid muutoksia, vaatii standardimuotoisen
tietomallin luomisen. Standardimuotoista tietomallia tai CityEnginen oman in-
formaatiomallia kayttamalla, valtytdan aineiston atribuuttitaulun tai séannon tur-
halta muokkaamiselta. Tassa tydssa ei kaytetty CityEnginen tarjoamaa tietomal-
lipohjaa, silla sen laatiminen vaati ArcGIS-ohjelman datainteroperability-

tyokalulisenssin.

Kuvamallinnuksessa kaytettavien viivojen asettaminen vaati harjoittelua, jotta
malli muodostui halutulla tavalla. Lisaksi kuvamallinnusta varten tuli luoda saan-
totiedosto, johon kuvamallinnuksessa laaditut sddnnét yhdistettiin. Saantdoon
perustuva rakennusten katonmuodostus ei tapahtunut aina tarkoituksenmukai-
sesti. Rakennuksiin saattoi muodostua virheellinen kattomuoto huolimatta ra-

kennukselle tehdysta cleanup shapes -puhdistustoimenpiteesta.

CityEnginen heikoimmat puolet liittyvat olennaisesti manuaaliseen mallinnuk-
seen. PiirtAmalla tapahtuva mallinnus perustui kaytdnnodsséa kahden tyokalun
varaan. Nailla tyokaluilla piirrettiin, vedettiin, tydnnettiin ja jaettiin pintoja. Snap-
ping-toiminto oli CityEnginessa selvasti SketchUp-ohjelmaa heikompi. Ohjelma
ei myoskaan ennakoinut piirtoa eika siiné ollut hyddynnettavissa apuviivoja, ku-

ten SketchUpissa. Toisinaan pintojen muodostaminen oli monimutkaista ja tyo-
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l&sta. Erityisesti pieniin pintoihin tarttuminen oli vaikeaa. Mallin pintojen ylimaa-
raisia viivoja oli myos vaikea poistaa ilman pinnan h&vidmista. Toisinaan mo-
nesta osasta koostuva pinta tuli kokonaisuudessaan poistaa ja piirtaa tilalle yh-

tendinen pinta, jotta ylimaaraiset viivat saatiin poistettua.

CityEnginen tiemallinnuksessa oli puutteita, jotka korostuvat etenkin risteysalu-
eilla. Ohjelma ei hyvaksynyt lahella toisiaan ristedvia teitd. Tasta syysta kavely-
tiet jouduttiin jattamaan irralleen virallisesta tieaineistosta. Tiemallinnuksen pe-
rusteella voitiin maarittdd rakennuksien tienpuoleinen sijainti. Tama oli olennais-
ta, jotta rakennuksille luodut saannot muodostivat rakennukset tarkoituksenmu-
kaisesti ja oikein. Jos tienpuoleista sivua ei rakennukselle maaritetty, saattoi
rakennuksen julkisivu muodostua puutteellisesti (esimerkiksi osa julkisivua saat-
toi puuttua). Tienpuoleisen sijainnin maarittdminen toimii automaattisesti koko
mallinnetulle rakennusaineistolle vain, jos rakennukset on mallinnettu tieaineis-
ton luomisen yhteydessd muodostuneista tonteista. Tassa tydssa rakennukset
mallinnettiin erillisesta rakennusaineistosta, jolloin tienpuoleisen seindn maarit-
taminen jouduttiin tekem&an manuaalisesti. TAma tapahtui valitsemalla raken-
nukset ja rakennuksien edessa oleva tienpatka seka kayttamalla compute street
edges -tyOkalua. TAma menetelma vei aikaa ja on mahdoton toteuttaa esimer-
kiksi koko kaupungin kasittavassa mallinnuksessa. Jos seinien tienpuolista
maarittelyd ei tehty, muodostuivat rakennuksen seinét virheellisesti. Valmista
mallinnusta ei voitu CityEnginesséa suoraan katsoa animaationa, vaan mallinnus
nakymineen tuli siirtdd websceneen. Ohjelmisto myds vaatii kapasiteettia oh-
jelmaa pyorittavalta tietokoneelta. Kayttamalla paljon valmiita 3D-malleja, hidas-
tuu ohjelman kasittely merkittdvasti suhteellisen tehokkaallakin tietokoneella
kasiteltyna. Tarkkojen 3D-mallien kayttaminen tutkimusalueen kokoisella alueel-

la hidasti merkittavasti myds webscene-animaatiota.

SketchUp-ohjelmiston heikkoutena on sen soveltumattomuus laajempien aluei-
den mallintamiseen. Mallinnus tehdaan taysin manuaalisesti, joten laajojen alu-
eiden mallinnus on erittain tyélasta ja kustannustehotonta. Laajoja malleja kasi-
tellessd ohjelma myos toimi hitaasti. Mallinnuksen muokkauksessa oli myds
merkittavia ongelmia. Laadittujen mallien siirtamien komponentittomassa muo-

dossa johti muiden aineistojen muuttumiseen siitdkin huolimatta, etta muut ai-
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neistotasot olivat kytkettyind pois nakyvista. Malleja saattoi helposti laatia myos
vaaralle aineistotasolle, jos ei huomioinut tarkasti aktiivisena olevaa tasoa.
Vaikka julkisivukuvien kayttaminen oli SketchUpissa yksinkertaista, ei ohjelmis-
to sisédlla kuvien editointityOkalua. Tasta syystd kuvien esikasittely tuli tehda
muussa ohjelmassa, joka hidasti mallinnusty6ta. Kuvien siirtdmisessa teksturoi-
tavalle pinnalle ilmeni myds ongelmia. Tekstuuria skaalatessa halutulle ikkuna-
pinnalle, siirtyi tekstuuri usein seindpinnalle (kuvio 54). SketchUp-ohjelmassa
on haasteellista luoda pitkid kaarevia kolmiulotteisia muotoja. Kaarevat muodot
jouduttiin muodostamaan suorista malleista, jolloin mallien jatkokset jaivat hel-
posti nakyviin (kuvio 54).

Kuvio 54. SketchUp-mallinnuksessa havaittuja ongelmia.

SketchUp-ohjelma ei ole koordinaatistosidonnainen, joka on yksi ohjelman
heikkouksista. Ohjelmaan tuodut aineistot jouduttiin skaalaamaan oikeille pai-
koilleen. Koordinaatissa sijaitsevia aineistoja ei aina pysty skaalaamaan Google
Earth -palvelusta tuodun korkeusmallin pinnalle. Yksittaisten talojen sijoittami-
nen korkeusmallille onnistuu, mutta suurempien georeferoitujen aineistojen si-
joittaminen on mahdotonta. Google Earth -palvelusta ladattava korkeusmalli oli
tarkkuudeltaan myds erittdin huono. Tutkimusalue kuvautui korkeusmallissa
taysin tasaiseksi alueeksi. Edes tutkimusalueen koillislaidassa sijainnut metsai-
nen kohouma ei kuvautunut korkeusmallissa. Ty0ssa kaytettyd maanmittauslai-
toksen korkeusmallipintaa ei voitu tuoda ohjelmistoon, silla ohjelmisto tuki vain
muutamaa korkeusmalliformaattia. SketchUp-ohjelman heikkoutena voidaan
pitdd myods sen huonoa julkaisumahdollisuutta. Trimple connect -palvelun kautta

ei voida jakaa mallinnusta julkisesti nahtaville ja kommentoitavaksi. Animaation
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tallentaminen MP4-muotoon ja upottaminen esimerkiksi kaupungin verkkosivuil-

le onnistuu, mutta vaatii lisatyota ja osaamista.

5.3 Ohjelmistojen sopivuus Porin kaupungin suunnittelutarpeisiin

Tassa tyossa laadittujen mallinnuksien ja ohjelmistokokemusten perusteella
molemmille ohjelmille on tarvetta ja omat kayttokohteensa Porin kaupungin
suunnittelussa. SketchUp-ohjelmiston kayttajaystavallisyys ja yksinkertaisuus
mahdollistavat 3D-mallintamisen kayttdonoton yleisessa suunnittelutydssa il-
man laajempaa koulutusta. CityEngine sen sijaan on ohjelmana erittdin moni-
mutkainen ja vaatii kokemusta ja kayttotaitoa sekéd CityEnginen etta ArcGIS-
ohjelmiston kaytosta. Vaikka CityEngine mahdollistaa laajojen alueiden mallin-
tamisen nopeasti seka visuaalisesti laadukkaasti, sen vaikeakayttbisyys on es-

teena ohjelman laajempaan kaytt6onottoon suunnittelussa.

CityEnginella laadittuja mallinnuksia voidaan hyoddyntad kaupunkisuunnittelun
isompien kaavahankkeiden suunnittelussa, jossa visuaalisella ilmeella, mallin
muunneltavuudella ja selaimessa nakyvalla virtuaalimallilla on merkitysta. Opin-
naytetyossa laadittu mallinnus tullaan hyédyntdmaan vireilla olevan kaavatyon
ehdotusvaiheessa. My6s tiesuunnitteluun CityEngine soveltuu visuaalisuutensa
ja tierakenteiden helpon mallinnettavuuden vuoksi. Tiesdanto tuo kaikki tarvitta-
vat kohteet teille: katuvalaisimet, liikennevalot, suojatiet, likenneympyrat, tie-
merkinnat, autot, kavelijat, puut, sillat. Tiesuunnittelussa ainoana ongelmana on
lahekkaisten risteyksien muodostamisen vaikeus. Puistosuunnitteluun CityEngi-
ne soveltuu myo6s hyvin, silla CityEnginessd on saatavana valmiina lukuisia
tarkkoja 3D-malleja puista ja pensaista. Laajempien puistoalueiden mallintami-
seen voidaan kayttaa saantda, jossa sddnnon perusteella muodostuu tietylle
alueelle satunnaisesti tietyt puut. Yksityiskohtaisessa puistosuunnittelussa ma-
nuaalinen mallinnus tulee kysymykseen. Tarkkuutta ja yksityiskohtaisuutta vaa-

tivaan rakennussuunnitteluun CityEngine ei sovellu.

Kaupunkisuunnittelussa SketchUp voi toimia kaavoittajien suunnittelun tukena.

SketchUp-mallit ovat hyodyllisid pienien kaavojen havainnollistamiseen, joita ei



75

tarvitse julkaista virtuaalisena verkkoselaimessa. Myds muiden pienempien
suunnittelukohteiden suunnitteluun SketchUp soveltuu hyvin. SketchUp-
ohjelman kayttomahdollisuudet tulevat laajenemaan merkittavasti, kun Porin
kaupungissa suunnittelukaytossé olevasta Trimplen Locus-palvelusta voidaan

kirjoittaa aineistoa suoraan SketchUp-malliin.
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6 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetydn tavoitteena oli tutkia 3D-mallinnuksien avulla, miten CityEngine-
ja SketchUp-ohjelmat soveltuvat kolmiulotteiseen mallintamiseen Porin kaupun-
gin suunnittelutygssa. Tavoitteena oli myos tutkia ohjelmien tarjoamia mallin-
nusmenetelmia, ohjelmistojen vélista tiedonsiirtoa seka ohjelmien vahvuuksia ja
heikkouksia. Lisaksi selvitettiin, miten mallinnuksien julkaisu verkkoselaimessa

onnistuu.

Opinnaytetydn mallinnusprosessi oli erittdin tydlas ja vaati lukuisten ongelmien
ratkaisua lopulliseen mallinnustulokseen paasemiseksi. Molemmilla ohjelmilla
suoritettu mallinnusprosessi antoi arvokasta tietoa CityEngine- ja SketchUp-
ohjelmien ominaisuuksista, mahdollisuuksista ja kdyton vaatimista resursseista.
Tyobn aikana ilmeni, ettd CityEngine vaatii erittéain paljon resursseja mallinnus-
prosessien oppimiseen, mutta johtaa visuaalisesti hyvaan lopputulokseen.
SketcUp eroaa taysin CityEnginesta vaativuudeltaan ja sen kayttéénoton kyn-

nysta suunnittelmien mallintaisessa voidaan pitaa erittain matalana.

CityEngine-ohjelman tarkeimpind vahvuuksina voidaan pitdd seuraavia asioita:
isoja alueita voidaan mallintaa sdantomallinnuksella hetkesséa, mallien muutta-
minen on helppoa, mallinnustulos on visuaalisesti tarkka, ohjelmassa on hyva
GIS-datan yhteiskayton mahdollisuus seka mallinnuksen julkaisumahdollisuus
verkkoselaimessa. Ohjelman merkittavimpin& heikkouksina voidaan pitda seu-
raavia asioita: ohjelman monimutkaisuus vaatii kokemusta ja kayttotaitoa, ma-
nuaalinen mallinnustoiminto ei toimi sujuvasti, tiemallinnus ei hyvaksy hyvin la-
hella toisiaan sijaitsevia risteyksid seka talojen kadunpuoleinen sivu taytyy
osoittaa manuaalisesti jokaiselle erillisestd pohja-aineistosta muodostetulle ta-

lolle.

SketchUp-ohjelman tarkeimpina vahvuuksina voidaan pitda seuraavia asioita:
ohjelma on erittédin helppo ja nopea oppia, ohjelmassa on hyva snapping-
ominaisuus ja ennakoiva piirto seka animaation tallennusmahdollisuus MP4-
muotoon. Ohjelman merkittavimpin& heikkouksina voidaan pitd& seuraavia asi-

oita: ohjelma ei sovellu laajojen alueiden mallintamiseen, mallien muuttaminen
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erittain ty6lastd, ohjelma ei ole koordinaatistosidonnainen, Maanmittauslaitok-
sen korkeusmallia ei voida tuoda ohjelmaan, Google Earth -palvelusta ladattava
korkeusmalli on erittdin epatarkka seka verkkoselainpohjaisen julkaisumahdolli-

suus puuttuu.

Opinnaytetydssa laadittujen mallinnusten perustella voidaan antaa muutamia
suosituksia Porin kaupungin suunnittelussa hyodynnettavan 3D-mallinnustydn
organisoimiseksi. Porin kaupungissa on kaytdssa kaksi 3D-mallinnusohjelmaa
(SketchUp ja CityEngine), joiden potentiaali suunnittelutyén visuaalisessa esit-
tamisessad ja vuorovaikutusprosessissa tulee hyoédyntaa. SketchUp-ohjelmisto
tulee ottaa kaytt6on suunnittelijoiden keskuudessa nykyista laajemmin, silla oh-
jelmalla voidaan helposti luoda yksinkertaisia visualisointeja suunnittelun tueksi.
SketchUp-ohjelma on hyva suunnitteluprosessin hahmotteluty6hon tai pienia-
laisten mallien laatimiseenn. CityEngine-ohjelmistolla voidaan luoda nopeasti
nayttavid ja tarkkoja visualisointeja laajoista alueista. Sdantépohjainen mallin-
nus ja valmiit s&&dnnodt mahdollistavat esimerkiksi laajempien liikennesuunnitel-
mien, puistosuunnitelmien sekd kaavasuunnitelmien suhteellisen nopean laati-
misen. Laaditut mallinnukset animaatioineen voidaan myds helposti siirtda
verkkoselaimelle kaikkien nahtavaksi ja kommentoitavaksi. TA&méa on ensiarvoi-
sen tarke&a etenkin kaupunkisuunnittelun vuorovaikutusprosessin kannalta.
Verkkoselaimesta katsottava kolmiulotteinen mallinnus hy6dyttda seka suunnit-
telijoita, paattgjia etta osallisia. Verkkoselaimessa pyorivastd animaatiosta voi-
daan tarkastella esimerkiksi suunnitelmien dynaamisempia osa-alueita osana
suunnitelman kokonaiskuvaa. CityEngine-ohjelman monimutkaisuus rajaa kui-

tenkin ohjelmiston laajempaa kayttdonnottoa suunnittelijoiden keskuudessa.
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AO-116

ASEMAKAAVAMAARAYKSET- JA MERKINNAT

Rivitalojen ja muiden kytkettyjen asuinrakennusten korttelialue.

enintaan 7,5 metria ja talousrakennuksen enintaan 5,5 metrid. Rakennusten tulee olla harja- tai

pulpettikattoisia, auma- ja taitekattoa ei sallita. Paarakennuksen kattokaltevuus on 1:3- 12 ja
enlisen talousrakennuksen 1:3.

Tontile on osoitettava vahintaan 1,5 autopaikkaa asuntoa kohti.

Erilispientalojen korttefialue.

Rakennukset on sijoitetiava vahintaan nefian metrin etaisyydelle viereisen tontin rajasta.
Padrakennuksen Kattorakenteiden ylin korkeusasema ympardivasta maanpinnasta saa olla
Sguugugsgsgmmg Kattomuoto on harja- tai
pulpettikatto, auma- ja taitekattoa ei sallita. Paarakennuksen kattokaltevuus on 1:3 - 1:2 ja erillisen
talousrakennuksen 1:3.

Kullekin tontile on osoitettava vahintaan kaksi autopaikkaa asuntoa koht.

Asuin-, like- ja tomistorakennusten korttelialue.
Rakennukset on sijoitettava vahintaan nefan metrin etaisyydelle viereisen tontin rajasta.
Paarakennuksen kattorakenteiden yin korkeusasema ymparowvasta maanpnnasta saa ofa
Sgumgugsgsgumﬂggﬁbsgﬁ
pulpettikatto, auma- ja taitekattoa ei sallita. Padrakennuksen kattokaltevuus on 1:3 - 1:2 ja erillisen
talousrakennuksen 1:3. Tontin rakentamattomat osat on istutettava.

Tontile on varattava vahintaan yksi autopaikka asuntoa kohden ja lisaksi yksi autopaikka kutakin
alkavaa fiketilan 70 m* kohden.

Puisto.

Erityisalue, lis3juopaallisdjokea, hulevesien hallintaaja ja siihen littyvia rakenteda ja latteita varten.

Alueen vaheittaiset tomenpiteet, tulee sovittaa ymparoivaan maankayttoon siten, etta vesiaihetta,
maaston muotoilua ja istutuksia hyddyntaen alue toimil vihtyisana virkistysalueena. Samalla
tekniset verkostot ja yhteydet tulee janestaa osana ympardivan kaupunkirakenteen muodostaman
toimnnallisen kokonaisuuden muutosta.

3 m kaava-alueen rajan ulkopuoielia oleva viva.
Korttelin, korttelinosan ja alueen raja.

Osa-alueen raja.
Ohjeellinen alueen tai osa-alueen raja.

Eri kaavamadraysten alaisten alueenosien valinen raja.
Avo-0ja tai pananne

Merkinta osoittaa tontila / alueella likmadrdisen sijainnin kaupunikipurolle tai painanteelie, joka
tulee rakentaa sadetulvan varalta pintavesien johtamiseksi avo-ojaverkostoon.

Sitovan tontt§aon mukaisen tontin raja ja numero.
Kaupunginosan numero.

Kaupunginosan nimi.

Korttelin numero.

.
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e

= ||

[~ |l

I [ [ W

| =]

Kadun, tien, katuaukion, torin, puiston tai muun yleisen alueen nimi.
Roomalanen numero osoittaa rakennusten, rakennuksen tai sen osan suurimman sallitun
kemosluvun.

Tehokkuusluku eli kermosalan suhde tontinrakennuspaikan pinta-alaan.
Rakennusala jolle saa sijoittaa anoastaan asuntoja.

Rakennusala, jolle saa sijoittaa talousrakennuksen.

Nuoli osoittaa rakennusalan sivun, johon rakennus on rakennettava Kiinni.

Ohjeeliinen leikki- ja oleskelualueeksi varattu alueen 0sa.

Yhdyskuntateknista huoltoa palvelevaa rakennusta tai latosta varten varattu alueen osa
Alueen 0sa, joka ohjeellisena on varattu paakayttotarkoituksen mukaiseksi vesialueeksi.
Istutettava alueen osa.

Katu.

Jalankululle ja polkupyoraiylle varattu katu'tie, jolla huoltoajo on sallittu.

Katualueen 0sa, jolle tulee sijoittaa ajonopeutta rajoittavia hidasteita.

Kadun tai likennealueen alittava vesilikenteelle varattu vesialueen osa.

Katualueen rajan 0sa, jonka kohdalta ei saa janestaa ajoneuvolittymaa.

Ohjeellinen suojapenkereen sijainti. Suojapenkereen korkeus tulee olla vahintaan 13 m
ymparoivasta maanpinnasta.

YLEISET MAARAYKSET:

Asemakaava-aluetta suojaa Kokemaenjoen tulvavaaran takia ensmmaisen luokan padoksi
luokiteltu (Hameen ymparistokeskus 30.4.2008) yhtenainen patorakenne. Lansi-Suomen vesioikeus
on 9.3.1984 antanut paatoksen vesioikeuteen 12.3.1979 saapuneeseen Vesialituksen
hakemukseen. Kyseisen paatoksen lupaehdoissa nro 9 todetaan, etta luvan saajan on pidetiava
Kkunnossa taman lupapaatoksen perusteelia tehtavat uomat (vt ruoppauksen kaupunkikeskustan
kohdalla), rakenteet ja laitteet. Sitojen ja rumpujen kunnossapito kuuluu kuitenkin niiden kayttajille.
Luvan saajan on kustannuksellaan huolehdittava rakennettavien pumppaamoiden ja tulvasuojelun

Vireilla on laaja kaupunkikeskustan ja suiston suuosan tulvariskin hallintaa koskeva hanke.
ELY-keskus yhteysviranomaisena on antanut 4.1.2008 paivatysta Porin tulvasuojeluhankkeen
ympanistovaikutusten arviointohjelmasta lausunnon 26.3 2008. Vallitsevassa tilanteessa
maaratadn, eta asemakaava-alueella (kaavatunnus 609 1627) rakennusten tulvaherkkien
rakenteiden tulee olla naapurusto huomioon ottaen + nggﬂgasaﬂﬂﬁs
kestavat tlapaisen kastumisen voidaan rakentaa alempaan tasoon.

Alapohjan rakennustavaksi suositellaan rossipohjaa. Keflaria ei sallita. Tontin maanpinnan tasoa
saa nostaa enintaan 0.60 metrid viereisen kadun tasosta. Hulevedet on hoidetiava omalia tontiia
siten, efta ymparistolle ei aiheudu haitiaa.
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/**

* File: uudet omakotitalot.cga
* Created: 18 May 2015 11:40:56 GMT
* Author: KANVK4

*/

version "'2015.0"

@Group ("julkisivu™,l)

attr Rakennuksien_korkeudet
attr ikkunavali_leveys

attr oven_leveys

attr sokkelin_korkeus

attr seinan_korkeus sokkelista
attr ikkuna_leveys

attr ikkuna_ korkeus

attr oven_korkeus

attr ikkunan_vari = fileRandom (“assets/ikkunat/ikkuna_*.jpg")
@0rder(1) @Range('"tumman_harmaa','vaalean_harmaa","valkoinen"
,"tumman_keltainen', "kirkkaan_keltainen™)

attr seinan_varitys = "tumman_harmaa"

NFPFROOOUOINO
AN ol

@Group(*'Katon_ominaisuudet™,?2)

attr savupiippu_DimXZ

attr savupiippu_DimY

attr savupiippujen_etaisyys

@0rder(3) @Range(20,25)

attr kattokaltevuus

@0rder(2) @Range(*'punainen™,harmaa'™)
attr katon_varitys = "punainen”
@0rder(4) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr savupiipun_varitys = "punainen”
@0rder(1) @Range(‘'harjakatto",aumakatto","pulpettikatto'™)

attr kattotyyppi = "harjakatto"
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@StartRule
//Nostetaan rakennukset keksikorkeuteen
Lot -->
extrude (Rakennuksien_korkeudet) rakennukset

// nimetadn rakennuksen seinét

rakennukset-->

comp(f){ front : etuseina | back: takaseina | side : sivut | top: kat-
to}

//tehdaén harjakatto ja lisataan kattovari ja savupiippu

katto -->

case kattotyyppi == "harjakatto":
roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "aumakatto:
roofHip(kattokaltevuus, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
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split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "pulpettikatto’:
roofShed(kattokaltevuus,?2)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { -5 - NIL |0.7 : savupiipun_alue }

else: X.

kattotekstuuri-->
case katon_varitys == "punainen":
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUv(0,7, 10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}

case katon_varitys == "harmaa':
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture("'katto/katto_2.jpg"™)
tileUv(0,~20, ~10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_6.jpg'™")

savupiipun_alue -->

split(x) {{-savupiippujen_etaisyys : NIL | 0.1 : savupiip-

pu}*
| ~savupiippujen_etaisyys : NIL}

savupiippu -->

case savupiipun_varitys== "punainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUv(0,7, 10)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)

center(xz)
i ("builtin:cube™)
case savupiipun_varitys== "harmaa':

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUv(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)
center(xz)
i ("builtin:cube™)

else: X.
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//jaetaan seinat x ja y-suuntaisiin osiin
etuseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: etuosan_seina}
etuosan_seina-->
split(xX){~-0.5: seina |
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~0.5: seina }
takaseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: takaosan_seina}
takaosan_seina-->
split(xX){~1: seina |
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~1: seina }
sivut-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: sivuosan_seina }
sivuosan_seina-->
split (X) {~1: seina |
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~1.: seina}
//tehddan ikkuna-aukot
vali—-->
split (X) {~1.5: seina] ikkuna_leveys:ikkuna_aukko
|~1:seina}*
ikkuna_aukko-->
split (y){0.7:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna |~1:seina }*
ikkuna-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectUv(0)
texture(ikkunan_vari)
//tehdaén ovi ja tekstuuri oveen
ovialue-->
split (xX) {~0.2:seina
|1.2:split (y) {oven_korkeus :ovi |~-0.2:seina }*|

~0.2: seina}

ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectUv(0)
texture("'ovet/valk_ovi.jpg™)

seina-->

case seinan_varitys == "tumman_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_8.jpg™)
tileUVv(0,4,3)

case seinan_varitys== "vaalean_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)

texture('buildings/seinat/vari_3.jpg'™")
tileUv(0,5,0.5)
case seinan_varitys== "tumman_keltainen":
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setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_5.jpg™)
tileUv(0,2,2.26)

case seinan_varitys == "kirkkaan_keltainen":

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_4.jpg"™")
tileUv(0,5,0.7)

case seinan_varitys == "valkoinen":

else: X.

sokkeli-->

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_7.jpg"™")
tileUV(0,1.4,1.405)

setupProjection(0,scope.xy,~0.8,~0.3)
projectUv(0)
texture(*'sokkeli/vari_4._jpg")
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/**

* File: uudet_paritalot.cga

* Created: 29 Sep 2015 16:34:55 GMT
* Author: KANVK4

*/

version ""2015.0"
///77//7/7/ATRIBUUTIT///////777/7//7777/7//77777////7777///77777
@Group ("julkisivu™,l)

attr Rakennuksien_ korkeudet
attr ikkunavali_leveys

attr oven_leveys

attr sokkelin_korkeus

attr seinan_korkeus sokkelista
attr ikkuna_leveys

attr ikkuna_ korkeus

attr oven_korkeus

attr ikkunan_vari = fileRandom ("assets/ikkunat/ikkuna_*.jpg"™)
@0rder(1) @Range('"tumman_harmaa','vaalean_harmaa","valkoinen"
,"tumman_keltainen', "kirkkaan_keltainen™)

attr seinan_varitys = "tumman_harmaa"

NFRPPFRPOOWNO
()]
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@Group(*'’Katon_ominaisuudet™,?2)

attr savupiippu_DimXZ = 0.5

attr savupiippu_DimY = 0.7

attr savupiippujen_etaisyys = 6.5
@0rder(3) @Range(20,25)

attr kattokaltevuus = 20
@0rder(2) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr katon_varitys = "punainen”
@0rder(4) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr savupiipun_varitys = "punainen”
@0rder(1) @Range(‘'harjakatto",aumakatto","pulpettikatto'™)

attr kattotyyppi = "harjakatto"

L117777777777777777777777777777777/77777/7/7777/7////777//7///777777
@StartRule
//Nostetaan rakennukset rakennusaineistossa kerrottuun korkeuteen
Lot --—>
extrude (Rakennuksien_korkeudet) rakennukset
// jaetaan seindt osiin ja nimetdan ne
rakennukset-->
comp(F){ street.front : etuseina | street.back: takaseina
| street.side : sivut | top: katto }
//tehdaén katto ja lisatdan kattovari ja savupiippu
katto -->
case kattotyyppi == "harjakatto:
roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { =5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }
case kattotyyppi == "aumakatto:
roofHip(kattokaltevuus, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }
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case kattotyyppi == "‘pulpettikatto’:
roofShed(kattokaltevuus,?2)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { -5 - NIL |0.7 : savupiipun_alue }

else: X.

kattotekstuuri-->
case katon_varitys == "punainen":
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture("'katto/katto_1.jpg"™)
tileUVv(0,7, 10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
case katon_varitys == "harmaa':
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUvV(0,~20, ~10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_6.jpg"™")

savupiipun_alue -->

split(x) {{-savupiippujen_etaisyys : NIL | 0.1 : savupiip-

pu}* o )
| ~savupiippujen_etaisyys : NIL}

savupiippu -->

case savupiipun_varitys== "punainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUv(0,7, 10)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)

center(xz)
i ("builtin:cube™)
case savupiipun_varitys== "harmaa':

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUv(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimxZ)
center(xz)
i ("builtin:cube™)

else: X.

//jaetaan seinat x ja y-suuntaisiin osiin
etuseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli |
seinan_korkeus_sokkelista: etuosan_seina}
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etuosan_seina-->
split(xX){~0.5: seina |
{~ikkunavali_leveys : vali} |
~oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali} *|
~1: seina]{~ikkunavali_leveys : vali} *|
~oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~0.5: seina }
takaseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli |
seinan_korkeus_sokkelista: takaosan_seina}
takaosan_seina-->
split(xX){~0.5: seina |
{~ikkunavali_leveys : vali} |
~oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali} *|
~1: seina]{~ikkunavali_leveys : vali} *|
~oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~0.5: seina }
sivut-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli |
seinan_korkeus_sokkelista: sivuosan_seina }
sivuosan_seina-->
split(xX){~2: seina |

{~ikkunavali_leveys : vali}* |~-2: seina |

{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~2: seina }
//tehddan ikkuna-aukot
vali-->
split (X)
{~1.5: seina] ikkuna_leveys:ikkuna_aukko | ~1l:seina}*

ikkuna_aukko-->
split (y){0.7:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna |~1:seina }*

ikkuna-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectUv(0)
texture(ikkunan_vari)

//tehdaéan ovi ja sille tekstuuri
ovialue-->
split (X) {~0.2:seina
|1.2:split (y) {oven_korkeus :ovi |~-0.2:seina }*|
~0.2: seina}
ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectuv(0)
texture(“'ovet/valk_ovi.jpg"™)

//laaditaan seinan ja sokkelin tekstuuri

seina-->

case seinan_varitys == "tumman_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
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texture("'buildings/seinat/vari_8.jpg'™")
tileUv(0,4,3)

case seinan_varitys== "vaalean_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectuUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_3.jpg'™")
tileUv(0,5,0.5)

case seinan_varitys== "tumman_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_5.jpg"™)
tileUv(0,2,2.26)

case seinan_varitys == "kirkkaan_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_4.jpg"™)
tileUv(0,5,0.7)

case seinan_varitys == "valkoinen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture("'buildings/seinat/vari_7.jpg"™")
tileUv(0,1.4,1.405)

else: X.

sokkeli-->
setupProjection(0,scope.xy,~0.8,~0.3)
projectUv(0)
texture(''sokkeli/vari_4._jpg")
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/**
* File: uudet_rivitalot.cga
* Created: 29 Sep 2015 12:23:05 GMT
* Author: KANVK4
*/
version ""2015.0"

@StartRule

@Group ("julkisivu™)

attr ikkunavali_leveys

attr oven_leveys

attr sokkelin_korkeus

attr seinan_korkeus sokkelista

attr oven_korkeus

attr ikkuna_leveys

attr ikkuna_ korkeus

@0rder(1) @Range('"tumman_harmaa','vaalean_harmaa","val
,"tumman_keltainen', "kirkkaan_keltainen™)

attr seinan_varitys = "tumman_harmaa"
@Group(*'Katon_ominaisuudet™)
attr Rakennuksien_korkeudet
attr savupiippu_DimXZ

attr savupiippu_DimY

attr savupiippujen_etaisyys
attr kattokaltevuus

@hidden

attr katto_tekstuuri = (“assets/katto/katto 1.jpg')@0rder(2)
@Range(*'punainen’,harmaa')

@0rder(2) @Range(*'punainen™,harmaa'™)
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attr katon_varitys = "punainen”
@0rder(3) @Range(*'punainen™,harmaa')

attr savupiipun_varitys = "punainen”
@0rder(1) @Range('harjakatto",aumakatto","pulpettikatto'™)

attr kattotyyppi = "harjakatto"

1117777777777 77777777777777777777777777777/7777/777/7/77/7////7///7//7//77/

//Nostetaan rakennukset keksikorkeuteen
Lot --—>
extrude (Rakennuksien_korkeudet) rakennukset
// nimetadn rakennuksen seinét
rakennukset-->
comp(F){ street.front : etuseina | street.back: takaseina |
street.side : sivut | top: katto }

//tehdaén harjakatto ja lisataan kattovari ja savupiippu

katto -->

case kattotyyppi == "harjakatto:
roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { =5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "aumakatto:
roofHip(kattokaltevuus, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }
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case kattotyyppi == "‘pulpettikatto’:
roofShed(kattokaltevuus,?2)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
split(y) { -5 - NIL |0.7 : savupiipun_alue }

else: X.

kattotekstuuri-->
case katon_varitys == "punainen":
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectuUv(0)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUvV(0,~20, ~10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
case katon_varitys == "harmaa':
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUv(0,~20, ~10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_6.jpg"'™")

savupiipun_alue -->

split(x) {{-savupiippujen_etaisyys : NIL | 0.1 : savupiip-

pu}* o )
| ~savupiippujen_etaisyys : NIL}

savupiippu -->

case savupiipun_varitys== "punainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUv(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)

center(xz)
i ("builtin:cube™)
case savupiipun_varitys== "harmaa':

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUv(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimxZ)
center(xz)
i (""builtin:cube™)

else: X.
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//jaetaan seinat x ja y-suuntaisiin osiin
etuseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: etuosan_seina}

etuosan_seina-->
split(xX){~0.5: seina |{~ikkunavali_leveys : vali2}* |

~oven_leveys: ovialue| {~ikkunavali_leveys : va-
1i2} *|~oven_leveys: ovialue|~0.8: seinal
{~ikkunavali_leveys : vali2} |

~oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali2}* |

~oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali}*| ~0.5: seina }

takaseina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: takaosan_seina}

takaosan_seina-->
split(xX){~0.5: seina |{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~oven_leveys: ovialue| {~ikkunavali_leveys : va-
li} *]|~2: seina]~oven_leveys: ovi-
alue|{~ikkunavali_leveys : vali} |~oven_leveys:
ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali}* |
~oven_leveys: ovialue|{~ikkunavali_leveys : va-
1i}*]~0.5: seina }
sivut-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: sivuosan_seina }

sivuosan_seina-->
split(xX){~0.5: seina |
{~ikkunavali_leveys : vali} |
oven_leveys: ovialue]
{~ikkunavali_leveys : vali} *|
~0.5: seina }
//tehdaan ikkuna-aukot
vali2-->
split (X)
{~1.5: seina] 3:ikkuna_aukko2 | ~1l:seina}*

ikkuna_aukko2-->
split (y){0.7:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna2 |~1:seina }*

ikkuna2-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectUv(0)
texture("ikkunat/levea_ikkuna.jpeg'™)

vali-->
split (X) {~1.5: seina] ikkuna_leveys:ikkuna_aukko
|~1:seina}*

ikkuna_aukko-->
split (y){0.7:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna |~1:seina }*
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ikkuna--> setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectUv(0)
texture("ikkunat/ikkuna_4.jpg'™)

//tehddén ovi ja tekstuuri oveen
ovialue-->
split (xX) {~0.2:seina
|1.2:split (y) {oven_korkeus :ovi |~-0.2:seina }*|
~0.2: seina}
ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sx,scope.sy) projectUv(0)
texture(ovet/valk_ovi.jpg™)

//seinan tekstuuri

seina-->

case seinan_varitys == "tumman_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_8.jpg"™")
tileUv(0,4,3)

case seinan_varitys== "vaalean_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture("'buildings/seinat/vari_3.jpg™")
tileUv(0,5,0.5)

case seinan_varitys== "tumman_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_5.jpg"™)
tileUVv(0,2,2.26)

case seinan_varitys == "kirkkaan_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_4.jpg™)
tileUv(0,5,0.7)

case seinan_varitys == "valkoinen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_7.jpg"™")
tileUV(0,1.4,1.405)

else: X.

sokkeli-->
setupProjection(0,scope.xy,~0.8,~0.3)
projectUv(0)
texture(*'sokkeli/vari_4._jpg")
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/**
* File: omakotitalon_autotalli.cga
* Created: 29 Sep 2015 10:45:24 GMT
* Author: KANVK4
*/
version ""2015.0"
@Group ("julkisivu™,l)
attr Rakennuskorkeus =3
@0rder(1) @Range('"tumman_harmaa','vaalean_harmaa","valkoinen"
,"tumman_keltainen', "kirkkaan_keltainen™)
attr seinan_varitys
attr ikkunavali_leveys
attr oven_leveys
attr sokkelin_korkeus
attr seinan_korkeus sokkelista
attr ikkuna_leveys =1.5
attr ikkuna_ korkeus =0.6
attr ikkunan_vari = fileRandom (“assets/ikkunat/ikkuna_*.jpg")
attr oven_korkeus = 2.1

"tumman_harmaa"

I
NODNNDN
AAOTN

@Group(*'’Katon_ominaisuudet™,?2)

@0rder(3)

attr kattokaltevuus = 30

@0rder(2) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr katon_varitys = "punainen"
@0rder(1) @Range(‘'harjakatto","aumakatto","pulpettikatto'™)
attr kattotyyppi = "harjakatto"

@StartRule
L[17/7777777777777777777/7/7/777/7/7777/777777/777/7/7/7/77/7/77/7/77/77/77/7777777
//Nostetaan rakennukset keksikorkeuteen
Lot -->

extrude (Rakennuskorkeus) rakennukset

// nimetéan rakennuksen seinat

rakennukset-->
comp(F){ street.front : etuseina | street.back: takaseina |
street._left : sivu_vasen |street.right:sivu_oikea] top:
katto }

katto -->
case kattotyyppi == "harjakatto:

roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)

comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
case kattotyyppi == "aumakatto:

roofHip(kattokaltevuus, 0.5)

comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
case kattotyyppi == "‘pulpettikatto:

roofShed(kattokaltevuus,?2)

comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
else: X.
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kattotekstuuri-->

case katon_varitys == "punainen":
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)

projectuUv(0)

texture(“'katto/katto_1.jpg"™)

tileUv(0,7, 10)

comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
case katon_varitys == "harmaa':

extrude (0.1)

t(0,0,-0.0465)

setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)

projectUv(0)

texture(“'katto/katto_2.jpg"™)

tileUv(0,~20, ~10)

comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_6.jpg'™")

//jaetaan seinat x ja y-suuntaisiin osiin
sivu_oikea-->
split(xX){~1: takaosan_seina |
{1.1:varaston_ovi_alue}]|
{~ikkunavali_leveys : takaosan_ikkuna_aukko}* |
~0.5: takaosan_seina }

etuseina-->
split(xX){~0.5: sivu_seina |
{oven_leveys: ovialue}™|
1: sivu_seina |
{oven_leveys: ovialue}*|~0.5: si-
vu_seina }

sivu_seina-->
split (y) { sokkelin_korkeus:sokkeli
|seinan_korkeus_sokkelista: seina }

takaseina-->
split (y) { sokkelin_korkeus:sokkeli
|seinan_korkeus_sokkelista: seina }

sivu_vasen-->
split(xX){~0.5: takaosan_seina |
{~ikkunavali_leveys : takaosan_ikkuna_aukko}* |
1.1:varaston_ovi_alue |
~0.5: takaosan_seina }

varaston_ovi_alue-->
split (y) {0.2:sokkeli | 2.2: varaston_ovi | 0.6: seina }
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takaosan_seina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: seina }

takaosan_ikkuna_ aukko-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | 1.3:seina
|0.6:taka_ikkuna_vali]0.8:seina}

taka_ikkuna vali-->
split (X) {~2: seina] 1l:ikkuna | ~2:seina}

//tehdaédn ikkuna-aukot

vali-->
split (X) {~2: seina] ikkuna_ leveys:ikkuna_aukko |
~2:seina}

ikkuna_aukko-->
split (y){ 1.3:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna |~1.1l:seina }*

ikkuna-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,scope.sy) projectUv(0)
texture("ikkunat/P7211324_.JPG™)

//tehdaén ovi ja tekstuuri oveen

ovialue-->
split (y){0.1:sokkeli |2.2:ovi ]0.7:seina}

ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,Sscope.SsX,Scope.sy)
projectUv(0)
texture('ovet/autotallin_ovi_2.jpg"™)

varaston_ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,Sscope.SsX,Scope.sy)
projectUv(0)
texture("'ovet/valk_ovi.jpg"™)

seina-->

case seinan_varitys == "tumman_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_8.jpg™")
tileUVv(0,4,3)

case seinan_varitys== "vaalean_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_3.jpg"™)
tileUv(0,5,0.5)

case seinan_varitys== "tumman_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
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texture('buildings/seinat/vari_5.jpg™)
tileUv(0,2,2.26)

case seinan_varitys == "Kkirkkaan_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_4.jpg"™")
tileUv(0,5,0.7)

case seinan_varitys == "valkoinen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_7.jpg"™")
tileUV(0,1.4,1.405)

else: X.

sokkeli-->
setupProjection(0,scope.xy,~0.8,~0.3)
projectUv(0)
texture(*'sokkeli/vari_4._jpg")



Liite 8 1(3) Uusien rivi- ja paritalojen autotallien mallinnusta varten muodostettu
saanto

/**

* File: rivitalo_autotalli.cga
* Created: 23 Sep 2015 08:38:30 GMT
* Author: KANVK4

*/

version ""2015.0"

@Group ("julkisivu™,l)

attr Rakennuskorkeus =3

@0rder(1) @Range('"tumman_harmaa','vaalean_harmaa","valkoinen"
,"tumman_keltainen', "kirkkaan_keltainen™)
attr seinan_varitys

attr ikkunavali_leveys

attr oven_leveys

attr sokkelin_korkeus

attr seinan_korkeus sokkelista

attr ikkuna_leveys =1.5

attr ikkuna_ korkeus =0.6

attr ikkunan_vari = fileRandom (“assets/ikkunat/ikkuna_*.jpg"™)

"tumman_harmaa"

NONN
aAaN

attr oven_korkeus = 2.1

@Group(*'Katon_ominaisuudet™,?2)

@0rder(3)

attr kattokaltevuus = 30

@0rder(2) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr katon_varitys = "punainen"

@0rder(1) @Range(‘'harjakatto",aumakatto","pulpettikatto'™)

attr kattotyyppi = "harjakatto"

L1177 7777777777777777777777777777/7/777777/77/7777/7///7/777/7////777/7/77/777
@StartRule

//Nostetaan rakennukset keksikorkeuteen

Lot --—>

extrude (Rakennuskorkeus) rakennukset
// nimetéan rakennuksen seinat
rakennukset-->
comp(F){ street.front : etuseina | street.back: takaseina |
street.side : sivut | top: katto }

katto -->
case kattotyyppi == "harjakatto":

roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)

comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
case kattotyyppi == "aumakatto:

roofHip(kattokaltevuus, 0.5)

comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
case kattotyyppi == "‘pulpettikatto’:

roofShed(kattokaltevuus,?2)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri | side: seina}
else: X.
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kattotekstuuri-->
case katon_varitys == "punainen":
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUv(0,7, 10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
case katon_varitys == "harmaa':
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUvV(0,~20, ~10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_6.jpg"'™")

//jaetaan seinat x ja y-suuntaisiin osiin

takaseina-->
split (y) { sokkelin_korkeus:sokkeli
|seinan_korkeus_sokkelista: takaosan_seina }

takaosan_seina-->

split (X) {~2: seina |

{~ikkunavali_leveys : vali}* |

~2: seina]{~ikkunavali_leveys : vali}*|~-2: seina}
etuseina-->

split(xX){~2: etuosan_seina |

{oven_leveys: ovialue}*|~2: etuosan_seinal

{oven_leveys: ovialue}*|~2: etuosan_seina }

etuosan_seina-->
split (y) { sokkelin_korkeus:sokkeli
|seinan_korkeus_sokkelista: seina }

sivut-->
split(xX){~0.5: sivuosan_seina |
{~ikkunavali_leveys : sivu_ikkuna_aukko}* |
1.1:varaston_ovi_alue |~0.5: sivuosan_seina }
varaston_ovi_alue-->
split (y) {0.2:sokkeli | 2.2: varaston_ovi | 0.6: seina }
sivuosan_seina-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | sei-
nan_korkeus_sokkelista: seina }
sivu_ikkuna aukko-->
split (y) {sokkelin_korkeus:sokkeli | 1.3:seina
|0.6:sivu_ikkuna_vali]0.8:seina}
sivu_ikkuna vali-->
split (X) {~2: seina] 1l:ikkuna | ~2:seina}
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//tehdaédn ikkuna-aukot

vali-->
split (X) {~2: seina] ikkuna_leveys:ikkuna_aukko |
~2:seina}

ikkuna_aukko-->
split (y){ 1.3:seina |ikkuna_korkeus:ikkuna |~1.1l:seina }*

ikkuna-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sx,scope.sy) projectUv(0)
texture(*"ikkunat/P7211324.3PG")
//tehdaén ovi ja tekstuuri oveen
ovialue-->
split (y){0.1:sokkeli |2.2:ovi ]0.7:seina}
ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,scope.sX,Scope.sy)
projectUv(0)
texture(ovet/autotallin_ovi_2.jpg"™)

varaston_ovi-->
setupProjection(0,scope.xy,Sscope.sX,Scope.sy)
projectUv(0)
texture("'ovet/valk_ovi.jpg"™)

//seinan tekstuuri

seina-->

case seinan_varitys == "tumman_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture("'buildings/seinat/vari_8.jpg'™")
tileUv(0,4,3)

case seinan_varitys== "vaalean_harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_3.jpg"™")
tileUv(0,5,0.5)

case seinan_varitys== "tumman_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectuv(0)
texture('buildings/seinat/vari_5.jpg"™)
tileUVv(0,2,2.26)

case seinan_varitys == "kirkkaan_keltainen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectuUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_4.jpg™)
tileUv(0,5,0.7)

case seinan_varitys == "valkoinen":
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture('buildings/seinat/vari_7.jpg™")
tileUv(0,1.4,1.405)

else: X.

sokkeli-->
setupProjection(0,scope.xy,~0.8,~0.3)
projectUv(0)
texture(*'sokkeli/vari_4._jpg')
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/**
* File: maankaytto.cga
* Created: 27 May 2015 20:11:29 GMT
* Author: KANVK4
*/
version ""2015.0"
/1177777777777 //7777/7/ANTRIBUUTIT///////////7777/7///7777/7/777
@Group ("Maankayttd tyyppi')@0rder (1)
attr tyyppi =
//Puiden atribuutit
@Group(*'Puut'™) @Order (2)

attr PUU_X_korkeus = rand(7,17)
@Group(*'Puut™) @Order (3)

attr PUU_Y_korkeus = rand(9,20)
@Group(*'Puut'™) @Order(4)

attr Nurmen_puiden_korkeus = 13
@Group(*'Puut™) @Order (5)

attr random_rotaatio = true

attr puiden_etaisyydet = 25

const randomRotation
rand(0,360) else: 0

case random rotaatio:

//Vesialueiden atribuutit

@Group (""Vesi')@Order(1)
@Range('River","Stream","Pond",""Lake",""Ocean')

attr Water_Type

@Range(0,1.0)@0rder(2)

attr r = .44

@Range(0, 1.0)@0rder(3)

attr g = .55

@Range(0, 1.0)@0rder(4)

attr b = .44

/1177777777777 ///7/Textures///////////////777/7////777
sora_tekstuuri ""vegetation/natural_textures/sora.jpg"
ruoho_tekstuuri ""vegetation/natural_textures/lawn.jpg"
asfaltti_tekstuuri "'streets/textures/asphalt_brighter.jpg"
viheralue_tekstuuri ""vegetation/natural_textures/viheralue2. jpg"
hiekka_tekstuuri "vegetation/natural_textures/hiekka. jpg"
Joenreuna_tekstuuri "vegetation/natural_textures/nurmi.jpg"
L117777777777777777777777S84annot//////////77777////777777

"River"

@StartRule

Lot --—>

case tyyppi== "vesialue" :t(0,0.01,0) Vesi

case tyyppi== "viheralue" : t(0,0.01,0) Viheralue
case tyyppi== "uusi_puisto”:t(0,0.01,0) Viheralue
case tyyppi== "uusi_tontti”: t(0,0.01,0) Viheralue
case tyyppi== "nurmi” : t(0,0.01,0) Nurmi

case tyyppi== "pihakivetys" : t(0,0.01,0)Pihakivetys
case tyyppi== "meluvalli” : t(0,0.01,0) Meluvalli
case tyyppi== "asfalttitie” : 1(0,0.01,0) Asfaltti
case tyyppi== "soratie" : t(0,0.01,0) Sora

case tyyppi== "jokivalli": t(0,0.01,0) Jokivalli
case tyyppi== "joenreuna':t(0,0.01,0) Joenreuna

case tyyppi== "leikkipaikka":t(0,0.01,0)Leikkipaikka
case tyyppi== "tekninen': t(0,0.01,0)Tekninen
else:NIL
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Vesi -->
// __waterparams_scale_speed
case Water_Type == "River" :
set(material .name,
er__water__waterparams_5 10")
color(.44, .55, .44)
case Water_Type == "Stream" :
set(material .name,
er__water__waterparams_5 30")
color(.44, .55, .44)
case Water_Type == ""Pond" :
set(material .name,
er__water__waterparams_1 3")
color(.2, .4, .45)
case Water_Type == "Lake" :
set(material .name,
er__water__waterparams_4 8")
color(.2,.4,.45)
case Water_Type == "Ocean" :
set(material .name,
er__water__waterparams_15 20")
color(.2,.4,.45)
else: X.

Meluvalli-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
roofGable(30,0,0,false,0)
split(y){3:Huippu}

Huippu-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(viheralue_tekstuuri)
tileUv(0,~100,80)

Nurmi-->

alignScopeToGeometry(yUp, 0, longest)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectuv(0)

comp(f) {top : Viheralue Nurmen_puut }

Nurmen_puut-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0, longest)

t(0,0,0)
split(u,unitSpace,0){ ~ puiden_etaisyydet*0.5 - NIL
| {0.1: PUU_nurmi | ~ puiden_etaisyydet:NIL}*}

PUU_nurmi-->
alignScopeToAxes(y)
s(0,Nurmen_puiden_korkeus,0) center(xz)
r(0,rand(0,360),0)
i (""/ESRI . lib/assets/Plants/Paper_Birch/Paper_Birch_Model_O.
obj™)
set(material .opacity,1.0)
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Viheralue-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0,0)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture (viheralue_tekstuuri)
tileUv(0,~100,60)

Jokivalli-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
translateUVv(0,0,0)
roofGable(15,0,0)
tileUv(0,~100,60)
split(y){ 3:Jokivallin_alue}

Jokivallin_alue-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
tileUv(0,~100,60)
comp(f) {top : Viheralue Puut Havupuut }

Puut-->
scatter(surface, 1.5, uniform) {PUU_X }

Havupuut-->
scatter(surface, 2, uniform) {PUU_Y }

PUU_X -->
alignScopeToAxes(y)
s(0,PUU_X_ korkeus,0) center(xz)
r(0,rand(0,360),0)
i1 (""/ESRI . lib/assets/Plants/Norway_Spruce/Norway_Spruce_Mode
I_O0.obj™)
PUU_Y -->

alignScopeToAxes(y)

s(0,PUU_Y_korkeus,0) center(xz)

r(0,rand(0,360),0)

i1 (""/ESRI . lib/assets/Plants/Paper_Birch/Paper_Birch_Model_0.obj'™)

Joenreuna-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
translateUVv(0,0,0)
texture(joenreuna_tekstuuri)
tileUV(0,~120,60)

Pihakivetys-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(sora_tekstuuri)
tileUVv(0,2,2)
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Leikkipaikka-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0,0)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture (hiekka_ tekstuuri)
tileUv(0,~40,5)

Ruoho -->
alignScopeToGeometry(yUp, 0,0)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(ruoho_tekstuuri)
tileUv(0,~20,~20)

Sora -->
alignScopeToGeometry(yUp, 0,0)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sx*6,scope.sz*10)
projectUv(0)
translateUVv(0,0.31,0.62)
texture(sora_tekstuuri)
tileUv(0,~3,~3)

Asfaltti-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0,0)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sx*6,scope.sz*10)
projectUv(0)
texture(asfaltti_tekstuuri)
tileUv(0,~1,~1)

Tekninen-->
extrude (2)
color (0.7,0.7,0.6)



Liite 10 Tonttien pensasaitojen mallintamista varten laadittu saanto

/**
* File: tonttien_pensasaidat.cga
* Created: 10 Jun 2015 10:00:14 GMT
* Author: KANVK4

*/

version "2015.0"

@Group(“'asetukset')

attr pensaiden_etaisyys =0.1
attr korkeus =1.8
attr ROTATION_RANDOMIZE = true

L1111 777777777777777777/////////////////////////77777/7
const randomRotation = case ROTATION_RANDOMIZE: rand(0,360) else: 0O
puska aita = ('/ESRI.lib/assets/Plants/Boxwood/Boxwood_Model 0.obj™)

/////////puska-aidan ala-osan tekstuuri

@Hidden

attr katto_llImakuva = (“images/ilmakuva ETRSTM35FIn3.tif")
@Hidden

attr ilmakuvan_koko X
@Hidden

attr ilmakuvan_koko Z
@Hidden

attr ilmakuvan_offset X
@Hidden

attr ilmakuvan offset Z = -6831115.704

L1177 7777777777/7777777/777/777//7/7/777/777777

639.200

715.400

224111 .957

@StartRule

Lot-->
setupProjection(0,scope.xz,scope.SsX,Scope.sz)
projectUv(0)
comp(f) {top :pohjatekstuuri pensaat}

pensaat-->
alignScopeToGeometry(yUp, 0, longest)
t(0,1,0)
split(x)
{~1: pensas | ~pensaiden_etaisyys:NIL
|{ ~1: pensas | ~pensaiden_etaisyys:NIL}*}

pensas -->
s(0, korkeus*1,0)
center(xy)
r(0,rand(0,360),0)
i(puska_aita)
set(material .opacity,1.0)

pohjatekstuuri-->

setupProjection (0,world.xz,ilmakuvan_koko_ X, - i Imaku-
van_koko_Z, iImakuvan_offset X, ilmakuvan_offset 272)
projectUv(0)

texture(katto_IImakuva)



Liite 11 1(2) Esimerkki yhdesta kuvamallinnuksella laaditun rakennuksen saan-
nosta

/**

* File: Talojen_yhteissaanto.cga
* Created: 29 Sep 2015 12:09:54 GMT
* Author: KANVK4

*/
version "2015.0"
@StartRule

@Group(*'Katon_ominaisuudet'™)@0rder(3) @Range("gable" "hip'™)
attr Rakennuksien_korkeudet
attr kattokaltevuus

attr Rakennustyyppi

attr Tyyppi

25

import omakotita-

lo_1:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo 1.c
ga”

import omakotita-

lo _2:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo2 kuvamallinnus/omakotitalo 2.c
ga”

import omakotita-

lo 3:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo3 kuvamallinnus/omakotitalo 3.c
ga”

import omakotita-

1o _4:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo4 kuvamallinnus/omakotitalo 4 .
cga"

import omakotita-

lo 5:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo5 kuvamallinnus/omakotitalo 5.c
ga”

import autotal-

li_1:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/autotalli_kelta
inen.cga"

import autotal-

li_2:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo4 kuvamallinnus/talo4 autotalli
.cga"

import autotal-

li_3:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo5 kuvamallinnus/autotalli_harma
a_punainen_katto.cga"

import autotal-

li_4:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo3 kuvamallinnus/autotalli_valko
inen_2.cga"

import varas-

to _harmaa:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo2 kuvamallinnus/varasto ha
rmaa.cga"

import varas-
to_harmaa_punainen_katto:"rules/mallinnus_rules/omakotitalo5 kuvamalli
nnus/varasto_harmaa_punainen_katto.cga"

import varas-

to _keltainen:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/varasto
_keltainen.cga"

import rivita-
lo:"rules/mallinnus_rules/Rivitalojen_kuvamallinnus/Rivitalo_kuvamalli
nnus.cga"
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import rivita-
lo_varasto:"rules/mallinnus_rules/Rivitalojen_kuvamallinnus/rivitalo_v
arasto.cga”

import Parita-
lo_kuvamallinnus:"rules/mallinnus_rules/Paritalo_kuvamallinnus/Parital

o_kuvamallinnus.cga"
LI11117777777777777777/////////////////////////////////////777/7

//Nostetaan rakennukset keksikorkeuteen

Lot --—>

case Tyyppi == "'varastoharmaa' :varasto_harmaa.Lot

case Tyyppi== ''varastohar-
maa_punainen_katto":varasto_harmaa_punainen_katto.Lot
case Tyyppi == "varastokeltainen'":varasto_keltainen.Lot
case Tyyppi == "rivitalovarasto':rivitalo varasto.Lot
case Tyyppi == "paritalovarasto': varasto_harmaa.Lot
case Tyyppi=="omakotitalokeltainen”: omakotitalo 1l.Lot

case Tyyppi=="omakotitaloharmaa': omakotitalo 2.Lot
case Tyyppi=="omakotitaloharmaa2'": omakotitalo 5.Lot
case Tyyppi=="omakotitaloharmaa3'": omakotitalo_4.Lot
case Tyyppi=="omakotitalovalkoinen": omakotitalo 3.Lot
case Tyyppi=="autotallikeltainen":autotalli_1.Lot

case Tyyppi=="autotalliharmaa': autotalli_2.lLot

case Tyyppi=="autotallivalkoinen": autotalli_4._Lot
case Tyyppi=="autotalliharmaa_punainen_katto": autotalli_3.Lot
case Tyyppi=="rivitalo”: rivitalo.Lot

case Tyyppi=="paritalo”: Paritalo_kuvamallinnus.Lot
else: NIL



Liite 12 1(3), Rakennuksien sdannot yhdistava saantttiedosto

/**
* File: omakotitalo_1.cga
* Created: 5 Oct 2015 12:49:56 GMT
* Author: KANVK4
*/
version ""2015.1"

@StartRule

@Group(*'Katon_ominaisuudet™)

attr Rakennuksien_ korkeudet =0
attr savupiippu_DimXZ = 0.5
attr savupiippu_DimY = 0.7
attr savupiippujen_etaisyys =8
attr kattokaltevuus = 25

@hidden
attr katto_tekstuuri = (“assets/katto/katto 1.jpg')@0rder(2)
@Range(*'punainen’,harmaa')

@0rder(2) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr katon_varitys = "punainen”
@0rder(3) @Range(*'punainen™,harmaa'™)

attr savupiipun_varitys = "punainen”
@0rder(1) @Range(‘'harjakatto",aumakatto","pulpettikatto')

attr kattotyyppi = "harjakatto"
import f1: "ru-

les/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo_etusivu.cga
import f2: "ru-

les/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo vasen_sivu.
cga"

import f3: "ru-

les/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo oikea sivu.
cga"

import f4: "ru-

les/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo takasivu3.c
ga”

import

5:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo_vasen
_ylasivu.cga"

import

f6:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol kuvamallinnus/omakotitalo oikea
yl& sivu.cga"

import f7:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol_kuvamallinnus/sivu2.cga"
import f8:"rules/mallinnus_rules/omakotitalol_kuvamallinnus/sivu3.cga"

Lot--> extrude (Rakennuksien_korkeudet)
comp (F){1: katto] 2: sivu2] 3: sivu3
| 4: sivud | 5: sivu5| 6:sivub |
7:sivu7]8:sivu8|] 9:sivu9 |
10:sivulO |J11:sivull |
12:sivul2|] 13: sivul3| 14:sivul4] 15:sivul5 | 16:sivul6
| 17:sivul7] 18:sivul8 | 19: sivul9 |20:sivu20}
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sivu2-->f4 _Facade
sivu3-->f2 _Facade
sivu4-->f1l_Facade
sivub--> f3.Facade
sivu6--> f7._.Facade
sivu7-->f8_Facade
sivu8-->fl_Facade
sivu9-->f7 _Facade
sivulO-->f4_Facade
sivull-->f7_.Facade
sivul2-->f7._.Facade
sivul3-->f7._.Facade
sivul4d-->f7_.Facade
sivul5-->f7._.Facade
sivul6-->f8.Facade
sivul7-->f7.Facade
sivul8-->f8.Facade
sivul9-->f7._.Facade
sivu20-->f7.Facade

//tehdaéan katto ja lisatdan kattovari ja savupiippu
katto -->
case kattotyyppi == "harjakatto":
roofGable(kattokaltevuus,0.5, 0.5)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri |
street.right: sivu_vasen|street.left:sivu_oikea
|street._front: sivu_oikea | street.back:sivu_vasen}
split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "aumakatto":
roofHip(kattokaltevuus, 0.5,false)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri |
street.right: sivu_vasen|street.left:sivu_oikea
|street._front: sivu_oikea | street.back:sivu_vasen}
split(y) { -5 - NIL |~0.1 : savupiipun_alue }

case kattotyyppi == "pulpettikatto’:
roofShed(kattokaltevuus,?2)
comp(f) {bottom : NIL | top : kattotekstuuri |
street.right: sivu_vasen|street.left:sivu_oikea
|street._front: sivu_oikea | street.back:sivu_vasen}
split(y) { -5 - NIL |O0.7 : savupiipun_alue }
else: X.

sivu_vasen-->f6.Facade
sivu_oikea-->f5._Facade

kattotekstuuri-->

case katon_varitys == "punainen":
extrude (0.1)
t(0,0,-0.0465)
setupProjection(0,scope.xz,scope.sX,Scope.sz)
projectUv(0)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
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tileUv(0,~20, ~10)
comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}

case katon_varitys == "harmaa':

extrude (0.1)

t(0,0,-0.0465)

setupProjection(0, scope.xz,scope.Ssx,Scope.sz)

projectuUv(0)

texture(“'katto/katto_2.jpg"™)

tileUv(0,~20, ~10)

comp(f) {side: katonreuna]bottom:katonreuna]top:X.}
else: X.

katonreuna-->
setupProjection(0, scope.xz,scope.sx,Scope.sz)
projectUv(0)
texture("'buildings/seinat/vari_6.jpg'™")

savupiipun_alue -->

split(x) {{-savupiippujen_etaisyys : NIL | 0.1 : savupiip-

pu}* o )
| ~savupiippujen_etaisyys : NIL}

savupiippu -->

case savupiipun_varitys== "punainen":
setupProjection(0, scope.xz,scope.sx,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_1.jpg"™)
tileUV(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)
center(xz)
i("builtin:cube™)

case savupiipun_varitys== "harmaa':
setupProjection(0,scope.xz,scope.sx,Scope.sz)
texture(“'katto/katto_2.jpg"™)
tileUv(0,~10, 20)
s(savupiippu_DimXZ, savupiippu_DimY, savupiippu_DimXZ)
center(xz)
i (""builtin:cube™)

else: X.



Liite 13 CityEngine-ohjelmalla laadittu mallinnus

Mallinnus on katsottavissa seuraavassa osoitteessa (ei toimi Internet Explorer —
selaimella):
http://pori.maps.arcgis.com/apps/CEWebViewer/viewer.html?3dWebScene=d4a
cf50db1a64b4681dd5ee7b2c77532
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