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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tehda selvitysta Kalajoen kaupungille kau-
punkimallinnuksesta. Ty0 jakautuu kahteen osaan, jonka ensimmaisessa osassa
otetaan selvad kaupunkimalleista ja mallinnuksen keinoista seka niihin liittyvista
olennaisista tekijoista, kuten tiedonsiirtoformaateista ja kaupunkimallinnuksen
hyddyista. Tyossa pohditaan myos, kuinka Kalajoki voisi mallintaa omaa kaupun-
kiaan ja hyodyntaa sita.

Tybn toisessa osassa tutustutaan kaupunkimallin geometrian kartoittamiseen
UAV-ortokopterilla ja tuottamiseen Agisoft Photoscan Professional-ohjelmalla.
Lennokilla kuvattiin ja ohjelmistolla mallinnettiin Kalajoentien noin kilometrin mit-
tainen osa ymparistoineen.

Opinnaytetyon teoriaan tietopohja keréattiin padosin kirjallisuustutkimuksella. Len-
nokin ja ohjelmistojen kaytt6on saatiin myds hieman kayttokoulutusta. Suurin osa
ohjelmistojen kayttoon liittyvista tiedoista haettiin internetista ohjelmiston tuotta-
jan sivuilta ja keskustelufoorumeilta seka kayttajamanuaaleista.

Opinnaytetydssa selvisi, etta kaupunkimalli voi olla pelkan keskeisten kaupunki-
kohteiden geometrian esityksen lisdksi ominaisuustietoa siséltdva semanttinen
kaupunkitietomalli. Kaupunkimallinnusta voidaan hyddyntda monin eri tavoin.
Avoimia tiedonsiirtoformaatteja kayttamalla saadaan kaupunkimallista eniten
hyotyja. Kalajoen kaupungilla on hyvat mahdollisuudet hankekohtaisten kaupun-
kimallien tekemiseen.

UAV-ortokopteri ja fotogrammetrinen mallinnus Agisoft Photoscan Professi-
onalilla osoittautui hyvaksi mallinnusmenetelmaksi pienille alueille, joilla ei ole
runsaasti kasvillisuutta keskeisten kohteiden tiella mallinnusta haittaamassa. Saa
ja kohteiden heijastavuus vaikuttavat merkittavasti tuotoksen laatuun.

Avainsanat Agisoft Photoscan, kaupunkimalli, UAV
Muita tietoja Tyo6ssé valmistunut malli Kalajoentiesta on linkissa:
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The objective of this Bachelor’s thesis was to study city modelling for a town of
Kalajoki. The purpose was to explain what city modelling is and what the bene-
fits of the modelling are, how Kalajoki could practice city modelling and benefit
from it. In addition, it was also studied how the geometry of the town is gathered
with a cartography drone and how it was modelled with methods of auto-mated
photogrammetry.

The theory base of this thesis was gathered by doing a literature research. The
used modelling software was Agisoft Photoscan Professional. Some training was
received for using of the drone and the modelling programs. The main part of
knowledge for software use was gathered from the software manuals and web
sites and forums of the producers.

The results showed that a city model is a virtual 3D-model of an urban area which
can consist of the geometric and the visual features but also of the semantic data
of the objects. The benefits of the city modelling are numerous. Using open stand-
ard data formats gives the most advantage for all users of the city model. Kalajoki
has good tools and possibilities to create city models for single projects. The
drone and photogrammetric modelling with Agisoft Photoscan proved out to be a
good method for small areas where there are not much vegetation blocking the
sight of the urban objects. The weather and the reflectiveness of the objects affect
the quality of the model significantly.

Key words Agisoft Photoscan, city model, drone, UAV
Special remarks The model of the street Kalajoentie is available at:


https://sketchfab.com/models/71604bc9e98444018ec83f5abee09ef6/embed/
https://sketchfab.com/models/71604bc9e98444018ec83f5abee09ef6/embed/
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Tahdo kiittaa Kalajoen kaupunkia, joka mahdollisti tAmé&n paattotyon teon. Erityi-
sesti kiitdn Kalajoen kaupungin maanmittausteknikko Ari Matkaselkaa ja paikka-
tietoinsindori Esa Taka-Eilolaa, jotka toimivat paattétyoni mentoreina. Kiitan vel-
jeéni Jere Haaraniemelle tehokkaan tietokoneen lainasta ja tehdyista aputehta-
vista. Tahdon kiittaa myds avopuolisoani Jenni Hussaa oikoluvusta.



KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

ASPRS

BIM

CityGML

GNSS

IFC

InfraBIM

KAAPO

(American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing) on tieteellinen yhdistys, jonka tavoitteena on
edistaa fotogrammetrian ja kaukokartoituksen teknologi-
oita ja kayttoa. (ASPRS 2016a)

(Building Information Model) on englanninkielinen ly-

henne rakennuksen tietomallille.

on avoin kaupunkimallistandardi tiedon tallentamiseen
ja siirtoon, joka pohjautuu XML kieleen (Hyttinen 2015,
9-12).

(Global Navigation Satellite System) on maailmanlaajui-
nen satelliittipaikannusjarjestelma, joka koostuu muun
muassa amerikkalaisesta GPS- ja venaldisesta

Glonass-satelliittijarjestelmista. (Laurila 2012b, XIX)

(Industry Foundation Classes) on avoin tiedonsiirtofor-

maatti rakennus ja taitorakenteiden tietomalleille.

on englanninkielinen lyhenne rakennetun ympariston
tietomallille, joka sisaltaa inframallin liséksi siihen liitty-

vien rakenteiden ja ympariston tietoja (Serén 2014,7).

"Kaupunki- ja kuntakeskustat pohjoisessa” on hanke,
joka kohdistuu Pohjois-Pohjanmaan taajamien kehitta-
miseen (KAAPO 2014, 1).



LAS

LIDAR data

LOD

UAV

Verkko-RTK-mittaus

XML

On yleinen tiedostoformaatti pistepilviaineistoille (AS-
PRS 2016b).

(Light Detection and Rangin) on laserkeilauksella tuo-
tettu pistepilvi, joka voidaan luokitella standardeilla maa-
riteltyihin pisteluokkiin, kuten rakennuksiin ja maanpin-

nan pisteisiin.

(Level of detail) on tarkoittaa yleisesti 3D-mallinnuk-
sessa 3D-mallin tarkkuustasoa. CityGML kaupunkimal-
listandardi maarittelee viisi eri LOD-tasoa (LODO-
LODA4).

(Unmanned Aerial Vehicle) miehittamaton ilma-alus.
Maanmittausalalla UAV-lennokkeja kaytetdan ilmaku-
vauksen ja laserkeilauksen tehtavissa.

RTK-mittaus (Reaaliaikainen kinemaattinen mittaus) on
satelliittipaikannukseen perustuva liikkuva suhteellinen
mittaustapa, jolla saavutetaan senttimetriluokan mit-
taustarkkuus. Verkko-RTK-mittaus on RTK-mittausta
mittaustarkkuutta parantavaa tukiasemaverkkoa hy-
vaksi kayttden. (Laurila 2014b, XXI.)

(Extensible Markup Language) on ohjelmitoista ja lait-
teista rippumaton datan tallennukseen ja siirtoon kehi-
tetty formaatti (Hyttinen 2015, 5).



1 JOHDANTO

Kolmiulotteisten tietomallien kaytt6 yleistyy maailmalla. Ennen 2000-lukua kau-
punkimallinnus oli kallista, manuaalista ja tyolastd puuhastelua. Vuosituhannen
vaihtumisen jalkeen kaupunkimallinnus alkoi kehittya kiihtyvaa vauhtia muun mu-
assa mittaus- ja kartoitustekniikan, tiedonsiirtomenetelmien, automaattisien ra-
kennusmallintimien ja tiedonsiirtostandardien kehityttyd. Eurooppalaisista kau-
pungeista kaupunkimallia ovat alkaneet yllapitéd muun muassa Bryssel, Pariisi
ja Berliini. (Suomisto 2014, 10.) Suomessa tehdaéan parhaillaan selvitysta eu-
rooppalaiseen kaupunkimallinnukseen vaikuttaneen avoimen kaupunkimallistan-
dardin, CityGML:n soveltuvuudesta Suomen kansalliseksi standardiksi (Savisalo
2015, 23). Infra-rakentamisen puolella on Suomessa tietomallipohjaisia hank-
keita pilotoitu jo useita hyvin kokemuksin (Salmi 2015, 4). Oulun kaupunki hoitaa

jo kaikki infrahankkeensa tietomallien pohjalta (Salminen 2015, 14).

Taman opinnaytetyon tarkoitus on tehda selvitysta Kalajoen kaupungille mita
kaupunkimallinnus on, selventaa kasitteistta ja pohtia Kalajoen mahdollisuuksia
kaupunkimallintamisessa ja sen hyddyntamisessa. Lisdksi tutustutaan kaupun-
kiympariston geometrian mallinnukseen fotogrammetrisin menetelmin. Tydssa
kokeillaan, miten UAV-ortokopterilla ilmakuvattua aineistoa saadaan mallinnet-
tua. Mallinnuskohteena kaytetaan Kalajoentien osaa, joka sijoittuu Kalajoen kes-

kustaan. Mallinnus tehtiin Agisoft Photoscan Professional ohjelmistolla.

Samantapaisia fotogrammetriaan perustuvia mallinnuksia on tehty muun muassa
Baltimoressa, Yhdysvalloissa sijaitsevassa Marylandin yliopistossa. Tydssa ilma-
kuvattiin ja mallinnettiin Marylandin kampusalue itsetehdylla UAV-kopterilla (Liite
1), mallinnus hoidettiin tdssakin tydssa Agisoft Photoscan Professional ohjelmis-
tolla (Gienow 2014). Malli on katseltavissa osoitteessa: https://sketch-
fab.com/models/733719d35b564814a8e3269b268c2637/embed.

Aiheen valintaan vaikutti sen ajankohtaisuus ja oma mielenkiintoni siihen. Mallin-
nus etenkin rakennusalalla nayttaa tekevan kovasti tuloaan ja onkin jo kayttssa.
Havaitsin myos, ettd maanmittausinsin6orilla voi olla rooli niin hankekohtaisen

rakennustietomallin, kuin 3D-kaupunkimallin kayton monessa eri vaiheessa.


https://sketchfab.com/models/733719d35b564814a8e3269b268c2637/embed/
https://sketchfab.com/models/733719d35b564814a8e3269b268c2637/embed/
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Naita ovat ainakin nykytilan kartoittaminen, tietomallien kaytt6é mittauksissa tyo-
maalla, 3D-paikkatiedon analysointi ja kayttd seka toteutuneen hankeen kartoi-
tus. Lisaksi aihe heratti mielenkiintoa Kalajoen kaupungin maankayttopalveluiden

henkilokunnassa, mikd mahdollisti tyon toteutuksen Kalajoelle.

Kalajoki on 12 700 asukkaan merenrantakaupunki Pohjois-Pohjanmaalla. Tama
yritysvetoinen kaupunki tunnetaan hyvin suositusta matkailukeskuksestaan Hiek-
kasarkista. (Kalajoen kaupunki 2016.)
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2 KAUPUNKIMALLI'JA KAUPUNKIMALLINNUS

3D-kaupunkimalli on yksinkertaisimmillaan kolmiulotteinen malli, jolla voidaan
esittad kaupungin eri kohteita, kuten rakennuksia, maanpinnan muotoja, infra-
struktuuria ja kasvillisuutta (Lammi 2015, 2). Kaupunkimalli ndhddan kumminkin
entistd enemman kaupungin topografisena tietokantana, eli semanttisena kau-
punkimallina (Savisalo 2015, 19). Tassa tyossa sanalla kaupunkimalli tarkoite-
taan kolmiulotteista mallia kaupunkikohteista yleisesti. Mikali tydssa tarkoitetaan
jotain tietyn luonteista kaupunkimallia, kuten semanttista kaupunkimallia, tarken-

netaan kasitetta erikseen.

2.1 Semanttinen kaupunkitietomalli

Semanttinen kaupunkimalli siséltdd geometrian ja visuaalisuuden lisdksi kaupun-
gin keskeisten kohteiden luokittelun, niiden temaattiset ja tilalliset ominaisuudet
seka tietoa kohteiden suhteista toisiinsa. Semanttisuus mahdollistaa erilaisten
kyselyiden, analyysien ja simulaatioiden suorittamisen mallille. (Erving 2008, 4;
Savisalo 2015, 19.) Esimerkiksi semanttisesta kaupunkimallista voidaan hakea
kyselyin rakennuksia, jotka ovat rakennettu tiettyné vuotena, niiden kayttotarkoi-
tuksen mukaan tai vaikka niiden geometristen ominaisuuksien, kuten huoneiden
maaran mukaan. Mallista voi saada esiin myds muunlaista tietosisalt6d, kuten

rakennuslupia koskevia tietoja (Savisalo 2015, 5).

Semanttisen kaupunkimallin avoin standardi CityGML on vaikuttanut Euroopan
kaupunkimallinnuksen kehitykseen merkittavasti. Standardi onkin otettu kansal-
liseksi standardiksi muun muassa Saksassa ja Hollannissa, jotka jo kayttavat ja

yllapitavat isoimpien kaupunkiensa kaupunkimalleja. (Savisalo 2015, 23.)

Nahdaan, etta tulevaisuudessa on kuntien ja kaupunkien vastuu yllapitdd omaa
kaupunkimallia ja jakaa mallin tietoja avoimesti yrityksien ja kuntalaisten kayttoon
erilaisten rajapintojen kautta. Nain kaupunkimalli toisi hy6tyja eniten kaikille osa-
puolille. (Holopainen 2015, 4, 22-25; Savisalo 2015. 14, 32.) Nykydan Suomen
kuntien kaupunkimallinnus on yleisemmin hankekohtaista. Malleja hyddynnet&an
eniten visioinnin, vuorovaikutuksen, suunnittelun ja paatoksenteon sovellutuk-

sissa. Kuntaliiton tekeman kyselyn mukaan, suurimmalla osalla 40:st& kyselyyn
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vastanneesta kunnasta oli jo jonkinlainen kokemus kaupunkimallinnuksesta. Vain
nelja kuntaa oli taysin kokemattomia mallinnuksessa. Kyselyyn 44 vastanneiden
asiantuntijoiden mukaan kaupunkimalli nAhd&éan tulevaisuudessa kunnan kanta-
karttana. (KM3D-hanke 2014, 1-3, 19-20.)

FCG:n jarjestamassa "Kaupunkien tietomallinnus” -koulutuksessa 28.10.2015
Helsingissa todettiin, etta kaupunkimallintamisessa on meneilladn nyt erdanlai-
nen hypevaihe. Erilaisia kaupunkimallinnuksen toimintaratkaisuja ilmestyy kuin
sienia sateella. Tekniikka kehittyy nopeasti, mutta toimintatavat ja prosessit mu-
kautuvat niihin hitaammin. Aika nayttaa, mitka tavat ja ratkaisut jaavat yleiseen
kayttoon. (Hyttinen 2015, 27; Savisalo 2015, 14-17; Soukki 2015, 22, 24-25.)

2.2 Rakentamisen tietomallit

Rakennusalalla tietomallik&site tarkoittaa infrakohteen rakennus- tai taitoraken-
nuskohteen semanttista mallia, joka sisaltdé koko rakennusprosessin elinkaaren
aikaiset tiedot. Tietomallin tarkoituksena on koota kaikki tarvittava tieto yhteen
malliin, jotta tiedon hyddyntaminen olisi projektissa mahdollisimman helppoa.
Kerran tallennettu tieto on hyédynnettavissa koko projektin elinkaaren ajan aina

suunnittelusta yllapitoon saakka.(RIL 2016.)

Talorakennuksen tietomallista kaytetaan nimityksena yleisesti englanninkielista
lyhennysta BIM (Buildin Information Model) (Kuvio 4). Infrakohteen tietomallia
kutsutaan inframalliksi. Hankekohtaista rakennetun ympariston tietomallia kutsu-
taan InfraBIM-malliksi, se sisaltda inframalleja seka BIM-malleja. (Serén 2014,
7)

Suomessa infra-alalla tietomallintaminen on yleistymassa kovaa vauhtia. Tieto-
mallintamista on testattu kymmenissa eri pilottiprojekteissa (Salmi 2015, 4). Isot
kaupungit ja rakennusalan firmat ovat jo omaksumassa tietomallien kayttéa omiin
prosesseihinsa (Salmi 2015, 4). Esimerkiksi Oulun kaupunki suunnittelee ja ra-
kentaa jo kaupungin kaikki infrahankkeet tietomallien avulla (Salminen 2015, 14).

InfraBIM-malli on omanlaisensa semanttinen kaupunkimalli. Kaupunkimallin ja
rakentamisen tietomallit voidaan erottaa kumminkin niiden kohteiden kuvausta-

van mukaan. Rakentamisen tietomallit keskittyvat kuvaamaan, kuinka kohde
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suunnitellaan ja rakennetaan, kun taas kaupunkimalli kuvaa kohteitaan niiden

kayton ja havainnoinnin perspektiivista (Groger & Plimerin 2012, 25).

2.3 Julkaistuja, vaatimuksia ja ohjeita

Kaupunkimallinnuksesta ja InfraBIM tietomallinnukesta on laadittu ohjeistusta.

Taman tyon kannalta on tarpeellista mainita myos niista.

Oskari Liukkosen "Kuntien paikkatiedon polku kantakartasta 3D-kaupunkimalliin”
tekemassa diplomitydsséa on laadittu ohjeet, kuinka Suomen kuntien tulisi siirtya
kaksiulotteisesta paikkatiedosta CityGML-standardiin perustuvaan kaupunkimal-
liin. Diplomity® on osa kuntaliiton ja BuildingSMARTiIn 3D-kaupunkimallihanketta.
Ohjeistuksen tavoitteena on neuvoa kuntia kaupunkimallinnuksen polulle, siten
ettd kehitys olisi kestavaa ja kannattavaa pitkalla tahtaimelld. Liukkonen jakaa
ohjeistuksensa neljaan eri vaiheeseen, jotka kuntien tulisi ottaa huomioon kau-

punkimallinnukseen siirtyessa. (Liukkonen 2015, 62.) Vaiheet ovat:

1. 3D-kaupunkimallitietotaidon hankinta

2. 3D-kaupunkimallinnustarpeiden kartoitus ja kayttotapauksien

maarittely

3. 3D-kaupunkimallin rakenteen ja tiedonsiirron maarittaminen
kayttbtapauksien asettamien ominaisuus-, tarkkuustaso-, ja

laatutasovaatimusten perusteella.

4. 3D-kaupunkimallin tuotanto-, yllapito-, validointi- ja
hallinnointiprosessien suunnittelu kayttétapausten 3D-kaupunkimallille

asettamien vaatimusten perusteella. (Liukkonen 2015, 62.)

Vastikadn on myos laadittu Yleiset Inframallivaatimukset YIV2015. Tamankin ta-
kana on BuildingSMART Finland. (Salmi 2015, 4.) YIV2015:n tarkoitus on muun
muassa yhdenmukaistaa, ohjata ja kehittda infra-alan mallinnuskaytantja. Vaa-
timuksissa maaritellaan esimerkiksi kaytettavat tiedostoformaatit. (Liukas &
Kemppainen 2015, 4, 8.)
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BuildingSMART Finland on tietomallintamisen yhteisty6foorumi, joka koostuu
muun muassa kiinteisto- ja infra-alan omistajista ja palveluntuottajista. Foorumin
tarkoitus on tukea tietomallipohjaisten prosessien kayttoonottoa ja levittaa tietoa
tietomallintamisesta. (buildingSMART Finland 2016.) BuildingSMART Finland on
osa kansainvalista buildingSMART organisaatiota (BuildingSMART Nordic
2016), joka muun muassa kehittdd tietomallintamisen standardeja (Buil-
dingSMART Finland 2016).

2.4 Kaupunkimallin hy6dyt ja kayttotarkoitukset

3D-kaupunkimallin hydtyja ovat sen visuaalisuus ja konkreettisuus. Ne tuovat no-
peutta paatoksentekoon ja helpottavat kaupungin kehityksen visiointia seka
suunnittelua. Semanttisen kaupunkimallin tietosiséltd nopeuttaa ja tehostaa kau-
pungin toimintoja seka parantaa laatua suunnittelussa. Tama tuo saastoja kau-
pungille. Tila- ja aikaulottuvuudet ovat paremmin havaittavissa kaupunkimallissa

verrattuna kaksiulotteiseen aineistoon. (Liukkonen 2015, 64.)

Taulukko 1. Kaupunkimallin kayttétarkoituksia, joissa visualisointi ei ole
paaroolissa tai valttaméaton (Biljecki 2015, 2851).

Visualisoimattomat kiyttotarkoitukset: Esimerkki kdyttosovellutuksesta:
1. Auringon sdteilyn madrdn arviointi Rakennuksen katon soveltuvuuden maarittely
Aurinkopaneelien asennukseen

2. Energian tarpeen arvicinti Jalkikdteen arvicitava rakennuksen energian paluu
3. Avustettu paikannus Sijainnin magritys kartalta

4. Lattiatilan magrittely Rakennusten arviointi

5. Rakennustywppien luokittelu Semanttisten datasettien rikastus

Visuaalisuuden kaytté on ollut suurin hyddyke aikaisemmissa 3D-kaupunkimal-
leissa. Tekniikan kehittyessa ja semantiikan tulon myéta kaupunkimallien kaytto-
tarkoitukset ovat kumminkin lisaantyneet eri kayttéaloilla yli pelkan visualisoinnin,
silti visualisointi on erottamaton osa kaupunkimalliin liittyvissé ty6vaiheissa, kuten
taulukoista 1 ja 2 voidaan nahda, visualisoinnin sovelluksia on paljon enemman.

Suurin osa kaupunkimallien kayttotarkoituksista nojautuu nykyisin mallin raken-
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nuksiin ja monet kayttétarkoitukset eivat hyddynna muita temaattisia luokkia, ku-
ten kasvillisuutta tai siltoja ollenkaan. On odotettavissa, etta tulevaisuudessa mui-
denkin temaattisten luokkien kayttd kasvaa. (Biljecki, Stoter, Ledoux, Zlatanova
& Coltekin 2015, 2843, 2862—-2863.)

Taulukoissa 1 ja 2 Biljecki ja kumppanit jakavat tutkimuksessaan "Applications of
3D City Models: State of the Art Review” 3D-kaupunkimallin nykydan kaytetyt
hyodynnyskeinot kahteen ryhmé&an. Ryhmaan, jossa visualisoidaan jotain asiaa
kaupunkimallin avulla (Taulukko 2) ja ryhmaan jossa kaupunkimallia ei hyddyn-
neta visualisointi mielessa (Taulukko 1). Taulukot kasittavat siis taman hetkiset
kaupunkimallin kaytto- ja hyddynnystavat riippumatta kaupunkimallin luonteesta.
Seuraavissa kappaleissa on perehdytty ja selvitetty tarkemmin muutamia kau-

punkimallin kayttétarkoituksia ja hyddynnyskohteita.
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Taulukko 2. Visualisoinnin kayttotarkoituksia kaupunkimallinnuksessa (Biljecki
ym. 2015, 2851).

Visualisoinnin kdyttotarkoitukset:

Esimerkki:

1. Geovisualisointi ja visuaalisuuden kohennus

Lentosimulaatio

2. Ndkyvyys analyysit

Optimaalisen paikan etsiminen valvontakameralle

3. Varjoanalyysit

Uuden rakennuksen aiheuttamien varjojen arviointi

4. Melun etenemisen arviointi kaupunkiymparistossa

Liikkennesuunnittelu

6. 3D kiinteistotieto

maaomaisuuden rekisterdinti

7. Navigaation visualisoiminen

Navigaatiot

8. Kaupunkisuunnittelu

Viheralueiden suunnittelu

9. Visualisointia kaupunki-informaatioiden
kommunikaatioihin kaupunkilaisille

Virtuaaliset kaupunkikierrokset
vuorovaikutusta varten

10. Auringon valon suunnan ymmartaminen

kohteiden tunnistaminen

11. SAR kuvien ymmartaminen

Tutkakuvan tulkinta

12. Puitteiden hallinta

Tilanhallina lentokentalld

13. Automaattinen rakennustelineiden asennus

Rakennustekniikka

14. Hatatilanteen visualisointi

Evakuoinnin suunnittelu

15. Valaistuksen simulointi

Maamerkkien valaistusten suunnittelu

16. Radioaaltojen eteneminen

Radioinfran optimointi

17. Laskennallinen nesteiden dynamiikka

Ilman laadun ennustaminen

18. Vaestomadaradn arviointi alueella

Kriisinhallinta

19. Reititys

Saavutettavuuden arviointi

20. Seismisten vahinkojen ennustus

Vakuutus

21. Tulvien visualisointi

Riskien hallinta

22. Muutosten selvittdminen

Rakennusvalvonta

23. Tilavuuden tiheys tutkimukset

Kaupunkitutkimukset

24. Metsédn hallinta

Puiden kasvun ennustus

25. Arkeologia

Muinaisten jddanndsten visualisointi

Suomennos lahteestd: Biljecki, F. Stoter, J. Ledoux, H. Zlatanova, S & Céltekin, A 2015. Applications of 3D City
Models: State of the Art Review. ISPRS Journal of Geo-Information 4, 2842-2889.
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2.4.1 Auringonsateilyn voimakkuuden arvioiminen

Hyva esimerkki visualisoimattomasta mallin hyddyntamisesta on taulukon 1
ensimmaisen kohdan auringonséateilyn voimakkuuden arvioiminen (Kuvio 1).
Tata analyysia voidaan hyodyntaé esimerkiksi aurinkopaneelien hankinnan arvi-
oimisessa (Biljecki ym. 2015, 2850). Onko aurinkoa tarpeeksi ja kuinka paljon
aurinkoenergiaa on saatavilla? Kaupunkisuunnittelussa asuinalueita voidaan
suunnitella sellaisille alueille ja siten, ettd auringonsateily on maksimoitu. Talla
voidaan taata parhaat aurinkoenergian hyédynnysmahdollisuudet. Auringonsa-
teilyn voimakkuuden analysointia voidaan hyédyntad myos tulevan rakennuksen
valaistuksen ja mahdollisen auringonpaisteesta johtuvan rakennuksen ylikuume-
nemisen ennakointiin. (Biljecki ym. 2015, 2852, 2850.)

Auringonsateilyn maaraa voidaan visualisoida, mutta se ei ole valttamatonta
paamaaran saavuttamiseksi (Biljecki ym. 2015, 2848-2849). Kuvion 1 tapauk-
sessa auringonséateilyn maaran analysoimisessa on otettu huomioon myos séatei-
lya vastaanottavan pinnan materiaali ja ympariston kasvillisuus, joka saattaa olla

auringonsateiden esteena (Biljecki ym. 2015, 2852).
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Kuvio 1. Auringon sateilyn maaran analysoiminen tiettynd ajankohtana (Biljecki
ym. 2015, 2852)
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2.4.2 Meluanalyysit

Kaupunkimallin kaytt6 meluanalyyseissa lisdéntyi Euroopassa EU:n ymparist6-
meludirektiivin jalkeen. Direktiivi vaatii EU-maiden jarjestelmallista melukarttojen
tuottamista tiedottaakseen kansalaisille melulle altistumisesta ja sen vaikutuk-
sista.( Biljecki ym. 2015, 2856.) Meluanalyyseilla voidaan ennakoida meluhaittoja
ja minimoida niitd (Suomisto 2013, 17). Meluanalyyseilla voidaan selvittda esi-
merkiksi, mihin paikkoihin tulisi rakentaa meluesteita. Kaupunkimalli on kaksiulot-
teista paikkatietoaineistoa kaytannollisempi analyysissa, silla melutasot voivat
vaihdella merkittavasti eri korkeuksilla samalla tasokoordinaatilla. Kaupunkikoh-
teet, kuten rakennukset luovat erikorkuisia ja kokoisia meluesteita. (Biljecki ym.
2015, 2856.)

Meluanalyyseissa kaupunkimallin semanttisuus ei ole valttamétén, mutta siita on
hyotya. Kaupunkimallin kohteiden ominaisuustieto voi parantaa analyysin tulosta,
kun tiedetd&n milla tavalla kohde estaa aanen kulkemista esimerkiksi kohteen
tietyn materiaalin johdosta. (Biljecki ym. 2015, 2856.)

2.4.3 Nakyvyysanalyysit

Kaupunkimallin avulla voidaan ottaa selvaa, miten tietty piste tai kohde nakyy
minnekin. Nakyvyysanalyysit ovat hyddyllisid kaupunkikuvatarkasteluissa, kor-
keiden rakenteiden nakyvyystarkasteluissa ja turvallisuusanalyyseissa. (Suo-
misto 2013, 11.) Turvallisuusanalyyseissa nakyvyytta voidaan myos arvioida esi-
merkiksi autotien turvallisuuden kannalta tai valvontakameroiden paikkojen maa-
rittdmisen kannalta (Biljecki ym. 2015, 2854). Jos nakyvyysanalyysiin lisda liik-
keen, voidaan tutkia myo6s aikaulottuvuuksia ja selvittda esimerkiksi, kuinka
kauan kohde on tietylla reitilla nahtavissa (Suomisto 2013, 11). Nékdala-analyy-
seilla voidaan arvioida asunnon hintaa olettaen, ettd ikkunasta nakyva maisema

vaikuttaa asunnon arvoon (Biljecki ym. 2015, 2854).

Hyva esimerkki mallista, jossa voidaan tutkia asunnon nékoaloja on Blom kartan
ja Sightlinen toimittama 3D-malli Oslon Grefsen Stationin
uudisrakennuskohteesta. Mallissa voidaan tarkastella rakennusten sisétilojen

lisdksi ikkunoista ja parvekkeilta nakyvaa kaupunkiympéristéa (Kuvio 2) (3D
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mallinnus uuden asuinalueen suunnittelussa 2014). Nain mahdollinen uusi asu-
kas saa paremman kasityksen esimerkiksi siitd, miten muut ymparoivat
rakennukset vaikuttavat huoneiston valaistukseen ja maisemaan. Tallaisten
sisatilamallien ja rakennusten ympariston yhdistelmamallien kayton uskotaan

yleistyvan tulevaisuudessa (Biljecki ym. 2015, 2863).

7=,
7

i

Kuvio 2. Grefsen Station sisa-/ulkotilamalli (3D mallinnus uudenasuinalueen

suunnittelussa 2014)

2.5 Avoimet formaatit ja niiden merkitys

Jotta kaupunkimallista hyotyisivat kaikki osapuolet mahdollisimman paljon, tulisi
olla standardoituja menetelmia tiedon siirtoon ja varastoimiseen. Muuten mallista
hyotyy ainoastaan mallin ensisijainen tekija tai tilaaja ja sen jakaminen muille tai
siihen aineiston lisd&dminen muista malleista on hankalaa (Erving 2008, 5). Kau-
punkimallilla on vaara jaadda hankekohtaiseksi ja sen yllapitdminen voi tuottaa
vaikeuksia. Standardointi on edellytys kaupunkimallin kustannustehokkaalle yll&-
pidolle mahdollistaessaan saman tiedon uudelleen kayton eri sovellutuksien
aloilla (Groger, Kolbe, Nagel & Hafele 2012, ix).
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Kun tieto on samassa muodossa kaikilla, sitéd voidaan liikutella osapuolilta toisille
vaivattomasti. Standardointi helpottaa erilaisten aineistojen ja ohjelmistojen yh-
teiskayton (Erving 2008, 4). Yhtendaiset tiedostoformaatit parantavat tiedon saily-
misaikaa ja monikayttoisyytta. Se tekee myds suunnittelutydsta tehokkaampaa ja

antaa yksityiskohtaisempaa tietoa sisallosta. (Liukas & Kemppainen 2015, 8.)

Seuraavassa kahdessa kappaleessa kaydaan lapi oleelliset formaatit, jotka on
hyva tietdd kaupunki- ja infratietomallinnuksesta. Tarkemmin kaydaan lapi kau-
punkimallinnuksen CityGML-formaattia, koska se on vaikuttanut kaupunkimallin-
nuksen kehitykseen Euroopassa merkittavasti ja se on tarkemmin osa tdman
paattotyon aihetta (Savisalo 2015, 23). Mainitut infra-, taito- ja talomallinnuksen

formaatit sisaltyvat myos Y1V2015-vaatimuksiin.

2.5.1 CityGML standardi kaupunkitietomallille

CityGML on XML-kieleen perustuva avoin standardi tietomalliformaatti, jonka tar-
koituksena on luoda yleiset maaritteet 3D kaupunkimallille. Kaupungin graafisten
ominaisuuksien esittdmisen liséksi CityGML on suunniteltu esittamaan erityisesti
kaupunkikohteiden semanttisien ja temaattisien ominaisuuksien luokittelun ja yh-

distelyn. (Gréger, ym. 2012, xi, 9.)

Nykypaivana suunnitteluohjelmistot eivat viela tue laajasti CityGML formaattia.
Se on kumminkin péatetty ottaa esimerkiksi Hollannissa ja Saksassa kaupunki-
mallinnuksen kansalliseksi standardiksi. Selvitysta CityGML:n soveltuvuudesta
Suomen standardiksi tekee BuildingSMART Finlandin kaupunkisuunnittelun toi-
mialaryhmd. (Savisalo 2015, 23.) Hollannissa tehdyn kaupunkimallinnuspilotin
mukaan selvisi myos, etta CityGML on vield liian yleispateva standardi, joten
maassa tehtiin sen rinnalle oma kansallinen IMGeo-standardi (Liukkonen 2015,
59-60). IMGeo-standardi toteutettiin CityGML:lle ominaisella ADE-laajennuksella
(Liukkonen 2015, 59). ADE-laajennukset (Application Domain Extension) mah-
dollistavat CityGML:n kayttdjan raataloida uusia ominaisuuksia kaupunkimallil-

leen tarpeensa mukaan (Groger ym. 2012, 16).

CityGML sisaltaa siis geometrisen ja temaattisen mallin. Formaatin geometrinen
malli maarittelee johdonmukaisesti ja yhtenaisesti kohteiden geometriset ja topo-

logiset ominaisuudet kaupunkimallissa. Vuorostaan temaattinen malli tyostaa
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geometrista mallia erilaisiin temaattisiin luokkiin/kenttiin, kuten esimerkiksi maas-
tomalleiksi, rakennuksiksi ja rakenteiksi (talot, sillat, tunnelit, ym.), kasvillisuu-
deksi, maankaytolliseksi, vesialueiksi ja kaupunkikalusteiksi. Mallin kohteille voi-
daan linkittda ulkoisia lahteita erilaisista tietokannoista, joista kohteen tiedot ovat
peraisin tai, jotka sisaltavat jotain muuta lisatietoa. Esimerkiksi kaupunkimallin
rakennuksella voi olla viite kiinteistotietojarjestelmaan, josta omistajan ja 0soit-
teen tiedot on hankittu. (Groger ym. 2012, xi, 9, 13.)

CityGML formaatille on ominaista mallin tarkkuustasoajattelu ja ideana on, etta
mallissa voitaisiin tarkastella eri tarkkuudella eri kohteita yhta aikaa. Puhutaan
LOD-tasoista (Level of detail). Tarkkuustasoja standardi tunnistaa viisi LODO—
LOD4 (Kuvio 3). LODO-taso on kaksi ja puoliulotteinen maastomalli, jossa raken-
nukset voidaan esittdé kolmiulotteisen maastomallin paalla kattoreunojen tai ul-
koseinien 2D-monikulmioviivoina. LOD1-tasossa rakennukset esiintyvat kolmi-
ulotteisena ulkoreunojensa muotoisina laatikkomaisina ja tasakattoisina massa-
malleina maastomallin paalla, kun taas LOD2-tasossa rakennusten kattojen muo-
dot ovat tarkempia ja yksil6llisia ja niiden rajapinnat ovat temaattisesti eriytettyja.
LOD3 on tarkka tarkkuustaso, jossa esiintyy rakennuksen yksil6llinen arkkiteh-
tuurinen ulkokuori seiné- ja kattopintoineen. Viimeisessa ja tarkimmassa tasossa,
LOD4-tasossa paastaan tarkan ulkorakenteen lisdksi myos rakennuksen sisélle.
Tassa tasossa esiintyy tarkasti rakennuksen sisarakenne, ovet, portaat ja esi-
merkiksi kalusteet. Jokaiselle LOD-tasolle voidaan kohteisiin liittda tekstuuria esi-

merkiksi orto- ja viistokuvista. (Grbger ym. 2012,11.)
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Kuvio 3. CityGML:n LOD-tasot (Groger ym. 2012, 11)

CityGML formaatilla pystytaan liittamaan kohteisiin myos ilmiéita tai ominaisuuk-
sia, kuten melusaasteisuutta tai infrapunasateilya. Standardissa ilmi6t ovat liitet-
tyna jokaiseen pintageometrian kohteeseen ns. pintatietoon yhtena tietona. Yh-
della pinnalla voi olla tietoa monista eri ilmidistd. Samoin monista pinnoista koos-
tuva geometrinen kohde voi siséltdd monia eri ilmittietoja. Pintatietueen arvot
voivat olla vakaita muuttumattomia arvoja tai ne voivat olla riippuvaisia pinnan
tietysta sijainnista mallissa. Iimi6ita voidaan liittaa, joka tarkkuustasolle. (Groger
ym. 2012, 33-34.)

2.5.2 IFC, LandXML ja Inframodel

LandXML on Infra- ja katusuunnittelun tietomallien avoin tiedonsiirtoformaatti. Se
mahdollistaa suunnittelun ja ajantasaistiedon ohella mallin hyédyntamisen muun
muassa koneohjauksessa. Formaatin on maara yhdistya IFC- ja GML-formaat-
teihin ja sitd ei enda kehiteta aktiivisesti eteenpain. Suomessa LandXML- for-
maattiin on kehitetty IM (Inframodel) laajennus (nykyinen versio IM3), jota tukevat
kaikki alan suunnitteluohjelmat. (Hyttinen 2015, 18; Savisalo 2015, 25.) Inframo-
del 4 versio on nykyaan kehitteilla (InfraBIM 2016).
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Kuvio 4. BIM/IFC-malli Helsingin Kalasataman Kotikorttelista (Tekla 2012)

IFC on taito- ja talorakennusten tietomallien, kuten siltojen ja kerrostalojen avoin
tiedonsiirron ISO-standardi (Kuvio 4). Kaikki yleisesti kaytossa olevat CAD-ohjel-
mistot tukevat tata formaattia. (Savisalo 2015, 24.) IFC formaatti on mahdollista
kirjoittaa CityGML muotoon LODA4-tasoiseksi malliksi (Liukkonen 2015, 45).

2.6 Tietojen kerddminen

Kaupunkimallinnuksella kasitetaan kokonaisuudessaan kaupunkiympariston tie-
tosisaltdjen jarjestaytynytta keraamista, hallinnointia ja mallin hydédyntamista (Sa-
visalo 2015, 4). Suomalaisten asiantuntijoiden mielesta kaupunkimallinnus ja yl-
l&pito voisi perustua kantakarttaan, UAV-valokuvauksella suoritettuihin kuvauk-
siin seka rakennusten IFC-mallien keraamiseen rakennuslupaprosessien yhtey-
dessa (Liukkonen 2015, 49).

Kaupunkimallin kayttétarkoitus maarittdd mallin tarkkuustason ja kaytettavan tie-
donkeruumenetelmén (Liukkonen 2015, 69). Jotta kaupunkimallin tuotanto ja yl-
lapito olisi taloudellisesti kannattavaa ja kestavaa, pitaisi kaupunkimallia pystya
tuottamaan vahintddn puoliautomaattisesti (Doélner, Kolbe, Liecke, Sgouros &
Teichmann 2006, 2). Tassa kappaleessa mainitaan yleisia tapoja, jolla voidaan

kerata tietoa kaupunkimalliin.
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2.6.1 Kantakartta

Kaupunkien ja kuntien kantakartta soveltuu CityGML standardin mukaisiin
LODO-LOD2-tarkkuustasoisiin kaupunkimallinnuksiin. LOD2-tasoinen mallinnus
on mahdollista, mikali kantakartta siséltaa rakennuksen kattojen harjan ja rays-
taiden korkeustiedot. Kantakartta voi toimia myds mallin semanttisen tiedon |ah-
teend. Kantakartta voi siséltaa ominaisuustietona esimerkiksi rakennusten osoit-
teen ja kerrosluvun seka luokittelun kayttotarkoituksiensa mukaan. (Liukkonen
2015, 70-72.)

Kantakartta perustuu laserkeilausaineistoista ja ortoilmakuvista vektoroituun ai-
neistoon. Karttaa yllapidetaan jatkuvasti ortokuvien ja laserkeilausaineistojen li-
saksi perinteisilla maastomittauksilla, joita ovat GNSS- ja takymetrimittaukset.
Kantakartta sisaltdéd muun muassa kunnan rakennukset, tieston, johtotiedot ja
kiinteistotiedot. Kantakartan erityismuoto, kaavan pohjakarttaa on lainsaadannon
mukaan kaytettavd asemakaavan ja erillisen tonttijaon laatimisessa (JUHTA
2014, 2). Pohjakartasta on laadittu JHS suositus: ” JHS 185 Asemakaavan poh-
jakartan laatiminen”, jossa kaavan pohjakartalle maaritellaan vaatimukset
(JUHTA 2014, 2).

Vaikka kantakartasta ei saada LOD3- tai LOD4-tason kaupunkimalliaineistoa, se
on silti hyva lahtdaineisto kaupunkimallille sen ajantasaisuuden ja ominaisuustie-
tojen takia. Useimmat kayttokohteet eivat vaadi LOD2-tasoa tarkempaa mallin-
nusta (Liukkonen 2015, 67). LOD2-tarkkuustaso on nykyaan yleisin Euroopassa
kaytetty tarkkuustaso ja silla voidaan tehda keskeisimmat melu-, varjostus- ja
energia-analyysit. Teksturoituna tdma taso on myas riittava useimpiin visualisoin-
nin tarkoituksiin. (Suomisto 2013, 8.)

2.6.2 BIM-mallien kerdaminen

Suomalaisten asiantuntijoiden mukaan kaupunkimallin yll&pidon rakennusten
osalta voisi hoitaa muun muassa rakennuslupaprosessin kautta kerattavien ra-

kennusten IFC-malleilla (Kuvio 4). Jotta tAma onnistuisi, tulisi kaupungin tai kun-
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nan rakennuslupaprosessiin tehda muutoksia. Hyva puoli IFC-mallien hankin-
nassa olisi sen takaama oikein tarkka CityGML-standardin LODA4-tarkkuustasoi-
nen aineisto, jolla on semantiikkaa. (Liukkonen 2015, 70.)

2.6.3 Laserkeilaus

Jos kaupunkimallin kayttotarkoitus vaatii yksityiskohtaisten geometrioiden esitta-
mista, on laserkeilaus sopiva vaihtoehto mallinnukselle (Liukkonen 2015, 70). La-
serkeilauksen sovelluksilla saadaan mallinnettua esimerkiksi rakennusten ulko-
ja sisatilat tarkasti. Ongelmana joissain tilanteissa pidetaan sita, etta laserkeilauk-
sen tuotos ei kerro, mita seinien sisélla tai maan alla on. Laserkeilauksen tuotok-
seen voidaan lisata valokuvia, jolloin mallin ulkoasu saadaan fotorealistiseksi
(Laurila 2012a, 14).

Laserkeilaukset voidaan jaotella mittaus- ja laitetekniikoidensa perusteella ilma-
laserkeilaukseksi, mobiilikeilaukseksi sekd maa- ja teollisuuslaserkeilaukseksi
(Laurila 2012a, 2). Jokaisella laserkeilaimella on omat kayttotarkoituksensa ja
vahvuutensa. Lentokoneella ilmasta suoritetut keilaukset soveltuvat laajojen alu-
eiden tiedon kerddmiseen (Kuvio 5). Liikkuvalla mobiilikeilaimella tai UAV-lennok-
kiin kiinnitetylla keilaimella saadaan rakennusten julkisivuista tarkempaa tietoa
pieneltd alueelta. Maa- ja teollisuuslaserkeilaimilla voidaan puolestaan keraté ra-

kennusten ulkopuolisen tiedon lisaksi tietoja sisatilojen mallintamiseen.



Kuvio 5. limalaserkeilauksella tuotettu ja luokiteltu pistepilvi (Maanmittauslaitos
2016)

Laserkeilaimen tiedonkeruu perustuu nopeaan etaisyyksien ja suuntien mittauk-
seen sdhkdmagneettista sateilya havaitsemalla (Laurila a2012, 4). Laserkeilain
havaitsee nakyvan valon, lahi-infran ja ultravioletin aallonpituuksia (R6nnholm &
Haggrén 2004 ). Keilaimesta lahetetdan laserpulsseja, jotka kimpoavat takaisin
kohteesta. Kohteen etaisyys lasketaan laserpulssin kulkuajan perusteella. Sa-
malla paluusignaalista mitataan sen intensiteetti. Tuloksena saadaan pistepilvi,
jonka jokaisella pisteella on koordinaatit ja intensiteettiarvo (Laurila a2012, 2—4;
Laurila b2012 269-270.)

2.6.4 Fotogrammetria ja kuvilta mallinnus

Mallinnusta voidaan tehd& myos valokuvilta fotogrammetrisilla menetelmilla. Fo-
togrammetria on kaukokartoituksen erityisalue, jossa mitataan valokuvan geo-
metrisia piirteita. Sen keinoilla maaritetdan kohteiden sijaintia, kokoa ja muotoa
kuvilta (Laurila 2008, 1). Esimerkkeja tallaisesta mallinnukesta ovat Blom kartto-
jen viistokuvilta mallinnettu Tukholman kaupunki (Liite 2) (Tukholma kehityy kol-
miulotteisena 2013) ja johdannossakin mainittu Gienowin UAV-kopterilla kuvattu
Marylandin yliopistokampus (Liite 1).
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Yksinkertaisesti selitettyna kuvilta mallinnuksessa kohde kuvataan monesta
suunnasta, sitten kuville tehddén keskinainen orientointi, jolloin kuvat ovat sa-
massa koordinaatistossa. Kohteen taso- ja korkeuskoordinaatit lasketaan mittaa-
malla eri kuvilta saman pisteen vastinpisteita. Malli voidaan georeferoida, eli sen
maantieteellinen sijainti voidaan maarittaa halutussa koordinaatistossa esimer-
kiksi mitattujen tukipisteiden avulla. Taten malli on myods mittatarkka.(Erving
2008, 6.)

Kaupunkikohteen valokuvausta voidaan suorittaa esimerkiksi UAV-ilmakuvaus-
lennokilla tai lentokoneella. Yksittaisia pienia kohteita, kuten rakennuksia voidaan
kuvata myds maasta kasin edellyttden, ettd koko rakennus saadaan kuvattua ym-
pariinsa. Fotogrammetrian menetelmilla mallinnetuista malleista saadaan foto-
realistisia (Erving 2008, 6). Kun tekstuuri on muodostettu valokuvista, se lisaa

mallin realistisuutta ja tietosisaltéa (Erving 2008, 6).

Paaperiaate fotogrammetrisessa mallinnuksessa on, ettd mallinnettava kohde
esiintyy vahintdan kahdessa eri paikasta otetussa kuvassa. Yksinkertaisia geo-
metrisia kohteita pystytdan mallintamaan myds yhdelta kuvalta. Fotogrammetrian
menetelmilla mallinnusta kuvilta kutsutaan fotogrammetriseksi rekonstruktioksi.
Fotogrammetrinen rekonstruktio on tehtava, jossa perspektiivikuvasta maarite-

td&n kohteen kolmiulotteiset muodot. (Laurila 2008, 7; Laurila 2015, 6.)

Valokuva on kohteen keskusprojektio, geometrian termein perspektiivikuva. Se
tarkoittaa sita, ettd kaikki kuvaussateet kulkevat saman projektiokeskuksen
kautta kuvatasolle (Kuvio 6). Talléin kohteen piste maastossa, projektiokeskus ja
kohteen kuvapiste kuvassa ovat samalla linjalla. Sitd hy6dyntéen kuvilta voidaan
rekonstruoida kolmiulotteinen muoto. Perspektiivikuva voidaan tehda kohteesta
valokuvauksen liséksi piirtamalla tai laskemalla.(Laurila 2008, 6—7;Laurila 2015,
6.)
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Kuvio 6. Keskusprojektio (Laurila 2008, 6)

Digitaaliset kuvat mahdollistavat fotogrammetrisen rekonstruktion suorittamisen
automaattisesti tietokoneohjelmilla (Laurila 2015, 29). Esimerkiksi Agisoft Pho-
toscan Professional on tallainen ohjelmisto. Myds yksittaisesta kuvasta rekonst-
ruoimiseen on kehitetty tydkaluja piirto-ohjelmiin. Muun muassa Sketchup-ohjel-
mistosta l0ytyy téllainen tytkalu (Trimble Navigation Ltd 2016).

2.7 Yhteenveto

Kaupunkimallin tulisi siis olla semanttinen tietomalli, joka toimisi tulevaisuudessa
kaupungin kantakarttana. Kaupunkimalli pitaisi tuottaa avoimia tiedonsiirtofor-
maatteja kayttden ainakin puoliautomaattisesti, jotta sen yllapito ja kayttdminen
olisi kustannustehokasta. CityGML-standardi on kaupunkimallinnuksen vahvasti
yleistyva tiedonsiirtoformaatti, joka on otettu monessa Euroopan maassa kansal-
liseksi standardiksi ja on pohdinnan alla myds Suomessa. Se ei kokemusten pe-
rusteella yksistaan riitd kansalliseksi standardiksi, vaan vaatii tarkemman kansal-

lisiin tarpeisiin raataldidyn standardin vierelleen.
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Kaupunkimallin konkreettisuuden ja visuaalisuuden ansiosta kaupunkimallista on
helpompi hahmottaa esitettavia asioita verrattuna 2D-karttaan. Semanttisuuden
myo6ta voidaan kaupunkimallia hyddyntaa myds ilman valttamatonta visualisoin-
tia. Kaupunkimallia voidaan hyédyntdd muun muassa vuorovaikutuksessa, ana-

lyyseissa ja suunnittelussa.

Kaupunkimallinnuksen lahtdaineistona, tiedonkeruumenetelména ja tarkkuusta-
sona kaytetdan sopivinta kaupunkimallin tarkoitusperaa palvelevaa ratkaisua.
Kantakartasta on mahdollista saada CityGML standardin LOD2-tasoista kaupun-
kimallia, mikali se sisaltda rakennusten kattomuotojen korkeustiedot. LOD2-tark-
kuustaso on télla hetkella yleisin tarkkuustaso ja se palvelee useimpia kaupunki-
mallin kayttotarkoituksia hyvin.

Tietomalliajattelun lisdantyessa suunnittelussa ja rakentamisessa seka yllapi-
dossa, kasvanee kysynta myos ajantasaiselle kaupunkimallille. Kaikkea laht6ai-
neistoa ei tarvitsisi hankekohtaiseen malliin mitata, mikali on olemassa tieto-

kanta, joka sisaltéda kaupungin olennaisimmat tiedot kolmiulotteisessa muodossa.

2.8 Kalajoen aineistot ja tyokalut

Kalajoella on monenlaista materiaalia kaupunkimallinnukseen jo valmiina. Kau-
pungin yllapidetyista aineistoista, kuten kaavan pohjakartasta, johtokartoista ja
ortokuvista saadaan mallinnettua muun muassa maaston muodot, rakennukset
ja viemari- ja vesijohtoverkostot. Ortokuvista maastomalliin saa lisattya fotorea-

listiset tekstuurit (Kuvio 7).

Kalajoen kaavan pohjakartta siséltaa rakennuksien osalta niiden seina- tai rays-
taslinjat. Rakennusten kayttotarkoitus selviad CAD-tason nimesta, jolle rakennus
on piirretty. Osalla rakennuksista on myos korkeustieto. Tama tarkoittaa sita, etta

aineistosta saadaan ainakin LOD1- tarkkuustasoa vastaavaa mallia (Kuvio 7).
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Kuvio 7. LOD1-tasoa vastaavaa mallinnusta Kalajoesta Infraworks -ohjelmistolla

Kaupungille on vasta hankittu Autodeskin Infrastructure Design Suite ohjelmisto-
paketti. Ohjelmistopaketti siséltdd muun muassa Infraworks 360 LT ohjelmiston,
jolla voidaan tehda realistisia kaupunkimalleja monenlaisista tietolahteista nope-
asti (AutoDesk Inc 2016). Aineiston tietolahtein&a voidaan kayttaa esimerkiksi la-
serkeilausaineistoa tai pohjakarttaa. Ohjelma lukee avoimia tietomalliformaatteja
kuten IFC ja CityGML-formaatteja. Ohjelmalta onnistuu myds erilaiset analyysit,
simuloinnit ja kyselyt. (AutoDesk Inc 2016.) Edella mainitussa tuotepaketissa on
my6s muita 3D-mallinnusohjelmia, joilla on omat vahvuusominaisuutensa esi-

merkiksi tarkempien yksityiskohtien mallintamisessa.
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3 KALAJOENTIEN ILMAKUVAUS JA MALLINNUS

Kalajoentien mallinnuksen tarkoituksena oli, ettéd Kalajoen keskustasta mallinne-
taan noin kilometrin pituinen tien osa ymparistdéineen UAV-lennokilla ilmakuvat-
tua aineistoa hyvaksikayttaen. Mallin leveys tiestd maaraytyi tyon aikana, kun
saatiin parempi kasitys UAV-lennokin ominaisuuksista. Ty6ssé tuotettua materi-
aalia on tarkoitus kayttaa Kalajoen keskustataajaman ideointiin ja suunnitteluun
seka kaupungin kartastojen taydentamiseen. Tyon tekemiseen saatiin rahoitusta

Pohjois-Pohjanmaan taajamien kehittamiseen kohdistuvalta KAAPO-hankkeelta.

Kalajoentien ilmakuvaus ja mallinnus suoritettiin GeoDrone X4L UAV-ortokopte-
rilla ja Agisoft Photoscan Professional ohjelmistolla. Ortokopteri ja sen jarjestel-
mat olivat vuokrattuja laitteita. Photoscan mallinnusohjelmistosta kaytettiin 30
paivan ilmaista kokeiluaikaa. Tukipisteiden mittauksessa kaytettiin Leican Viva
GS 14 GNSS-mittalaitetta (Kuvio 10). Seuraavissa kappaleissa kaydaan lapi mal-
linnuksen ja ilmakuvauksen vaiheet seka niissa kaytettyjen ohjelmien ja lennokin
ominaisuuksia. Kappaleessa kasitellaan myos joitakin ongelmia, mita tyon aikana

tuli vastaan.

3.1 UAV-lennokki ja ohjelmistot

3.1.1 Agisoft Photoscan Professional

Venalaisen Agisoft LCC:n valmistama Agisoft Photoscan Professional on ammat-
tikayttoon tarkoitettu valokuviin perustuvan 3D-mallinnuksen ohjelmisto. Sen tek-
niikka perustuu monikuvakulmaiseen 3D-rekonstruktioon, joka mahdollistaa koh-
teen mallinnuksen valokuvista. Kohteen valokuvat voidaan ottaa mistd suunnasta
tahansa, kunhan kohde on nakyvilla vahintddn kahdessa kuvassa. Mallinnuksen
laatuun vaikuttavat muun muassa kuvapeitto, kuvien laatu seka kohteen pinnan
ominaisuudet, kuten heijastavuus. Photoscanilla saadaan tuotettua 3D-mallin li-
saksi pistepilvi, ortokuva ja fotorealistiset tekstuurit mallille. (Agisoft LCC 2015,
V.)
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Agisoft Photoscanissa on nelja perustytvaihetta. Tydvaiheiden suurimman tyén
tekee ohjelma automatisoidusti, kuten esimerkiksi kuvien jarjestelyn ja 3D-rekon-
struktion (Agisoft LCC 2015, V). Isoimmat manuaalisesti tehtavat tyot ovat tuki-
pisteiden etsiminen ja merkitseminen kuville ja pistepilven luokittelu. Jotta tuotos
palvelisi parhaiten sen kayttotarkoitusta, eri tyévaiheiden tulosten/tyylien laatua

ja tarkkuutta voidaan saadella lukuisilla eri parametreilla.

Ensimmaisessa tydvaiheessa kuvat jarjestellaan oikeaan jarjestykseen. Photos-
can maarittelee kuvilta yhteisia pisteita ja kuvien asennon. Tuloksena saadaan
kuvien asemat ja niin kutsuttu harva pistepilvi. (Agisoft LCC 2015, V.) Toisessa
tyovaiheessa rakennetaan tihea pistepilvi. Pilvi rakentuu automaattisesti perus-
tuen kuviin ja niiden asentoon (Agisoft LCC 2015, 13). Pistepilvi voidaan myds
luokitella ASPRS:n LIDAR datan standardoituihin pisteluokkiin. Maanpinnanpis-
teet voidaan luokitella automaattista luokitustydkalua kayttaen, mutta muut luokat
on luokiteltava manuaalisesti (Kuvio 11). Lisaksi pistepilven pisteet saavat foto-
realistiset varit kuvilta, joten itse pistepilvikin on varmasti tietyissa tilanteissa oiva
tapa esittaa kohteita. (Agisoft LCC 2015, 47-48.)

Kolmannessa vaiheessa Photoscan rekonstruoi tiheastéa pistepilvesta kolmiulot-
teisen pintamallin (Agisoft LCC 2015, V). Mikali pistepilvi on luokiteltu, voidaan
mallia luodessa valita halutut pisteluokat mallinnettavaksi ja jattda osa pisteista
huomiotta (Agisoft LCC 2015, 47). Mallia voidaan muokata yksinkertaisilla tyoka-
luilla, kuten rajaa-, poista- ja sulje reiat -toiminnoilla (Agisoft LCC 2015, 48-49).
Liséksi mallin tarkkuutta voidaan pienentaa, mikali tarve vaatii (Agisoft LCC 2015,
49). Tarkempiin korjauksiin tarvitaan erillinen ohjelmisto. Malli voidaan kummin-
kin vieda toiseen ohjelmaan ja tuoda se muokattuna takaisin ohjelmaan (Agisoft
LCC 2015, 48). Tuettuja tiedostoformaatteja ovat esimerkiksi COLLADA ja Wa-
vefront OBJ (Agisoft LCC 2015, 75).

Neljannessa ja viimeisessé tydvaiheessa malli voidaan teksturoida ja ortokuva
voidaan tuottaa (Agisoft LCC 2015, V). Teksturoinnissa Photoscan etsii ja raken-
taa kuvista mallin paalle varit, jolloin mallista saadaan fotorealistinen (Kuvio 8)
(Agisoft LCC 2015, 15).
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Kuvio 8. Teksturoimaton ja teksturoitu malli Kalajoen kaupungintalosta

3.1.2 GeoDrone X4L -ortokopteri

GeoDrone X4L -ortokopteri (Kuvio 9) on suomalaisen VideoDronen tekema or-
toilmakuvaukseen suunniteltu UAV-kopteri. Kopteri painaa nelja kiloa, sen lento-
aika yhdella akulla on 38 minuuttia ja silla saa kuvattua enintdan 50 hehtaarin
alueen. Kopterin lentonopeus on 22 km/h ja silla voi lentaa maksimissaan 8 m/s

puhaltavassa tuulessa.(Geotrim Oy 2016.)

Kuvio 9. GeoDrone X4L -ortokopteri ilmassa (VideoDrone Finland 2016)
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Kopteriin on kiinnitetty Sonyn 24 megapikselin kamera, jonka on varustettuna 20
millimetrin objektilla. Kamera takaa 150 metrin korkeudessa 3,5 senttimetrin
maastoresoluution. (Geotrim Oy 2016.)

llImakuvaus on kopterilla varsin yksinkertaista. Kuvausalue, lahtopaikka ja laskeu-
tumispaikka suunnitellaan DJI:n Ground Station -lennonsuunnitteluohjelmistolla.
Lentoon lahtiessa suunnitelma ladataan kopteriin. Kopteri kaynnistetaéan ja nos-
tetaan ilmaan manuaalisesti radio-ohjaimella. Kun lennokki on saatu tarpeeksi
korkealle esteiden ylapuolelle, annetaan sille kasky lahtea suunnitellulle kuvaus-
reitille. Kuvauslento on taysin automaattinen. Kun kopteri palaa takaisin kuvaus-

lennolta, se lasketaan maahan manuaalisesti.

llImakuvauslennon aikana lennokki tallentaa kuvien lisdksi kameran asennon ja
sijaintitiedot. Lennon jalkeen kuvat, niiden koordinaatit ja asennot ladataan len-
nokista tietokoneelle radiovastaanottimen kautta. Lennokilla voidaan ottaa my6s
viistokuvia. Viistokuvauksessa kopteria ohjataan taysin manuaalisesti, eik& kop-
teri tallenna kuvien asentoja ja koordinaatteja (Maenpaa 2015).

3.2 llmakuvaus- ja mallinnusty6n vaiheet

3.2.1 Maastotyot ja valmistelu

Ennen ilmakuvausta kuvausalueelle mitattiin 21 tukipistettd signaaleineen. Mit-
taustapana kaytettiin verkko-RTK-mittausta, jossa mittalaite tuettiin statiivilla tu-
kipisteelle mittaamaan sijaintiaan noin kahdeksi minuutiksi. Kopterin lentoajasta
johtuen alue kuvattiin viidessa eri osassa. Tukipisteet pyrittiin sijoittamaan niin,
ettd niita sijaitsisi jokaisen yksittdisen kuvausalueen reunoilla ja keskivaiheilla.
Signaaleina kaytettiin perinteisia ristisignaaleja ja myos kuviossa 10 esiintyvan

mukaisia helposti siirrettavia pressusta valmistettuja signaaleja.
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Kuvio 10. Leican GNSS-paikannin ja signaali

Tukipisteiden maara tuntui sopivalta, silla Agisoft itse neuvoo kayttajan manuaa-
lissaan kayttamaan vahintaan 10 tukipistetta, jotta ilmakuvat saataisiin georefe-
roitua tarkasti (Agisoft LLC 2015,5). Koska kaikki ilmakuvat tyostettiin ohjelmalla
yhtéaikaisesti yhdessé projektissa, oli ohjelmalla kaytdssa kaikki 21 tukipistetta
sijainnin laskemiseen. TallGin ei olisi mydskaan haitannut, jos jostain syystéa pari

tukipistetta olisi liikkunut ennen ilmakuvausta.

3.2.2 Kuvauslento ja sen suunnittelu

Kuvauslennot suunniteltin Ground Station -lennonsuunnitteluohjelmistolla. Oh-
jelmalla rajattiin kuvauslentoalueet niin, etta haluttu alue saatiin kuvatuksi ja tuki-
pisteet jaivat alueen sisélle. Taman jalkeen valittiin 1&hto- ja laskeutumispaikka.
Lahto- ja laskeutumispaikan tulee olla mahdollisimman avoin paikka kuvausalu-
een keskivaiheilta, jotta kopteriin sdilyisi varmasti ohjaimen radioyhteys ja ohjaa-

jan nakoyhteys (Méaenpaa 2015).
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Liséksi saadettiin lentokorkeus, kuvauksen sivu- ja pituuspeitto seka lentono-
peus. Nailla parametreilla ohjelma arvioi lennon keston. Ground Station arvioi
lennon aina reilusti ylakanttiin. Todellisuudessa lentoaika saattoi olla jopa kym-
menen minuuttia lyhnyempi, mita arvioitu aika. Lentoajan tuli olla alle 38 minuuttia,

ettei akku paasisi tyhjentyméaan kesken lennon.

llImakuvauksen sivu- ja pituuspeittona kaytettiin 80 prosenttia. Lentonopeus pi-
dettiin suositellussa 6 m/s (Geotrim Oy 2016). Lentokorkeudessa paadyttiin ko-
keilujen kautta 70—75 metriin maanpinnasta. Turvallisuussyista lentokorkeutta
nostettiin 75 metriin osalla kuvausalueista, koska alueella sijaitsi 66 m korkea

radiomasto.

Kuvauslennot sujuivat ilman suuria ongelmia. Kopteri oli vakaa ja sita oli helppo
ohjata. Ongelmia tuotti ainoastaan Kalajoentien varressa sijaitseva radiomasto,
joka aiheutti hairita radiolahettimeen. Radiolahettimella on tarkoitus lahettaa ku-
vauslennon lahtokasky tietokoneesta ilmassa odottavalle kopterille. Maston |&-
heisyydessa kopteri ei suostunut kdskysta huolimatta lahtemaan kuvausreitille.

Ongelma ratkaistiin siirtamalla lahtopaikka kauemmaksi mastosta.

3.2.3 Mallinnus Agisoft Photoscan Professional -ohjelmistolla

Agisoft Photoscan Professional ohjelmisto osoittautui hyvaksi mallinnusohjel-
maksi. Ohjelman kaikki perustytvaiheet olivat selkeitéa. Missaan vaiheessa ohjel-
man kayttéa en tuntenut hukkuvani ohjelman lukuisten tyokalujen maaraan, ku-
ten joissakin ohjelmistoissa aloittelijalle saattaa kayda. Lisaksi ohjelmiston kayt-
tdjan manuaali ja Agisoftin internetsivuilta I6ytyvat tarkemmat ohjeistukset eri tuo-
toksiin olivat kattavia ja selkeasti kirjoitettuja. Jos apua kysymyksiin ja ongelmiin
ei l6ytynyt manuaalista tai ohjeistuksista, |6ytyi vastaus Agisoftin internetsivujen

keskustelufoorumeilta.

Mallinnustyd eteni verkkaisella vauhdilla. Aikaa veivat oikeiden asetusten |0yta-
minen ja saataminen. Oikeat s&aadot l16ytyivat manuaalia lukemalla ja kokeilujen
kautta. Lisaksi vaiheet, jossa ohjelma kasitteli aineistoa itsenaisesti, saattoivat

kestdé useita tunteja. Jos tulos ei tyydyttanyt, aloitettiin prosessointi alusta. Joka
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tyovaiheesta kannattikin tallentaa uusi versio, jotta pieleen menneesta yrityksesta

oli sulavaa palata takaisin edelliseen onnistuneeseen tyon vaiheeseen.

TyoOvaiheiden automaattisien prosessien kasittelyaikaan vaikuttavat typrojektin
kuvien maara ja tietokoneen muistin maara (Photoscan Memory Requirements
2014, 1). Ohjelmiston sulavaan toimimiseen vaikuttavat myos tietokoneen nay-
tonohjaimen ja prosessorin teho. Tassa tytssa karttuneen kokemuksen kautta
voi todeta, ettd tehokkaalla kannettavalla on jarkevaa tyostad noin viidensadan
kuvan projekteja, suurempiin kuvamaariin olisi suotavaa kayttaa viela tehok-
kaampaa poytatietokonetta. Kalajoentien kuvien tydstamiseen kaytettiin aluksi
jokseenkin tehokasta kannettavaa. Tihean pistepilven tuottaminen, joka kayttaa
tyovaiheista ehk&a eniten muistia (Photoscan Memory Requirements 2014, 1),
kesti kannettavalla jopa 60 tuntia. Kuvia Kalajoentien projektissa oli yhteensa
2456 siséltaen kaikkien kuvausalueiden kuvat. Lopulta tyo paadyttiin tekemaan
loppuun tehokkaammalla poytatietokoneella. Tydstbajat pienenivat huomatta-

vasti.

Tukipisteiden merkinta kuviin oli yksi manuaalisesti tehtavista toistda. Ohjelmaan
ladattiin tukipisteiden koordinaattitiedot ja ne merkittiin kuville, jossa tukipiste
esiintyi. Ohjelma oppi parin pisteen jalkeen missé kaikissa kuvissa sama tukipiste
esiintyi ja ehdotti pisteen paikkaa kuvalla. Mitd enemman tukipisteita kuville mer-
kitsi, sitd tarkemmin ohjelma osasi ehdottaa pisteiden sijaintia kuvalla. Tukipistei-
den merkkaamisen jalkeen ohjelma laski tyon virheeksi noin 0,013 m, mika oli

rohkaiseva tieto.

Kuvista saatiin tuotettua jopa kaksisataamiljoonaa pistettd kasittava pistepilvi.
Pistepilven maanpinnan pisteet luokiteltiin automaattista luokitusta kayttaen (Ku-
vio 11). Lisaksi manuaalisesti luokiteltin ASPRS:n standardoitujen LIDAR-piste-
luokkien mukaisesti rakennukset, virheelliset niin sanotut noise point -pisteet ja
osa kasvillisuudesta. Kasvillisuuden luokittelu jatettiin kuitenkin kesken, silla aja-
teltiin, etta siitd ei olisi jatkon kannalta kovin suurta hyotya. Manuaalinen luokittelu
vei paljon aikaa, silla mallinnettava alue oli suuri. Lisaksi poistettiin turhia pisteita
eri menetelmin enimmé&kseen mallin reunoilta. Pistepilvi tallennettiin LAS-tiedos-

tomuotoon.
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Kuvio 11. Luokiteltua pistepilveéd Kalajoentien ymparistosta

Pistepilvesta rakennettu pintamalli sisélsi yli kymmenenmiljoonaa monikulmiover-
koston muodostamaa tahkoa. Mallista tehtiin myds kevyempi versio, jossa tah-
kojen maaraa vahennettiin 500 000:n saakka siihen suunnitellulla ohjelman deci-
mate-tyOkalulla. Kevennetty malli tehtiin, jotta mallin tiedoston koosta tulisi jarke-
van kokoinen ja sita pystyttaisiin kasittelemaan myos nettiselaimessa. Liian tar-
kaksi visuaaliseen esittelyyn tarkoitettua mallia ei kannattanut jattaa siitakaan
syysta, ettd myods mallin virheet nékyivat selvemmin tarkemmassa mallissa.
Tama ei olisi valttamatta hyva mallin visuaalisuuden kannalta. Mallin tarkkuuden
vahentdminen pehmensi rosoisuuksia sopivasti. Fotorealististen tekstuurien li-

saamisen jalkeen mallit olivat valmiita.

Valmiista mallista selvisi, etta kapeat kohteet, esimerkiksi likennemerkit ja katu-
lamput eivat mallinnu kunnolla pystysuoraan ylh&altapain otetuista ilmakuvista.
Kapeista kohteista muodostuu vain ohuita ylospain kapenevia piikkeja. Nama
poistettiin mallista suurimmalta osin. Tekstuureja tehdessa todettiin, ettd mitd ma-
talampi rakennus oli, sitd huonompi oli tekstuurin laatu (Kuvio 12). Kamera ei saa
tarpeeksi kuvamateriaalia matalista seinista. Jos tekstuurien laatua olisi haluttu
parantaa, olisi rakennusten julkisivut pitdnyt kuvata lisaksi viela viistokuvauksella.
Myos rakennusten seinustan vieressa olevat isot kohteet, kuten puut heikensivat
tekstuurin laatua. Kokonaisuudeltaan tekstuurien taso oli kuitenkin tyydyttavaa.

Tyon tuotos kaiken kaikkiaan voidaan arvioida vastaavan CityGML standardin
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LOD2-tarkkuustasomaaritteitd mallin geometrian osalta, vaikkei malli suoranai-

sesti sita ole.

Kuvio 12. Tekstuurien laatueroja matalan ja korkean rakennuksen valilla

Kaikki mallit tallennettiin useissa tiedostoformaateissa tekstuureineen myéhem-
paa kayttoa varten. Lisdksi mallista leikattiin merkittavimpié rakennuksia yksittéi-
siksi malleiksi, jotta niita olisi helpompi hallita eri ohjelmissa ja etta ne toimisivat
yksittaisina objekteina. Kokonainen mallihan on muokkaamattomana yksi iso pin-
tamalli eik& valttamatta kovin kaytannollinen. Rakennuksia ja maanpintaa yritet-
tiin ensin erotella pisteluokituksen avulla siten, etta mallinnus olisi suoritettu ra-
kennuksien osalta erikseen. Taméa ei kumminkaan onnistunut ohjelmalta halutulla

tavalla, vaan ohjelma rakensi kolmioverkolla kaikki rakennukset kiinni toisiinsa.

Kevennetty malli ladattiin Sketchfab-sivustoille. Malli istutettin myds Kalajoen
kaupungin internetsivuille kaupunkilaisten néhtaville (Kuvio 13). Sketchfab on jul-
kaisualusta 3D-siséllolle internetissa, samoin kuin Youtube videoille (Sketchfab
2016a). Alusta tukee 28 eri tiedostoformaattia ja malli voidaan jakaa lahes missa
tahansa muussa alustassa, kuten Facebookissa tai omilla nettisivuilla (Sketchfab
2016b).
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Kuvio 13. Kalajoentien malli. Linkki malliin on tassa.

Lopuksi aineistosta tyostettiin viel& ortokuvaa eri pikselitarkkuuksilla. Tarkimman
ortokuvan pikselikoko méaariteltiin 2 cm. Ortokuvasta voisi vektoroida esimerkiksi
uudistetun Kalajoentien keskilinjat ja tien reunat ja liséta ne pohjakartalle. Lisaksi
pistepilvesta valmistettiin korkeusmalleja eri tiedostomuodoissa. Samoja aineis-
toja tallennettiin useaan eri muotoon, jotta tulevat suunnittelijat voisivat varmasti

kayttaa niitd omissa ohjelmissaan.

3.2.4 Tyossa kohdattuja ongelmia ja niiden ratkaisuja

Vaikka tyo onnistui kokonaisuudessaan hyvin, oli matkassa myds ongelmia. Suu-
rimman osan ongelmista aiheutti varmasti kokemattomuus aiheesta. Tassa kap-
paleessa kaydaan lapi merkittavimpia eteen tulleita ongelmia, joista selvittiin

vaihtelevalla menestyksell&.

Ortokopterin lentokorkeutta maaritettiin kokeilujen kautta. Aluksi kuvausta kokeil-
tiin korkeimmasta suositellusta korkeudesta 150 metrista. Kuvien kokeilukasitte-
lyn yhteydessé havaittiin kumminkin, ettéa rakennusten julkisivujen tekstuurit eivat
onnistuneet tarpeeksi hyvin. Ratkaisuksi lentokorkeus laskettiin 70—75 metriin.
Tassa vaiheessa taytyy todeta, etta omat Photoscan kayttotaitoni olivat viela var-
sin vahaiset, joten kokenut ohjelmiston kayttaja olisi saattanut saada 150m ku-
vausaineistostakin parempaa laatua. Aikaa oli kumminkin rajoitetusti kuvauslen-
noille, joten asiaan reagoitiin heti ja lentokorkeutta laskettiin, jotta kaytossa olisi
varmasti mallinnuskelpoista aineistoa. Lentokorkeuden laskemisen myotd myoés

lentoalueen koko yhdella lentokerralla pieneni huomattavasti. Tdméan johdosta


https://sketchfab.com/models/71604bc9e98444018ec83f5abee09ef6/embed/
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mallinnusaluetta paatettiin pienentaa realistisemmaksi. Kuvausalueita kavennet-

tiin molemmin puolin Kalajoentieta.

Tihean pistepilven luonnin jalkeen saatiin parempaa kasitysta siité, miten ilmaku-
vaukset onnistuivat. Kokonaiskuva vaikutti hyvalta, mutta isojakin virheita piste-
pilvesta paljastui. Esimerkiksi vastakorjatun Kalajoentien kohdalla pisteisto ol
erittain rosoista, eik& se kuvannut tien todellista muotoa. Muutaman rakennuksen

katoissa oli samankaltaisia virheellisia piirteita (Kuvio 14).

LI T
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Kuvio 14. Pistepilvessa esiintyvia virheita rakennusten katoissa ja Kalajoentiessa

kuvan oikeassa reunassa

Virheet johtuivat todennékdisesti siita, ettd kamera ei saanut kuvauksen aikana
tarpeeksi valoa. Koska vasta korjattu Kalajoentie oli kuvauspaivina toisinaan aa-
muiselta sateelta marka, oli sen varitys hyvin tumma. Kosteat pinnat aiheuttivat
heijastavuudellaan varmasti oman osansa virheista. Lisaksi osa kuvauspaivista
olivat pilvisia eika paivanvaloa ollut ainakaan lilaksi. Valoisampana paivana ku-

vatut alueet onnistuivat paremmin.

Parempaan kuvaustulokseen olisi ehkd paasty muuttamalla kameran 1SO-arvoa
suuremmaksi. ISO-arvo kuvaa kameran kennon herkkyytta valolle (Saari 2015).
Toisaalta ISO-arvon kasvattaminen olisi voinut luoda virheitd muille hyvin onnis-
tuneille kohteille. Liika valoherkkyys aiheuttaa kuvalle kohinaa. Kohina esiintyy
valokuvissa vaaran varisina pikseleina ja kirkkauden vaihteluna (Saari 2015).

Kirkkaampia saita ei tiukan aikataulun johdosta ollut mahdollista odottaa.
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Kuvio 15. Teksturoimattomaan Kalajoentien malliin muodostunutta rosoista pin-

taa

Mallia rakentaessa virheelliset pisteet muodostivat malliin rosoista pintaa, syvia
reikia ja korkeita piikkeja (Kuvio 15). Taytyi keksia keino virheiden poistamiseen
ja tehda malli uudestaan. Osa virheista saatiin poistettua pistepilven luokittelun
yhteydessa. Automaattisen maanpinnan pisteiden luokituksen jalkeen saattoi
nahda selvasti virheelliset alueet pistepilvessa. Maanpinnan pisteiden luokitte-
luun pystyi vaikuttamaan tietyilla parametreilla, jotka maarittelivat, kuinka isoja
korkeuseroja tietyn suuruisella alueella pisteiden valilla saattoi olla ja kuinka jyrk-
kia kulmia maanpinnan pisteet saattoivat muodostaa keskendan (Agisoft LCC
2015, 47-48). Nain jyrkat nousut, kuten talojen seinat, jdéavat pois luokituksesta.
Myds Kalajoentiessa olevat virheelliset pisteet ohjelma jatti luokittelematta maan-

pinnaksi (Kuvio 16).

Photoscan tunnistaa ja luokittelee osan virheellisista pisteista ASPRS:n LIDAR
datan luokituksen mukaiseen noise point -luokkaan automaattisesti maanpinnan
pisteiden luokittelun yhteydessa. Nama ohjelmiston itse tunnistavat virheelliset
pisteet ovat kumminkin hyvin karkeita virheitd, silla pisteet sijaitsivat aina reilusti
useita kymmeni& metreja pistepilven ylapuolella tai sen alapuolella muusta pis-
teistdsta. Pienemman luokan virheelliset pisteet piti luokitella manuaalisesti.
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Kuvio 16. Maanpinnan automaattisen luokittelun pisteet ruskealla ja luokatto-
maksi jaaneet pisteet valkoisella

Pistepilvesta 3D-mallia tyostaessa virheellisten pisteiden noise point -pisteluokka
jatettiin pois prosessista. Vaikka virheellisia pisteita oli poistettu ja luokiteltu, ei
kaikkia virheitéa saatu poistettua. Loput 3D-malliin muodostuneet virheet poistet-
tiin manuaalisesti kayttamalla ohjelman poista-tydkalua. Virheellinen kohta pois-
tettiin ensin ja sitten paikalle muodostunut tyhja reika taytettiin reikien sulku -ty6-
kalulla. Kaikkia virheita ei saanut poistettua millaan, mutta raikeimmat kohdat kor-
jattiin.

Pitda muistaa, etta korjatut alueet eivat enaa kuvaa kohteen todellisuutta, ne vain
nayttavat silta. Virheellisia kohtia ei voi kayttaa mittatarkan suunnittelun lahtoai-
neistona, muuta kuin visuaaliseen esittelyyn. Selvennykseksi virheellisista alu-

eista tehtiin selvitys aineistojen kayttajia varten.
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4 JOHTOPAATOKSET

4.1 Kalajoen suunta kohti kaupunkimallinnusta

Voidaan todeta, etta Kalajoen kaupungilla on hyvat tytkalut ja aineistot hanke-
kohtaisen mallin rakentamiseen. Kalajoki kykenee LODO-LOD1-tasoiseen mal-
linnukseen varsin vaivattomasti. Infraworksilla saadaan muutettua 2D aineisto
kolmiulotteiseksi nopeasti. Tama on jo hyvéa pohja mallinnukselle. Kaupungin kar-
tastoja pidetddn ajan tasalla ja niistd voidaan mallintaa tarvittaessa haluttuja alu-
eita kolmiulotteiseen muotoon. Tarkempien mallinnusten tilausta ammattilaisilta
voidaan harkita hankekohtaisesti tarpeen mukaan. Pienia alueita Kalajoki voi

mallintaa itsekin.

Kehittadkseen mallinnusvalmiuttaan, Kalajoki voisi harkita, olisiko tarpeellista
aloittaa paivitettavien uusien rakennuksien raystaiden ja kattoharjojen korkeuk-
sien kartoitus pohjakartalle. Taman hetkisten rakennusten kattomuotojen kartoi-
tusta laserkeilauksella voisi myds harkita. Nailla keinoilla saavutettaisiin LOD2-
tasoinen mallinnusvalmius pohjakartalle. BIM-mallien kerdamista voisi myos
miettia jollain tasolla. Esimerkiksi isompien ja julkisten rakennusten BIM-malleja
voitaisiin pyytaa kaupungin kayttéon. Toinen vaihtoehto olisi, etta kerattaisiin mal-

leja vain tietylta sovitulta alueelta.

Isoa kaupungin kattavaa yllapidettavad kaupunkitietomallia ei Kalajoen mieles-
tani vield kannata ruveta rakentamaan, silla tarvetta tallaiselle kaupunkimallille ei
ole viela Kalajoella omaksuttu. Siirtyminen yllapidettyyn kaupunkimallinnukseen
vaatisi suuria muutoksia kaupungin toimintatavoissa ja lisdkoulutusta aiheesta.
Kaupunkimallin yllapito vaatisi luultavasti myos henkiloston lisdysta (Taka-Eilola
2016). Naista syista kaupunkimallilla olisi riski jaada vaille tarvittavaa yllapitoa.
Koska kaupunkimallinnuksen kansalliset suunnat ovat viela maarittamatta, on
myds vaara, ettd Kalajoki lahtisi viem&aan kaupunkimallinnustaan vaarille urille ja
tulevaisuudessa mallin ja toimintatapojen yhteensopivuus ei toimisi muiden taho-

jen kanssa.

Kalajoella on kumminkin kiinnostusta kaupunkimallinnukseen, joten sen kannat-

taakin hankkia aiheesta lisda tietoa ja seurata asian kehittymista aktiivisesti. Kau-
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pungin on hyva tutustua tassakin tydssa mainittuihin Liukkosen mallinnuksen oh-
jeistuksiin ja Yleisiin Inframallivaatimuksiin 2015. Suuret kaupungit tulevat luulta-
vasti nayttamaan esimerkillaan suuntia siita, miten kaupunkimalli olisi hyva to-
teuttaa. Seminaareihin ja tietoiskuihin osallistumisen lisaksi, paattétdiden jarjes-
taminen aiheesta voisi olla yksi hyvéa tapa kartuttaa tietoa. Lisdksi AutoDeskin
aiemmin mainittu ohjelmapaketti ei ole laajasti kaupungin kaytossa, joten kau-
pungin kannattaisikin tutustua ohjelmiin tarkemmin ja hankkia niihin lisdperehdy-
tysta.

Hyo6tyja mallinnuksesta Kalajoelle on varmasti. Kalajoki voisi kayttaa mallinnusta
esimerkiksi markkinoinnin valineena Hiekkasarkkien alueella. Hiekkasarkéat on
Kalajoen rannalla sijaitseva matkailuun keskittyva alue. Nakisin mallinnuksella
olevan monenlaisia sovellutuksia alueen tarpeisiin. Alueesta voitaisiin esimerkiksi
laatia virtuaalinen 3D-kartta, jossa katselija voisi liikkua vapaasti ja tutkailla alu-
een palvelutarjontaa seka kauniita rantamaisemia. Malli voisi olla selailtavissa
vapaasti kaytettavalla isolla kosketusnaytolla Hiekkasarkkien infopisteella. Li-

saksi se voitaisiin julkaista internetsivuilla.

Toinen hyva kayttokohde olisi alueella lisdantyvien tuulivoimaloiden ominaisuuk-
sien visualisointi ja analysointi. Tuulivoima jakaa paljon mielipiteita. 3D-malli alu-
eesta selventaisi varmasti kaupunkilaisten kasitysta, miten voimalat vaikuttavat
sen ymparistoon. Mallilla voitaisiin mahdollisesti suorittaa esimerkiksi voimaloi-

den aiheuttamia melu- ja nakyvyyshaittoja.

4.2 Kalajoentien mallinnus

UAV-lennokilla suoritettu ilmakuvaus ja kuvilta mallinnus soveltuu hyvin pieniko-
koisille alueille, jossa ei ole paljon kasvillisuutta. Mallinnuksesta saatua mallia
voidaan luonnehtia CityGML-standardin LOD2-tarkkuustasoa vastaavaksi sen
geometrian tarkkuuden ominaisuuksiltaan. Isompien alueiden mallinnus tuottaa
kaytannon ongelmia esimerkiksi pistepilven manuaalisen luokittelun takia. Ison
alueen kasittely vie myds paljon aikaa. Kalajoentien mallinnusalue oli jo vahan
turhan suuri aikatauluun nahden. Jos kayttotarkoitus ei vaadi pistepilven luokitte-

lua muiden, kuin maanpinnan pisteiden osalta ja iso konttiméinen pintamalli kay,



46

voidaan lennokilla mallintaa nainkin isoja alueita. Tallainen yhtenainen pintamalli
voi kumminkin olla moneen kayttétarkoitukseen liian kdmpeld. Jotta kaytettavyys
olisi parempi, yhtenaista mallia pitdisi muokata jollakin toisella ohjelmalla ja irro-
tella esimerkiksi rakennukset maanpinnasta erillisiksi kohteiksi. Voi olla, etta jokin

muu ohjelmisto olisi soveltunut paremmin isompien alueiden kasittelyyn.

Kiiltavat pinnat ja tummat kohteet voivat tuottaa hankaluuksia mallinnettaessa.
Saaolosuhteet kuvauslennon aikana vaikuttavatkin merkittavasti mallinnuksen
laatuun. Onkin suositeltavaa, etta kuvaukset suoritetaan kirkkaalla sdalla maan-
pinnan ollessa kuiva. Mikali nain olisi ollut tata ty6ta tehtdessa, olisi varmasti

saastytty karkeimmilta virheilta.

Tybssad huomattiin myos, etta matalien rakennusten seinatekstuurit onnistuvat
huonommin, mita korkeiden rakennusten tekstuurit. Mikali mallin kayttétarkoitus
vaatii tarkat julkisivutekstuurit, kannattaa mallinnusaineistoa taydentaa viistoku-
villa. Mallinnus on hankalaa myos, jos alueella on paljon kasvillisuutta, joka peit-
taa oleellisia kohteita. Naita kohteita ei saa mallinnettu hyvin.

Mallinnuksen mittatarkkuutta tulisi tarkistaa enemman. Taman tyon aikana tark-
kuutta ei ehditty kunnolla analysoida. Tydssa valmistuneen pistepilven osalta ver-
rattiin maanpinnan pisteitd GNSS-mittalaitteella mitattuihin pisteisiin yhdelta pie-
nelta alueelta. Naytti silta, ettd mittauksien erot pysyivat noin 2 cm:n sisalla (Kat-
tilakoski 2015). Mallinnusta tehdessa havaittiin, etta virheet voivat olla hyvinkin
paikallisia. Huonosta valotuksesta johtuvan huonosti mallintuvan kohteen vie-
ressa saattoi olla todella hyvin onnistuneita kohteita. Fotogrammetrista pistepil-
vea tai mallia kayttaessa tuleekin olla tarkkana, mikali jokin alue tai kohde nayttaa

omituiselta, sitd ei kannata kayttaa suunnittelussa tai mittauksissa.

Kun Kalajoentien mallia vertaa ammattilaisten tekemaan malliin, voi olla tyytyvai-
nen tyon tulokseen (Liite 2). Liitteessa 2 on kuva Blom kartan valmistamasta kau-
punkimallista Tukholman kaupungille. Malli on Blom uutiskirjeen mukaan tuotettu
viistoilmakuvista (Tukholma kehittyy kolmiulotteisena 2013). Malli on n&ahtavilla
osoitteessa: http://blom3d.se/3D/App/?scene=Falkenberg#%2F. Kalajoentien
malli loytyy osoitteesta: https://sketchfab.com/mo-
dels/71604bc9e98444018ec83f5abee09ef6/embed!.


http://blom3d.se/3D/App/?scene=Falkenberg%23%2F
https://sketchfab.com/models/71604bc9e98444018ec83f5abee09ef6/embed/
https://sketchfab.com/models/71604bc9e98444018ec83f5abee09ef6/embed/
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5 POHDINTA

Tama opinnayte loi kattavan katsauksen kaupunkimallinnukseen, sen ominai-
suuksiin ja nykytilaan. Lisaksi tutustuminen UAV-lennokin kayttdon ja mallintami-
seen ilmakuvilta loivat hyvan kokonaisuuden opinnaytetydksi. Opinnaytety6 voi-
daan katsoa onnistuneeksi, silla se tayttaa kaikki tavoitteensa. Kalajoen kaupunki
sai selvityksensa kaupunkimallintamisesta. Kalajoella on nyt kasissaan kattava
perustieto kaupunkimallinnuksesta ja sen kayttétarkoituksista. Kalajoki tietda
milla asteella, milla tyokaluilla ja miten sen kannattaa kaupunkiaan mallintaa.
Kaupunkimallinnuksen hyédynnyskohteita Kalajoella on useita. Kalajoki pystyy
mallintamaan koko kaupunkiaan tarkkuustasolla, joka kay moneen kayttttarkoi-
tukseen. Kaupunki tietda myoés, miten tarkempaa aineistoa on mahdollista hank-

kia tai mallintaa.

Kalajoentien ilmakuvaksesta Kalajoen kaupunki sai hyvan kasityksen UAV-orto-
kopterin kaytosta kartoituksessa ja sen mahdollisuuksista. Kalajoella on nyt kay-
tossa fotorealistisen 3D-mallin lisdksi muun muassa pistepilviaineistoa ja ortoku-
vaa alueesta, joita se voi hyddyntaa alueen rakentamisessa, suunnittelussa, vi-
sioinnissa ja esimerkiksi vuorovaikutuksessa. Lisaksi Kalajoki voi taydentaa tuo-
tetun aineiston avulla yllapidettavat kartastonsa.

Nyt kokeneempana voin todeta, etta Kalajoentien mallinnusalue oli aika suuri.
Jarkevampi alueen koko olisi ollut yhden tai kahden kuvauslennon kattava alue
nain ensikertalaisille. Tyomaaraa ja kuvaskopterin ominaisuuksia oli kuitenkin
hankala arvioida etukateen. Pienempi mallinnusalue olisi myds pienentanyt mal-
linnusohjelmiston prosessointiaikoja. Tavoitteena kuitenkin oli, etta Kalajoki hyo-
tyisi oikeasti kokeilusta, joten lahdettiin siita, etta Kalajoentien korjattu osa ja sen

ymparistd kaupungin keskustasta olisi hyva mallinnuskohde.

Kalajoentien ilmakuvaus olisi pitanyt suorittaa valoisammalla sdalla. Ongelmana
oli se, etta ilmakuvausta ei voinut suorittaa aikaisemmin kesalla siita syysta, etta
Kalajoentie oli silloin korjauksen alla. Talléin olisi malliin ja muihin tuotoksiin tal-
lentunut keskenerainen katu. Kadun korjaus valmistui marraskuun alussa ja ku-

vauslennot suoritettiin heti sen peraan. Myohempaan ilmakuvauksia ei sopinut
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jattaa, silla talvi teki jo tuloaan. Kirkkaampi saa olisi taannut vahemman huonosta
valotuksesta johtuvia virheitd. Lisdksi tuotetun aineiston mittatarkkuuksiin olisi
voitu keskittyd enemman. Pienempi mallinnusalue olisi suonut tahan enemman

aikaa.

Opinnaytety6ta voidaan pitaa luotettavana, silla kaikki tieto tydhén on hankittu
luotettavista alan tieteisartikkeleista, asiantuntijoiden lehtihaastatteluista, ohjel-
mistovalmistajien omista manuaaleista ja alan asiantuntijoiden pitdmista luen-
noista. Lahteiden luotettavuutta ja ajantasaisuutta on arvioitu ennen niiden kayt-
téa. Suurin osa lahteistd on taltd vuosikymmeneltd muutaman vuoden takaa,
mika on tarkeda alan nopean kehittymisen takia. Opinnaytetyon luotettavuutta
olisi voitu lisata kattavilla asiantuntijoiden haastatteluilla, jolloin olisi saatu asioista

vahvistusta ja uusin tieto.

Jatkotutkimuksena télle tyolle voisi syventya tarkemmin semanttista kaupunki-
mallinnusta harjoittavien kaupunkien mallinnusjarjestelmiin ja toimintatapoihin
kaytannossa. Tutkimuksessa voisi ottaa konkreettisesti selvaa, miten kaupunki-
mallinnusta nykyaan harjoitetaan jarjestelmallisesti. Myos eri palveluntarjoajien
mallinnusratkaisuihin voisi tutustua enemman. limakuvien kasittelyn osalta voisi
kokeilla muita ohjelmia. Voisiko esimerkiksi jokin muu ohjelma osata luokitella
fotogrammetrista pistepilved automaattisesti viela enemman? Mallinnuksessa
olisi myds hyddyllista se, etta kaikki pisteluokat voitaisiin mallintaa erillisiksi ob-
jekteiksi samaan tiedostoon. Lisatutkinnalla voisi my6s ottaa selvaa, kuinka itse
fotogrammetrisesti mallinnettu kaupunkimalli saataisiin muokattua tai muunnet-

tua CityGML standardiksi mahdollisimman automaattisesti suoritettuna.

Tyon tekeminen kokonaisuudessaan oli erittain mielenkiintoista, silla minulla tai
Kalajoen kaupungilla ei ollut aikaisempaa kokemusta UAV-lennokeista, ilmaku-
vausaineiston jalostamisesta tai kaupunkimallinnuksesta ylipdansa. Ty6ssa tuli
opittua valtava maara uusia asioita. llman tata tyota edelld mainitut asiat olisivat
jdédneet oppimatta tai osaan asioista olisi vain teoriapohjainen kosketus koulun
penkiltd. Paattotyon ansiosta minulla on nyt hyva perusosaaminen kaupunkimal-
linnuksesta. Tieddn mita kaupunkimallinnus on, kuinka kaupunkimallinnusta voi-

daan toteuttaa ja minkalaisia hyottyja siita saa. Kalajoentien mallintamisesta opin
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kayttamaan UAV-ortokopteria sujuvasti ja ilmakuvaukseen liittyvat tyétehtavat tu-
livat tutuiksi. Erityisen hyvin opin kayttamaan Agisoft Photoscan Professional -
ohjelmaa, jolla jouduin tekem&an usean tybvaiheen toistamiseen oikeiden ase-

tusten l6ytamiseksi. Tyd kehitti myds omia organisointikykyjani.

Toivon, ettd tAma paattdtyo luo innostusta ja rohkaisee Kalajoen kaupunkia otta-
maan kaupunkimallinnusta mukaan kaupungin tulevaisuuden hankkeissa. Toi-
von myads, etta paattotyoni auttaa lukioita oppimaan tydssani kohdatuista ongel-

mista ja ottamaan niitd huomioon omissa téissaan.
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