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1 JOHDANTO

3D-kaupunkimallinnus on yleistynyt Suomen kuntien keskuudessa lahivuosina.
Kaupunkimallien tarkkuus ja laatu ovat parantuneet huomattavasti kehittyneen
teknologian ja laitteiston saatavuuden ansioista. Tarvittava laitteisto on halventu-
nut, jonka ansiosta kaupungeilla on paremmat resurssit 3D-kaupunkimallien luo-

miseen.

LOD-tasot ovat kaupunkimallien standardeja, joita voidaan kayttaa tarkkuuden
hahmottamiseen. LOD-taso standardi on yleisesti hyvaksytty tapa ilmaista kau-

punkimallin tarkkuustaso.

Opinnaytetydssa kerrotaan LOD-tasoista, kaupunkimallinnuksesta seké tarvitta-
vista resursseista mallin luomiseen. Opinnaytetyo perustuu haastatteluun, kyse-

lytutkimuksen tuloksiin seka internetista kerattyihin lahdetietoihin.



2 MAARITELMAT

2.1 LOD-tasot ja CityGML

LOD-tasot ovat CityGML-standardin mukaisia tarkkuustasoja, joita kaytetaan 3D-
kaupunkimallinnuksessa (Mukari 2019). Tarkkuustasoja on yhteensa viisi. LOD-
tasojen ominaisuuksina ovat geometrisyys, topologisuus, semanttisuus ja visu-
aalisuus. Aiemmin mainituilla ominaisuuksilla maaritellaan topografisia kohteita
kaupunkiymparistosta (Lammi 2015). LOD-tasot helpottavat visualisointia ja tie-

tojen analysointia (Open Geospatial Consortium 2006).

Karkein LOD-taso on LODO, jonka kaytto rajoittuu kaksi- ja puoliulotteisen (2,5D)
digitaalisen maastomallin kuvailuun. llmakuva tai kartta toimivat tason tekstuu-
reina (Open Geospatial Consortium Inc. 2018). limakuvia saadaan UAS:lla eli
miehittamattomalla lennokkijarjestelmalla (Mitta Oy 2018).

LOD1:ssa rakennusten eri rakenteelliset yksikot kootaan yhteen, eika niita eritella
yksityiskohtaisesti (Open Geospatial Consortium 2006). LOD1-tason rakennuk-
set ovat laatikkomaisia suorakulmioita, eika niihin ole sommiteltu tekstuureja. Ra-

kennuksien katot ovat tasaisia tasoja, joissa ei ole kaltevuutta (Kuvio 2).

LOD2-tasossa rakennuksissa on olemassa kattorakenteet, ja rakennuksissa voi
olla erimuotoisia pintoja. Rakennuksien ulompi julkisivu voidaan erotella semant-
tisesti BoundarySurface- ja Buildininstallation-luokkien mukaan. BoundarySur-
face on osa rakennuksen ulkovaippaa, jolla saadaan rakennukseen hahmotettua
muun muassa seiné ja katto. Buildininstallation-luokkaa kaytetaan rakennuksen
elementteihin, kuten savupiiput, parvekkeet ja ulkoiset portaikot (Open Geospa-

tial Consortium 2006). Taso voi sisaltaa pintatekstuuria (Kuvio 2).

LOD3-tasossa rakennusten arkkitehtuurillinen julkisivu sisaltaa yksityiskohtaiset
seind- ja kattorakenteet, parvekkeet, syvennykset ja ulokkeet. Rakennuksen
tekstuurien pinnat ovat tarkempia LOD2:een verraten. LOD3:ssa BoundarySur-
face-objektien, kuten ovet ja ikkunat, aukot voidaan esittad temaattisina kohteina.

Tasossa voi olla yksityiskohtaista kasvillisuutta.



LOD4-tasossa on rakennuksiin lisatty sisarakenteet, joita ovat esimerkiksi huo-
neet, portaikko, huonekalut ja sisdovet. Ulkoisen rakennuksen kuoren suhteen

LOD4 on identtinen LOD3:n kanssa (Open Geospatial Consortium 2006).

Kuvio 1. CityGML standardin mukaiset viisi eri LOD-tasoa (Open Geospatial Con-

sortium 2008, 9)

Building

Building Interior

Kuvio 2. Rakennuksen tietomallitasot CityGML (Lammi 2015, 7)
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CityGML on avoin kansainvéalinen 3D-kaupunkimallinnuksen tiedonsiirrossa ja
tallentamisessa kaytettava standardi. Sen on hyvéaksynyt Open Geospatial Con-
sortium (Lammi 2015), joka tekee maailmanlaajuisesti avoimia standardeja paik-

katietoyhteis66n (Open Geospatial Consortium 2018).

CityGML kuvaa p&éaasiassa erilaisten 3D-kaupunkikohteiden geometriaa, ominai-
suuksia ja semantiikkaa, joita voidaan taydentaa tekstuureilla ja vareilla. Tallen-

netut objektityypit ryhmitellaan eri moduuleihin (CityGML 2018).
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Taulukko 1. CityGML-standardin mukaiset vaatimukset viidelle LOD-tasolle

(Open Geospatial Consortium 2008)

LODO LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Tasomallin kuvaus Alueellinen, Kaupunki, Kaupungin- Arkkitehtuuri- | Arkkitehtuurimallit (si-
maisema alue osat, hank- | mallit (ulkopuo- salta)
keet lella), maamer-
kit
Tarkkuusluokka Alin Matala Keskitaso Korkea Erittéin korkea
Absoluuttinen 3D-pisteen tarkkuus Alempi kuin 5/5m 2/2m 0.5/0.5m 0.2/0.2m
(sijainti / korkeus) LOD1
Suurin yleis- | Lohkojen Yleisten esi- | Esineet todelli- | Rakennuselementit ja
Yleistys taminen ominaisuu- neiden omi- | sina  ominai- | aukot ovat esitettyna
(maankayton | det; naisuudet; suuksina;
luokittelu) >6*6m/3m >4*Am/2m >2*2m/1m
Ulkoiset vaiku- | Todellisessa muo-
Rakennuksen asennukset - - - telmat dossa
Katon muoto/rakenne Ei ole Tasainen Katon muo- Todellisessa Todellisessa muo-
toinen ja muodossa dossa
suuntainen
Katon ylittavat osat - - Ei sisélly Ei sisélly On
Kaupungin kalusteet - Téarkeat koh- Prototyypit Todellisessa Todellisessa muo-
teet muodossa dossa
Yksittdiset kasvillisuuskohteet - Tarkeat koh- Prototyypit, Prototyypit, Prototyypit todelli-
teet >6m >2m sessa muodossa
Kasvien peite - >50*50m >5*5m <LOD2 <LOD2

...jatketaan standardin muissa omi-

naisuusaiheiden osioissa
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CityGML 2.0 on 1.0-versiosta paivitetty standardi, ja se sisaltaa lisayksia ja uusia
ominaisuuksia CityGML:n temaattiseen malliin. 2.0-versioon on liséatty mm. silto-
jen ja tunnelien temaattiset moduulit, jotka puuttuivat 1.0-versiosta. Lisaksi raken-
nuksien katto ja pohja voidaan paivityksen myota esittad reunoista monikulmioina
LODO-tasossa. Aiemmin mainittu mahdollistaa olemassa olevien 2D-tietojen hyo-
dyntamisen ja helpottaa katon asettamisen 3D-kaupunkimalliin ilmakuvista

(Open Geospatial Consortium 2012).

Open Geospatial Consortiumin laatiman CityGML 2.0 -standardin tarkkuustasot
on tarkoitettu erottamaan semanttiset 3D-kaupunkimallit monikerroksisista esi-
tyksista. Konsepti on kaytanndssa mallien geometristen yksityiskohtien tarkenta-
mista l&hinn& rakennusten osalta. Tutkimusryhmé Alankomaiden Delftin teknilli-
sesta yliopistosta on tehnyt hyvaksytyn kasikirjan, jossa tutkimusryhma esittelee
CityGML 2.0 -standardien mukaisesti 4 visuaalista versiota kullekin LODO-3:lle.
Tutkimusryhman mukaan viisi LOD-tasoa ovat riittamattomia ja niiden eritelmat

ovat epaselvia (Biljecki, Ledoux & Stoter 2016, 2).
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LOD x.0 LOD x.1 LOD x.2 LODx.3

o

-
ol

LoDo.0 LODO.A LOD0.2 LODO.3
LOD1.0 LoD1.a LOD1.2 LOD1.3
LoDz LoD2.2 LOD2.3

LOD3.0 LOD3.1 LOD3.2 LOD33

Kuvio 3. Tutkimusryhman tekemé& visuaalinen esimerkki CityGML 2.0 -version

standardeihin perustuviin asuinrakennuksiin (Biljecki, Ledoux & Stoter 2016, 8)
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Taulukko 2. Tutkimusryhman 16 eri LOD-tason vaatimukset (Biljecki, Ledoux &
Stoter 2016, 16).

Vaatimukset Tarkennetut tasot
0.0 0.1 0.2 0.3 101112 13 20 21 22 23 3.0 3.1 3.2 33
Yksittaiset rakennukset X X X X X X X X X X X X X X
Suuret rakennuksien osat (>4m, X X X X X X X X X X X X X X
10m?)
Pienet rakennusosat, syvennykset X X X X X X X X X X X
ja laajennukset
(>2m, 2m?)
Ylapinta®© Y U Y Y Y U
Selvat katon ylitykset X X X X
(jos >0.2m)
Katon paallysrakenteet® X X X X X
(suuremmat kuin 2m, 2m?2)
Muut katon yksityiskohdat, esim. sa- X X X
vupiiput (>1m)
Aukot (>1m, 1m?)@ K S X X
Parvekkeet (>1m) X
Syvennykset ja muut julkisivun ja X

katon yksityiskohdat, ja pienemmat
ikkunat (>0.2m)

©) Sovellettavissa vain LODO- ja LOD1-tasoille.

Y — Yksi ylapinta, U — Useita ylapintoja, jos rakennuselementtien korkeuden ero

on merkittava (enemman kuin 2m).

(1) Sisaltaa vinokaton pystyikkunat ja vastaavankokoisia ominaisuuksia, kuten

erittain suuret savupiiput.

(2) K — Vain katon aukot, S — Vain seinien aukot (Pystyikkunat eivat lukeudu K:on)
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2.2 3D-kaupunkimalli

"3D-kaupunkimalli on kolmiulotteinen digitaalinen malli, joka esittda maastoa, ra-
kennuksia, kasvillisuutta, infrastruktuuria ja muita kaupunkikohteita” (buil-
dingSMART Finland). 3D-kaupunkimalleja kaytetadan esimerkiksi suunnittelussa,
niiden havainnollistamisessa ja osallistavassa kaupunkisuunnittelussa (Mukari
2017). Kaupunkisuunnitteluun 3D-kaupunkimalleista saadaan tietoa moniin eri
tarkoituksiin, esimerkiksi varjostusanalyyseihin, nakyvyysanalyyseihin, tulvien
torjuntasuunnitteluihin ja melulaskentaan (Suomisto 2013). 3D-kaupunkimallien
kayttdalue on laajentunut teknisen kehityksen mukana (GIM International 2018).

7,

/ X ;
lﬂ‘ .- \ L]
Kuvio 4. Helsingin tuomiokirkko ja sen ymparysta ovat LOD3-tasolla (Helsingin

kaupunki 2019)

»
\

3D tarkoittaa kolmiulotteisuutta, ja on lyhenne englannin kielen sanoista three
dimensional. Kolmiulotteisuuden tekijoind ovat leveys, korkeus ja syvyys (pituus)
(Media College).
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Kolmiulotteisuutta voi hyddyntaa esimerkiksi kohteiden visualisoinnissa. Visuali-
sointi saadaan havainnollistettua pisteiden avulla kolmessa ulottuvuudessa (Au-
todesk).

Kolmiulotteinen mallinnus on pintamallien tai erilaisten objektien luomista kolmi-
ulotteiseen esitysmalliin kasittelemalla aineistoa 3D-tilassa. 3D-mallinnusta teh-
daan manuaalisesti 3D-sovellusohjelmilla (Lifewire 2018). Digitaalisen tekniikan
kehityksen myota 3D-rakennusmallit ja renderdinnit ovat nykyisin yleisia mene-
telmid, joita kayttavat useat arkkitehtuuri- ja insinddritoimistot. (Designblendz
2018). Renderdinti on prosessi, jossa luodaan 2D-kuva, joka perustuu kolmiulot-
teiseen objektiin (3dRender 2019).

2.3 CAD jaBIM

CAD on lyhenne englannin kielen sanoista Computer-Aided Design ja tarkoittaa
tietokoneavusteista suunnittelua. Erilaisilla CAD-sovellusohjelmilla voi mallintaa,
analysoida, visualisoida ja dokumentoida kaksi- ja kolmiulotteisia graafisia esityk-
sid. Tietokoneavusteista suunnittelua kaytetddn tavanomaisesti erilaisissa suun-
nitteluprosesseissa, tuotesuunnitteluissa, valmistusmenetelmien maarittelyissa,
seka suunnittelumallien kokeilussa. CAD-sovellusohjelmat nopeuttavat ja helpot-

tavat suunnittelua (Siemens).

Tietokoneavusteiseen suunnitteluun tarkoitettuja sovellusohjelmia on useita,
mm. AutoCAD, DraftSight, MicroStation, Trimble SketchUp ja Vertex. Sovellus-

ohjelmat- ja kyselytutkimusosioissa on kerrontaa eri ohjelmista.

BIM on lyhenne englannin kielen sanoista Building Information Modeling, joka
tarkoittaa suomeksi tietomallintamista. Tietomallintamisessa rakennuskohteista
saadaan tarke&a tietoa niiden ominaisuuksista, kuten esimerkiksi geometriasta,
mitoista ja pinta-alasta. CAD-ohjelmistolla tietomallinnettavia kohteita kasitelladn
objekteina, ja sijoittamalla ne yhteen malliin, objektit saadaan liitettya yhteiseen

kokonaisuuteen. Kun malli tdydentyy objekteista, voi objektien valisid suhteita
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tarkastella ja nain ollen ennakoida esimerkiksi rakenteiden ristiriitaisuuksia. Li-
saksi malleista voi helposti etsia tietoa rakennuskohteista, kun objektit itsesséan

siséltavat ominaisuudet ja tiedot (Symetri 2017).

Tietomallilla ei tarkoiteta ainoastaan 3D-mallinnusta. Tietomallin avulla saadaan

3D-mallien osista eli tietomallinnuksessa objekteista tietoa. llman tietomallia, 3D-

mallinuksessa olevat kappaleet eivat sisalla nilden ominaisuuksista tietoa (Hamil
2011).

Kuvio 5. 3D-malli, jossa rakennuksen kohteet eivat sisalla tietomallia (Hamil
2017)



Kuvio 6. 3D-malli, jossa voi saada tietomallinnetuista rakennuksen objekteista

tietoa (Hamil 2017)
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3 AINEISTOT JA PROSESSOINTI

3.1 Sovellusohjelmat

Kaupunkimallinnuksen tarkein tydkalu on sovellusohjelmat. Ohjelmia on nykyai-
kana iso valikoima, joista kayttaja valitsee mieluisimmat tai parhaiten yhteen so-
pivat. Kyselytutkimuksen mukaan Suomen kunnat kayttavat kolmesta kuuteen eri
ohjelmaa 3D-kaupunkimallin tekemisessa. Tassa luvussa kaydaan lapi osa kay-

tetyista ohjelmista ja niiden ominaisuuksista.

3.1.1 MicroStation

MicroStation ohjelma on yksi kaytetyimmista CAD-ohjelmistoista (Civilax 2017).
Sen avulla kayttaja voi luoda valmiita BIM-malleja. MicroStationin vahvuuksia
ovat automatisoitu tuotosten jakaminen, todenmukainen mallinnus, luontainen
koordinaattijarjestelma, kaytannolliset tyokalut seka “hypermallinnus”, jonka
avulla kayttaja voi luoda selityksin varustettuja 3D malleja (Bentley 2019a).

MicroStation ohjelma kuuluu Vuonna 1984 perustetun Bentley Systemsin tarjo-
amiin sovelluksiin. Bentley Systems tarjoaa kokonaisvaltaisen tiedonsiirron sen
eri avoimen datan ohjelmistojen valilla, luoden vahvat tydkalut teknisen infra-

struktuurin eri tarpeisiin (Bentley 2019b).

Achsatimberd Actsontiogt AcuTnad *

2 » M

T - L
Q- © -\ - osmarodmng ) & il2plelslslrle] ‘o n z

e & Odex

Kuvio 7. MicroStationilla luotu tietomalli (Civilax 2017)
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3.1.2 ContextCapture

ContextCapturella kayttaja voi luoda haasteellisia 3D-malleja valokuvien, piste-
pilvien tai molempien avulla. Naiden mallien avulla saadaan tarkka kuvaus ole-

massa olevasta suunnitelmasta tai rakennuksesta projektin eri vaiheissa.

ContextCapture Editor antaa tyokalut manipuloida malleja, luoda poikkileikkauk-
sia ja luoda ortokuvista 3D-malleja. Kayttaja voi yhdistaa pistepilven GIS aineis-
ton kanssa, joka tuo mahdollisuuksia navigointiin, visualisointiin seka animaati-
oon (Bentley 2019c).

Plant »

b, B

Kuvio 8. Bentleyn esimerkki 3D-malli tehtaasta (Bentley 2019d)
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3.1.3 Terrasolid-tuoteperhe

Terrasolid kehittda sovelluksia ilmakuvaus- ja LIDAR-datan prosessointiin. Sovel-
luksista on olemassa kokonaisia ja kevyt versioita, joita voidaan yhdistaa tilaajan
tarpeiden mukaan. Lisaksi Terrasolid tarjoaa sovelluksista versioita, jotka on ke-
hitelty kasittelemaan pelkastaan UAV:lla kerattya dataa.

Useimmat Terrasolidin sovelluksista kayttavat Bentley Systemin avointa dataa
alustanaan. Terrasolidilla voi prosessoida pistepilvid, kuvia ja mittausaineistoa,
kasitella LIDAR aineistoa ja kuvia, visualisoida isoja pistepilvia tai luoda ja paivit-

taa infrastruktuuri kohteita (Terrasolid 2019a).

Kuvio 9. Terrascanin pistepilven esitystapoja (Terrasolid 2019b)
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3.1.4 Pix4D

Pix4D tuoteperheeseen kuuluu Pix4Dcapture seka Pix4Dmapper. Pix4Dcapture
on ilmaisohjelma Android- seké Apple kayttojarjestelmille, joka tukee DJI-, Parrot-

seka Yuneec-merkkisia droneja.

Pix4Dcapturessa on viisi eri lentotyylid suunniteltuna eri tarpeisiin. Ohjelmalla voi
maarittdd esimerkiksi lentoalueen, kameran kulman seka dronen nopeuden. Mit-
tauslennon aikana ohjelmalla voi seurata reaaliajassa kamerakuvaa, akuntilaa,
satelliittien maaraéa seka dronen korkeutta. Pix4Dcapture antaa kayttajan tarkis-

taa kuvien laadun paikan paalla heti kuvauksen paatyttya (Pix4Dcapture 2019a).

Pad 16:29 T3 82% )

In mission...

" Phantom 4 Pro 4
Phantom 4 Pro C...
70% %
71% )
19 4
10.22 GB \

0.2 m/s
429/430m

50.0 m away

_@ rA - 219x171m
(NN /¢ 9min: 49 s

Kuvio 10. Pix4Dcapture sovelluksen ikkuna lennon aikana (Pix4D 2019)

Pix4Dmapperilla voi digitalisoida Pix4Dcapturella otetut kuvat 3D-malleiksi. Oh-
jelma antaa mahdollisuuden arvioida ja parantaa projektin laatua raportin, esikat-
selun seka useiden muiden ominaisuuksien avulla. Pix4Dmapperilla voi mitata
etaisyyksia, alueita seka tilavuuksia. Pix4Dmapperilla voi tuoda digitaaliset kartat
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ja mallit eri tiedostomuotoihin, mahdollistaen kuvien muokkaamisen esimerkiksi

varilliseksi pistepilveksi tai lampokuvaksi (Pix4D 2019b).

Kuvio 11. Varillinen pistepilvi (Pix4D 2019)

3.1.5 Trimble Locus

Trimble Locus on kunnille suunnattu perustietojarjestelma, jonka avulla kayttaja
luo ja hallitsee 3D-paikkatietoja seka karttoja. Trimble Locuksen ominaisuuksiin
kuuluu kaavoitus kaavarekisteria kayttamalla, ajantasaiset kiinteistonmuodostus
tiedot ja tyokalut, automaattisesti paivittyva rakennuslupien hallinta, ymparisto-
valvontaan tarvittavien tietojen seka lupien helppo saatavuus seka vaativien tee-
makarttojen ja tilastollisten analyysien luonti paikkatietoanalyysin avulla (Trimble
2019a).
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Kuvio 12. Kuvankaappaus Trimble Locus ohjelmasta (Trimble 2019b)

3.1.6 Trimble Novapoint

Trimblen Novapoint on laaja sovelluspaketti, milla kayttaja voi tehokkaasti suun-
nitella teita, rautateita, siltoja seka muita infrakohteita. Novapointin tuoteperhee-
seen kuuluu useita ohjelmistoja eri tarpeisiin, kuten asemakaavoille tehty Nova-
point Area Planning, Novapoint Bridge Design 3D siltasuunnitteluun sek& Nova-
point Landscape ympaériston 2D tai 3D suunnitteluun (Civilpoint 2019).

Kuvio 13. Novapointin tyokaluilla luotu silta seka kasvillisuus (Novapoint 2015)
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3.2 UAS-kartoitus

UAS-kartoitus eli miehittamaton ilmakuvakartoitus on yleistyva tapa hankkia
maastotietoa isoilta ja vaikeakulkuisilta alueilta. Kuvaukset suoritetaan yleisim-
min multikopterilla, joka ei tarvitse suurta aluetta laukaisemiseen, seka useiden
mahdollisuus muuttaa helposti lentonopeutta seka korkeutta. Toinen ilmakartoi-
tuksessa kaytettava lennokki on kiinteasiipinen kopteri, joka tarvitsee katapultin
laukaisemiseen seké suuremman laht6- seka laskualueen, mutta nopeutensa an-
siosta kattaa yhdella lennolla suuremman alueen multikopteriin verrattuna. Pilo-
tilla on kaytossa kauko-ohjain sekéd maa-asema, joilla voidaan seurata sek& oh-

jata ilma-alusta.

lImakuvausta varten ilma-aluksessa on kiinni joko kamera tai kevyt laserkeilain.
Liséksi ilma-aluksiin kehitelladn jatkuvasti erindisia sensoreita, jotka nopeuttavat

mallien ja pistepilvien tekemista seka parantavat niiden tarkkuuta (Positio 2018).

3.3 Laserkeilaus

Laserkeilauksessa luodaan kohteesta pistepilvi. Pistepilvi koostuu kolmiulottei-
sista pisteistd, joiden tiheys vaihtelee mittaustavan mukaan. Mittaustapoina voi
olla lentokoneessa oleva laserkeilain tai maassa oleva maalaserkeilain (MML
2018a). Tasséa kappaleessa kasitellaan paasaantoisesti ilmalaserkeilausta, jota

kaytetaan yleisemmin kaupunkimallin luomisessa.

liImalaserkeilaamisessa kaytetaan lentokoneessa tai helikopterissa kiinni olevaa
lasertykkid, joka on kiinni sita kdantavassa keilainosassa. Laserkeilatessa kei-
lauskulma pyritaan pitamaan 10-20 asteen kulmassa. Tatd korkeampi kulma

saattaa heikentaa keilausaineiston laatua ja lisata varjoisia alueita.

liImalaserkeilauksessa lentokoneessa tai helikopterissa on GPS tai GNSS pai-
kannin, jolla kone saa selville olinpaikkansa. Paikantimen liséksi koneesta [0ytyy
inertiamittausyksikko, joka tarkastelee koneen asentoa antureiden ja gyroskoopin

avulla (Laurila 2012). Lasertykki tuottaa laserpulsseja, jotka maahan osuessaan
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kimpoavat takaisin ilmaisinosaan. Laserpulssin kulkuajasta ja koneen sijainnista
tietokone laskee pisteen x-, y-, ja z-koordinaatit, jonka jalkeen kaikki lasketut pis-
teet yhdistetaan isoksi pistepilveksi. Laserkeilausaineistosta voidaan luoda téa-
man jalkeen erindisid 3D-malleja ajamalla aineisto 3D-pelimoottoriymparistdssa,

josta se kehitetaan paikkatietosovelluksille sopivaan muotoon (MML 2019b).

Isoja alueita Laserkeilatessa lennetaan useita kertoja lentojonoissa, joissa keilat-
tava aineisto osittain kulkee edeltavan keilauksen paalta, luoden yhtenaisen pis-

tepilven (Laurila 2012).
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4 KYSELYTUTKIMUS

4.1 Johdanto

Kyselytutkimus tehtiin aihenimella LOD-tasot ja niiden kayttdé 3D-
kaupunkimallinnuksessa. Kyselytutkimuksen tarkoituksena oli selvittéda, kuinka
paljon Suomen kunnissa on kaytdssa tai tekeilla 3D-kaupunkimallinnusta, minka-
laisia ne ovat tarkkuustasoiltaan, mitéa resursseja kunnilla on ja miten ne hyddyn-

tavat 3D-kaupunkimalliaineistoa.

4.2 Toteutus

Kyselytutkimus lahetettiin sdhkdpostitse Suomen yli 40 000 asukkaan kunnille,
joita oli kyselytutkimuksen lahettamispaivana yhteensa 26. Kyselytutkimus toteu-
tettiin Webropol -kyselytutkimustyodkalulla, joka toimii selaimessa. Tutkimus lahe-
tettiin kunnille 3.12.2018, ja vastaukset tallennettiin 8.1.2019.

Tutkimus oli kahden sivun mittainen, ja sisalsi yhteensa yhdeksan kysymysta.
Kolmessa kysymyksessa vastaukset syotettiin avoimeen tekstikenttdan ja kuu-

dessa kysymyksessa oli vastausvaihtoehdot. Jokainen kysymys oli pakollinen.

Vastauksia saatiin yhteensa kymmenelta kunnalta, mika on lahes 40 % kysely-

tutkimuksen vastaanottajista.
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4.3 Tulokset

1. Milloin kunta alkoi tekemaan 3D-kaupunkimallia?

Vastaajien maara: 10

Ennen 2010

2010-2014

2015-2018

Tulevaisuudessa

Ei tehda

Kuvio 14. Milloin kunta alkoi tekemaan 3D-kaupunkimallia?

Ensimmaisessa kysymyksessa aiheena oli 3D-kaupunkimallin aloittamisajan-
kohta. Suurin osa vastanneista kunnista oli aloittanut 3D-kaupunkimallin tekemi-
sen vuosien 2015-2018 valissa. Noin 12 % vastanneista oli aloittanut ennen

vuotta 2015, ja yksi kunta oli aikeissa tehda sita tulevaisuudessa.



29

2. Mita ohjelmaa tai ohjelmia kaytatte 3D-kaupunkimallin luomiseen?
Yastaajien madra: 10
- Microstation v8i sekd microstation Connecticut, Terra Solis tuotteet terrascan seka terraphoto.
- Pix4D,Trimble Locus, FME, Terrasolid, Vianova Movapoint
- Terrasolid
Trimble Locus
mahdollisesti FME
- Trimble Locus.
Pistepilvien kasittelyssa ja vektoroinnissa TerraSolid.
Crone aineistojen kKasittelyssa Pixd4D.
- TerraScan Lod-mallit + MicroStation
ContextCapture Mesh-malli
- SketchUp, TerraScan, TerraPhoto, Microstation, Trimble Locus
- Trimble Locus, FME, Microstation Terra
- Kaupunkimalin ylldpitd: Trimble Locus paikkatietojarjestelma
Microstation & Terrasolid: Pistepilviaineistojen kasittely
- Trimble Locus, Terrascan, FME
- TerraScan [ MicroStation f MicroStation Descartes / PixdDmapper / Drone2Map /

Kuvio 15. Mita ohjelmaa tai ohjelmia kaytatte 3D-kaupunkimallin luomiseen?

Avoimessa kysymyksessa kunnat listasivat sovellusohjelmia, joita ne kayttavat
3D-mallinnuksessa. Téaté kohtaa kaytettiin apuna opinnaytetyon sovellusohjelmat

osiossa.

3. Tekeekd kunta 2D-kaupunkimallia itsendisesti, vai kdyttaako se ulkoisia palveluita?
Vastaajien madra: 10

ltsendisesti
Ulkoisia palveluita
Molempia

Muw, mik3?

Avoimet vastaukset: Muu, mik&?
- Kattovektoreiden lisdys locukseen mahdollisesti konsulttitydna

Kuvio 16. Tekeekd kunta 3D-kaupunkimallia itsenaisesti, vai kayttddko se ulkoi-

sia palveluita?
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Lahes kaikki vastanneista tekevat 3D-kaupunkimallia itsenéisesti. Kaksi kuntaa

kayttavat lisaksi ulkoisia palveluita.

4. Missa LOD-tasossa kunnan 3D-kaupunkimalli talla hetkella on?
Vastaajien maard: 10

LOD-0

LOD-1

LoD-2

LOD-3

LOD-4

Kuvio 17. Missé LOD-tasossa kunnan 3D-kaupunkimalli talla hetkella on?

Suurin osa kunnista oli kyselytutkimuksen aikana LOD2-tasossa. Yksi kunnista

oli yltanyt LOD3-tasoon, ja kolmella kunnalla tarkkuustaso on LOD1.

5. Mihin LOD-tasoon kunta pyrkii paasemaan lahitulevaisuudessa?
Vastaajien maard: 10

LOD-0

LOD-1

LoD-2

LOD-3

LOD-4

Kuvio 18. Mihin LOD-tasoon kunta pyrkii padseméaan lahitulevaisuudessa?

Lahitulevaisuudessa kyselytutkimuksen perusteella olisi Suomessa yhteensa
nelja LOD3-tason 3D-kaupunkimallia. LOD2-taso pysyy yleisimpana tarkkuusta-
sona.
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6. Kuinka useasti kunta paivittaa 3D-kaupunkimallia?
Vastaajien maara: 10

Kuukausittain

Satunnaisesti

Muw, mika?

=
-
%]
%}
g
n

Vuosittain

Ei paivita

Avoimet vastaukset: Muu, mika?

Wahan auki viela

Jatkuvasti kantakartan yllapidon yhteydessa

Jatkuva ylldpito pohjakartan yllapidon yhteydessa

Tarkoitus on paivittida kaupunkimallia jatkuvasti koska kaupunkirakenne muuttuu koko ajan
Tulee jatkuvaan yllapitoon osaksi kantakartta-aineistoa

Kuvio 19. Kuinka useasti kunta paivittda 3D-kaupunkimallia?

Kunnat paivittavat jatkuvasti kaupunkimalliaan kantakartan yll&pidon yhteydessa.

Yksi kunnista paivittdd 3D-malliaan satunnaisesti ja yksi oli epavarma.



32

7. Onko kunta hankkinut mittauskalustoa 3D-kaupunkimallia varten?

Vastagjien madra: 10

0 1 2 3 = 5 6

Kylla, mita?

Ei

Avoimet vastaukset: Kylla, mita?

- Drone

- Drone

- Drone-hankinta

- Drone

- Trone, ajoneuvokeilain, kasin kannettava keilain
- Drone

Kuvio 20. Onko kunta hankkinut mittauskalustoa 3D-kaupunkimallia varten?

Yhteensé kuusi kuntaa oli hankkinut dronen mallintamisen avuksi. Nelja kuntaa

ei ole hankkinut mittauskalustoa 3D-kaupunkimallinnusta varten.

8. Mihin kunta kayttaa 3D-kaupunkimallia?

Vastaajien maara: 10

- Kaupunkimalliaineistoa hyodynnet3an kaavoituksessa seka kunnallistekniikan suunnitteluhankkeissa. On myos
muita pienia hankkeita kuten nakymatarkastelut seka kattojen aurinkoenergiapotentiaalilaskennat.

- Suunnittelun alustaksi ja visualiscintiin, lupaviranomaisen apuvaline.

- Talld hetkelld kayttoad 16ytyisi I3hinna kaavoituksessa, kaavojen ja suunnitelmien visualisointiin

- Kaavoituksean, muuhun suunnitteluun

- Suunnitteluun, analyyseinin, Virtuaalilaboratorio == en perliimoottoreinin

- Maankaytdn suunnitteluun.

- Suunnittelun pohja-aineistona, markkionointiin..

- Kaavoitushankkeet
Suunnitelmien visualisointi
Kaupunkilaisten osallistaminen
Paatoksen teon tukena

- Suunnittelun ja visualisoinnin [Ahtdaineistona

- Toistaiseksi kAyttd vield vAhaisti. Kaytetty I3hinnd uudiskohteiden soveltuvuudesta ymparistdon
korkeusselvitykset. Jonkun verran kaytetty uusien kiinteistdjen suunnittelussa.

Kuvio 21. Mihin kunta kayttaa 3D-kaupunkimallia?

Kunnat kayttavat aineistoa paasaantoisesti erilaisiin suunnitteluihin. Kaavoitus on

merkittavimpia kayttokohteita.
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9. Lyhyesti, mika on 3D-kaupunkimallinnuksessa haasteellisinta?
Vastaajien maara: 10

Helppo vastaus on ylidpito. Kaupunkimalliaineistoa yliapito on teknisesta haasteellista. Se on myos
kustannustekijd, joka vuosi ei voida iimalaserkeilata kaava-alueita.

Tiedonsiirto j&rjestelmien valilla

Kattovektoreiden korjaus Terrasolidilla

Tuleva yllapito

Osin puutteelliset tyovalineet.

Pateva henkildstd.

Mallien tekstuurit

Riittdvien henkildresurssien jarjestdminen mallintamiseen.

Puhtaan julkisivutekstuurin tuottaminen.

Koska kaupunkirakenne muuttuu koko ajan, mallintaminen ja kartoitus on aina jaljessa verrattuna todelliseen
tilanteeseen maastossa. Haasteena kaupunkimallin ajantasaisuus ja paivittaminen.

Ohjelmistojen automatiikasta huolimatta kaupunkimallintamisessa on vield paljon ns. "kdsitydta”.

Kaupunkisuunnittelijoiden/kaupunkilaisten/paattajien vaatimustaso tarkan kaupunkimallin suhteen on korkealla.
LOD-2 tasoinen malli ei riita kuin yleispiirteisiin visualisointeihin. LOD-3-4 -tasoiset kaupunkimallit tarvitsevat
huomattavan tyomaaran yllapidon kannalta jotta julkaistava kaupunkimalli olisi ajan tasalla.

Valtakunnalliset kdytanndt/ohjeistukset muiden kuin rakennusten mallintamiseen (sillat, kaupunkirakenteen
varusteet) viela tydn alla.

Kunnilla itselldan henkildkunnan osaamisessa rajoitteita 3D-aineiston hyodyntamisessa.
Kustannustehokkaiden menetelmien Ioytaminen ja Kehittaminen.

Reusurssien puute, tydta tehdaan muun tydnohessa. Osaamisen laajentaminen hydtykayttajille. Tarvitaan
riittdvan yksinkertaiset sovellukset loppukayttajille heid3n tarpeisiinsa.

Kuvio 22. Lyhyesti, mikd on 3D-kaupunkimallinnuksessa haasteellisinta?

3D-kaupunkimallinnuksessa oli havaittavissa erinéisia haasteita. Yllapito, erilai-

set ohjelmien vaiheet, osaaminen seka resurssit olivat vastauksien kulmakivina.

4.4 Johtopaatokset

3D-kaupunkimallinnus on Suomen suurimmissa kunnissa vield uusi menetelma,

silla 60 % vastanneista olivat aloittaneet 3D-mallintamisen vuosien 2015-2018

aikana, ja vain yksi kunnista oli aloittanut ennen vuotta 2010. Vaikka kyselytutki-

muksen mukaan 3D-kaupunkimallinnus on alkanut hiljattain Suomessa, niin sita

hy6dynnetdén jo paljon erilaisissa suunnitteluissa ja kunnat kayttavat resursseja

3D-mallintamiseen, joten voidaan arvioida 3D-kaupunkimallinnuksen yleistyvan

lahivuosina.
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Kunnat kayttivat hyvin paljon samoja ohjelmia. Suurimmassa kaytossa kyselytut-
kimukseen pohjautuen olivat Trimble Locus, Terrasolid, FME ja MicroStation.
Drone oli yleinen kalustohankinta, silla 60 % vastanneista olivat hankkineet
dronen 3D-kaupunkimallinnusta varten. Voidaan siis arvioida, etta kunnilla on ol-
lut jo tarpeenmukaiset mittauskalustot 3D-kaupunkimallinnukseen, kun lahes ai-

noa hankinta oli drone.

LOD2-taso oli yleisin tarkkuus, ja LOD1-tasossa oli kyselytutkimuksen aikana yh-
teensa kolme kuntaa. Vain yksi kunnista on LOD3-tasossa. Lahitulevaisuudessa
kuusi kyselyyn vastanneista kunnista olisivat LOD2-tasossa, ja LOD3-tasossa
olisi nelja kuntaa. Vastauksista voidaan todeta 3D-kaupunkimallien tarkentuvan
entisestaan, pohjautuen myos siihen, ettd suurin osa kunnista paivittivat 3D-kau-
punkimalliaan jatkuvasti kantakartan yllapidon yhteydessa. Ulkoisia palveluita ei
ole koettu tarpeeksi, silla vain kaksi kuntaa kayttivat omien resurssien lisaksi ul-

koisia palveluita.

3D-kaupunkimallia kunnat kayttivat yleisesti suunnitteluun ja sen visualisointiin.
Kaupunkimalliaineistoa hyodynnettiin kyselytutkimuksen mukaan hyvin monessa
asiassa kuten kaavoituksessa, kunnallistekniikan suunnitteluhankkeissa, naky-
matarkasteluissa, aurinkoenergiapotentiaalilaskennoissa, kaavoituksen ja mui-
den suunnittelujen visualisoinnissa, korkeusselvityksissa, maankayton suunnitte-
lussa ja markkinoinnissa. Kun LOD2-taso oli yleisin tarkkuus kunnissa ja 3D-kau-
punkimalleja hyddynnettiin hyvinkin useaan eri suunnitteluun, voidaan arvioida
3D-kaupunkimallien hyétyjen ja tarpeellisuuden vield kasvavan 3D-mallinnuksen
kehittyessa.

Kyselytutkimuksessa 3D-kaupunkimallinnuksen haasteina koettiin yllapito, ajan-
tasaisuus, tiedonsiirto jarjestelmien valilla, sovellusohjelmien eri tydvaiheet ja nii-
den kayttd, osaaminen, henkildresurssit ja tarkkuuden vaatimustasot. Haasteista
voidaan paatella 3D-mallintamiseen kuluvan aikaa eri teknisten asioiden vuoksi,
ja vaikka ohjelmistot olivat vahvasti automatisoituja, koettiin niiden kaytossa ole-
van viela paljon niin sanotusti "kasityota”. Kaupunkisuunnittelijat, kaupunkilaiset

ja paattajat halusivat korkealaatuisia kaupunkimalleja, mika miellettiin haasteena
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henkiloresursseissa, silla vaaditun tasoisiin kaupunkimalleihin tarvittin huomat-
tavaa tydmaaraa yllapidon kannalta. Ajantasaisuudessa todettiin haasteena kau-
punkirakenteen jatkuva muuttuminen, minka seurauksena mallintaminen ja kar-

toitus ovat aina jaljessa ympariston todellisesta tilanteesta.
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5 HAASTATTELU

5.1 Johdanto

Haastattelun tarkoituksena oli selvittaa Oulun kaupungin 3D-kaupunkimallintami-
sen ja LOD-tasojen tekemisté ja kayttod. Haastateltavana oli Oulun kaupungin
paikkatietoinsinddri Taneli Hiltunen. Haastattelu toteutettiin 8.2.2019. Haastatte-
lussa kaytavat asiat kasittavat ainoastaan Oulun kaupungin toimia 3D-kaupunki-

mallintamisessa.

5.2 Tulokset

Oulun kaupunki paéatti alkaa tehda 3D-aineistoa asemakaavoituksen ja hankkei-
den tueksi. Kaupunki tilasi konsultilta erillisen SketchUp-mallin keskustasta, jota
on paivitelty uusien ja purettujen rakennuksien myoéta. Kaupunkitietomallia on
lahdetty kehittamaan osana Trimble Locus —paikkatietojarjestelmad, jossa raken-
nusten yllapidettavat rekisteri- ja karttatiedot ovat tuotettavissa kaupunkimalliai-

neistoksi.

Paikkatietojarjestelman 3D-kaupunkimalli koostuu maanpintamallista, kantakar-
tan kohteista, kattomuotojen vektoreista seké rekisteritiedoista. Maanpintamalli
on tuotettu Maanmittauslaitoksen laserkeilausaineistoon perustuen. Rakennus-
ten mallintamisessa kaytetaan kantakartalla olevia rakennuksen niin sanottuja
“kivijalkaviivoja”, joiden perusteella rakennukselle muodostuu seinat maanpin-
nasta xy-tasossa ylospain. Paikkatietojarjestelmassa rakennukseen kytketyt kat-
tomuotovektorit muodostavat rakennuksesta raystaslipallisen LOD2-tasoisen
mallin. Ne rakennukset, joista kattomuotoja ei ole mallinnettu, muodostuvat ra-
kennuksen rekisteritiedoissa olevan kerroslukutiedon perusteella oletuskorkeuk-

sin LOD1-tasoisiksi rakennuksiksi.

Kaupungilla on kaytéssaan erilaisia aineistoja, kuten laserkeilausaineistoa, foto-
grammetrista pistepilviaineistoa ja maastomittausaineistoa. Oulun kaupunki ka-
sittelee laserkeilausaineistoa Terrasolid-ohjelmalla, jolla pistepilviaineistosta saa-
daan luotua vektoriaineistoa. Vektoriaineisto tallennetaan paikkatietojarjestel-

maan, jossa ne yhdistetaan olevaan kantakartta-aineistoon.
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Korkeampi LOD-taso luo parempia suunnittelumahdollisuuksia, silla tarkempi
malli kuvastaa maaston todellista tilannetta paremmin. Korkeampi LOD-taso tuo
mukanaan tarkempaa ympariston visualisointia. 3D-kaupunkimalliin voi esimer-
kiksi sommitella kirjastomallissa valmiina olevia puita. Tarkalla nykytilanteesta
kuvaavalla mallilla saadaan mm. hahmoteltua kaavahankkeiden alustavia raken-

nusmalleja helpommin, ja voidaan toteuttaa esimerkiksi varjoanalyyseja.

Oulun kaupungilla on ollut kaytéssé webpohjainen Mapgets, jolla se on voinut
havainnollistaa eri kaavahankkeiden esitysmalleja. Mapgetsilla on yhdistetty vi-
suaalisesti suunniteltuja hankkeita jo olemassa olevaan ymparistooén, minka

avulla kaupunki on voinut selvittaa ihmisten mielipiteitd hankkeista.

3D-kaupunkimallinnuksen myo6ta mallinnusta tekevat ovat joutuneet kdymaan li-
sakoulutusta TerraSolid-ohjelman kaytosta, seka sen yllapitopuolellista osaami-
sesta. Aineistot ovat kehityksen ja tietynlaisen murroksen kohdalla, kun laserkei-
lausaineisto halventuu ja mittalaitteita tulee koko ajan lisd&, seka jarjestelmat uu-

distuvat. Kaikki edella mainittu tuo paljon uutta ja liséa opittavaa.

Rakennuksien ulkomuoto maarittda hyvin pitkalti mallintamisen ajallisen keston.
Rakennuksia lahdetddn mallintamaan vektoreiden avulla. Harjakattoisen ja muu-
toinkin tavanomaisen talon muotoja kasittdvan rakennuksen mallintamisen saa
tehtya lahestulkoon kokonaan ohjelmistojen automatiikan avulla, ja siihen ei kulu
paljoa aikaa. Taméanlaisten rakennuksien mallintaminen on helpoimpia vaiheita
3D-kaupunkimallinnuksessa. Vuorostaan monimuotoisten rakennusten mallinta-
minen on enemman aikaa vievad. Haasteina monimuotoisten rakennuksien mal-
lintamisessa on niiden vektoreiden hahmottaminen ja muodostaminen yhte-
naiseksi malliksi, silla vektorit eivat ole paikkatietojarjestelméssa yhtenaisia
komplekseja, vaan yksittaisia leijuvia viivoja, joita voi olla hyvin paljon (Hiltunen
2019.)
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6 POHDINTA

Kaupunkimallintamisesta on tulossa tarkea apuvaline kunnille. 3D-kaupunkimal-
leja kaytetaan paljon kaavahankkeiden suunnittelussa, sekd& kaupunkimalleja

apuna kayttaen voidaan luoda erinaisid kaupunkianalyyseja.

3D-kaupunkimallit ovat viela uusi apuvaline kunnille. Kaupunkimallit eivat suurim-
maksi osaksi ole silla tasolla, etta niita voitaisiin hyédyntaa parhaalla mahdolli-
sella tavalla. Tahan yhtena vaikuttavana tekijané on kuntien vahainen resurssien
kayttd 3D-kaupunkimallinnukseen. Muina vaikuttajina ovat mallintamisen yllapito

seka osaaminen.

Laitteiston halventuminen pienentda kuntien kynnysta alkaa tygstamaan kaupun-
kimallia. Sovelluksien laaja tarjonta antaa tydkalut kaupunkimallien luontiin sekéa

niiden hyédyntamiseen.

LOD-tasojen standardit ovat karkeita, mutta antavat selvat tavoitteet kaupunki-
mallin tarkkuuksiin. Opinnaytetytssa oleva kuvio 3 on meidan mielestéa hyva tar-
kennus LOD-taso luokitukseen. Kuvio 3:n luokittelu voisi olla tulevaisuudessa

ajankohtaisempi, mikali kaupunkimallinnus kehittyisi nykyisen tahdin mukaisesti.
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LAPIN AMK |

Lapland University of Applied Sciences

LOD-tasot ja niiden kdytté 3D-kaupunkimallinnuksessa

1. Milloin kunta alkoi tekemain 2D-kaupunkimallia?

() Ennen 2010
() 2010-2014
() 2015-2018
DTulevaisuudessa

() Ei tehds

2. Mitd ohjelmaa tai ohjelmia kdytitte 2D-kavpunkimallin luomiseen?

3. Tekeekié kunta 2D-kaupunkimallia itsendisesti, vai kayttaiké se ulkoisia palveluita?

D Itsenaisesti

D Ulkoisia palveluita
O Molempia

() Muu, miks?

4. Missa LOD-tasossa kunnan 2D-kaupunkimalli t3lla hetkelld on?

O op-0 O woo-1 O Lop-2 (O Lop-3 () LOD-4



45

5. Mihin LOD-tasoon kunta pyrkii piddsemiin ldhitulevaisuudessa?

) Loo-0 () Loo-1 () Loo-2 () Loo-2 () LoD-4

6. Kuinka useasti kunta pdivittdd 2D-kauvpunkimallia?

O Kuukausittain
O Vuosittain

O Satunnaisesti
() Ei paivita

() Muu, miks?

7. Onko kunta hankkinut mittauskalustoa 2D-kaupunkimallia varten?

() kylla, mita?

JEi

8. Mihin kunta kiyttas 2D-kavpunkimallia?

9. Lyhyesti, mikd on 20-kavpunkimallinnuksessa haasteellisinta?
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