Annika Westerholm
Valokuvamallinnuksen kayttd

infrasuunnittelussa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (AMK)
Rakennustekniikka

InsinGorityd

31.8.2016

K/IZ:ropolia



Tiivistelméa

Tekija Annika Westerholm
Otsikko Valokuvamallinnuksen kayttd infrasuunnittelussa
Sivumaara 61 sivua + 1 liite
Aika 31.8.2016
Tutkinto Insin66ri (AMK)
Koulutusohjelma Rakennustekniikka
Suuntautumisvaihtoehto Infrarakentaminen
N Lehtori Simo Hoikkala
Ohjaajat Tietohallintopaallikkd Matti Réty
Tiesuunnittelun osastopaallikké Teemu Tuhkanen

Tietomallinnus on yleistynyt infra-alalla, mutta olemassa olevien rakenteiden ja ympéariston
mallintaminen k&sin on vaikeaa ja tydlastd. Viime vuosina valokuvista tuotettujen 3D-
mallien kehitys on ollut nopeaa ja talla hetkella I16ytyy monia sovelluksia 3D-mallien tuot-
tamiseen. Tassé tydssa selvitetddn valokuvamallinnuksen periaatteet ja miten valokuva-
mallinnusta voidaan hyédyntéaa infrasuunnittelussa. Tydn tilaajana toimi Finnmap Infra Oy.

Tydn tavoitteena oli selvittad, miten valokuvamallinnusta voidaan hyddyntaa infrasuunnitte-
lussa. Ty@ssa tutkitaan, mihin valokuvamallintamista hyddynnetadan muualla maailmassa ja
miten sitd voidaan hyddyntaa mydés Suomessa, silla se ei ole viela kovin yleisessa kaytos-
sa taalla. Tutkimuksen teoriapohja etsittiin internetlahteistd, kirjallisuudesta sek& ohjelmis-
tojen ohjeistuksista. Opinnaytetydn tutkimustyén jalkeen tuotettiin kolme valokuvamallia
Lempédalan liittymien parantamishankkeista seka laadittiin ohjeita ja Excel-taulukko yrityk-
sen kayttéon. Tutkimustydn sekd Lempaéléan valokuvamallinnuskohteiden pohjalta pohdi-
taan soveltuvia kayttétapoja infrasuunnittelun osa-alueilla.

Opinnaytety6ta tehdessa kaytettiin Bentley Systems:in suunnitteluohjelmia PowerCivil for
Finland V8i SS4 ja MicroStation Connect Edition, valokuvamallinnusohjelmaa ContextCap-
ture ja visualisointiohjelmaa LumenRT. Kaytéssa oli myds Acute 3D Viewer, jolla voidaan
tarkastella ja mitata valokuvamallia. lImakuvaukset suoritettiin DJI Inspire kopterilla.

Tydn tarkeimpina tuloksina ovat valokuvamallinnuksen monet mahdolliset kayttokohteet,
mutta myds sen hyddyntamisen haasteet. Tydssa todettiin, ettd vaikka valokuvamallinnus
on jo helppoa ja nopeata, sen hyddyntaminen taysin infrasuunnittelussa vaatii viela ohjel-
mistojen kehitysta. Tyon tuloksena saatiin tuotettua yrityksen kayttéén valokuvamallien
liséksi ilmakuvauksien suoritusohje, toimintaohjeistus ja turvallisuusarviointi -lomake, valo-
kuvamallin ja suunnittelumallien yhdistdminen ja vieminen LumenRT:hen -ohje seké ilma-
kuvauksen kuvauskorkeuden ja kuvanottovélien laskeminen -Excel-taulukko.
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Nowadays environmental construction projects are using modeling more but it is hard to
model existing structures and environment. The development of image-based modeling
software has been rapid and today there are many options to choose from. The purpose of
the project was to examine the principles of image-based modeling and how to use it in
environmental planning. After the research work four guidelines, one Excel table and three
image-based models of Lempaala project were produced. The project was commissioned
by the environmental planning corporation Finnmap Infra Oy.

The theory in this engineering thesis is based on internet search, literature and software
manuals. The used software solutions came from Bentley Systems. After the research
work the guidelines and the three image-based models of Lemp&éald project were
compiled. Based on the research work and also on the image-based modelling work,
conclusions were drawn on how to use image-based modeling in environmental planning.

As a result of the project a description is given on how image-based modeling is being
utilized abroad and how it could be utilized in Finland as well as the possibilities and the
challenges of how to use image-based modeling in environmental planning. One of the
discoveries of the project was that even though image-based modeling is easy and fast,
the software still needs to improve so environmental planning could utilize image-based
modelling better.
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Kolmiulotteinen malli, joka on mallinnettu kolmen tilaulottu-
vuuden suhteen (pituus, leveys ja syvyys). Voidaan kayttaa
myds nimitysta todellisuusmalli tai virtuaalimalli.

3D-malli, johon yhdistyy aika tai projektin aikataulu

4D-malli, johon yhdistyy projektin kustannukset
Tietokoneohjelmien toiminta perustuu ohjelmointikielilla il-
maistuihin algoritmeihin, jotka ovat yksityiskohtaisia kuvauk-
sia tai ohjeita tehtavien tai prosessien suorittamisesta.

Nimid tai tunniste, joka liittda blokkiin tai symboliin tietoja

Building Information Modeling/Model, rakennuksen tietomal-

linnus/tietomalli

Yhdistelmamallin jalostettu versio, johon on lisatty tekstuure-
ja, ympardivia rakennuksia, kasvillisuutta jne. jotta malli
nayttaisi mahdollisimman aidolta.

Maanmittausopin osa-alue. Kohteiden kolmiulotteista mitta-
usta kohteesta otetuista valokuvista. llmakuvaus on yksi fo-

togrammetrian sovelluksista.

Infra Built Environment Information Model, inframalli, infra-

rakenteen tietomalli

Levels of detail eli detaljitaso, yksityiskohtien taso

Mittatarkka ilmakuva

Proseduraali mallintaminen Algoritmien avulla tapahtuvaa siséllén tuottamista



Takymetri
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Tietomalli
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Maanmittaukseen kaytettava mittalaite

Ala, joka sisaltdd menetelmid kuvien hankintaan, proses-

sointiin, analysointiin ja ymmartdmiseen.

Digitaalisessa muodossa olevan tuotteen ja prosessin kol-

miulotteinen esittdminen sek3 tiedonhallinta
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1 Johdanto

Infra-alalla tietomallinnus on tullut kayttédn vasta 2000-luvulla. Tietomallinnusta kehite-
tédan jatkuvasti, jotta sitd pystytddn hyddyntdmaén entistd paremmin ja monipuolisem-
min suunnittelussa, rakentamisessa ja ylldpidossa. Varsinkin todellisen ympéristdon
mallintaminen on kasin vaikeaa ja ty6lasta, mutta tdhan yksi hyva vaihtoehto on valo-
kuvamallinnus. Valokuvamallinnusohjelmalla voidaan tuottaa pelkista valokuvista tark-
koja 3D-malleja l&hes automaattisesti. Valokuvamalli voidaan tehda yksittaisesta esi-
neestd tai ympéaristdsta ja taman jalkeen valokuvamalli voidaan vieda suunnitteluohjel-
maan kasiteltavaksi. Esimerkiksi rakennettavasta eritasoliittyman ymparistésta voidaan
tuottaa valokuvamalli, johon yhdistetdan eritasoliittym&n suunnitelmamallit.

Opinnaytetydn tavoitteena on tutkia valokuvamallintamista ja sen kayttamista infra-
suunnittelussa. Tavoitteena on myds tuottaa kolme valokuvamallia, ohjeita seka Excel-
taulukko yrityksen kayttéon. Opinnaytetyon tilaajana toimii yritys Finnmap Infra Oy,
jonka toimiala on yhdyskuntatekninen suunnittelu- ja konsultointitoiminta. Finnmap Infra
Oy tarjoaa monipuolisia suunnittelupalveluja, joita valokuvamallinnus pyrKii viela tay-

dentdmaan.

1.1 Opinnaytetydn tausta

Valokuvamallinnusohjelmien kehitys on ollut nopeaa. Tarjolla on nykydan monia ohjel-
mia ilmaisversioista maksullisiin sekad erilaisiin kayttdtarkoituksiin. Finnmap Infra
Oy:ssa on seurattu valokuvamallinnuksen kehittymistd muutaman vuoden ajan ja mal-
linnuskokeiluja on tehty parin vuoden ajan. Valokuvamalleja on kaytetty todellisissa
hankkeissa syksystd 2015 asti. Valokuvamallinnukseen ei kuitenkaan ole ehditty pe-
rehtymaan kunnolla eiké valokuvamallinnusta ole hyédynnetty kovinkaan paljoa.

Valokuvamallin on kuitenkin todettu olevan hyva pohja esittelymallien tekoon, koska
valokuvamalliin saa yhdistettyd suunnittelumallit suhteellisen helposti ja lisdksi valoku-
vamallintaminen on todellisen ympéaristén mallintamiseen hyvin helppo, nopea ja edul-
linen keino. Valokuvamallipohjaiset esittelymallit ovat yrityksen kokemuksen mukaan
lieventéneet infrahankkeiden alueella elavien asukkaiden vastustusta hankkeita koh-
taan. Lopullista visualisointia tehddéan esimerkiksi LumenRT -ohjelmalla, jolla voidaan
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liséta esittelymalliin aidon nakéista kasvillisuutta ja liikennettd. Naiden syiden vuoksi
Finnmap Infra Oy tilasi Valokuvamallinnuksen kaytté infrasuunnittelussa -opinnaytetyén
ja ohjeistukset. Tulevaisuudessa valokuvamallinnusta pyritddn hyédyntamaan entista

enemman ja monipuolisemmin suunnitteluhankkeissa.

1.2 Tavoite

Tydn tavoitteena on tutkia valokuvamallintamista ja sen mahdollisia k&yttékohteita inf-
rasuunnittelun osa-alueilla. Opinnaytetyén tilaajana toimii infrasuunnittelutoimisto
Finnmap Infra Oy, jonka vuoksi opinnaytetydssa kasitelladn nimenomaan ymparistén
valokuvamallintamista. Ympéaristén mallintaminen tehdaan ilmakuvaamalla, joten tyds-
sa tutkitaan myo6s sopivaa kuvauskalustoa ja ilmakuvauksien suoritustapaa. Opinnayte-
tydn tavoitteena on tutkia valokuvamallinnusta, kuten miten valokuvamalli tehdaan,
mik& sen mahdollinen tarkkuus on sekd mihin valokuvamallinnusta voidaan hyddyntaa.
Lisaksi opinnaytetydssé tutkitaan, mihin valokuvamallintamista hy6dynnetddn muualla
maailmassa ja miten sitd voidaan hyddyntdd Suomessa. Valokuvamallinnusta ei ole

hyédynnetty Suomessa kovinkaan paljoa.

Opinnaytety6n tuloksena syntyy tutkimustydn lisdksi kolme valokuvamallia Lempéaélan
littymien parantamishankkeista. Tutkimustydn ja Lemp&alan liittymien valokuvamallin-
tamisen jalkeen yrityksen kayttdon laaditaan seuraavat ohjeet: ilmakuvauksien suori-
tusohje, toimintaohjeistus ja turvallisuusarviointi -lomake, valokuvamallin ja suunnitte-
lumallien yhdistdminen ja vieminen LumenRT:hen -ohje. Lisdksi tuotetaan Excel-
taulukko, jolla voidaan laskea ilmakuvaukselle sopiva kuvauskorkeus ja kuvanottovalit.

1.3 Tutkimusmenetelmat

Tybsséa perehdytdan infrasuunnitteluun ja valokuvamallintamiseen kirjallisuustutkimuk-
sella ja internetldhteistd. Valokuvamallintamisesta ei oikeastaan 16ydy kirjallisuustutki-
muksia, joten sen vuoksi internetlahteet ovat tarkeitd. Valokuvamallintamisesta 16ytyy
kuitenkin ohjelmistojen kayttéoppaita ja Youtube -videoita, joten ne ovat tarkeita tieto-
lahteitd. Lisaksi Lempé&alan littymien parantamishankkeen valokuvamallien avulla pys-
tytdan konkreettisesti perehtymaén valokuvamallintamiseen.
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1.4 Tybn rajaus ja rakenne

Opinnaytety6n aihe on valokuvamallinnuksen kaytté infrasuunnittelussa, joten opinnay-
tetydn aluksi kerrotaan infrasuunnittelun osa-alueista ja tietomallintamisen kaytosta
infrasuunnittelussa. Taman jalkeen kerrotaan infrasuunnittelun visualisoinnista, silla
valokuvamallinnusta kaytetdan eniten visualisointiin. Lopuksi kerrotaan valokuvamal-
linnuksesta ja ilmakuvauksesta, silla ilmakuvaus liittyy olennaisesti ympéariston valoku-
vamallintamiseen. Kuitenkaan opinnaytetydn tavoitteena ei ole tutkia kovin tarkasti il-
makuvausta ja sen kalustoa.

Opinnaytety6ta tehdessa kaytetdan seuraavia tietokoneohjelmia; valokuvamallinnusoh-
jelmaa ContextCapture, suunnitteluohjelmia PowerCivil for Finland V8i SS4 ja Micros-
tation Connect Edition seka Acute 3D Viewer -katseluohjelmaa. Acute 3D Viewerilla
voidaan katselun lisaksi mitata valokuvamallista koordinaatteja, etaisyyksia ja tilavuuk-
sia. Suunnitteluohjelmilla suunnitellaan seka yhdistetdan valokuvamalli ja suunnittelu-
mallit. Lisaksi kaytdssda on myds Bentley Systems:in visualisointiohjelma LumenRT,
jolla pystytdan lisddméaéan lopulliseen yhdistelmamalliin yksityiskohtia kuten aidonna-
koéista kasvillisuutta ja likkuvia autoja. LumenRT:n avulla saadaan myds tehtya mallista
helposti havainnekuvia ja -videoita.
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2 Infrasuunnittelu

Liilkennevirasto ja alueelliset ELY-keskukset vastaavat Suomen tienpidosta. ELY-
keskus huolehtii maanteihin kuuluvasta suunnittelusta, rakentamisesta ja kunnossapi-
dosta. Liikennevirasto vastaa merkittéavien tiehankkeiden toteuttamisesta seka valtion
hallinnassa olevien ratojen ja vesivaylien suunnittelusta, rakentamisesta ja yllapidosta.
Suunnittelu perustuu maantielakiin ja -asetuksiin sekd maankaytén suunnittelua koske-
viin lakeihin kuten maankéaytto- ja rakennuslakiin. [1, s.13.]

Suunnitteluprosessi tarkentuu vaiheittain, esimerkiksi tiensuunnitteluun kuuluvat seu-
raavat vaiheet: esiselvitys, yleis-, tie- ja rakennussuunnittelu [1, s.13]. Alussa tarkastel-
laan useita vaihtoehtoisia ratkaisuja, joista yksi suunnitelma valitaan tarkennettavaksi
ja toteutussuunnitteluun. Jokaisen vaiheen suunnittelutarkkuus ja paatdksenteko sovi-
tetaan yhteen kaavoituksen kanssa. Suunnittelu- ja paatdksentekovaiheita voidaan
yhdistda pienikokoisissa hankkeissa. [2, s.11.]

Infrasuunnittelu voidaan jaotella seuraavanlaisesti:

tiensuunnittelu

o ratasuunnittelu

o vesivaylien suunnittelu

o katujen, alueiden ja kunnallistekniikan suunnittelu
o vesihuollon ja muiden verkostojen suunnittelu

o muut infrasuunnittelukohteet kuten lentoasemat ja kaatopaikat [2, s.10.]

Infraprojektit ovat yleensd monialahankkeita, joiden suunnitteluun osallistuu useita
omasta suunnittelualasta vastaavia suunnittelijoita ja asiantuntijoita. Esimerkiksi tie-
hankkeen suunnittelualoja ovat tie-, likenne- ja geotekniikka, sillat, tunnelit, valaistus,
likenteenohjaus, maisema ja ymparisto. Infrasuunnittelu perustuukin nykyaan tietotek-
niikkapohjaisten suunnitteluohjelmistojen ja sovellusten kayttéén, joita on kehitetty eri
suunnittelualoja ja -tehtavia varten. Tama mahdollistaa saman suunnitelman tyéstami-
sen eri suunnittelijoiden toimesta sekd samojen lahtétietojen ja tietokantojen hydédyn-
tamisen. [2, s.11-12.] Suunnitteluohjelmat mahdollistavat liséksi entista laadukkaammat
ja teknisilté ratkaisultaan tasokkaammat suunnitelmat, joka pienentda yhdesséa suunni-
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telmien vaihtoehtojen tarkastelun kanssa toteutusvaiheen kustannuksia [2, s.20]. Suo-
messa infrasuunnittelussa kaytetddn monia eri ohjelmistotoimittajia ja -tuotteita, joista
yleisimmat ovat Novapoint, Tekla Xstreet, Citycad, Autodeskin AutoCAD-tuoteperhe,
johon kuuluu esimerkiksi AutoCAD MAP3D ja AutoCAD Civil 3D seka Bentleyn MicroS-
tation tuoteperhe, johon kuuluu esimerkiksi InRoads ja Railtrack [2, s.31].

Infrasuunnittelu eroaa rakenne- ja arkkitehtisuunnittelusta siten, ettd infrasuunnittelu on
sidottu paikkaan koordinaatistoa kayttden. Suunnittelussa tulee ottaa myds huomioon
mittakaava, suunnittelun kesto ja vaiheistus, maankayttd ja kaavoitus seka paatdksen-
tekoprosessit. Infrasuunnittelu ja paatdksentekoprosessit voivat kestaa pitkaan ja ne
sisaltdvat monia vaiheita. [2, s.21-24.]

2.1 Tiensuunnittelu

Liikennevirasto vastaa yleisesta tieverkosta. Tiensuunnittelu tarkentuu seuraavissa
vaiheissa: esiselvitys, yleis-, tie- ja rakennussuunnittelu. Esiselvitys on ensimmainen
vaihe, jossa tutkitaan tiehankkeen tarvetta ja ajoitusta maakuntakaavaan ja yleiskaa-
vaan. Erilaisia ratkaisuvaihtoehtojen perusteella paatetdan jatkosuunnittelusta. Yleis-
suunnitteluvaiheessa maaritellaén tien likimaarainen sijainti, littymat muuhun tieverkos-
toon ja maankayttéén sekd@ mahdollisten ymparistéhaittojen torjunta. Mahdollinen ym-
péristdvaikutusten arviointimenettely eli YVA-menettely tehddan yleissuunnitteluvai-
heessa. [2, s.12-13.]

Tiesuunnitelma tehdaan yleissuunnitelman pohjalta ja se vastaa asemakaavan tark-
kuutta. Tiesuunnitelmassa maaritellaan tien tarkka sijainti ja vaatima alue seka liittyma-
jarjestelyt. Sen pohjalta tehdaan hyvaksymispaatds, jonka jalkeen vaadittavat alueet
voidaan lunastaa. Rahoituksen varmistuttua rakentaminen ja rakennussuunnittelu voi-
daan aloittaa. Rakennussuunnitelma tehdaan tiesuunnitelman pohjalta ja se sisaltaa
tarvittavien tyOpiirustuksien ja muiden asiakirjojen laadinnan. [2, s.12-13.] Kuvassa 1
on esitetty tiensuunnitteluvaiheet ja niiden kytkdksen kaavoitukseen.
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Tiensuunnittelu

Maankayion suunnittsiu

KAAVOITUS Kunta laati ja hyvaksyy
Maakunnan liitto laati  Kunta |aatii ja

- oo

Kuva 1. Tiesuunnittelun kulku ja kaavoitus [2, s.13]
2.2 Ratasuunnittelu

Ratasuunnittelun suunnitteluprosessi on hyvin pitkalti samanlainen kuin tiesuunnittelun.
Ensiksi tehdaan tarveselvitys, jossa selvitetddn hankkeen toimenpidevaihtoehdot, vai-
kutukset, taloudellinen kannattavuus ja kustannukset. Suunnittelupdatdksen jélkeen
laaditaan yleissuunnitelma, joka sisaltda esimerkiksi erilaisia ratkaisuvaihtoehtoja, rata-
tiealueen likim&araisen sijainnin sekad alustavan kustannusarvion. Tarveselvityksen ja
yleissuunnitelman pohjalta tehdaan ratasuunnitelma, jossa esitetdan rautatien tasmalli-
nen sijainti ja rakenteet, risteykset ja kulkuyhteydet. Rakentamissuunnitelma siséltda
tyén lopputuloksen ja toteutustavan niin, ettd rata voidaan rakentaa turvallisesti. [2,
s.14-15]]
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2.3 Vesivaylan suunnittelu

Liikennevirasto vastaa yleensd vesivaylahankkeista entisen Merenkulkulaitoksen si-
jaan. Ensimmaiseksi tehdaan esiselvitys, jossa tutkitaan hankkeen toteuttamisedelly-
tyksia. Mikali ne tayttyvat, laaditaan alustava yleissuunnitelma. Tarvittaessa alustavan
yleissuunnitelman yhteydessa tehddan ymparistévaikutusten arviointimenettely. Téman
jalkeen voidaan laatia lopullinen yleissuunnitelma, jonka pohjalta haetaan aluehallinta-
virastosta vesilain mukaista lupaa vaylan perustamiselle. Vesiluvan saamisen jalkeen
voidaan laatia rakennussuunnitelma ja urakka-asiakirjat sekd rakentaminen voidaan
aloittaa. [2, s.15-16.]

2.4 Katujen suunnittelu

Kunta vastaa yleensd katujen suunnittelemisesta ja toteuttamisesta. Aluksi tehdaan
rakennettavuus- ja perustamistapaselvitys, jonka jalkeen laaditaan katusuunnitelma,
joka pohjautuu kaupungin tai kunnan laatimiin asemakaavoihin ja likennesuunnitelmiin.
Katusuunnitelman lahtékohdat ja katualue maaritellddn asemakaavoituksen yhteydes-
sd. Katusuunnitelman pohjalta tehdaan rakennussuunnitelma, jossa maaritelldén ka-
dun tekniset ratkaisut, rakennustekniset tydt, massa- ja maaratiedot seka laaditaan
kustannusarvio. Rakennusvaihe tehdaan rakennussuunnitelman ja tyéselostuksen mu-
kaan. [2, s.17-19.]
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3 Tietomallintaminen infrasuunnittelussa

Tietomallilla tarkoitetaan tuotteen, kuten rakennuksen ja infrakohteen, seka rakennus-
prosessin elinkaaren aikaisen tiedon kokonaisuutta digitaalisessa muodossa. Perintei-
sen kaksiulotteisen dokumenttipohjaisen toimintatavan sijasta kayt6ssa on kolmiulot-
teinen malli, josta voidaan tulostaa tarvittavat dokumentit. Tietomallin tarkoituksena on
koota kaikki tieto yhteen ja havainnollistaa suunnitelmat todenmukaisesti. Tiedon ku-
vaaminen mallipohjaisesta mahdollistaa sen, etta tietotekniset jarjestelmat ja sovelluk-
set voivat tulkita tietoa, sek& tiedon suunnittelun osa-alueiden yhteensovittaminen on
helpompaa. [3.]

Kuitenkaan kaikki rakennusta tai infrakohdetta esittavat mallit eivat ole tietomalleja [4].
Tietomallin tulee tukea rakentamista, osavalmistusta ja hankintaa [4] sisaltamalla esi-
merkiksi rakennuksen ja vaylan osien ja niihin liittyvien tietojen kuvauksen. Naiden tie-
tojen puuttuessa malli ei ole tietomalli vaan pelkkd 3D-malli. [1, s.10.] Esimerkiksi mik&-
li mallia voi muokata vain yhdess&d ndkymassa ilman automaattista muutoksen siirtoa
toisiin ndkymiin tai mallista puuttuu attribuuttitiedot, se ei ole tietomalli [4]. Tietomalleilla
on siis kaksi puolta, jotka ovat tiedonhallinta ja 3D-esittaminen [1, s.3].

Talonrakennusalalla tietomallista kaytetddn myds englanninkielista lyhennettd BIM,
joka tulee sanoista building information model. Infra-alalla on k&ytdssa termi InfraBIM
eli inframalli, joka on yleisnimitys kaikille infran tietomallinnuksessa kaytettaville elin-
kaaren aikaisille malleille. Tydnaikaiset mallit voivat koostua monesta eri osamallista,
joiden tiedonsiirtoformaattina talonrakennusalalla on tavallisesti IFC-formaatti. Infra-
alalla kaytetdan padasiassa LandXML -formaattia seka siitd Suomessa kehitettya inf-
ramodel (IM) -formaattia. [1, s.22-23.] Kuva 2 havainnollistaa infra-alan tietomallinnuk-
sen peruskasitteitd sekd tiedonsiirtoformaatteja.
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Inframalli “InfraBIM"

Yleiskasite

| ] I | _
e i i | Il |_| || I " iiiiii"iii“l Toteumamalli
Ttk Yhdistelmamalli Mykytilamalli Koneohjaus-
"“ Esittelymalli Katselumalli malli

Eri tekniikkalajit Osamallit Osamallit Osamallit
eri muodoissa (I3, IFC) (3D-dwag, {IM3, IFC, 30-

2D-dwa) dwyg, word,

excel, pdf)

Kuva 2. Infra-alan tietomallinnuksen peruskasitteet ja tiedonsiirtoformaatit [1, s.22]

Inframalleja tuotetaan erilaisiin tarkoituksiin hankkeen eri vaiheissa, mutta padasiassa
niitd hyédynnetdan rakentamisessa ja rakennussuunnittelussa [1, s.26]. Suunnittelun
perustana on lahtétietomalli, joka koostuu hankkeen nykytilannetta kuvaavista aineis-
toista eli nykytilamalleista [5, s 6]. Lahtdtietomallia tarkennetaan ja ylléapidetaén koko
rakennusprosessin ajan [5, s.16]. Tilaajien kaytté6n voidaan antaa myés 3D-malli, joka
on jalostetumpi versio nykytilamallista. Se helpottaa kokonaisuuden hahmottamista
esimerkiksi havainnollistamalla ympéaristda ja maankayttéa. [1, s.31-32.]

Tybaikaiseen suunnitteluun laaditaan suunnitelmamallit, joita ylldpidetdén koko raken-
tamisen ajan kuten lahtétietomallia [5, s.17]. Suunnitelmamalli kattaa suunnittelijoiden
suunnitteluratkaisut [1, s.22]. Suunnitelmamallit on jaoteltu suunnittelualojen ja vaihei-
den mukaisesti tekniikkalajeittain [5, s.23]. Yhdistelmamallia kaytetdan tydaikaisessa
suunnittelussa [1, s.23]. Yhdistelm&malli kootaan lahtétietomallin ja suunnittelumallin
pohjata ja sita kaytetdan yhteensopivuuden tarkistamiseksi eri rakennusosien valilla [5,
s.7]. Yhdistelmamallit koostuvat tekniikkalajeittain jaoteltavista osamalleista, joita ovat
tiesuunnittelussa esimerkiksi tiemallit ja pohjarakennusmallit. Osamalleja voidaan ver-
tailla keskenaan, ettei paallekkaisyyksia, virheitd tai ongelmia esiinny. [1, s.23.] Suu-
remmalle yleisélle suunnitelmamalleista voidaan laatia esittelymalleja esimerkiksi vuo-
ropuheluun ja paatdéksenteon tukeen. Esittelymalli on jalostettu versio yhdistelmamallis-
ta ja siitd on pyritty tekemaan mahdollisimman realistinen, lisddmalla esimerkiksi teks-
tuureja, rakennuksia ja kasvillisuutta. [5, s.6.]

Kuva 3 havainnollistaa suunnitelma- ja yhdistelmamallien rakennetta seka esittelymal-

lin vuorovaikutusta. Suunnitelmamalli koostuu useasta eri osamallista, joita tekniikkala-
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jit muodostavat. Esimerkiksi tien tai vaylan suunnitelmamalli koostuu useasta eri tek-
niikkalajista, joita ovat muun muassa vayla/tie, silta, geotekniikka (pohjarakennus, ve-
sien hallinta), maisema ja ymparistd, valaistus seka liikkenteen ohjaus ja telematiikka [5,
s.24]. Yhdistelmamalli kootaan Iahtétietomallin ja suunnittelumallin pohjalta ja se nayt-
taa kaikki sen hetkiset mallit yndessa [5, s.31]. Yhdistelmamallista voidaan tehda esit-
telymalli, jonka tehtdvana on vuorovaikutus esimerkiksi asukkaiden, tiedotusvalineiden,

lupaviranomaisien ja lausunnonantajien kanssa.

Suunnitteluhanke;
tekniikkalajit

ﬂhtétietomalli \

Tilaaja i
|Suunnitelmamal|i ! [ Vuorovaikutus ]
| vayla 4 \
1 Yleisd, asukkaat
Geo |
-, Yhdistelm3- - Tiedotusvilineet
Silta ) malli
; ; . - Muut osalliset
Maisemaja | Esittelymalli }1 —
ymparisto
“ Lupaviranomaiset
Valaistus '
- Hankkeen suunnittelussa ‘ Lausunnonantajat
Liikenteen |~ o\ \kana olevat \ /
ohjaus ja sidosryhmat

velematiikka /

Kuva 3. Suunnittelu- ja yhdistelm&mallin rakenne seka esittelymallin vuorovaikutus [6, s.12]

Lahtétieto- ja suunnitelmamallien lisdksi laaditaan toteutus- ja toteumamallit [5, s.15].
Toteutusmallia kaytetddn rakentamisen aikana ja osa toteutusmallia ovat koneohjaus-
mallit. Toteumamalli kuvaa miten kohde on rakennettu ja sen pitdisi vastata rakennus-
suunnitelmamallia. [1, s.23.] Yllapitomallia kaytetdan kohteen hoidossa ja ylldpidossa
[1, s.23]. Mallityypeista kerrotaan vield lisda luvussa 2.4.

Tietomallintamista on kaytetty pidempaén talonrakennusalalla kuin infrasuunnittelussa,
mutta se on yleistyméssa myds aluesuunnittelussa. Pisimp&an on hyddynnetty paikka-
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tietoja maankaytdn suunnittelussa. Vaihtoehtoisten ratkaisujen arviointiin ja paatéksen-
tekoon kaivataan helppokéayttéisia arviointity6kaluja ja -menetelmia, joita kaikki projek-
tin eri osapuolet voisivat hyddyntda. Vertailuun soveltuu esimerkiksi virtuaalimalli, silla
se on helposti ymmarrettavissa. Tietomallintaminen helpottaa tiedon hallintaa, luetta-
vuutta ja ymmartamistd. Sen avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi rakentamiskelpoiset
maa-alueet paremmin, kun malliin siséltyy maaperatiedot, maaston kaltevuustiedot ja

tulvariskialueet. [1, s.34.]

3.1 Mallintamisen kehitys

Tietomallintaminen on uudehkoa infra-alalla, mutta sitd kehitetdan jatkuvasti erilaisten
tutkimus- ja kehityshankkeiden ja -ohjelmien avulla, jotta tietomallintamista voidaan
hyédyntad entistd enemman suunnittelussa, rakentamisessa ja ylldpidossa [1, s.10].

Suomi kuuluukin Euroopan karkimaihin infra-alan tietomallintamisessa [1, s.35].

Vuoden 2000 alussa infra-alan tietomallinnusta alettiin kehittda tiedonsiirtoformaatin
inframodel parissa. Vuonna 2009 kaynnistynyt Infra TM -hanke vauhditti tietomallinta-
misen kayttéonottoa. Siihen valmisteltu tutkimus- ja kehitystyé tapahtui RYM Oy:n
PRE-tutkimusohjelman Infra FINBIM -tydpaketissa. Tydpaketin tavoitteena oli, ettd mal-
lipohjaista palvelua tilataan suurien infran haltijoiden puolesta vuoteen 2014 mennessa.
[1, s.23.] Infra FINBIM -ty6paketin ansiosta on kehitetty yleiset inframallivaatimukset ja
-ohjeet (YIV 2015), inframodel -tiedonsiirtoformaatti ja tietomallintamista tukeva Infra-
BIM-nimikkeistd [7]. Nama ovat mahdollistaneet laajemman tietomallintamisen kayt-
téonoton Suomen infra-alalla [7], vaikka talonrakennuspuolella tietomallinnus onkin
vield infrapuolta edella [1, s.10].

Ohjelmistosuunnittelijat ovat huomanneetkin tarpeen siirtyd myés infra-alalla tietomal-

linnusta tukevaan teknologiaan, jonka vuoksi lisdosia jo olemassa oleviin ohjelmiin se-

k& kokonaan uusia ohjelmia kehitetdan jatkuvasti [1, s.36].

3.2 Mallintamisen tavoitteet

Inframalli tehddan tiettyd kayttétapausta varten jolloin mallintamisella pyritdén siihen,
ettd kaikilla projektin osapuolilla on sama tieto ja yhtenainen malli kaytettavissa [1,
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s.10]. Tietomallinnuksen toteutus suunnitellaan hankkeen kaynnistysvaiheessa ja sen
tavoitteet kirjataan hankkeen tietomallinnussuunnitelmaan [6, s.10-11]. Infrahankkeissa
mallintaminen tarkentuu asteittain, jonka etuja ovat esimerkiksi alustavien ja vaihtoeh-
toisten suunnitelmaratkaisujen teko ja vertailu, reaaliaikaiset kustannusarviot seka
suunnitteluvaiheiden tulosten siirto seuraaviin suunnitteluvaiheisiin. Mallintamisen
suunnittelun lisdantyminen hyddyttad seka omistajia ja viranomaisia, etta urakoitsijoita,

suunnittelijoita ja konsultteja. [2, s.9.]

Yleisesti mallintamisen kéyttdtarkoitukset ja tavoitteet ovat:

. Kohteen toteutettavuuden varmistaminen

o Suunnitelma-alojen yhteensovittaminen

o Suunnitelmien ja nykyisten rakenteiden yhteensovittaminen

o Rakentamisen tuottavuuden ja tehokkuuden edistdminen

o Suunnittelun ja toteutuksen laadun parantaminen

o Havainnollistaminen: projektirynma, kayttajat ja ulkopuoliset sidosryhmat
o Tuotannonsuunnittelu ja -ohjaus, 4D- ja 5D-mallintaminen

o Elinkaarenaikainen tiedonhallinta: rakentamisen jalkeinen hoito ja yllapito
[6,5.10-11.]

3.3 Mallintaminen eri hankevaiheissa

Suunnitteluprosessi on vaiheittain tarkentuva prosessi, joka saattaa vieda useita vuo-
sia. Mallinnuksen tavoitteena on tukea prosessia sekd parantaa tiedonhallintaa. Tien-
suunnitteluprosessin vaiheet ovat esi-, yleis-, tie- ja rakennussuunnitelma. Mallinnus
tarkentuu seka yksityiskohtien maara kasvaa siirryttdessa hankevaiheesta seuraavaan.
[5, s.12-13.] Kuva 4 esittda mallintamisen hyétyja eri hankevaiheissa.
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rjous-

Esisuunnittelu
Yleissuunnittelu
Tiesuunnittelu
Hoito ja yildpito
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Rakentaminen

Tiedon jélleenkayttdarvo

Suunnittelun
laadunvarmistus

Visualisointi ja
vuorovaikutus

Tyomaaprosessien
tehostaminen

Kuva 4. Mallintamisen hyddyt eri hankevaiheissa [5, s.13]. Tummempi vari kertoo, ettd mallin-
taminen on entistd hyédyllisempaa ja tarkedmpéaa nailla osa-alueilla.

Esisuunnittelussa selvitetdan erilaisten ratkaisujen ja vaihtoehtojen vaikutusta esimer-
kiksi ymparistdon, liikenteeseen ja yhdyskuntarakenteeseen. Esisuunnittelu kuuluu
maankayton ja likennevaylan toimenpiteiden tarveselvitykseen. Lahtdaineisto on yleis-
piirteistd, joten 3D-mallintamista tehdaan vain merkittdvimmista kohteista. [5, s.13.]

Yleissuunnittelu on tarkein suunnitteluvaihe vuoropuhelun kannalta, silla tavoitteena on
hyvéksya hanke. Yleissuunnitteluvaineessa selvitetdan ratkaisu-vaihtoehtoja vaikutuk-
sineen, joita ovat esimerkiksi liikenteelliset ja tekniset perusratkaisut, tien likimaarainen
sijainti, ymparistdhaittojen torjunta seka alustava kustannusarvio. Eri suunnitelmarat-
kaisujen ja -vaihtoehtojen havainnollistaminen on tarkeaa, koska sillé tuetaan suunni-
telmien ymmarrettavyyttd. Lahtétiedot ovat vield yleispiirteisid, joten mallinnuksen ei
tule olla liian tarkkaa. Tarkedmpad on, etta tieto siirtyy seuraaviin suunnitteluvaiheisiin.
[5,s.13-14]]

Tiesuunnitteluvaiheessa tiesuunnitelma mallinnetaan yleissuunnittelun pohjalta. Tie-
suunnitelmassa osoitetaan tien tarkka sijainti ja muita yksityiskohtia seka siirrytaan
kayttdmaan maastomallia, mutta se ei ole viela niin tarkka kuin rakennussuunnitelma.
Tiesuunnitelmavaiheen lahtétietomalli luo pohjan rakennussuunnitteluvaiheen lahtétie-
tomallille mihin lisataan vield esimerkiksi kartoitus- ja pohjatutkimustiedot. Tiesuunnitte-
lu on tarked vaihe lahtdtietojen hankkimiselle, vaihtoehtovertailuihin sek& vuoropuhe-

luun asianosaisten kanssa ja naita tehtavia mallintaminen palvelee. [5, s.14.]
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Rakennussuunnittelun perustana ovat tiesuunnitelmavaiheen suunnittelumalli ja 1&ht6-
tietomalli. Hyvaksytyn tiesuunnitelman pohjalta laaditaan rakennussuunnitelma, jonka
perusteella voidaan kilpailuttaa urakka seka toteuttaa rakennusty6t. Tien rakenne mal-
linnetaan tiegeometrian ja rakennepoikkileikkausten mukaisesti sekd suunnitelmaan
lisdtdan yksityiskohtia kuten kuivatus-, pohjanvahvistus-, meluntorjunta- ja ymparist6-
rakenteet sekd varusteet ja laitteet. Lahtétieto- ja suunnitelmamalleja yllapidetaan ra-
kentamisen aikana seka todenmukaiset toteutus- ja toteumamallit laaditaan. Toteuma-
mallia perusteella voidaan koota ylldpitomalli. [5, s.15.]

3.4 Mallityypit

Mallityyppeja ovat lahtétietomalli, suunnitelmamalli, esittelymalli sekd rakentamiseen
liittyvat toteutus- ja toteumamallit. Jokaisessa suunnitteluvaiheessa syntyy yhdistelma-
malli lahtétietomallin ja eri tekniikkalajien suunnitelmamallien yhdistelm&na. Yhdistel-
mamallia paivitetddn suunnittelun aikana ja sitd hyddynnetdan yleisesti suunnittelu-
tyéssa, tekniikkalajien yhteensovituksessa ja asiantuntijoiden vuorovaikutuksessa. Ku-
va 5 havainnollistaa inframallien kayttéa ja sisaltdéa tiesuunnittelussa ja -

rakentamisessa. [5, s.20.]
Yleissuunnitelma- Tiesuunnitelmavaihe  Rakennussuunnitelmavaihe Rakennusvaihe

vaihe

Lahtotietomalli
Taydennetdan ja tarkennetaan tarpeen mukaan

Suunnitelmamalli
Taydennetdan ja tarkennetaan jatkuvasti, suunnitteluvaihean /

tulostuksen tarkkuusvaatimusten mukaan Rakenta-
; i : minen
Yhdistelmamalli
Kaikkia tekniikka-aloja kokoava, yhteensovitusta palvelova malti
Esittelymalli
Yhdistelmamallista koottu, esittelya palveleva malli
Yleis- Tie- Rakennus- Tote?iitm?lh
suunnitelman suunnitelman suunnitelman © R
tietomalli tietomalli tietomalli Eig:tls:a tiedosta
Toteurnamalli
As-built -tiedosto

Kuva 5. Inframallit tiensuunnittelussa ja -rakentamisessa [5, s.20]
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3.4.1 Léahtotietomallit

Lahtétietomallit muodostavat suunnitteluhankkeen perustan ja niitéd paivitetdan ja tay-
dennetdan suunnittelun aikana. Mallinnuksen kannalta lahtétietojen luokittelu ja muok-
kaaminen mallipohjaista suunnittelua ja tiedonsiirtoa tukevaan muotoon on tarke&a. [5,
s.20.]

Lahtétiedot voidaan jakaa kolmeen paakategoriaan: fyysiset (3D), paikkatietoon sidotut
(2D) ja viitteelliset. Fyysisilla 1&htétiedoilla on sijainti, geometria sekd ominaisuustietoja
ja ne kuvaavat kohteen nykytilaa esimerkiksi rakenteita, maaston pinnan korkeutta ja
geologiaa. Paikkatietoon sidotut lahtétiedot ovat esimerkiksi maanomistusrajat, kaavat,
ympéristokohteet, suojelualueet sekd metséan tai pellon reunat. Viitteellisia 1&htbtietoja
ovat paikkaan sitomattomia lahtétietoja kuten suunnitteluperusteet, aiempien suunnitte-
luvaiheiden lausunnot, paatdkset ja perustelut. Laht6tietomallin osamallit koostuvat
seuraavista tekniikkalajeista: maastomalliaineisto, maaperamalliaineisto, rakenteet ja
jarjestelmat, kartta- ja paikkatietoaineisto seka viiteaineisto. Tekniikkalajien mallinnus-
tarkkuus riippuu suunnitteluvaiheesta. [5, s.20-21.]

3.4.2 Suunnitelmamallit

Suunnitelmamallien [&htékohtana ovat suunnitteluvaiheet, jotka tiensuunnittelussa ovat
yleis-, tie- ja rakennussuunnitelmavaiheet seka niiden toimintaohjeiden tehtavakuvauk-
set. Suunnitelmamalli koostuu monesta tekniikkalajista, jotka tiensuunnittelussa ovat:
tie, pohjarakennus, vesien hallinta, johdot ja laitteet, maisema ja arkkitehtuuri, valais-
tus, kiinted liikkenteenohjaus, telematiikka ja liikennevalot, sillat ja taitorakenteet, tunne-
lit, havainnolliset rajat seka vaikutukset.

Tekniikkalajien mallinnustarkkuus riippuu suunnitteluvaiheesta ja se tarkentuu yleis-
suunnitelmavaiheesta rakennussuunnitelmavaiheeseen. Esimerkiksi tiemallin yleis-
suunnitelmavaiheessa tiemallin sisaltd on pelkistetty. Siind esitetddn karkeasti vaylan
geometriaa, tilanvarausta ja massataloutta seka sovittamista ympéristéén. Tiesuunni-
telmassa mallinnetaan tiealueiden sijainti tarkemmin, jotta voidaan maarittda rakenta-
miseen varattavat alueet. Rakennussuunnitelmavaiheen malli on vield tarkempi, jolloin
mallinnetaan vaylan osat, jotta sen pohjalta voidaan tehda toteutusmalli. Suunnitelma-
mallien pohjalta voidaan suorittaa kustannusarvioita, eri tekniikkalajien maéraluetteloja,
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sillanrakenteiden mitoitusta ja geoteknisia laskemia. [5, s.22-31.] Kuva 6 on esimerkki-

kuva sillan suunnitelmamallista rakennussuunnitteluvaiheessa.

Kuva 6. Sillan suunnitelmamalli rakennussuunnitelmavaiheessa [5, s.29]

3.4.3 Yhdistelmamalli, toteutus- ja toteumamallit

Yhdistelmamalli kootaan lahtétietomallin ja suunnittelumallin pohjalta ja se nayttaa
kaikki sen hetkiset mallit yhdessa. Yhdistelmamallia paivitetddn suunnitteluprosessin
ajan. Siihen ei lisata tietoa mitd muista malleista ei I6ydy. Yhdistelmamallin avulla voi-
daan varmistua eri suunnitelman osien seka olemassa olevien rakenteiden yhteensopi-
vuudesta. [5, s.31.] Yhdistelmamallista tuotetaan toteutusmalli, jota tarvitaan rakennet-
tavan kohteen tydsuunnittelua, paikalleen mittausta ja koneautomaatiota varten [5,
s.33].

Toteumamalli kuvaa miten kohde on todellisuudessa rakennettu ja se on lahtékohtana
kohteen hoidolle ja yllapidolle. Toteumamallin perustana toimii lahtétietomalli seka
suunnittelumalli ja sitéd péivitetddn rakennusvaiheen toteumilla, esimerkiksi toteuma-
malliin on voitu lisata kalliopinnan todellinen sijainti sek& tydmaalla hyvaksytyt muutok-
set. [5, s.33.]
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3.4.4 Esittelymallit ja -videot

Esittelymalli toteutetaan tarkkana kolmiulotteisena suunnitelman mallina, jota voi tar-
kastella eri kuvakulmista tietokoneen avulla. Se eroaa perinteisestad visualisoinnista
perustumalla suunnitelmatietoon. Visualisointi-aineistona voidaan kayttdd myoés pelkkia
taiteilijan luomia kuvia, mutta nykydan 3D-malleja kuten virtuaalimalleja kaytetdan yha
enemman hankkeen alkuvaiheesta lahtien. [2, s.77.]

Esittelymallissa nakyvat valmiin tien ja nakyvien rakenteiden osat. Siitd pyritdan luo-
maan mahdollisimman realistinen, silld esittelymallia kdytetd&dn hankkeen havainnollis-
tamiseen esimerkiksi paatéksen teon tukena. Esittelymallin pohjana toimii yhdistelma-
malli, johon lisatdan esimerkiksi tekstureja, ympardivia rakennuksia ja kasvillisuutta.
Esittelymallien tarkkuustaso, sisalt6 ja havainnollistamisaineisto kuten havainnekuvat ja
videot sovitaan hankekohtaisesti. [5, s.33.] Kuva 7 on esimerkkikuva tiesuunnitelma-
vaiheen esittelymallista.

Kuva 7. Tiesuunnitelmavaiheen esittelymalli [5, $.33]
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4 Visualisointi

Visualisointi tarkoittaa asioiden havainnollistamista ja selventamista helposti ymmarret-
tdvassd muodossa ja se yleensa kasitetddn tietokoneen avulla tehtdvéksi 3D-
mallintamiseksi ja havainnollistamiseksi [2, s.68]. Yksi tietomallien kayttétarkoituksista
on visualisointi, mitd kaytetdan suunnitteluprosessin aikana ratkaisuvaihtoehtojen ana-
lysointiin ja vertailuun [8, s.4] sekd kommunikointiin asiakkaan, suunnittelijan ja eri
suunnittelualojen valilla [2, s.30]. Visualisoinnin etuja ovat esimerkiksi suunnitelmavaih-
toehtojen vertailu, vuorovaikutus osapuolien valilla, suunnitelman laadunvarmistus,
paatbksenteon tuki, virheiden havaitseminen sekd& markkinoinnin, myynnin ja tiedotta-

misen apuvalineena oleminen [8, s.14].

Tietotekniikan avulla voidaan tuottaa 3D-geometriaan perustuvia visualisointeja. Suun-
nitteluohjelmilla voidaan tuottaa esimerkiksi tien pintamalleja automaattisesti. Pintamal-
lit perustuvat mitatuista 3D-hajapisteista muodostettuun kolmiointiin, jolloin geometrialla
ei ole tilavuutta. Tilavuusmalleja mallinnetaan kiinteista kappaleista, kuten silloista ja
tunneleista, jolloin niille voidaan tehda analyyseja kuten lujuustarkasteluja. Pelkka
geometria ei riitd visualisointiin, vaan visualisointiohjelmilla maaritelladn tietynlainen
ulkond@kd materiaalien ja valaistuksen avulla. Materiaaleilla on tietty tekstuuri tai pinta-
kuvio, joka voi olla esimerkiksi valokuva materiaalista tai rakennuksen julkisivusta. Va-
laistus on yleensa yksinkertainen yhdistelma hajavaloa ja auringonvaloa. [2, s.73-74.]

Suomessa infrasuunnittelussa kaytetddn monia eri ohjelmistotoimittajia ja -tuotteita,
esimerkiksi Autodeskin AutoCAD ja Bentleyn MicroStation -tuoteperheitéd [2, s.31].
Suunnitteluohjelmat ovat kehittyneet paljon ja uusimmissa ohjelmissa suunnittelu ta-
pahtuu 3D-mallin avulla, joissa visualisointi tapahtuu automaattisesti [2, s.76].

Infrasuunnittelussa korostuu nykydén yha enemman vuorovaikutus ja kommunikointi,
jota visualisointi parantaa helpottamalla ymmarrysté ja tiedonkulkua. Tama taas auttaa
paatdksenteossa. [2, s.69.] Aina visualisoinnin ei tarvitse olla realistista, luonnosvai-
heessa visualisointi voi olla luonnosmaista ja mybhemmassa vaiheessa aidompaa ja
tarkempaa [2, s.72]. Visualisointi, josta voidaan kayttdd myds nimitystd havainnollista-
minen, jaetaan Yleiset Inframallivaatimuksien YIV 2015 osa 10 mukaan kahteen osa-

alueeseen: tekninen ja esittdva havainnollistaminen [8, s.4].
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41 Tekninen havainnollistaminen

Tietomallin teknisella havainnollistamisella tai visualisoinnilla tarkoitetaan ulkoasua,
jossa eri rakenneosat voidaan erottaa toisistaan esimerkiksi varien avulla materiaalien
sijasta [8, s.4]. Inframallien mallinnusosien havainnollistamistapa on geometrinen muo-
to, mutta muita tapoja ovat vari, variasteet, lapinékyvyys, rasteri, taso, ominaisuustieto,
objektikoodi sekd symboliikka. Yleiset inframallivaatimukset YIV 2015 osa 10 -ohjeen
mukaisilla varisavyilla voidaan kuvata eri jarjestelmia ja rakennusosia, jotta niiden tun-
nistaminen olisi helppoa. [8, s.5.] Kuva 8 esittda teknistd havainnollistamista vareilla.
Teknisen havainnollistamisen tavoitteena on erottaa visuaalisesti toisistaan hankkeen
nykytila, suunniteltu tilanne ja sen rakenneosat, purettavat kohteet, toteutunut tilanne ja
muut mahdolliset tiedot [8, s.5]. Se toimii kommunikaatiovélineena suunnittelijalle seka
suunnitteluryhmalle, tilaajalle, hankkeen johdolle ja tydmaalle [8, s.4].

Kuva 8. Tekninen havainnollistaminen véreilla [8, s.7].

4.2 Esittava havainnollistaminen

Tietomallin esittavalla havainnollistamisella tai visualisoinnilla tarkoitetaan realistista,
valokuvamaista ulkoasua, joka on suunnittelijan nakemys hankkeesta [8, s.4]. Tavoit-
teena on monimutkaisten ja teknisten Iahtétietojen esittaminen ymmarrettdvammassa

muodossa katsojalle seka visualisoinnilla voidaan vield varmistaa hankkeen toteutu-
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vuus ympariston, turvallisuuden ja estetiikan osalta [8, s.9-12]. Esittdva havainnollista-
minen voi olla kuva- ja tai videomateriaalia, jota tehddan kommunikoinnin, ndkemisen,
ymmartamisen ja selventd@misen vuoksi [8, s.9] esimerkiksi hankkeiden yleisoétilaisuuk-
siin ja median kaytt66n. Hankkeen tarjouksessa ja sopimuksessa maaritelldan esitta-
van havainnollistamisen laajuus ja tarkkuus. [8, s.4.]

Esittdva havainnollistaminen perustuu 3D-geometriaan ja sen pohjana tulisi kayttaa
suunnittelijan tuottamaa tietomallia. Kuitenkin tdma vaatii lisatéita, jotta tietomallista
saadaan esittdvia havainnollistamismalleja. Valaistuksen ja materiaalien avulla kohde
saa oikeanlaisen ulkonaén, joita voidaan maaritella visualisointiohjelmissa. Kuitenkaan
kaiken mallintamisen ei tdydy olla taysin realistista, vaan joitakin rakenteita voidaan
esittdd luonnosmaisina kuten infrahankkeissa rakennusten ulkonéké. [8, s.9-11.]

Vuorovaikutus ja kommunikointi korostuvat yhd enemman infran suunnittelussa, silla
hankkeessa on mukana asiantuntijoita, virkamiehia, paattdjia ja kansalaisia. Kaikkien
tulee ymmartaa toteutettavat ratkaisut ja se ei valttamatta onnistu teknisten piirustuksi-
en tai tietomallien avulla. Esittdva havainnollistaminen antaa helpomman ymmarretta-
van kuvan ja se sopii hankkeiden markkinointiin seka tapahtumissa tai medioissa esi-
tettaviin havainnekuviin tai animaatioihin. [8, s.12.] Kuva 9 on realistista esittdvan ha-

vainnollistamisen materiaalia.

Kuva 9. Realistista esittavan havainnollistamisen kuvamateriaalia [8, s.9]
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4.3 Esittava havainnollistaminen hankkeen eri vaiheissa

Lahtétietomallin laadintavaiheessa Iaht6tietoa kerataén valo- ja videokuvaamalla esit-
tdvad havainnollistamista varten. Myds kohteen ymparistéa inventoidaan kuten kau-
punkiymparistén materiaaleja, joita ovat esimerkiksi katujen pintamateriaalit, rakennus-
ten julkisivut, kasvillisuus ja liikennemerkit. Suositeltavaa on, ettd |ahtétiedon valo- ja
videokuva-aineisto on tarkka resoluutioista, jotta materiaalia voidaan kayttda myo-

hemmin havainnollistamismalliin. [8, s.15.]

Esi- ja yleissuunnitteluvaiheissa esittdva havainnollistaminen on tarkeaa, silla se hel-
pottaa suunnitelmaratkaisujen ymmartamista seka viestintaa ja vuorovaikutusta. Lisak-
si se mahdollistaa paatéksenteon lahes realistisen visualisoinnin perusteella, joten esit-
tavaa havainnollistamista kaytetaankin nykyaan infrahankkeiden esittely- ja asukastilai-
suuksissa seka mediaviestinndssa. Yhdistelmamalli toimii esittdvan havainnollistami-
sen lahtétietona, ja havainnollistamismalliin lisatdan esimerkiksi rakennepintojen teks-
tuureja ja muita detaljeja. Visuaalinen tarkkuus riippuu hankkeen ja tilaajien laatuvaati-
muksista. [8, s.17-18.]

Tie-, rata- ja rakennussuunnitteluvaiheissa hyédynnetaan edellisten suunnitteluvaihei-
den mallinnuksia ja visualisointeja, joista tuotetaan tarkempaa esittdvaa havainnollis-
tamista. Havainnollistamisen hyddyt ovat samat kuin esi- ja yleissuunnitteluvaiheissa
eli suunnitelmaratkaisujen ymmartdminen, vuorovaikutuksen ja paatdéksenteon helpot-
taminen. Kayttotarkoituksia ovat asukastilaisuuksien 3D-mallit, markkinointiin kuva- ja
animaatiotuotokset, ratkaisujen vertailu, simuloinnit esimerkiksi 4D- ja 5D- sek& liiken-
teeseen ja tilavarauksiin liittyvat simuloinnit. [8, s.20.]

Rakentamisen aikaisen esittdvan havainnollistamisen hyddyt ovat samat kuin muiden-
kin suunnitteluvaiheiden ja sitéd voidaan hyédyntaa esimerkiksi tydmaa aikaisten liiken-
nejarjestelyiden havainnollistamisessa, kohteen kayttéonottoon liittyvissa opastusvide-
oissa ja infotauluissa seka pelastusviranomaisten koulutusmateriaalissa. [8, s.22-24.]
Kuvassa 10 on visualisoitu rakentamisen aikaisia liikennejarjestelyitd. Havainnollista-

mista voidaan hyddyntaa myods yllapitomalleissa [8, s.22-24].
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Kuva 10. Rakentamisen aikaisten liikennejarjestelyiden visualisointia [8, s.23]

4.4 3D-mallit, virtuaalimallit ja todellisuusmallit

Tietokoneella tarkasteltavasta kolmiulotteisesta mallista eli 3D-mallista (3D model) voi-
daan kayttda myoés nimityksia virtuaalimalli (virtual reality model) [9] tai todellisuusmalli
(reality model) [10]. Virtuaalimalli nimitysta on kaytetty 3D-mallista, jota voidaan katsel-
la ja tarkastella 3D-kyparalla [9]. Todellisuusmalli nimitystd on kaytetty 3D-mallista mika
on luotu valokuvista, jotka on otettu valmiiksi rakennetusta ympéristésta. Tahan voi-
daan projisoida suunnitelmatietoja esimerkiksi tulevista rakennuksista tai rakenteista.
[10.] Kaytanndssa termeilla ei ole juuri eroa, silla kaikkia 3D-malleja voidaan tarkastella
samalla tavalla tietokoneella ja 3D-kyparalla [9].

Virtuaalimalleja kaytetdédn koko suunnitteluprosessin ajan samoihin kayttékohteisiin
kuin visualisointia yleensd, esimerkiksi yleisesittelyyn, suunnitelmien yhteensovittami-
seen, nykyisen paikkatiedon visualisointiin ja maisemallisten vaikutusten arviointiin.
Virtuaalimallit ovat tarkeitd suunnitelmien analysoinnin ja laadunvarmistuksen kannalta,
silla niilla voidaan tarkastella suunnitelmaa myds tienkayttajan perspektiivista. Realisti-
sia virtuaalimalleja hyddynnetdédn yhd enemméan myés hanke- ja esisuunnittelussa,
joka mahdollistaa tarkempien hankesuunnitelmien ja kustannusennusteiden laatimisen

yha aikaisemmassa vaiheessa. [2, s.77-80.]
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Infrasuunnittelun tietomallipohjaiset virtuaalimallit perustuvat tarkkaan suunnitelmatie-
toon [2, s.77] ja ne mahdollistavat 3D-karttojen esittdmisen seka tiedon visualisoinnin
[11, s.28]. Virtuaalimallilla pyritdan visualisoida nykytilanne ajantasaisena, valmiiksi
rakennettuna ymparisténa [11, s.28-29]. Virtuaalimalleissa voidaan esittda rakennuksia
tai alueita, joita yritykset, asukkaat ja muut sidosryhmat pystyvat tarkastelemaan. Esi-
merkiksi kaupungeista on tehty virtuaalimalleja, joita voidaan hyddyntaa alue-, raken-
nus- ja arkkitehtisuunnittelussa. [11, s.30.] My&s vayla- ja ymparistdsuunnittelussa tul-
laan hyddyntdmaan virtuaalimalleja pelkdn havainnollistamisen sijasta [11, s.30].

Todellisuusmallinnuksen hyddyt ovat pitkalti samanlaisia kuin virtuaalimallinnuksen
hyddyt. Todellisuusmallia voidaan tarkastella samalla tavalla kuin virtuaalimallia, mutta
todellisuusmalli on luotu oikeasta ymparistésta esimerkiksi valokuvien tai laserkeilauk-
sen avulla, minka jalkeen siihen voidaan projisoida suunnitelmatietoja. Todellisuusmal-
lin avulla on helpompaa ymmartaa nykyolosuhteita, seka arvioida riskeja, kun suunni-
telmat voidaan nayttda yhdessa olemassa olevan infrastruktuurin kanssa. Tydmaasta
pystytdan luomaan joka viikko todellisuusmalli, jonka avulla tydmaatilannetta voidaan
seurata seka todeta muutokset. Todellisuusmallia voidaan hyédyntad myés oppimiseen
ja simulaatioihin seka kuntotarkastuksien tekoon. [10.]

4.5 Mallinnusmenetelmét

BIM-mallinnusteknologian ansiosta on entistd helpompaa tunnistaa suunnitteluvirheita,
maaralaskenta on tarkempaa, olosuhde- ja energiasimulaatioita voidaan laatia seka
suunnitelmat ovat havainnollisempia ja visuaalisempia. 3D-malleihin voidaan koota
tietoa eri suunnittelualoilta kuten tie-, rakennus-, vesi- tai sdhkdsuunnittelusta seka
muilta sidosryhmiltd. BIM-mallinnusteknologiassa on myds omat ongelmansa, esimer-
kiksi yksi niistd on olemassa olevien rakennuksien ja infrastruktuurin kolmiulotteisen
tiedon saaminen. Monesti olemassa olevia vanhoja rakenteita ei ole mallinnettu ja niita
on vaikea mallintaa niin, etteivat ne ole visuaalisesti heikkotasoisia ja epatarkkoja. Ka-
sitydvoittoisella tavalla tuotetut virtuaalimallit ovat kalliita ja hitaita tehda sek& monesti
valmistuessaan ei-ajantasaisia. Virtuaalimallilta halutaan liséksi mittatarkkuutta ja van-
hojen kohteiden mallinnus mittatarkasti on hankalaa. [11, s.29-30.]
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Malli- ja kuvainformaation tuottamiseen on olemassa erilaisia valineitd, jotka ovat ta-
kymetri, laserkeilain, 3D-kamera sekd kamera ja fotogrammetria -teknologia, josta kay-
tetdan tassa tydssa nimitysté valokuvamallinnus. Takymetrilla on suoritettu mittauksia
jo pitkdén ja sen edut ovat luotettavuus, yleisyys ja edullinen hinta. Rajoituksena on,
ettd takymetrilla voidaan mitata vain etaisyyksia ja kulmia, jolloin tuotetun tiedon arvo
on alhainen eik@ sen pohjalta voida tuottaa 3D-malleja. Suosituimmat keinot todelli-
suusmallinnukseen ovat laserkeilaus sekd kamera ja fotogrammetria -teknologia. Mo-
lemmat menetelmat ovat kehittyneet jatkuvasti. Fotogrammetriaperusteisen mittauksen
etuja ovat helppokayttdisyys ja edullisuus. Laserkeilaus on kallimpaa laitteiston vuoksi
sekd sen kayttd vaatii huomattavasti enemman perehdytysta. [10.] Eri tekniikoita on

vertailtu kuvassa 11.

Solution

Advantages

Limitations

Value of information

Total Station

Reliable — Widespread -
Price

Only distance and angle
measurement
Work disruptive

Low: distances & angles

Laser Scanner

3D - High local precision —

Monochromatic — Requires

High: 3D point clouds

instantaneous calibration & training —

Limited density - Price

3D - Real time - Price -
Texture

Depth field camera Low precision — Indoor only —

Proximity to the scene

Very High: colored point cloud
(=>textured mesh)

.
A
5T

3D - Texture — Precision - Not real time
Price — Widespread — No
training — No calibration -

highly portable

Camera / Photogrammetry

Kuva 11. Eri tekniikoiden vertailu [10]

Very high: georeferenced
textured mesh (= 3D colored
point clouds, DSMs,
Orthophotos)

4.5.1 Laserkeilain

Laserkeilaimia on ollut markkinoilla jo pitkdén. Laserkeilain tuottaa 3D-pistepilven ym-
paristdsta [10] lahettamalld maahan laserpulsseja sekd mittaamalla pulssien heijastus-
ta takaisin laitteeseen, jolloin niiden kulkuajan perusteella voidaan laskea etaisyys koh-
teesta [12]. Laserkeilauksen etuna onkin nopea 3D-infromaation tuottaminen korkealla
tarkkuudella. Laserin rajoituksia ovat I&hes monokromaattisen valon eli yhden aallonpi-
tuuden tuotto, jolloin taajuusjakauma on kapea. Laserkeilaimen huonoja puolia ovat
myds kalibroinnin tarve, korkea hinta seka sen kaytté edellyttdd opetusta ja perehdy-
tysta. [10.]



29 (61)

Laserkeilausta voidaan hy6dyntadd monessa asiassa esimerkiksi kaupunkisuunnittelus-
sa, metsanhoidossa ja autonavigaattoreissa. Silla pystytddn tuottamaan kaupunki-
suunnittelussa tarvittavat kartat, kuvat ja mallit rakennetusta ymparistosta, metsanhoi-
dossa tarvittavat tiedot puuston maarasta ja laadusta seka autonavigaattoreihin tarvit-
tavat tarkat tiekartat. Laserkeilausta voidaan suorittaa maanpinnalla ké&sin, liikkuvien
ajoneuvojen, helikoptereiden, lentokoneiden seka miehittamattémien helikoptereiden ja
lennokkien avulla. llmasta voidaan suorittaa laserkeilaus ja ilmakuvaus yhta aikaa, jol-
loin laserpistepilvesta voidaan tuottaa valokuvamainen 3D-malli. Saadusta laserpisteis-
tosta erotellaan rakennusten julkisivut ja niihin lisatdan yksityiskohdat valokuvista, jol-
loin saadaan aikaiseksi tarkka ja valokuvamainen 3D-malli. Satelliittikuvia voidaan kayt-
taa laajojen alueiden kartoitukseen. [12.]

4.5.2 3D-kamera

3D-kamera tuottaa pistepilven. Tiedon arvo on korkeaa, silla 3D-kamera tuottaa samal-
la teksturoidun pinnan. Etuja ovat myés edullinen hinta ja reaaliaikaisuus. 3D-kameran
rajoituksia ovat vahainen tarkkuus seka se, ettd ne ovat tarkoitettu sisakayttéon ja mi-
tattavan tai kuvattavan kohteen tulee olla 1&hell&. [10.]

4.5.3 Kamera ja fotogrammetria -teknologia

Kamera ja fotogrammetria -teknologian eli valokuvamallinnuksen ansiosta voidaan
tuottaa ldhes kaikenlaisista valokuvista tietokoneohjelman avulla tarkkoja 3D-malleja ja
teksturoituja malleja. Tuotetun informaation arvo on korkea ja samalla kuvauskerralla
saadaan tuotettua paikkaan sidottu teksturoitu pinta, 3D-pistepilvet, digitaaliset stereo-
mallit ja ortokuvat. Mittauslaitteet ovat edullisia ja liikuteltavissa eivatka vaadi kalibroin-
tia. Teknologia on laajalle levinnyt sekd@ helppokayttdinen. Rajoituksena on se, etta
valokuvamallinnus ei tuota reaaliaikaista mallia, vaan keratty kuvamateriaali prosessoi-
daan myéhemmin mallinnusta varten. [10.] Nykyaén 3D-mallinnus ohjelmia on markki-
noilla useita kymmenia eri kayttétarkoituksiin esimerkiksi yksittdisten kappaleiden tai
laajempien alueiden 3D-mallinnukseen. Yksi naisté ohjelmista on Context Capture, jota
tutkitaan tassa opinnaytetydssa.

Context Capture on muodostumassa standardi ratkaisuksi esimerkiksi 3D-kaupunkien

mallintamiseen ja sen avulla on tuotettu monia 3D-kaupunkimalleja jopa suurkaupun-
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geista kuten Pariisi, Tokio, Melbourne ja Tukholma. Pariisin 1132 km? kokoisesta alu-
eesta luotiin vuonna 2012 yksityiskohtainen 3D-malli ottamalla 14 000 pystykuvaa ja
128 000 viistokuvaa. limakuvat otettiin lentokoneesta ja kuvien koko oli yhteensa 6500
gigapikselia. [13.]

4.6 3D-kaupunkimallit

3D-kaupunkimalli on kolmiulotteinen malli kaupunkiymparistosta [14], joka usein sisél-
tdad maastomalleja, rakennusmalleja, kasvillisuusmalleja seka tiemalleja ja likennemal-
leja [15, s.107]. 3D-kaupunkimalli voi olla vain kolmiulotteinen kuva todellisuudesta tai
semanttinen 3D-malli, jolloin se siséltdd geometrian liséksi ominaisuustiedot eli topolo-
gian ja semantiikan, jolloin 3D-kaupunkimalleja voidaan hyédyntdd paremmin suunnit-
telussa [14].

3D-kaupunkimalli luomiseen voidaan hyddyntaa erilaisia tekniikoita kuten fotogrammet-
riaa ja laserkeilausta, SAR-tutkaa, arkkitehtonisia malleja ja piirustuksia, proseduraalia
mallintamista ja geotietoja. Alun perin 3D-kaupunkimalleja tuotettiin visualisointiin. Kun
teknologia on kehittynyt, 3D-kaupunkimalleista on tullut tarkeda muillekin kayttékohteil-
le. [14.] 3D-kaupunkimalleja kaytetdan esittamiseen, tutkimiseen, analysointiin ja datan
kasittelyyn. Niitd voidaan hyddyntdd kaupunkien suunnittelussa ja saneerauksessa,
toimitilapalveluissa, logistiikassa, turvallisuudessa, telekommunikaatiossa, katastrofien
hallinnassa, paikkatietoon perustuvissa palveluissa, kiinteistoportaaleissa sekd kau-
punkiin liittyviss& viihde ja koulutus tuotteissa. [15, s.107.]

Perinteisen visualisoinnin ja kaupunkisuunnittelun lisdksi 3D-kaupunkimalleja voidaan
hy6dyntad lukuisissa eri kayttbkohteissa kuten erilaisissa tarkasteluissa ja arvioinneis-
sa, joita ovat esimerkiksi: auringon sateilyn maaran arviointi, kotitalouksien energian-
tarpeiden arviointi, lattiapinta-alojen maarittdminen, rakennustyyppien maarittaminen,
erilaiset reititykset ja nakyvyystarkastelut, rakennusten luomien varjojen tarkastelut,
melutarkastelut (tuulivoimalat, likenne), 3D maarekisteri, erilaiset valaistussimulaatiot,
radioaaltojen etenemistarkastelut, ilmastoanalyysit kuten tuulivirtausten tarkastelut,
vaestbnmaaran arviointi ja sen vaikutus esimerkiksi radiosignaalien kantavuuteen seka
hatatilanteisiin (avun toimitus ja evakuointi), luonnonkatastrofien arviointi (maanjaris-

tykset, tulvat), metsénhoito ja arkeologia. [14.]
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Vaatimukset 3D-kaupunkimallille riippuvat kayttétarkoituksesta. Turismiin, viihdekayt-
té6n tai yleisélle laadituissa malleissa fotorealismi on tarpeellista toisin kuin analyytti-
sissa ja tutkivissa malleissa rakennuksien visuaalinen ulkon@kd ei ole paatarkoitus.
Rakennukset voidaan esittda neljalla eri tarkkuudella, joita kutsutaan detaljitasoiksi
(levels of detail eli LOD). Yksityiskohdat tarkentuvat tasolta seuraavalle ja tasot ovat:
LOD-1 kappalemallit LOD-2 geometriset mallit, LOD-3 arkkitehtoniset mallit ja LOD-4
yksityiskohtaiset sisatilamallit. [15, s.107.] Kuvassa 12 on kaksi eri 3D-kaupunkimallia

eri tarkoituksiin.

Kuva 12. Erilaiset kayttétarkoitukset vaativat erilaisia 3D-kaupunkimalleja. Vasemmalla on foto-
realistista visualisaatiota, joka havainnollistaa olemassa olevaa tai suunniteltua ympa-
ristéa ja oikealla abstraktia visualisaatiota, joka havainnollistaa temaattista informaa-
tiota. [14, s.107.]

3D-kaupunkimalleja on tehty monista Euroopan kaupungeista, mutta myés Suomessa
on mallinnettu isompia kaupunkeja. Luultavasti 3D-kaupunkimalleja tullaan hyddynté-
maan enemman tulevaisuudessa, jolloin kayttétarkoitukset liittyvat yhd paaasiassa ra-
kennuksiin, mutta luultavasti malleja voidaan hyddyntdd enemman muiden osioiden
kuten kasvillisuuden ja siltojen suunnittelussa [14]. My6s siséatilamallien kaytté tulee
kasvamaan [14].

4.7 3D-esittdmisen hyddyt

Kuvan 9 mukaisesti tietomallinnuksen 3D-esittdminen on eri toimijoiden mielesta hyo-
dyllista. Haittana n&htiin ainoastaan hankkeen ulkopuolisilla kustannusten kasvu ja 3D-
esittdmisen tulkintavirheet [1, s.76].
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Tieto-
malli

Yielssuunnittelu

3D-esittaminen

Kuka hyotyy

Hytdyt

Lahttitiedot

Valkutusten
arviointi

Lahtiatietomallin avulla nahdazn hel-
postt nykytilanne ja kokonatsuus seka
kriittiset kohdat hahmotetzan parem-
min {maastomallin virheset, maanalal-
set rakenteet, Ine.).

Saadaan keskustelulle vhieinen pohja.
Jotkin valkutukset helpommin hahmo-
tettavissa, kuten matsemalliset valku-
tukset, maankaytts, tilantarve, ympa-
rstthvalkutukset, tormaystarkastelut.
Watkutukset voldaan esittaa samassa
mallissa.

tilazjat, konsultit

aslantuntijaryhmat
13 vhtetstytinyhmat
{esim. kunnat, maa-
kunnat, yhtelstyo-
foorumit), hank-
keen vikopuoliset
Thmiset

Valhtoehtojen
vertallu

Mopea Ja monipuolinen vathtoshtojen
vertailu vatkutusten osalta, antaa var-
muutta pastoksentekoon Ja helpottaa
sita.

hankervhma, paat-
tanat, maanomista-
jat

Valltun vathtoeh-

Tulos helpommin ymmarrettavissa ja

padtiajat, lausun-

don valinta hyvaksyttavissa. nonantzjat
Kustannukset

Osallistuminen Ja Kalkkl volvat ymmartaa asiat samalla | asukkaat, paatiaat,
vuorovalkutus tavalla, elk3 tulkinnassa ole ristiriital- | konsultit, tilazjat

suuksia. Helpompl ottaa kantaa suun-
nitelmiin, jolloin saadaan demokraattl
sempl ratkaisu.

Dokumentointi

Mzahdollistaa vudet dokumentointita-
vat. Saadaan havainnollisemmat kuvat
raportiiin, voldazan tuotiaa estttelymal-
1 tal video.

paattaat, lausun-
nonantzlat

Arkistointi

Mykytilanne 1a suunnittelun tulos
helppo nahda.

sidosryhmat, kon-
sultit, tilzajat

Kuva 13. Inframallinnuksen hyddyt 3D-esittdmisen kannalta eri toimijoille [1, s.76]
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5 Valokuvamallinnus

Realistisen 3D-mallin tekeminen voi olla hankalaa. Esimerkiksi laserkeilausta on kay-
tetty 3D-mallintamiseen, mutta se on kallista, ty6lasta ja vaatii erikoisosaamista. Nyky-
aan tarkan 3D-mallin tekeminen valokuvien pohjalta on mahdollista. Liséksi valokuva-
mallinnus on nopeampaa, helpompaa ja edullisempaa kuin esimerkiksi laserkeilaus.
Kuvauskalustona kaytetdan digitaalista kameraa, jopa matkapuhelimen tai tabletin ka-
mera kdy. Tietysti mitd parempi kamera on, sen tarkempi 3D-malli myés on. [16.] 3D-
malli voidaan tehda vyksittdisestd esineestd tai ymparistéstd. Esineiden 3D-

mallintamiseen voidaan kayttda valokuvamallintamisen sijasta my6s 3D-skannereita.

Mikali valokuvamalli tehddan ymparistdstd, otetaan ilmakuvat esimerkiksi lentokoneel-
la, helikopterilla tai kauko-ohjatulla iima-aluksella. limakuvia voidaan ottaa myés monel-
la kameralla samaan aikaan kuten viiden kameran monikamerajarjestelmalla. [17.] 3D-
malli voidaan laittaa koordinaatistoon merkitsemalld maastoon kontrollipisteitd. Kontrol-
lipisteiden koordinaatit sy6tetddn valokuvamallinnusohjelmaan ja niiden paikat merki-
taan kuviin. Taman jalkeen valokuvamallinnusohjelma osaa tuottaa 3D-mallin auto-

maattisesti.

Valokuvamallinnusohjelmissa on yleensd automaattinen kuvien yhteisten pisteiden
haku ja ilmakolmiointi sekd pistepilven laskenta. Valokuvamallinnusohjelma tuottaa
lopuksi vérjatyn pistepilven tai teksturoidun kolmioverkon, jotka ovat molemmat foto-
realistisia 3D-malleja. [17.]

5.1  Fotogrammetria

Valokuvamallinnus perustuu fotogrammetriaan eli kuvamittaukseen, mitd on kaytetty
esimerkiksi kartoittamiseen jo hyvin pitkdan [16]. Fotogrammetria on yksi maanmitta-
usopin osa-alue, johon perustuvissa mittauksissa kohteesta otetaan valokuvia ja suori-
tetaan mittaukset valokuvista eika paikan paalta. Fotogrammetriaa kaytetdan karttojen
liséksi maastotiedon ja 3D-mallien tuotantoon. [18.]

Fotogrammetria sai alkunsa 1850-luvulla valokuvauksen keksimisen jalkeen [18]. Aluk-
si fotogrammetriapohjasta kartoitusta kaytettiin sotilaallisiin tarkoituksiin kuten ilmaku-
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vausta. Valokuvauksen siirryttya digitaaliaikaan fotogrammetrian uudet innovaatiot ke-
hittyivat. NASAnN tutkijat kehittivat algoritmeja ja tyékaluja, joiden avulla voitiin valoku-
vista tehda 3D-malleja. Niité kaytettiin ensimmaisen kerran Marsin MER-kulkijassa na-
vigoimiseen ja marsilaisen pinnan 3D-mallin luomiseen. Taméan jélkeen teknologiaa
ovat muut ohjelmistokehittdjat kayttdneet hyvékseen ja nykyaan tarjolla on monta eri
tietokoneohjelmaa 3D-mallin tuottamiseen valokuvista. My6s 3D-mallinnus puhelimia ja
tabletteja on kehitteilla. [16.]

Fotogrammetriaan kuuluu valokuvaus ja mittajarjestelma eli metrologia. Valokuvauk-
sessa tulee huomioida kuvausalan laajuus, fokusointi ja valotus. Valokuvausprosessis-
sa muutetaan oikea 3D-maailma 2D-kuviksi. Kolmiulotteisuutta ei voi muuttaa taysin
kaksiulotteiseksi, joten tdssd prosessissa haviaa joitakin tietoja, padasiassa syvyystie-
dot. Fotogrammetriassa kaannetaan 2D-kuvat takaisin 3D-muotoon, joten sitd voidaan
pitdéd kaanteisend prosessina valokuvaukselle. Yhdestd kuvasta ei saa rakennettua 3D-
mallia, vaan kuvia pitdd olla vahintdan kaksi. Kuitenkaan kaksi kuvaa harvoin kattaa
koko mallinnettavaa kohdetta, joten kuvia tarvitaan useampi. [19.]

Fotogrammetria kayttda kolmiomittauksen periaatetta tuottaakseen kolmiulotteisen
pisteen mittaustuloksen kuvan 14 mukaisesti. Kolmiomittausta kaytetaan hyvaksi myés
teodoliiteissa. Pisteiden tarkka sijainti voidaan maarittdd matemaattisesti yhdistamalla
yhtenevid viivoja avaruudessa. Fotogrammetriaan perustuvissa sovelluksissa voidaan

mitata samanaikaisesti lukematon maara pisteita. [19.]

v sw =

Single point triangulation Multiple point triangulation

Kuva 14. Kolmiomittauksen periaate. Teodoliitti on myds kolmiomittaukseen perustuva mittaus-
menetelmd, mutta siind voidaan mitata vain yksi piste kerralla. Fotogrammetrian pe-
rustuvissa sovelluksissa voidaan mitata samanaikaisesti lukematon maara pisteita.
[19.]
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5.2 Tarkkuus

Valokuvamalli ei ole yhta tarkka kuin perinteisten maanmittaustydkalut tai laserkeilaus,
mutta talla hetkella tarkkuus riittda ainakin alkuvaiheen luonnossuunnitteluun [16]. Va-
lokuvamallintamisen tarkkuudesta on tehty tutkimuksia, mutta ne kasittelevat 1&hinna
esineiden tai rakennuksien mittojen tarkkuuksia. Rakennuksien valokuvamallintamises-
sa on paasty parhaimmillaan vain 1-2mm heittoihin [20]. Ymparistdsta tehdyista valo-
kuvamallien tarkkuuksista ei |6ytynyt tutkimusta.

Valokuvamallin tarkkuuteen vaikuttaa monet eri tekijat kuten valokuvien riittdva valoi-
suus, tarkkuus ja kattavuus [16]. My6s kameran ominaisuudet, eritoten kyky ottaa kor-
kea resoluutioisia kuvia, vaikuttavat syntyvan mallin tarkkuuteen. Suurempi pikselimaa-
ra saa aikaiseksi tarkempia kuvia, jotka soveltuvat paremmin 3D-mallin tuottamiseen.
X, y ja z tarkkuudet heikkenevat lineaarisesti pikselikoon mukaan. Mikali valokuvamal-
lia halutaan tarkemmaksi, voidaan kuvia ottaa monikamerajarjestelmalld tai yhdistaa
valokuvamalli laserkeilauksen kanssa. 3D-kaupunkimallien ilmakuvat ovat yleensa otet-
tu monikamerajarjestelmalla, missa viistokamerat nékevat seindpinnat. Talléin saadaan
tarkempi valokuvamalli kun monessa kuvassa nakyy sama kohta. Valokuvamallinnusta
kaytetdan monesti laserkeilauksen kanssa, varsinkin kun halutaan enemman tarkkuut-
ta. Laserin ja valokuvamallintamisen hyvid ja huonoja puolia on esitetty kuvassa 15.
[17.]

+ Parempi resoluutio % Suurempi pistevili
+ Visuaalinen ymmarrettavyys + Suoraan 3D

% Vaatii optimiséén + Ei vaadi optimisaata

+ [Imakolmiointi tucttaa hyvaa sijaintia 3 Ei yhta hyva sovitettavuus

3 Vaatii tekstuurin ja monikuvapeiton + Ei vaadi tekstuuria

3t Ei toimi yhdelld lentolinjalla + Yksikin lentolinja toimii

¢ Ei nde maanpintaa kasvillisuuden alla « Nékee useimmiten maanpinnan
« Parempi xy tarkkuus % Heikompi xy tarkkuus

% Heikompi z tarkkuus « Parempi z tarkkuus

Heikkenee lineaarisesti pikselikoon mukaan | Heikkenee lineaarisesti lentokorkeuden mukaan
(tai hieman enemman)

Heikkenee lineaarisesti pikselikoon mukaan | Heikkenee vahén lentokorkeuden mukaan
(tai hieman enemman)

Kuva 15. Valokuvamallin ja laserkeilauksella tuotetun 3D-mallin hyvét ja huonot puolet [17]
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5.3 Kayttbkohteet

Valokuvamallinnusta voidaan kayttda hyvin moneen kayttétarkoitukseen. Sitd on kay-
tetty tapaturma- ja rikospaikkojen mallintamiseen, arkeologiassa esineiden ja kaivaus-
ten mallintamiseen, biologiassa elaimien ja luurankojen mallintamiseen, geologiassa
maanpintojen ja kallionpintojen mallintamiseen seka kaivosteollisuuteen ja arkkitehtuu-
rissa esimerkiksi vanhojen rakennuksien mallintamiseen. Vanhojen rakennusten valo-
kuvamalleja voidaan hyddyntdd dokumentointi, mittaus ja visualisointi tarkoituksissa.
Tekniikan alalla valokuvamallinnusta voidaan hyédyntda esimerkiksi koneenrakennus-,
rakennus- tai kemiantekniikan aloilla suunnittelussa, mutta myds esimerkiksi mittaus ja
mitoitus tarkoituksiin. Valokuvamallinnusta voidaan kayttda my®s animaatio ja elokuva-

tuotannossa seka peliteollisuudessa. [21.]

Valokuvamallista voidaan laskea pisteiden koordinaatteja, mikali se on sijoitettu koor-
dinaatistoon, sekd mitata etaisyyksia, korkeuseroja, tilavuuksia, pinnan ymparysmittoja
ja pinta-alaa. Esimerkiksi rakennus- tai kaivosteollisuudessa voidaan kayttaa valoku-
vamallia maa-aines tai puutavaran varastoalueiden tilavuuden mééarittdmiseen seka
tyénkulun seurantaan. [21.] Valokuvamallinnus on nopeaa ja halpaa, joten sitd on hyo-
dynnetty jo paljon esimerkiksi 3D-kaupunkimallinnuksessa. 3D-kaupunkimallien kaytto-
tarkoituksia on kasitelty kohdassa 4.6 3D-kaupunkimallit.

5.4 llmakuvaus

Gaspar Tournachon sai jo vuonna 1855 idean hyédyntaa ilmakuvausta kartan tekemi-
seen ja maanmittaamiseen, mutta ensimmaisen tunnetun ilmakuvan han otti vuonna
1858 kuumailmapallosta 80 metrin korkeudesta. Valokuvausprosessi vaati tuolloin
kannettavan pimién kuumailmapallon koriin. Valokuvausteknologian kehityttyd vuosi-
sadan vaiheessa, ilmakuvaukseen kaytettiin myds leijoja, kyyhkyja ja raketteja. En-
simmaisen lentokoneesta otetun ilmakuvan otti Wilbur Wright ltaliassa vuonna 1909.
[22.]

Ensimmaisen maailmansodan aikana lentokoneesta suoritettavaa ilmakuvausta hyo-
dynnettiin paljon ja kuvauskalusto kehittyi. limakuvausta kaytettiin esimerkiksi sotakart-
tojen laatimiseen ja eturintaman kulun seuraamiseen. Samalla kuvauskalustoa kehitet-
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tiin lentokoneeseen sopiviksi ja esimerkiksi lampdkamera kehitettiin. Kuvien vakaus ja
valotusaika oli ongelmana, joten Sherman Fairchild kehitti linssin sulkimen, joka paran-
si kuvien laatua. Sodan paatyttya ilmakuvausta hydédynnettiin ei-sotilaalliseen kayttéon.
Fairchild otti paallekkaisia ilmakuvia ja teki kartan New Yorkin Manhattanista. Tasta
ilmakuvakartasta tuli kaupallinen menestys, jolloin ilmakuvia alettiin kayttdd maanmit-
tauksessa ja kartoituksessa. Maanmittaus ilmasta on lisaksi nopeampaa ja halvempaa
kuin maasta kasin suoritettuna. [22.]

Nykyaan ilmakuvaukseen kaytettavat kamerat ovat digitaalisia ja hyvin korkea resoluu-
tioisia. llmakuvaus on laajalle levinnyt ja silld on monta eri kayttdtarkoitusta. [22.] lima-
kuvausta hyédynnetddn Pohjois-Amerikassa muun muassa karttojen tekemiseen, lii-
kenteen ja infrastruktuurin suunnittelemiseen, tulvatasankojen kartoitukseen, kaivoste-
ollisuudessa volyymien ja ymparistdn kartoitukseen, uusiutuvien ja perinteisien ener-
giaformaattien suunnitteluun, julkisen sektorin kartoitukseen, maankaytén maksimoin-
tiin yleisilla ja yksityisilla alueilla sek& vapaa-ajan toiminnan kehittamiseen [23]. limaku-

vausta kaytetadn myoés valokuvamallintamisessa.

Nykyaan kartan tekeminen alkaa ilmakuvauksesta. limakuvista lasketaan mittatarkkoja
ortokuvia, joiden geometria vastaa karttaa. Ortokuvasta voidaan mitata etéisyyksia ja
pinta-aloja. Laserkeilausta kaytetdan lisdksi alueilla, joissa tarvitaan tarkkaa tietoa
maanpinnan muodoista ja korkeuseroista. Suomessa Maanmittauslaitos huolehtii
Maastotietokannan paivityksestd, jossa on koko Suomen kattava maastoa kuvaava
aineisto. llmakuvaus on tehokas tapa kerata tietoa laajoilta alueilta, joten Maanmittaus-
laitos hyédyntaé sitd myos tuho- ja tulvailmakuvauksissa tulvan peittaman alueen laa-
juuden tai myrskyn aiheuttamien metsatuhojen maaran kartoittamisessa. [24.]

5.4.1 Kauko-ohjatut ilma-alukset

Nykyaan kauko-ohjatut ilma-alukset ovat suosittuja ilmakuvauskaytéssa. Menetelma on
kustannustehokas kun kohdealue on liilan pieni lentokoneesta tai helikopterista tehta-
vélle laserkeilaukselle ja ilmakuvaukselle. [25, s.33.] llmakuvaukseen voidaan kayttaa
kopteria (kuvassa 16) tai lennokkia. Lennokki nimitysta kaytetdan myoés ilmailusaanto-
jen mukaan harrastustoiminnassa kaytettavasta kauko-ohjatusta, autopilotilla varuste-
tusta tai vapaasti lentéavasta lentokoneesta tai kopterista. Kauko-ohjattu ilma-alus tar-
koittaa ammattilaiskaytdssa olevia miehittdmattéomia lentavia laitteita. Kauko-ohjatuista
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ilma-aluksista voidaan kayttaa nimityksia UAS eli Unmanned Aerial System tai UAV eli
Unmanned Aerial Vehicle tai RPAS eli Remotely Piloted Aircraft System. [26, s.4-7.]

Kuva 16. Koptereiden etu on, etta niille riittd& pieni alue nousuun ja laskeutumiseen. Kuvassa
DJI Inspire, josta jalustat saa nostettua ylds pois kameran tielté kun kopteri on noussut
iimaan. [26, s.32.]

UAV-lennokit ja -kopterit soveltuvat pienten alueiden tarkkaan kuvaukseen, maisema-
kuvaukseen sekd videokuvaukseen. Kartoitukseen voidaan kayttaa satelliittikuvia, len-
tokoneesta otettuja ilmakuvia sekd UAV-lennokilla otettuja kuvia. Satelliittikuvien tark-
kuus on luokkaa 20-50cm/pikseli, lentokoneesta otettujen ilmakuvien tarkkuus on
10cm/pikseli ja UAV-lennokilla otettujen ilmakuvien tarkkuus on 1-4cm/pikseli. [26, s.8-
9.] Kartoituksiin riittad vahempi tarkkuus, mutta UAV-lennokilla otettujen ilmakuvien
hyvaa tarkkuutta voidaan hyddyntdad tutkimuksiin, mittauksiin [26, s.8-9] ja valokuva-

mallintamiseen.

Lennokkikartoitusmenetelmia on kaytetty ortokuvien tuotantoon sekd maa-
ainesvarastojen ja maamassojen tilavuuden laskentaan. Tulevaisuudessa ilmakuvaus-

ta voidaan soveltaa esimerkiksi infrarakentamiseen, teollisuuteen ja kaupunkisuunnitte-
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luun, silld yksityiskohtaiset kuvat antavat suunnittelijalle hyvan tilannekuvan projektin
kaynnistyessa ja sen edetessa. [25, s.35.]

Suomessa miehittdmaténta ilmailua koskevat sdédodkset limailulaki 864/2014 ja Trafin
maarays OPS M1-32, joita jokaisen lennokin tai kauko-ohjatun ilma-aluksen ohjaajan
tulee noudattaa. Maarays saatelee esimerkiksi minka painoisella lennokilla tai kauko-
ohjatulla ilma-aluksella saa lentad, alueelliset maksimilentokorkeudet ja milla alueilla ei
saa lennattad ilman erityislupia [26, s.15-18].

5.4.2 Kamera

Kauko-ohjattuun ilma-alukseen sopivalla kameralla on paljon vaatimuksia. Kamera
tulee olla lujarakenteinen ja kevyt sekd sen pitdd pystyd laukaisemaan kauko-
ohjauksella, kuvakennon koon tulee olla mahdollisimman iso, valotuksen ja etaisyyden
mittaukset tulee onnistua nopeasti seka tarkennus pitda voida asettaa aarettémaan.
[26, 5.43-45.]

Kameran lisaksi linssin tulee olla laadukas ja tayttaa tietyt kriteerit. Suositeltu linssi on
valovoimainen, jotta valotusaika on lyhyt, piirtokyky korkea seka polttovalialue pieni.
Kuvakennon koko ja linssistén laatu vaikuttavat kuvien laatuun enemman kuin kameran
megapikseli maara. Kamerassa on hyva olla mahdollisuus tallentaa sekd jpg- etta
RAW-kuvia. Uusimmissa kameroissa on my@s sisdanrakennettu GPS, joka tallentaa
kuvauspaikkojen koordinaatit. [26, s.43-45.] GPS-tietoja tarvitaan valokuvamallintami-
seen. Muistikortin tulee myds olla riittdvan iso ja nopea [26, s.43].

5.4.3 Suoritustapa

3D-malli voidaan tehda yksittaisesta esineesta tai ymparistdsta. Valokuvausohjeet ovat
hieman erilaiset esineiden, ihmisten, rakennusten, sisétilojen tai maaston mallintami-
seen. Periaatteena on, ettd valokuvia tulee olla kuvauskohteesta riittavasti ja jokainen
kohta tulee esiintyd vahintadan 2 eri kuvassa. Lapinakyvien, heijastavien ja tasavaristen
pintojen mallintaminen ohjelmalle on hankalaa, joten niitd kannattaa valttaa. [27, s.3-9.]

Maastoa mallintaessa ilmakuvauksessa tulee ottaa huomioon sopiva saa ja kuvauska-
lusto. Mikali mallin halutaan olevan oikeassa koordinaatistossa, maastoon merkitaan
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kontrollipisteet, jotka mitataan. Valokuvamallinnusohjelmaan sy6tetddn saadut koordi-
naattitiedot seka kuviin merkitddn kontrollipisteiden sijainti. Yleens& ilmakuvauksessa
otetaan nadiiri- eli pystykuvia samalta kuvauskorkeudelta kuvan 17 mukaisesti [27,
s.10].

Kuva 17. llimakuvauksessa kuvat otetaan samalta kuvauskorkeudelta. Kuvien pitaé olla limittai-
sid seka pitkittain etta sivuttain. [27, s.10.]

limakuvauksissa suositeltu kuvien paallekkaisyys on pitkittdin 80% ja sivuttain 60%
kuvan 18 mukaisesti [27, s.15]. Sopiva kuvauskorkeus ja kuvien ottovali riippuvat ka-
merasta ja objektiivista seké halutusta 3D-mallin tarkkuudesta [27, s.14]. Kuvauskorke-
us ja kuvienottovalin voi laskea Smart3DCapture valokuvausohjeen mukaisilla lasku-
kaavoilla ja naista tehtiin oma ilmakuvauksen kuvauskorkeuden ja kuvanottovalien las-
keminen -Excel-taulukko. Mitd matalammalta kuvia ottaa, sen tarkempi malli on, mutta
kuvia joutuu tallin ottamaan hyvin tihe&sti. Korkeammalta kuvattaessa kuvia otetaan

harvemmin, mutta se vaikuttaa 3D-mallin tarkkuuteen negatiivisesti.
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Kuva 18. Suositeltu kuvien paéllekkaisyys on pitkittain 80% ja sivuttain 60% [27, s.15]

Parhaimman tuloksen saavuttamiseksi kuvat tulee ottaa samalta korkeudelta, kuvaus-
vélin tulee olla tasainen sekd@ kuvien paallekkaisyys pitda olla riittdva. Mikali kuvien
paallekkaisyys on liilan vahaista, on yhdistavia pisteita kuvissa lilan vahan ja se aiheut-
taa virheitd valokuvamallin teossa. Mikali kuvien paallekkaisyys on suurta, voi sekin
johtaa virheisiin. [28.] Osana opinnaytety6ta yritykselle laadittiin ohje ilmakuvauksien
suorittamiseen. Ohjeesta kerrotaan enemmén kohdassa 6.2 Yritykselle laaditut ohjeet.

Tarkan 3D-mallin tekoon voidaan kayttdd monikamerajarjestelmaa, jossa yksi kamera
ottaa nadiiri- eli pystykuvan ja 4 kameraa ottaa jokaiselta sivulta viistokuvan. Viistoku-
vien kuvauskulma on alle 45°. Esimerkiksi mallinnettavien kaupunkien, joissa on kor-
keita rakennuksia ja kapeita katuja, viistokuvien suositeltu kuvauskulma on noin 30°.
Monikamerajarjestelmalld kuvaamalla saa mallinnettua varsinkin tallaisten kaupunkien
rakennuksien alaosat paremmin, silla pelkastddan ottamalla nadiirikuvia 3D-
mallinnusohjelma ei pysty rakennusten alaosia hyvin mallintamaan. [27, s.12.]
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5.5 Ohjelmisto ContextCapture

Bentley Systemsin ContextCapture on valokuvamallinnusohjelma, joka kayttda hyvak-
seen fotogrammetriaa, tietokonendkda ja laskennallisia geometria algoritmeja. Con-
textCaptureen ladataan digitaalisia kuvia, jotka on otettu eri kuvakulmista. Jokaisen
kohdan tulisi esiintya vahintdan kahdessa eri kuvassa. [29, s.4-6.] Kuitenkin taysin sa-
masta kohdasta otettujen kuvien syottamista valokuvamallinnusohjelmaan tulisi valttaa.

ContextCaptureen syétettavien kuvien maara riippuu mallinnettavan esineen tai alueen
koosta, mutta kuvia voi olla muutamasta kymmenesta kuvasta useaan tuhanteen. Ku-
vien maara ja laatu seka kuvaustapa vaikuttavat syntyvan valokuvamallin laatuun. Joi-
takin tietoja pitda sy6ttdd ohjelmaan kuten kameran ja objektiivin tiedot. Mikali mallin
halutaan olevan oikeassa koordinaatistossa, kuviin tulee tallentua sijaintitiedot seka
maastoon merkitaan kontrollipisteet. Kontrollipisteet mittautetaan, jonka jélkeen kontrol-
lipisteiden koordinaatit syétetddn ContextCaptureen ja jokaisen kontrollipisteen paikka

merkitdan vahintddn kolmeen kuvaan.

ContextCapture muodostaa kuvista korkearesoluutioisen teksturoidun kolmioverkon ja
teksturoidun kolmioverkon muodostamisessa kestdd sybtetyn datan koosta riippuen
minuuteista tunteihin. 3D-malli voidaan muodostaa liikkumattomista kohteista, esineis-
td, mutta myds rakennuksista, maastosta ja kasvillisuudesta. Liikkuvat kohteet ohjelma
osaa yleensa poistaa. Pinnat missa ei ole varivaihtuvuutta, kuten yksivariset seinat tai
lattiat, seka heijastavia pinnat, kuten lasi tai vesi, voivat aiheuttaa malliin aukkoja, kuh-
muja tai hairiéta. [29, s.7.]

Kuvassa 19 on Lempé&élén hankkeiden 1 ja 2 valokuvamalli. Hankkeet 1 ja 2 sijaitsevat
aivan vierekkain, joten niista tehtiin yksi valokuvamalli. Kuvat otettiin ilmakuvaamalla ja

ContextCapture muodosti niista valokuvamallin.
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Kuva 19. Lempé&élan hankkeiden 1 ja 2 valokuvamalli
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6 Tulokset

Finnmap Infra Oy:ssa on seurattu valokuvamallinnuksen kehittymistd muutaman vuo-
den ajan ja mallinnuskokeiluja on tehty parin vuoden ajan. Valokuvamalleja on kaytetty
todellisissa hankkeissa syksystd 2015 asti tien- ja ratasuunnittelussa pienten kohtei-
den, kuten siltojen ja liittymien, esittelymallien teossa. Isoista infrahankkeista, kuten
pitkistd tiehankkeista, syntyvat valokuvamallit olisivat liian raskaita kayttda. Valokuva-
mallintaminen on helppo tapa tuottaa pienistd hankkeista esittelymalleja ja on todettu,
ettd ne ovat lieventéneet hyvin alueella elavien asukkaiden vastustusta hankkeita koh-
taan. Opinnaytetydn tavoitteena oli selvittdd mahdolliset valokuvamallinnuksen kéytto-
kohteet infrasuunnittelussa sekd miten saadaan tuotettua mahdollisimman hyva valo-

kuvamalli ympéristosta.

Opinnaytetyéhén kuului valokuvamallien tuottaminen ContextCapture -ohjelmistolla.
Valokuvamallinnuskokemusta hyddynnettiin yritykselle tehtévien ohjeiden teossa. Va-
lokuvamallit tuotettiin Lempaéalan neljasta hankkeesta, joista tehtiin kolme valokuvamal-
lia. Lempaéld valittiin opinndytetydn valokuvamallintamisen kohteeksi, koska se oli seu-
raava suunnitteluun tuleva hanke ja sopivan pieni kohde. Valokuvamalleja ei viela
opinnaytetydprojektin aikana ehditty kayttdmaan suunnittelutydssa eikd opinnaytetyd-
projektiin kuulunut sen tarkempi Lempaalan valokuvamallien hyédyntadminen tai muok-
kaus. Lempaélan valokuvamalleja tullaan kayttdmaéan suunnitteluhankkeen esittelymal-

lien teossa.

6.1 Lempaalan valokuvamallit

Lempaalan suunnitteluhankkeeseen kuuluu yhteensa nelja littyman parannusta, jotka
sijaitsevat eri puolilla Lempaélda. Suunnitteilla on kaksi littyman parannusta ja kaksi
risteyksen muuttamista kiertoliittymaksi. Lemp&alan suunnitteluhanke jakautuu kahteen
osa-alueeseen, jotka ovat maantie 130 littymien parantaminen valilla Kuljun kartano -
Kiimakalliontie ja maantien 3003 parantaminen valilla Keskuskatu - Pysakkitie. Lem-
paalan neljasta littymanparantamisesta hankkeet 1 ja 2 kuuluvat osa-alueeseen maan-
tie 130 liittymien parantaminen valilla Kuljun kartano - Kiimakalliontie ja hankkeet 3 ja 4
osa-alueeseen maantien 3003 parantaminen valilla Keskuskatu - Pyséakkitie. Kohteesta
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tehtiin kuitenkin kolme valokuvamallia, silléa kaksi liittymaa eli hankkeet 1 ja 2 sijaitsevat

vierekkain.

Ennen ilmakuvauksen suoritusta laadittiin kuvaussuunnitelma eli suunnitellaan miten
alueen kuvaus tulisi suorittaa, lasketaan sopiva kuvauskorkeus ja kuvanottovalit seka
suunnitellaan kontrollipisteiden sijoituspaikat. llmakuvauksen sopiva kuvauskorkeus ja
kuvanottovalit riippuvat kaytettdvasta kamerasta ja objektiivista sekd halutusta 3D-
mallin tarkkuudesta. Valokuvamallinnusohjelman mukana tuli Smart3DCapture valoku-
vausohje, jossa oli laskukaavoja valokuvamallin tarkkuuden seka ilmakuvauksien ku-
vauskorkeuden ja kuvanottovalien laskemiseen. Taméan pohjalta tehtiin ilmakuvauksia
varten Excel-taulukko kuvauskorkeuden ja kuvanottovalien laskeminen ja taulukon
pohjalta laskettiin sopiva kuvauskorkeus ja kuvanottovalit. Ennen ilmakuvausta kontrol-

lipisteet merkittin maastoon ja niiden koordinaatit mittautettin mydhemmin. Kuvassa

20 nakyy kaksi kontrollipistetta saarekkeiden lahistolla.

Kuva 20. Lempé&alan kontrollipisteind toimi pinkki asfalttin maalattu ympyra, jonka keskelld oli
piste. Kuvasta erottaa haalealla alimman saarekkeen alareunasta sek& ylimman saa-
rekkeen ylareunasta kontrollipisteet. Kontrollipisteena voi toimia myds puusta tehty
rasti maastossa, mikali kontrollipisteita ei voi maalata.
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lImakuvauskopterina kaytettiin UAV-kopteria DJI Inspire, mik& on hyvin moderni, pieni
ja kevyt kopteri. DJI Inspire kopteriin kuuluu X3 4K kamera, jolla voidaan kuvata 4K
videota seka ottaa 12Mpix kuvia. Kuvia voi tallentaa JPEG- ja RAW-muodoissa. Kame-
ran polttovali 20mm, joka vastaa 35mm polttovalia eli se on melko laaja. DJI Inspiressa
on sisdanrakennettu GPS ja sen kauko-ohjaimessa on nayttd, mista nakyy kartta len-
nettdvasta alueesta. Kauko-ohjaimesta myds nakee missd kohdassa kopteri lentaa
seka karttaan piirtyy lennetyt lentoradat. Nain kuvausriveja ja mallinnettavan alueen
rajaa on helppo seurata, jotta valokuvamallista tulisi mahdollisimman hyva. DJI Inspire
on kuvassa 16.

Valokuvamallien haluttiin olevan tarkkoja. Taméan vuoksi ilmakuvauksen kuvauskorkeus
ja kuvanottovalit laskettiin tehdylla Excel-taulukolla "Kuvauskorkeuden ja kuvanottova-
lien laskeminen”. Excel-taulukossa halutuksi valokuvamallin tarkkuudeksi valittiin 4cm,
mika on jo hyvin tarkka valokuvamalli. Tama tarkoitti sita, ettd kdytdssa olleella kalus-
tolla ilmakuvaus suoritettiin kaikissa hankkeissa 85m korkeudesta, kuvia otettiin noin
9m vélein ja kuvausrivien vali oli 25m. Esimerkiksi hankkeen 4 mallinnettavan alueen
koko oli 1200m x 200m, jolloin laskettuja arvoja noudattamalla hankkeesta 4 otettiin
yhteensa noin 1066 nadiirikuvaa ja lisaksi otettiin myds viistokuvia, silla viistokuvien
avulla esimerkiksi rakennusten julkisivut mallintuvat paremmin. limakuvaukset pyrittiin
suorittamaan laskettujen arvojen mukaan ja talléin valokuvamallien tarkkuuksien pitaisi

olla haluttu 4cm.

Kuvauspaivana saa oli aamulla pilvinen ja paivan mittaa pilvipeite alkoi rakoilla. Saa
pysyi kuitenkin kohtalaisen vakaana eika isoja varjoja syntynyt. Myds ilmakuvaus pys-
tyttiin suorittamaan ohjeiden mukaisesti. Kun ilmakuvaukset oli suoritettu, kuvat ladat-
tiin kohteittain ContextCapture -valokuvamallinnusohjelmaan seka syétettiin kontrolli-
pisteiden koordinaatit ja merkittiin jokaisen kontrollipisteen paikka vahintdan viiteen
kuvaan. Taman jalkeen ohjelma osasi automaattisesti tuottaa valokuvamallit. Kuvissa
21, 22 ja 23 on kuvankaappaus hankkeiden valokuvamallista liittymien parantamisen
kohdasta. Kuvassa 21 nakyy hanke 1 ja 2, kuvassa 22 hanke 3 ja kuvassa 23 hanke 4.



Kuva 21. Maantie 130 liittymien parantaminen valilld Kuljun kartano — Kiimakalliontie. Hanke 1
ja 2, kaksi liittyman parannusta. Kuvassa vasemmalla olevan risteyksen kohdalle tulee
kiertoliittyma ja oikealla olevaa littymé&éa parannetaan.

Kuva 22. Maantien 3003 parantaminen valilla Keskuskatu - Pysakkitie. Hanke 3, liittyméan pa-
rantaminen. Risteyksen tilalle tulee kiertoliittyma.
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Kuva 23. Maantien 3003 parantaminen valilla Keskuskatu - Pysakkitie. Hanke 4, liittymaa pa-
rannetaan.

Valokuvamalleista syntyi ainakin visuaalisesti hyvid ja niihin oltiin tyytyvaisia. Valoku-
vamalleja ei kuitenkaan viela opinnaytetyéprojektin aikana ehditty kayttdmaan suunnit-
telutydssa, mutta niité tullaan kayttdmaan ainakin suunnitteluhankkeen esittelymallien
teossa. Opinnaytetydprojektiin kuului Lempaéalan valokuvamallien tuottaminen, mutta ei
sen tarkempi hyddyntaminen tai muokkaus.

6.2 Yritykselle laaditut ohjeet

Tydn tuloksena saatiin tuotettua yrityksen kaytté6n valokuvamallien liséksi ilmakuvauk-
sien suoritusohje, toimintaohjeistus ja turvallisuusarviointi -lomake, valokuvamallin ja
suunnittelumallien yhdistdminen ja vieminen LumenRT:hen -ohje seké ilmakuvauksen
kuvauskorkeuden ja kuvanottovalien laskeminen -Excel-taulukko. Ohjeita tai Excel-
taulukkoa ei tulla littdmaan opinnaytetydn liitteeksi, silld ne ovat vain yrityksen kayttéon
laadittuja.

lImakuvauksien suoritusohjeessa kerrotaan kuinka ilmakuvaukset tulee suorittaa, jotta
syntyvasté valokuvamallista tulisi mahdollisimman tarkka. Siin& on kerrottu asioita, jot-
ka ilmakuvauksissa tulee ottaa huomioon kuten sopiva saa, kuvauskalusto, kuvaustapa
ja kontrollipisteet. llmakuvauksien suoritusohje pohjautuu Smart3DCapture valoku-
vausohjeeseen. Naisté asioita on kasitelty luvussa 5.4.3 Suoritustapa.
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lImakuvauksien toimintaohjeistus ja ilmakuvauksien turvallisuusarviointi -lomake poh-
jautuvat Trafin maaraykseen OPS M1-32, jonka mukaan téllaiset ohjeistukset ja lomak-
keet pitdd olla olemassa, kun suoritetaan ilmakuvauksia asuttujen alueiden ylapuolella.
lImakuvauksien toimintaohjeistus ja turvallisuusarviointi -lomake kasittelevat maarayk-
sen vaatimia asioita. Toimintaohjeistus kasittelee ilmakuvauksien suorittamista nor-
maalitoimintatilanteessa ja hairibtilanteessa. Turvallisuusarviointiiomake kasittelee il-

makuvauksien mahdollisia riskeja ja niiden vahentamista.

Valokuvamallin ja suunnittelumallien yhdistdminen ja vieminen LumenRT:hen -
ohjeessa kerrotaan miten valokuvamallin ja suunnittelumallit saa yhdistettya MircroSta-
tion Connect Editionilla ja miten lopputuloksen saa vietyd LumenRT:hen. LumenRT:ssa
voidaan tehd&@ mallille lopullista visualisointia kuten lisata aidon nkoista kasvillisuutta
ja likennettd. Ohje kasittelee kuitenkin vain Connect Editionin kayttda, silla selkedd
vastaavaa ohjetta ei |6ytynyt valmiina.

Kuvauskorkeuden ja kuvanottovalien laskeminen -Excel-taulukko pohjautuu valokuva-
mallinnusohjelman ContextCapture mukana tulleeseen Smart3DCapture valoku-
vausohjeeseen, jossa on laskukaavoja valokuvamallin tarkkuuden seka ilmakuvauksien
kuvauskorkeuden ja kuvanottovalien laskemiseen. lImakuvauksen sopiva kuvauskor-
keus ja kuvanottovalit riippuvat kaytettavastd kamerasta ja objektiivista seké halutusta
valokuvamallin tarkkuudesta. Taulukkoon voidaan syéttda kaytetyn kameran ja objek-
tiivin tiedot, jonka jalkeen valokuvamallin halutun tarkkuuden mukaan lasketaan kuva-
uskorkeus ja kuvanottovdlit. Taulukon avulla voidaan laskea myds kuvauskorkeuden
vaikutus resoluutioon. Oikealla kuvauskorkeudella ja kuvanottovalilla kuvaamalla ilma-
kuvat ovat tarpeeksi limittéisia seka pitkittain ettd sivuttain tarkan valokuvamallin muo-
dostamiseen. Mikali ilmakuvat eivat ole tarpeeksi limittaisia, ContextCapture ei valtta-
méattd pysty muodostamaan kuvista valokuvamallia.

6.3 Valokuvamallinnuksen kaytté infrasuunnittelussa

Valokuvamallinnusta voidaan kayttda hyvin moneen eri kayttétarkoitukseen. Lempaa-
lan valokuvamallinnuskohteet antoivat hyvin kuvaa siitd, miten nopeasti ja helposti
saadaan valokuvamallinnettua ymparistéa. Valokuvamalleista tuli ainakin visuaalisesti

tarkkoja.
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Infrasuunnittelussa valokuvamallinnusta voidaan hyédyntaa tien-, rata- kuin katusuun-
nittelussa. Finnmap Infra Oy:ssa on hyddynnetty valokuvamallinnusta naiden suunnitte-
luosa-alueiden esittelymallien teossa. Vesivaylien suunnitteluun valokuvamallinnus ei
sovellu, silla ohjelmisto ei osaa mallintaa vesialueita hyvin. Myds muissa infrasuunnitte-
lukohteissa, esimerkiksi lentoasemien ja kaatopaikkojen suunnittelussa, valokuvamal-
linnusta voitaisiin kayttda. Sen avulla voidaan hahmotella mitéd alueelle mahtuu raken-

tamaan ja seka erilaiset ratkaisuvaihtoehdot.

Varsinkin olemassa olevien rakennusten ja ympariston mallintamiseen valokuvamallin-
nus on parhaita keinoja. BIM-mallinnusteknologian ongelmista yksi on olemassa olevi-
en rakennuksien ja infrastruktuurin kolmiulotteisen tiedon saaminen. Monesti olemassa
olevia vanhoja rakenteita ei ole mallinnettu ja niitd on vaikea mallintaa niin, etteivat ne
ole visuaalisesti heikkotasoisia ja epatarkkoja. Késitydvoittoisella tavalla tuotetut virtu-
aalimallit ovat kalliita ja hitaita tehdd sekad monesti valmistuessaan ei-ajantasaisia. Vir-
tuaalimallilta halutaan lisédksi mittatarkkuutta ja vanhojen kohteiden mallinnus mittatar-
kasti on hankalaa. Téhan ongelmaan valokuvamallintaminen on hyva ratkaisu. Raken-
nusten ja ymparistdn mallintamista pystytdan hyédyntamaan varsinkin tadydennysraken-
tamisessa. Kuva 24 on Ruotsissa tehdysta tdydennysrakentamisen valokuvamallipoh-

jaisesta suunnittelusta.

Kuva 24. Taydennysrakentamisen valokuvamallipohjaista suunnittelua Ruotsissa [10]

Mallintamisen hy6tyjé eri hankevaiheissa on kayty lapi luvussa 3.3 Mallintaminen eri
hankevaiheissa. Kuvan 4 mukaan mallintamisesta on hydtya hyvinkin monessa hanke-
vaiheessa, joten valokuvamallinnusta voitaisiin hyddyntdd myés muuhun kuin esittely-

mallien tekoon. Varsinkin esisuunnittelussa valokuvamallintamista voitaisiin hyddyntaa
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enemman. Esimerkiksi monesti suunnittelijat eivat tutustu rakennushankkeeseen pai-
kanpaalla etukateen, joka voi vaikeuttaa alueen suunnittelua. Alueelta voi 16ytya esi-
merkiksi kasvillisuutta kuten isoja puita tien vieresta mita ei ole otettu huomioon. Valo-
kuvamallin avulla voidaan tarkastella suunniteltavaa ymparistéa ilman, ettd paikanpaal-

le tarvitsee matkustaa ja néin saadaan tehtya entista parempia suunnitteluratkaisuja.

Valokuvamallinnusta voitaisiin hyddyntaa eri mallityypeissa. Kuitenkin ongelmana on,
ettd inframallit vaativat suurta tarkkuutta ja valokuvamallien tarkkuus ei valttamatta vie-
|4 tayta vaadittua tarkkuutta. Lisdksi resoluutioltaan hyvin tarkka valokuvamalli on ras-
kas koneelle. Ohjelmat eivéat ole viela tarpeeksi hyvin tehtyja, etta tietokoneet jaksavat
pyorittda niitd ilman ongelmia. TAman vuoksi valokuvamallinnusta on kaytetty 1ahinna
pienten hankkeiden esittelymallien teossa, silld niiden tarvitsee vain nayttaa realistisel-
ta. Tietokoneet jaksavat pyérittaa pienia esittelymalleja tarpeeksi hyvin eika esittelymal-
lin tarvitse olla taysin tarkka mitoiltaan tai koordinaateiltaan.

Valokuvamallinnusta on kaytetty ulkomailla muun muassa arkeologiassa ja 3D-
kaupunkimallintamisessa, josta kerrotaan Iluvussa 4.6. 3D-kaupunkimallit. 3D-
kaupunkimalleilla on monia eri kayttétarkoituksia, joten 3D-kaupunkimallinnus olisi
varmasti hyddyllistd myés Suomessa. Esimerkiksi energiateollisuudessa, uusiutuvien
energialahteiden suunnittelussa, valokuvamallintamisesta olisi varmasti hyétya. Kau-
punkien suurentuessa 3D-kaupunkimalleja on helppo hyddyntééa niin tdydennysraken-
tamisessa kuin infrastruktuurin suunnittelussa. 3D-kaupunkimalleja voidaan hyédyntaa
esimerkiksi melutarkasteluissa, korkeiden rakennusten luomien varjojen tarkastelussa,

reittien nékyvyystarkastelussa ja valaistussimulaatioissa.

Valokuvamallinnusta voitaisiin kuitenkin hyédyntdd enemman tyémaalla. Sen avulla on
helppo seurata tydmaan edistymistd, kun esimerkiksi viikoittain tai kuukausittain tyo-
maasta tehtaisiin valokuvamalli. Tast& voisi olla hydtyd myds suunnittelijoille ja tilaajille.

Valokuvamallista voidaan myds ottaa erilaisia mittoja, tilavuuksia, ymparysmittoja ja
pinta-aloja, jota voidaan hyédyntda seka suunnittelussa etta tydmaalla. Kaytéssamme
olleella valokuvamallin katseluohjelmalla Acute3D viewerilla pystyy tarkastelemaan
valokuvamallista valittujen pisteiden koordinaatteja seka mitata etaisyyksia, korkeus-
eroja, tilavuuksia, pinnan ymparysmittoja ja pinta-alaa, josta kuvassa 25 on mitattu pel-
lon ymparysmitta ja pinta-ala. Valokuvamallista voidaan esimerkiksi laskea maa-
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ainesvarastojen kuten sorakasojen sekd maamassojen tilavuuksia. My6s leikattavan

kallion tai kaadettujen puiden pinon tilavuus voidaan laskea.

N

Measurements

Coordinate | Distance  Surface | voume |

Click on the model to define a surface,
Double dick to close the polygon. Badkspace to delete the last point.

Perimeter: 448.59 m
Ares: 1166540 m2

Kuva 25. Valokuvamallin katseluohjelmalla Acute3D viewerilla pystyy tarkastelemaan valoku-
vamallista valittujen pisteiden koordinaatteja sek& mitata etéisyyksia, korkeuseroja, ti-
lavuuksia, pinnan ymparysmittoja ja neliém&arid. Kuvassa on mitattu pellon ymparys-
mitta ja pinta-ala.

6.3.1 Valokuvamallinnus verrattuna laserkeilaukseen

Laserkeilauksen ja valokuvamallintamisen hyvia ja huonoja puolia on kasitelty kohdas-
sa 5.2 tarkkuus kuvassa 15. Valokuvamallinnuksen huonoja puolia ovat muun muassa,
ettei valokuvamallinnus nde maanpintaa kasvillisuuden alla ja nain z tarkkuus on huo-
nompi kuin laserkeilauksessa. Sen vuoksi valokuvamallinnusta ei oikein voida kéyttaa
metsanhoidossa. Lempaélan valokuvamallien suhteen koordinaatit olivat suhteellisen
tarkkoja, mutta z tarkkuus heitti joissakin valokuvamallin kohdissa. Valokuvamallinnuk-
sen hyvia puolia ovat kuitenkin parempi resoluutio ja xy tarkkuus seka visuaalinen ym-
marrettavyys.

Laserkeilausta on kaytetty kaupunkisuunnittelussa, metsanhoidossa ja autonavigaatto-
reissa ja se on todennakdisesti parempi vaihtoehto metsanhoidon tydkalu kuin valoku-
vamallinnus. Laserkeilausta on kaytetty yhdessa ilmakuvauksen kanssa metsatalou-
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dessa puuston maaran, peittdman alueen ja korkeuden maarittdmiseen, mutta talla-

kaan tavalla ei voida mitata mets&a yhden puun tarkkuudella.

lImasta voidaan suorittaa laserkeilaus ja ilmakuvaus yhta aikaa, jolloin saadusta laser-
pistepilvesta voidaan tuottaa valokuvamainen 3D-malli. Talla tavalla Suomessa on teh-
ty joitakin 3D-kaupunkimalleja. Laserkeilaus on tarkempaa kuin valokuvamallinnus,
mutta sen huonoja puolia ovat korkea hinta seka kalibroinnin ja koulutuksen tarve. Tut-
kimusten mukaan valokuvamallinnuksellakin on paasty tarkkoihin tarkkuuksiin, ainakin
rakennuksia mallinnettaessa, parhaimmillaan vain puolen sentin heittoihin. Ympéariston
mallintaminen ilman laserkeilausta ei valttdmattd onnistu niin tarkasti. Talla hetkella
laserkeilauksen etuna on suurempi tarkkuus kuin valokuvamallinnuksella, mutta valo-
kuvamallinnuksen hyvanad puolena on helppo kaytettavyys, nopeus ja edullisuus. Mo-
lemmilla keinoilla on omat hyvat ja huonot puolensa, joten paras vaihtoehto voi olla

juurikin laserkeilausaineiston yhdistdminen valokuvamallin kanssa.

6.3.2 Haasteet

Opinnaytetyén valokuvamalleja sek& ohjeistuksia tehdessa tuli joitakin ongelmia ja
haasteita vastaan. Varmasti epakohtia olisi enemmankin, mikali valokuvamallinnuk-
seen perehtyy vield syvallisemmin. Opinnaytety6ta tehdessad kaytettin paaasiassa
Bentley Systems Inc:n suunnitteluohjelmia PowerCivil for Finland V8i SS4 ja MicroSta-
tion Connect Edition sekd valokuvamallinnusohjelmaa ContextCapture, joten ongelmat
ja haasteet liittyvat kaytettyihin ohjelmiin.

ContextCapture ei pysty tekemaan valokuvamallia pinnoista, mitka heijastavat tai ovat
yksivérisia. Nain ollen valokuvamallinnus ei sovellu vesivaylien suunnitteluun, silla ve-
den mallintaminen on valokuvamallinnusohjelmalle hankalaa. My®ds metsaiset alueet
ovat ohjelmalle vaikeita mallintaa hyvin. Kuvassa 26 on vertailun vuoksi Saimaan ka-
navan valokuvamallista kuvankaappaus, vaikka tama suunnittelukohde ei liity opinnéy-
tetydhon. Kuvasta huomaa miten huonosti ohjelma saattaa metsan ja veden mallintaa.
Kuvassa 27 on Lemp&aalan valokuvamallista kuvankaappaus, jossa metsa seka vesi on

paremmin mallinnettu.
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Kuva 26. Saimaan kanava. Valokuvamallinnusohjelma ei osaa mallintaa isoja vesialueita hyvin,
jonka vuoksi vesi ndyttdd kohoavan kanavasta ylés. Metsdalueet, varsinkin harvasta
ja ohuista puista koostuvat alueet, ovat myds mallinnusohjelmalle vaikeita mallintaa.
Tasta johtuen 3D-mallissa esiintyy aukkoja tai puiden latvat nayttavat leijuvan maan-
pinnan ylépuolella.

Kuva 27. Lempaala. Valokuvamallinnusohjelma osaa mallintaa pienet vesialueet ja tihedhkot
metsaalueet paremmin.

Lopputuloksen parantamiseksi voi auttaa se, ettd metsaiset alueet ilmakuvataan viela
tihedmmin kuin muut alueet. Kohteet, joissa kaytettiin valokuvamallinnusta, kuvattiin
aika alhaalta ja tiheasti ja silti puusto saattoi olla aika huonosti mallinnettua. Valokuva-
mallista saa jalkikateen leikattua huonosti mallinnettuja alueita pois, mutta se ei aina

onnistu helposti. Esimerkiksi mikali valokuvamallinnusohjelma on mallintanut siltojen
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alla olevan veden huonosti, sité ei voi poistaa kokonaan valokuvamallista. Myds kont-
rollipisteiden lisddminen metsaisille alueille auttaa siihen, ettd valokuvamalli on xyz
tarkkuudeltaan parempi. Mikéli kontrollipisteitéd laittaa vain osalle aluetta, eikd koko

valokuvamallin alueelle, valokuvamalli voi heittaa varsinkin z tarkkuudeltaan paljon.

Valokuvamalli nayttda hyvin realistiselta kun se oli tehty ja sita tarkastellaan Acute3D:n
katseluohjelmalla. Mikéli valokuvamalliin halutaan istuttaa muut infrasuunnitelmat, va-
lokuvamalli pitdd avata Microstation Connect Edition versiolla. Kun valokuvamalli on
yhdistetty muihin suunnitelmiin Connect Editionissa, sen voi viedd LumenRT:hen. On-
gelmana oli, ettd mikali valokuvamallin halutaan olevan hyvin tarkka, pitda export reso-
lutionia asettaa pieneksi esimerkiksi 0.1m. Oletus export resolution voi olla hyvin suuri-
kin kuten 0.8m. Mitad pienemmaksi export resolutionia asettaa, sitéd raskaampi malli on
tietokoneelle pyorittdd. Monesti ongelmana oli, etta tietokone kaatui, mikali export reso-
lutionin asetti hyvin pieneksi ja yritti sen jalkeen vied& valokuvamallin ja suunnittelumal-
lien yhdistelmadan LumenRT:hen. Ohjelmistot eivat ole vield taysin kehittyneitd tarkko-

jen valokuvamallien esittdmiseen.

Jos valokuvamallia halutaan toimivan ConnectEditionin sijaan PowerCivilissa, pitéa se
hajottaa "Drop Element” -tydkalulla. Tdma aiheuttaa sen, ettd Microstation Connect
Edition kolmioi valokuvamallin pinnan uudelleen ja syntyva kolmiointi ei ole samanlai-
nen kuin alkuperdinen. Eniten tdm@& haittaa pintojen tarkastelua, silla uusi kolmiointi

poikkeaa vanhasta ja nain ollen tarkkuustarkastelu ei ole valttamatta taysin oikea.

Kuvassa 28 on valokuvamallin alkuperdinen kolmiointi ja kuvassa 29 on "Drop Ele-
ment” -tydkalun jalkeen syntyvat kolmiointi, jonka tarkkuus riippuu siitéd, mika asetettu
export resolution on. Mitd pienempi export resolution on, sitd tarkempi syntyva kolmi-
ointi on. Kuitenkin export resolutionia ei kannata asettaa alle 0.1m, koska tietokone ei
talldin jaksa pyo6rittda valokuvamallia. Export resolution on parasta asettaa 0.1m, jolloin
tietokone jaksaa pyérittdd mallia ja kolmiointi on mahdollisimman tarkka, mutta talléin-

kaan valokuvamalli ei aina toimi.
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Kuva 29. Kaikki 4 eri export resolutionin droppauksen jéalkeen syntyvét kolmioinnit. Oletus ex-
port resolution 0.8902m kolmiointi on merkattu punaisella, export resolution 0.2m kol-
miointi vihredlld, export resolution 0.1m kolmiointi siniselld ja export resolution 0.01m
kolmiointi valkoisella.
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7 Yhteenveto ja jatkotoimenpiteet

Opinnaytety6projektin aikana saatiin tuotettua varsin vaivattomasti Lempaalan kolme
valokuvamallia. Tutkimustydn tuloksena oli, ettd valokuvamallinnusta voidaan hyédyn-
tda varsin monipuolisesti. Valokuvamallinnus on helppo keino ymparistén seka valmii-
den rakenteiden mallintamiseen, joten sitd kannattaa hyddyntad suunnittelussa seka
rakentamisessa. Valokuvamallinnusta voidaan hyédyntdd varmasti myds yllapidossa
kuten teiden kunnon kartoittamisessa, mutta tdhan opinnaytetyéssa ei keskitytty. Valo-
kuvamallinnuksen hyddyntéamista yllapidossa kannattaisi tutkia tulevaisuudessa.

Kuitenkin suunnitteluohjelmissa on viela paljon kehitettdvaa, jotta valokuvamalleja voi-
daan kayttda entistd enemman. Valokuvamalli nayttda hyvin realistiselta kun sita tar-
kastellaan Acute3D:n katseluohjelmalla, mutta ongelmana on valokuvamallin kaytetta-
vyys suunnitteluohjelmissa. Mikéli valokuvamalliin halutaan yhdistdé suunnitelmamalle-
ja, valokuvamallin laatu huononee kun se tuodaan suunnitteluohjelmaan tai sen tark-
kuutta pitdd asettaa huonommaksi, silla liian tarkkaa valokuvamallia eivat suunnitte-
luohjelmat jaksa esittdd. Hyvin monesti kavi niin, etta tietokone kaatui. Jotta valokuva-
mallinnusta voitaisiin kayttdd paremmin, pitaisi suunnitteluohjelmia myés parantaa.
Suunnitteluohjelmia ei ole vield kehitetty sille tasolle, ettd valokuvamallia olisi helppo
hyddyntaa.

Oikein tarkan 3D-mallin tekoon voitaisiin kayttdd monikamerajarjestelmaa, jossa yksi
kamera ottaa nadiiri- eli pystykuvan ja 4 kameraa ottaa jokaiselta sivulta viistokuvan.
Kéaytdssa ei ollut monikamerajarjestelmad, mutta otimme mallinnettavasta alueesta
seka nadiirikuvia ja viistokuvia, jolloin 3D-mallin laatu nayttaisi parantuvan. Esimerkiksi
siltojen alaosat valokuvamallinnusohjelma osaa mallintaa paljon paremmin, kun ote-
taan viistokuvia nadiirikuvien liséksi. Kokeilimme myds kuvata joitakin valokuvamallin-
nuskohteita maan tasalta. Maan tasalta otetuista kuvista voidaan tehdd myds valoku-
vamalli, joka yhdistetdan ilmakuvista tehtyyn valokuvamalliin. Emme kuitenkaan onnis-

tuneet tassa vield opinnaytetydprojektin aikana.

Valokuvamallinnusta pitéisi vield tutkia tarkemmin. Vield on tutkittavaa milla tavalla
saataisiin tuotettua entista tarkempia ympéristén valokuvamalleja. Esimerkiksi kuvaus-
tapa, kalusto tai sda vaikuttavat varmasti syntyvan valokuvamallin laatuun ja tarkkuu-
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teen. Tekniikka tulee tulevaisuudessa kehittymaan, joten uskoisin, ettd se edesauttaa

valokuvamallinnuksen kayttéa infrasuunnittelun tukena.
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