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Ohjaajat

Insin6oritydn tavoitteena oli selvittaa yllapidetyn kaupunkitietomallin tuotanto- ja yllapito-
prosessi Turun kaupunkiymparistotoimialan paikkatietoaineistot-yksikdssa. Tyon toisena
tavoitteena oli selvittéa kaupunkitietomallin kayttbaste, kayttokohteet seka kehittamistar-
peet.

Kaupunkitietomallin tuotanto- ja yllapitoprosessi saatiin kuvattua tyéssa jarkevasti ja selke-
asti. Uuden aineiston tuotanto onkin talla hetkella toimiva prosessi. Aineistojen yllapidon
osalta suurin osa aineistoista pystytaan yllapitamaan jarkevasti, mutta etenkin maanpinta-
mallin yllapitoa tulee vield suunnitella tarkemmin.

Kaupunkitietomallin kayttdastetta, -kohteita seka kehittdmistarpeita pyrittiin selvittAmaan
kahden haastattelun avulla. Ensimmaisessa tehtiin Internet-haastattelu valikoiduille henki-
I6ille, kun taas toinen oli ryhmahaastattelu, joka tehtiin kaavoituksen tyontekijéille. Haastat-
telujen perusteella voidaan sanoa, etta kaupunkitietomallille on talla hetkella kayttéa, mutta
silti kehittamistarpeita 10ytyy edelleen. Yhtena tallaisena nousi esille kaupunkitietomallin
julkaisu avoimena datana. Lisdksi toivottiin toimivaa kayttdalustaa kaupunkitietomallille,
jossa pystyisi lisaamaan esimerkiksi omia suunnitelmia kaupunkimalliin.

Kaupunkimallin julkaisu tullaan tekem&an kahdessa vaiheessa. Ensimmaisessa vaiheessa
julkaistaan kaupunkimallin rakennukset Turun karttapalvelussa. Samassa yhteydessa jul-
kaistaan my0s pistepilvet avoimena datana. Toisessa vaiheessa julkaistaan CityGML-muo-
dossa WFS-rajapinta, jonka avulla dataa pystytaan jakamaan laajemmin. Verkkoalustan
julkaisua aletaan suunnitella taman jalkeen.
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The thesis resulted in a clear and correct description of the production and maintenance
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of new data is very functional. On the other hand, the thesis found that the maintenance

process, although mostly functional, has some difficulty in maintaining some data, for ex-
ample the ground model.
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1 Johdanto

Taman opinnaytetytn tavoitteena on |6ytad suuntalinjat kaupunkimallin kehittamiselle
seka kuvata kaupunkitietomallin nykyinen tuotantoprosessi. Kaupunkimalleja on Turussa
tilattu jo pitk&dén, mutta ne ovat aina olleet niin sanottuja kertakéyttémalleja, toisin sanoen
jotain tiettya projektia varten luotuja kuorimalleja. Tassa insin66ritydssé kuvataan Turun
yllapidettavan kaupunkitietomallin tietosiséaltd seka tuotantoprosessi. Turun kaupunkitie-
tomalli on talla hetkella yllapitoymparistéssaan Trimble Locus -paikkatietojarjestelméassa
kayttovalmiina niiltd alueilta, joilta rakennuskanta on ehditty mallintaa. Yksi tyon tavoit-
teista onkin pohtia, miten kaupunkimallia saataisiin jaettua siitd eteenpain kayttajille hyo-
dynnettavaksi.

Insin6orityd toteutetaan Turun kaupunkiymparistotoimialan paikkatietoaineistot-yksikén
toimeksiannosta. Allekirjoittanut insindorityon tekijd kuuluu myos kyseiseen yksikkdon.
Kuvassa 1 ndhdaan, miten paikkatietoaineistot-yksikk¢ sijoittuu organisaatiokaaviossa
koko Kaupunkiymparistttoimialalla. Paikkatietoaineistot kuuluu Paikkatieto ja kaupunki-
mittaus -palvelualueeseen, jota johtaa kaupungingeodeetti Laura Suurjarvi. Paikkatieto-
aineistot-yksikkoa johtaa paikkatietoinsin6ori Paivi Ala-Uatila, joka on toinen tdman insi-
nddritydn ohjaajista. Paikkatietoaineistot-yksikko yllapitdd kaupunkimallin lisaksi perin-
teistd kantakarttaa, johtokarttaa seka paivittaa katu- ja viheraluerekisterin aluekohteita.
Lisaksi paikkatietoaineistot-yksikko vastaa laajojen laserkeilausaineistojen tai viistoilma-
kuvien tilaamisesta, yllapidosta ja hyodyntdmisestd sekd maastomallien mittaamisesta

tai tilaamisesta konsultilta.

InsinGoritydlle on tarvetta paikkatietoaineistot-yksikdssa, jotta saadaan jaettua kaikille
yksikon tyontekijoille tietoa kaupunkimallin rakentamisen vaiheista seka siita, mihin kau-
punkimallilla pyritdan ja mihin kaikkeen sita voidaan tai voitaisiin tulevaisuudessa hyo6-
dyntda. Tyon paaasiallinen tavoite koko kaupungin ndkdkulmasta on saada kaupunki-

mallista kehitettya mahdollisimman kayttokelpoinen sen hyddyntéjien tarpeisiin.
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Kuva 1. Turun kaupunkiymparistétoimialan organisaatiokaavio

2 Kaupunkimallien méaarittely
2.1 Kaupunkimallityypit

2.1.1 Mesh-kolmioverkkomalli

Mesh-mallit koostuvat suuresta maarastéa kolmioita, jotka muodostavat kaupungin raken-
netta kuvaavan pinnan. Kolmioverkon pintaan on liitetty tekstuurikuva, joka antaa mesh-
mallille visuaalisen ilmentyman. Mesh-malli on ihmissilméaan hyvin visuaalinen ja siitd on
helppo havaita kaupungin erilaiset kohteet. Tietokoneanalyyseihin mesh-mallit eivét kui-

tenkaan paasaantoisesti sovi, koska mesh-mallin kohteet eivat ole homogeenisia. (2)

Mesh-mallit tuotetaan tuhansista, jopa kymmenista tai sadoista tuhansista ilmakuvista.
Kolmioverkko saadaan laskettua etsimélla suurella leveys- ja pituuspeitolla otetuista ku-

vista samoja kohteita. Esimerkiksi Helsingin kaupunki on tuottanut vuonna 2015 otetuista



ilmakuvista mesh-mallin, joka on nahtavilla Helsingin kaupungin nettisivuilla. Mallin te-
koon kaytettiin noin 50 000 pysty- seka viistokuvaa. Toinen esimerkki mesh-malleista on
Google Mapsin suurimmista kaupungeista tarjoama mesh-malli. Mesh-malleja voidaan
tuottaa myo6s pienemmassa mittakaavassa drooneilla, jolloin malleista saadaan vield yk-

sityiskohtaisempia, mutta alueellisesti ne kattavat huomattavasti pienemman alueen. (1)

Vaikka mesh-mallit ovat hyvin visuaalisia ja ihmissilmélla helposti tulkittavia, kuten ku-
vassa 2 nahdaan, niiden suurin ongelma on niiden kertakayttdisyys ja nopea vanhene-
minen. Johtuen mesh-mallien kolmioverkkorakenteesta niiden ajan tasalla pitaminen on
haastavaa. Esimerkiksi puretut rakennukset on haastavaa poistaa mallista. Periaat-

teessa malli pitdd uusia kokonaisuudessaan muutaman vuoden vélein, jotta se pysyy

edes jotenkin ajan tasalla. (2)

Kuva 2. Esimerkki mesh-kolmioverkkomallista. Google Maps.

2.1.2 Graafinen kaupunkimalli

Graafinen malli eroaa tassa yhteydessad mesh-mallista siing, etta se sisaltdd myos vek-
torimuotoista kohdetietoa, kun taas kolmioverkkomalli koostuu pelkéstaan kolmioidusta
kuoresta. Graafisen mallin on tarkoitus olla visuaalinen ilmentyma kaupungin raken-

teelle, jolloin sen ainoa tietosisaltd on visuaalisuus. Graafisen mallin etuna mesh-malliin



on, etta siitd voidaan tarvittaessa helposti poistaa kohteita. Esimerkiksi uuden suunnitel-
lun rakennuksen alta voidaan poistaa vanhan rakennuksen malli ja liittaa malliin tuleva

rakennus esimerkiksi IFC-formaatissa. (3)

Turun kaupungissa tehtiin suunnittelukilpailua varten graafinen malli, kuvassa 3, Turun
kampus- ja tiedepuiston alueesta. Rakennukset mallia varten tuotettiin Terrascanilla au-
tomaattivektorointia hyddyntéen ja niille luotiin tekstuurit Terraphoton tyokaluilla. Raken-
nusten mallit kirjoitettiin Collada-formaattiin. Maanpintamalli luotiin Terramodelerilla kéyt-
téden vuoden 2012 maanpintaluokiteltuja pisteitd. Maanpinta kirjoitettiin Geotiff-formaat-
tiin. Puustoa kuvattiin suoraan luokitellun pistepilven avulla, joka on varjatty todellisilla
vareilla ortokuvasta. Aineiston valmistelun jalkeen kaikki aineisto koottiin Sova3D-yrityk-
sen tuottamalle alustalle, jossa suunnittelukilpailuun osallistuvat yritykset voisivat hyo-

dyntééa graafista mallia alueen kehittdmisessa.

Kuva 3. Esimerkki graafisesta kaupunkimallista. Turun kaupunki Sova3D-palvelu.

2.1.3 Semanttinen kaupunkitietomalli

Semanttinen kaupunkitietomalli on visuaalisesti samankaltainen kuin graafinen malli,
joka on kuvattu ylla olevassa kappaleessa. Semanttisessa kaupunkitietomallissa graafi-
sen kaupunkimallin kohteille lisataan tietosisaltd, kuten rakennusten osalta esimerkiksi

rakennustunnus, rakennusmateriaali tai sijaintikiinteistétunnus. Turun kaupungilla mallin


https://buildingsmart.fi/kaupunki/kaupunkimallinnuksen-ohjekirja/

semanttisuus pystytaan tekemaan paikkatietojarjestelman rekisteritietojen avulla. Se-
manttisessa mallissa my6s kohteiden valiset suhteet toisiinsa on kerrottu, kuten raken-
nusten osien suhde toisiinsa. Semanttisten kaupunkimallien hyddyntamisesta on ole-
massa jo yli sata kayttéesimerkkia ja -kohdetta erilaisista visualisoinneista monimutkai-
sempiin analyyseihin, kuten esimerkiksi lammitysjarjestelmien vaikutusten analysointiin.
(2;4.)

2.2 CityGML

CityGML on avoin standardisoitu formaatti kaupunkien 3D-mallien hallintaan, tallennuk-
seen seka tiedonsiirtoon. Tastd syysta formaattia voidaan kayttaa ilmaiseksi. Formaa-
tissa maaritellaén tapa kuvata kaupunkien tavallisimmat 3D-objektit, kuten esimerkiksi
rakennukset ja tiet seka naiden kohteiden suhteet toisiinsa. Formaatissa maaritellaan
myds yksityiskohtaisempia tietoja kaupungin rakenteesta, kuten valo- seka lyhtypylvaat

tai puistonpenkit. Formaatissa maaritellaédn myods LOD-tasot eri tarpeisiin.

CityGML maarittelee paaasiassa kohteiden geometrian, kohteen attribuutit seka seman-
tiilkan. Lisaksi kohteelle voidaan liittda variarvo tai tekstuurikuva, jotta kohteesta saadaan
visuaalisempi vaikutelma. Rakenteellisesti CityGML-tiedosto koostuu ryhmasta XML-tie-
dostoja seka mahdollisista tekstuurikuvista. Jokainen XML-tiedosto kuvaa tiettyd osaa
datasta, kuten tiest6d, rakennuksia tai maariteltyja LOD-tasoja. CityGML:n rakenne on
hierarkinen, joka lopulta maarittelee yksittiiset kohteet ja niiden attribuutit. Naiden yksit-
taisten kohteiden attribuutit maaritelladn GML-muodolla. Standardiin CityGML-formaat-

tiin voidaan maaritella seuraavia kohdejoukkoja:

e Appearance: tekstuurit ja materiaalit

e Bridge: siltoihin liittyvat kohteet

¢ Building: rakennuksen ulkokuori ja mahdollisesti myds sisatilat
e CityFurniture: penkit, likennevalot, lyhtypylvaat

e CityObjectGroup: Muunlaiset kaupunkikohteet

e Generics: kohteet, joita ei ole maarittelyssa eritelty



o LandUse: alueet, jotka kertovat maankaytosta

¢ Relief: maanpinnan muoto

e Transportation: tiet ja rautatiet

e Tunnel: tunnelit

e Vegetation: kasvillisuusalueet tai yksittaiset puut

e WaterBody: meret, jarvet, joet ja vesialueet.

Ylla mainittujen liséksi listaa on mahdollista laajentaa niin sanotulla Application Domain
Extensionilla (ADEs). Naiden avulla pystytaan tekemaéan esimerkiksi kansallisia laajen-
noksia CityGML-formaattiin. Naita on ainakin kaytossa jo esimerkiksi Hollannissa, jossa
yhdella ADElla arvioidaan aurinkoenergian kaytdn mahdollisuutta. Suomessa ollaan talla
hetkella tekemassa KEHTO-kuntien kesken mydés kansallista laajennosta 3dkunta-pro-
jektissa. Projekti on tata kirjoitettaessa alkuvaiheessa, joten varsinaisia paatoksia ei ole
viela tehty, miten asian kanssa tullaan etenemaan. Turun kaupunki on mukana projek-
tissa. (5; 6.)

2.3 LOD-tasot

CityGML-formaatti maarittelee yhteensa viisi LOD-tasoa (Level Of Detail). Ne méaaritel-
l[&dn numeroarvoilla alkaen nollasta, kuten kuvassa 4: LODO, LOD1, LOD2, LODS ja
LOD4. LODO-taso on kaikkein yksinkertaistetuin esitystapa. Siitd kaytetdankin 3D-esi-
tyksen sijaan nimitysta 2,5D, koska esimerkiksi rakennukset kuvataan 2D-pohjapiirrok-
sena, jonka korkeussijainti on méaaritelty rakennuksen alimman maanpinnan leikkauspis-
teen mukaan. Nain ollen rakennuksesta ei muodostu 3D-objektia. LOD1-tasolla kayte-
taan edelleen rakennuksen seindvektoreja, mutta rakennuksesta muodostetaan karkea
3D-malli kayttaen esimerkiksi rakennuksen kerroslukua ja kerroskorkeutta rakennuksen
korkeuden maarittamiseen. LOD2-tasolla rakennukset ovat edelleen laatikkomalleja,
mutta LOD2-tasolla lisatddn mukaan monimutkaisempia kattomuotoja, sekd malliin voi-
daan liittaa tekstuureja seka kasvillisuuden kuvausta. LOD3-taso on hyvin tarkka kuvaus
todellisesta rakennuksen ulkokuoresta. LOD3-tasolla yksinkertaistaminen on jo todella
vahaistd, ja tdhan tasoon kuuluu jo tarkka tekstuurikuva. LOD4 on kaikista yksityiskoh-

taisin; talla tasolla esimerkiksi rakennuksiin lisatdan sisatilojen mallinnus. Tatd tasoa



pystytdan saavuttamaan kaupunkimallissa, kun rakennusten tietomalleja pystytdan tay-

sin hyédyntamaan kaupunkimallissa.

Kuva 4. LOD-tasot. CityGML official.

Kaupunkimalli voi sisaltda useita LOD-tasoja samanaikaisesti riippuen kulloisestakin tar-
peesta. Merkittavat rakennukset voidaan esittdd esimerkiksi LOD3-tasolla, mikali sellai-
nen on olemassa, ja kaikki muu ymparoiva infrastruktuuri voidaan esittaa alemmilla LOD-

tasoilla mallin keventamiseksi. (7; 8.)

3 Turun kaupunkitietomalli

3.1 Nykytilanne

Turun kaupunkitietomalli rakentuu vahvasti pitkaan yllapidetyn kantakartan pohjalle. Ta-
voite onkin alusta asti ollut luoda kantakartasta kaupunkitietomalli. Tama prosessi aloi-
tettiin vuonna 2015 ja jatkuu edelleen. Télla hetkella kaupunkitietomalli on valmis Turun
keskustan alueesta seka joiltakin tilausalueilta, joita on mallinnettu kaavahankkeiden yh-
teydessa. Tilanteen edistymista on hidastanut sopivan automatiikkaratkaisun I6ytyminen
rakennusten mallintamiseen yllapitoymparistossa. Tata kirjoitettaessa automatiikka on
kuitenkin saatu toimimaan alustavasti, ja ennuste on, etta rakennuskannan mallintami-

nen alkaa edeta huomattavasti nopeammassa tahdissa. Muut kaupunkimallin kannalta



oleelliset tiedot, kuten puut, valaisimet ja johdot pysyvat ajan tasalla kaupungin kanta-

kartan mittausprosessin myota.

Talla hetkella kaupunkitietomalli on viela suurilta osin teksturoimaton eli rakennuksilla ei
ole seiné- eika kattotekstuureja. Tavoitteena on kuitenkin luoda myoés visuaalisesti nayt-
tava malli, jossa rakennusten tekstuurit ovat myds mukana, mikali kayttaja nain haluaa.
Teksturointi pystytddn myos suorittamaan automatiikkaa hyodyntden. Rakennuskannan
mallintamisen pitaa kuitenkin olla mahdollisimman pitkélla ennen kuin rakennusten teks-
turointia kannattaa alkaa tekemaan. Tata kirjoitettaessa ensimmaisia tekstuurikuvia on
saatu vietya Locuksen tietokantaan viistoilmakuvilta seka droonikuvilta. Kuvassa 5 nah-
daan, miltéd Turun kaupunkitietomalli nayttaa talla hetkella ilman tekstuureja SketchUp-
ohjelmassa.

|

Kuva 5. Turun kaupunkitietomalli ilman tekstuureja. Turun kaupunki

3.2 Tavoite

Turun kaupunkitietomallin tavoitteena on tarjota eri alojen suunnittelijoille [&ht6tietomalli
tietomallipohjaiseen suunnitteluun, johon my6s Turun kaupunki on sitoutunut. Lisaksi
kaupunkitietomallia on tavoitteena jakaa verkkopalvelun kautta kaupunkilaisille sekéa ke-
hitysyrityksille hyddynnettavéksi. Avoimen kaupunkitietomallin toivotaan lisd&avan kau-

punkilaisten ja yritysten innovointia uudenlaisiin sovellutuksiin.



Turun kaupunki on 2000-luvun aikana tuottanut ja tilannut monia niin sanottuja kerta-
kayttomalleja, joiden elinikéa on suhteellisen lyhyt. Liséksi niistd on puuttunut usein oleel-
lista tietosisalt6a, esimerkiksi valaisinpylvaat, johtotiedot seka puut. Liséksi ndistd mal-
leista on puuttunut kokonaan semantiikka eli kohteiden ominaisuustiedot, jotka ovat
oleellinen osa analyyseja tehtdessa. Naista kertakayttdisista malleista pyritaan nyt paa-
semaan eroon ja luomaan suoraan yllapitoymparistdssa toimiva ja yllapidettava kaupun-
kitietomalli. Kaupunkitietomallin yllapito tulee siis pystya kytkeméaéan kaupungin nykyisiin
yllapitoprosesseihin mahdollisimman vaivattomasti. Talla tavoin saadaan kytkettya re-
kisteritieto kohteille automaattisesti. Talla tavalla yllapitomallista saadaan suoraan se-

manttinen kaupunkitietomalli.

Turun kaupunkitietomalli pyrkii saavuttamaan aluksi LOD2-tason, joka on saavutetta-
vissa ilmalaserkeilatusta aineistosta. Tietomallien kayton lisdéntyessa pyritddn paase-
maan korkeammille LOD-tasoille.

3.2.1 Haastattelu 1

Turun kaupungin kaupunkiymparistotoimiala on kaynnistanyt tietomallitydryhman, jonka
tarkoituksena on jakaa tietoa eri alojen tietomallien hyddyntamistavoista sekd mahdolli-
sista tarpeista. Tietomallitydryhmaan kuuluu asiantuntijoita seuraavista palvelualueista:
paikkatieto, kaupunkimittaus, rakennusvalvonta, infrasuunnittelu, kaavoitus, rakennutta-
minen, tilapalvelut sek& infran yllapito. Tatéa insin6orityota ja kaupunkimallin tulevaisuu-
den kehittymistd varten suoritettiin haastattelu ndiden asiantuntijoiden seka palvelualu-
eiden johtajien kesken. Haastattelun tavoitteena oli saada selville, minkéalaista tietosisal-
toéa kaupunkimallilta kaivataan eri palvelualoilla seka minkalaisia hyédyntamismahdolli-
suuksia kaupunkimallilla voisi olla nyt ja tulevaisuudessa. Tietomallitydryhma todettiin

tahan oikeaksi foorumiksi, koska se kokoaa kaikkien alojen asiantuntijat yhteen.

Haastattelu tehtiin Google Forms -kyselylla Internetin valityksella. Haastattelussa oli yh-
teensa 13 kysymysta, joista osa monivalintakysymyksia ja osa avoimia kysymyksia. Ky-

symykset l0ytyvat liitteesta 1.
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3.2.2 Haastattelu 2

Google Forms -kyselyn lisdksi suoritettiin kohdennettu ryhmahaastattelu kaavoituksen
vaelle, koska alustavan arvion mukaan he olisivat yksi suurimmista kaupunkimallin hyo-
dyntajaryhmistd. Ryhméhaastattelun aluksi pidettiin pohjustus aiheeseen, jossa kerrot-
tiin, missa tilassa Turun kaupunkimalli on talla hetkella. Taméan pohjalta suoritettiin ryh-
mahaastattelu, jossa pyrittin myds selvittamaan, miten kaavoituksen apuna voitaisiin
kayttaa kaupunkimallia. Ryhméhaastattelun kysymysten pohjana kaytettiin haastattelun

1 kysymyksia, mutta vapaalle keskustelulle annettiin enemman sijaa.

3.2.3 Haastattelun 1 tulokset

Haastattelun kysymykset lahetettiin yhteensa 18 henkilélle. Vastauksia saatiin yhteensa
seitseman kappaletta. Haastattelusta saatiin kuitenkin hyvia kommentteja ja alla olevia
kaavioita analysoimalla voidaan kaupunkimallin kaytosta ja tulevaisuudesta vetaa johto-

paatdksia.

Ensimmaisen kysymyksen vastaukset, kuvassa 6, osoittavat, etta kaikilla vastaajilla on
kaupunkimallista jonkinlaista ennakkotietoa, joten kaupunkimallien esittely ja markki-

nointi on onnistunutta. Yhdella vastaajista on myods kayttokokemuksia jollain tasolla.

Mita tietoa sinulla on ennestaan Turun kaupunkimallista?

@ Eitietoa ennestaan

@ Kuullut sivukorvalla
Mahnyt esityksen aiheesta

@ Kayttokokemuksia

Kuva 6. Vastaukset kysymykseen 1.
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Toisessa kysymyksessa pyrittiin selvittamaan, mita malleja vastaajat kayttavat tydssaan.
Vastaukset nakyvat kuvassa 7. Vastaukset jakautuivat kaupunkimallin hyddyntéjien sekéa
sellaisten henkildiden kesken, jotka eivat tydssaan kaytd mitdan kaupunkimallia. Kolme
vastaajaa vastasi, ettd ei hyddynna mallia. Turun omaa kaupunkimallia kaytettiin vas-
tausten mukaan eniten, mutta myds Googlen kaupunkimallilla on omat kayttajansa. Yksi

vastaaja on myds mukana rakentamassa kaupunkimallia.

Hyodynnatteko jotain kaupunkimallia tydssanne?

En hyddynna 3 (42,9 %)
Turun oma ',-Ilépi_tle'.t:.i 4571 %)
kaupunkimalli
Google mapsin kaupunkimalli 3(42,9%)

Sova3dD-palvelun kaupunkimalli—0 (0 ¢

olen mukana rakentamassa

Turun omaa kau... 1014.3%)

0 1 2 3 4

Kuva 7. Vastaukset kysymykseen 2.

Kolmannessa kysymyksessa selvitettiin, millaisiin tarkoituksiin konsultit ovat tilanneet
Turun yllapidettyd kaupunkimallia, mikali tallaisia tilauksia on tullut. Osalle tallaisia tilauk-
sia on tullut, mutta suurimmalle osalle ei ole tullut yhtakaan. Yhdelle vastaajista on tullut
jopa kymmenia tilauksia. Tilaukset nayttaisivat olevan keskittyneet yhdelle henkildlle,

joka hoitaa kaupunkimallin toimitusta.
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Ovatko konsultit pyytédneet kaupunkimallia suunnittelun tueksi? (Jos kyll§,
mihin tarkoitukseen?)

ei

Eivét vield

arkkitehti-/suunnittelutoimistot, tietosisaltona maanpinta ja rakennukset.
En tiedd
Kylla, peruskorjattavan keskustakoulun korttelin allianssihankkeen kehitysvaihesseen.

Ei

Kuva 8. Vastaukset kysymykseen 3.

Neljannessa ja viidennessa kysymyksesséa selvitettiin, miten kaupunkimallia hyddynne-
taan talla hetkelld ja miten sita voitaisiin hyddyntaa tulevaisuudessa. Vastaukset nakyvat
kuvissa 9 ja 10. Vastauksista kay ilmi, ettd pddosa vastaajista kayttdd kaupunkimallia
talla hetkella visuaalisesti, eli kaytanndssa kaupunkimallin katseluun. Kolme vastaajista
on myds lisdnnyt kaupunkimalliin uusia visioita. Yksi vastaaja on myo6s kayttanyt sita
tarkempaan suunnitteluun. Tulevaisuudessa moni nékisi, etta kaupunkimallia voitaisiin

kayttaa uusien suunnitelmien visualisointiin seka tarkkaan suunnitteluun.

Miten kaupunkimallia hyodynnetaan talla hetkella?

Ei mitenk&én 1143 %)

Katseluun 5(71.4 %)

Uusien suunnitelmien

S 3(42.9%)
visualisointiin
Tarkkaan suunnitteluun 1(14.3 %)
T!.an'.en perusteella 1(143%)
padasiassa kaupun...
0 1 2 3 4 5

Kuva 9. Vastaukset kysymykseen 4.



En mitenk&an

Katseluun

Uusien suunnitelmien
visualisointiin

Tarkkaan suunnitteluun

Vaikea sanoa, pitaisi ensin
nahda

Urakoitsijan apuvalineeksi

0

0(0%)

1(14,3 %)

1(14,3 %)
1(14,3 %)

1(14,3 %)

Kuva 10. Vastaukset kysymykseen 5.

Kuudennessa kysymyksessa selvitettiin, mika on vastaajien mielesta kaupunkimallin
kannalta kaikkein tarkein asia heidan mielestaan. Vastaukset kuvassa 11. Suurimman
osan mielesta tarkeinta on kohteiden sisaltama rekisteritieto, joiden avulla pystytaan

tuottamaan erilaisia paikkatietopohjaisia analyyseja. Lahes yhta tarkeana vastaajat piti-

Miten voisit hydodyntaa kaupunkimallia tulevaisuudessa?

4(57.1%)

4(571%)

vat mahdollisuutta lisata kaupunkimalliin uusia suunnitelmia ja visioita.

Miké on kaupunkimallin kannalta tarkein asia mielestéasi?

7 vastausta

Kuva 11. Vastaukset kysymykseen 6.

@ Visuaalinen "wow"-efekti

@ Kohteiden sisdltdma rekisteritisto
Geometrinen tarkkuus

@ Vuorovaikutteisuus

@ Mahdollisuus lisitd kaupunkimalliin
suunnitelmiafvisioita

@ Tahan kysmykseen pitdisi olla
mahdollisuus valita kaksi tai
useampia, minun vastaus on oikea
rekisteritieto
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Seitsemas kysymys koski kaupunkimallin eri osia. Vastaukset nakyvat kuvassa 12. Ky-
symyksessa selvitettiin, mistd kohteista vastaajat olisivat erityisen kiinnostuneita kau-
punkimallissa. Vastauksista kay ilmi, etté vastaajat ovat yhtélailla kiinnostuneita kaikista
geometrisista kohteista kaupunkimallissa. Rakennukset, puut, aluemaiset kohteet ja

maanpinnan muoto ovat kerédnneet eniten vastauksia.

Mista kohteista olisit kiinnostunut kaupunkimallissa?

Rakennukset 5(71.4 %)

Yhsittaiset <oht_§-gt {_puu‘.. 4(57.1 %)
pylvaat, jne... ’
5 (71,4 %)
Aluemaiset kohteet (katualueet, E a4 e
5(71.4 %)
kaava-a...

Maanpinnan muoto 5(71.4 %)

Reksiteritiedot 1(14.3 %)

Tassd vaiheessa pitisi
keskittya perus...

1(14.3 %)

0 1 2

w
.
wn

Kuva 12. Vastaukset kysymykseen 7.

Kahdeksannessa kysymyksessa kysyttiin, miten kaupunkimallia voitaisiin kehittaa, jotta
se vastaisi paremmin vastaajan tarpeita. Vastaukset ndkyvat kuvassa 13. Eniten vas-
tauksia sai kaupunkimallin toiminta-alustan kehittdminen, joka mahdollistaisi suunnitel-
mien visualisoinnin helpommin ja toimivammin. Lisaksi vastauksia sai rekisteritietojen

parantaminen seka geometrisen tarkkuuden parantaminen.

Mita asioita kaupunkimallissa tulisi kehittaa, jotta se vastaisi paremmin
tarpeitanne?

Visuaalisuutta 1(14.3 %)
Kohteiden rekisteritietoja 3(42.0%)

Geometrista tarkkuutta 2(28,6 %)

Kaupunkimallin toiminta-alustaa
(mahdol....

Kaupunkimallin tulisi sisélt&a

kaikki 0.... 1(14.3 %)

0 1 2 3 4
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Kuva 13. Vastaukset kysymykseen 8.

Yhdeksannessa kysymyksessa selvitettiin, milla tavalla vastaajat toivoisivat pystyvansa
hyddyntamaéan kaupunkimallia omassa tydssadén. Vastaukset nakyvat kuvassa 14.
Kaikki vaihtoehdot saivat melko tasaisesti vastauksia, joten voidaan paatelld, etta kau-
punkimallia pitaisi pystya kayttamaan monissa eri ohjelmissa ja alustoilla. Eniten vas-
tauksia kerasi kuitenkin kaupungin oma paikkatietojarjestelma, jossa kaupunkimallia pi-

taisi pystya hyddyntamaan.

Missa muodossa kaupunkimallia tulisi pystya hyodyntamaaan?

Erilliselld web-alustalla 3 (42,9 %)

Rajapinnan kautta 4057 19%)
sovelluksessa '

Tiedostoformaatissa 3(429%)

Sueraan Locuksen/\Webmapin

. “ 5(71,4 %)
k&yttoympéris .

Paha kysymys? 1(14,3 %)

0 1 2

(5]
Y
[8,]

Kuva 14. Vastaukset kysymykseen 9.

Viimeisessa eli kymmenennessa monivalintakysymyksessa kysyttiin, kuinka usein kau-
punkimallin tulisi paivittya. Vastaajista suurin osa oli sitd mielta, ettd kaupunkimallin tulisi
olla l&hes ajantasainen, joka se Locuksen kayttdymparistdssa jo nyt onkin. Mahdollisella
ulkopuolisella alustalla toimiva kaupunkimallikin pitéisi siis pystya pitamaan lahes ajan-

tasaisena.
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Kuinka usein kaupunkimallin tulisi paivittya?

@ Ajantasainen tai lahes ajantasainen
@ Kerran vilkossa

Kerran kuukaudessa
@ Kerran vuodessa tai harvemmin

Kuva 15. Vastaukset kysymykseen 10.

Kysymykset 11, 12 ja 13 olivat avoimia kysymyksid, joissa kysyttiin kommentteja kau-
punkimallinnukseen liittyen, sen etuihin ja haittoihin omassa tyossa. Lisdksi kysyttiin,
onko vastaajilla mielessd mahdollisia analyyseja, joita kaupunkimallin pohjalta voitaisiin
tuottaa. Kysymys 11 koski juuri mahdollisia analyyseja. Vastauksiksi saatiin muun mu-
assa erilaisia valuma-analyyseja seka varjostusanalyyseja. Kysymyksessa 12 kysyttiin
hyddyisté ja haitoista omassa tydssd. Monissa vastauksissa tuli ilmi, etta aineistojen ja
suunnitelmien hahmottaminen olisi helpompaa kaupunkimallia hyodyntamalla. Muuta-
missa vastauksissa epailtiin, tuleeko kaupunkimalliaineistosta jo lilan raskas koneiden
pyoritettavaksi. Viimeisessa kohdassa pyydettiin yleisia kommentteja liittyen kaupunki-
mallinnukseen. Vastauksista kavi ilmi, ettd monet ndkevat kaupunkimallin tulevaisuu-

dessa tarkeana tyovalineena.

3.2.4 Haastattelun 2 tulokset

Ryhmahaastattelussa oli mukana yhteensa 16 kaavoituksen tyontekijaa. Lyhyen johdan-
non jalkeen saatiin aikaiseksi hyvaa keskustelua kaupunkimallin nykytilasta ja kayttoas-
teesta. Haastattelun alussa kavi ilmi, etta kaikki olivat ainakin kuulleet paikkatietoaineis-
tojen tuottavan yllapidettyd kaupunkimallia. Suurin osa oli ndhnyt aiheesta esityksen jo
aiemmin. Johdannossa oli kuitenkin monelle myds paljon uutta tietoa, vaikka he olisivat-
kin kuulleet esityksen aiemmin. Monilla edellisesta esityksesta saattoi olla jo vuosi aikaa,

jossa ajassa kaupunkimalli on ottanut suuria edistysaskeleita. Tasté tehtiin johtopaétos,
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ettd kaupunkimallinnuksen tilanteen esittelyd ja ajankohtaisia asioita voisi olla tarpeen
kayda lapi useamminkin yhteistydssa. Yhteistyo ja tuki molempiin suuntiin parantaisivat
kaupunkimallin kayttdastetta varmasti. Monilla oli myos kayttékokemuksia kaupunkimal-
leista. Osalla oli ollut kaytdéssd Googlen mesh-malli, johon oli viety uusia suunnitelmia
visualisointitarkoituksessa. Ongelmaksi koettiin kuitenkin jo ennalta arvattu ongelma
vanhojen rakenteiden poiston mahdottomuudesta. Toisilla oli kayttdkokemuksia Turun

yllapidetysta kaupunkimallista, johon he vaikuttivat olevan tyytyvaisia.

Monissa kommenteissa tuli ilmi, ettd kaupunkimalli on jo talla hetkella hy6dyllinen ja kayt-
tokelpoinen, mutta haastattelun aikana saatiin myds konkreettisia parannusehdotuksia.
Tyytyvaisia oltiin muun muassa siihen, ettéa kaupunkimallin kirjoittaminen Trimblen Web-
mapista onnistuu kaavoittajilta itseltdén heidan kayttamaansa SketchUp-formaattiin. Toi-
veena olisi my0s saada helposti kirjoitettua aineisto dwg-formaattiin. Tama onnistuu

SketchUpin kautta muuntamalla, mutta keskustelussa toivottiin helpompaa ratkaisua.

Kaupunkimallin kayttdalustan tarkeys korostui haastattelussa. Toiveena oli kayttdalusta,
jolla malleja pystyisi helposti visualisoimaan ja jakamaan. Yhtena toiveena on jo pitkaan
ollut kaupunkilaisten osallistamisen mahdollistava alusta. Locus-ymparistéssa uusia
suunnitelmia pystytaan visualisoimaan kaupunkimallissa, mutta se ei ole suunnittelijoille
tuttu eika silla toisaalta pysty jakamaan visualisointeja ulkopuolisille. Tarvittaisiin siis toi-
miva alusta kaupunkimallin esittamiseen, joka pystyttaisiin pitamaan lahes reaaliaikai-
sena. Yhtena erityisena tavoitteena esitettiin sopivan alustan tai vaihtoehtoisesti ohjel-
man l6ytdminen eri formaatissa olevien aineistojen esittamiseen yhdessa. Téalla tavalla

pystyttaisiin hahmottamaan paremmin koko kokonaisuus samalla silmayksella.

Paljon keskustelua herattanyt aihe oli historiatietojen tallessa pitdminen. Toiveena oli
pystya tutkimaan kaupungin kehitysta taaksepain. Talla tavoin pystyttaisiin seuraamaan
esimerkiksi lamojen vaikutusta kaupungin kehittymiseen tai eri karkihankkeiden onnistu-
mista pitkalla aikavalilla. Samanlainen ajatus tuli toisaalta vaiheittaisen rakentamisen
kautta. Toiveena olisi pystya havainnollistamaan, milta tietty asuinalue nayttaa millakin
ajanhetkelld ennen kuin se on lopullisesti valmis. Tamakin toive rajoittuu pitkalti alustan

suomiin mahdollisuuksiin.

Aineiston tarkkuutta pidettiin talla hetkella hyvané. Turussa on mallinnettu keskustan alu-

eelta melko pienetkin yksityiskohdat, jotka ovat ndkemdaanalyysien kannalta térkeita.
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Keskusteluissa kaytettiin esimerkkeind muun muassa katoilla olevia hissien konehuo-
neita tai muita vastaavia rakennelmia etenkin rakennusten katoilla. Joihinkin tilanteisiin
aineiston tarkkuutta pidettiin jopa liian korkeana, esimerkiksi yleiskaavan suunnitelussa
riittdisi vain esimerkiksi LOD1-tason rakennukset. Nailla pystyisi kuitenkin hahmotta-

maan suurien asuinalueiden kokonaisuuksia.

Loppuyhteenvetona haastattelusta jai positiivinen olo. Kaupunkimallinnus kiinnostaa ai-
nakin kaavoituksen vakea ja kayttokokemuksia tuntui olevan monella. Haastattelussa
saatiin myos paljon tietoa siitd, millaisiin kayttokohteisiin ja tarpeisiin kaavoituksessa

hyédynnetaan kaupunkimallia.

3.3 Lahtdaineisto

3.3.1 Kantakartta

Turussa kantakarttaa pyritdan yllapitamaéan asemakaavoitetuilta alueilta vahintadn mit-
tausluokassa 1. Keskusta-alueilla mittausluokka on paasaantoisesti 1e, eli sen tarkkuus-
vaatimukset ovat puolta tiukemmat kuin mittausluokassa 1. Mittauksen tarkkuusvaati-
mukset maaritellaan JHS 185 -suosituksen liitteessd 4. Kantakartta on aiemmin ollut
kaytossa kaavoituksen pohjakarttana, mutta nykyaan se on myds pohja kaupunkimallille.
Sisalléltddn Turun kantakartta vastaa JHS 185 -suosituksen ohjeistusta. JHS 185 -suo-

situksessa (9, s. 2) asemakaavan pohjakartan laatimiseksi maaritellaan seuraavaa:

"Asemakaavan (ja erillisen tonttijaon) tulee lainsdadannén mukaan perustua poh-
jakarttaan. Pohjakartta on laadittava kayttden kaavoituksen tarkoitukseen ja maan-
kayton vaatimuksiin soveltuvia menetelmia, jotka ovat yksityiskohtaisuudeltaan ja
tarkkuudeltaan riittavid. Kaavoitusta ja kaavan toteutusta varten tarpeelliset koh-
teet ja maaston korkeussuhteet on mitattava edellytetylla tarkkuudella ja esitettava
yleisid kartan kuvausperiaatteita noudattaen. Asemakaavan pohjakartasta ja kaa-
voitusmittauksista saadetddn Maankaytto- ja rakennuslaissa (132/1999) ja -ase-
tuksessa (895/1999)”

Turussa kantakarttaan liittyy myos katu- ja viheraluerekisteri, jolloin sen tiedot pystytaan
esittdmaan aluemuotoisena tarpeen vaatiessa kantakartalla ja nain ollen myés kaupun-
kimallissa. Monessa muussakin kaupungissa on kaytdssa katu- ja viheraluerekisteri,

mutta se ei ole liitetty suoraan kantakarttaan, vaan se toimii erillisena aineistona.
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3.3.2 Johtokartta

Paikkatietoaineistot-yksikko yllapitaa myods Turun kaupungin johtokarttaa, johon kuuluu
muun muassa katuvalo- ja liikennevalokaapelit. Lisaksi johtokarttaan luetaan pylvaat ja
muut erilaisen johtokarttaan liittyvat rakenteet. Vesihuoltoon liittyvat kohteet ovat yll&pi-
dossa Trimble NIS -jarjestelméssa. Tuoteliitoksen avulla vesihuoltokartan kohteet saa-
daan siirrettyd Locuksen karttandkymaan. Johtokartan ja vesihuoltokartan kohteet saa-
daan myos maariteltya osaksi kaupunkimallia. Vastaavuustiedoston avulla kohteet saa-
daan kuvautumaan juuri oikean kokoisina ja nékoisina osana kaupunkimallia. Lisaksi

naille kohteille voidaan myos maaritella tarvittavat ominaisuustiedot.

3.3.3 Pistepilvi

Pistepilvi tuotetaan laserkeilaamalla, jolloin mitattavaan kohteeseen ei tarvitse koskea
kasin. Laserkeilain lahettaa tuhansia tai miljoonia laserpulsseja sekunnissa, joille saa-
daan maaritettya x-, y-, ja z-koordinaatti pulssin kulkeman ajan, pulssin vaihe-eron tai
molempien perusteella. Liséksi jokaiselle pulssille saadaan intensiteettiarvo pulssin pa-
luuvoimakkuuden perusteella. Intensiteettiin vaikuttaa my6s kohteen vari, materiaali
seké pulssin kohtauskulma suhteessa kohteeseen. Intensiteetin avulla pystytdédn suo-

dattamaan pistepilvesta erilaisia kohteita ja analysoimaan pistepilvea.

3.3.3.1 llmalaserkeilattu pistepilvi

Turussa kaupunkitietomallin rakentamisessa hyédynnettava pistepilvi on tuotettu ilmala-
serkeilaamalla, jolloin laserkeilausjarjestelméa on kiinnitetty helikopteriin tai lentokonee-
seen. Laserkeilain lahettda pulsseja lentosuuntaa vasten kohtisuorasti. Lentolaserkei-
lausjarjestelmassa on itse laserkeilaimen lisaksi myos useita muita komponentteja, joi-
den avulla pystytéaén tuottamaan tarkka pistepilvi. Laserkeilaimen tarkka sijainti maarite-
taadn GNSS-laitteistolla seka inertialaitteistolla. GNSS-paikkatiedon seké inertialaitteis-
ton tuottamalla datalla pystytaan jalkilaskennan avulla maarittamaéan jokaiselle laserpuls-
sille sen tarkka lahtdsijainti seka laserkeilaimen asento. N&iden tietojen seka pulssin kul-
keman matkan seka mahdollisesti vaihe-eron avulla pystytddn maarittdmaan pisteen x,y
ja z koordinaatti maanpinnalla. Kuvassa 16 nahdaan selvasti ilmalaserkeilauksen peri-

aate.
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'J"”i‘, . ,“L_-:‘\\
IMU-jarjestelman avul- g
la saadaan maaritetty / L ;
laserkeilaimen tarkka " S GNSS Y
asento. |
\ GNSS-jarjestelman
avulla saadaan maa-

ritettya laserkeilai-
men tarkka sijainti.

Laserkeilain lahettaa
infrapunapulsseja, jotka
heijastuvat takaisin
maan pinnasta ja eri
kohteista. Takaisin hei-
jastuvat pulssit rekiste-
réidaan ja tallennetaan. /

Kuva 16. limalaserkeilauksen periaate. Liikennevirasto.

Turun kaupunki on tilannut laajoja laserkeilauksia 2012,2013 ja 2017. Lisaksi Maanmit-
tauslaitoksen avoimessa latauspalvelussa on harvempi pistepilvi Turun alueelta, mutta
se on kaytdssa vain maanpintamallissa, koska sitd on saatavilla koko kaupungin alu-
eelta. Turun kaupungin itse tilaamat laserkeilaukset on tuotettu ilmalaserkeilaamalla he-
likopterista. Viimeisin, ja talla hetkella eniten kdytdssa oleva, laserkeilausaineisto on tuo-
tettu 400-460 metrin korkeudesta 6.—12.5.2017. Keilaus tehtiin Trimblen AX60-laserkei-
laimella, jossa kaytettin 40 asteen avauskulmaa. Trajektorien jalkilaskenta tehtiin
Applanixin POSPac-jalkilaskentaohjelmistolla. Eri lentolinjoilla tuotetut pistepilvet sovi-
tettiin toisiinsa TerraSolidin TerraMatch-ohjelmalla. Sisdisen sovituksen jalkeen koko
pistepilvi sovitettiin erikseen tilaajan mittaamiin ja toimittamiin kontrollikenttiin. Uusin pis-
tepilvi tilattiin siten, etta siina tulee olla kaikkialla yli 20 pistetta neliometrilla. Toimitetussa
pistepilvessa on kuitenkin huomattavasti enemman, keskimaarin noin 40 pistetta nelio-
metrilla. Omien kontrollimittausten avulla on pistepilven korkeustarkkuudeksi pystytty
maarittdmaan viidesta kymmeneen senttimetria. Pistepilved on verrattu varta vasten teh-
tyihin kontrollimittauksiin sek& tarkasti mitattuihin maastomalleihin. Naiden vertailuiden

avulla korkeustarkkuus on pystytty maarittamaan tarkasti. (11)
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Kuva 17. Turun kaupungin tilaama pistepilvi Terrascan-ohjelmassa. Turun kaupunki.

Pistepilvi soveltuu moneen kayttéon, Turussa silla onkin tehty rakennusten mallintami-
sen liséksi muun muassa yleispiirteistd maastomallia, ojien sijaintitarkastuksia ja joitain

kantakartan taydennyksia.

Maanmittauslaitos tuottaa myds ilmalaserkeilattua pistepilvea koko Suomen kattavalta
alueelta. Turun alueelta viimeisin Maanmittauslaitoksen tuottama pistepilvi on vuodelta
2017. Maanmittauslaitoksen tavoitteena on, ettd koko Suomesta olisi saatavilla pistepil-
viaineistoa vuoteen 2020 mennessa. Maanmittauslaitoksen vuonna 2017 tuottama pis-
tepilvi on tiheydeltaan 0,5 pistetta neliometrilla, ja pisteiden valiksi tulee keskimaarin noin
1,4 metrid. Pistepilven yksityiskohtien erottamistarkkuus on siis melko pieni verrattuna
esimerkiksi Turun kaupungin tilaamiin pistepilviin, joissa pisteitd on keskimaarin 40 ne-
liometrilla. Maanmittauslaitoksen tuottamaa pistepilvea kaytetaan Turussa kuitenkin
koko kaupungin alueen maanpintamallina, koska itse tilatut pistepilvet eivat kata alueel-
lisesti koko Turun aluetta. Maanmittauslaitos on esityksissdaan kertonut, etta pistepilven
tiheys tulee tulevaisuudessa kasvamaan, jolloin sen kayttokelpoisuus myds muissa tar-
peissa kasvaisi. Maanmittauslaitoksen pistepilvi on automaattisesti maanpintaluokitel-
tua, jolloin siité ei esimerkiksi ole korjattu vesien tai siltojen kohdalle osuneita pisteita.
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Usein téllaiset pisteet luokittuvat automaattisesti maanpintaan, jolloin ne antavat niilta

osin vaaranlaisen kuvan maanpinnasta. (12)

Turussa on tehty myds pienia alueita drooniin kiinnitettavalla laserkeilaimella Vitomittaus
Oy:n toimesta. Kaytossa ollut laitteisto on Rieglin RiCopter. Droonilla tehtavassa laser-
keilauksessa toimintaperiaate on sama kuin suuremmassa mittakaavassa suoritetta-
vassa laserkeilauksessa. Alueen koko on huomattavasti rajallisempi. Myo6s lentoaika ja
toisaalta taas aineiston prosessointiaika ovat myds huomattavasti lyhyempié. Droonilla
tehtavassa laserkeilauksessa pistepilven tiheys on moninkertainen verrattuna tavalli-
seen ilmalaserkeilaukseen. Turussa tehdyisséa aineistoissa pistepilven tiheys on vaihdel-
lut muutamasta sadasta pisteesté neli6lta jopa yli tuhanteen pisteeseen neli6lla. Aineis-
ton absoluuttinen tarkkuus on myds parempi kuin lentokoneesta tehtavassa laserkeilauk-

sessa.

3.3.3.2 Mohbiililaserkeilattu pistepilvi

Laserkeilausta voidaan tehda myos liikkkuvasta ajoneuvosta, kuten autosta kasin. Mit-
tauksen paéaperiaate ja kaluston osat ovat samoja kuin lentokoneesta suoritettavassa
laserkeilauksessa. Lisana laitteiston osana voi olla renkaaseen asennettava renkaan
kierrosnopeutta seuraava anturi, jolla pystytdan tarkentamaan laitteiston sijaintia enti-
sestaan. Aineiston pistetiheys sek& absoluuttinen tarkkuus on parempi kuin lentoko-
neesta tehtavalla laserkeilauksella. Pistetiheys on usein tuhansia pisteita neliometrilla ja
absoluuttinen tarkkuuskin senttimetriluokkaa. Absoluuttinen tarkkuus on tietenkin riippu-
vainen monesta tekijaista, kuten laitteiston laadusta, laitteiston kalibroinnista seka ulkoi-

sen orientoinnin onnistumisesta. (10)

Turun kaupunki on tilannut mobiililaserkeilattua pistepilved muutamilta hankealueilta 1&a-
hinn& infrasuunnittelun tarpeisiin. Naista aineistoista on joko omana tyoné tai konsultin
toimesta vektoroitu Liikenneviraston ohjeiden mukainen maastomalli. Turun kaupungin
tilaamat mobiililaserkeilatut pistepilvet on tuotettu kahdella eri Rieglin laitteistolla, Riegl
VMQ-1HA seka Riegl VMX-1HA, jotka kuuluvat oman alansa huippulaitteisiin. VMQ-
1HA-jarjestelmassé on yksi VUX-1HA-laserkeilain, jonka mittauksen toistotarkkuus on 3
millimetri& ja jolla pystytd&n mittaamaan 250 poikkileikkausta sekunnissa. VMX-1HA:ssa
taas vastaavia laserkeilaimia taas on laitteistossa kaksi, jolloin pystytdaan tuottamaan 500

poikkileikkausta minuutissa.
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Alueellinen kattavuus on mobiililaserkeilatuissa pistepilvissa viela pienempi kuin droo-
neilla tehdyissa pistepilviss&, mutta mobiililaserkeilauksen tarkkuus on taas hieman pa-
rempi. Aineisto myds kuvaa kaupunkia eri perspektiivista, ilmalaserkeilauksella saadaan

rakennusten katot seka maanpintaa, kun taas mobiililaserkeilauksella saadaan tuotettua

tarkka aineisto julkisivuista ja kadun rakenteista.

Kuva 18. Turun kaupungin tilaamaa mobiililaserkeilattua pistepilvea. Turun kaupunki.

Kaupunkimallin rakentamiseen mobiililaserkeilattua aineistoa ei ole vielda hyédynnetty,
koska tavoitteena on tuottaa ensin LOD2-tarkkuustason malli, jossa kaikkia ulokkeita ja
parvekkeita ei ole tarpeen mallintaa. Tulevaisuudessa, kun tavoitteet suuntautuvat yha
tarkempiin malleihin, voidaan mobiililaserkeilausta hyddyntdd rakennusten julkisivujen

mallintamiseen.

3.3.3.3 Maalaserkeilaimella tuotettu pistepilvi

Maalaserkeilauksella tarkoitetaan kolmijalan tai muun vastaavan paikallaan pysyvéan
tuen paalta tehtavaa laserkeilausta. Maalaserkeilaamalla tuotettu aineisto kattaa alueel-
lisesti kaikista pienimmé&n alueen, mutta sen pistetiheys ja tarkkuus ovat yleensa kaikista
parhaimmat. Maalaserkeilaimia on olemassa moneen eri tarkoitukseen, kuten teollisuu-
den sovellutuksiin tai kaivosmittausten tarpeisiin. Maalaserkeilaimella mitataan haluttu

kohde useasta suunnasta ja eri mittausasemat yhdistetdan toisiinsa etsimalla samoja



24

kohteita pistepilvesta. Aineistojen yhdistdmistapa riippuu laitteistosta. Pistepilvi sidotaan

koordinaatistoon ulkoisilla tahyksilla, jotka mitataan yleensa takymetrill&.

Turun kaupunki on tilannut muutamia maalaserkeilaimella tuotettuja aineistoja. Kuvassa
19 nahdaan Turun taidemuseon laserkeilauksesta tehty julkisivukuva. Pistepilven vér-
jayksené on kaytetty intensiteettiarvoa, joka kertoo pinnan heijastavuuden arvon. Taide-
museon laserkeilaukseen vaadittiin yhteensd kymmenen keilausasemaa, jotka rekiste-
réitiin toisiinsa. Rakennusten laserkeilauksen lisdksi maalaserkeilausta on hyddynnetty
Turussa myos erilaisten maanalaisten tilojen inventointiin. Kaupunkimallin kannalta tal-
laiset laserkeilaukset tulevat olemaan tarpeellisia tulevaisuudessa, kun maanalaisia tiloja
aletaan kuvata kaupunkimallissa. Maalaserkeilaimella pystytéd&n tuottamaan pistepilvi
samasta perspektiivistd kuin mobiililaserkeilaamalla. Vaikka maalaserkeilaimella aineis-
ton tuottaminen on huomattavasti hitaampaa kuin mobiililaserkeilaus, sen etuna on, etta
silla paasee esimerkiksi sisapihoille ja muihin kohteisiin, joihin autolla on mahdotonta
paasta. Lisaksi maalaserkeilain ei ole riippuvainen satelliittimittauksesta, toisin kuin mo-

biililaserkeilaus. (13)

Kuva 19. Turun kaupungin tilaamaa maalaserkeilattua pistepilved. Turun kaupunki.
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3.3.3.4 Fotogrammetrinen pistepilvi

Pistepilvia voidaan tuottaa myos fotogrammetrisesti pelkan miehittAmattoman ilma-aluk-
sen eli droonin, jarjestelmédkameran ja jalkilaskentaohjelmiston avulla. Turun kaupunki
hankki syksylla 2017 DJI M210 -droonin, joka on saatu tuotantokaytt6on kesan 2018
aikana. Kuvat prosessoidaan Pix4D-ohjelmistolla sek& Terrasolidin ohjelmilla, joilla hoi-

detaan pistepilven luokittelu ja mahdollinen vektorointi riippuen kuvauskohteesta. Droo-

nin kayttdonotosta Turun kaupungilla on tekeilla Niko-Petteri Salon insindorityd.

Kuva 20. Pix4D-ohjelmalla tuotettua fotogrammetrista pistepilved. Kuvien sijainnit myés naky-
vissa. Turun kaupunki

Fotogrammetrisessa pistepilvessa on omat erityispiirteensa verrattuna esimerkiksi ilma-
laserkeilaimella tai mobiililaserkeilaimella tuotettuun pistepilveen. Tallaisia havaittuja eri-
tyispiirteité ovat esimerkiksi puustoisten alueiden laskenta, joissa maanpintaan ei saada
laskettua pisteita, kun puut peittdvat nakyvyyden. Lisaksi selkeat kulmat, kuten raken-
nuksen ja maanpinnan saumakohdat tai tien reunakivet, ovat usein haasteellisia lasken-
nalle ja taman vuoksi saattavat pyoristya. Nama erityispiirteet tulee ottaa huomioon fo-
togrammetrista pistepilvea kaytettdessa. Huolellisella tyon suunnittelulla ja jalkilasken-
nalla ndmé& ominaisuudet saadaan kuitenkin minimoitua ja pistepilvi on kayttokelpoista

esimerkiksi kantakartan yllapitoon. (10)
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3.3.4 Viistoilmakuvat

Turun kaupunki on tilannut viistoilmakuvauksia vuonna 2015 ja tuoreimpana vuonna
2018. Vuoden 2018 kuvaus Kilpailutettiin kevaalla ja toimittajaksi valikoitui Tripodi Oy.
Viistoilmakuvaus suoritettiin heindkuussa 2018 IGI Urban Mapper -kamerajarjestelmalla.
Lennot suoritti sveitsildinen SwissPhoto, ja aineiston k&sittelyn ja toimituksen suoritti Tri-
podi Oy. IGI Urban Mapper -kamerajarjestelmassa on yhteensa viisi kameraa, joista yksi
on nadiirikuvaukseen ja loput nelja kuvaavat viistokuvia neljaan eri ilmansuuntaan. Na-
diirikuvissa on nelja kanavaa. Tavallisten R-, G- ja B-kanavien lisaksi kamerassa on
myds lahi-infrakanava, jota voidaan hyddyntaa esimerkiksi kasvillisuuden erotteluun ra-

kennetuista kohteista. Viistokuvissa on tavalliset kolme kanavaa. (14)

Viistoilmakuvaus tilattiin 7,5 cm:n maastopikselikoolla, jolloin tall& kalustolla lentokorkeu-
deksi maaraytyi noin 1 000 metrid. Aineistoa tuli yhteensa noin 16 000 kuvaa, eli noin 3
200 kuvaa kameraa kohden. Viistokuvien ja kuvien ulkoisten orientointien liséksi tilattiin
my0s kuvilta tehty tosiortokuva, jossa on tavalliseen ortokuvaan verrattuna korjattu myos
rakennusten korkeuden aiheuttamat vaaristymat. Toisin sanoen rakennusten julkisivut

eivat ndy, kuten perinteisissa ortokuvissa.

Viistokuvista on tarkoituksena tehda kaupunkimallin rakennuksille seina- ja kattotekstuu-
rit. Tosiortokuvaa tullaan kayttamaan maanpinnan tekstuurin kuvaamiseen kaupunkimal-
lissa. Viistokuvista tullaan todennakdisesti prosessoimaan mesh-malli viestinndn ja
markkinoinnin tarpeisiin. Tiedossa ei ole viela lahdetaankd mesh-mallia prosessoimaan

itse vai tilataanko tyd konsultilta.

3.3.5 Stereokuvat

Turun kaupunki on hyoddyntanyt stereokuvia ja stereotybasemaa kantakartan paivityk-
seen seka rakennusten kattomuotojen tekemiseen. Stereokuvat ovat vuosilta 2012 ja
2014. Kuvat ovat siis jo vanhoja, ja niiden ajantasaisuus alkaa karsia. Mikali stereotyo-
asemaa halutaan edelleen kayttaa tehokkaasti, tulee uusien stereokuvien hankinta vais-
tamaéatta eteen. Stereokuvien hankinta on suuri kertaluontoinen hankinta, kuten ilmala-
serkeilauksienkin tilaaminen. limalaserkeilauksista tehtévat mittaukset ovat lahes taysin
korvanneet stereotybasemalla tehtdvat mittaukset paikkatietoaineistoissa. limalaserkei-

lauksien kayttbd puoltaa ainakin ilmalaserkeilauksen tarkkuus sekd helpompi tulkinta.
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lImalaserkeilauksista on myds helpompi havaita inhimilliset virheet, toisin kuin strereo-
kuvilta tulkittaessa. limalaserkeilaukset ovat myds monikayttdisempia kuin stereokuvat.
Paikkatietoaineistoissa on kaksi stereotydasemaa, jotka jaisivat nain ollen kayttamatta.
Naista ainakin toiseen voisi harkita Terrastereo-lisenssin hankkimista, jolla pistepilvia

pystytaan katselemaan ja tulkitsemaan 3D-nékymassa.

3.4 Ohjelmistot

3.4.1 Trimble Locus

Aiemmin Trimble Locus tunnettiin nimilla Xcity sek& Tekla GIS. Trimble kuitenkin osti
yrityksen, jolloin nimi muuttui nykyiseen muotoonsa Trimble Locukseksi. Trimble Locus
on kuntien tekniselle sektorille suunnattu paikkatieto- ja rekisterinpitojarjestelma. Jarjes-
telman tavoitteena on tarjota kaikille kunnan toiminnoille alusta, jolla yllapitaa paikkatie-
toja ja kunnan perusrekistereitd. Myos kaupunkitietomallin yllapito on sidottu osaksi kan-
takartan yllapitoprosessia. Trimble Locuksen tietokannasta pystytdan jakamaan tietoa
organisaation sisdisille kayttajille Trimble WebMapin kautta. WebMapin kayttéliittyma on
helpompi omaksua kuin Locuksen kayttéliittyma, koska siitd on karsittu muun muassa
kartankasittely ominaisuudet pois. Organisaation ulkopuolisille asiakkaille, toisin sanoen
kuntalaisille, paikkatietoa jaetaan Trimblen Internet-karttapalvelun kautta. Lisaksi Trim-
blen jarjestelmén kautta pystytaén jarjestamaan kunnan sahkoiset palvelut, kuten raken-

nuslupien haku tai karttatilaukset.

Trimble Locus on Turussa kaupunkimallin yllapitoalusta, josta saadaan kantakartan geo-
metria ja tarvittavat rekisteritiedot esimerkiksi rakennuksille, mukaan kaupunkimalliin.
Locuksessa voidaan liittdd kaupunkimalliin myos eri formaatissa olevia referenssitiedos-
toja. Locuksessa tehtdvaa kaupunkimallin yllapitoa tullaan kuvaamaan tarkemmin lu-

vussa 4.1 Aineiston tuotanto.

Alkuvuodesta 2019 Trimble on julkaisemassa Locuksesta uuden Trimble Locus Cloud -
paaversion, jonka tarkoituksena on tuoda lisaa joustavuutta ja uusia ty6tapoja. Locus
Cloud tulee olemaan taysin selaimen pohjalla toimiva pilviratkaisu. Talla hetkella Locuk-
sella tuotettua kaupunkimallia eiole viela mahdollista julkaista Trimblen omassa Internet-
karttapalvelussa. Locus Cloudin myota tdméakin tulee muuttumaan, aikataulu on viela

avoin, mutta julkaisua on lupailtu vuoden 2019 lopulle. (15)
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3.4.2 TerraSolid

Terrasolid on suomalainen vuonna 1989 perustettu laserkeilausaineistojen kasittelyyn
erikoistunut yritys. Terrasolid on markkinajohtaja ilmalaserkeilauksen kasittelyyn tarkoi-
tetuissa ohjelmistoissa. Terrasolidin lisensseja on myyty jo yli sataan maahan. Terraso-
lidin tarkeimmat tuotteen ovat Terrascan, Terraphoto, Terramatch ja Terrastereo. Ohjel-

milla voidaan tehdd muun muassa seuraavaa:

e Terrascan
o Pistepilven luokittelu
o Pistepilven vektorointi automaattisesti tai puoliautomaattisesti
o Pistepilven leikkaus ja muu prosessointi
o Terraphoto
o Kuvien kasittely
o Rakennusten teksturointi
o Ortokuvien tekeminen
e Terramodeler
o Pintamallien, korkeuskayrien ja Grid-verkkojen teko
o Massalaskenta
o Automaattiset poikki- ja pituusleikkaukset
e Terramatch
o Lentolinjojen tai ajolinjojen sovitus toisiinsa
o Raporttien teko aineiston tarkkuudesta
e Terrastereo

o Suurien pistepilviaineistojen visualisointi ja katselu stereona reaaliajassa
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Turun kaupungilla on kaytossa useita Terrasolidin lisensseja. Terrascanin lisensseja on
yhteensé seitseman, Terramodelerin lisensseja kaksi ja Terraphoton lisensseja kolme
kappaletta. Terrasolidin ohjelmisto on kaupunkimallin tuotannossa tarkedssa roolissa
etenkin rakennusten geometriatiedon tuottamisessa. Terrasolid ja Trimble ovat tehneet
yhteistyota esimerkiksi rakennusten tekstuurien lisdamisessa Locuksen jarjestelmaan.
(16)

3.43 FME

FME on alun perin suunniteltu ratkaisemaan perinteisten formaatinmuunnostytkalujen
aiheuttamia ongelmia. Yleensa muunnettaessa dataa formaatista toiseen osa alkuperai-
sen formaatin sisaltaméasta tiedosta haviaa. Tahan ongelmaan FME on loytanyt ratkai-
sun. FME:lla voidaan muokata ja muuntaa niin spatiaalista kuin ei-spatiaalista dataa.
17)

Turun kaupunkitietomallin rakentamisessa FME:Ila on merkittava rooli siirrettiessé Ter-
rascanilla automaattisesti vektoroituja rakennuksia Locuksen tietokantaan. FME:|lI& luotu
valmis tyotila muokkaa Terrascanilla luodun vektoritiedoston Locuksen ymmartamaan

muotoon ja lisdd Locuksen mallinnussééantbjen mukaiset lisapisteet.

4 Tuotantoprosessi

4.1 Aineiston tuotanto ja yllapito

4.1.1 Maanpintamalli

Maanpintamalli tuotetaan Turun kaupunkimallissa télla hetkella vuoden 2017 laserkei-
lauksen pohjalta. Maanpintamallia voidaan tarpeen vaatiessa vaihtaa, esimerkiksi tar-
kemmassa tarkastelussa voidaan kayttaa kaupungin itse tilaamaa laserkeilauksen poh-
jalta luotua maanpintamallia, kun taas yleispiirteisemmassa tarkastelussa voidaan kayt-

taa Maanmittauslaitoksen tuottamasta pistepilvesta luotua mallia.

Molemmissa talla hetkelld kaytdssé olevissa laserkeilauksissa on luokiteltu maanpinta,

josta maanpintamalli tuotetaan. Maanpinnan pisteita ei voida suoraan kayttdad maanpin-
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tamallin pohjana, koska pisteitd on liikaa kolmiointia varten ja maanpinnasta tulisi hel-
posti lilan raskas. Maanpinnan pisteista luodaan tasta johtuen niin sanotut Model key-
pointit eli maanpinnan merkitsevat pisteet TerraSolidin luokittelutyokaluilla. Tama tarkoit-
taa, ettd maanpintaa harvennetaan niin, etta kaytetaan pisteitéd esimerkiksi 15 metrin
valein. Mikéli maanpinnan muoto muuttuu talla valilla esimerkiksi 15 senttimetria, lisa-
taan naihin kohtiin piste maanpinnasta. Talla tavalla pystytddn harventamaan maanpin-
nan pistepilved huomattavasti, mutta pitamaan edelleen maanpinnan merkittavat muu-
toskohdat havaittavissa. Vertailun vuoksi tasaisessa 15 metrin gridissd monet maanpin-
nan taitteet jadvat huomiotta, koska piste ei satu osumaan taitteeseen. Kaytdssa olevat

raja-arvot voi maaritella maanpintaa luodessa omaan kayttétarkoitukseen sopivaksi.

Maanpintamallin yllapito on viela talla hetkella haastavaa, koska koko pintamalli tulisi
tuottaa aina uudelleen, kun jokin pienikin muutos tehd&an malliin. Tavoitteena olisi tie-
tenkin saada maanpintamallista myds ajantasainen. Maanpintamallin paivitysta on mie-
titty Turun kaupungilla ja joitain testejakin on tehty. Yhtena vaihtoehtona on kokeiltu
maanpintamallin paivittamista toteumamalleja hyddyntden. Turun kaupungin infrahank-
keissa alkaa olla enenevissa maarin kaytéssa mallipohjainen suunnittelu, jolloin to-
teumamalleja aletaan saada myds yllapidon kayttéon. Talla hetkella toteumamallit pys-
tytéd&n visualisoimaan kaupunkimallissa, mutta niité ei viel& suoraan pystyta hyodynta-
maan kaupunkimallin maanpinnan yllapidossa. Kuvassa 21 nahdaan Paaskyvuoren
ylimman yhdistelmapinnan toteumamalli visualisoituna Locuksen 3D-nakyméassa. Toi-
sena vaihtoehtona on mietitty droonin kayttéa maanpintamallin paivityksessa. Droonilla
luodusta pistepilvesté voitaisiin samaan tapaan luokitella merkitsevét pisteet ja korvata
vanha maanpinta nailla pisteilla. Tallaista tapaa voitaisiin kayttaa ainakin merkittavissa
muutoskohteissa, joissa maanpintamalli vaatii nopeaa paivitysta. Droonilla tehtavaa pai-

vitysta paastaa kokeilemaan jonkin sopivan kohteen valmistuessa.
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Kuva 21. Ylin yhdistelmépinta visualisoituna Locuksen 3D-nakyméssa. Turun kaupunki.

4.1.2 Rakennukset

Rakennusten tuotantoprosessi alkaa jo rakennuslupaprosessista, joka on kytketty myds
Locuksen tietokantaan. Rakennuksen valmistuttua rakennukselle tehdaan sijaintikatsel-
mus, josta saadaan rakennuksen mallinnukseen kaytettava sijaintitieto rakennuksen ki-
vijalasta. Rakennuksen kivijalan sijaintitiedon avulla pystytdan tuottamaan kaikista yk-
sinkertaisinta LODO-tason mallia. LOD1-tason mallia pystytdan tuottamaan koko kau-
pungin alueelta yhdistamalla rekisteritiedoista 16ytyva kerrosluku rakennuksen kivijalan
sijaintiin. Talla tavalla saadaan luotua laatikkomaisia rakennuksia, jotka vastaavat LOD1-

tasoa.

Turun kaupunkitietomallin tavoitteena on kuitenkin saavuttaa LOD2-tason malli, joten oi-
keat kattomuodot tulee tehda olemassa olevia aineistoja hyddyntden. Tahan asti katto-
muotoja on tehty padosin manuaalisena tyona kayttaen pistepilvesta tai stereokartoituk-
sesta saatua geometriatietoa. Ty® on ollut tekniikoiden vaihtumisen my6ta hidasta ja ai-
kaa vievaa, mutta manuaalisesti mallintamalla on saatu tehtya koko Turun kaupungin
keskusta seka joitain tilausalueita. Manuaalinen mallinnus on tapahtunut hakemalla pis-
tepilvesta tai stereokuvilta sijainti- seka korkeustietorakennuksen raystaille ja harjalle.

Geometriatieto on viety tiedonsiirtona Locuksen tietokantaan, jossa rakennus on mallin-
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nettu lopulliseen muotoonsa. Manuaalista mallinnusta pyritdan nyt vahentamaan, ja ta-
voitteena on saada automaattinen tai puoliautomaattinen ratkaisu rakennusten mallinta-

miseen LOD-2 tasoisiksi.

Jyvaskylan kaupungin paikkatietoasiantuntija Eetu Lappalainen on kehitellyt FME-ty6ti-
lan, jonka tarkoituksena on kasitella Terrascanilla tuotetut automaattivektoroidut raken-
nukset oikeaan muotoon Locusta varten. Tassé insindoritydssa ei perehdyta tuon tyoti-
lan sisaltoon syvemmin, vaan kaydaan lapi koko prosessi lahtotiedoista valmiiksi kau-
punkimalliksi. Kuvassa 22 olen pyrkinyt havainnollistamaan omalle organisaatiolleni, mi-
ten lahtotiedoista muodostuvat kaupunkitietomallin rakennukset, seka mita ohjelmilla

tehddaan missékin vaiheessa.

Prosessi alkaa rakennusvektorien viennilla Terrascaniin rakennusten automaattimallin-
nuksen tueksi. Rakennusten mallintamiseen kaytetaan Terrascanin rakennusten auto-
maattivektorointi-tyokalua. Rakennukset kaydaan lapi kayttden Terrascaniin tehtyja tar-
kastus- seké korjaustytkaluja. Mikali rakennuksen kattomuoto on niin monimutkainen,
ettei sitd saada korjaustydkalujenkaan avulla mallintumaan oikein, jatetaan se mallinnet-
tavaksi manuaalisesti. Alustavien testien mukaan tallaisia rakennuksia on ollut noin 10 %
kaikista rakennuksista. Manuaalisen tydn osuus saadaan siis pienennettya murto-osaan.
Kun kaikki rakennukset on kayty lapi, voidaan tiedosto siirtdd FME:n kasiteltavaksi.
FME:n tyotila kasittelee rakennukset Locuksen ymmartdmaan muotoon, liséda apuseina-
viivat seka kytkentapisteet seka lopuksi kirjoittaa kaiken datan erillisiin shape-tiedostoi-
hin. Taman jalkeen shape-tiedostot luetaan Locukseen normaalisti tiedonsiirtona omille
Locus-lajeilleen. Locuksen tavassa mallintaa rakennuksia jokainen kattotaso tulee kyt-
ked erikseen rakennukseen kivijalan muodostamaan alueeseen. Tama tehdaén viela lo-
puksi SQL-scriptin avulla, joka kytkee jokaisen kytkenta pisteen yhteen kattotasoon. Tata
tuotantoprosessia kayttdmalla saadaan moninkertaistettua rakennusmallien tuotantono-
peus. Tosin manuaalisesti mallintamalla saadaan hieman tarkempia ja yksityiskohtai-
sempia malleja, mutta etenkin haja-asutusalueilla automaattimallinnettujen rakennusten
on todettu tayttavan sekd LOD2-tason ettd suunnittelijoiden vaatimukset mallin yksityis-

kohtaisuudesta.
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Kaupunkimallin tuotantoprosessi

Locus Rakennusvektorit Terrascan Automaatti-
on rakennukset

Luku Shape-muodossa Locukseen

Kuva 22. Kaupunkitietomallin rakennusten tuotantoprosessi. Turun kaupunki.

Laserkeilauksen ollessa vuodelta 2017 kaikki sen jalkeen rakennetut rakennukset puut-
tuvat pistepilvestd, joten niiden kattomuotoja ei pystyta siitd muodostamaan. Kuvassa 23
on pyritty esittamaan rakennusten yllapitoprosessi. Uusien rakennusten yllapitoprosessi
on pyritty yhdistaméaéan sijaintikatselmuksen tietokantaan viennin prosessiin. Mikali ra-
kennuksesta on olemassa riittavat rakennuspiirrokset, joista ilmenee raystaiden ja mui-
den kattomuotojen korkeudet, pyritdan rakennus mallintamaan niista. Sijaintikatselmuk-
sen geometrian tietokantaan vieja paattaa, pystyyko rakennuksen mallintamaan suoraan
kuvista. Mikali rakennusta ei pystyta mallintamaan kuvien perusteella, rakennuksesta
kaydaan tekeméssa dronella fotogrammetrinen pistepilvi, josta rakennuksen kattomuo-
dot saadaan tehtyd. Suunnitelmista tehdyille rakennusten malleille annetaan metatie-
doksi "suunnitelmista mallinnettu”. Rakennukset, joilla on metatiedoissa "suunnitelmista
mallinnettu”, pystytédan erottelemaan kyselyn avulla muista ja niiden oikeellisuus voidaan
nain ollen tarkastaa uuden koko kaupungin kattavan pistepilven avulla. Turun kaupunki
tilaa uusia laajoja laserkeilauksia muutaman vuoden vélein, seuraava mahdollisesti

vuonna 2021.
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Rakennusmallien yllapito

Sijaintikatselmus
(maasto)

Mallinnus ja

Kylla metatieto
Tietokantaan
vienti

Ei Drone-kuvaus ja
aineiston kasittely

Rakennuspiirrokset

Kuva 23. Kaupunkitietomallin rakennusten yllapitoprosessi. Turun kaupunki.

41.3 Alueet

Locuksen tietokannassa olevia aluemaisia kohteita voidaan kayttaa osana kaupunkimal-
lia. Kaupunkimallissa voidaan kayttaa maanpintaan visualisoituna esimerkiksi yleisia alu-
eita, kuten teitd, kevytvaylia sekd puistoja. Muita mahdollisia aluemaisia kohteita ovat
muun muassa kiinteistot tai ajantasa-asemakaava. Jokainen alue muodostuu kaupunki-
mallissa xy-ulottuvuutensa ja maanpinnan muodon mukaiseksi aluekohteeksi, jolle saa-
daan rekisterikytkennan avulla ominaisuustiedot. Tama eroaa siis oleellisesti esimerkiksi
maanpintaan projisoidusta ortokuvasta, jolla voidaan myds visualisoida maanpinta mutta

siitd ei saada ominaisuustietoa.

Aluemaisten kohteiden yllapito on sidottu kaupungin eri prosesseihin, jolloin se on aina
ajantasaista. Esimerkiksi yleisten alueiden yllapito on sidottu kantakartan mittausproses-
siin. Kantakartan paivityksen yhteydessa yllapidetaan myos katu- ja viheraluerekisteria,

jota kaytetddn hyvaksi muun muassa infran yllapidon urakoiden kilpailutuksessa.
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4.1.4 Kohteet

Erilaisia yksittdisid kohteita voidaan myds visualisoida kaupunkimallissa. Yksittéaisten
kohteiden visualisoinnissa hyddynnetaan kantakartan kohteiden sijaintia ja ominaisuus-
tietoja. Kaytdssa olevia yksittaisia kohteita ovat muun muassa puut, pensaat seka valai-
sin- ja liikennevalopylvaat. Talla hetkella kohteiden ilmentym& maéritellaan SketchUp-
tiedostoilla, jotka liitetd&n kohteen xyz-sijaintiin. Myds yksittaisille kohteille pystytaan li-

saamaan ominaisuustiedot, jotka ovat Locuksen rekistereihin tallennettuna.

4.2 Teksturointi

Kuvassa 24 on selitetty teksturoinnin tuotantoprosessi. Prosessissa kaytetdan Trimble
Locusta seka TerraSolidin Terraphotoa. Mallinnetut rakennukset kirjoitetaan Locuksesta
CityGML:een pohjautuvaan LocusGML:een, jossa jokaisen rakennuksen jokainen seiné-
ja kattopinta on eroteltu teksturointia varten omalla ID:llaan. Kirjoitettu GML-tiedosto lue-
taan Terraphotoon, jossa teksturointi tehdaan. Terraphotossa on kayttssa vuoden 2018
viistokuvausprojekti, josta katto- ja seinatekstuurit leikataan. Kattotekstuureja varten Ter-
raphotossa luodaan tosiorto, joka on oikaistu Locuksesta tuotuja rakennuksia hyédyn-
téden. Trueortosta leikataan jokaiselle katolle oma tekstuurikuvansa. Seinien tekstuurit
leikataan viistokuvista. Oikeilla kamerakalibroinneilla ja ulkoisilla orientoinneilla kuvat
osuvat seiniin hyvalla tarkkuudella. Jokaiselle seinélle ja katolle muodostuu tassa pro-
sessissa oma juuri seinan tai katon kokoinen kuva, joka voidaan liittda seinan tai katon
pintaan. Terraphotosta kirjoitetaan ulos LocusGML, jossa maaritellaan, mika kuva kuu-
luu millekin katto- tai seinapinnalle. Yhteisten ID-tietojen avulla oikea tekstuurikuva ja

oikea seina- tai kattopinta voidaan liittdd Locuksen tietokannassa kuuluvaksi yhteen.
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Teksturoinnin tuotantoprosessi

Seinat Locus GML-
muodossa

Viistokuvat

Terraphoto 2018

Kuvat Locus GML-
uodossa

& S

Kuva 24. Kaupunkitietomallin rakennusten teksturoinnin tuotantoprosessi. Turun kaupunki.
4.3  Julkaisu

Kaupunkimallin julkaisu avoimeksi dataksi on tarkeda kaupunkimallin kaytettavyyden
kannalta. Talla hetkella organisaation ulkopuoliset suunnittelijat ovat saaneet tilattua
kaupunkimallia maarittelemiensa alueiden mukaisesti. Paikkatietoaineistoissa tietty hen-
kilé on siis kirjoittanut alueen Locuksen tietokannasta SketchUp-formaattiin halutuin de-
taljein. Tilausmaarien kasvaessa tdma tapa on aikaa vieva ja kestamaton ratkaisu kau-
punkimallin toimittamiseksi asiakkaille. Lisaksi tallainen toimintamalli vaikeuttaa kaupun-
kimallin saatavuutta turhaan. Organisaation sisaisilla suunnittelijoilla on talla hetkella jo
mahdollisuus kirjoittaa kaupunkimallia itse WebMap-jarjestelmésta SketchUp-formaat-

tiin.

Kaupunkimallin julkaisu tullaan toteuttamaan kahdessa osassa. Ensimmaisessé osassa
julkaistaan kaupunkimallin LOD2-tasoiset rakennukset Turun karttapalvelussa. Raken-
nukset julkaistaan palvelualueittain SketchUp-formaatissa. Niiltd alueilta, joilla ei viela
ole LOD2-tason rakennuksia julkaistaan alkuvaiheessa LOD1-tason rakennukset, mutta
mallinnuksen edetessa tilanne tietysti paivittyy. Rakennukset valikoituivat ensimmaisina

julkaistaviksi, koska ne ovat yleisimmin tilattuja kohteita. Rakennusten julkaisun yhtey-
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dessa julkaistaan myos Turun kaupungin tilaama pistepilvi avoimeksi dataksi samoja ra-
jauksia noudattaen. Pistepilvesta voidaan erottaa myos jo valmiiksi maanpinta, joka jul-

kaistaisiin omana kohteenaan.

Toisessa vaiheessa julkaistaan WFS-rajapinta CityGML-formaatissa. Rajapinta sisaltaa
enemman kohteita kuin pelkat rakennukset. Rajapinnasta saadaan rakennusten lisaksi
aluemaisia kohteita, yksittaisia kohteita sekd maanpintamalli. Rajapinnan rakentaminen
ja aineistojen maarittely on suurempi yksittainen tyo kuin ensimmaisen vaiheen julkaisu,

joten rajapinnan julkaisu siirtyy keséén 2019.

5 Paatelmat

Yllapidetyn kaupunkitietomallin kehitys on ollut valilla hidasta, ja aineistoja on jouduttu
muokkaamaan ja tekemaan uudelleen joiltain osin. Nyt kuitenkin kaupunkitietomallin tuo-
tanto- ja yllapitoprosessi on saatu hiottua toimivaksi. Kaupunkitietomallin rakennukset
ovat valmiita keskusta-alueelta, ja automaattimallinnuksen kehityksen myota myds haja-
asutusalueet saadaan nyt nopealla tahdilla mallinnettua. Muut kohteet pysyvat yllapi-
dossa kanta- ja johtokarttaan sidotuin prosessein. Kaupunkitietomallin rakentaminen

kantakartan pohjalle on osoittautunut etenkin yll&dpidon kannalta oikeaksi ratkaisuksi.

Kuten haastatteluista kavi ilmi, yllapidetylle kaupunkitietomallille n&hd&én kasvava tarve
talla hetkelld ja etenkin tulevaisuudessa. Yhteydenpito kaupunkimallin kayttajien ja ke-
hittajien valilla tuleekin pysya vahvana, jotta tukea pystytddn tarjoamaan molempiin
suuntiin. Erilaiset haastatteluissa ilmenneet toiveet pyritddn ottamaan huomioon, kun
suunnitellaan kaupunkitietomallin kehittamista seké tulevaa toiminta-alustaa. Kaupunki-
tietomallin paivityksessa taas toivotaan hyvaa yhteistydta myods toiseen suuntaan, kun
kaupungin vastaanottamat tietomalliaineistot lisdantyvat. Infratekniikan seka taloteknii-
kan tietomallit voisivat tulevaisuudessa toimia mahdollisina paivitysaineistoina kaupun-

kitietomallille.

Vaikka tuotanto- ja yllapitoprosessi on saatu nyt toimimaan, teknisia haasteita tulee var-
masti eteen tulevassa kaupunkimallin julkaisussa. Avoin julkaisu on kuitenkin ehdotto-
man tarked, jotta kaupunkitietomalli saadaan kayttdon mahdollisimman laajasti. Julkai-
sua pitdisi pystyd markkinoimaan myds mahdollisimman tehokkaasti, kuten Helsingin ja

Espoon kaupungit ovat jo tehneet. Mahdollisimman suuri nakyvyys kaupunkitietomallin
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julkaisussa tuo kaupunkitietomallille lisda kayttgjia ja antaa nain ollen meille kehittajille
lisdé asiakaskokemuksia. Naiden avulla kaupunkitietomallia pystytdan edelleen kehitta-

maan kayttajien kannalta mahdollisimman hyvaan suuntaan.
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Haastattelu 1: Internet-kysely

Insindorityohaastattelu

Turun kaupunkitietomallin tavoite ja tuotantoprosessi. Ylemman ammattikorkeakoulun insindarityd.

Turun kaupunkitietomalli rakentuu pitkaan yllapidetyn kantakartan pohjalle. Tavoite onkin alusta asti
ollut luoda kantakartasta kaupunkitistomalli, jolloin kaikki kantakartan sisdltamat kohteet ja
rekisteritiedot saadaan osaksi kaupunkimallia. TAma prosessi aloitettiin vuonna 2015 ja jatkuu
edelleen. Kaupunkimallia yllapidetaan Locus-ymparistossa, jolloin se on jatkuvasti ajantasainen. Talla
hetkelld kaupunkitietomalli on valmis Turun keskustan alueesta seka joiltakin tilausalueilta, joita on
mallinnettu kaavahankkeiden yhteydessa. Automatiikan avulla mallinnusta pystytaan nopeuttamaan,
jotta myds puuttuvat alueet saadaan mallinnettua nopealla aikataululla. Kaupunkimalliin on
mahdollista liittaa viistokuvilta leikatut tekstuurit, jotta siitd saadaan realistisen nakdinen.

Haastattelun tavoitteena on selvittaa, mitka asiat ovat kaupunkimallin hyadyntajille tarpeellisia ja
tarkeita. Haastattelun avulla pyritaan selvittm&an, mihin suuntaan kaupunkimallia tulisi kehittaa, jotta

se parhaiten vastaisi kysyntaan.

*Pakollinen

1. Mité tietoa sinulla on ennestédén Turun kaupunkimallista? *
Merkatse vain yksi soifio.
Ei tietoa ennestaan
Kuullut sivukorvalla
Nahnyt esityksen aiheesta
Kayttokokemuksia

2. Hyodynnattekod jotain kaupunkimallia tyossanne? *
Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot
En hyddynna
Turun oma yllapidetty kaupunkimalli
Google mapsin kaupunkimalli

Sova3D-palvelun kaupunkimalli
Muu:

3. Ovatko konsultit pyytaneet kaupunkimallia suunnittelun tueksi? (Jos kylld, mihin
tarkoitukseen?) *



4. Miten kaupunkimallia hy6dynnetédin tilla hetkella? =
Valitse kaikki sopivat vailitoehdof.
Ei mitenkaan
Katseluun
Uusien suunnitelmien visualisointiin
Tarkkaan suunnitteluun

Muu:

5. Miten voisit hyddyntida kaupunkimallia tulevaisuudessa? *
Valitse kaikld sopivat vaihtoehdot.
En mitenkaan
Katseluun
Uusien suunnitelmien visualisointiin
Tarkkaan suunnitteluun

Muu:

6. Miké on kaupunkimallin kannalta tirkein asia mielestasi? *
Merkitse vain yksi soikio.

Visuaalinen "wow"-efekti

Kohteiden sisdltama rekisteritieto

Geometrinen tarkkuus

Vuorovaikutteisuus

Mahdollisuus lisata kaupunkimalliin suunnitelmia/visioita

Muu:

7. Mistéd kohteista olisit kiinnostunut kaupunkimallissa? *
Valitse kalkki sopivat vaihtoehdot.
Rakennukset
Yksittaiset kohteet (puut, pylvaat, jne..)
Maanalaiset kohteet (johdot, putket, muut rakenteet)
Aluemaiset kohteet (katualueet, kaava-alueet, kiinteistot)
Maanpinnan muoto

Muu:
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&. Mitd asioita kaupunkimallissa tulisi kehittds, jotta se vastaisi paremmin tarpeitanne? *
Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.
Visuaalisuutta
Kohteiden rekisteritietoja
Geometrista tarkkuutta
Kaupunkimallin toiminta-alustaa (mahdollistaa esim. vuorovaikutuksen)

Muu:

9. Missd muodossa kaupunkimallia tulisi pystyd hyddyntamaaan? *
Valitse kaikki sopivat vaihtoehdot.
Erillisella web-alustalla
Rajapinnan kautta sovelluksessa
Tiedostoformaatissa
Suoraan Locuksen/\Webmapin kayttoymparistossa

Muu:

10. Kuinka usein kaupunkimallin tulisi paivittya? *
Merkitse vain yksi soikio.

Ajantasainen tai lahes ajantasainen
Kerran viikossa

Kerran kuukaudessa

Kerran vuodessa tai harvemmin

11. Minkélaisia analyyseja kaupunkimallidatasta voitaisiin tuottaa? (Esim. kattopinta-alojen
laskenta aurinkoenergian potentiaalia varten) *

12. Mita etujalhaittoja naet kaupunkimallin kaytossa tyossasi? *
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13. Yleiset kommentit kaupunkimalliin liittyen. *



