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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, milla tavalla kaupunkimalleja on tuotettu
Trimble Locusta paikkatietojarjestelmana kayttavien kaupunkien keskuudessa
seka loytaa niista kustannustehokas tapa tuottaa 3D-kaupunkimallia. Tydssa
kaytiin 1&api myos erilaisia kaupunkimalleja, kayttokohteita, jarjestelmia ja julkai-
sukanavia seka Salon kaupungin lahtokohtia 3D-kaupunkimallinnuksen aloitta-
miseksi.

Opinnaytetyon selvitystytssa kaytettiin Google Forms -kyselya, joka oli lahetetty
Trimble Locus -paikkatietojarjestelmaa kayttaville kaupungeille. Kysely piti sisél-
laan kysymykset kaupunkimallin tuottamisesta, hyddyntamisesta ja julkaisusta.
Tulokset kaytiin yksityiskohtaisesti lapi ja tutkittiin kaytettavia sovelluksia.

Opinnaytetyon aikana kasiteltin myos avoimen lahdekoodin paikkatietosovellus
QGIS:n soveltuvuutta kaupunkimallinnukseen. QGIS 3.0-versiosta eteenpain on
ohjelmaan siséltynyt 3D-ikkuna toiminto, joka mahdollistaa kohteiden mallintami-
sen kolmiulotteisena. QGIS-ohjelmaan on kehitetty my6s Qgis2three-lisdosa,
joka on kehitetty 3D-mallintamiseen ja sen julkaisun

Web-selaimessa. Naita kahta menetelmaa tutkin opinnaytetydssani ja loin pieni-
muotoisen kaupunkimallin, jossa rakennuksia oli mallinnettu LOD 1- ja LOD2-
tasossa.
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The purpose of this thesis was to find out how 3D city models were produced of
cities using Trimble Locus as a geographical information system. In addition, the
aim was to find a cost-effective way to generate a 3D city model for the city of
Salo. Different 3D city models, applications, systems and publishing channels as
well as the starting points of the city of Salo to start 3D city modelling were also
studied.

In the study, a Google Forms survey was sent to the cities using Trimble Locus.
The survey contained questions about how to produce, utilize and publish a 3D
city model. The results were thoroughly reviewed and analysed.

The thesis studied the suitability of the QGIS application for city modelling. From
QGIS 3.0 onwards there is a 3D window feature in the program that allows the
user to model objects in a three-dimensional format. For QGIS it is also possible
to download the qgis2threejs plug-in for 3D modelling. The plug-in allows the 3D
model to be published in the Internet browser. These two methods were studied
in this thesis and a small 3D city model in which buildings were modelled at the
LOD 1 and LOD?2 levels was created.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

2D Two dimensional

3D Three dimensional

3DCityDB Three Dimensional City Database

ASCII American Standard Code for Information Interchange

CityGML  City Geography Markup Language

DEM Digital Elevation Model

DGN Design (AutoCAD-formaatti)
DTM Digital Terrain Model

DWG Drawing (AutoCAD-formaatti)
ECW Enhanced compressed wavelets
GIF Graphic Interchange Format

GML3 Geographical Markup Language 3

GT GT-tiedonsiirtoformaatti

loT Internet of Things

JPEG Joint Photographic Experts Group
LAS Laserkeilausformaatti

LAZ Pakattu LAS-formaatti

LOD Level of detail

OGC Open Geospatial Consortium
PNG Portable Network Graphics

TIFF Tagged Image File Format

TIN Triangulated irregular network

VRML Virtual Reality Modeling Language
XML Extensible Markup Language
XYz XYZ-tiedonsiirtoformaatti



1 JOHDANTO

Mika on kaupunkimalli? Miten kaupunkimallia tuotetaan? Mihin kaupunkimallia
kaytetaan? Naihin kysymyksiin etsitdan vastaus opinnaytetyoni aikana. Kolmi-
ulotteinen kaupunkimallinnus on yleistynyt kaupunkien keskuudessa kovaa vauh-
tia. Perinteinen 2D-kantakartan yllapito ja tuottaminen on muuttumassa 3D-kan-
takartoiksi. Kysynta 3D-kartta-aineistoa kohtaan kaupunki- ja rakennussuunnitte-
lun lahtéaineistona on kasvanut. Lisaksi semanttiset kaupunkimallit mahdollista-
vat tarkempien analyysien tekemisen visuaalisuutensa ansiosta. Nama asiat luo-
vat paineita myos kaupungeille tuottaa kolmiulotteista kaupunkimallia, silla 2D-

kantakartta kaupunkisuunnittelun pohjana ei tule tulevaisuudessa riittamaan.

Opinnaytetyon toimeksiantaja on Salo kaupungin Kaupunkikehityspalveluiden
osasto. Salon kaupungissa ty6ta 3D-kaupunkimallinnuksen osalta ei ole viela
aloitettu, mutta kiinnostus aihetta kohtaan on kasvanut merkittavasti. Opinnéayte-
tyon tavoitteena onkin selvittédd, milla keinoin kaupunkimallia tuotetaan ja minka-
laista lahtbaineistoa 3D-kaupunkimallin tuottaminen vaatii, minkalainen 3D-kau-
punkimallin pitéaa olla, jotta se palvelee mahdollisimman hyvin tulevaisuuden tar-
peita. Salon kaupungin paikkatietojarjestelmé&né& on Trimble Locus -paikkatieto-
sovellus, joten ty6 rajataan siten, ettéd mallinnuskeinot ovat Trimble Locus -paik-

katietosovelluksen kanssa yhteensopivia.

Avoimen lahdekoodin paikkatietosovellus QGIS on yleistynyt kaupunkien ja kun-
tien paikkatiedon tyokaluna. TAméan perusteella onkin ajankohtaista ja mielenkiin-
toista tutkia, milla tavoin QGIS soveltuu 3D-kaupunkimallintamiseen ja minka ta-

soista 3D-kaupunkimallia silla pystytdan tuottamaan.

Naista kaikista osa-alueista olisi tarkoitus I6ytaa Salon kaupungille kustannuste-

hokas tapa tuottaa ja yllapitad 3D-kaupunkimallia.



2 MIKA ON 3D-KAUPUNKIMALLI
2.1 Kaupunkimalli

Kaupunki- ja rakennussuunnittelun siirtyesséd aina vain enemman kolmiulot-
teiseksi on se lisannyt 3D-kaupunkimallien kysyntaa suunnitelmien lahtotietoai-
neistolle. (Liukkonen 2015, 12.) Suomiston mukaan suurin hydty kaupunkimal-
leista saadaan, kun ne integroidaan kaupungin omiin jarjestelmiin ja prosessei-
hin. Nain virheet pienevat ja suunnittelijat saavat tarkkaa, reaaliaikaista 3D-kau-

punkimallia suunnitelmien alustaksi. (Suomisto 2014.)

3D-kaupunkimalleja on karkeasti ottaen kahdenlaisia. 3D-kaupunkimalleja ja 3D-
kaupunkitietomalleja. 3D-kaupunkimalli kuvaa kolmiulotteisesti maanpintaa, ra-
kennuksia, kasvustoa ja muuta rakennettua ymparistoa (Kuvio 1). Se on pelkka
kolmiulotteinen kuva kaupunkiymparistosta. 3D-kaupunkimalleja voidaan tuottaa
esimerkiksi varjatyista pistepilvista tai fotogrammetrisesti mallintamalla tai yhdis-

telemalla molempia menetelmia. (Airaksinen 2017, 17-18.)
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N

Kuvio 1. Helsingin kolmioverkkomalli (Helsingin kaupunki 2018)

Kun kaupunkimallin kohteisiin lisatdan geometrian lisdksi ominaisuustietoa, voi-
daan puhua 3D-kaupunkitietomallista tai semanttisesta kaupunkimallista (Kuvio

2). Suomiston mukaan semantiikkaa on tietomallin keskeinen osa. Semantiikan



avulla kaupunkimalleja voidaan kayttaa monipuolisten analyysien ja simulaatioi-
den tekoon. (Suomisto 2014, 10.) Semantiikka kaupunkimalliin lisdtdén yleensa
kaupunkien omista rekistereista ja paikkatietoaineistoista, esimerkiksi rakennuk-

sista, maanalaisista johdoista ja kiinteistoista. (Liukkonen 2015, 21.)

&
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Kuvio 2. Helsingin kaupunkitietomalli (Helsingin kaupunki 2018)

2.2 CityGML

CityGML on OGC:n hyvaksyma avoin XML-muotoinen GML3-kieleen perustuva
tiedonsiirtostandardi  3D-kaupunkimallien tallentamiseen ja julkaisuun. Ci-
tyGML:n kehityksen lahtokohtana on ollut luoda kansainvalisesti yhtendinen
maarittely 3D-kaupunkimallien kohteille. CityGML siséaltaa maarittelyt geometri-
sille kaupunkimalleille seka temaattisille kaupunkimalleille. Geometrinen malli
(Kuvio 3) mahdollistaa yksinkertaisten geometristen ja topologisten kohteiden
maarittelyn 3D-kaupunkimallissa. Temaattinen malli sisaltaa luokittelut kaikkein
tarkeimmille 3D-kaupunkitietomallineri kohteille. Naitd kohteita ovat pintamallit,
rakennukset, sillat, tunnelit, vesistot, likenne, teksturoidut pinnat, kasvillisuus, ka-
lusteet ja maankayttd. Kaupunkimallien tarkkuus on méaaritelty CityGML:ssé vii-
della eri LOD-tasolla (OGC, CityGML Encoding Standard 2012, 11, 49).
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Kuvio 3. CityGML:n geometrinen malli (OGC, CityGML Encoding Standard 2012)

Kuntaliitto ja Building Smart Finland on yhteisessa hankkeessa tutkinut CityGML-
kaupunkimallistandardia ja se onkin valikoitunut yleiseksi 3D-kaupunkimallistan-
dardiksi Suomessa. Kuntaliitto on yhdessa suurimpien kaupunkien kanssa aloit-
tanut 3D-kunta hankkeen, jossa Salon kaupunkikin on mukana. Hankkeen tavoit-
teena on maaritella Suomeen yhteistda CityGML-standardiin perustuvaa konelu-
ettavaa muotoa. (3Dkunta 2018.)

2.3 LOD-tasot

3D -Kaupunkimallin tarkkuutta kuvataan LOD-tasoilla, joita on viisi (Kuvio 4). LOD
O-taso on kaikkein karkein taso ja se on 2,5-ulotteinen kuva maanpinnasta. LOD
1-tasosta ylospain kaupunkimallissa kuvataan myos rakennuksia ja rakenteita.
LOD 1-tasolla rakennukset on kuvattu yksinkertaisesti laatikkoina eli ns. massa-
malleina, joissa rakennusten katto on nostettu likimaarin oikealle tasolle. LOD 2-
tasolla rakennuksista kattojen rakenteet on kuvattu tarkemmin. Lisaksi seinien ja
kattojen tekstuurit ovat kuvattu karkeasti. LOD 3-tasolla rakennusten kattojen ja
seinien rakenteet ovat kuvattu jo yksityiskohtaisesti. LOD 4-tason kaupunkimallit
ovat ns. arkkitehtuurisia malleja, joissa rakennukset ja rakenteet on kuvattu hy-
vinkin tarkasti. Myods rakennusten sisapuoliset rakenteet ja kalusteet on mallin-
nettu (Airaksinen 2017, 35).


http://www.3dkunta/
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Kuvio 4. Level Of Detail (OGC, CityGML Encoding Standard 2012)

On huomioitavaa, ettéa mitd suurempi LOD-taso, sitda suuremmaksi kaupunkimal-
lin tarkkuusvaatimukset kasvavat. CityGML-standardissa on 3D-pisteiden sijainti-
ja korkeustarkkuuksille maaritelty tarkkuustasot (Taulukko 1). LOD 1-tason kau-
punkimallissa sijainti- ja korkeustarkkuuden on oltava 5 m tai vdhemman. LOD 2-
tason mallissa tarkkuuden on oltava 2 m tai vahemman. LOD 3-tason mallissa
tarkkuuden on oltava 0,5 m tai vahemman ja LOD 4-tason mallissa sijainti- ja
korkeustarkkuuden tulisi olla 0,2 m tai vAhemman (OGC, CityGML Encoding
Standard 2012, 9-12).

Taulukko 1. CityGML-standardin mukaiset tarkkuusmaarittelyt (OGC, CityGML

Encoding Standard 2012)

LODO LOD1 LOD2 LOD3 1L.OD4
Model scale description regional, city, region city, city districts, | city districts, architectural
landscape projects architectural models (interi-
models (exteri- or), landmark
or), landmark
Class of accuracy lowest low middle high very high
Absolute 3D point accuracy lower than 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m
(position / height) LODI1
Generalisation maximal object blocks as objects as object as real constructive
generalisation generalised generalised features; elements and
features; features; >2%2m/lm openings are
> 6%6n/3m > 4*4m/2m represented
Building imstallations no no yes repipsentative real object form
exterior features
Roof structure/representation yes flat differentiated roof | real object form | real object form
structures
Roof overhanging parts yes no yes, if known yes yes
CityFurniture no important objects prototypes, gener- | real object form | real object form
alized objects
SolitaryVegetationObject no important objects prototypes. higher | prototypes, prototypes, real
6m higher 2m object form
PlantCover no >50%50m >5*5m <1LOD2 <LOD2
...to be continued for the other feature themes
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3 3D-KAUPUNKIMALLIN KAYTTOKOHTEET

Kaupunkimalli antaa geometrisesti ja visuaalisesti erittain tarkan kuvan kaupun-
kiymparistostda. Taméa auttaa ihmisia hahmottamaan suunnitelmia ja analyyseja
paremmin, silla naiden tukena on nyt myds kolmiulotteinen visuaalinen nako-
kulma. Jotta kaupunkimallin kanssa voidaan hyddyntaa muita kartta- ja paikka-
tietoaineistoja, seka tehda tarkkoja mittauksia kaupunkimallin mista tahansa koh-
teesta, tulee kaupunkimallin olla georeferoitu johonkin tunnettuun koordinaatis-
toon (Airaksinen 2017, 9-10,17,68).

Semantiikan lisdéaminen kaupunkimalliin tekee kaupunkimallista alykkaan ja aut-
taa hahmottamaan paremmin kaupungin nykytilaa, seka tulkitsemaan tehtyja
analyyseja paremmin. Semantiikka nostaakin kaupunkimallin kaupunkisuunnitte-
lun ja analyysien tyOkaluna on aivan eri tasolle aikaisempiin 2D-karttoihin verrat-

tuna.

Kaupunkitietomallia voidaan hyddyntaa kaupunkisuunnittelun liséksi erilaisissa

analyyseissa, simuloinneissa, esimerkiksi aurinkoenergialaskennassa (Kuvio 5)

ja erilaisten sovellusten pohjana, kuten pelit ja matkapuhelinsovellukset (Liukko-
nen 2015, 21).

Radiation per month

5 5 @
Month

Global 635180.63 kWh (Year)

Direct 404057.58 kWh (Year)

Diffuse 231123.05 kWh (Year) S
SVF  Min: 0.37% | Mean: NaN% | Max: 0.83 % ’ 2\ \

Kuvio 5. Aurinkoenergia potentiaali (Helsingin kaupunki 2018)
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4 SALON KAUPUNGIN LAHTOKOHDAT 3D-MALLINNUKSELLE

4.1 Salon kaupunkistrategia 2026 ja brandi

Salon kaupunkistrategia 2026:ssa on kuvattu kaupungin pitkanaikavalin toiminta
ja tavoitteet. Kaupunkistrategialla ohjataan kaupungin toimintoja ja resurssien
kayttoa ja se maarittelee, millainen kaupunki Salo haluaa olla tulevaisuudessa.
Salon kaupunkistrategia 2026:ssa on esitetty myos strategian painopistealueet.
Painopistealueita ovat: sujuvat prosessit ,aktiivinen yrittajyys, luova edellakavija
ja osaava henkil6sto. Painopistealueiden tarkoitus on taata palveluiden katkea-
maton ketju, taata hyvat toimintaedellytykset yrityksille, olla mukana monipuoli-
sissa tuotekehityskumppanuuksissa ja varmistaa osaavan henkildston sitoutumi-

nen tybnantajaan ja tyéhon.

Salon kaupunkistrategia 2026:een on listattu myds karkihankkeet, joihin Salon
kaupunki haluaa tulevaisuudessa painottaa vuosina 2018—-2030. Karkihankkeita
ovat: Salo 2021-hanke, joka painottuu sote uudistukseen,
Oppimisymparistouudistus ja Oppiva Salo, Salo IoT-campus, Ekovoimalaitos ja
kiertotalouspuisto, toimiva tyoyhteiso, kantatie-52 kehittaminen Salon kohdalla,
Salon sairaalan tulevaisuus, tulevaisuuden liikkumisjarjestelma ja tulevaisuuden

asumisymparistot (Salon kaupunki 2018b, 2—6).

Salon brandikéasikirja antaa henkildstélle suunnan kaikelle tekemiselle ja viestin-
nalle. Brandikasikirjassa on kerrottu Salon kaupungin historiasta teknologiakau-
punkina ja kaupunkirakenteen muutoksesta matkapuhelinyhtid Nokian kaupun-
gista [&hdon jalkeen. Yksi keskeisin viesti brandik&sikirjassa on, etta Salon kau-
punki haluaa olla elinvoimainen edellakavija ja alykas teknologiakaupunki. Aly-
kaupunki ajattelun keskipisteena toimii Salon loT-campus. (Salon kaupunki
2018a, 2-7.)

Mannerveden mukaan tulevaisuuden liikkkumisjarjestelmat ja tietomallipohjainen
suunnittelu tarvitsevat alykasta 3D-kaupunkimallia suunnittelun lahtétietoaineis-

toksi. Lisaksi Salon kaupungin tulee varautua tulevaisuuden alyhankkeisiin seka



13

pyrkid pysyméaan digitalisaation kehityksessd mukana. Salon kaupungin tietova-
rannon tulee olla reaaliaikaista, joten sita taytyy pitaa jatkuvasti ajantasalla. (Man-
nervesi 2018.)

4.2 Kantakartta, johtokartta ja rekisteritiedot

Salon kaupunki pitd&a 2D-kantakarttaa ylla Trimble Locus -sovelluksessa. Kanta-
karttaa on tuotettu monena eri vuosikymmenend, monella eri menetelmalla.
Tasta syysta kantakartan tarkkuus vaihtelee alueittain melkoisesti. Kartta-aineis-
ton vanhin osa on Salon keskustan alueelta, jossa osa aineistosta on digitoitu
vanhoilta muovikartoilta Locukseen. Taman johdosta nollakorkeuksia kanta-
kartta-aineistossa on paljon. Vuoden 2009 kuntaliitoksen jalkeen, kaikkien yhdek-
san liitokunnan kantakartta-aineistot liitettiin yhteen. Pienempien liitos kuntien
kaavan pohjakarttaa on pitanyt ylla eri konsultit, joten kartta-aineistoja on eri ta-
soisia johtuen eri kartan valmistajista ja tavoista. Uusimmat kartat ovat vuodelta

2015, Blom kartta Oy:n tuottama pohjakartta-aineisto.

Salon kaupungilla ei ole erikseen johtokartan yllapitoon tarkoitettua sovellusta,
vaan sita yllapidetdan yhtena kantakartan tasona. Johtokartta kasittaa vesi- ja
viemarijohdot, kaukolampéjohdot ja sdhkdverkonjohdot. Johtokartta sisaltaa si-
jainnin ja korkeuden liséksi johtojen ominaisuustietoja putkien koosta, rakennus-
vuodesta ja materiaaleista. Johtokartoissa patee sama ongelma kuin kantakar-
tassakin. Se on paikoitellen epéluotettavaa ja kaikilla kohteilla korkeustietoa ei

ole lainkaan, saati ominaisuustietoa.

Trimble Locus toimii myds rekisterinpitovalineena Salon kaupungissa. Trimble
Locuksen tietokannasta |0ytyy seuraavat rekisterit: Rakennus- ja huoneistorekis-

teri, kiinteistorekisteri, kaavarekisteri, sekd maaomaisuus ja viheraluerekisteri.

4.3 Ortokuvat ja pintamallit

Salon kaupunki on teettanyt koko kaupungin alueelta ilmakuvauksen vuonna
2015. Projektin tuotoksina syntyi georeferoitu ortoilmakuva 10 cm pikselikoolla ja

viistoilmakuvat neljasta eri ilmansuunnasta 8—10 cm pikselikoolla. Ortoilmakuvat
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ovat tuotettu ECW- ja TIFF-formaatissa. Viistoilmakuvien kayton tekee haasteel-
liseksi se, ettd Salon kaupunki ei ole ottanut niitd omaan kayttéénsa, vaan niita
kaytetaan erillisen BlomWebViewer-palvelun kautta. Jotta viistoilmakuvat saatai-
siin kayttoon muulla tavoin, pitaisi niista tehda erillinen sopimus Blom kartta Oy:n
kanssa.

Salon kaupungin kaupunkisuunnitteluyksikké on lisaksi teettanyt koko kaupun-
gin kattavan TIN- kolmioverkko pintamallin, joka perustuu maanmittauslaitoksen
avoimeen laserkeilausdataan. Pintamalli on tallennettu DWG- ja DGN-formaat-
teihin ja sen korkeustarkkuuden keskivirhe on enintaan 15 cm ja tasotarkkuus
keskivirhe on enintd&n 60 cm. Tarkkuus on siis sama kuin Maanmittauslaitoksen
laserkeilausaineistossa. Pintamallin on tuottanut Blom kartta Oy vuonna 2017.
(Alhoke 2018.)

Maanmittauslaitokselta on ladattavissa avoimen aineiston latauspalvelusta il-
maista pistepilviaineistoa. Laserkeilausaineisto Salon kaupunki alueelta on vuo-
delta 2011. Sen pistetiheys on 0,5 pistetta neliometrilla, korkeustarkkuus 15 cm
ja tasosijaintitarkkuuden keskivirhe enintaan 60 cm. Pistepilvet on tallennettu pal-
veluun LAS-formaatissa. Maanmittauslaitos aloittaa uuden Laser2020 kansalli-
sen laserkeilaus ohjelman, jossa Suomea laserkeilataan kolmen vuoden syk-
leissa. Uuden laserkeilausaineiston pistetiheys tulee olemaan n. 8 pistettd / mz.
(Kareinen 2018.)

4.4 Aineiston hyddyntdminen 3D-mallinnuksessa

Kantakartan aluekohteet on mahdollista nostaa digitaalisen maanpintamallin ta-
solle. Kantakartan tiedot riittévat sellaisenaan LOD 0-2-tason kaupunkimallin te-
kemiseen. Jos kantakartassa kuvatut rakennukset sisaltavat korkeustietoa, kuten
tiedon kerrosluvusta tai rakennuksen korkeudesta, voidaan rakennukset nostaa
LOD1-tasolle. Kerroslukua kaytettaessa tarvitsee rakennuksille maarittaa kerros-
korkeus, jotta rakennuksen korkeus saadaan laskettua (Liukkonen 2015, 71). Sa-

lon kaupungin kantakartassa olevat rakennukset, joilla on rakennustunnus, ovat



15

muodostettu alue kohteiksi. Kantakartasta 16ytyy myos rakennuksia, joilla ei ra-
kennustunnusta ole, eika niitd nain ole alueiksi muodostettu. Nama kohteet ovat

ensin muodostettava alueiksi, jotta ne voidaan mallintaa 3D-rakennuksiksi.

Maanmittauslaitoksen avoimesta laserkeilaus aineistosta voidaan muodostaa
maanpintamalleja. Esimerkiksi Trimble Locus tukee LAS- ja LAZ-formaatteja, joi-
hin Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineisto on tallennettu. (Trimble Locus
2018a, 14.)

CityGML.:ssa tiet kuvataan 3D-alueina. Tama tarkoittaa sita, etta tiet ja kadut pi-
taa olla kuvattuna alueina eli polygoneina. Salon kaupungin aineistossa kadun-
reunat ovat viivoina, joten jotta ne voitaisiin nostaa 3D-tasoksi, on ne muodostet-
tava ensin polygoneiksi. Toinen huomioitava asia kantakartan viivamaisissa koh-
teissa kuten kadunreunoissa on, ettd CityGML-standardi ei tue kaarimaisia koh-
teita. Naita kohteita Salon kaupungin kantakartta-aineistossa on paljon mm. ka-
dunreuna kohteissa. Kaarimaiset kohteet pitdd muuttaa murtoviivoiksi, jotta ne
olisivat CityGML-standardin mukaisia (Liukkonen 2015, 71).

Jos kaupunkimallia halutaan tuottaa LOD 3-tasoisena tai tarkempana, pelkka
kantakartta-aineisto ei enaa riita vaan lisaksi tarvitaan joko laserkeilaus- tai foto-
grammetrista pistepilviaineistoa. TAma johtuu siita, ettd LOD 3-tasosta lahtien ra-
kennuksen seina- ja kattomuodot on mallinnettu yksityiskohtaisemmin ja niita ei
pelkasta 2D-kantakartta-aineistosta pysty maarittamaan (Liukkonen 2015, 71).

Trimble Locuksesta Ioytyvat rekisteritiedot pystytdan liittamaan 3D-kohteisiin,

tehden nain kaupunkimallista semanttisen.
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5 SALON KAUPUNGIN ASETTAMAT VAATIMUKSET KAUPUNKIMALLILLE

Salon kaupunki on asettanut vaatimukset tuotettavan 3D-kaupunkimallinnuksen
suhteen. Asetettujen vaatimusten on tarkoitus rajata mallinnukseen kaytettyja
menetelmid. Menetelmien tulee olla yhteensopivia Salon kaupungin kayttaman
Trimble Locus -paikkatietojarjestelman kanssa. Lisaksi rakennusten- ja kaupun-
kisuunnittelun siirtyesséd enemman ja enemman digitaaliseen muotoon, on kau-
punkimalliin oltava mahdollista lukea sisdan kolmiuloitteisia IFC- ja BIM-raken-
nusmalleja. Kaytettavistd menetelmissa pitaa olla myds CityGML-kirjoitus mah-
dollisuus, silla CityGML on valikoitunut kansainvélisesti ja kansallisestikin
yleiseksi kaupunkimallien tiedonsiirto standardiksi. Salon kaupunki on mukana
Kuntaliiton vetdaméassa 3DKunta -hankkeessa, jossa maaritelladn Suomeen yh-

teistd CityGML-maarittelya.

Salon kaupungin ensisijainen tavoite on tuottaa jatkuvasti yllapidettavaa 3D-kau-
punkitietomallia. Tydskentelytavat vanhan 2D-kantakartan yllapitamisestd muu-
tetaan vastaamaan 3D-kantakartan yllapitoa. Tavoite tarkkuudeksi rakennusten
mallinnuksen osalta asetetaan LOD 3-tasolle. Keskustan osalta rakennuksiin li-
sataan myos tekstuurit. Keskustan ulkopuoliset alueet mallinnetaan LOD 2-ta-
soon (Laiho 2018).
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6 KYSELY KAUPUNKIMALLINNUKSEN KEINOISTA

6.1 Kyselyn sisalto

Sahkdinen kyselykaavake luotiin Google Forms -kyselysovelluksen avulla (Liite
1). Kyselyn vastaanottajat rajattiin ns. Trimble-kuntiin eli niihin kuntiin, joiden
paikkatietojarjestelmana on Trimble Locus. Liséaksi nAma kunnat ovat aloittaneet
kaupunkimallinnuksen tai mallinnus on suunniteltuna aloitettavaksi. Kysely lahe-
tettiin kaiken kaikkiaan 21 kuntaan: Turku, Espoo, Jyvaskyla, Oulu, Kouvola,
Pieksaméki, Kauniainen, Kuopio, Lahti, Riihimaki, Hameenlinna, Rovaniemi,
Lappeenranta, Pori, Joensuu, Varkaus, Kajaani, Seindjoki, Rauma, Nurmijarvi ja
Forssa. Kyselyyn vastasi 16 kaupunkia, joten vastaus prosentti oli nain 76 %.
Vastanneista kunnista 14 oli aloittanut kaupunkimallintamisen ja loput kaksi oli

vasta kaynnistelemassa mallintamista.

Kyselyssa pyydettiin vastaamaan kuuteen kysymykseen kaupunkimallinnuksen

keinoista ja kayttokohteista:

- Edustamanne organisaatio?

- Minkélaista aineistoa mallinnukseen on kaytetty? Mita lahtdaineistoa on
kaytetty, miten sita on tuotettu ja mihin tarkoitukseen aineistoa on

kaytetty?

- Milla ohjelmilla kaupunkimallia on tuotettu? Mill& ohjelmilla mallinnusta
on tehty ja sen kayttotarkoitus. esim. "Terra Solid: Tekstuurien

lisd&dminen rakennuksiin ym."

- Miten kaupunkimallia on hyddynnetty? Kaupunkimallin kayttokohteet

esim. kaupunkisuunnittelu.

- Onko kaupunkimallia julkaistu? Onko kaupunkimalli julkaistu esim.

avoimeksi karttapalveluksi tai rajapinnan kautta?
- Milla tavalla kaupunkimallia on julkaistu?

- Muuta huomioitavaa.
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6.2 Kaupunkimallinnuksessa kaytetty lahtdaineisto

Kyselyn toinen kysymys koski kaupunkimallinnuksessa kaytettya lahtéaineistoa
(Kuvio 6). 15 kuntaa, eli lahes jokainen vastasi kayttdneensa joko laserkeilaa-
malla tai fotogrammetrisesti tuotettua pistepilviaineistoa mallinnuksen lahtdai-
neistona. Pistepilviaineistosta on luotu maanpinta malleja, muodostettu raken-

nusten kattovektoreita, seka mallinnettu kasvillisuutta.

8 kuntaa vastasi kayttaneensa Trimble Locus -tietokannasta eli kantakartasta l0y-
tyvaa rakennusten kivijalka vektoria-aineistoa. Myds tietokannasta loytyvia rekis-

teri ja ominaisuustietoja on kaytetty mallinnuksen lahtétietoina.

Orto- ja viistoilmakuvista on tehty tekstuureita rakennusten katto- ja seinapin-
noille. 4 kuntaa vastasi kayttaneensad UAV-kuvausta kaupunkimallinnuksessa.
UAV-kuvausta on kaytetty lahinna yksittaisten kohteiden mallintamiseen ja kau-

punkimallin tdydentamiseen.
3 kuntaa vastasi kayttaneensa ilmakuvia |ahtéaineiston luomisessa. Orto- ja viis-

toilmakuvista on luoto fotogrammetrisia pistepilvia ja viistoilmakuvista tekstuureja

esim. rakennusten pinnoille.

Kaupunkimallinnuksessa kaytetty lahtdaineisto

= Kantakartta = Laserkeilaus / pistepilvi = UAV kuvaus IlImakuvaus

Kuvio 6. Kaupunkimallinnuksessa kaytetty l&ahtbaineisto
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6.3 Kaupunkimallinnuksessa kaytetyt sovellukset

Kyselyn kolmannessa kysymyksessa kysyttiin, minkalaisilla ohjelmilla kaupunki-
mallia on tuotettu (Kuvio 7). Valtaosassa kyselyyn vastanneissa kunnissa oli kay-
tossa Trimble Locus, FME ja Terra Solid Oy:n ohjelmat kaupunkimallin tuottami-

seen.

12 kuntaa oli maininnut kayttavansa Terrasolid Oy:n sovelluksia mallinnuksessa.
Terra Solidin ohjelmistot toimivat Bentelyn Microstation alustalla. Terra Solidin
Oy:n ohjelmat on kehitetty pistepilvien kasittelyyn, vektorointiin, kuvien
kasittelyyn, seka kuvien hyédyntadmiseen kaupunkimallissa. Terra Solid Oy:n oh-
jelmistoista TerraScan:ia on kaytetty, joko laserkeilaimella tai fotogrammetrisesti
tuotettujen pistepilvien kasittelyyn ja luokitteluun ja rakennusten kattomuotojen
vektorointiin pistepilviaineistosta.

TerraScan-ohjelmaan on mahdollista tuoda esim. rakennusten Kkivijalka vekto-
reita auttamaan vektorointi prosessissa. Kivijalkavektorit auttavat ohjelmaa tun-
nistamaan pistepilviaineistosta rakennuksen kattopisteet, seka havaitsemaan
mahdolliset poikkeamat kantakartan kivijalkavektoreiden ja pistepilviaineiston va-
lilla. TerraPhotolla sen sijaan on lisatty tekstuureja rakennusten seina- ja kat-
topinnoille. TerraPhotolla voidaan myds muodostaa ortomosaiikkeja ilmakuvaus-
aineistosta. TerraPhoto:ssa voidaan visualisoida esimerkiksi suunnitelmia 3D-
kaupunkimallin pohjalle. TerraCitya on kaytetty tiedonsiirtoon TerraScanin ja
3DCityDB:n valilla. TerraScan pystyy kirjoittamaan 3D-kaupunkimallin CityGML-
formaatissa, jolloin 3D-kaupunkimallin tallentaminen 3DCityDB-tietokantaan on
mahdollista (Soukki 2018).

Trimble Locus oli toiseksi yleisin sovellus kaupunkimallintamiseen. 16 kunnasta
9 ilmoittivat kayttavansa Locusta kaupunkimallinnuksessa. Trimble Locus on
paasaantoisesti ollut kaupunkimallin yllapito-ohjelma. Locuksella onnistuu myds
rakennusten ja maanpinnan mallintaminen Maastomalli ja 3D-visualisointi sovel-
lusta kayttaen. Maastomalli sovellus tukee LAS-, LAZ-, XYZ-, GT-, ASCIl-muo-
toisia aineistoja. Rakennukset voidaan Locuksessa mallintaa hyodyntamalla kan-
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takartan kivijalkavektoreita. Rakennuksen korkeuden maarittdmiseen on eri vaih-
toehtoja. Rakennusten korkeus voidaan maarittda kayttamalla attribuuttitiedoista
l6ytyvia tietoja kuten kerroslukua, rakennuksen korkeutta tai kerroskorkeutta ja
muodostaa rakennukset ns. massamalleiksi. Toinen vaihtoehto on mallintaa kat-
torakenteet Tekla Civil 3D-toiminnallisuutta kayttden ja nostamalla rakennuksen
seinat mallinnettuun kattoon. Rakennusten ja maanpintamallin pinnat ovat myds
mahdollista teksturoida Locuksessa. Locus tukee JPEG-, GIFF- ja PNG-rasteri-
formaatteja (Trimble Locus, Maastomalli ja 3D-visualisointi 17.1, 2-6,14). Raken-
nusten massamallit voidaan korvata myds erillisella VRML 3D-objektilla. Naita
kohteita voivat olla esimerkiksi erityiset maamerkit. My6s muita kohteita voidaan
visualisoida VRML-objektien avulla kuten puita. Locus versiosta 18.1 eteenpéain
ohjelmaan on lisatty tuki myds CityGML- ja TrimBim- formaateille. CityGML for-
maatissa tuki on méaaritelty TerraSolid sovelluksissa tuotetuille aineistoille. Trim-
ble Locus tukee myds ulkopuolisia referenssimalleja kuten IFC-, BIM-, SketchUp-
, LandXML-, dgn- ja dwg-formaatteja (Trimble Locus 2018b, 4-5).

Rakennusten mallintamisessa on mahdollista kayttd&a apuna Terra Solid Oy:n oh-
jelmia, jolloin mallintamista saadaan automatisoitua. Jos mallinnuksessa kayte-
taan apuna Terra Solid Oy:n ohjelmistoja, kattovektorit muodostetaan ensin Ter-
raScan:ssa. Taman jalkeen kattovektorit siirretdan Locukseen, jossa varsinainen
3D-rakennus muodostetaan yhdistamalla kivijalkavektori ja kattovektorit toisiinsa.
Jos rakennukseen halutaan lisété tekstuurit, siirretdan malli takaisin TerraPho-
toon, jossa rakennuksen pinnoille lisatdan tekstuurit. Taméan jalkeen rakennus
siirretddn takaisin Locukseen ja tallennetaan tietokantaan (Soukki 2018). Locuk-
sesta l0ytyy lisaksi kohteisiin liitettavat ominaisuustiedot: Rakennus- ja huoneis-
torekisterin rakennustiedot, varustetiedot viheralueista ja -kohteista ja ominai-

suustiedot johtokartoista.

FME on paikkatietojen yhdistamiseen, jakamiseen ja muokkaamiseen, kuten for-
maatti ja koordinaatisto muunnoksiin tarkoitettu sovellus. FME siséltaa tietomallin
kaikkia geometria- ja attribuuttityypit, jonka ansiosta tietomalli pysyy alkuperéi-
sessd muodossaan formaattimuunnoksen aikana. FME tukee 335 eri formaattia
esimerkiksi CAD-, GIS-, 3D-, BIM-, tietokanta- ja rasteriformaatteja. (Spatial-
World 2018.) Kyselyn mukaan FME sovellusta onkin kaytetty erilaisten kohteiden
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kuten kattovektoreiden, rakennusten kivijalkojen ja rakennustunnusten kytkemi-
sessa toisiinsa. Terrasolidin ohjelmistoihin saa my6s integroitua FME-sovelluk-

sen. FME-sovellusta ilmoitti kayttdvansa 5 kuntaa.

Harvinaisempia sovelluksia kaupunkimallin tuottamiseen kyselyn mukaan olivat
3DCityDB, InfraWorks, Sketchup, Trimble Business Center, 3DF Zephyr Pro ja

PhotoScan. Nama kaikki saivat yhden vastauksen kyselyssa.

Kaupunkimallinnuksessa kaytetyt sovellukset

A\

= TerraSolid = FME = Trimble Locus
Trimble Business Center m 3DF Zephyr Pro = 3DCityDB
m PhotoScan m Sketchup = InfraWorks

Kuvio 7. Kaupunkimallinnuksessa kaytetyt sovellukset

3DCityDB on avoimen lahdekoodin tietokantapalvelu CityGML-muotoisten kau-
punkimallien julkaisemiseen, yllapitoon ja tallennukseen viidessa eri LOD-tark-
kuus tasossa. (3DcityDB 2018.) Kuopion kaupunki on tallentanut oman kaupun-
kimallinsa kyseiseen tietokantaan kayttden TerraCity-sovellusta CityGML-stan-
dardin mukaisessa tiedonsiirrossa.

InfraWorks on AutoCad-pohjainen sovellus yhdyskuntainfrastruktuurin suunnitte-
lemiseen. InfraWorks:lla voidaan suunnitella tietomallipohjaisia infrasuunnitelmia
kuten teita tai siltoja. Sovelluksella voidaan tehda analyyseja ja simulointeja 3D-
mallien pohjalta. (Autodesk 2018.)
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Trimble Business Center on mittaustietojen kasittelyyn suunnattu sovellus. So-
velluksella voidaan kasitella mobiili- tai maakeilaimella tai fotogrammetrisesti tuo-
tettuja pistepilvia ja kuva-aineistoja. Sovelluksella voidaan luoda myods orto-
mosaikkeja tai rasteroituja korkeusmalleja pistepilvi ja kuva-aineistoista. Trimble
Business Center tukee myds BIM- ja CAD-malleja. (Trimble Business Center.)

3D Zephyr Pro-sovelluksella voidaan luoda automaattisesti 3D-malleja valoku-
vista. Sovelluksella voidaan luoda ortomosaikkeja ja digitaalisia pintamalleja,
seka laskea esimerkiksi korkeuskayriad fotogrammetrisesta aineistosta. Pro-ver-
siossa on mahdollista tuottaa my6s fotogrammetrisia pistepilviaineistoja. (3DFlow
2018.)

Sketchup on 3D-mallinnusohjelma, joka soveltuu arkkitehtuuristen 3D-mallien te-
kemisen kuten rakennukset ja huonekalut. Silla pystytaan mallintamaan myo6s
maanpintaa ja ymparistda, joten se soveltuu myos kaupunkimallinnukseen. Sket-
chup:sta on julkaistu kaksi versiota Sketchup Pro, joka on 3D-mallinnus sovellus,
seka Sketchup Free, jonka avulla voidaan tarkastella 3D-malleja. Sketchup on
nykyisin osa Trimble -konsernia ja Locuksesta l6ytyykin Sketchup-formaatin ulos-
kirjoitus. Sketchup:ia voidaan kayttaa siis Trimble Locuksessa tuotetun kaupun-

kimallin tarkasteluun. (Sketchup Help 2018.)

PhotoScan-sovelluksella voidaan luoda fotogrammetrisia 3D-malleja, ortomosa-
iikkeja ja digitaalisia pintamalleja, joista voidaan tehda erilaisia mittauksia. Sovel-
lus tukee myds pistepilviaineistoja, joista voidaan luoda teksturoituja Mesh-mal-
leja. PhotoScaniin voidaan lukea myo6s ulkoisia 3D-malleja useassa eri formaa-

tissa kuten esimerkiksi Collada. (Agisoft PhotoScan 2018.)

6.4 Kaupunkimallin kayttokohteet

Kyselyn neljannessd kysymyksessa kysyttiin, miten kaupunkimallia on hy6dyn-
netty (Kuvio 8). Kyselyn tuloksesta voidaan todeta, ettéd kaupunkimallia hyddyn-
netaan viela melko vahan. Kaupunkisuunnittelussa hyddynnetaan kaupunkimal-

leja yleisemmin.
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Kyselyyn vastanneista kunnista 8 kuntaa on ilmoittanut kaupunkisuunnittelun
kaupunkimallin kayttokohteeksi. Visualisointiin ja infrasuunnitteluun kaupunki-
mallia on hyddynnetty seuraavaksi eniten. 4 kuntaa oli vastannut kayttavansa
kaupunkimallia visualisoinnissa ja infrasuunnittelussa. Kaava- ja verkostohank-
keita visualisoidaan kaupunkimallin pohjalle. Markkinoinnissa ja paatoksenteon
tukena kaupunkimallia kaytetaan viela sangen vahan, silla vain 2 kuntaa 16:sta
mainitsivat ndma kayttokohteiksi. Nelja kuntaa vastanneista, eivat olleet hy6dyn-

taneet kaupunkimallia viela mitenk&aan.

Kaupunkimallin kayttokohteet
‘2
4

m Ei ole hyodynnetty ® Kaupunkisuunnittelu Infrasuunnittelu

m Paatoksenteon tukena = Visualisointi Markkinointi

Kuvio 8. Kaupunkimallin kayttokohteet

6.5 Kaupunkimallin julkaisu

Kyselyn viidennessa ja kuudennessa kysymyksessa kysyttiin, onko kaupunkimal-
lia julkaistu ja jos on julkaistu niin milla tavoin (Kuvio 9). Kyselyyn vastanneista
kunnista ainoastaan Kajaanin kaupunki vastasi kysymykseen kylla ja loput 15
vastasivat ei. Kajaanin kaupunkimalli on julkaistu YouTube-videona, eli varsi-
naista kaupunkimallia ei ole julkaistu. Espoon kaupungissa oli tavoitteena jul-
kaista CityGML-skeeman mukainen kaupunkimalli WFS-rajapinnassa loppuvuo-
desta 2018. Vastauksen tulos kertoo siita, ettéd kaupunkimallintaminen kunnissa
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ei ole viela niin pitkalla, ettd kaupunkimallin julkaiseminen ei ole ollut ajankoh-

taista.

Kaupunkimallin julkaisu

= Kylla = Ei

Kuvio 9. Kaupunkimallin julkaisu

6.6 Kyselyn tulosten yhteenveto

Kyselyn tuloksista voidaan paatella, etta kaupunkimallia on tuotettu kahdella eri
tapaa. Kaupunkimalleja on tuotettu, joko itse yllapitaen ja tuottaen tai sitten puh-
taasti konsultin tekemana. Vaikka 3D-kaupunkimallinnus on jo pitk&d&n puheen-
aiheena, on itse mallinnusty0 viela hyvin alkuvaiheissa. Tasta kertovat myos kau-

punkimallin hyddyntamiseen ja julkaisuun kohdistuneet kysymykset.

3D-kaupunkimallien hyédyntaminen on viela melko pienta ja kaupunkimallien jul-
kaisuun ei vield ole mietitty keinoja. Valtaosa kyselyyn vastanneista kunnista on
valinnut Trimble Locuksen kaupunkimallin yll&pitoon. Ainostaan Kuopion kau-
punki on valinnut erilaisen lahestymistavan yllapitdd kaupunkimallia. Kuopion
kaupunki on paattanyt tallentaa 3D-kaupunkimallinsa avoimen lahdekoodin
3DCityDB-tietokantaan.

Suuremmat kaupungit, joilla on paremmat resurssit, kuten Espoo ja Turku ovat
paasseet mallinuksessa jo pitkalle. Tama kertoo myos siita, ettd 3D-kaupunki-
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mallinnus vaati niin henkilo-, ja taloudellisia resursseja. Lisaksi vastauksista sel-
vida, ettd ennen varsinaisen mallinnustyon aloittamista, on tarkeaa hahmottaa
kaupunkimallinnusprosessi, seka maaritella minkalaista kaupunkimallia ollaan te-
keméssa. Mitd kaupunkimallilta halutaan ja miten sita yllapidetaan? Nama kysy-

mykset vaikuttavat merkittavasti valitessa kaupunkimallinnus menetelmia.
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7 KAUPUNKIMALLIN JULKAISU

Kyselyn tuloksista voidaan todeta, ettd kaupunkimallien julkaiseminen ei ole viela
ollut ajankohtaista, silla varsinainen kaupunkimallinnusty® on ollut tai on viela
kesken ja julkaisu mahdollisuuksia on vasta aloitettu kartoittamaan. Kyselyyn
vastanneista kunnista, ainoastaan Espoon kaupungilla oli julkaisu ajankohta
WFS-rajapinnassa suunniteltuna. Kuntaliiton 3D-kaupunki hankkeessa CityGML-
skeema tullaan toteuttamaan siten, ettéd kaupunkimallit ovat helposti julkaista-
vissa WFS-rajapinnassa. (3Dkunta 2018.) Juuri CityGML-standardi mahdollistaa
kaupunkimallien tiedonsiirron rajapintojen kautta. (Liukkonen 2015, 67.)

Kyselyn ulkopuolelta voidaan todeta, ettd Suomessa Helsingin kaupunki on on-
nistunut julkaisemaan kaupunkimallinsa WFS-rajapinnassa seka web-selain-
pohjaisessa karttapalvelussa. Kaupunkimalli on julkaistu kahtena eri versiona.
Toinen on rakennusten ominaisuustietoa sisaltava 3D-kaupunkitietomalli ja toi-
nen on pelkka visuaaliseen tarkasteluun tarkoitettu 3D-kaupunkimalli ilman se-
mantiikkaa. 3D-kaupunkitietomallissa voi my6s hakea rakennuksia osoite- tai
ominaisuustiedon perusteella. Helsingin kaupunki on julkaissut myos erillisen ra-
kennus-, korjaus-, energiatietoihin perustuvan karttapalvelun, 3D-kaupunkitieto-
mallin paalle rakennetun Helsingin energia- ja ilmastoatlaksen (Kuvio 10). Mal-
lissa on mahdollista kysella tietoja aurinkoenergian laskennasta eli siita kuinka
paljon rakennusten seinapinnat tuottavat aurinkoenergiaa vuosi- ja kuukausi ta-

solla (Helsingin kaupunki 2018).

Helsingin kaupunki on tallentanut kaupunkimallinsa 3DCityDB:seen, josta se on
julkaistu Cesium3D-nimiseen avoimen lahdekoodin alustalle kaupunkimallien jul-

kaisuun. (Cesiumjs.)
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Perustietoa rakennuksesta

Katuosoite : Mannerheimintie 1

RATU : 313

VTJ-PRT : 1030367471

o Kayttotarkoitus : Yieinen tai likerakennus (Liike- ja
tavaratalot, kauppakeskukset)

Rakennuksen korkeus - 38.33 m

Kerroksia: 5

Kerroskorkeus : n. 7.7 m

Kerrosala : 8083 m?

Bruttoala : 11146 m?

Tilavuus : 57754 m*®

Rakennusaine : Betoni tai kevytbetoni

Rakennusvuosi : 1880

ammitys (Kauko- tai

/
Tl ‘ } Energiatietoja
i l

p
y aluelampo)
‘b Laskennallinen kulutus (kWh/brm?/vuosi)
Lammitys yhteensa : 291
(Tilojen lammitys : 283, veden lammitys : 8)
Kiinteistosahko - 14
Kayttajasahko : 53

Kuvio 10. Helsingin kaupunki, Energia- ja ilmastoatlas (Helsingin kaupunki 2018)
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8 QGIS -SOVELLUKSEN SOVELTUVUUS MALLINNUKSEEN.

8.1 QGIS

QGIS:n suosio on kasvanut viime vuosina merkittavasti ja sen kayttd on yleistynyt
my0Os kuntasektorilla. QGIS on ilmainen avoimen lahdekoodin paikkatietosovel-
lus. Se soveltuu paikkatietoaineistojen analysointiin, visualisointiin ja julkaisuun.
QGIS:iin on ladattavissa monia eri kayttajien kehittamia lisaosia. Lisdosat ovat
kayttajan vapaasti ladattavissa QGIS:sta Ioytyvan valikon kautta. Taman opin-
naytetyon aikana on tarkoitus selvittaa, soveltuuko QGIS 3D-kaupunkimallinnuk-

seen.

Tyossani kaytan QGIS versiota 3.4.1, joka on uusin saatavilla oleva versio opin-
naytetyon tekemisen aikana. 3.0-versiosta lahtien QGIS on pitanyt sisallaan uu-
den 3D-ndkyma toiminnon, jonka avulla vektorikohteita voidaan visualisoida kol-
miulotteisena erillisessa 3D-karttandkyméssa. Tuettuja vektorikohteita ovat po-
lygonit, pisteet ja viivat. Pisteita voidaan kuvata palloina, kartiona, sylintereina,
levyind, ikoneina ja valmiilla 3D-objekteilla. Symbolien koko ja vari ovat kayttajan
muokattavissa. Viivamaisia kohteita voidaan kuvata neliskulmaisina tankoina,
mutta esimerkiksi pyoreitd muotoja putkille ei tdssa toiminnossa ole saatavilla.
Polygonit voidaan 3D-nakymassa nostaa maanpinnan tasosta halutulle korkeu-

delle antamalla Extrusion-kohtaan haluttu korkeusarvo.

QGIS:iin on kehitetty ggis2threejs-lisdosan versio 2.2, jonka avulla voidaan visu-
alisoida web-selaimessa DEM-pintamalleja seké vektoridataa 3D-muodossa. Tu-
ettuja vektorimuotoja ovat polygonit, pisteet ja viivat. Pisteita voidaan kuvata
ggis2threejs -lisdosassa palloina, kartiona, sylintereind, levyina, ikoneina ja val-
miilla, Collada tai gITF 3D-objekteilla. Viivamaiset kohteet voidaan kuvata
ggis2threejs -lisdosan avulla pyéreind putkina, kartiona tai neliskulmaisina tan-
koina. Kayttaja voi itse maaritella esim. putken halkaisijan. Qgis2threejs-lisdosan
etuna on, etta se mahdollistaa kaupunkimallin kirjoittamisen HTML-tiedostoksi,

jolloin se saadaan myds julkaistua web-selain pohjaiseksi karttapalveluksi.
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Opinnaytetydssani kaytan naitd molempia menetelmia, seka vertailen niiden toi-
mintoja. Mallinnuksessa kaytan apuna 3D-win-sovellusta, silla se on valmiiksi jo
Salon kaupungin kaytdssa. Taman opinnaytetydn aikana luon molempia toimin-
toja hyvaksi kayttden 3D-kaupunkimallin Salon keskustan alueelta. Rakennuksen
mallinnetaan LOD 1-tasoisena pois lukien kaupungintalon ympariston rakennuk-
set, jotka mallinnetaan LOD 2-tasoisena. Lahtdaineistona molemmissa malleissa
kaytetaan olemassa olevaa TIN-kolmioverkkomallia, vektorikohteita Salon kau-
pungin kantakartasta kuten rakennukset, ajoradan reunat, puut ja valaisinpylvaat.
Jotta rakennuksista voidaan muodostaa 3D-malli, pitd& rakennusten kivijalkavek-
torit olla alue muotoisia. Maanpintamalli teksturoidaan kayttamalla ortoilmakuvaa
vuodelta 2015. Rakennusten kattomuodot digitoidaan ortoilmakuvasta ja katto-

korkeudet Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistosta.

8.2 QGIS 3D-kaupunkimallinnus

QGIS 3.4.1 version 3D-tuki mahdollistaa jopa LOD 2-tason kaupunkimallin teke-
misen, silla se tukee ns. 3D-shape muotoa. Tama tarkoittaa sitd, ettéa kun raken-
nuksista tai rakennelmista on muodostettu ns. solidi eli yhten&ainen 3D-malli, voi-
daan se visualisoida QGIS:n 3D-ikkunassa. Mallin pohjaksi tarvitaan ensin DEM-
pintamalli, jonka pinnalle vektorikohteet nostetaan. Tassa opinnaytetydssa DEM-
pintamalli on tehty Salon kaupungin teettamasta TIN-kolmioverkkomallista sek&
kayttamalla QGIS:n interpolointi tytkalua DEM-pintamallin luomiseen.

LOD 1-tason rakennukset voi luoda hyvinkin yksinkertaisesti QGIS:lla. Raken-
nusten kivijalkavektorit luetaan ensin omaksi vektoritasokseen. Jotta rakennus-
ten korkeuden maarittaminen olisi mahdollisimman automaattista, luodaan toinen
pintamallin rakennusten kattokorkeuksista Maanmittauslaitoksen pistepilviaineis-
tosta. Seuraavaksi rakennusten kivijalkavektoreille maaritelladn maanpinnan kor-
keus ja keskimaarainen kattokorkeus vyohykekohtaiset tilastot-toimintoa kayt-
tden (Kuvio 11). Maanpintamallista maaritelladn rakennuksille maanpinnan kor-

keus eli ”_min” arvo ja keskimaarainen kattokorkeus kattokorkeusmallista eli

_mean” arvo.
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Parametrit Loki
Rasteritaso
:l. Pintamalli 210_192 [EPSG:3877]
Rasterikanava
Kanava 1
Vektoritaso sisdltden vydhykkeet
[~ LOD1 rakennukset [EPSG:3877]

Tulossarakkeen etuliite

= Valitse yksi tai useampi vaihtoehto ? X

Statistics to calculate

3 elementtia valittu

Aja erdajona

[ ]iLkm

Valitse kaikki

[ ] summa

[ ] Keskiarvo

[ ] Mediaani
[] std. dev.
Min

[] Max

[ ] Rajat

[ ] vahemmists
[] Majority (mode)
[] Vaihtelu

[ ] Varianssi

L] Kaikki

Kumoa valinta

Toggle Selection

|

Peru

Suorita

0% Peruuta

Sulje Dhje

Kuvio 11. Vybhykekohtaiset tilastot

Seuraavaksi vektoritason ominaisuuksista kaydaan kytkeméassa 3D-muodostus

paalle aktivoimalla enable 3D render-toiminto (Kuvio 12.). Rakennusten korkeus

maaritelladn extrusion kohdassa antamalla yksinkertainen matemaattinen lau-

seke "_mean" - " _min". Nain ohjelma vahentéda kattokorkeudesta maanpinna-

korkeuden ja lopputuloksena on rakennuksen korkeus. Altitude Clamping koh-

dassa maaritelladn rakennuksen korkeusasema. Antamalla arvoksi "suhteelli-

nen” rakennus sijoittuu maanpintamallin pinnalle. Altitude binding-kohdan arvon

tulee olla "keski®”, jotta rakennusten kattopinnat ovat vaakatasossa, eivatka mu-

kaile maanpintamallin muotoja. Diffuse-, ambient-, specular- ja shininess-koh-

dissa maaritellaan kohteen visualisointi.
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(-} Tason ominaisuudet - LOD1 rakennukset | 3D-nakyma ? e
~ Enable 3D Renderer
O O
Korkeus |D,DD ¢| €
G
Extrusion |D,DD ¢| "8;,
Altitude clamping Suhteellinen ~
abec &
Altitude binding Keskid w
0 Culling mode No culling w
e e Add back fi
@ 3D-nakyma ] ack faces
[] mvert normals (experimental)
= Atno
=1 [ Diffuse -
= 3
Ambient hd
Q
Specular -
O
o Shininess [0,00 5
2} To o
v Tl - Peru Kayta Ohje

Kuvio 12. Vektoritason ominaisuudet

LOD 2-tason rakennusten solidi -mallit on luotu 3D-Win sovelluksella. Solidien
luomisessa tarkedd on muistaa, etta jokainen rakennuksen pinta taytyy olla muo-
dostettu alueiksi. Rakennuksista mallinnetaan myos kattopinnat erikseen. Taman
jalkeen 3D-mallit kirjoitetaan shape-formaattiin, jonka jalkeen rakennukset ja ka-
tot luetaan omiksi tasoikseen QGIS:iin, jotta rakennukset pystytddn visualisoi-
maan yksiléllisemmin mm. seina- ja kattovarien suhteen. Jokaisen tason kohdalla
kaydaan asetuksissa laittamassa enable 3D-renderer-toiminto paalle, jolloin 3D-
mallit kuvautuvat 3D-ikkunaan (Kuvio 13). Asetuksissa maaritellaan myds mallien
varit sek& korkeussuhde. Tasséa tydssa kaytetyissa rakennusten solideissa on
mukana todelliset korkeudet, joten altitude clamping-kohtaan valitaan arvo "ab-
solute”. Nain rakennus asettuu todelliseen korkeuteensa pintamallin tasolle. Seu-

raavaksi tasolle valitaan halutut varit (StackExchange 2018).



32

(-} Tason ominaisuudet - Englantilainen leikkikoulu solid | 3D-nakymé& ? x
~ Enable 3D Renderer
O O
Korkeus |D,DD ¢| €
G
Extrusion 0,00 SK=E
Altitude clamping Absoluuttinen ~
abec &
Altitude binding Keskid w
0 Culling mode No culling w
e e Add back fi
@ 3D-nakyma ] ack faces
[] mvert normals (experimental)
e Attrib
= . Diffuse |v
=0 a
Ambient |v
Q
Specular |v
O
3 Shininess [0,00 3
2} To o
v Tl - Peru Kayta Ohje

Kuvio 13. 3D-shape muotoisen vektoritason asetukset

Kun maarittelyt on tehty, voidaan avata 3D-nakyma mallin tarkastelemiseksi (Ku-
vio 14). 3D-ndkymassa pitad ensin maaritella kaytettava pintamalli korkeus koh-
dasta, jotta maanpinnan muodot tulevat nékyviin. 3D-n&kyméssa haluttu nakyma
voidaan tallentaa monessa eri kuvaformaatissa esim. jpg-formaatissa. 3D-naky-
maa voidaan kayttad myos paikkatietoanalyysien visualisointiin, silla kaikki valin-
nat mita vektorikohteille QGIS:n kayttoliittymassa tehdaan, kuvautuu myos 3D-

nakymaan.
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Q QGIS matli - QGIS o X
Projekti Muokkaa Nayts Tasot Asetukset Lissosat Vektori Rasteri Tietokanta Verkko Ohje
v

BRLEEY 02, v APPRAIR

CARTYL-RAO
[ LOD1 rakennukset

v [ & 1002 rakennukset
| Kaupungintalo 3 seinst
(] Ml Xaupungintaio_3 katto
[ B kaupungitalo katos
(7] Ml Kaupungintalo_2 katto
(][] Kaupungintalo 2

(41 [ kulttuuritalo villi_katto
(/] Il wutttuuritalo villi_seinst
(<] B xouluvirasto seinst
[ xouluvirasto katto 2
(] ¥ 6697 23507
[] ¥ 6697 23506
¥ 669623507
[/ ¥ 6696_23506
v [7] ¥ Pintamalli 210_192
W 0596782
101502

Kuvio 14. Kaupunkimalli QGIS 3D-nakymassa

8.3 Qgis2threejs 3D-kaupunkimallinnus

QGIS:iin ladattavan qgis2threejs-lisdosan avulla voidaan myoéskin luoda 3D-mal-
leja. Versiosta 2.2 lahtien ggis2threejs-lisdosa tukee myts 3D-mesh malleja,
jonka avulla voidaan myoéskin luoda LOD 2-tason kaupunkimalleja. Tassa tytssa

kaytetddn saamaa aineistoa kuin edella tehdyssa QGIS-mallissa.

LOD 1-tason rakennusten asetusten maarittely tapahtuu Qgis2threejs exporter-
asetuksista (Kuvio 15). LOD 1-tason rakennusten objekti tyypiksi valitaan extru-
ded, jolloin kohteet kuvautuvat laatikkomaisina. Rakennusten korkeusasema
maaritelladn mode-kohdassa arvolla "Relative to” halutun pintamallin tasolle. Ra-
kennusten korkeuden maarittamisessa kaytetaan samaa matemaattista kaavaa
"_mean" - " _min". Style -kohdassa maaritelladan kohteen visualisointi.
Qgis2threejs-lisdosassa on mahdollista kirjoittaa myds ominaisuustiedot koh-

teille.



34

A 5 LOD1 rakennukset - Layer Properties ? x
b ded -
Object type | Extrude b
Layers F X FEEHER
v % DEM Zc::lwrdinatel ” l
. . Made Relative to "Pintamalli 210_192" layer ~
(] %" pintamalli 210_192 ==
|:| :_- Flat Plane Altitude (@) Expression Z Value M Value
2" Point | v L€
Y/ Line Style
v (2 Polygon Color Expression s
v
LOD1 rakennukset |,gmmm, v| €
Opacity Expression L
|wa v| ] B
Height Expression e r \
| " mean” - "_min" V| E 5 =Y
Border color |Feature style ~ E} Q@
Features .
() Al features D %
A 1
© Features that intersect with map canvas extent ,\%
Clip geometries 5
Attribute and label
[] Export attributes
Label field |(No label}
Label height | Absolute v
Freview

Kuvio 15. Qgis2threejs exporter, vektoritason asetukset

LOD 2-tason rakennusten mallintaminen eroaa hieman QGIS:ssa mallinnettavien
LOD 2-rakennusten mallintamisesta. Qgis2threejs-lisdosa tukee triangular mesh
-malleja eli ohjelma olettaa, ettd kaikki rakennuksen geometriat ovat kolmioita.
Nain ollen rakennukset pitaa kolmioida kayttamalla jotain toista mallinnusohjel-
maa (GitHub 2018).

Qgis2three-lisdosan asetuksista maaritelladn objektin tyypiksi "triangular mesh”
(Kuvio 16). Rakennuksen korkeusasema on maaritelty mallinnusvaiheessa, jo-
ten rakennuksen geometrialla on olemassa todelliset Z-koordinaatit. Tasté syysta
Z-koordinaatin arvoksi valitaan "absolute”. Style -kohdassa maaritellaan objektin
visualisointi. Milla varilla kohde halutaan kuvat ja mika on kohteen lapindkyvyys-
arvo. Jos kaytetaan arvoa "expression”, kohde kuvautuu taman valikon asetusten
mukaisesti. Jos taas arvoksi annetaan "random”, valitsee lisdosa kohteen véarin

sattuman varaisesti. Feature style-arvolla kohteen visualisointi asetukset otetaan



35

projektin vektoritason kuvaustekniikasta. Attribute and label -kohdasta objektille

voidaan Kirjoittaa tunnus ja attribuuttiarvot.

Object type | Triangular Mesh ~

Z coordinate

Mode Absolute e

Altitude () Expression (@ Z Value M Value

Addend [o ~|[€

Style

Color Expression ~
| 0x477598" v | £

Opacity Expression L
| 100 v | £

Features
() All features

@ Features that intersect with map canvas extent

Attribute and label
Export attributes v

oK Peru Kayta

C972-2-6-1_katto? entities

(3 2-2-6-1_solidi
(2 LOD1 rakennukset unki
Preview

AN A (B | L

Kuvio 16. Qgis2threejs, vektoritason asetukset

Seuraavaksi maaritellaan kaytettava pintamalli (Kuvio 17). Pintamallin pinta voi-
daan teksturoida kayttamalla valokuvaa tai antamalla haluttu véariarvo. Valokuvan
resoluutiota voidaan tassa vaiheessa saataé valmiilla arvoilla, joko 100-, 200, tai
400-prosenttiseksi, mutta mita suurempi resoluutio on, sitd raskaampaa 3D-mal-
lin pyorittaminen selaimessa on. Pintamallille voidaan maarittad reunat, jolloin
ohjelma muodostaa pinnan alapuolelle laatikon. Jos halutaan visualisoida pinnan
alapuolisia kohteita, on reunat syyta jattaa pois. Pintamalli voidaan myo6s leikata

halutun polygon-tason mukaan.
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£ Pintamalli 210_192 - Layer Properties ? x
Geometry
Resampling level ' 2

Surroundings
O g
Clip DEM with polygon layer
p polyg Y

Material

Display type

© Map canvas image

O Layer image 0 layer selected Select layer(s)...
O Image file Browse...
O soid clor ]
Resolution 100 % (1627 x 874 px) e
Opacity (%) | JRE

] Transparent background
Enable shading

Other Options

Build sides

D Build frame

Visible on load

Kuvio 17. Qgis2threejs, pintamallin asetukset

Kun kaikki tasot ovat maariteltyna ja halutut pintamallit valittu kaytettavaksi, voi-
daan valmis malli kirjoittaa Web-selaimessa naytettavaksi Export to web -toimin-
toa kayttaen (Kuvio 18). Toiminnossa on kolme eri mallivaihtoehtoa: 3D-viewer,
joka on pelkistetty selain versio ilman toimintoja, 3D-viewer with dat-gui panel
sisdltaéa myos toimintovalikon. sekd mobile, joka taas on mobiililaitteisiin yhteen-
sopiva kevyempi selainversio. 3D-malli voidaan tallentaa myds gITF- tai PNG-

formaattiin save scene as -toimintoa kayttaen.
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» C @ @ file:///C:/Users/eveli_000/OneDrive - lucit/OPinndytetyd/web-malli/index html w n @ =
¥ Most Visited @ Getting Started (=) Opiskelijalie - Lapin A.. €D OP-verkkopalvelu, op.f... [ opiskelu
x
katuvalo_metallinen
23507123.81, 6696794.16, 21.06
Zoom in here| [Orbi around here:
Laji 550011
Lajin_seli  jsah:pylvas_katuvalo_metall
Teksti NULL
Attribute1  RAL7012
Attribute2  A70MT+35
Attribute3  70WMR/35Hg
Attribute4 -

Reference.

Kuvio 18. Qgis2threejs, valmis 3D-kaupunkimalli Web-selaimessa
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9 SALON KAUPUNGIN TOTEUTUSSUUNNITELMA

3D-kaupunkimalli suunnitellaan toteutettavaksi kolmivaiheisena (Kuvio 19). Nain
kustannukset saadaan jaettua usealle eri vuodelle ja tyojarjestys pysyy selkedna.
Ensimmaisessa vaiheessa hankitaan Trimble Locukseen 3D-toiminnallisuus ja
TerraScan-sovellus. Ensin mallinnetaan koko kaupunki LOD 0O-tasolle. Maanpin-
tamallina kaytetaan jo olemassa olevaa maanpintamallia tai Maanmittauslaitok-
sen tarjpamaa laserkeilausaineistoa. Rakennusten mallintaminen aloitetaan Sa-
lon kaupungin keskustan osalta LOD 2-tasoisena. Rakennusten kivijalka otetaan
Salon kaupungin kantakartta-aineistosta ja nostetaan se maanpintamallin tasolle.
Kattomuotojen mallintaminen tehdadan TerraScan-sovelluksella pistepilviaineis-
tosta. Taman jalkeen katto- ja kivijalkavektorit yhdistetaan kasin Locuksessa.
Pistepilviaineistoa hankitaan joko dronella itse kuvaten tai vuonna 2019 tunnin
juna hankkeeseen tehtavalla laserkeilauksella.

Toisessa vaiheessa keskustan LOD 2-tason rakennuksiin lisataan tekstuurit. Toi-
sessa vaiheessa hankintaan myos Terra Solid Oy:n TerraPhoto -sovellus, jolla
tekstuurien lisd&minen rakennusten pinnoille onnistuu. Myds FME:n hankintaa
katto- ja kivijalkavektoreiden yhdistamista varten harkitaan. Toisen vaiheen ai-
kana tutkitaan mahdollista osallistumista Maanmittauslaitoksen kansalliseen la-

serkeilausohjemaan, joka alkaa vuonna 2021.

Kolmannessa vaiheessa rakennusten mallintamista laajennetaan keskustan ul-
kopuolelle jarjestelmallisesti keskustasta ulospain kantakartta-alue kerrallaan.

Keskustan ulkopuoliset alueet mallinnetaan LOD 2-tasoisena (Laiho 2018).
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v v v

Kaupunkimallinnuksen
laajennus keskustan
ulkopuolelle LOD 2

Kaupunkimallinnuksen Keskustan rakennuksiin
aloitus keskustasta LOD 2 tekstuurit (LOD3)

Trimble Locus 3D
TerraPhoto

TerraScan Ee MML, Laser2020
Mahdollinen keilaus

Kuvio 19. Salon kaupungin toteutussuunnitelma vuosille 2019 — 2022
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon keskeisimpana tavoitteena oli selvittéaa, milla keinoin 3D-kaupun-
kimallia on tuotettu, minkalaista lahtbaineistoa on kaytetty, miten kaupunkimallia
on hyodynnetty ja julkaistu eri kaupungeissa. Selvitystydn pohjana oli Google
Forms -kysely, joka lahetettiin Trimble Locus -paikkatietojarjestelmaa kayttaville

kaupungeille.

Opinnaytetydssa oli tarkoitus myds selvittaa, mita kaupunkimallit ovat ja minka
takia niita tuotetaan. Tyon aikana selvisi, ettd yhteiskunnan digitalisaatio, kau-
punki- ja rakennussuunnittelun siirtyminen kolmiulotteiseksi, mallinnusmenetel-
mien kehittyminen ja kustannusten aleneminen antavat vahvat edellytykset 3D-
kaupunkimallin tekemiseen ja yllapitoon. Kuntien ja kaupunkien tulee pystya tar-
joamaan 3D-kaupunkimalleja suunnittelun, analyysien ja simulaatioiden lahtdai-
neistoksi vanhojen 2D-kantakartta-aineistojen sijaan. Kun kaupungit omistavat
itse 3D-aineistoa, ei sita tarvitse enaa erikseen tilata jokaisen projektin pohjaksi.
3D-kaupunkimallit mahdollistavat suunnitelmien tarkemman tarkastelun visuaali-
sesti jo tydasemalla vahentden virheitd. Myds Salon kaupunkistrategia 2026 ja
brandi tukevat tatd nakdkulmaa. Salon kaupunki haluaa olla alykés teknologia-
kaupunki ja nain olla houkutteleva paikkakunta tuotekehityskumppanuuksille.
Jotta alykaupungiksi itseddn kutsuva Salon kaupunki olisi jatkossa vield houkut-
televampi tuotekehityskumppani, tulee silla olla tarjota alykasta 3D-kaupunkimal-

lia yhteistybkumppanien kayttéon.

Ennen 3D-kaupunkimallinnus prosessin aloittamista, on tarkeaa miettia, mita
kaupunkimallilla halutaan, miten sité yllapidetdén ja miten se soveltuu kaupungin
omiin jarjestelmiin ja prosesseihin. Halutaanko 3D-kaupunkimallin olevan vain vi-
suaalinen tyokalu vai halutaanko sen olevan alykés ns. semanttinen kaupunki-
malli. Jotta 3D-kaupunkimalli olisi visuaalisesti tarpeeksi tarkka on rakennukset
mallinnettava vahintdén LOD 2-tasoon, jolloin kattorakenteet mallinnetaan. LOD
2-tason rakennukset ovat tunnistettavampia ja tekevat 3D-kaupunkimallista hel-

pommin tulkittavan.
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Opinnaytetyon toimeksiantaja oli Salon kaupungin Kaupunkikehityspalveluiden
osasto. Opinnaytetyon tavoitteena ja lopputuloksena oli [6ytaa Salon kaupungille
kustannustehokas tapa tuottaa jatkuvasti yllapidettavaa 3D-kaupunkitietomallia.
Salon kaupunki on paattanyt siirtyd 2D-kantakartan yllapidosta 3D-kantakartan
yllapitoon, jolloin 3D-kaupunkimallia yllapidetaan reaaliaikaisesti Trimble Locus -
ymparistossa kayttden apuna TerraScan- ja TerraPhoto-sovelluksia. Terra Solid
Oy:n sovellukset on kehitetty juuri 3D-kaupunkimallinnusta varten, tehden mallin-
nustydsta automatisoitua ja tehokasta. Salon kaupungin alueella on kdynnissa
kaksi projektia: Helsingin ja Turun valinen tunnin juna -hanke ja Maanmittauslai-
toksen Laser 2020-hanke. Naiden hankkeiden tiimoilta on Salon kaupungissa
alettu kyselemaan yhteistyd mahdollisuutta lahtéaineiston hankkimiseksi. Ty6n
tavoitteen saavuttamisessa onnistuin mielestani mainiosti ja lopputuloksena syn-
tyi 3 vuoden investointisuunnitelma 3D-kaupunkitietomallin tuottamiseen ja yll&-

pitoon.

Opinnaytetydssani selvitin myos kaupunkimallin julkaisuun liittyvia kysymyksia.
Kyselyn tuloksena selvisi, ettd Suomessa kaupunkimalleja ei ole viela paljoa jul-
kaistu. Kansainvalisesti CityGML on valikoitunut yhtenaiseksi standardiksi kau-
punkimallien tallentamiseen ja julkaisuun. Myds Suomessa on alettu kehittaa yh-
tenéistd CityGML-skeemaa Kuntaliiton toimesta. Yhtendinen kaupunkimallien
maarittely helpottaa kaupunkimallien kaytt6a suunnitelmien lahtéaineistona esi-
merkiksi valtakunnallisissa projekteissa, joissa mennaéan yli kuntarajojen. Ci-
tyGML toimii rajapintojen kautta hyvana julkaisukanavana viranomaisille ja suun-
nittelijoille, mutta jos kaupunkimallit halutaan koko kansan nahtavaksi, on ne jul-

kaistava Web-selaimessa.

Avoimen lahdekoodin paikkatietosovellus QGIS on kasvattanut suosiotaan viime
vuosina merkittavasti. Opinnaytetydssani tutkin QGIS:n 3D-ominaisuuksia ja nii-
den soveltuvuutta kaupunkimallinukseen. QGIS:llI& pystyy toteuttamaan yksinker-
taisia kaupunkimalleja melko helposti, mutta varsinaisia mallinnustydkaluja ohjel-
massa ei ole. Opinnaytety6n aikana mallinsin muutaman LOD 2-rakennuksen
3D-Win ohjelmalla. 3D-Win ei ole paras mahdollinen tydkalu mallintamiseen ja se
valikoituikin tyokaluksi silla perusteella, etta se oli jo Salon kaupungin ohjelmisto

valikoimissa ja nain ylimaaraisia kustannuksia ei syntynyt. Jotta mallintaminen
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olisi tehokasta olisi siind syyta kayttaa siihen tarkoitettua ohjelmaa. QGIS ei pida
siséllaan viela CityGML-uloskirjoitusta, joten se ei sovellu yllapidettavan 3D-kau-
punkimallin toteuttamiseen. Pienempiin 3D-visalisointeihin QGIS soveltuu mie-
lestani mainiosti. QGIS:n etuna on se, etta se on avoimen lahdekoodin ohjelma
ja yhteison jasenet voivat vapaasti kehitella siihen lisdosia, joten kaupunkimallin-
nuksen yleistyessa, QGIS:ssé saatetaan ndhda paremmat mallinnustydkalut tu-

levaisuudessa.
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Liite 1. Google Forms -kysely, Kaupunkimallinnuksen keinot.

Edusta-
manne or-
ganisaa-
tio?

Kouvolan
kaupunki

Riihimaen
kaupunki

Espoon
kaupunki

Hameen-
linnna kau-
punki

Rovanie-
men kau-
punki

Nurmijarven
kunta

Lahden
kaupunki

Minkélaista lahtdai-
neistoa mallinnuk-
sessa on kaytetty?

Lahtbaineistona kay-
tetéan "kantakarttaa"
liséttyna kattovekto-
reilla, johtotiedoilla,
maaperatiedoilla, va-
rustetiedoilla, rekiste-
ritiedoilla (mm. rahu),
laserpistepilvill&, or-
toilmakuvilla sekéa
viistokuvilla (tekstuu-
rit)

Vuoden 2017 lase-
keilausta, konsultti
tehnyt ja kantakartan
paivittamiseen.

stereotyd, laserkei-
laus, uav-kuvaus

Aiemmat stererokar-
toitusaineistot, laser-
keilaus tulossa. Ha-
meenlinnasakin vasta
haetaan kustannuste-
hokkaita menetelmia.
Valmista kaupunki-
mallia ei viela ole.

Pintamalli tullaan luo-
maan 2016 vuoden
MML:n keilausaineis-
tosta. Rakennusten
katot vektoroidaan
luultavasti samasta
materiaalista. Talla
hetkella luokitte-
lemme kyseisté ai-
neistoa ja automaatti-
vektorointi Terra- oh-
jelmistolla olisi tarkoi-
tus suorittaa lahiviik-
koina.

Konsultilla teetettya
laserkeilausaineistoa
ja omia kopteriku-
vauksia

Maaston pinnanmuo-
dot on tuotettu laser-
keilausaineistosta,
rakennukset Locuk-
sen kantakartta -ja
rekisteritiedoista. Put-
kitiedot voisi otta
Nis:ssta. (ei ole viela
maaritelty)

Milla ohjelmilla kaupun-
kimallia on tuotettu?

Tehdaan/testaillaan:
Trimble Locus- lopullinen
malli /Terra Solid -> teks-
tuurit, FME->kattovekto-
rointi ja kytkent&a

Terra Solidilla ja Trimble
Locuksella

Espa (stereotyd), Terra
(tekstuurit ja kattojen mal-
lintaminen) Trimble Locus
( mallinnus, tallennu, yh-
teydet rekistereissa ole-
vaan tietoon)

Ainakin Terrasolidin ja
FME on tarkoitus testata.

Kaytettavan pistepilven
luokittelu, kattovektorei-
den automaatio seké& kor-
jaus kasin tehdaan Terra
-ohjelmistolla. Kattopinto-
jen yhdistaminen raken-
nustunnukseen olisi tar-
koitus tehda FME -ohjel-
malla suoraan tietokan-
taan, joko itse tai konsul-
tin tekemana. Trimble
locuksessa suoritetaan
viimeinen tarkistus ja kor-
jaus.

Terrasolid aineiston kasit-
tely ja Locusiin. Tekstuu-
reja vain muutama ko-
keeksi

Perusaineisto yllapide-
taén Locuksella. Raken-
nusten kattomallinnusta
tehdaan parhaillaan kon-
sulttitydna terrasolidin oh-
jelmistolla. valmis aineisto
siirretddn Locukseen
FME avusteisesti. Ensi
kevaana on tarkoitus
tehda kaupunkiin viistoku-
vaus. EM. aineistosta on
tarkoitus ottaa rakennuk-
siin tekstuurit. (Locus/Ter-
rasolid)

Miten kaupun-
kimallia on
hyddynnetty?

Alueelliset
suunnitelmat
/kaupunkisuun-
nittelu, keskus-
tan valaisin
suunnit-
telu/katu ja vi-
her, esittely /
asuntomessu-
alue

Kaupunkisuun-
nittelu, yksityi-

set suunnitteli-
jat

kaupunkisuun-
nittelu, infra-
suunnittelu, vi-
sualisointi

Ei viela tuotan-
tokaytossa,
vasta testeja
LOD1 aineis-
tolla.

Ei ole viela
hyddynnetty

Kaavoitus jon-
kun verran,
mutta viela
aika vahaista

Talla hetkella
kayttdé on paa-
asiassa kau-
punkisuunnit-
telu. Locuksen
aineisto mu-
dostetaan mal-
liksi Sketchup-
piin jossa mal-
lia parannel-
laan samalla
kun tehdaan
suunnittelua

Onko
kaupun-
kimallia
jul-
kaistu?
Ei

Ei

Ei

Milla tavalla
kaupunkimalli
on julkaistu?

tullaan julakise-
maan Ci-
tyGML:n&
WFS-rajapin-
nan kautta lop-
puvuoden ai-
kana

Ei ole julkaistu

Muuta huomioita-
vaa

Mallin tekeminen on
vielé osin testivai-
heessa vaikka ai-
neistoa alkaa olla jo
melko laajasti. Jul-
kaisussa mieti-
taan/testataan erilai-
sia vaihtoehtoja. Ta-
voite on ettéd mallin
yllapito voitaisiin
tehda normaalin kar-
tan yllapitoprosessin
mukana (ei siis eril-
lista kaupunkimal-
lia).

Kyselyly tulokset ja
loppupaételmat kiin-
nostavat.

Kiinnostava ja var-
masti ajankohtainen
aihe. Lukisin mielel-
lani valmiin opin-
naytteen!

Talla hetkelld paha
tilanne kun Locusin
taitaja vaihtaa fir-
maa

Meilla on melko hy-
vét askelmerkit sii-
hen miten aineis-
toa/mallia yllapide-
tédan Locuksessa.
Mallin/mallien jul-
kaisu on selvityk-
sessa samoin kuin
se milla valineella
Locuksen mallia ja
suunnitelmamalleja
yhdistellaan. Mallien
kaytto osallistami-
sessa on myos sel-
vityksessa.



Kuopion
kaupunki

Kajaanin
kaupunki

Kauniaisten
kaupunki,
maankayt-
toyksikko

Kuopion kaupunki-
malli koostuu mallin-
netuista rakennuk-
sista, kasvillisuudesta
seka silloista. Kuo-
pion kaupunkimalli
rakennusten osalta
on tuotettu ilmalaser-
keilausaineistosta
seka olemassa ole-
vista Trimble Locuk-
sen kantakartan ra-
kennuksen kivijalka-
tiedoista. Kasvillisuu-
den mallinnus kau-
punkimallia varten on
tuotettu iimalaserkei-
lausaineistosta. Silta-
mallinnuksessa hyo-
dynnetaan ilmalaser-
keilausaineistoa seka
Trimble Locuksen
kantakartan siltatie-
toa.

Maanmittauslaitok-
sen ortokuvaus ja
keilaus
v.2016(4,5pst/m2).
Téasta keilauksesta
MML teki aidot
LOD2- tason raken-
nukset CityGML-
muodossa. Liséksi
yksittaisia kohteita on
kuvattu omalla
dronella. Kuvauksista
on muodostettu piste-
pilvia fotogrammetri-
sesti.

Yhdessa Espoon
kanssa hankittu la-
serkeilausaineisto ke-
salla 2017. Kaytetty
monenlaiseen suun-
nitteluun.

Rakennusten mallinnus
seka teksturointi on tehty
Terra Solidin Terrascan
tuotteella. Varsinainen yl-
lapito hoidetaan 3DCi-
tyDB-tietokannassa(Post-
GIS). Tiedonsiirto TerraS-
canin seké 3DCityDB-tie-
tokannan vélilla hoide-
taan TerraCity tuotteella.
Rakennusmallinnuspro-
sessi on kuvattu varsin
tarkasti Lapin AMK:ssa
tehdysséa opinnéayte-
tyossa:
http://www.theseus.fi’/han-
dle/10024/139638

Kasvillisuuden mallinnus
on tehty TerraScanin kas-
villisuuden vektorointityd-
kaluilla. Yll&pito on talla
hetkella tiedostopoh-
jaista.

Jotta visuaalinen ilme
olisi mahdollisimman rea-
listinen on alettu tutkia
myds siltojen mallinnusta.
Siltamallinnus on talla
hetkella viela alkuvai-
heissa, mutta Kuopion
kaupunki tutkii eri vaihto-
ehtoja kuinka nykyiset sil-
lat mallinnetaan eri hank-
keita varten. Tavoitteena
on, etta sillat mallinne-
taan 3DCityDB-tietokan-
taan vahintaan LOD1-ta-
soisiksi malleiksi. Tassa
tyokaluina on kaytetty
Microstation ohjelmistoa,
TerraScan ohjelmaa,
FME-ohjelmistoa.
Infraworks esityksiin,
Sketchup rakennusten
luontiin, 3DF Zephyr Pro
ja PhotoScan ohjelmistot
pistepilvien/Mesh mallien
luontiin.

Espoon tekeméana laser-
keilausaineistosta katot
TerraScan:lla. Kattojen,
sokkeleiden ja rakennus-
tunnusten kytkeminen yh-
teen ja apuseinaviivojen
teko: Espoo teki FME:lla.
Naiden liséksi runsaasti
kasityota. Ei vield teks-
tuureja seinille eika ka-
toille.
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Rakennusmal- | Ei
leja hyddynne-
taén nykyisin
kaikissa kau-
pungin teke-
missé kaavoi-
tushankkeissa,
joissa tehd&aan
hanketta ku-
vaavia havain-
nekuvia, ai-
neistoa toimite-
taan myos kon-
sulteille kasva-
vissa maarin.
Rakennukset
on paaosin toi-
mitettu iliman
seind ja katto-
tekstuureja.
Muutamiin
hankkeisiin on
toimitettu myods
rakennukset
tekstuureilla.

Kasvillisuusai-
neistoa hyo-
dynnetéan ny-
kyisin melkein
kaikissa ase-
makaavoitus-
hankkeissa ja
lisdantyvissa
maarin myos
katusuunnitel-
mien havainne-
kuvissa.

Paatostenteon  kylla
tukemiseen.

Ei viela mihin-  Ei
kaan. Vasta

hiukan yli 5 %
rakennuksista
(LOD2) val-

miina.

Youtube

Kuopion kaupunki ei
hyédynna Trimble
Locuksen 3D-toimin-
nallisuuksia, eika si-
ten mallinna kau-
punkimallia Locuk-
sen tietokantaan.

Paikkatietojarjestel-
mien taytyisi pystya
tallettamaan aitoja
3D rakennuksia
joilla olisi yhteys ra-
kennustietoihin.



Piekséa-
maen kau-
punki

Rauman
kaupunki

Turun kau-
punki, kau-
punkiympé-
ristétoimiala

maanmittauslaitok-
sen laserkeilausai-
neisto, Pieksamaen
kaupungin kartoitta-
mat rakennukset (ra-
kennuksen seinalin-
jat, maastokartoituk-
sella) ja iimakuvaus
(Blom)

Kantakartta, Laser-
keilaus katot "kon-
sultti". Sokkelit maas-
tomittaus/digitointi.
Helikopteri-, Mobiili-,
Lennokki ja késilikei-
laus.

Keilauksen pohjalta
tehty maanpintamalli
+ kantakartan raken-
nukset + pistepilvista
kattomuodot + RHR
tiedot + kayttotarkoi-
tuksen mukaiset koh-
teet

Blom tuottaa 3d-mallin
kaupungille. Yrityksen

kayttamia ohjelmia voi tie-

dustella Blomista. Kau-

punkimallin yllapito tapah-

tuu trimble locuksessa.

Trimble TBC/ Locus. Kon-

sultti terrasolidilla

Trimble Locus, Terraso-

lid, FME,
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Saamme kau- | Ei
punkimallin
kayttdédomme
vuoden 2019
alusta. Tarkoi-
tuksena aineis-
toa on hyddyn-
tdéd mm. kau-
punki- ja ver-
kostosuunnitte-
lussa, paatok-
senteon tukena
(esim. raken-
nushankkeiden
havainnollista-
minen), mark-
kinointi (tontti-
markkinointi,
videot).

uusien raken- Ei
nusten suunni-
telu

Yleispiirteinen = Ei
ja yksityiskoh-
tainen suunnit-

telu. Erilaiset
esittelyt ja vi-

siot.

Kertakayttdmal-
leja on julkaistu
mutta ei yllapi-
dettéavaa mallia,
joka on kehityk-
sen keskidssa.

Aluksi olisi hyva tar-
kentaa kaupunki-
malli kasitteena. Eri
yhteyksissa sillé tar-
koitetaan usein eri
asioita. Turun kau-
punkimallin perus-
periaate on yllapi-
dettavan paikkatie-
don ja kartan esitta-
minen 3D-muo-
dossa (Trimble Lo-
cus). Tasta alyk-
kaasta mallista voi-
daan sitten tuottaa
eri tarkoituksiin sopi-
via aineistoja esim.
kaavoitus, infrabim-
lahtétietomalli jne.
Kaupunkimallin pi-
taa toimia myos toi-
sinpéin, siihen tulee
voida tuoda tarpeen
mukaista aineistoa.
Nykytilanteessa teh-
daan kanta- ja johto-
kartan peruskor-
jausta, kerataan
puuttuvia korkeus-
tietoja.



Varkauden
kaupunki

Lappeen-
rannan kau-
punki

Lahtbaineistoina kan-
takartta Locuksessa,
luokiteltu laserkeilaus
10 pistetté / nelio-
metri ja ortoilmakuvat
15 cm mastopikseli.

Kantakartta + laser-
keilauksesta auto-
maattiluokituksen
avulla tuotetut auto-
maattiset kattovekto-
rit

Locus; kantakartan ra-
kennusten "nosto" kei-
lausten kattopisteiden ta-
solle. Muutama kokeilu
tekstuurien (kuvien) liitta-
miseksi rakennusten sei-
nille.

Terralla pistepilvien késit-
tely + kattovektorien tuot-
taminen. Siirto Locukseen
+ kytkentdjen generointi
omalla ohjelmalla. Manu-
aalitarkistus kaynnissa.
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Talla hetkella
viela pienia ko-
keiluja resurs-
sipulasta joh-
tuen. Tarkoitus
kayttaa kaavoi-
tuksen ja infra-
suunnittelun
apuna, seka
markkinoin-
nissa.

Kaupunkisuun-
nittelussa tule-
vien rakennus-
ten istuttami-
sessa. Eli ol-
laan vasta
alussa ja pe-
rustamisvai-
heessa.

Ei

3D kaupunkimalli
vaatii omaa henkilo-
resurssointia, eli pa-
neutumista aihee-
seen.

Lahtotietojen = kan-
takartan kohteiden
sijaintiepavarmuudet
tulee olla selvilla ja
kirjattuina jokaisen
kohteen metatie-
doiksi, koska 3D
kaupunkimallissa
luodaan uusia nu-
meerisia kohteita,
joiden sijaintiepavar-
muus periytyy eri ai-
kakausien aineis-
toista. Mallinnusta
tekevén tulee ym-
martaa, ettd 3D mal-
linnettu kohde on
lahtotietojensa
summa ja siten ei
koskaan sisélla "oi-
keita" milleja, eika
senttejéa koordinaat-
tiarvoissaan!

Petri Kapanen

Ensi talven tavoit-
teena on saada val-
miille (tarkastetuille)
rakennuksille teks-
tuurit taman kesan
viistokuvauksesta
(Terra+ Locus)



