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via pelimoottorialustaisia kaupunkimalleja. VirtuaaliViipuri-projektin menetelmat
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Tyon tuloksena toteutui yhtenainen ja vapaasti tarkasteltava kaupunkimalli his-
toriallisesta Viipurista. Unreal Engine -pelimoottorin todettiin olevan tehokas
tydkalu ja joustava alusta kaupunkimallien sovelluksille. Tydn tuloksia voidaan
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The objective of this thesis was to study and produce a city model in Unreal En-
gine from the materials of the VirtualViipuri project.

The study was carried out as a project. The project was primed with the study of
the current game engine applicated city models. The methods and the building
models from the VirtualViipuri project were analyzed and brought to Unreal En-
gine. Optimization and problem-solving were carried out in the Unreal Engine
editor. The process and the solutions that were found are documented in the
thesis.

As a result of the case work, a coherent and freely explorable city model of the
historical Vyborg was produced. The Unreal Engine platform was found to be a
flexible and powerful tool for city model applications. The results can be used in
the further development of the VirtualViipuri project and might also prove to be
useful in the general development work of city models.
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ERITYISSANASTO

BIM
CAD

Fotogrammetria
Georeferointi
GIS
Hahmontaminen

Laserkeilaus

LOD
Pistepilvi

Polygoni

Tekstuuri
Verteksi

Building Information Model, rakennuksen tietomalli.
Computer Aided Design, tietokoneavusteinen suunnit-
telu.

Kolmiulotteisten mittausten luominen valokuvien avulla.
Kartan kiinnitys koordinaatistoon ja paikkaan.
Geographic Information System, paikkatietojarjestelma.
Tietokonegrafiikkan kuvalaskentaprosessi.

Lasersateitd hydodyntava mittausmenetelma, jolla tuote-
taan pistepilvia.

Level of Detail, geometrian tarkkuustaso.
Laserkeilauksessa tuotettu pisteista koostuva kolmi-
ulotteinen mittaustieto.

Tietokonegrafikassa geometrian maarittava monikul-
mio.

Geometrian pinnalla oleva 2D-kuviointi.
Tietokonegrafiikassa piste kolmiulotteisessa avaruu-

dessa.



1 JOHDANTO

Kaupunkimallien kehitykseen ovat viime vuosina panostaneet useat eri kaupun-
git ja yritykset niin Suomessa kuin ulkomailla. Kaupunkimallien kayttdalustat ja -
tarkoitukset vaihtelevat laajasti. Aiemmin kaupunkimalleja on hyodynnetty la-
hinna suunnittelun apuna, mutta teknologisten edistysaskelten ansioista malleja
voidaan nyt luoda ja esittda korkealla visuaalisella tarkkuudella. Nayttavat ja
reaaliaikaisesti tarkasteltavat virtuaaliymparistot ovat peliteollisuudessa olleet jo
pitkaan tavallisia, mutta nama ymparistot ovat harvoin kytkoksissa todelliseen
maailmaan. Fotogrammetrian ja pistepilvien avulla voidaan kuitenkin tallentaa
digitaaliseen muotoon lahes taydellisia kopioita todellisen maailman ymparis-

toista.

Korkealla tarkkuudella on kuitenkin teknisia haasteita. Aineiston kasittely vaatii
siihen kykenevat ohjelmistot ja tarpeellisen suorituskyvyn laitteistolta. Esittely-
alustan tulee olla saavutettava ja sen tulee tarjota osallistavuutta seka visuaalis-
ta edistyksellisyytta. Ratkaisuna on aineistojen optimointi, johon peliteollisuu-
dessa on panostettu jo pitkdan. Peliteollisuudessa on tavoiteltu visuaalisesti
korkeatasoista ja reaaliaikaista grafiikkaa, kun taas rakennusalalla kaupunki-
malleja on kehitetty siséltamaan suunnittelua avustavaa tietoa, kuten paikkatie-
toa. Naiden kahden alan lahestymistavat ovat kuitenkin kohtaamassa toisensa.
Syitad ovat muun muassa virtuaaliymparistdihin kohdistuva kasvava kiinnostus ja

rakennusalan tydmenetelmien muuttuminen tietomallipainotteisimmiksi.

Rakennus- ja pelialan tydomenetelmien, ohjelmistojen ja tiedostomuotojen yh-
teensopivuuden kehittaminen on ajankohtaista. Taman opinnaytetyon tavoittee-
na on tutkia viimeisimman peliteknologian mahdollisuuksia ja yhteensopivuutta
BIM-mallinnustydkalulla tuotettujen korkean tarkkuustason rakennusmallien
kanssa. Tahan opinnaytetyohon valittiin tyokaluksi ja kaupunkimallin alustaksi
Unreal Engine -pelimoottori, joka edustaa viimeisinta peliteknologiaa. Opinnay-
tetydn paatavoitteena on tutkia yhtendisen kaupunkimallin luontia hyddyntéen

VirtuaaliViipuri -projektin mallinnuksia.
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VirtuaaliViipuri-projektin lopulliset tavoitteet ovat historiallisen Viipurin visuaali-
sesti tarkka esittaminen seka vapaasti liikuttava ja tarkasteltava virtuaaliympa-
ristd (VirtuaaliViipuri 2022). Projektin mallinnuksia on tuotettu kayttaen tietomal-
linnukseen erikoistuneita ohjelmistoja ja tydomenetelmia, mutta projektin tavoit-
teet eivat liity niinkdan semanttisen vaan visuaalisen kaupunkimallin luomiseen.
VirtuaaliViipuri on edella mainituista syista hyva esimerkkitapaus tutkia raken-

nus- ja pelialan tydmenetelmien yhteensopivuutta.

Opinnaytetyon tavoitteena on myods edistaa VirtuaaliViipuri-projektin alkuperai-
sia tavoitteita eli virtuaalisesti liikuttavan Viipurin toteuttamista. Opinnaytety6ssa
ratkaistaan VirtuaaliViipuri-projektissa kaytetyista tydomenetelmista johtuvia on-
gelmia, mutta opinnaytetyon tuloksia ja sisaltda voidaan kokonaisuudessaan
soveltaa myods muissa projekteissa seka yleisesti kaupunkimallien kehitystyos-

sa.



2 KAUPUNKIMALLI

Kaupunkimallilla tarkoitetaan kaupunkia tai sen osaa kuvaavaa kolmiulotteista
esitysta eli 3D-mallia. Kaupunkimalli sisaltda yleensa ainakin maaston ja raken-
nukset, mutta voi sisaltada myos esimerkiksi puita ja likenneverkostoja seka

paikkatietoa. (Julin ym. 2018)

Kaupunkimalleja hydédynnetaan usein suunnittelun apuna, silld ne kuvaavat to-
dellisuuden selkealla ja helposti hahmotettavalla tavalla. Kaupunkimalleissa
voidaan hyodyntaa visuaalisen esityksen lisaksi myos visuaalisesti havainnollis-
tamatonta materiaalia. Tama materiaali voi tarkoittaa muun muassa historiallista
ja akustista tietoa tai muuta statistiikkaa, jota voidaan sisallyttaa kaupunkimallin

geometriseen materiaaliin kuten rakennuksiin. (Billen ym. 2014)

Kaupunkimallien luomisprosessi vaihtelee laajasti. Tavanomainen kaupunkimalli
johdetaan useiden eri tekniikoiden yhdistelmana, johon kuuluvat esimerkiksi
fotogrammetrinen kuvantaminen, laserkeilaus ja viivapiirrokset (Biljecki ym.
2015).

2.1 Luokittelu ja kategoriat

Kaupunkimallin maaritelma on monitulkintainen. Kaupunkimallia on termina kay-
tetty useissa erilaisissa tapauksissa liittyen kolmiulotteiseen rekonstruktioon ja
semanttisiin malleihin. Useita erilaisia kaupunkimallialustoja on saatavilla, mika
myOs hankaloittaa kaupunkimalleista kaytavaa keskustelua. (Julin ym. 2018)
Maaritelman epaselvyydesta ja alustojen laajasta valikoimasta johtuen myds
kaupunkimallien luokittelu on haastavaa. Luokittelutapoja kuitenkin 16ytyy esi-

merkiksi kayttotarkoitukseen ja soveltamistapaan liittyen.

Kolmiulotteisia kaupunkimalleja sovelletaan GIS/CAD-, virtuaalikartta- ja peli-
moottorialustoilla. GIS/CAD-alustoihin pohjautuvat kaupunkimallit ovat suunnat-
tu lahinna ammattilaisten kuten kaupunkisuunnittelijoiden ja arkkitehtien kayt-
toéon. (Julin ym. 2018)



Virtuaalikartta (virtual globe) kuten Google Earth on suunnattu yleiseen kayt-
toéon, ja se on helposti saavutettavissa selaimen valityksella. Virtuaalikartat si-
saltavat yleensa paikkatietoja ja niissa voi liikkua vapaasti vaihtaen tarkastelu-
kulmaa. (Julin ym. 2018)

Pelimoottoreita hyddynnetdan sovelluksissa, joissa tarvitaan esimerkiksi inter-
aktiivisuutta ja korkeatasoista visuaalista realismia. Naita sovelluksia kaytetaan
yleensa arkkitehtuurin visualisointiin liittyvissa tehtavissa ja ne harvoin sisaltavat
GIS/CAD-ominaisuuksia tai ovat liittyneena karttakoordinaatistoihin. (Julin ym.
2018)

Enni Airaksinen esittaa diplomitydssaan kaupunkimallien luokitteluun kaksi eri
paakategoriaa: semanttiset ja geometriset kaupunkimallit. Geometrisilla kau-
punkimalleilla tarkoitetaan pistepilvia, kolmioverkkomalleja ja CAD-malleja.
Geometriset mallit voidaan jakaa viela keskenaan niiden automaatioasteen pe-
rusteella (KUVIO 1). Geometriset kaupunkimallit sisaltavat geometriaa ja teks-
tuuria. Semanttiset kaupunkimallit sisaltavat geometrian lisaksi myds tietoa. (Ai-
raksinen 2017)

Automaation Rakentamise

aste korkea tietomallit
Georeferoidut ja
fotorealistiset

Pistepilvet

A . YKsityiskohta
Kolmioverkkomallit infb:tl'yil'aatiota

KUVIO 1. Kaupunkimallien kategoriat ja niiden limittyneisyys havainnollistettu-

na. (mukaillen Airaksinen, E. 2017)
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2.2 CityGML ja tarkkuustasot

CityGML on avoin tietomalli, joka perustuu XML-formaattiin. CityGML on hyvak-
sytty tietomallistandardi ja sen tavoitteena on kehittda kaupunkimalleihin liitty-
vaa luokittelua sekda samalla kaupunkimallien yllapidon tehokkuutta. (OGC
2012)

CityGML kuvaa mallinnukset viidella eri tarkkuustasolla. Luokittelulla voidaan

maaritella kaupunkimallin tarkkuustaso alustasta riippumatta.

LODO on CityGML tarkkuustasoista yksinkertaisin ja sisaltda korkeustietoa vain
maastosta. LOD1 kuvaa maaston ja rakennukset laatikkomaisina massoina.
Rakennusten kattomuotoa ei ole esitetty mallissa. LOD2 tuo lisaa yksityiskohtia
ja muotokieltd rakennuksiin seka esittaa karttaa jakavien elementtien, kuten
teiden ja tonttien pintamateriaaleja. LOD3 on tarkka esitys rakennusten arkki-
tehtuurista. Tarkimmassa LOD4-tarkkuustasossa rakennuksissa esitetdan myos
sisatilat kalusteineen. (OGC 2012)

KUVA 1. CityGML-standardin viisi eri tarkkuustasoa. (OGC 2012)
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3 PELIMOOTTORI

Pelimoottori on digitaalinen alusta, joka tarjoaa esimerkiksi seuraavia toiminnal-
lisuuksia: grafiikan hahmontaminen, tiedostojarjestelma, hiirella ja nappaimistol-
|& ohjaaminen, verkkotoiminnot seka aanentoisto (Freiknecht ym. 2016). Peli-
moottorit tekevat tietokonepelien tekemisesta helppoa yhdistelemalla useita
erillisia komponentteja yhdeksi kokonaisuudeksi (Barczak & Wozniak 2019).
Pelimoottoreita voidaan joustavuuden, laajan tyOkaluvalikoiman ja toiminnalli-
suuksien ansiosta hyodyntaa lukuisissa eri sovelluksissa myos peliteollisuuden

ulkopuolella.

3.1 Unreal Engine

Unreal Engine on Epic Games -yrityksen luoma pelimoottori. Pelimoottorin en-
simmainen versio on julkaistu Unreal-pelin yhteydessa vuonna 1998 (Barczak &
Wozniak 2019). Pelimoottorin uusin versio on Unreal Engine 5, ja se julkaistiin
vuoden 2022 kevaalla (Unreal Engine 2022a). Unreal Engine tukee peleille ja
sovelluksille seuraavia julkaisualustoja: Windows, Linux, Mac OS, iOS, Android,
Playstation 4, Xbox One, HTMLS5 ja virtuaalitodellisuuslaitteita kuten SteamVR,
HTC Vive ja Oculus Rift. Unreal Engine tukee C++ ohjelmointikielta, ja sen omi-
naisuuksiin  kuuluu visuaalisesti kaytettava Blueprint-ohjelmointijarjestelma
(Barczak & Wozniak 2019). Tassa opinnaytetydssa on paaasiassa tutkittu ja

hyddynnetty Unreal Engine-pelimoottorin uusinta versiota.

3.1.1 Lisenssi

Unreal Engine on ilmaiseksi ladattava ohjelmisto. Ohjelmiston kayttd on ilmaista
opetuskaytossa, sisaisissa projekteissa ja kaupallisissa projekteissa, joiden tulot
jaavat alle asetetun rojaltikynnyksen. Epic Games perii 5 % rojalteina, kun Un-
real Engine -pelimoottoria hyddyntavasta tuotteesta saadut bruttotulot ylittavat

miljoona dollaria. (Unreal Engine 2022b)
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3.1.2 Tarkeat ominaisuudet

Tassa osiossa esitellaan lyhyesti Unreal Engine -pelimoottorin teknisia ominai-
suuksia, joiden perusteella se valittin taman opinnaytetyon kaupunkimallin alus-
taksi. Luetellut ominaisuudet ovat merkittavia kaupunkimallien ja muiden laajo-

jen seka joustavuutta vaativien projektien toteuttamisen kannalta.

Tyomenetelmien yhteensopivuutta (pipeline integration) edistdd muun muassa
tuki useille eri tiedostomuodoille. Datasmith on kokoelma tydkaluja ja lisaosia,
joiden avulla taataan ongelmaton tiedostojen tuonti Unreal Engine-pelimoottoriin
useista eri mallinnusohjelmista, mukaan lukien useista eri CAD- ja BIM- formaa-
teista. Datasmith on suunniteltu erityisesti peliteollisuuden ulkopuolisille kaytta-
jille. (Unreal Engine 2022c)

Unreal Engine tukee tuotantovaiheessa myos Python-ohjelmointikielen komen-
tosarjoja, ja pelimoottorilla on tydkalu myos visuaaliselle tiedonkasittelyn ohjel-
moinnille (Visual Dataprep). Tiedonkasittelyn ohjelmoinnilla voidaan luoda “re-
septejd” suorittamaan automaattisia toimintoja tuontimateriaaleille. Toiminnot
voivat liittya esimerkiksi tekstuurien ja materiaalien korvaamiseen, automaatti-
seen LOD-tasojen luomiseen tuotavasta geometriasta tai tarpeettoman geomet-
rian tunnistamiseen ja poistamiseen tuonnin yhteydessa. (Unreal Engine 2022d)
Unreal Engine tukee lisaosan avulla myos laserkeilausmenetelmilla tuotettuja
pistepilvia. Pistepilvia on mahdollista visualisoida ja muokata suoraan pelimoot-

torissa. (Unreal Engine 2022¢)

Virtuaaliympariston luomista (world building) helpottaa muun muassa ymparis-
toa automaattisesti jaotteleva komponentti World Partition, jonka avulla laajoja
ymparistoja voidaan kasitella pienempina osa-alueina (KUVA 2). Tdama mahdol-
listaa esimerkiksi laajan ympariston muokkaamisen samanaikaisesti useamman

henkildn toimesta. (Unreal Engine 2022f)



4.61x5 60x0 77 km

KUVA 2. World Partition -ominaisuus kaytossa Unreal Engine -pelimoottorin

kaupunkiesimerkissa. (mukaillen Unreal Engine 2022f)

Virtuaalinen geometriajarjestelma (Nanite) on Unreal Engine 5 -pelimoottorin
ainutlaatuinen optimointitekniikka. Ominaisuus perustuu alykkaaseen hahmon-
tamistekniikkaan, joka paattelee ruudulle piirrettavan geometrian tarkkuustason.
Nanite toimii siis automaattisena LOD-jarjestelmana ja mahdollistaa esimerkiksi
kasittelemattomien fotogrammetrialla tuotettujen verkkomallien kaytdon reaaliai-

kaisissa sovelluksissa. (Unreal Engine 2022g)

TAULUKKO 1. Verkkomallin tiedostokoon vertailu Naniten ja tavallisen LOD-
jarjestelman valilla. (mukaillen Unreal Engine 2022g).

Verkkomalli Tavallinen Nanite
Polygonit 1 545 338 1 545 338
Verteksit 793 330 793 330
LOD-tasot 4 -
Tiedostokoko (Mt) 148.95 19.64

Lumen on dynaaminen valaistus- ja heijastusjarjestelma (KUVA 3), jonka ansi-
oista virtuaalisen ymparistdon valaistusta voidaan muuttaa reaaliaikaisesti.
Yleensa realistinen ja reaaliaikainen valaistus on vaatinut erillisten valaistus-
tekstuureiden (lightmap) luomista kullekin valaistusasetukselle. (Unreal Engine
2022h)
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KUVA 3. Ennen ja jalkeen Lumen-jarjestelman kayttéonoton. (mukaillen Unreal
Engine 2022h)

3.1.3 Illmaiset materiaalit

Tyomenetelmien yhteensopivuutta ja teknista suoristuskykya edistavien ominai-
suuksien lisaksi Unreal Engine -pelimoottori tarjoaa kayttajilleen paljon ilmaista

materiaalia hyodynnettavaksi peleissa ja muissa sovelluksissa.

Quixel Bridge on Unreal Engine -pelimoottorin lisdosa, joka tarjoaa ilmaiseen
kayttdoon laajan kirjaston fotogrammetrisesti tuotettuja verkkomalleja (Megas-
cans) ja tekstuureja. Megascans-tuotteita on hyédynnetty esimerkiksi Disney-
elokuvissa niiden korkean visuaalisen tarkkuuden ja laadun ansiosta. Unreal
Engine -kauppapaikka (Marketplace) tarjoaa myos tuhansia ilmaisia ja maksulli-
sia lisdosia seka muita materiaaleja. Kauppapaikalla on seka Epic Games -
yrityksen ettd Unreal Engine -kayttajayhteisén luomaa materiaalia. (Unreal En-
gine 2022i)

3.1.4 Kayttajaystavallisyys
Unreal Engine -pelimoottori voi olla haastava alusta aloittelijoille verrattuna sen

kilpailjaan Unity-pelimoottoriin. Lukuisten valikoiden ja asetusten maara tekee

Unreal Engine -pelimoottorin kayttdonottamisesta haasteellista. Toisaalta esi-
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merkiksi sen Blueprint-tydkalu tarjoaa mahdollisuuden visuaaliseen ohjelmoin-
tiin, jolloin tavanomaisia ohjelmointikielitaitoja ei tarvita. (Barczak & Wozniak
2019)

Unreal Engine -ohjemateriaali on avoin kaikille kayttajille verkkosivuston muo-
dossa. Ohjekirjasto on laaja ja sisaltda selitykset kaikkiin pelimoottorin ominai-
suuksiin. Lisaksi saatavilla on useita virallisia esimerkkiprojekteja, jotka esittele-
vat ominaisuuksia kaytannon sovellusten kautta. Esimerkkeja voidaan kayttaa
alustoina toisille projekteille tai niiden osia voidaan liittaa kayttajan omiin sovel-
luksiin. Unreal Engine -pelimoottorista on sen ilmaisen lisenssin ansiosta saata-
villa paljon myos kolmannen osapuolen opetusmateriaalia Unreal Engine -

yhteison kirjoituspalstoilla ja verkkosivuilla kuten YouTube-videopalvelussa.
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4 PELIMOOTTORI KAUPUNKIMALLIN ALUSTANA

Peliteollisuus on ollut pitkdan edellakavija tietokonegrafiikan sovelluksissa. Vuo-
rovaikutus virtuaaliymparistojen kanssa, 3D-grafiikka ja sen optimointi ovat
paaosin kehittyneet peliteollisuuden ansiosta. Optimointi lisda virtuaaliymparis-
téjen saavutettavuutta useilla eri laitteistoilla suorituskyvysta riippumatta. Opti-
mointitapoja ovat esimerkiksi tekniikat, joissa katselualueen ulkopuolelle jaavaa
objektia ei piirreta (frustum culling) ja objektin piilottaminen, kun sen edessa on
toinen objekti (occlusion culling) (KUVA 4). Peliteollisuus on kehittanyt eteen-
pain myos sovellusten vuorovaikutteisuutta ja useiden kayttajien jarjestelmia.
(Virtanen ym. 2017)

View-frustum culling

Frustum
KUVA 4. Peliteollisuudessa yleisesti hyddynnettyja optimointitekniikoita. (Co-
hen-Or ym. 2001)

Peliteollisuudessa kehitettyja menetelmia ja teknologioita voidaan hyodyntaa
kaupunkimalleissa ja niiden sovelluksissa. Aihe vaatii kuitenkin viela lisaa tutki-
musta, jotta I0ydettaisiin uusia tydmenetelmia ja tapoja hyddyntaa peliteollisuu-
den jarjestelmia kaupunkimallien kehitystydssa. (Virtanen ym. 2017) Pelimootto-
rit eivat viela tarjoa suoraa yhteensopivuutta georeferoidun paikkatiedon tai
karttaprojektioiden kanssa. Pelimoottoreita hydodynnetaan kuitenkin suunnittelu-
alan GIS/BIM-sovelluksissa sen tarjoaman reaaliaikaisen grafiikan ja visuaali-

sen edistyksellisyyden ansiosta. (Julin ym. 2020)
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Suosituimmat pelimoottorit kaupunkimallien sovelluksissa ovat Unity- ja Unreal
Engine -pelimoottorit. Ne tarjoavat laajat kayttajayhteisot ja ohjekirjastot, jotka
helpottavat kayttoonoton aloittamisessa. Pelimoottoreiden kehitystydssa on aloi-
tettu huomioimaan muitakin aloja kuin peliteollisuus. Lisaantyneet tiedonkasitte-
lytyokalut ja lisdosat tekevat pelimoottoreista kiinnostavia alustoja kaupunkimal-

lien sovelluksiin. (Julin ym. 2020)

Julinin ym. vuoden 2018 tutkimuksen perusteella pelimoottori on suosittu kau-
punkimallin alusta Suomessa (KUVIO 2). Kaupunkimalleille ei ole muodostunut
yhtenaista alustaa, joka kattaisi kaikki kayttotarkoitukset ja tekniset vaatimukset.
Yhdella kaupungilla saattaa olla kaupunkimalleja usealla eri alustalla. Naihin
kaupunkimalleihin lukeutuu myods tutkimushankkeita kuten monialustainen Vir-
tualOulu. (Julin ym. 2018)

. 3D GIS/CAD (31,58%) Virtuaalikartta (26,32%) . Pelimoottori (42,11%)
(virtual globe)

KUVIO 2. Tutkimuksen tulos 19 eri kaupunkimallin kdyttamasta alustasta Suo-

messa. (mukaillen Julin ym. 2018)

VirtualOulu on Oulun yliopiston luoma tutkimus- ja kaupunkimallihanke, jonka
tavoitteena on toteuttaa yhteistyohon perustuva virtuaalinen kaupunki. Yhteis-
tyohon perustuva kaupunkimalli on avoimesti tarkasteltava ja muokattava mui-
denkin kuin alkuperaisten tekijoiden toimesta. Rakennuksia puretaan ja kau-

punkiymparistdossa tapahtuu jatkuvasti muutoksia, jolloin esimerkiksi arkkitehdit
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voivat tuoda uudet rakennukset avoimeen kaupunkimalliin. VirtualOulu-
hankkeen tavoitteena on olla ensimmaisesta persoonasta (first-person) tarkas-
teltava digitaalinen "peilikaupunki”. Tama tarkoittaa, ettd kaupunkiymparistd on
tilallisesti todellisuutta vastaava ja esimerkiksi maaston muodot johdetaan la-
serkeilausaineistosta. VirtualOulun tavoitteena on myos kaupunkimallin saavu-

tettavuus verkkoselaimessa. (Alatalo ym. 2016)

VirtualOulu-hankkeessa lahtbaineistoa varten rakennusten julkisivut valokuvat-
tiin ja piirustukset muunnettiin digitaaliseen muotoon. Myds laserkeilausta kay-
tettiin kolmiulotteisten pintojen arkistoinnissa. Rakennusten mallinnus tapahtui
paaosin manuaalisesti ja tyo jaettiin yhdeksan korttelin ryhmiin. Korttelien mal-
linnustyon toteutti kolme eri yritysta, silld samalla haluttiin simuloida laajan kau-
punkimallin luomista useiden tekijoiden yhteistyona. Hankkeessa luotiin yhteiset
tyomenetelmat rakennusten mallintamista varten, jotta yksittaisten mallinnusten
yhdistdminen laajaksi yhtenaiseksi kokonaisuudeksi onnistuisi ongelmitta. (Ala-
talo ym. 2016)

VirtualOulu-kaupunkimallin rakennukset ovat ladattavissa avoimena datana Git-
versionhallintapalvelusta. Rakennukset on mallinnettu hyddyntaen Blender-
mallinnusohjelmistoa eli mallinnusten lahdeaineistot ovat saatavilla kyseisen
ohjelman tiedostomuodossa. (Alatalo ym. 2016) Tarkastelussa huomataan, etta

vain rakennusten ulkokuori on mallinnettu (KUVA 5). Rakennuksissa on myos

kaytetty vain yhta tekstuuritiedostoa.

KUVA 5. VirtualOulu-hankkeen mallinnus ilmaisessa Blender-ohjelmistossa.
(Varala 2022)
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Kortteleiden yhdistaminen toteutettiin asettamalla jokaiselle korttelille oma kiin-
topisteensa koordinaatistossa. Korttelien omat kiintopisteet vastaavat kaupun-
kimalliin valmiiksi asetettuja kiintopisteita (pivot points). Korttelit myds kierrettiin
oikeaan asentoon jo mallinnusvaiheessa. Taman ansioista korttelit voitiin ase-
tella suoraan oikeille paikoilleen yhdistetyssa kaupunkimallissa (KUVA 6). (Ala-
talo ym. 2016)

KUVA 6. VirtualOulu-kaupunkimallin yhdistamisessa hyodynnettiin pohjakarttaa.
(Alatalo ym. 2016)

VirtualOulu-kaupunkimallia on hyddynnetty erilaisissa kaupunkimallin sovelluk-
sissa kuten verkkoselaimessa tarkasteltavassa katutason virtuaalikokemukses-
sa ja pelimoottorialustan pohjalta tuotetuissa pelisovelluksissa. Pelisovelluksia
ovat esimerkiksi Street Art Gangs, joka on puhelimilla pelattava hybriditodelli-
suuspeli (mixed reality) seka Historical Oulu, jossa historiallisia valokuvia kau-
pungista voidaan tarkastella niiden todellisessa ymparistossa kaupunkimallin
sisalla. (Alatalo ym. 2016)

Usealla muullakin Suomen kaupungilla on pelimoottorialustainen kaupunkimalli.
Nama kaupunkimallit ovat usein geometrisia ja niiden kayttdtarkoitus on visuaa-
linen. Esimerkiksi Tampereella on tutkittu Unity-pelimoottoria kaupunkimallin

alustana, ja projekti on ladattavissa Tampereen kaupungin verkkosivustolta.

Tampereen Unity-kaupunkimalli on johdettu kayttden apuna laaja lahdeaineis-

toa kuten avointa paikkatietoa, ilmakuvia, pistepilvia ja 3D-malleja rakennuksis-
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ta. Kaupunkimalliin on sisallytetty myos kaavoitushankkeiden mallinnuksia. Ai-
neisto voidaan tuoda Unity-projektin ulkopuolelle FBX-formaatissa, jolloin kau-
punkimallia voidaan hyddyntaa myods muissa pelimoottoreissa. Kaupunkimalli ei
sovellu suunnittelutehtaviin, mutta sita voidaan kayttaa esimerkiksi visualisoin-

nissa. (Tampereen kaupunkimittaus 2018)

Tampereen Unity-kaupunkimallissa kaytetyn aineiston projektioksi ilmoitetaan
ETRS-GK24, joka on Tampereen alueen karttaprojektio (Tampereen kaupunki-
mittaus 2018). Projektio liittyy Suomen aluekohtaiseen EUREF-FIN -
tasokoordinaattijarjestelmaan (Tampereen kaupunki 2022). Aineiston perusteel-
la Tampereen Unity-kaupunkimalli on georeferoitu, mutta kaytanndéssa kaupun-
kimalli toimii pelimoottorin paikallisessa koordinaatistossa. Suoraa yhteytta tai
linkkia paikkatietoon ei ole ilman muunnosta pelimoottorin ja todellisen kartta-

projektion valilla.

Helsingin kaupungista on myds toteutettu pelimoottorialustainen kaupunkimalli,
joka kattaa tiettyja osia Helsingista. Virtual Helsinki -projektissa on hyédynnetty
muun muassa fotogrammetrisesti tuotettuja verkkomalleja ja Unreal Engine -
pelimoottoria. Virtual Helsinki -projektin lopputuotteena on toteutettu VR-laseilla
tarkasteltavat 360-animaatiot kaupunkimallista (KUVA 7). (Zoan 2022)

KUVA 7. Virtual Helsinki -kuva Senaatintorilta. Animaatiot on elavoitetty liikkuvil-

la ihmismalleilla. (Zoan 2022)
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5 CASE VIRTUAALIVIIPURI

VirtuaaliViipuri-projekti on vuonna 2003 aloitettu tutkimus- ja kehityshanke. Pro-
jekti on tehty yhteistydssa Tampereen ammattikorkeakoulun kanssa ja sen kehi-

tystyd on toteutettu opiskelijoiden toimesta. (VirtuaaliViipuri 2022)

VirtuaaliViipuri-projektin paatavoitteena on toteuttaa verkkosivulta saavutettava
esitystapa historiallisesta Viipurista (KUVA 8). Lopullinen tavoite on virtuaalises-
ti liikuttava Viipuri. Projektin paaasiallinen toteutustapa on Viipurin rakennusten

3D-mallintaminen ja arkistointi. (VirtuaaliViipuri 2022)

Lahtbaineistona on kaytetty intendentti Juha Lankisen tekemia piirustuksia. Pii-
rustukset ovat peraisin Lankisen suunnittelemasta Viipurin pienoismallista. Pii-
rustukset kasittavat korkeuskayrat, asemapiirustukset, rakennusten julkisivut ja
varikaaviot. Lahtéaineistona on myds laaja arkisto valokuvia ja videoita Viipuris-
ta. (VirtuaaliViipuri 2022)

LNS5 - Linnoituksen kaupunginosa, Kortteli 5

Pi - Pohjoisvalli - L - Torkkeli K;

Korttelikartta

Tontti 1
Tontti 2
Tontti 3-4
Tontti 5
Tomtti 6
Tontti 7
Tomtti 8

Tonttig

ﬂiﬂﬂ--ﬂ

KUVA 8. VirtuaaliViipuri-verkkosivusto sisaltaa interaktiivisen kartan, joka toimii

valikkona kortteleiden tarkempaa selaamista varten. (VirtuaaliViipuri 2022)
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5.1 Lahtokohdat

Tyon tavoitteena on toteuttaa yhtenainen kaupunkimalli VirtuaaliViipuri-projektin
mallinnuksia hyodyntamalla. Tavoitteena ei ole esimerkiksi uudelleen mallintaa
projektin aikana tehtyja rakennuksia vaan pyrkia loytamaan toimiva menetelma

mallinnusten hyodyntamiseen niiden nykytilassa.

VirtuaaliViipuri-projektin mallinnukset sijaitsevat projektin omassa tiedostoarkis-
tossa, jonka koko on hieman ylitse yhden teratavun. Arkiston laajuus on siis
kohtalaisen suuri, mika vaikuttaa erityisesti hakusanalla tehtavan tiedon hake-
miseen. Tiedonkasittely on tyon toteuttamisen kannalta valttamatonta, silla joi-
tain Viipurin rakennuksia on mallinnettu ja visualisoitu projektin yhteydessa
useampaan kertaan. Mallinnuksia on myos useilta eri vuosilta, eika yksittaisten

mallinnusten viimeisimmille versioille ole omaa kansiotaan.

Projektin paaasiallisena mallinnustydkaluna on kaytetty Archicad-ohjelmaa. Ar-
chicad on yleisesti arkkitehtien kayttdma rakennusten tietomallinnusohjelma.
VirtuaaliViipuri-projektissa ei kuitenkaan hyodynneta tietomalliominaisuuksia,
silla hanke ja arkistointimenetelma perustuvat rakennusten visualisointiin histo-

riallisella tarkkuudella.

BIM-menetelmat eroavat tavanomaisista peliteollisuuden menetelmista, mika
vaikuttaa esimerkiksi suorituskykyyn reaaliaikaisissa sovelluksissa. Reaaliaikai-
sen suorituskyvyn vuoksi mallinnusten optimointi on valttamatonta. Rakennus-
ten tietomalleissa varsinainen mallinnus tapahtuu Iahes aina rakennevahvuuk-
silla. Mallinnettu rakennus koostuu muun muassa erillisista katto- ja seinaosista.
Tietomallinnuksen seurauksena rakennuksiin muodostuu luonnostaan sisatila.
Projektin mallinnukset voidaan siis luokitella CityGML-standardiin verraten tark-
kuustasojen LOD3 ja LOD4 valiin. VirtuaaliViipuri-projektin tarkoituksena ei ole
kuitenkaan esittaa rakennusten sisatiloja, vaan pelkastaan rakennusten ulko-
kuori. Ylimaarainen geometria aiheuttaa teknisessa tarkastelussa noin nelja
kertaa raskaamman mallinnuksen, kun verrataan vain tarpeellisen osan eli ul-

kokuoren esittamiseen (KUVA 9).
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Vain ulkokuori

BIM-seindrakenne ikkunalla
Polygonit: 236 kpl Polygonit: 67 kpl
KUVA 9. Ote tietomallinnuksella toteutetusta seindrakenteesta verrattuna ottee-

seen pelkasta ulkokuoresta. (Varala 2022)

Osasta VirtuaaliViipuri-projektin mallinnetuista kortteleista on luotu Archicad-
objekteja. Kortteliobjekteja on luotu esimerkiksi helpottamaan visualisointipro-
sessia. Yksittaisia kortteliobjektitiedostoja on katevampaa tuoda visualisointien
taustalle kuin kortteleita Archicad-projektitiedostoista. Suuri osa kortteliobjek-
teista on myoOs aseteltu VirtuaaliViipuri-projektin Archicad-maastomalleihin, jol-
loin laajempia alueita voi tuoda visualisointeihin suoraan maastomallitiedostos-
ta. Ongelmana on, ettd Archicad-ohjelma ei kykene avaamaan kymmenia ra-
kennuksia samanaikaisesti. Kortteleista on luotava Archicad-ohjelmaan tasoyh-

distelmia, joiden avulla voidaan avata sopiva maara kortteleita kerrallaan.

5.2 Tydvaiheet

Tyo aloitetaan luomalla Unreal Engine -pelimoottoriin projektitiedosto. Unreal
Engine -pelimoottori tarjoaa projektin luomisen yhteydessa vaihtoehtoja (temp-
late) valmiista pohjatiedostoista. Valittavana on pohjatiedostoja teeman mukaan
muun muassa peleille, elokuville ja arkkitehtuurille. Pohjatiedostot sisaltavat
erilaisia asetuksia, joiden tehtdvana on nopeuttaa pelimoottorin kayttdonottoa

kayttotarkoituksesta riippuen. Tassa tydssa pohjatiedostoksi valikoituu arkkiteh-
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tuuriteemainen yksinkertaistettu pohjatiedosto (Blank), joka sisaltaa esimerkiksi

valmiiksi kayttoon otetun Datasmith-tiedostonkasittelyjarjestelman.

5.2.1 Aineiston yhdistaminen

Archicad-ohjelmaan asennetaan Datasmith-lisaosa, joka mahdollistaa mallin-
nusten siirtamisen ohjelmien valilla. Datasmith tuo tietomallinnusohjelmasta
mukanaan kayttajan luomat tasoasetukset ja esimerkiksi origon sijainnin suh-
teessa mallinnuksiin. Tdma mahdollistaa VirtuaaliViipuri-projektin maastomalli-
tiedostoihin valmiiksi aseteltujen kortteliobjektien hyoddyntamisen yhtenaisen
kaupunkimallin luomisessa. Datasmith-tiedostoksi tallennetun kortteliobjektin
sijainti suhteessa maastomalliin pysyy samana, vaikka ne tuotaisiin Unreal En-

gine -pelimoottoriin erillisina tiedostoina.

Yksittaisia kortteleita, joita ei ole sijoitettu VirtuaaliViipuri-projektin maastomalli-
tiedostoon, ei voida tuoda suoraan oikealle paikalleen maastomalliin. Yksittaisia
kortteleita varten luodaan paikallinen tasokoordinaatisto Unreal Engine -
projektiin Viipurin pohjakartan avulla. Pelimoottoriin tuotavat korttelit voidaan
asetella oikealle paikalleen Y- ja X-akseleilla pohjakartan mukaan ja korkeusta-

so Z-akselilla maastomallin mukaan.

5.2.2 Mallinnusten optimointi

Tyon yhteydessa tutkittin mallien optimointia. Mallien optimoinnilla pyritaan
saavuttamaan reaaliaikaisesti tarkasteltava kaupunkimalli. Kaytannossa raken-
nusmallien optimointi mahdollistaa sulavan tydskentelyn Unreal Engine -

pelimoottorissa.

Peliteollisuudessa tavanomainen optimointitapa yksittaisten mallinnusten tasolla
on LOD-jarjestelman luominen mallinnuksesta. LOD-jarjestelmalla tarkoitetaan
optimointitekniikkaa, jossa mallinnuksesta luodaan eri tarkkuustason versioita ja
nama mallin tarkkuusversiot vaihtuvat kayttajan asettaman virtuaalisen katse-
luetaisyyden mukaan. (Unreal Engine 2022j, Unity 2022, Godot 2022) Peliteolli-

suudessa LOD-tarkkuustasojen numerointi lasketaan iteraation mukaisesti eli



25

numerointi ilmenee painvastaisena CityGML-standardiin verrattuna, jossa mal-

linnusten tarkkuus kasvaa numeroinnin kanssa.

Unreal Engine -pelimoottori sisaltaa tyokalun LOD-tasojen automaattiseen luo-
miseen mallinnuksesta. Pelimoottorissa on mahdollista maarittaa tarkkuusta-
sojen maara, yksittaisten tarkkuustasojen prosenttiosuus alkuperaisesta mallin-

nuksesta ja kayttoonoton etaisyys jokaiselle tarkkuustasolle.

VirtuaaliViipuri-projektista tuodusta rakennuksesta luotiin pelimoottoriin automa-
tisoidulla tyokalulla kolme uutta tarkkuustasoa. Tarkastelussa huomataan, etta
LOD2-tarkkuustason mallilla ei ole merkittavaa visuaalista eroa alkuperaiseen
LODO-tarkkuustason malliin (KUVA 10). Tama vahvistaa lahtokohtaisen oletta-

muksen rakennusmallin ylimaaraisesta geometriasta pitavan paikkaansa.

LODO: 100% LOD1: 40% LOD2: 25% LOD3: 15%

KUVA 10. Tavanomainen LOD-jarjestelma havainnollistettuna BIM-

menetelmalla toteutetussa rakennusmallissa. (Varala 2022)

Paras suorituskyky LOD-jarjestelmasta saadaan tarkkuustasojen manuaalisella
tuottamisella. Tarkkuustasojen manuaalinen luominen vaatii rakennusten mal-
lintamista tietomalliohjelmistojen ulkopuolella ja tietomallinnuksesta eroavilla

menetelmilla.
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Toinen mallinnusten optimointitapa on Unreal Engine -pelimoottorin Nanite-
jarjestelma. Nanite on taysin automatisoitu optimointitekniikka. Nanite-
jarjestelma paattelee geometrian tarkkuustason ja pyrkii piilottamaan nakyman
taakse jaavaa geometriaa reaaliaikaisesti (KUVA 11 ja 12). (Unreal Engine

2022g) Nanite-jarjestelma vahentaa merkittavasti VirtuaaliViipuri-projektin mal-

linnuksista aiheutuvaa manuaalista optimointityota.

KUVA 11. Virtualisoidun geometrian visualisointi Unreal Engine -

pelimoottorissa. Polygonit on esitetty eri vareilla. (Varala 2022)

KUVA 12. Polygonien paallekkaispiirron (overdraw) visualisointi Unreal Engine -

pelimoottorissa. (Varala 2022)
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VirtuaaliViipuri-projektissa toteutettu yksittdinen mallinnus saattaa sisaltaa
kymmenia erillisia tekstuuritiedostoja. Tekstuuritiedostot esittavat mallinnuksien
pinnoilla tiettyja materiaaleja ja vareja. Tekstuurien maarasta huolimatta niiden
ei katsota vaikuttavan merkittavasti kaupunkimallin reaaliaikaiseen suoritusky-
kyyn pelimoottorissa. Tama paatelma johtuu tekstuurikuvien merkittavan pie-

nesta resoluutiosta ja tiedostokoosta.

5.3 Ongelmat ja ratkaisut

TyGssa esiintyvat tekniset ongelmat vaikuttavat paaasiassa VirtuaaliViipuri-
projektin mallinnuksia hyodyntamalla tuotetun kaupunkimallin visuaaliseen ta-
sokkuuteen. Ongelmien ratkaiseminen on tarkeaa visuaalisesti korkeatasoisen

kaupunkimallin tuottamiseksi.

Tyossa hyodynnettyjen kortteliobjektien pinnoilla esiintyy satunnaisesti varjos-
tusvirheitd (KUVA 13). Varjotusvirheet on mahdollista korjata suoraan Unreal
Engine -pelimoottorissa. Korjaus tapahtuu automaattisesti Unreal Engine -

muokkausvalikosta napsauttamalla pintojen uudelleenlaskenta-kohtaa (recom-

pute normals) ja hyvaksymallda muutokset (apply changes).

KUVA 13. Ennen ja jalkeen kortteliobjektin pinnan varjostusvirheiden korjaami-
sen. (Varala 2022)

Nanite-optimointijarjestelman kayttoonoton yhteydessa havaittin muutamia vi-

suaalisia ongelmia. Naita ongelmia olivat muun muassa lapinakyvat pinnat ja
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tummentuneet materiaalit mallinnuksien pinnoilla (KUVA 14 ja 15). Ongelmien
korjaaminen Unreal Engine -pelimoottorissa on mahdollista, mutta aiheuttaa
manuaalisen tyomaaran kasvua mallin kasittelyssa ja korjaamisessa. Esimer-
kiksi tummentuneet materiaalit korjataan muuttamalla Unreal Engine -
materiaalimuokkausvalikosta jokaisen materiaalien kaksipuolisuus-asetusta
(two-sided). VirtuaaliViipuri-projektin mallinnuksissa materiaalilla tarkoitetaan
tekstuuritiedostoja, joita yksittaisissa mallinnuksissa on useita. Asetuksien saa-

taminen on mahdollista automatisoida tuonnin yhteydessa, mutta tama vaatii

kasittelytavan ohjelmoinnin pelimoottorin Dataprep-tydkalulla.

KUVA 14. Ennen ja jalkeen Nanite-jarjestelmaan liittyvan kaksipuolisuusongel-

man (two-sided) korjaamisen. (Varala 2022)

]
|
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KUVA 15. Ennen ja jalkeen Nanite-jarjestelman kayttoonoton. Materiaalit esiin-

tyvat tummina ja virheellisina. (Varala 2022)
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6 POHDINTA

Tyon tuloksena syntyi yhtendinen kaupunkimalli historiallisesta Viipurista. Kau-
punkimalli koottiin Unreal Engine -projektitiedostoksi, joka toimii alustana Virtu-
aaliViipuri-projektin ja kaupunkimallin mahdolliselle jatkokehitykselle. Kaupun-
kimalli ei sisalla kaikkia VirtuaaliViipuri-projektin mallinnuksia, vaan siihen on
sisallytetty ainoastaan Archicad-maastomallitiedostoihin tuodut kortteliobjektit.
Tama johtuu kaupunkimallin taydentamiseen liittyvasta tyomaarasta, jota ei ollut

mahdollista suorittaa opinnaytetydn aikana.

KUVA 16. Naytonkaappauskuva Unreal Engine -pelimoottorin editorissa reaali-

aikaisesti tarkasteltavasta kaupunkimallista. (Varala 2022)

Kaupunkimallia voidaan jatkokehittaa tadydentamalla Unreal Engine -projektiin
yksittaisia kortteleita VirtuaaliViipuri-projektin arkistosta. Taydentamisen lisaksi
myos kaupunkimallin visuaalisia ominaisuuksia voidaan parantaa muun muassa
tekstuurien paivittamisella ja yksittaisten virheiden korjaamisella. Kaupunkimal-
lia voidaan elavoéittaa Unreal Engine -pelimoottorin yhteydessa kaytettavissa
olevilla materiaalikirjastoilla kuten Quixel Bridge -kirjastolla, joka tarjoaa fotorea-

listisia puita ja pintatekstuureja.
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Unreal Engine -pelimoottorialustainen Viipurin kaupunkimalli mahdollistaa mer-
kittavaa joustavuutta sovelluskehitykselle. Kaupunkimallista voidaan esimerkiksi
toteuttaa 360-kuvia, kuten Digimuseon Turku Abo 1827 -virtuaalindyttelyssa
(KUVA 17) (Digimuseo 2022). Tallaiseen virtuaaliseen kokemukseen olisi mah-
dollista liittaa aineistoa myos VirtuaaliViipurin verkkosivuilta, jolloin esitystapa
olisi nykyista verkkosivua osallistavampi kayttajakokemus. Googlen katunaky-

mapalvelun kaltainen sovellus Viipurin kaupunkimallista olisi myos helposti saa-

vutettava laajalle yleisolle.

KUVA 17. Digimuseon virtuaalinayttelyn kayttoliittyma selaimessa. (Digimuseo
2022)

Unreal Engine -pelimoottori saattaa tulevaisuudessa kasvattaa suosiotaan kau-
punkimallien sovelluksissa. Pelimoottori tarjoaa nykytilassaan laajan valikoiman
ominaisuuksia, jotka edistavat sen yhteistoimintaa suunnittelualan tydmenetel-
mien kanssa. Opinnaytetydssa kaytetyn Unreal Engine -pelimoottorin uusin ver-
sio (5.0.0) on tyon toteuttamisen ajankohtana viela melko uusi julkaisu, joten
pelimoottorissa esiintyvat ohjelmistovirheet kuten Nanite-jarjestelman ongelmat

pintojen kanssa tullaan tulevaisuudessa korjaamaan.
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