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ALKUSANAT

Haluamme kiittdd Rovaniemen kaupungin paikkatieto- ja tonttipalveluita tdman
opinnaytetydn mahdollistamisesta. Erityisesti tahdomme kiittaa
paikkatietosuunnittelija Juha-Petteri Lehmusta ohjauksesta, neuvoista ja

kannustamisesta.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

AR
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1 JOHDANTO

Kolmiulotteisia kaupunkimalleja on tehty Suomessa erilaisista [ahtékohdista ja eri
sovelluksia kayttden. Yhtenaista standardia ei ole vield paassyt muodostumaan

ja mallien kaytettavyys vaihtelee suuresti.

Lahdimme selvittdmaan kaupunkimallien nykytilaa ja kayttéa eri kunnissa
Rovaniemen kaupungin paikkatieto- ja tonttipalveluyksikdn toimeksiannosta.
Erityisesti meitd kiinnosti mallien tuottamiseen kaytetyt sovellukset, haasteet
mallien tuottamisessa ja yllapitamisessd seka resurssit, joita kunnat
kaupunkimallien  tuottamiseen  ovat kayttaneet. Tydssad  esitelldan
kaupunkimallien keskeiset kasitteet ja maaritelmat aiheeseen liittyen seka

selvitys eri kuntien lahestymistavasta kaupunkimalleihin.

Selvityksen  tydvalineend kaytettin  kyselytutkimusta, joka Iahetettiin
sahkopostitse 30:een vakiluvultaan suurimpaan kuntaan. Talla pyrittiin
tavoittamaan kunnat, joilla on tarvetta ja toisaalta myds resursseja

kaupunkimallien tuottamiseen.



2 MAARITELMAT

2.1 3D-mallintaminen yleisesti

3D-mallintaminen on yleisesti kolmiulotteisten mallien luomista. Ohjelmia mallien
luomiseen on monia ja niitd kaytetddn eri tarkoituksiin. 3D-mallintaminen
helpottaa ja tarkentaa suunnittelemista. Kaksiulotteinen piirtdminen ja 3D-
mallintaminen eroavat toisistaan paljon. 2D-piirtdmisessa ollaan tekemisissa x-
ja y-akselin kanssa. Kolmiulotteisessa mallissa tdhan tullaan lisiamaan myds
syvyys eli z-akseli. Talléin malli saa kolmiulotteisuuden. Tama mallintaminen
mahdollistaa tuotetun aineiston tarkastelua eri nakdkulmista (Kontturi 2016, 14—
5.)

Tama opinnaytetyd keskittyy 3D-mallien osalta ympariston mallintamiseen.
Ymparistosta perehdymme kaupunkisuunnitteluun ja kaupunkien
kolmiulotteiseen  mallintamiseen. 3D-mallintamisessa  kaytetdan tiedon
keraamiseen paljolti laserkeilausta ja fotogrammetriaa. Nailla menetelmilla
tuotetaan pistepilviaineistoa. Saaduista pistepilviaineistoista muodostuu
kolmiulotteisuus kohteille. Aineistot tullaan kasittelemaan pistepilvista eli x-, y- ja
z-koordinaateista. Rasterimuodon kuvat ovat pikseleita, joilla on eri savyarvo
(Maanmittauslaitos 2020.)

3D-mallin tuottamiseen tarvitaan monia eri tyovaiheita. Aluksi aineisto tulee
muuntaa oikeaan koordinaatistoon ja aineisto tulisi muuntaa myods sopivaan
muotoon kasittelyn kannalta. Aineiston esikasittelyn jalkeen tulisi aineiston
kohteet tunnistaa. Aineistosta kaytanndssa tunnistetaan tédssa vaiheessa kaikki
eri kohteet. Kyseisia kohteita ovat esimerkiksi rakennukset ja tiealueet. Tata
tydvaihetta voidaan myds automatisoida segmentointimenetelman avulla. Talla
automatisointimenetelmalld saadaan kuvasta haettua esimerkiksi tiet ja
rakennukset. Tama menetelma vertaa kohteiden ominaisuuksia jo ennalta oleviin
ominaisuuksiin. Todella yksityiskohtaisissa malleissa tuodaan kohteille myo6s
tekstuuri. Tyotuloksen laadun takaamiseksi viela nykytekniikalla tarvitaan
kuitenkin mallinnus- ja tunnistusvaiheessa manuaalisesti tehtya tyota
(Maanmittauslaitos 2020.)



2.2 3D-kaupunkimallin tuottaminen

Kolmiulotteisia kaupunkimalleja voidaan tuottaa eri tavoin ja eri Iahtdkohdista,
yksinkertaisimmillaan malli koostuu paikkatiedosta ja kolmiulotteisesta
geometriasta (Kinnunen 2018). Perusajatus on kuitenkin se, ettd mita tarkempaa
mallia halutaan tuottaa, sen vahemman voidaan luottaa automaatioon ja sita
enemman tyotunteja mallin tuottaminen vaatii. Malliin tarvittava data voidaan
hankkia eri kaukokartoitusmenetelmia ja alustoja hyddyntaen, kuten satelliittien,
lentokoneiden, RPAS-laitteiden (Remotely. Piloted Aircraft System, eli kauko-
ohjattu ilma-alus) tai maanpinnalla kaytettavien keilaimien avulla. (Biljeckj 2017,
17.)

CityGML-formaatti on Special interest group 3D:n alulle panema ja kehittdama
standardi kaupunkimalliaineiston siirtdmiseen jarjestelmasta toiseen. Formaattiin
voidaan tallentaa geometriaa ja ominaisuustietoa halutusta kohteesta ja
tallennettu data jaotellaan moduuleihin, kuten maankaytto, sillat, rakennukset ja
topografia. Lisaksi CityGML-formaatti mahdollistaa tekstuurien hyddyntamisen

pinnoilla. (Kinnunen 2018.)

2.3 LOD-tasot

Kun puhutaan 3D-kaupunkimalleista, LOD-taso (Level of Detail, eli mallin
yksityiskohtaisuus) on yksi olennaisimpia parametreja, joilla malleja arvioidaan.
Tasojen hierarkia ei etene taysin loogisesti, silla LOD 0, epatarkin taso, on ns.
2.5D eli ei oikeasti kolmiulotteinen, ja tasot 1-3 ovat suoraviivaisesti toinen
toistaan tarkempia ulkopintoja. Tasolla 1, rakennukset esitetdéan ns.
Laatikkomalleina ilman tekstuureja, tasolla 2 esitetaan rakennusten kattomuotoja
ja tekstuurit pinnoille. LOD 3-taso sisaltda jo paljon ominaisuustietoa, kuten
rakennuksen arkkitehtoniset yksityiskohdat, ja tarkat tekstuurit (Kinnunen 2018).
Tarkimmalla, LOD 4-tasolla mallinnetaan rakennuksen sisatilat. Sisatilojen
mallinnuksen tarkkuudelle ei kuitenkaan ole olemassa tarkkaa yhtenaista
standardia (Biljeckj 2017, 41—43).
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2.4 Mallien kaytto

3D-kaupunkimalleja on hiljattain alettu kayttdd monipuolisemmin suunnittelussa.
Nykyaikaisia  kaukokartoitusmenetelmia kayttamalla voidaan malleista
esimerkiksi arvioida tietyn alueen tai kaupungin vakimaaraa. Kaytadnnossa
tallainen arviointi perustuu rakennuksien tilavuuden maarittamiseen, jonka kautta
voidaan johtaa sen asuttama ihmismaara. Huomattavaa on kuitenkin, ettd
alueilla, joissa on asuinrakentamisen liséksi esimerkiksi teollisuutta tai liiketiloja,
tilavuuteen perustuva arviointimenetelma ei luonnollisesti ole yhta hyodyllinen.
(Biljeckj 2017, 182—184.)

Perinteisesti mallit toimivat omissa ymparistdissaan visualisoinnin apuvalineena
ja suunnittelijan apuna. Suurin hydty malleista saataisiin kuitenkin irti
yhdistamalla ne suoraan paikkatietoon, jota kasitellaan kaupungeissa esimerkiksi
Trimble Locus-ohjelmistolla. Helsingin kaupunki on tuottanut kaupunkitietomallin
ja 3D-kaupunkimallin, jotka toimivat yhdessa. Kaupunkimalli on tuotettu
ilmakuvausaineiston ja laserkeilausaineiston pohjalta, ja tietomallin pohjana on

kaupungin kartta-, paikkatieto-, seka rekisteriaineistot. (Isotalo 2017.)

Laserkeilaimella tuotettua tai muuten luotua 3D-aineistoa voidaan tarkastella VR-
lasien (Virtual Reality), tai AR-sovelluksien (Augmented Reality) avulla. Tallaiset
sovellutukset voisivat olla tydkaytdssa jo vaikkapa rakennustydmaalla, jossa niita
kaytetdan yhdistamalla suoraa, tai tallennettua videomateriaalia tydmaalta, ja
tietokoneella mallinnettua aineistoa. Tarpeen mukaan tietokonemallinnettu
aineisto voisi olla BIM-malli (Building information model) rakennuksesta tai sen
osasta. (Shacklett 2016.)

Kaupunkimalli, joka koostuu pelkastd kolmioverkkomallista, on hyddyllinen ja
kayttokelpoinen lopputuote, mutta yleensa malliin halutaan yhdistaa paikkatieto
ja luoda tietomalli, eli semanttinen 3D-malli. Kaupunkitietomallin Iahtéaineistona
toimii kaupungin kartta-aineisto, rekisterit, ja rakentamisessa kaytetyt tietomallit.
Semantiikka ja mallien ominaisuustieto mahdollistaa simulaatioiden ja analyysien
tekemisen mallin pohjalta (Uuden sukupolven 3D-kaupunkimallit Helsinkiin!
2019, 7.)
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2.5 Laitteet ja menetelmat

Lahtoaineistoa kaupunkimalleihin on yleensa kunnissa jo valmiina, vahintaan
kaksiulotteisena kartta, ja -rekisteriaineistona. Kolmiulotteisen mallin luomiseksi
tarvitaan kuitenkin lisaa aineistoa. Tassa luvussa esitelladn keskeisimmat laitteet

ja menetelmat, joilla Iahtodataa kerataan.

Yksityiskohtaiseen geometrian esittamiseen kannattaa yleensa kayttaa
laserkeilausta. Laserkeilaimen tuottaman aineiston lisaksi, kaupunkimalleissa
myods kaytetdan valokuvia tekstuureihin. Valokuvilla saadaan mallin ulkoasu

realistisemmaksi (Haaraniemi 2016, 25.)

Laserkeilausta voidaan jakaa eri laite- ja mittaustekniikoilla joko ilmasta tai
maasta kasin tehtavaksi keilaukseksi. llmalaserkeilaus soveltuu parhaiten isojen
alueiden laserkeilaamiseen. Tarkempaa julkisivujen keilausta saadaan RPAS-
lennokilla tehdylla keilauksella. Maa- ja teollisuuslaserkeilaimella voidaan taas

saada tietoa my0s sisatilojen mallinnukseen (Haaraniemi 2016, 25.)

Fotogrammetrisilla keinoilla myds voidaan saada aikaiseksi Kkuvista
mallinnuksen aineistoa. Tassa menetelmassa mitataan valokuvan geometriaa.
Talld tavoin saadaan tietdd kohteen koko, muoto ja sijainti kuvilta.
Fotogrammetrisen aineiston mallinnuksessa kaytettava kohde kuvataan eri
suunnista. Kuvatuille kuville tullaan tadman jalkeen tekemaan yhtenainen
orientointi. Taman prosessin jalkeen kuvat saadaan yhtenaiseen
koordinaatistoon. Kuvista saadaan myds aikaiseksi tekstuuri malliin, joten
mallista tulee realistisempi. Eri kuvien samojen vastinpisteiden vertailulla
saadaan aikaiseksi kohteelle koordinaatit. Kaupunkimallissa vyleisesti hyva
mittausvaline on esimerkiksi RPAS-laite tai lentokone. Pienet kohteet pystytaan
kuitenkin kuvaamaan myds maanpinnalta. Mallinnuksen onnistumiseksi
fotogrammetrisin menetelmin on parasta, ettd mallinnettava kohde on nakyvilla
kahdesta eri kuvasta. Kuvasta pitaa tehda fotogrammetrinen rekonstruktio ennen

kuin siitd saadaan kolmiulotteinen kohde (Haaraniemi 2016, 26—27.)
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Yleisesti kaytdssa on nykyaan RPAS-laitteiston osalta multikopteri. Esimerkiksi
Geodronen  X4L v5 multikopteri  sisaltdéd  lentosuunnitteluohjelman.
Lentosuunnitelmalla saadaan kuvaus suurimmalta osin automatisoitua
(Geodrone 2020). Fotogrammetrisessa kartoituksessa ennen lentotyon
aloittamista tulee maastoon tehda I|ahtopisteet eli signalointipisteet
(Matilainen 2018, 35—36).

Takymetrin toimintaperiaate perustuu siihen, ettd sillda mitataan pysty- ja
vaakakulmia seka etdisyyksia. Kyseisilla tiedoilla saadaan laskettua
koordinaatteja, korkeuksia ja eri suureita. Takymetrin rakenteeseen kuuluu
paaosiltaan runko-osa, alhidadi, tasausalusta, mittauskaukoputki ja elektro-
optinen etaisyysmittari. Takymetriin kuuluu myds lisdksi maastotallennin.
Maastotallennin on saata kestava tietokone. Tallentimeen kuuluu yleensa
perusmittausohjelmat. Laite tallentaa mitatut havainnot ja muun tiedon mita

esimerkiksi orientointiin on tarvittu (Laurila 2012, 238—244.)

Takymetria kaytetddn mallin teon yhteydessa eri pienempien kohteiden
kartoitukseen ja tarvittaessa tarkkuuden tarkistamiseksi kohteista, joita ei voisi
muuten mitata esimerkiksi GNSS-laitteistolla (Global Navigation Satellite
System). Takymetrillda mitattuja pisteita hyddynnetdan myds keilausaineiston

sitomisessa kaytettyyn koordinaattijarjestelmaan (Laurila 2012, XVIII.)

GNSS perustuu satelliittipaikannukseen. Satelliitiita saatuja tietoja korjataan
myOs maa-asemien valittamilla tiedoilla. GNSS-paikannusta kaytetaan mallin
teon vaiheessa esimerkiksi signalointipisteiden koordinaattien maarittamisessa.
GNSS-laitetta tarvitaan myods takymetrin orientointivaiheessa ja silla voidaan

esimerkiksi mallista tarkastaa eri maapisteiden tarkkuutta.

2.6 Kehittaminen ja tulevaisuuden kayttod

Kaupunkimallin kehittamisessa tulisi huomioida sen kayttétarkoitukset. Aineistoa
kaytetaan yleisesti kaupunkisuunnittelussa. Kaupunkimallin hyddyt tulevat esille

sen eri tydvaiheita helpottavista ominaisuuksista. Havainnollistaminen
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kolmiulotteisesti tuo apua varsinkin suunnitteluun. 3D-kaupunkimallia on
hyddynnetty esimerkiksi nakymaanalyyseissa, kasvillisuuden peitteisyyden

tarkastuksessa ja rakennuskorkeuksien selvityksissa (Kuopio 2020.)

Tulevaisuudessa kaupunkimalli olisi hyva tydkalu, jonka avulla kayttajat paasevat
nakemaan kaupungin tamanhetkistd tilaa ja suunnitteilla olevia rakenteita.
Kohteina voisi olla tulevaisuudessa datavirtojen liittdminen uusiin aineistoihin.
Tulevaisuudessa kaupunkien tulisi toimia uusien aineistojen keradjana ja
jakelijana. Yksi tulevaisuuden kayttdtapa 3D-kaupunkimallille voisi olla eri
toimijoiden yhdistaminen ja tiedon keraaminen aluekehittamista varten
(Uasjournal 2020.)

Standardisoitu kaupunkimalli olisi tulevaisuuden kehityksen kannalta edullista.
Kaupunkimallin tulisi palvella useita eri kayttajia ja sita voisi ladata osittain omaan
kayttéonkin. Kaupunkimallia voitaisiin hyddyntaa erityisesti eri hankkeiden ja
suunnitelmien visualisoinnissa. Tulevaisuuden kaupunkimalli pyrkii olemaan

myds mahdollisimman realistinen ja ajantasainen (Smarttampere 2018.)

Paikkatietoa olisi hyodyllista siirtad pelimoottorialustoille. Visualisointia ajatellen
3D-kaupunkimallin tulisi olla  pelimoottoriyhteensopiva. Mallien kehityksessa
voitaisiin myds sisallyttda pelkdn nykyhetken sijaan objektiivien muutoksia
ajallisesti. Tulevaisuuden kehityksen kannalta tulisi hyddyntaa peliteollisuudessa
tuotettuja jarjestelmia ja toimintatapoja. Talldin naitd mahdollisia ominaisuuksia
voitaisiin kayttdd 3D-kaupunkimallin hyddyksi eri tavoilla tulevaisuudessa
(Maankaytté 2017.)
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3 KYSELYTUTKIMUS

3.1 Lahtdékohdat ja toteutus

Kyselytutkimuksen tarkoituksena oli kartoittaa Suomen kuntien 3D-
kaupunkimallien hyédyntamista ja kehittdmista, seka siihen varattuja resursseja
mahdollisimman kevyen ja kayttajaystavallisen kyselyn avulla. Kyselytutkimus
tehtiin  selainpohjaisella kyselyohjelmistolla nimeltdan Webropol. Kysely
l&hetettiin 30:een Suomen vakiluvultaan suurimpaan kuntaan. Kunnista pyrittiin
internetsivujen avulla valitsemaan parhaiten soveltuva henkil6 vastaajaksi. Mikali
kuntien internetsivujen perusteella ei 16ytynyt sopivaa vastaaja laitettiin tieto
kyselystd kunnan kirjaamon sahkopostiosoitteeseen. Saatekirjeessa pyydettiin
laittamaan sahkopostin eteenpain sopivalle vastaajalle, jos viestin nykyinen

vastaanottaja ei ollut pateva vastaamaan kyselyyn.

Kyselyssa on 23 kysymystd kolmelle sivulle jaettuna. Kyselyssa pyritaan
saamaan tietoa kaytettavista laitteistoista, kaytettavistd menetelmista mallin
tuottamisessa ja milla eri ohjelmistoilla mallia on toteutettu. Mallin haasteet ja
ongelmat tuodaan myos esille, koska ne on todella hyva tiedostaa tulevaisuutta

varten eri kaupunkimallien suunnittelu- ja tyovaiheissa.
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3.2 Kysely

1. Onko kunnallanne tehty 3D-kaupunkimallia?

Vastaajien maara: 18

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

n Prosentti
Kylla 17 94,44%
Ei 1 5,56%

Kuvio 1. Onko kunnallanne tehty 3D-kaupunkimallia?

Kyselyyn vastanneista kaikilla paitsi yhdelld on 3D-kaupunkimalli tehtyna.

2. Jos ei, niin onko sellaista suunnitteilla?

Vastaajien maara: 2

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Kylla 100%

Ei
n Prosentti
Kylia 2 100%
Ei 0 0%

Kuvio 2. Jos ei, niin onko sellaista suunnitteilla?

Kahdella vastanneista on suunnitteilla.
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3. Milla ohjelmistoilla mallia on toteutettu?

Vastagjien maara: 18

Vastauksia yhteensa 18, joista 18 ndkyvilla. Nayt3 vain 10 vastausta

-

I I

SE I R IR I R

Y

Vastaukset

limeisesti kysymys tarkoittaa kaupunkimallin mallintamisvainetta.

Kaupunkimalli{ 30-rakennusmallit) on pad&osin mallinnettu Microstation suunnitteluohjelmistolla seka Terra Solid Oy:n TerraScan,
Terraphoto ohjelmistoilla. Aineisto on yllapidossa 3DCityDE-tietokaniaratkaisussa.

TerraScan / MicroStation [ ArcGIS Pro f ArcGis Cnline

ESRIn ArcGis - alusta

Terrasolid ohjelmilla. Maliin on tehnyt Terrasolid

Trimble Locus

ArcGis Pro, FME, TerraSolid-ohjelmistot, ContextCapture, Biender, Unreal Engine

Trimble Locus

Faikkatietojarjesteiméssa yllapidettavan kaupunkimallin mallinnustyo on talia hetkelld vield kesken (avoin kaupunkimalli
julkaistzan mydhemmin). Mallinnusprosessissa kaytetiavat ohjeimistot:

- Terrasolid (pistepilven kasittely, maanpintamalli ja vektorointi)

- FME (vektorigineiston mueckkaus, malinnuksen automatiikka paikkatietojarjesteimaa varien, tiedonsiirto)

- Trimble Locus (yli&pitojarjesteima, jalkikorailu mm. rakennusten geometrioille)

Lisaksi aikaisemin on tehty Sketchup- malli filaustydna arkkitehfitoimisiolta. Tama malli ei ole ylidpidossa (ei paivitetd uusia
rakennuksia tai maanpintaa).
MicroStation, TerraScan, Trimble Locus, SketchUp, FME, 3dsMax

Trimble Locus on mallin ‘masterdata’ = 2D kantakartta.
Pohja-aineistoja tuotettu TerraSolidilla pistepilvista vekioroimalla,

Yllapito Trimble Locus, tydvaiheita Terrasofid ohjelmaymparistalia

Cesium web- alustalle
ContextCapture, Pix4d, Autocad- pohjaisia tuotieita

Trimble Locus

Trimble Locus, Civil, Terra, FME, 3DWin
ContextCapture

Esrin ArcGis Pro

Bentley MicroStation ja Terrasolid 2010-luvulla
Esri ArcGIS 2020-luvulla
lisaksi FME

ArcGlS-alusta

Kuvio 3. Milla ohjelmistoilla mallia on toteutettu?

Malleja on toteutettu ohjelmistoilla kuten Terrascan Terraphoto, 3DCityDB-

tietokanta, Terrascan, Microstation, ArcGIS Pro, ArcGis Online, ESRIn ArcGis,

Trimble locus, FME, ContextCapture, Blender, Unreal Engine, SketcUp,

Microstation 3DsMax, Cesium web- alusta, Pix4d, AutoCAD-pohjaiset tuotteet,
Civil ja 3D-Win.



4. Onko ohjelmistoihin liittyen ongelmia tai haasteita?

Vastaajien maara: 17

Ei 29%

n Prosentti
Kylla 12 70,59%
Ei 5 20.41%

Kuvio 4. Onko ohjelmistoihin liittyen ongelmia tai haasteita?

Suurimmalla osalla vastanneista, 71 %:lla, on ollut ongelmia tai haasteita

ohjelmistoihin liittyen.
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5. Mita ongelmia?
\Vastagjien maard: 13

Vastauksia yhteensa 13, joista 13 ndkyvilld. N3yt3 vain 10 vastausta

Vastaukset

Y Talla hetkelld ei ole helppokaytttisia ohjelmistoja rikastuttaa kaupunkimallinusta myads muuniaiselia sisalldlla. Kaupunkimallihan
2i ole pelkéstaan kolmiuloitteisia rakennuksia. Laadukan kaupunkimallimallinnusaineisto tulee mallintaa myds muu
ymparisto(Kasvillizuus, rakentest, sahkoverkko tieverkosto yms.)

Y Erilaisten siirtoformaattien tuki.

Y Tarvitaan ohjelmiston useita eri osia, joiden kaytto taytyy opetella alusta

Y Terrasolid ei ole maaiiman helpoin ohjeima kaytetiavyydeltaan. Ongelmana on myds kaupungin tydasemien teho ja muistin
méaara.

Y Tiedostoformaatit eri ohjelmien valilla aiheuttaa pienid ongelmia. Ohjelmat kaatuilevat silloin alloin raskaan prosessoinnin tai
mallin pydrittamisen/muokkaamisen yhteydessa.

Y Uzean ohjelman kayttaminen mallinnusprosessizza tuo omat haasteita. Palkkatietojarjesteiman malinnustapa on haasteellinen
yllapidon kannalta.

Y Mallien editoinnissa puuttuu tarpeellizia tyokaluja
Toisinaan rakennuksen malli hajoaa hyvin pienesia ja perussyyn selvittdminen on hankalaa.
Mallinnuss&annot muuttuneet matkan varrella, tosin parempaan pain
Toisinaan tekstuurit venyvat vaarin.

Y uusi asia vaatii kehittamista

Y Koska datamaéra on valtava vaaditaan paljon prosessoiniitehoa, enemman ehka ns. rautaongelmaa kuin ohjemisto-ongelmaa

Y ai varsinaisesti ongelmia, mutta aina kehitvstarpeita tulee esille
3D-ikkunassa tapahtuvaa kohteiden lisaamisia odotamme

Y Rakennusten sokkelien epétarkkuus, rakennuksen eheys automaatimallinnuksessa, pintatekstuurien maara ja semoituminen

Y Rakennusten maliinnus riittdvalla tarkkuudella. Jos halutaan hyvas, pitda automaattisest gensroidut rakennukset (LoD2) korjata
osin manuaalisesti, mika vaatii tyota. Rakennusten teksturointi onnistuu automaatiizesti aika hyvin

Y Cngelmia ovat mm. ohjelmiston kaytio- ja julkaisuocikeidet, tistokoneen kapasitestti, hallintatyokalujen rajallisuus. ESRin

todellizet ohjest ja heiddn konsultin ohjeet eivat ole yhiendisia. Pistepilven luokitusiapa ja rajausohjeet ovat eriavat tai niista ei
ole tietoa tarpeeksi. Taten 3D-mallin luomisen haastavuus ei ollut fiedossa.

Kuvio 5. Mita ongelmia?

Muun ymparistén mallintaminen (kasvillisuus, rakenteet, sahkdverkko,
tieverkosto yms.) on koettu hankaliksi. Siirtoformaattien tuki aiheuttaa ongelmia
ja ohjelmistot on opeteltava ja tama vie paljon tydaikaa. Tiedostoformaatit
aiheuttavat eri ohjelmien valilld ongelmia ja tydasemien puutteellinen
prosessointiteho on myds yksi ongelmatekija. Mallit saattavat hajota yhtakkia,
eika ongelman aiheuttajaa ole helppo paikallistaa. Muita ongelmia on esimerkiksi
tekstuurien venyminen vaarin, rakennusten sokkeleiden epatarkkuus ja
rakennusten  eheys automaattimallinnuksessa. Jos halutaan pitaa
automaattisesti generoidut rakennukset, tulisi ndma korjata osin manuaalisesti.
Ohjelmistojen kayttd ja julkaisuoikeudet koetaan hankaliksi. Pistepilven

luokitustapa ja rajausohjeet ovat eriavia tai niista ei ole tarpeeksi tietoa saatavilla.
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6. Mitad mallien toteutukseen liittyvia mittauskalustoa kunnallanne on kiytossa?

Vastaajien maara: 15, valiftujen vastausten lukumaara: 38

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 30% 90%

Takymetri &%

Laserkeilain 27%

RPAS-laite (Remotely Piloted Aircraft System) &7%

Muu, mika? 53%

n Prosentti
Takymetri 12 86,67%
Laserkeilain 4 26,67%
RFPAS-laite (Remotely Filoted Alrcraft System) 13 86,67%
Muu, mika? g 53,33%

Kuvio 6. Mitd mallien toteutukseen liittyvaa mittauskalustoa kunnallanne on

kaytossa?
Vastausvaihtoehdot Teksti
Muu, mika? GPS-RTK laitteistoja
Muu, mika? GMNSS - mittalaitteet
Muu, mik&? Kamera
Muu, mika? Slam, Helikopteri keilain
Muu, mik&? GMSS3
Muu, mika? Laserkeilatiuja pistepilvia
Muu, mika? Koska valittavissa myds talymetri niin vastaan myds GNSS/RTE- laitteistoja
Muu, mik&? ajoneuvokeilain

Kuvio 7. Muu, mika? kentan vastaukset

Suurimmalla osalla vastaajista on kaytéssaan takymetri 86,67 %. Myds suurin
osa on vastannut kaytettavaksi RPAS-laitteen 86,67 %. Muita laitteita on ollut
vastaagjilla kaytdéssd 53,3 %:lla. Muuta mittauskalustoa on ollut GNSS -

mittalaitteet, GPS-RTK laitteisto, Slam, helikopteri keilain ja ajoneuvokeilain.
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7. Jos kiyt6ssa RPAS-laite (Remotely Piloted Aircraft System) niin mika hy6tykuerma on?

Vastagjien maara: 14

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kamera 100%

Keilain
Molemmat
Muu, mika?
n Prosentti
Kamera 14 100%
Keilain 0 0%
Molemmat 0 0%
Muu, mika? ] 0%

Kuvio 8. Jos kaytdssa RPAS-laite (Remotely Piloted Aircraft System) niin mika

hyotykuorma on?

RPAS-laitteen hyotykuorma on kaikilla tahan kysymykseen vastanneilla kamera.
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8. Onko suunnitteilla hankkia mittauskalustoa?

Vastaajien maara: 17

0% 5% 10% 15% 20% 2504 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%  65%

Kylla 35%

n Prosentti
Kylid [ 35,29%
Ei " 64,71%

Kuvio 9. Onko suunnitteilla hankkia mittauskalustoa?

Mittauskaluston hankkimista suunnittelee 35 % vastanneista. 65 % ei ole

hankkimassa mittauskalustoa.
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9. Onko kalusto omaa vai vuokralla?

Vastagjien maara: 17

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80%

Vuokralla m

Muu (esim konsultti)

n Prosentti

Oma 13 76,47%
Vuokralla 1 5,88%

Muu (esim konsultti) 3 17,65%

Kuvio 10. Onko kalusto omaa vai vuokralla?

76 % vastanneista omistaa mallien tuottamisessa kaytetyn kaluston, 18 %
vastanneista on hyddyntanyt konsulttia ja yhdellda vastanneista on ollut

kaytossaan vuokratut laitteet 5%.
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10. Hyédynnetiinkd mallia suunnittelussa?

Vastagjien maara: 18

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

. -

n Prosentti
Kylla 17 94 44%
Ei 1 5,56%

Kuvio 11. Hyddynnetaankd mallia suunnittelussa?

Vastaaijista 17, eli 94 %, on vastannut, etta mallia kdytetaan suunnittelussa ja yksi

vastaajista on vastannut, ettei kayteta.
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11. Jos hyddynnetssn miten?

Vastaajien maara: 17

0% 5% 10% 15%  20%  25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% T0% 75%
Valvonta

Markkinointi “

n Prosentti
Suunnittelu 12 70,59%
Valvonta 0 0%
Markkinointi 1 5,88%
Muu, mika? 4 23,53%

Kuvio 12. Jos hyddynnetaan, miten?

Vastausvaihtoehdot Teksti

Muu, mika? Suunnittelu,rakennusvalvonta, tontin markkinointi
Muu, mika? Suunnittelu ja markkinointi

Muu, mika? laikki vaihtoehdot

Muu, mika? mm. suunnittelu, valvonta ja markkinointi...

Kuvio 13. Muu, mika? kentan vastaukset

Vastaajista 71 % hyddyntdd mallia suunnittelussa, kuten edellisessa
kysymyksessa jo havaittiin. Johtuen virheestd kysymyksen asettelussa,
kohdassa 11. vastausvaihtoehdoista taytyi valita yksi. Taman vuoksi
vastausvaihtoehto "Muu, mikd?” sai 23 % vastauksista, ja tekstikenttdan
vastanneet kommentoivat kaikki vaihtoehdot. Kaksi vastanneista ei tarkentanut,
miten muuten mallia hyddynnetaan. markkinointiin myos kaytti mallia 6 % eli yksi

vastaajista.
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12. Onko kiytetty CityGML- standardin mukaista riystasylitysti?

Vastagjien maara: 17

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 5504

Kylla 47%

n Prosentti
Kylld 8 47,06%
Ei a 52,94%

Kuvio 14. Onko kaytetty CityGML-standardin mukaista raystasylitysta?

Hieman alle puolet vastaajista, 47 %, kertoo ettei mallissa ole kaytetty standardin

mukaista raystasylitysta.
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13. Mallissa kiytetty LOD-taso (level of detail)

Vastaajien maara: 17

10

o

il
m B
s
E
A
g 4
2
2 2 22 23 2.4 25 28 27 28
Minimiarvo Maksimiarvo Keskiarvo Mediaani Summa Keskihajonta
2 3 241 2 4 0.51

Kuvio 15. Mallissa kaytetty LOD-taso (level of detail)

Liukukytkimen arvon lukumaara n Prosentti
0 0 0%
1 0 0%
2 10 58,82%
3 7 41,18%
4 0 0%

Kuvio 16. Vastausjakauma

Vastanneista 58,82 % kayttda LOD-tasoa 2, ja loput 41,18 % kayttaa tasoa 3.
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14. Mallien ylipito ja paivittiminen

Vastagjien maarad: 18

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%

2-4y

Suunnitteilla

n Prosentti
0-1v 1" 61,11%
1-2v 2 1.11%
2-dv 1 5,56%
Suunnitteilla 4 22 22%

Kuvio 17. Mallien yllapito ja paivittaminen

Suurin osa, 61 % vastanneista ilmoitti mallien yllapidon ja paivittamisen
tapahtuvan vuosittain tai tihedmmin. 22 % vastaajista kertoi paivittamisen olevan
vasta suunnitteilla, 11 % paivittaa ja yllapitaa mallejaan 1-2 vuoden valein ja yksi
vastaajista kertoo paivityksen ja yllapidon tapahtuvan kahden vuoden valein tai

harvemmin.
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15. limasta tapahtuvan keilausaineiston piivittiminen?

Vastagjien maara: 18

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

2-4v 50%

Suunnitteilla 28%

n Prosentti
0-1v 3 16,67%
1-2v 1 5,55%
2-4v ] 50%
Suunnitteilla 5 27,78%

Kuvio 18. limasta tapahtuvan keilausaineiston paivittdminen?

liImasta kasin keilattua aineistoa 50 % vastaajista paivittdad kahden tai neljan
vuoden valein. 28 % kertoo paivittdmisen olevan vasta suunnitteilla. 17 %
vastaajista kertoo paivittdmisen tapahtuvan vuoden valein tai aikaisemmin. Yksi

vastaajista kertoo keilausaineiston paivittdmisen tapahtuvan 1-2 vuoden valein.
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16. Pidatteks 3D-mallia tarpeellisena tulevaisuudessa®?

Vastagjien maara: 18

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kylla 100%

Ei

n Prosentti
Kylig 18 100%
Ei 0 0%

Kuvio 19. Pidattekd 3D-mallia tarpeellisena tulevaisuudessa?

Kaikki kyselyyn vastanneet kokivat 3D-mallin tarpeelliseksi tulevaisuudessa.

17. Onko kunnassanne Koulutettu henkilskuntaa laitteistoihin ja ohjelmistoihin 3D kaupunkimallia varten?

Vastagjien maard: 18

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Kylia 23%

n Prosentti
Kylla 15 83,33%
Ei 3 16,67%

Kuvio 20. Onko kunnassanne koulutettu henkildkuntaa laitteistoihin ja

ohjelmistoihin 3D-kaupunkimallia varten?

Suurinta osaa vastaajista, 83 % on koulutettu 3D-kaupunkimallia varten.
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18. Onko mallin tyotehtavia (kartoitus) tehnyt:

Vastagjien maara: 17, valittujen vastausten lukumaara: 26

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Konsultti 53%

Muu taho 6%

n Prosentti
Tydntekijat 16 94.12%
Konsultti 9 52,94%
Muu taho 1 5,88%

Kuvio 21. Onko mallin tyétehtavia (kartoitus) tehnyt:

94 % vastaajista kertoo mallin kartoitustehtdvia tehneen tydntekijat. 53 %
vastaajista on vastannut konsultin toteuttaneen kartoitustehtavia. Vain yksi on

vastannut muun tahon tekevan kartoitustoita.
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19. Kuinka paljon mallin tuottaminen tyollistia (viikossa)?

Vastaajien maara: 17

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

0-5h 29%

5-10h 24%

10-15h
15h- 47%
n Prosentti
0-5h 5 20,41%
5-10h 4 23,53%
10-15h 0 0%
15h- 8 47,06%

Kuvio 22. Kuinka paljon mallin tuottaminen tyollistaa viikossa?

45%

47 % vastaajista kertoo mallin tuottamisen tyollistavan yli 15 tuntia viikossa. 29

% kertoo vastaavaksi tydajaksi 0-5 tuntia. 24 % vastaajista kayttaa mallin

tuottamiseen 5-10h viikoittain.
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20. Mihin jarjestelmdan malli on viety {esim. locus yms) ja miten siellda hyodynnetaan?
Vastaajien maara: 17

Vastauksia yhteensd 17, joista 17 nékyvilld. Nayt3 vain 10 vastausta

Vastaukset

Y Kuopion 3D-rakennukset ovat 3DCityDE-tietokanta ymparistostd, josia tietoa voidaan siirtad standardissa CityGML 2.0-
tiedostoformaatissa. Aineistoa muunnetaan suunnittelukaytodn usein esimerkiksi Autocad DWG-formaattiin (Farempi tuki
suunnitteluohjelmistoilie ).

sy Suunnittelujérjestemana, MicroStation
Julkaisu- ja katselujgrjestelma, ArcGIS Online

T ESRIn ArcGis
Hyddynnetadan markkinoinnissa, visusfiscinneissa, mallipohjaisessa suunnitiglussa

T Mallia voi katsella ja muokata Sova3d Oy kehittémassa selaimessa ioimivassa palvelussa
hitps:{hyvinkaa3d.appspot.com/Map_himl
Muillakin kaupungeilla on tAma kaytossa. Kuopio, Jarvenpas, Vantaa ..
Malli on muuten Terrasolid tyona verkkolevylla

Jatkossa mallille pitaisi perusta oma 30CityDE palvelin, mista Sova 3D hakisi mallin,

T Malli yliapidetdan Locuksessa ja on dten kaikkien kaytettavissa.

- Kaupunkimallien tuottaminen omana tyona on juuri aloiteitu, eli lopullisen jarjestelman selvittdminen on viela kaynnissa,

Mallia pyritadn hyodynt&a kunnan suunnittelun joka osa-alueella (kaavoiius, rakennusvalvonta, kunnallistekniikka} ja tehda sen
paivittaisesta kayttamisesta mahdollisimman helppoa. Tuodaan visualiscidut mallit mahdoliisimman helpost lahestyttavaksi
lkuntalaisille.

Y Kaupunkimalli on yliapidossa Trimble Locus -paikkatietojarjesteimassa. Kaupunkimallia yliapidetdan yhtaaikaisesti kantalkarita-
aineizton kanssa. Alneistoa hyodynnetaan talla hetkelld paasaantdisesti vain kaavoitushankleissa joissa uusia rakennuksia
sijoitetaan olevaan 30-kaupunkimaliin. Hyodyntaminen laajense kun kaupunkimalli saadaan ajatazalle t2lla hetkella tehtavan
mallinnustydn jalkesn seka tulevien laserkeilausaineistojen perusteslla. Tulevaisuudessa kaupunkimalli tullaan avaamaan
avoimena rajapintana (WFS) CityGML formaatissa seka lisdksi web-pohjaisena lataus/viewer-alustana jossa saatavilla on néilla
nakymin CityGML, _skp seka.dwg formaatit.

T Nyt tiedostomuodossa. Nyt uloskirjoitetaan asiakkaille kaupunkimalli SketcUp-muodossa Tavoitteena laittaa aineisto
FPostgreSQLIPostgis -kantaan,

Y Trimble Locus. SketchUp.

Testeja mm. MapGets ja UnrealEngine.
Padasiassa kaavasuunnittelussa - toistaiseksi.

Y Mallin yllapito Trimble Locukselia. Hyddyntamisen keskifissa edelleen kaavoitus ja markkinointi, jonkin verran jo infran
tietomallien |&htoaineistoksi

Y cesium_web: kaupunkisuunnitelussa, emaisuudenhallinnassa ja yleinen selailu....

Y Infraworks, kaupunkisuunnittelu
mahdollisesti muuallekin, aveimen datan takia emme fieda kaikkea kayttéa

Y Locus, erilaiset tarpeet

, https:fiwww savonlinna. filasukas/rakentaminen/kartat_ja_kiinteiston_muodostus/3d-kaupunkimalli
Lisaksi .3mx + Acute3D Viewer

Y Esrin jarjesteimaan

Y MicroStation, ArcGIS, Louhi, Lupapiste, avoin data (HRI)
kaikella tavoin

Y ArGis online

Kuvio 23. Mihin jarjestelmaan malli on viety (esim. Locus yms) ja miten siella

hyddynnetaan?
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3D-rakennukset ovat 3DCityDB-tietokantaymparistosta, josta tietoa voidaan
siitda standardissa CityGML 2.0-tiedostoformaatin muodossa. Aineistoa
muunnetaan suunnittelukaytdossa usein esimerkiksi AutoCAD DWG-formaattiin.
Suunnittelujarjestelmana kaytetaan myos MicroStation-ohjelmistoa.

Julkaisu- ja katselujarjestelma kayttda osa vastaajista ArcGIS Online-
ohjelmistoa. Vastattu on myds, ettd hyddynnetdan markkinoinnissa,

visualisoinneissa ja mallipohjaisessa suunnittelussa ESRIn ArcGis-ohjelmistoa.

Mallia voi katsella ja muokata Sova3d Oy:n kehittdmassa selainymparistossa
toimivassa palvelussa. Malli on muuten kaytdssa Terrasolid-tyona verkkolevylla.
Jatkossa mallille voisi perustaa oma 3DCityDB-palvelin, josta Sova 3D saisi

haettua mallin.

Mallia pyritddn hydédyntdmaan kunnan suunnittelun joka osa-alueella (kaavoitus,
rakennusvalvonta, kunnallistekniikka) ja tehda sen paivittaisestd kayttamisesta
mahdollisimman helppoa. Visualisoidut mallit tuotaisiin mahdollisimman helposti

kuntalaisille saatavaksi.

Kaupunkimallin yllapidossa kaytetaan myos Trimble Locus-
paikkatietojarjestelmaa. Kaupunkimallia yllapidetaan yhtaaikaisesti kantakartta-
aineiston kanssa. Vastauksissa kavi myods ilmi, ettd aineistoa osa kayttaa
paasaantoisesti vain kaavoitushankkeissa. Talldin rakennuksia sijoitetaan
olemassa olevaan 3D-kaupunkimalliin suunnittelun tueksi. Tulevaisuuden
kaytdsta vastanneista kaupunkimallia tultaisiin avaamaan avoimen rajapinnan
(WFS) CityGML-formaatissa. Liséksi web-pohjaisena latausalustana. Tama olisi

saatavilla CityGML-, skp- seka.dwg-formaateissa.

Kaupunkimalli voidaan uloskirjoittaa asiakkaille SketcUp-muodossa. Tavoitteena
on laittaa aineisto PostgreSQL/Postgis -kantaan. SketchUp-ohjelmisto on myos
kaytdssa osalla vastaajista. Testeja on myds tehty MapGets-ohjelmistolla seka
UnrealEngine-pelimoottorilla. Malleja on hyddynnetty myds infrapuolen
tietomallien pohjalla jo jonkin verran. Cesium web ohjelmistoa on kaytetty
kaupunkisuunnittelussa, omaisuudenhallinnassa ja yleisessa selailussa. 3D-

kaupunkimallia on hyddynnetty ja tyostetty myos Louhi- ja Lupapiste-palveluissa.
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21. Mik3 kaupukimalleissa koetaan ongelmalliseksi tai haasteelliseksi?

Vastaajien maars: 16

Vastauksia yhteensa 16, joista 16 ndkyvilla. Nayta vain 10 vastausta

<44
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Y

Vastaukset

Ongelmallista on kaupunkimallin yilapito, jota varten clemme hankkineet UAV-lennokin. Tastd tuotettavasta pisiepilvesta
pystytadn yliapitoa tekkemaan pienin aluein kerrallaan. Rakenn lvontaprosessin yhdistdminen kaupunkimallinnukseen on
myds kesken. Rakennuslupa vaiheessa tehtava suunnittelutyd menee tiedonhallinnan nakikulmasta viela hukkaan, silla
rakennusiupa vaineessa mallinnettu tarkka rakennustiste ei siirry kaupunkimalieihin automaattizest

Miiden tekeminen ja paivittdminen, rekisteritiedon vhdistaminen mallin, maanalaisten tistojen luctettavuus. tiedon irrotus mallista,
tiedon julkaisu ja muu jakaminen, maliista tulee helposti erittain raskas pydnttda, rakennusten teksturoini hankalaa

Lyhvesti rahoitus ja tybaika.

Kaupunkimaliin tuottaminen on ty0idsta ja aikaa vievad. Henkilosion resurssipula ja osaaminen

Omaa keilain dronea ei kannata hanlkia. Kallita, nakoyhteys droneen mahdctonta tietyissa tapauksissa. Tietynkokoisia droneja
ei tietdakseni edes saa lennattaa keskusta alueella. Korkeintaan siis kannattaa hankkia pieni kaupallinen kamera drone, mutta
silloin pistepilvien tarkkuus huonones.

Tietysti perus visualisointiin tarkkuus on riittéva.

Mallin raskaus ja aineiston muokkaaminen

Ajantasaistaminen

Kaupunkimaliin ylidpidolliset haasteet patkkatietojarjesteiman mallinnustavasta johfuen

Infran ja rakennusten tietomailien (landxml, IFC, yms.) yhdistaminen paikkatietojdrjestelmaiia tuotettuun kaupunkimalliin. Vaatisi

lkoko kaupungin organisaation laajuisesti prosessien uudelleen ajattelua jotta infran ja rakennusten tietomallit olisivat osana
prosessia ja kaupunkimalli paivittyisi niiden avulla

Mallien teksturointi

Alun tydmaara
Kayttdonotto entisten tydtapoien rinnalleftilalle

Yllapitoympdristoa ei voida suoraan kayttdd mallin sujuvaan pyorittdmiseen. Sujuva kaytid edellyttda pelimoottoria
standardien puute, asiaan liittyvat erilaiset [@hestymistavat . _joku nakee/haluaa tuofa ja joku toinen taas jotain inan muuta

virheetiin tuottamienn on vield melko tydlasia
kéytdin puolella toivotaan mallien olevan ritiavan kevyita, ei likaa tistoa

Resurssien puute siiné vaiheessa kun mallia rakennetaan
Paivittaminen
Osa rakennuksista, varsinkin kattomuodot tehtava manuaalisesti.

Integrointi osaksi kaupungin perusprosesseja. BIM-mallien suodatus yllépidon yhteydessa ja etenkin niiden puutteelliset
koordinaatistot {po. ETRS-GK25).

Mallin raskaus ja paivitys

Kuvio 24. Mika kaupunkimalleissa koetaan ongelmalliseksi tai haasteelliseksi?

Kaupunkimallin yllapitdminen ja rekisteritiedon yhdistaminen malliin koetaan
haasteelliseksi.
koetaan ongelmalliseksi. Mallin raskaus ja editointi, rakennusten ja infran
tietomallien yhdistaminen paikkatietojarjestelmalla toteutettuun kaupunkimalliin,
seka mallien teksturointi koetaan myds haasteelliseksi. Sujuva kayttd vaatisi
yhden vastaajan mielesta pelimoottoria mallin kayttamiseen. Standardien puute

on myds tuotu esille. Osa asioista on tehtdva manuaalisesti. BIM-mallien

suodatus yllapidon yhteydessa on myds ongelmallista.

Lisaksi tiedon irrotus mallista ja julkaisu, rahoitus ja tydaika
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22. Kustannukset/budjetti tuottamisen yllapitoon?

Vastaajien maara: 13

Vastauksia yhteensd 13, joista 13 ndkyvilla. Nayta vain 10 vastausta
Vastaukset

Ohjelmisto kustannukset n. 5000e/vuosi.

Keskinmaarin joitakin kymppitonneja / vuosi

< 4~

Kaupunkimaliin yliapito ja sen tuottaminen tyolasia ja enttain kallista. Mormaalien ortokuvienkin kustannukset ovat nousseet
taivaisiin. Kaupunkien pitdisi sadstaé talla hetkelld kaikessa, eika kaupunkimalli tule koskaan maksamaan itsedan takaisin
verotuloissa tai tonttimyynneissa. Kaupunkimalli on hieno visuaalinen apu, mutta onko se kannattavaa® Ehképa, kun sen
tekeminen helpottuu ja kustannukset laskevat reilust

TerraScan-lisenssimalksu. Rakennusten veldorointi, stilisointi kohtuu vaivatonia. Teksturointi haasteellisempaa.

Usean henkilon usean vuoden fyipanos
Laserkeilaukset ja viistoilmakuvakset n. 400 000€ (kaytioa toki muussakin kuin kaupunkimallissa)

Arvaus: 15000-20000 €vuodessa

tehdadn omana tydna kuten kantakaritaa ennen
Yllapito on jokapaivaista 3D-kantakartan ylidpitlyota
el budjetoitu

15 000€

Muun toiminnan chessa, osana suunnittelun ja rakentamisen prosesseja

144 4

297777

Kuvio 25. Kustannukset/budjetti tuottamisen yllapitoon?

Yksi vastaajista on arvioinut ohjelmistokustannuksien olevan 5000 € vuodessa.
Toinen vastaaja arvioi, ettd kulut ovat joitain kymppitonneja vuodessa
kokonaisuudessaan. Suurin hinta-arvio on 400000 € kaupunkimallin
tuottamiseen ja yllapitoon. Yhdelld vastaajista ei ollut budjetoitu kaupunkimallin
tuottamista lainkaan. Muotoiluvirhe kysymyksessa aiheutti hammennysta ainakin
yhdessa vastaajista, ja kokonaisuudessaan vastaajia kyselyn kohtaan 22 tuli

vahemman kuin aikaisempiin kohtiin.
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23. Muuta kommentoitavaa?

Vastaajien maara: 9

Vastauksia yhteens3 9, joista 9 nakyvilla. Nayta vain 10 vastausta

s
T

<+~

<~

h d

Vastaukset

Taysin valttamato tulevaisuudessa - kannattaa panostaal

Tushon tydaikas vilkossa. Rippuu alueen koosta ja keilauksen pistetiheydesta. Tyolain vaihe on pisteluockittelu ja sen jalkeen
rakennusmallien tarkistus ja uudelleen luokittelu, koska malleissa on aina virheita. Lisaksi pistepilvesta pitaa etsia kaikki autot.
siliat seka muut virheet, Kayianndssa jokainen rakennus pitda kayda ylittain 1apl. Eli aikaa saa uppomaan vaiklca kuinka ja
pafjon. Sitten kun tehdaan vusi keilaus ja mahdollizesti lagjennetaan keilattavaa aluetia, niin hauskuus alkaa alusta.

Lizatiedot Espoosta: https:/kartat espoo fi3df

Aikatauluarviot tyomaarasta vaihtelevat. Talla hetkella tehdaan suuremman alueen mallinnusta joten tyomaara on téyspaivasia
Tulevaisuudessa paivitysprosessissa tydmaard kohdistuu rakennusten osalta vain puretiaviin rakennuksiin ja uusiin rakennuksiin
jotka sijaitsevat ympari kaupungin aluetta.

Jonkun pitéa olla edelldkavija fa tuotiaa mahdoliisuuksia

Kaikki kysymykset eivat mahdollista tiydeliisia vastauksia mm. hyddyntamisen ja yllapidon osalta. Hyddyntaminen ei mahdoilista
useampaa valintaa, toisaaita kustankset ja resurssit kuuluvat normaaliin yllapitoprosessiin (Jokainen mitiaustehtavé on osaliaan
mallin ylldpitoa). Samoin ajantasaisuus, joka on jatkuvaa. Ei siis puhuta kaupunkimallista erillisena csana muusta "kartaston
yllapidosta”

Katso:

hitps:ffwww savenlinna. filasukas/kaavoitus

Keskustan kaavoista laaditaan 3D-mallinnus

esim:

hitp:ifkartta savonlinna f'Savonlinna_30/Hankkeet/ KAUPPATORIKAUPPATORI htm

Hytdyntdmisessa tehokkuuden optimointi olennaista.

Kuvio 26. Muuta kommentoitavaa?

3D-kaupunkimalli on ainakin yhden vastaajan mukaan taysin valttdmaton
tulevaisuudessa. Tydomaaran osalta pistepilven luokittelu vie eniten aikaa. 3D-
kaupunkimallin tuottaminen varsinkin alkuvaiheessa koetaan todella paljon aikaa

vievaksi.

Kaupunkimallien hyddyntamisvaiheessa optimointia  pidetdan

merkittavana tekijana.
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3.3 Johtopaatdkset

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli kartoittaa 3D-kaupunkimallien nykytilaa
Suomessa seka selvittdd kaupunkimallin tuottamiseen liittyvia seikkoja ja
haasteita. Myds miten kaupunkimallia tulisi kehittaa tulevaisuutta varten. Tama
toteutettiin kyselytutkimuksena. Tutkimuksessa kaydaan lapi mallien nykytilaa ja

teknisia seikkoja.

Kyselyyn vastasi kaiken kaikkiaan yli puolet vastaanottajista. Suurimmalla osalla
vastaajista on ollut haasteita kaupunkimallin toteutuksessa. Vastaajista suurin
osa on kokenut ohjelmistojen kayttéon liittyvan ongelmia ja haasteita.
Onhjeistukset ovat myos eridvia ja kaupunkimallin tuottamisesta ei ole talla
hetkelld kovin paljoa vakiintunutta tietoa. Tama on ongelmallista, koska talloin ei
ole yhta oikeaa tapaa tuottaa mallia. Eri ohjelmistojen ja kayttotarkoitusten kirjo

kay ilmi kyselyn kohdassa 20, toteutuksia ei ole kahta samanlaista.

Johtuen eri toteutustavoista, sovelluksista ja eri tavoitteista, on malleihin liittyvien
ongelmien kirjo suuri. Vaikuttaisi kuitenkin silta, etta enemman hankaluuksia

aiheuttaa sovelluspuoli, kun taas laitteistoon ollaan aika tyytyvaisia.

Laitteiston osalta kyselyn tuloksissa ei tullut suuria yllatyksia, suurimmalla osalla
vastaajista on kaytossdan takymetri, GNSS-laite, sekd RPAS-laite, jossa
hydétykuormana kamera. Laserkeilaimien maara vastanneilla on vahainen, mutta
on mahdollista, ettd laserkeilausaineiston tuottaminen on jatetty konsultin
hoidettavaksi kunnissa, joissa oman keilaimen investointia ei ole nahty

tarpeelliseksi.

LOD-tasojen suhteen eroja vastaajien valilla tuli vahan. Suurimmalla osalla
mallien tarkkuus on tasoa LOD 2, ja lopuilla vastanneista tasoa LOD 3. Taso 2
on perustaso, jonka tuottaminen on pitkalti automatisoitua, joten sen
tuottamiseen ei tarvita suuria maaria henkilétydtunteja, joten tulokset vastasivat

odotuksia. 3D-kaupunkimallia hyddynnetaan eniten suunnittelussa.
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Mallin yllapidon ja paivittdmisen aikavali on vastanneilla eniten 0-1 vuotta (61%).
Suurin osa vastaajista pitdd siis tiheda paivitystd 3D-kaupunkimallille
tarpeellisena. Kaikki kyselyyn vastanneista kokivat 3D-mallin tarpeelliseksi
tulevaisuudessa. Kyselyn perusteella kay ilmi, etta yli vuoden paivitystiheys olisi

suurimmalle osalle vastaajista liian harva.

Eniten kartoituksia ovat tehneet kuntien tydntekijat itse ja toiseksi eniten on
kaytetty konsulttia. Suurin osa vastaajista on maarittanyt mallin tydtuntien
maaraksi viikossa yli 15 tuntia. Osassa kunnista on selkeasti henkildita
tayspaivaisesti 3D-kaupunkimallia tydstamassa, kun taas toisaalla kaupunkimalli

ei ole yhta suuresti priorisoitu, eika siihen kayteta yhta paljon resursseja.

Mallia pyritdédn hydédyntdmaan kunnan suunnittelun joka osa-alueella (kaavoitus,
rakennusvalvonta, kunnallistekniikka) ja samalla pyritaan tekemaan sen
paivittaisesta  kayttamisestd mahdollisimman helppoa. Kaupunkimallia
yllapidetaan yhtaaikaisesti kantakartta-aineiston kanssa. Aineistoa
hyddynnetaan myos kaavoitushankkeissa, joissa uusia rakennuksia sijoitetaan
olevaan 3D-kaupunkimalliin. Standardien puute on myds tuotu esille. Osa

Kaupunkimallin tydvaiheista on myos tehtava manuaalisesti

Kyselyn mukaan 3D-kaupunkimalli koetaan tarkeaksi tulevaisuudessa. Talla
hetkella toteutustavat ja mallin tydmaara koetaan ongelmalliseksi. Vakiintunutta
toteutustapaakaan ei vield ole. 3D- kaupunkimallin kehittdmisen osalta olisi
hyodyllistd saada tietty toteutustapa vakiintuneeksi. On olemassa myds eri
ohjelmistoja, joilla voidaan tuottaa 3D-kaupunkimallia, mutta eri tyGvaiheisiin ja
teknisiin toteutustapoihin olisi hyva saada vakiintuneet kaytanteet. Esimerkiksi
ajankohtaiselle opinnaytteelle, jossa kdydaan vaihe vaiheelta Iapi kaupunkimallin

tuottaminen jollain tietylla ohjelmistolla, voisi olla tarvetta.
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4 POHDINTA

Taman opinnaytetyon tavoitteet saavutettiin kyselyn ja muun aineiston osalta.
Osaan kyselyn kysymyksista ei voinut vastata useampaan eri vaihtoehtoon, ja
kysymysten asettelussa olisi voinut olla huolellisempi. Vastaajat olivatkin
kayttaneet muu mika? -osiota vastatakseen tarkemmin. Kyselyyn tuli vastauksia
yli puolelta kyselyn vastaanottajista, mika riitti hyvin antamaan yleiskuvaa

kaupunkimallien tilasta opinnaytety6ta varten.

Kysely ja opinndytetydn muut vaiheet toteutettiin onnistuneesti ja tietoa 10ytyi
verkkolahteistd kattavasti. Yhteistyd kyselyn luonnin osalta oli myds sujuvaa
toimeksiantajan kanssa. Yhteistydn myo6td osasimme keskittyd olennaisiin

seikkoihin kyselyn muotoiluvaiheessa.

Jatkotutkimuksen osalta nahdaan potentiaalisena aiheena tydvaiheiden ja
prosessien vakiinnuttaminen. Kaytdssa on myoés monia eri ohjelmia. Ohjelmien
kayttda ja toimivuutta voisi myds tutkia enemman. Eri tydvaiheiden toteuttamista
ja eri kayttotarkoituksia pystyisi myds kasittelemaan syvallisemmin

jatkotutkimuksien myota.



40

LAHTEET

Biljecki, F. 2017. The concept of level of detail in 3D city models. Vaitdskirja.
Viitattu 20.3.2020 https://doi.org/10.4233/uuid:f12931b7-5113-47ef-bfd4-
688aae3be248.

Geotrim 2020. GEODRONE X4L. Viitattu 9.3.2020

https://geotrim.fi/tuotteet/uas/geodrone/.

Haaraniemi, N. 2016. Kaupunkimalli ja mallinnus fotogrammetrisin keinoin.
Lapin ammattikorkeakoulu. Tekniikan ja liikenteen ala. Viitattu 18.4.2020
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/106832/Niko_Haaraniemi.pdf?se

quence=1&isAllowed=y.

Isotalo, K. 2017. Semantiikka mullistaa 3D-kaupunkimallin
kayttdmahdollisuudet. Positio 1/2017, 8-11.

Kinnunen, J. 2018. Avoimet formaatit kaupunkimalli- ja
suunnitelmamallimaailmassa. Viitattu 27.2.2020

https://www.paikkatietomies.fi’/kaupunkimallien-avoimet-formaatit/.

Kontturi, H. 2014. 3D-mallinnuksen ja tietomallinnuksen hyddyntaminen
rakennusalalla. Seindjoen ammattikorkeakoulu. Tekniikka. Viitattu 20.4.2020
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/131811/3D%20mallinnus%20ja

%20tietomallinnus.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Kuopio 2020. 3D-kaupunkimallinnus. Viitattu 3.5.2020 https://www.kuopio.fi/3d-

kaupunkimallinnus.

Laurila, P. 2012. Mittaus ja kartoitustekniikan perusteet. Rovaniemi: Lapin

ammattikorkeakoulu.

Maankaytté 2017. Tulevaisuuden avoimet kaupunkimallit. Viitattu 4.5.2020
http://www.maankaytto.fi/arkisto/mk417/mk417_2015_virtanen_julin_et_al.pdf.



41

Maanmittauslaitos 2020. Ympariston 3D-mallinnus. Viitattu 27.2.2020

https://www.maanmittauslaitos.fi/tutkimus/teematietoa/ympariston-3d-mallinnus.

Shacklett, M, 2016. Augmented Reality Enriches Land Surveying, Site
Construction. Viitattu 15.4.2020 https://www.pobonline.com/blogs/23-
geodatapoint-blog/post/98245-augmented-reality-enriches-land-surveying-site-

construction.

Smarttampere 2018. Seminaarissa pohdittiin kaupunkimallin hyoétyja nyt ja
tulevaisuudessa. Viitattu 4.5.2020 https://smarttampere.fi/seminaarissa-

pohdittiin-kaupunkimallin-hyotyja-nyt-ja-tulevaisuudessal/.

Uasjournal 2018. 3Dkaupunkimallit ja virtuaalisuus aluekehityksen vuoksi.
Viitattu 4.5.2020 https://uasjournal.fi/4-2018/3d-kaupunkimallit-ja-virtuaalisuus/.

Uuden sukupolven 3D-kaupunkimallit Helsinkiin! 2019. Helsinki. Helsingin
kaupunginkanslia. Viitattu 16.3.2020

https://www.hel fi/static/liitteet/kanslia/hki3d/Uuden%20sukupolven%20kaupunki
mallit%20Helsinkiin.pdf.



LITTEET

LIITE 1: Saatekirje

LIITE 2: Kyselylomake (osia 8)

42



43

Liite1

Hei,

Teemme kyselytutkimusta maanmittaustekniikan opinndytety&ita varten, ja olisimme
kiitollisia, jos vastaisitte kyselyyn. Kysely koostuu n. 20 valintakysymyksests ja koskettaa
kaupunkeja, joilla on olemassa oleva tai suunnitteilla oleva 3D-kaupunkimalli.

Tydin aihe on "3D-kaupunkimallin tuottaminen ja kehittdminen kaupungeissa”. los ette
mielestdnne ole oikea henkilé vastaamaan naihin kysymyksiin, pyytéisimme etta valitatte
viestin sellaiselle, joka on.

Vastausaikaa on 16.3.2020 asti, linkki kyselyyn on viestin lopussa.

Terveisin

Henri Telkkéld & Mika Keskitalo
Maanmittaustekniikan insin&driopiskelijat

Lapin ammattikorkeakoulu
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Liite 2 1(8)

LAPIN AMK

Lapland University of Applied Sciences

3D-kaupunkimallin tuottaminen ja kehittaminen

1. Onko kunnallanne tehty 3D-kaupunkimallia?

() kyla
Q Ei

l Tallenna ja jatka myGhemmin

2. Jos ei, niin onko sellaista suunnitteilla?

) «yla
Q Ei

[ Tallenna ja jatka myShemmin

3. Milld ohjelmistoilla mallia on toteutettu?

Tallenna ja jatka mychemmin
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4. Onko ohjelmistoihin liittyen ongelmia tai haasteita?

O Ky
Q Ei

l Tallenna ja jatka myshemmin

5. Mita ongelmia?

l Tallenna ja jatka mydhemmin

6. Mita mallien toteutukseen liittyvaa mittauskalustoa kunnallanne on kiytéssi?

[] Takymetri
[] Laserkeilain

[[] RPAS-laite (Remotely Piloted Aircraft System)

[] Muu, mika? | |

l Tallenna ja jatka mydhemmin l

Liite 2 2(8)
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Liite 2 3(8)

7. Jos kiytéssi RPAS-laite (Remotely Piloted Aircraft System) niin miki hyétykuorma on?

() Kamera
() Keilain

() Molemmat

O Muu, mika? |

l Tallenna ja jatka mydhemmin l

8. Onko suunnitteilla hankkia mittauskalustoa?

O kyna
QO Ei

l Tallenna ja jatka myshemmin

Seuraava
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9. Onko kalusto omaa vai vuokralla?

O oma

() Vuokralia

() Muu (esim konsuiltti)

l Tallenna ja jatka mydhemmin

10. Hyddynnetaanks mallia suunnittelussa?

) kyna
O E

l Tallenna ja jatka myshemmin

11. Jos hyddynnetdain miten?

() suunnittelu

O Valvonta

() Markkinoint

O Muu, mika? |

l Tallenna ja jatka mydhemmin l

12. Onko kiytetty CityGML- standardin mukaista rdystisylitysta?

O kyna
QO Ei

l Tallenna ja jatka myéhemmin

Liite 2 4(8)



12. Mallissa kiytetty LOD-taso (level of detail)

Tallenna ja jatka myShemmin

14. Mallien ylldpito ja paivittiminen

O oav
O 1
QO 2w

O Suunnitieilla

l Tallenna ja jatka myShemmin

15. limasta tapahtuvan keilausaineiston paivittiminen?

QO o
O 1w
O 24v

() suunnitteilla

l Tallenna ja jatka myshemmin l

l Edellinen H Seuraava l
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Liite 2 5(8)

[JEn tieda
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Liite 2 6(8)

16. Piddttekd 3D-mallia tarpeellisena tulevaisuudessa?

O «yna
€ B

l Tallenna ja jatka myshemmin

17. Onko kunnassanne koulutettu henkilokuntaa laitteistoihin ja ohjelmistoihin 3D kaupunkimallia varten?

O «yla
QO Ei

l Tallenna ja jatka myéhemmin

18. Onko mallin tyStehtivia (kartoitus) tehnyt:

[] Tyontekiat
[] Konsutii
[] muutano

l Tallenna ja jatka myShemmin

19. Kuinka paljon mallin tuottaminen tyéllistaa (viikossa)?

O osh
O s-1on
(O 104150
QO 150

l Tallenna ja jatka myShemmin
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20. Mihin jarjestelmain malli on viety (esim. locus yms) ja miten sielld hysdynnetian?

Tallenna ja jatka mydhemmin

21. Mika kaupukimalleissa koetaan ongelmalliseksi tai haasteelliseksi?

Tallenna ja jatka mydhemmin

22. Kustannukset/budjetti tuottamisen yllapitoon?

Tallenna ja jatka mydhemmin

Liite 2 7(8)
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Liite 2 8(8)

23. Muuta kommentoitavaa?

l Tallenna ja jatka myShemmin l

l Edellinen H Laheta l




