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Taman insindoritydn tarkoituksena oli selvittda 3D-kaupunkimallintamisen toteuttamisen ja kdyton
mahdollisuuksia kunnan suunnittelutydssa. Tydssa pyrittiin selvittdmaan Locus-kantakartta-aineis-
ton kaytettavyytta SketchUp-3D-kaupunkimallin [ahtdaineistona ja tietomallina.

Teoreettista pohjaa tyolle kerattiin 3D-kaupunkimallintamista kasittelevasta kirjallisuudesta ja artik-
keleista eri verkkojulkaisuissa. Kdytanndn osuudessa toteutettiin erilaisin teknisin ratkaisuin kolmi-
ulotteisia kaupunkimalleja tutkimusalueesta ja sen osista. Lahtdaineisto 3D-kaupunkimalleihin saa-
tiin Locus-jarjestelman tietokannassa olevasta kunnan kantakartasta seka vapaista ja julkisista ai-
neistoista.

Tutkimuksen myota saatiin arvokasta kokemusta Locus-aineiston soveltuvuudesta 3D-kaupunkimal-
lin tuotantoon seka SketchUp-sovelluksen soveltuvuudesta luodun mallin jalkikasittelyyn ja hyddyn-
tamiseen. Locus- ja SketchUp-sovellukset toimivat hyvin yhdessa. Locuksen kantakartta-aineiston
ollessa hyvakuntoista oli Locuksella mahdollista suhteellisen tehokkaasti luoda SketchUp-3D-kau-
punkimalli.

Kyseisten sovellusten yhdistelma on hyva vaihtoehto kunnassa, jossa tehddan maankayton suunnit-
telutyota 3D-kaupunkimalleja kayttdaen. SketchUp-sovellus on keped, mutta silti monipuolinen ja
laajennettavissa oleva 3D-mallintamisen sovellus ja Locus tarjoaa nopeakayttdiset tyokalut 3D-kau-
punkimallintamiseen. Osassa mallintamisen toiminnoista on tosin vield joitain ongelmia, ja joitain
toimintoja on vield tulossa lisda syksyn 2016 versiopaivityksessa.

Avainsanat 3D-kaupunkimalli, SketchUp, Locus, kantakartta, visualisointi, 3D-mal-
linnus, tietomalli
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The aim of this study was to find practises and possibilities for 3D city modelling in town planning.
The focus was to find out how Locus base map data would function as the data model for a SketchUp
3D city model.

The theoretical base was collected from related literature and articles. Various approaches and so-
lutions were used when developing a 3D city model of the studied town area and its parts. Data for
the model came from the Locus system database and from various open source resources.

The study gave valuable knowledge on the usefulness of Locus data for the 3D city modelling and
on the suitability of SketchUp programme for finishing and use of the produced city model. Locus
and SketchUp worked well together. It was relatively easy and cost effective to create a SketchUp
3D city model from well-maintained Locus base map data.

The combination is a good choice when doing town planning with 3D city models. SketchUp pro-
gramme is an easy-to-use and cheap, but still versatile and extendable 3D modelling programme,
and Locus provides tools for quick 3D city models. There are a few features that do not operate
perfectly yet, and some features are launched with the update in the fall of 2016.

Keywords 3D city model, SketchUp, Locus, base map, visualization, 3D model-
ling, data model
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Lyhenteet

3D eli kolmiulotteisuus on kokemusmaailmaamme vastaava geometrinen tila, jossa

kolmen parametrin avulla voidaan maaritella kohteen sijainti.

CAD Computer Aided Design, on tietokoneavusteista suunnittelua, jollain CAD-pohjai-

sella piirto-, mallintamis- ja laskentaohjelmistolla.

CITYGML on OGC:n (Open Geospatial Consortium) ylldpitdma avoimen tiedon XML-pohjai-
nen 3D-kaupunkimallien tallentamiseen ja tiedonsiirtoon tarkoitettu GML (Geo-

graphy Markup Language) skeema.

LOD Level Of Detail, on yksityiskohtaisuustaso eli kohteen tai kohteiden toteutustark-
kuus.

SKP on Trimblen SketchUp-sovelluksen tiedostoformaatti.

VRML Virtual Reality Modeling Language, on 3D-vektoriobjektien tiedostostandardi.

WYSIWYG What you See Is What You Get, ilmaisee, etta lopputuote tulee ndyttdmaan hyvin

samankaltaiselta kuin kehitysvaiheen kayttajanakyma.

XML Extensible Markup Language, on World Wide Web Consortiumin kehittdma ra-

kenteellinen kuvauskieli, joka auttaa jasentdméaan laajoja tietomassoja.
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1 Johdanto

3D-kaupunkimalli on rakennuksista, kaduista, maastosta, kasvillisuudesta, infrastruktuurista
yms. digitaalisesti luotu kolmiulotteinen malli. Sen tuotannon vaatimukset seka toisaalta tarjoa-
mat mahdollisuudet kiinnostavat kuntia ja kaupunkeja. Tama insin66rityokin kaynnistyi keskus-
teluista Laukaan kunnassa maanmittausinsinddri Timo Takasen kanssa 3D-mallintamisen nyky-
tilasta. Kunnassa ei hanen mukaansa ole aiemmin varsinaisesti kokeiltu tai selvitetty 3D-mallin-
nuksen ja visualisoinnin tydvalineitad tai toteutusta, mutta halua olisi tietdd, miten 3D-mallin-
nusta voitaisiin kdytannossa tehda, miten nykyinen aineisto taipuu 3D-malliksi ja millaista hyo-
tya mahdollisesta 3D-kaupunkimallista voitaisiin jo ensi vaiheissa saada. Itselldni on aiemmin jo
kertynyt jonkin verran kokemusta 3D-mallintamisesta, mutta aluesuunnittelun kokoluokan koh-
teiden 3D-mallintaminen ja kantakartta-aineistojen kdytté mallien pohjatietona oli kuitenkin
uutta minulle ja siksi tdma tyon aihe oli my06s lahtokohtaisesti erityisen kiinnostava. Halusin sel-
vittda, mita 3D-kaupunkimallin laatimiseen yleisesti liittyy, miten Locus- ja SketchUp-ohjelmis-

toja voi kdyttaa yhdessa ja millainen 3D-kaupunkimallin laatimisen tyoprosessi voi olla.

Pienissa kaupungeissa ja kunnissa kokemukset 3D-mallintamisesta ovat yleensa hyvin vahaisia.
Suuremmissa kaupungeissa Suomessa on jo tehty monenlaisia 3D-kaupunkimalliin liittyvia hank-
keita, mutta yhtenaisia kdytantoja ja tietomalleja ei vield oikeastaan ole kaytossa. Laukaassa
otettiin alkuvuodesta 2016 kayttéon Trimblen Locus- paikkatieto- ja kuntarekisterijarjestelma,
josta on mahdollista kirjoittaa kantakartta-aineistosta ulos suoraan 3D-kaupunkimalli tai sen
raakaversio skp-muotoisena SketchUp-tiedostona. Tatd on sitten mahdollista jatkojalostaa,
muokata ja korjata SketchUp-sovelluksessa. Monessa kaupungissa 3D-kaupunkimallien luomis-
prosessissa oli myos kaytetty SketchUp-sovellusta, ja koska itsellanikin oli jo jonkin verran koke-
musta kyseisen sovelluksen kaytosta, paatin tutustua Locuksen ja SketchUp-sovelluksen tarjo-
amiin kaupunkimallintamisen mahdollisuuksiin tarkemmin. Runsailla laajennusosilla varustetun
SketchUp-sovelluksen kayttéon kannusti sen yleinen keveys ja helppokayttoisyys, joka sopii hy-
vin varsinkin alkuvaiheen 3D-kaupunkimallinnukseen ja visualisointiin. Tassd insin6o6rityossa
kaytin tyokaluna Laukaan kirkonkylan keskustan 3D-kaupunkimallin toteuttamiseen ilmaista
versiota SketchUp Make 2015. Ammattikdyttoéon 16ytyy kuitenkin joitakin satasia lisenssia kohti

maksava toiminnoiltaan ja tiedostoformaattitueltaan laajennettu SketchUp Pro.



Osana tata insinoorityota toteutin pilottina Laukaan kirkonkylan Locus-kantakartasta ja muista
kaytettdvissa olevista aineistoista keskusta-alueen 3D-kaupunkimallin. Alueen eri kohteissa tes-
tasin eri yksityiskohtaisuustasoista (LOD1-LOD3) toteutusta. Pyrin myos selvittdmaan semantti-
siin 3D-kaupunkimalleihin liittyvia kysymyksid, Locuksen tietomallia ja CityGML:n kayttda se-
manttisten 3D-kaupunkimallien tallentamiseen ja tiedonsiirtoon seka sita, kuinka 3D-kaupunki-

mallien tuotanto, yllapito ja hyédyntaminen voitaisiin kdytanndssa toteuttaa.

2 3D-mallinnus ja visualisointi

3D-mallinnuksen tyokaluilla voidaan luoda ja tehda paljon sellaista, mika muilla tavoin tulisi koh-
tuuttoman hintaiseksi tai olisi muuten hankalasti toteutettavissa. 3D-malli poikkeaa muistaa ku-
vista syvyydeltddn ja muodoltaan. Silld on perspektiivi. Kokemamme maailma on 4-ulotteinen,
ja siind on kolme perusulottuvuutta. Ndama voi nimeta vaikka leveydeksi, korkeudeksi ja syvyy-
deksi. Lisdksi neljantena ulottuvuutena on aika, joka 3D-malleista puhuttaessa luo kehyksen ani-

maatioille. (1, s. 7-9.)

3D-mallintaminen tarjoaa ihmiselle uudenlaisen tavan kokea ja hahmottaa asioita. Visualisoin-
nin pohjalta muodostuneen mielikuvan avulla voidaan kohteiden ja alueiden suunnitteluun ja
estetiikkaan vaikuttaa jo hyvissa ajoin. Esimerkiksi virtuaalinen arkkitehtuurinen malli keskusta-
suunnitelmasta voidaan saattaa kansalaisten nahtavaksi ja kommentoitavaksi jo kehitystyon al-
kuvaiheessa. 3D-mallista tai siitd otetuista kuvista pystyy maallikkokin hahmottamaan helposti
kokonaiskuvan, toisin kuin hankalasti avautuvista rakennuspiirroksista. (1, s. 12—13.) N&in kan-
salaisten osallisuus kaupunkien ja kuntien kehittamiseen tehostuu, paattdjilla on paatdksente-
kovaiheessa todenmukaisempi kuva hankkeesta ja kokonaisuudessaankin voidaan valttya suu-

remmilta yllatyksilta hankkeen valmistumisvaiheessa.

Visuaalista ulkoasua voidaan myds parantaa korvaamalla mallin pinta kuvatekstuurilla tai valo-
kuvalla. Mikali malleja halutaan kdyttaa kohteiden mittaamiseen, tdma asettaa 3D-mallin mitta-
tarkkuudelle kovemmat vaatimukset ja silloin taytyy kerata tarkempaa aineistoa kayttden laser-

keilausta tai fotogrammetriaa.



Semanttinen malli puolestaan laajentaa perinteisten geometristen 3D-mallien kasitetta. Se-
manttiset mallit sisdltdvat geometrian ja pintatekstuurin lisdksi tietoa kohteiden rakenteesta,

ominaisuuksista ja suhteista muihin kohteisiin. (2, s. 4.)

2.1 3D-kaupunkimalli

3D-kaupunkimalli on kolmiulotteisesti toteutettu digitaalinen malli urbaanista alueesta ja sen
kohteista. Se kuvaa yleensd maaston, rakennukset, kasvillisuuden, infrastruktuurin yms. kaupun-
kikohteet tai niiden osia. 3D-kaupunkimallissa voidaan yhdistdaa kantakarttatieto, rakennusten

tietomallit, paikkatieto seka yhdyskuntarakentamisen ja infrastruktuurin tiedot. (3, s. 2-3.)

2.2 LOD-tasot

3D-mallin yksityiskohtaisuuden maarad kuvataan usein LOD-tasoilla (Level Of Detail) valilla
LOD0-LOD4, jossa LODO on yksinkertaisin Iahinna 2D-karttaa vastaava taso ja LOD4 kaikkein kor-

kein 3D-mallin yksityiskohtaisuuden taso. LOD-tasot on maaritelty tarkemmin taulukossa 1.

LOD-tasojen tarkastelu kytkeytyy paaasiassa rakennusten yksityiskohtaisuuden tarkasteluun.
Kaytettava LOD-taso riippuu tarpeesta seka kaytossa olevista resursseista. Mita yksityiskohtai-
sempaa mallia halutaan luoda, sitd suuremmat ajalliset ja sitad kautta rahalliset resurssit taytyy
mallin toteutukseen varata. Lisdksi suurempi yksityiskohtaisuus ja tarkkuus asettaa lisdvaati-
muksia lahtémateriaalille. LOD1-taso ei vaadi reunaviivojen ja korkeuksien lisdksi juuri muun-
laista dataa. LOD2-tason kohteisiin pitdd kdytossa jo olla tietoa rakennusten ulokkeista, sisen-
nyksista, katoksista ja kattomuodoista. LOD3-tason saavuttamiseen tarvitaan jo kattavia kuva-
tai laserkeilausaineistoja, jotta kohteiden ikkunat, ovet ja muut yksityiskohdat pystytaan toteut-
tamaan. LOD4-tason malli vaatii lisaksi tietoa rakennusten sisustasta. LOD4-tasoa ei kuitenkaan

kasitella enempaa tassa insindorityossa. (4, s. 128.)



Taulukko 1. LOD-tasojen tarkkuuden ja yksityiskohtaisuuden vaatimukset (5, s. 11-12).
LODO LOD1 LOD2 LOD3 LOD4
Rakennuksen
havainnekuva @ %
(6) ) N -
U= | w
Kokoluokan Alueellinen, Kaupunki, alue | Kaupungin- Arkkitehturaa- | Arkkitehturaa-
kuvaus maasto osat, projektit | liset mallit, | liset mallit, si-
maamerkit satilat
3D-sijainti- - 5m 2m 0,5m 0,2m
tarkkuus
Yleistys Suuri yleistys, | Kohteet yleis- | Kohteet yleis- | Kohteet todel- | Rakenteet ja
maankdyton piirteiltaan. piirteiltaan. lisilta piirteil- | aukot esitetty.
luokittelu >6 mx >4 mx taan.
6m/3m 4m/2m >2mx
2m/1m
Kattorakenne | Ei Tasakatto Kattotyyppi ja | Todellinen Todellinen
-muoto muoto muoto
Katukalusteet | — Tarkedt koh- | Prototyypit Todellinen Todellinen
teet muoto muoto
Kasvillisuus - Tarkedt koh- | Prototyypit, yli | Prototyypit, yli | Prototyypit, to-
teet. 6 m korkeat. 2 m korkeat. dellinen
Alue > Alue > Alue < LOD2 muoto.
50 m x50 m 5mx5m Alue < LOD2
2.3 Semanttinen 3D-kaupunkimalli

3D-mallit ovat aiemmin usein olleet puhtaasti graafisia tai geometrisia, ja niitd onkin kaytetty
Iahinna visualisoinneissa. Kuitenkin semantiikan ja topologian huomiotta jattaminen rajoittaa
temaattisten kyselyjen seka paikkatiedon kdyton ja analysoinnin hyédyntamista 3D-kaupunki-
mallien yhteydessa. (7, s. 2.) Semanttinen kaupunkimalli tuo 3D-kaupunkimalliin mukaan koh-
teista muodostuvan tietomallin ja topologian, jossa kohteiden tiedot esitetdan digitaalisessa
muodossa (3, s. 4). Tamad mahdollistaa mallin kdytén ja hyodyntamisen monissa sovelluksissa
seka erilaisissa suunnittelu- ja analysointitehtavissa seka kohteiden tiedon yllapidossa ja seuran-

nassa (8, s. 2).

Nykyaan kdytossa alkaa olla yha enenevissa maarin sovelluksia ja jarjestelmia, jotka hy6dyntavat
virtuaalista 3D-kaupunkimallia tarkeana jarjestelman osana (7, s. 2). Trimblen Locus on esimer-
kiksi tallainen. Se on varsinaisesti paikkatieto- ja kuntarekisterijarjestelma, mutta sen rakennettu
ymparist6 on tietomalliperusteinen ja mahdollistaa semanttisen 3D-kaupunkimallin. Locuksessa

karttakohteet sisaltavat tietokantarakenteen ansiosta kohteiden tiedot, historian, topologian ja



geometrian (9, s. 10-12). Locusta, sen tietomallia ja sen avulla luotavaa 3D-kaupunkimallia ka-

sittelen tarkemmin mydhemmissa luvuissa.

Myds 3D-kaupunkimallien kuvantamiseen ja tiedon valitykseen 16ytyy useita vaihtoehtoja. Yksi
merkittava vaihtoehto semanttisten 3D-kaupunkimallien yleiseen mallintamiseen on CityGML.
CityGML tarjoaa kaupunkimallien mallintamiseen ja tiedonvalitykseen teknisesti neutraalin eli
sovellusriippumattoman XML-pohjaisen standardin. (4, s. 120; 10.) CityGML on semanttinen tie-
tomalli kolmiulotteisen tiedon esittamiseen ja tiedon siirtoon sisaltden tietoa kohteen raken-
teesta, topologiasta ja ominaisuuksista sekd kohteiden valisista suhteista ja hierarkioista. Se ei
ole niinkdan uusien kohteiden suunnitteluun tarkoitettu mallinnustapa, vaan sitd kdytetaan
yleensa olemassa olevaan tietoon ja laajemmalla alueella. (11, s. 26.) Sen avulla on mahdollista
toteuttaa kaupunkikohteiden visualisointia ja suunnittelua seka erilaisia ymparistdanalyyseja ja
monimutkaisia simulointeja (10). CityGML:IIa on mahdollista muodostaa ja eritella viisi eri LOD-

tasoa. (12, s. 3.)

CityGML pohjautuu GML:3an (Geography Markup Language) ja on sen sovellusskeema. Ci-
tyGML:33 on kehitetty vuodesta 2002 Iahtien SIG 3D:n (Special Interest Group) toimesta ja
vuonna 2008 se hyvaksyttiin OGC:n (Open Geospatial Consortium) standardiksi (11, s. 26). Ci-
tyGML rakentuu teemoittaisista moduuleista, kuten rakennukset, liikkennealueet, kasvillisuus,
vesistot, maankadytté ja maanpinta (kuva 1). Jokainen CityGML-mallin kohde voidaan esittaa
usealla eri LOD-tasolla. (10) CityGML-standardia on myds mahdollista laajentaa kdyttden ns.
ADEja (Application Domain xtension), joita on tehty mm. maanalaisiin rakenteisiin, siltoihin ja

ympdristémelun arviointiin. (11, s. 26.)
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Kuval. CityGML:n moduulimalli. (10)

Trimblen on tarkoitus tuoda jollain aikataululla Locukseen tuki CityGML-standardille. Tulevai-
suudessa Locuksen tietomallista olisi siis mahdollista kirjoittaa ulos 3D-kaupunkimalli CityGML-
muotoisena, jolloin se olisi kdytettavissa myos muissa CityGML:aa tukevissa jarjestelmissa ja so-

velluksissa.

3  Locus-kantakartta tietomallina 3D-kaupunkimallia luotaessa

Locus tarjoaa tietokantapohjaisena paikkatieto- ja kuntarekisterijarjestelmana hyvat lahtokoh-
dat semanttisen 3D-kaupunkimallin tuottamiseen. Kantakartan kohteet ovat saatavissa tieto-
kannassa eli kdytdssa on aina ajantasaisin aineisto ja siitd on mahdollista luoda Locuksen Sket-
chUp-kirjoituksen avulla 3D-kaupunkimalli. Syksyllda 2016 on Trimbleltad luvassa Locus-paivitys,

jossa 3D-kaupunkimalliin liittyvat toiminnollisuudet ja mahdollisuudet lisddantyvat entisestaan.

3.1 Locus

Locus on Trimblen tietokantapohjainen sovellus kaupungin tai kunnan hallinnoimien rakennetun
tai luonnon ympariston seka yhdyskuntatoimen tehtaviin liittyvien paikka- ja rekisteritietojen
tallennukseen ja hallintaan (9, s. 10—12). Locus koostuu viidestd modulaarisesta sovelluksesta ja

toiminnallisuudesta, joita ovat kaavoitus, kiinteistonmuodostus, kiinteistéomaisuuden hallinta,



rakennusvalvonta ja ymparistovalvonta. Lisdksi Locuksessa on sisaanrakennettuna tyokalut paik-
katiedon hallintaan, maastomallin ja 3D-visualisoinnin luomiseen ja kayttoon seka erilaisten
karttojen, kuten kantakarttojen ja opaskarttojen, tuottamiseen. Jarjestelma tukee myo6s kunnan
vaesto-, nimisto- ja osoite- seka yritys- ja toimipaikkarekisterien tietojen ylldpitoa ja selailua.
Toiminnallisuudet on integroitu kaytettavaksi samalla kayttoliittymalla ja tietokannalla. Perus-

kayttoliittyma on esitelty kuvassa 2. Jarjestelman paikkatietopohjaisuus mahdollistaa lisaksi si-

jainti- ja ominaisuustietojen samanaikaisen kasittelyn. (13)

Sovellukset ]

.4@9-19-#»

=

Kuva 2.  Locus-jarjestelman peruskayttoliittyma.

3.2 Karttakohteet ja lajit Locuksessa

Locuksen kartta-aineisto koostuu kohteista, jotka voivat olla pisteitd, viivoja tai aluetunnuspis-

teita (kuva 3). Kaikilla karttakohteilla on sijainti ja laji.
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Kuva 3.  Kantakartan eri lajisia kohteita Locus-kartalla.

Koska Locus on tietokantapohjainen paikkatieto- ja kuntarekisterijarjestelma, eivat karttakoh-
teet ole pelkastdan geometriaa, vaan jokaisella karttakohteella on myds lajin mukaista ominai-

suustietoa, kuten kuvassa 4 Rakennuksen tunnus -pisteella. (14, s. 32—-36.)

= 2 = :
ﬁ) Rakennuksen sijaintipiste » . B — P ' .- ﬂ
[ .
Perustiedot I 3D I Kayttotarkoitus l Riskikartoitus
Pysyva rakennustunnus 11021259361 Rekisteritila 1-Valmis rakennus -
Kiinteisto ja rakennusnumero 410-409-1-145 1 |  Lupa..
|| Lupatunnus Luvan rakennus 0 Luvan sijainti... )
| . —
Laji 501 Lajin nimi  rakennuksen tunnus Tallennustiedot... l
i Pinta-ala 0.00 Tekstin suunta 0.0000 ) gon
| x 6922851.899 Tekstin siityma dx  0.000 m
y 497696.949 dy 0.000 m
| —— e = e - — — =)

Kuva 4.  Rakennuksen tunnus -pistekohteen ominaisuustiedot Locuksessa.

Locuksessa lajeja kdytetdaan erilaisten karttakohteiden luokitteluun. Laji maarittdaa esimerkiksi
sen, mita ominaisuuksia kohteella voi olla ja miltd se nayttda kartalla, eri kdayttoymparistoissa tai
tulosteissa. Esimerkiksi asuinrakennusten ja julkisten rakennusten rajaviivat on mahdollista kuu-
lua eri lajeihin, ja ne esitetdan kartalla eri varein. Lajeista voidaan muodostaa nimettyja lajiryh-

mid. Lajiryhma voi sisdltda lajien lisdksi myos toisia lajiryhmia. Lajiryhmat on muodostettu



yleensa lajeista, jotka liittyvat jollain tavalla toisiinsa ja muodostavat jonkinlaisen kokonaisuu-
den. Esimerkiksi erilajiset rakennusten rajaviivat voidaan koota yhdeksi ryhmaksi. Lajiryhmien

on tarkoitus helpottaa karttakohteiden valintaa, esittamista ja kdyttod Locuksessa. (14, s. 55.)

Locuksessa tarkedn kokonaisuuden muodostavat aluejaot. Kukin aluejako koostuu tietyntyyppi-
sista alueista. Esimerkiksi rakennukset muodostavat aluejaon, jossa jokainen rakennus on yksi
alue. Alueet koostuvat sulkeutuvista rajaviivoista ja niiden sisdaan jaavista tunnuspisteista seka
naiden liittdmisesta yhteen. Esimerkiksi kun asuinrakennusviivalajin sulkeutuva ja ehja viiva sul-
kee sisdansa rajoihin liitetyn rakennustunnuksen, muodostuu aluejako (kuva 5). Aluejakoja muo-
dostavat lajit kootaan lajiryhmaksi, jotka nimetaan usein alkuliitteelld aj_. Esimerkiksi rakennuk-

sille on Locuksessa kdytossa lajiryhma aj_rakennus. (14, s. 50-53.)

=

Kuva 5. Aluejakojen tdytto vain ehjilla, sulkeutuvilla ja rakennustunnukseen kytketyilla kohteilla.

Locuksessa on myods kdytossa aluejaon muodostamattomia erillisaluejakokohteita. Toisin kuin
aluejaot, nama erilliset alueet voivat olla osittain tai kokonaan toistensa sisalla. Niita kdytetdan
mm. rasitteille, rakennuskielloille ja rajoituksille. Erillisten alueiden lajiryhmat nimetaan yleensa

alkuliitteelld eaj_. (14, s. 50-54.)

3.3 Maastomalli

Locuksen Maastomalli ja Visualisointi -sovelluksen avulla voidaan luoda laserkeilatusta maan-
pinnan pistepilviaineistosta maastomalli monenlaisia kayttotarkoituksia varten. Maastomalli on
pinnan kuvaamiseen kaytetty laskennallinen malli, jossa pinta on kuvattu kolmioverkkona mi-

tattujen pisteiden toimiessa kolmioiden karkipisteina. Mallista voidaan esim. interpoloida kor-
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keuksia ja leikkauksia. Tama maastomalli on myds mahdollista lisatda 3D-kaupunkimallin maan-
pinnaksi. Samalla maanpinnan pintamateriaaliksi on mahdollista projisoida jokin Locuksen taus-

takarttaeditorilla luotu taustakartta tai taustakarttayhdistelma. (15, s. 1147.)

3.4 Rakennusten 3D-mallinnuksen periaate

Locuksessa voidaan korkeus-, rakennus- ja ominaisuustietojen perusteella luoda 3D-malleja dy-
naamisesti. Jokaisella rakennustunnuksella on Locus-tietokannassa rakennus- ja huoneistorekis-
terista ladattuna tietoja rakennuksesta, mm. kerrosten lukumaara, rakennusmateriaalit ja kayt-
totarkoitus. Rakennusten 3D-mallinnus voidaan yksinkertaisimmillaan hoitaa seindviivojen si-
jainnin ja rakennusten korkeustietojen tai kerroslukumaarien avulla, jolloin rakennukset kuvaus-
tuvat tasakattoisina laatikoina, ns. massamalleina. Visualisoinnissa voidaan lisaksi hyodyntaa
raystds- ja harjaviivoja 3D-kattomuotojen aikaansaamiseksi seka julkisivukuvia, erillisia 3D-mal-

leja ja materiaalitietoja. (15, s. 1148-1154.)

3.5 Kantakartan eheys

3D-mallinnukseen kaytettdvien kohteiden ja ominaisuuksien tarkkuus ja laatu parantavat myo6s
mallin laatua. Jotta Locus-jarjestelmassa olevasta kantakartasta saadaan muodostettua 3D-kau-
punkimalli kustannustehokkaasti, tulee kantakartta-aineiston olla ehjaa. Puutteet kantakartan
tietomallin eheydessa on mahdollista korjata muodostettuun SketchUp-3D-kaupunkimalliin
SketchUp-sovelluksessa, mutta hyva ja tarkka kanta-kartta-aineisto ja tietomalli sadstavat kasi-

tyohon vaadittavaa aikaa ja rahaa.

Kantakartta on luonteeltaan jatkuvasti paivittyva ja uusiutuva tietomalli. Karttakohteet muuttu-
vat kunnan kehityksen mukana ja aineistoa muokataan, tarkennetaan ja korjataan jatkuvasti.
Myds 3D-kaupunkimallin tulisi pysyd muutoksessa mukana. Tata tavoitetta palvelee mahdolli-
simman automaattinen 3D-kaupunkimallin pdivittamis- tai luomisprosessi. Tama taas onnistuu,
kun muokatessa, tarkennettaessa tai korjatessa kantakartta-aineistoa on tiedossa ja huomioi-

tuna Locus-jarjestelman 3D-kaupunkimallin kirjoittamisen eheysvaatimukset.
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Rakennusten eheys tarkoittaa kdytdannossa aluejaon muodostumista rakennustunnukselle ja -
viivoille. Esimerkiksi kuvassa 5 oli ndhtavissa seka ehjia muodostuneita etta rikkonaisia muodos-
tumattomia aluejakokohteita. Aluejako ei muodostu, jos rakennusviiva ei sulkeudu ja/tai raken-
nustunnus ei sijaitse sulkeutuvan rakennusviivan sisalla. Vain aluejaon muodostaneista raken-
nuksista voidaan muodostaa SketchUp-kirjoituksessa 3D-massamalleja. Rakennuksen katon
muotoa vastaavien kohteiden eheyteen puolestaan vaikuttavat raystas- ja harjaviivat. Jotta ra-
kennuksen massamallilla olisi tasakatosta poikkeava kattomuoto, tulisi raystas- ja harjaviivojen
sijaita absoluuttisessa korkeudessa muodostaen ehjan, sulkeutuvan, ikdan kuin 3D-rautalanka-

mallin katosta seka olla lisdksi kytkettyna rakennustunnukseen. (15, s. 1148-1154.)

Eheysvaatimukset pistemaisten kohteiden osalta koskevat ldhinna sijaintitietoa. Muutoin piste-
maiset kohteet, kuten puut ja katuvalaisimet, saadaan korvattua helposti lajeittain komponen-
teilla SketchUp-kirjoituksen yhteydessa. Kohteen sijainti saadaan suoraan Locus-kannasta. Mi-
kali korkeussijainti ei ole kdytettavissa, kohteet voidaan joko projisoida kirjoitusvaiheessa pinta-
mallin pinnalle, jos sellainen oli jo kirjoitusvaiheessa kaytettavissa, tai tiputtaa ne jalkikdteen

SketchUp-sovelluksessa luodun pintamallin pinnalle. (14, s. 459-462.)

4  SketchUp-3D-kaupunkimallin kirjoitus Locuksesta

Trimble Locus -jdrjestelmdssa olevasta aineistosta on mahdollista kirjoittaa 3D-malliksi tai 3D-
mallin pohjaksi skp-pdatteisia SketchUp-tiedostoja, jotka voidaan myohemmin avata muokatta-

vaksi Trimble SketchUp —ohjelmassa (14, s. 459).

SketchUp-tiedoston kirjoitus muodostuu seuraavista periaatteista (14, s. 461-462):

e Trimble Locus -ryhmien kohteet kirjoitetaan omille tasoilleen ja lisdksi luodaan oletus-
tasot "Maanpinta" ja rakennusten massamallitaso. Mikali kohteella ei ole korkeusarvoa,
se kirjoitetaan joko kdytdssa olevan maanpintamallin tasoon, maanpintamallin puuttu-

essa nollatasoon tai kdyttdjan maarittamaan korkoon.

e Viivojen ja mahdollisten aluetdyttdjen varit tuodaan Trimble Locus -ohjelmasta ja viivo-
jen kuvauksessa kaytetaan jatkuvaa viivaa. Kohteiden varit voidaan maaritelld myos kir-

joitusvaiheen XML-vastaavuustiedostossa.
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e Trimble Locus -ohjelmassa kdytdssa oleva taustarasterikuva voidaan tuoda mahdollisen

maanpinnan tekstuuriksi.

e Pistemaisilta kohteilta voidaan tarvittaessa kirjoittaa ominaisuustiedot. Nama maaritel-

[adn my6s XML-vastaavuustiedoston avulla.

4.1 Esivalmistelut

SketchUp-3D-kaupunkimallin kirjoittaminen Locuksesta vaatii joitakin esivalmisteluja ja etuka-
teistoimia, jotta mallista saadaan halutun mukainen. SketchUp-3D-kaupunkimallia varten taytyy
maadritelld vahintaan kirjoituksen asetukset, ja sen lisdksi mitda enemman kohdetyyppeja malliin

tulee, sitd enemman esivalmisteluja luonnollisesti tarvitaan.

4.1.1 Maastomallin luonti

Locus-sovelluksessa on mahdollista perustaa pistepilviaineistoista alueellisia 3D-maastomalleja.
Na&itd maastomalleja voidaan sitten kayttdda mm. tietokantaan tuotavien ja uusien kohteiden
korkeuksien maarittamisessa, korkeuskayrien laadinnassa seka pituusleikkauksien teossa (15, s.
1147). Maastomalli on my6s mahdollista asettaa Locuksesta luotavan 3D-kaupunkimallin maan-
pinnaksi, jolloin kaupunkimalliin kirjoitettavat kohteet voidaan projisoida sen pinnalle, kohtei-

den tietokannassa olevasta korkeustasosta huolimatta (14, s. 459-461).

Maastomalli on kolmioitu pintamalli ja se voidaan luoda las-, laz-, xyz- tai gt-tiedostojen 3D-ai-
neistoista. Koska Laukaan Locus-aineisto on GK26-koordinaattijarjestelmassa, taytyy aineiston
luvussa huomioida mahdollisen tasomuunnoksen tarve. Uuden maastomallin nimi ja asetuksen
maaritelladn Locuksen Maastomalli ja 3D-visualisointi -sovelluksen Maastomallin luonti -ikku-

nassa, joka on esitettyna kuvassa 6. (15, s. 1159-1161.)
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E’- Maastomallin luonti H

(®) Uusi malli ja uusi pinta

{_) Olemassa oleva malli ja uusi pinta

{_) Olemassa cleva malli ja olemassa oleva pinta

Luettavat tiedostot | O:\InsinoorityohLaz\N4414G1 las ]
Koordinaattimuunnos

Tasomuunnos 3_TM35-GK26 &
Korkeusmuunnos ]

[v] Vaihda x ja y

Tiedostotyyppikohtaiset asetukset
LAS-tiedoston sucdatettava luokka 1]

Mallin ja pinnan tiedot

Maastomallihakemisto | T\Maasteralli_ground\ =]
Pinnan nimi Laukaa_kk_rmm_ground
Pinnan tunnus 1
Osamallin tiedot
0 Keolmion suurin sallittu sivun pituus
\ 50 m
0] o)
57 o Osamallin suurin sallittu sivun pituus
°
0 fg® :[ 500 m
- L]
LN
Maastomallin tydalue
TyGalueen madrittdminen luettavista tiedostoista
xmin | 6920333.062 xmax | 6923379.837
ymin | 497658.817 ymax | 500705.189
oK Hyvaksy Peru Ohje

Kuva 6. Maastomallin luonti las-tiedoston pistepilvesta.

4.1.2 Rasterit

Rastereiden kaytolla voidaan lisata mallien nayttavyyttd, eika tekstuurien kayttd oikein toteu-
tettuna kuormita laitteistoa yhta paljon kuin yksityiskohtien lisdédminen muotojen avulla. 3D-
kaupunkimallissa kaytettavien pintamateriaalien on hyva kuitenkin olla kooltaan ja laskentate-
hovaatimuksiltaan mahdollisimman kevyita, joten myos varit ovat selkeytensa ja kdyttokevey-
tensa puolesta materiaaleina aivan varteenotettava vaihtoehto. Materiaalirasterit ja -varit seka
julkisivurasterit pitaa olla joka tapauksessa etukateen suunniteltu ja tehty, jotta kirjoituksen au-

tomaattisuudesta saadaan taysi hyoty irti.

Locus-jarjestelman 3D-mallinnuksessa kaytetdan rastereja tekstuureina monella tavalla. Maan-

pintaan voidaan projisoida mika tahansa taustakarttana tai taustakarttayhdistelmana kaytossa
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oleva rasterikuva, kuten esimerkiksi ortoilmakuva (15, s. 461). Lisdksi syksyn 2016 Locus-paivi-
tyksessa julkisivurasterien kayttod tulee mahdolliseksi 3D-kaupunkimallin luonnissa. Rakennus-
kohteiden seinaviivoille tulee olemaan mahdollista asettaa julkisivurasterikuva tekstuuriksi jo
Locus-tietokannassa. Julkisivukuvat ovat talloin SketchUp-kirjoituksessa rakennusten julkisivu-
pintoina automaattisesti ja Locus venyttaa ne pinnan suhteiden mukaisesti. (15, s. 1149-1151.)
Talla hetkellda mahdolliset julkisivukuvien lisdykset on kuitenkin vield tehtava jalkikateen Sket-

chUp-sovelluksen tyokaluilla.

Mikali SketchUp-kirjoituksen yhteydessda maanpintamallin pintamateriaaliksi halutaan asettaa
ilmakuva, suunnitelmakuva tai jokin muu tekstuuri, se taytyy luoda etukadteen Locuksen tausta-
kartaksi tai taustakarttayhdistelmaksi Locuksen taustakarttaeditorilla. Taman jalkeen sen kaytto
maanpintamallin pintarasterina toimii WYSIWYG-periaatteella (What You See Is What You Get),
eli taustakarttarasteri nakyy pintamallissa samoin kuin se asetustensa mukaisesti nakyy Locuk-
sessa. Haluttu rasterikuva on my6s mahdollista istuttaa maanpintamallin pintamateriaaliksi jal-

keenpain SketchUp-sovelluksessa tehtavan kaupunkimallin viimeistelyn yhteydessa.

4.1.3 Komponentit

Pistemaisten kohteiden SketchUp-tiedostoon kirjoitusta varten taytyy etukateen luoda niita 3D-
kaupunkimallissa kuvaavat SketchUp-3D-komponentit ja esitelld niiden sijaintipolku XML-vas-
taavuustiedostossa. Komponentit voivat olla taysin geneerisid, koska kaikki saman pistelajin koh-
teet korvautuvat samalla komponentilla. Komponenttia luotaessa on kuitenkin syyta kiinnittaa
huomiota komponentin tiedostokokoon seka kuvauksen keveyteen. Koska pistekohteita voi 3D-
kaupunkimallissa olla runsaastikin, on niiden syyta olla toteutukseltaan, piirrettavyydeltaan ja

kooltaan keveita.

3D-kaupunkimallin luonnissa tapahtuva massamallirakennuksen korvaaminen 3D-objektilla on
mydskin toiminto, joka on tulossa syksyn 2016 Locus-pdivityksessa. Talloin, kun halutaan kuvata
jokin yksittdginen 3D-kaupunkimallin rakennus, kuten merkittava maamerkki, etukateen tehdylla
esim. yksityiskohtaisemmalla rakennusmallilla, pitdad Locuksessa esitelld VRML-mallitiedosto 3D-
symbolin vapaissa attribuuteissa. Tallainen VRML-mallitiedosto on mahdollista tehda esimer-
kiksi SketchUp-komponentista SketchUp Pro:lla kdyttden Export 3D Model -toimintoa. Massa-
mallirakennuksen korvaava 3D-objekti sijoitetaan rakennuksen taitepistetta VRML-mallissa vas-

taavaan taitepisteeseen ja skaalataan 3D-symbolin mukaisesti. (15, s. 1151.) Talld hetkella
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Locuksen muodostaman massamallirakennuksen korvaaminen halutulla 3D-objektilla on kuiten-
kin tehtava jalkikateen 3D-kaupunkimallin viimeistelyssa SketchUp-sovelluksessa komponentin

Reload-toiminnolla. Tatd mahdollisuutta kasittelen lisda luvussa 5.2.2.

4.1.4 XML-vastaavuustiedosto

Kohteiden SketchUp-tiedostoon kirjoituksen tarkempi maarittely tehdaan Locuksessa XML-no-
taation muotoisella SketchUp-vastaavuustiedostolla, jonka sisdltdd ja muotoa on esitelty taulu-

kossa 2.

Taulukko 2. SketchUp-kirjoituksen XML-vastaavuustiedoston maarittelyt (14, s. 462—464).

Maariteltava asia Esimerkkima@drittely tiedostossa
APPSETTINGS <appSettings>
Oletushakemisto, josta tekstuuri- tai mallitiedostot haetaan, jos tie- | <add key="PresentationDefaultFolder"

dostonimessia ei kdyteta tiydellistd polkua. value="0:\SKP_materiaali\"/>

<add key="AcceptRoofClassIds"
value="2619, 2620"/>

Lajit, jotka huomioidaan kattopintaa muodostettaessa.

<add key="OverrideOrigin"

SketchUp-tiedostolle voidaan asettaa uusi origo.
value="6896000.000 477000.000"/>

</appSettings>

MATERIALS <Materials>

Materiaalit voidaan maarittada RGB-varina tai tekstuuritiedostona.

Name: Materiaalin nimi on pakollinen. <Material Name="Aita"

Color: Variarvo heksadesimaaliesityksena. Color="#FFFFFE"/>

tai
. <Material Name="Tiili"
Src: Polku kuvatiedostoon.
Src="tiili.jpg"/>

</Materials>
MODELS <Models>
Pistekohteet korvaavat mallit maaritellaan SketchUp-tiedostoina. <Model Name="Valaisin" Src="valai-

Name: Mallin nimi on pakollinen. sin.skp"/>

Src: Polku SketchUp-tiedostoon. </Models>

ATTRIBUTEMAPS <AttributeMaps>

Pistemaisten kohteiden, kuten rakennustunnusten, ominaisuustie-

dot voidaan koostaa attribuuttikartaksi. <AttributeMap Name="Rakennuksen

Name: Attribuuttikartan nimi on pakollinen. ominaisuudet™>

<Add key="Rakennustunnus"

o o ) Value="$ (BuBuilding.BUILDINGLABEL) " />
key: Ominaisuuden nimi on pakollinen.
<Add key="kerrosluku" Value="$ (Bu-
Value: Ominaisuuden arvo.
Building.FloorCount)"/>
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<Add key="korkeus" Value="$ (CALCULAT-
EDBUILDINGHEIGHT) " />

<Add key="sijainti" Value="$ (x/Des=1)
S (y/Des=1)"/>

</AttributeMap>

</AttributeMaps>

CLASSREFERENCES

Lajivastaavuuksien madrittely:

Classld: Lajinumero (pakollinen)

Material: Alueen kirjoituksessa viittaus Materials-osioon, oletuksena
kohteen kuvaustekniikka. Viivakohteelle voidaan méaarittaa vari.
Model: Pistekohteella viittaus Models-osioon.

Layer: Maarittaa kohteen SketchUp-tason nimen, jossa ByGroup

(Oletus) Locuksen latausryhman tai ByClass Locuksen lajin mukaan.

IsFence: Viivakohde, joka muodostetaan aitamaiseksi pystypinnaksi.

FenceHeight: Aidan korkeus metreina.

Putkimaisten kohteiden maarittely:

IsPipe="true"

PipeDiameter: Putken halkaisija.

PipelnnerDiameter: Putken sisdhalkaisija. Mikéli puuttuu, on putki
umpinainen.

RelativeZ: Kohteen korkeusmuutos suhteessa maanpintaan.

Massamallimateriaalien maarittely:

MassModelMaterial: Materiaali rakennuksen massamallille.
S-madrittelylld voidaan hyédyntda Locus-tietokannan Rakennuksen
RaHu-tietoja, kuten esim. Kayttotarkoitus (IntentedUse)
MassModelRoofMaterial: Materiaali rakennuksen massamallin kat-
topinnalle.

AttributeMap: Viitaus AttributeMaps-osioon.

<ClassReferences>
<ClassReference ClassId="2601"
Material="Tiili"/>

ClassId="1501"

Layer="ByGroup"
<ClassReference
Layer="ByClass" Model="Valaisin"/>

</ClassReferences>

<ClassReference ClassId="2631"
IsFence="true" FenceHeight="1.5" Ma-

terial="Aita"/>

<ClassReference ClassId="20504"
IsPipe="true" RelativeZ="-2" PipeDi-

ameter="0.2"/>

<ClassReference ClassId="66000"
Layer="§$ (BuBuilding.In-
tendedUse/CodeExpl=BulntendedUse) "
MassModelMaterial="$ (BuBuilding.In-
tendedUse/CodeExpl=BulntendedUse) "
MassModelRoofMaterial="$ (BuBuild-
ing.BearingStructure/CodeExpl=BuBear-
ingStructure)" AttributeMap="Ra-

kennuksen ominaisuudet"/>

SURFACES

Mahdollisen maanpintamallin maarittely.

Surface Id: Pinnan Id on pakollinen.

UseActiveBackgroundMap: Aktiivinen taustakartta on mahdollista
asettaa pinnan tekstuuriksi (true/false).

IncludeVectorMaterial: Rasteroitu vektorimateriaali pinnan tekstuu-
riksi (true/false).

Material: Viittaus Materials-osioon.

<Surfaces>

<Surface Id="111" UseActiveBack-
groundMap="true" IncludeVector-
Material="false" Mate-

rial="Maanpinta"/>

</Surface>
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4.2 Kirjoituksen asetukset

Kun Locuksen kartta-aineistosta halutaan kirjoittaa ulos SketchUp-tiedostomuodossa oleva 3D-
kaupunkimalli, valitaan Tiedosto -> Kirjoita -> SketchUp. Tall6in avautuu erillinen SketchUp-kir-
joitus -ikkuna, jollainen on esitetty kuvassa 7. Aluksi SketchUp-kirjoitusta varten taytyy asetuk-
sissa maarittaa kaksi tiedostoa. Muodostettava skp-paatteinen tiedosto, johon kohteet kirjoite-
taan, nimetdan Kirjoitettava tiedosto -kenttdaan ja aiemmin luotu SketchUp-kirjoitusta ohjaava

XML-pohjainen vastaavuustiedosto Vastaavuustiedosto-kenttdan. (14, s. 459.)

Seuraavaksi asetetaan kirjoitettavan SketchUp-tiedoston georeferenssi. Muodostettavan Sket-
chUp-3D-mallin koordinaattijarjestelmalle tehddaan muunnos valitsemalla kohdekoordinaattijar-
jestelmaksi WGS84. (14, s. 459) Talléin SketchUp-sovelluksen toiminnot ja Google-tyokalut toi-

mivat oikein.

Asetuksissa on myds mahdollista maarittdada muodostetun tiedoston suora avautuminen Sket-

chUp-ohjelmassa. Talloin merkitdan Kaynnistd ohjelmaan -asetus valituksi (14, s. 460).

SketchUp-tiedoston kirjoitusasetuksissa maaritetdan myos kirjoitettavat kohteet. Mikali kay-
t6ssa on Locuksen Maastomalli ja 3D-visualisointi -sovellus ja silla maanpinnan pistepilviaineis-
tosta laadittu maastomalli, voidaan halutessa valita asetus Projisoi kohteet mallin pinnalle.
Ryhmaé-kentan avulla voidaan valita kirjoitettava lajiryhma tai lajiryhmat. Tassa tahtimerkki (*)

tarkoittaa kaikkia lajiryhmia. (14, s. 460.)

Taman jalkeen valitaan, mita kirjoitetaan. Tassa tehdyt valinnat kdyttavat hyvaksi vastaavuustie-

doston maarittelyja. (14, s. 460.)

e Valittaessa Maanpinta voidaan lisdasetukset-valilehdelld asettaa haluttu tulostiedos-
toon kirjoitettava pintamalli. Pintamallin ulkoasu voidaan maaritella vastaavuustiedos-
tossa. Lisaksi talloin pitda asetuksista valita Alueet pintoina, koska maanpinta kirjoite-
taan aluepiirtoryhmien mukaan. Mikali pintamallia ei ole kayt6ssa, voidaan pintamalli

rakentaa korkeuskayrista SketchUp-sovelluksen tydkaluilla. Tasta lisdaa luvussa 5.2.1.
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Valittaessa Rakennusten massamalli muodostetaan rakennuksista massamalli, joka pe-
rustuu rakennusviivan ja rakennustunnuksen yhdessa muodostamaan alueeseen. Kor-
keustieto rakennukselle saadaan rakennustunnuksen 3D-tiedoista. Mikali tiedossa on
kerroslukumaara, kerroskorkeuden oletuksena kaytetdan Lisdasetukset-valilehdella
asetettua metrimaaraa. Mikali kerroslukumaara on 0, kdaytetaan arvoa 1. Jos rakennuk-
sen aluetunnukseen on kytketty viivakohteita, joille on maaritetty z, muodostuu katto-
pinta nadita kayttaen. Muutoin rakennuksen kattomuodon oletuksena kaytetdan tasa-

kattoa.

Valittaessa Ominaisuustiedot kirjoitetaan pistekohteille vastaavuustiedostossa maari-

tellyt ominaisuustiedot.

Valittaessa Viivat kirjoitetaan viivakohteet SketchUp-tiedostoon. Viivakohteiden ulko-
asu muodostuu joko oletuksena kohteen kuvaustekniikan varin mukaisesti tai vastaa-

vuustiedoston maaritysten mukaisesti.

Valittaessa Aidat kirjoitetaan aitoina vastaavuustiedostossa aidaksi maaritetyt viivakoh-

teet korkeusmaarittelyjensa mukaisesti.

Valittaessa Putket kirjoitetaan putkina vastaavuustiedostossa putkiksi maaritetyt viiva-

kohteet halkaisija-, sisdhalkaisija- ja korkeussijaintimaarittelyjensa mukaisesti.

Lisdasetuksissa voidaan maarittaa oletuksina kaytettavat Kerroskorkeus ja kohteiden
Korkeustaso, muodostuvan tiedoston SketchUp-versio sekd mahdollisesti kaytettavat

Pintamalli ja Maanpinta.
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Kuva 7.  SkethcUp-kirjoituksen asetukset Locuksessa.

4.3  Automaattinen SketchUp-3D-kaupunkimalli Laukaan kirkonkyladn keskustasta

Mahdollisimman pitkalle automatisoitu 3D-kaupunkimallien luonti tekee mallien kaytosta pit-
kdssa juoksussa tehokkaampaa ja paremmin hyédynnettavaa. 3D-kaupunkimallin luominen ma-
nuaalisesti kasitydnd on mahdollista pienemman mittakaavan hankkeissa, mutta mita suurem-
maksi mallinnettava alue kasvaa niin pinta-alaltaan kuin kohdemaariltaankin, sitd tarkeampaa
on automatiikka 3D-kaupunkimallin luomisessa ja kasittelyssa. (7, s. 2.) Tama tarkoittaa kaytan-
ndssa mahdollisimman kattavaa tietomallia rakennetusta ymparistosta ja semanttista 3D-kau-
punkimallia. Kunnan kantakartan tulisi sisdltda kaikki se tieto, josta 3D-kaupunkimalli rakentuu.
N&in myds muutokset rakennetussa ymparistossa tai aineiston tarkennukset saadaan normaa-

lilla aineiston paivityksella mukaan 3D-kaupunkimalliin.

Minka tasoinen SketchUp-3D-malli on Laukaan kunnassa mahdollista toteuttaa tdman hetki-
sesta aineistosta suoraan eli ilman SketchUp-sovelluksessa tehtdvia korjauksia? Millainen on
kohteiden LOD-luokitus? Saadaanko kattavasti LOD1-tasoa oleva 3D-kaupunkimalli, entd mita

lisdvaatimuksia aineistolle asettaa se, etta saataisiin kattava LOD2-tason 3D-kaupunkimalli?

Seuraavan SketchUp-3D-kaupunkimallin toteutin hyédyntaen Laukaan kunnan Locus-jarjestel-
massa olevaa kantakartta-aineistoa. Laukaan koko Locus-aineisto ja tdten myos kantakartta on
ETRS-GK26FIN koordinaattijarjestelmassa ja N2000-korkeusjdrjestelmassa. Malliin on kirjoitettu

kantakartan rakennukset, kadut, korkeuskayrat, katuvalaisimet, puut ja aidat sekd Locuksessa
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muodostettu maastomalli, johon on pintamateriaaliksi projisoitu ortoilmakuvarasteri. Maasto-
mallin muodostin Maanmittauslaitoksen latauspalvelusta lataamastani laserkeilausaineiston
pistepilvesta, josta siivosin 3D-Win-sovelluksella pois kaikkien muiden paitsi maanpinnan tason
(2-Ground) pisteet. Maastomallin pintaan projisoitu rasteri on Locuksen taustakarttaeditorilla
tekemani taustakarttayhdistelma, johon kdytin Maanmittauslaitoksen ortoilmakuvia Laukaan
kirkonkyldan keskustan alueelta. Katuvalaisimille ja puille loin aiemmin SketchUp-komponentit.
Kirjoituksen asetukset maarittelin kuvan 7 mukaisesti seka liitteen 1 mukaisessa XML-vas-

taavuustiedostossa.

Kuvassa 8 on Locuksen automaattisesti SketchUp-3D-kaupunkimalliin kirjoittamia kohteita.
Kaikki 3D-komponenttikohteet, eli rakennukset, puut ja valaisimet, projisoituvat maastomallin
pinnalle. Maastomallin pintaan on my6s projisoitunut muuta viivamaista aineistoa, kuten katu-
alueiden rajat, kiinteistojen rajat ja korkeuskayrat. Ndiden kirjoittamista ja kuvantumista voi-
daan kontrolloida XML-vastaavuustiedoston avulla, ja mikali ne kirjoitettu omille SketchUp-ta-
soilleen, voidaan niiden nakyvyytta saataa helposti myos SketchUp-sovelluksessa. Maastomallin
pintamateriaalina on Locukseen aiemmin luomani maanmittauslaitoksen ortoilmakuvista tehty

taustakarttayhdistelma.

Kuva 8.  Nakyma Locuksen automaattisesti luomasta SketchUp-3D-kaupunkimallista.

Rakennuskohteiden massamallien materiaalit on maaritelty XML-vastaavuustiedostossa (liite 1).
Seindpinnat ovat rakennuksen kayttotarkoituksen mukaiset eli asuinrakennukset ovat keltaisia

ja talousrakennukset harmaita. Huomioitavaa on, etta keskelld oleva rakennus ei ole muodostu-
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nut lainkaan massamalliksi. Tdma rakennus ei siis muodosta rakennusviivojen ja rakennustun-
nuksen kanssa ehjaa aluejakoa, jolloin maastomallin pintaan on projisoitunut vain rakennuksen
kantakartassa 0-korkeudessa olevat rakennusviivat. Kattomallit eivat ole muodostuneet yhteen-
kdan rakennukseen harja ja raystasviivojen avulla, koska téllaista toimivaa aineistoa ei ole talla
hetkelld olemassa Laukaan kantakartassa. Kattomuotojen muodostumisessa on myos talla het-
kelld jonkinlaista ongelmaa Locuksessa, eika kattoharjojen muodostaminen toimi, joten en ole

panostanut enempaa kattojen 3D-mallintamiseen Locuksen SketchUp-kirjoituksessa.

5 3D-kaupunkimallin tyéstaminen SketchUp:lla

SketchUp on helppokayttdinen 3D-mallintamiseen tarkoitettu pintamallinnusohjelma, jolla on
varsin helppoa ja nopeaa havainnollistaa suunnitelmia. SketchUp on suunniteltu siten, etta se
sopii niin arkkitehtoniseen luonnosteluun, tilasuunnitteluun, tuotesuunnitteluun kuin vaikka
kolmiulotteisten kappaleiden tulostamiseenkin. Myds 3D-kaupunkimallien kasittely on mahdol-
lista. Vaikka kunnan kantakartta-aineistossa ja sen eheydessa olisi viela puutteita, voi Sket-
chUpissa tehda 3D-kaupunkimalliin vield paljon korjaustoita ja viimeistelya joko kasityona tai

puoliautomaattisesti.

5.1 Tyovalineita, ideoita ja malleja

SketchUp sisdltaa jo perusominaisuuksiltaan monipuolisen kokoelman perustydkaluja ja toimin-
toja, joiden avulla on mahdollista luoda tai muokata moninaisia 3D-malleja. Kuvan 9 esittdmassa
SketchUp Pro 2016:n tyokalujen viittauskortissa on lyhyet kuvaukset perustydkaluista. Samat
tyokalut ovat kaytossa myos ilmaisessa SketchUp Make -sovelluksessa seka sen 2015-versiossa,

jota kaytin Laukaan kirkonkylan keskustan 3D-kaupunkimallin tekemiseen.
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B SketchUp Pro2016
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SketchUp Pro 2016 Quick Reference Card (16).

Lisaa tyokaluja on mahdollista ladata SketchUp-laajennusten jakamiseen tarkoitetusta Extension

Warehouse -palvelusta. Extension Warehouse sisdltda laajennusosia piirtamiseen, arkkitehtuu-

riin, suunnitteluun, rakentamiseen jne. liittyen ja niitd on mahdollista etsid nimen ja toiminnal-

lisuuden mukaan. Extension Warehouse laajentaa SketchUpilla tehtavien téiden mahdollisuuk-

sia entisestdan. (16) Laukaan kirkonkyldn keskustan 3D-kaupunkimallin korjauksissa, muokkaa-

misessa ja viimeistelyssa kaytin tyokaluja taulukon 3 mukaisista laajennusosista.
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Taulukko 3. Insindoritydssa kdyttamani SketchUp-laajennusosat seka niiden sisaltamat tyokalut.
Laajennusosa Kuvaus Tyokalut
DropGC Komponenttien ja ryhmien tiputukseen | ¢  Drop Groups and/or Components to geome-
mallin pinnalle try below
Edge Tools? Tyokalukokoelma reunojen yksinker- e  Split faces into multiple pieces
taistamiseen, aukkojen sulkemiseen, e Inspect and close edge gaps
siivoamiseen yms. . Close all edge gaps

e  Erase stray curves

e Simplify selected curves

e Make vertices colinear from start to end
. Make vertices colinear in the X axis

. Make vertices colinear in the Y axis

e Make vertices colinear in the Z axis
Make Face Pintojen tekoon valituille reunoille. e  Make Face

Projections and | Ohjaus- ja projektiotydkaluja piirtopro- | e  Erase Projection Guides or SketchUp guides,

guide tools sesin helpottamiseksi. or both

e Insert guide points

e  Guides through lines

e Insert a guide perpendicular to face, through
a point

e  Guides at intersections of faces

e  Guides by division

e  Guides at measured intervals

e  Radial guides

e  Rectangular guides

e  Project guide point perpendicularly to line or
face

e  Project lines/guides as guide points on faces

e Project lines perpendicularly on faces

Project faces perpendicularly on faces

Project faces on faces along a vector

e Push-pull along a vector

e  Extrude lines along vector

Shadow Analy- Rakennetun ympariston aurinkoisuu- e  Shadow Analysis
sis den analysointiin annettuna pdivana ja
aikavalina.

5.2 Laukaan kirkonkylan keskustan 3D-kaupunkimalli

Laukaassa on kevadn 2016 aikana kdyttoonotettu Locus kunnan paikkatieto- ja rekisterijarjestel-
maksi. Osana tata insindoritydta olen muodostanut Laukaan kirkonkyldn keskustan Locus-kan-
takartasta SketchUp-kirjoituksella eri tavoin toteutettuja 3D-kaupunkimalleja niin koko keskus-
tan alueelta kuin sen pienemmilta osa-alueiltakin. N&ita malleja olen sitten korjannut ja viimeis-
tellyt SketchUp-sovelluksessa. Kaupunkimalleissa on ollut kuvattuna maanpinta, rakennukset,

kadut, katuvalaisimet, puusto ja jarvet.
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Kuvan 10 mukaisessa koko keskustan kasittavassa 3D-kaupunkimallissa padosan rakennuksista
kuvasin LOD1-tasolla. Keskuskadun ensimmaisen korttelin kuvasin LOD2-tasolla ja C.L. Engelin
suunnitteleman vuonna 1835 rakennetun Laukaan kirkon (17) tarkedna alueen maamerkkina
kuvasin LOD3-tasolla. LOD2- ja LOD3-tasoisten kohteiden yksityiskohtaisemman mallintamisen
tein SketchUp-sovelluksessa valokuvamateriaalien avulla. 3D-kaupunkimallin eri kohteiden

SketchUp-mallintamisty6ta kasittelen seuraavaksi.

Kuva 10. SketchUp-sovelluksella viimeistelemastani Laukaan kirkonkylan keskustan 3D-kaupunkimalli.

5.2.1 Maanpinta

Tein maanpintamallin my6s SketchUp-sovelluksessa kuvassa 11 nakyvien kantakartan korkeus-
kayrien avulla koko Laukaan kirkonkylan keskustan alueelta. Korkeuskayrat olin tuonut Locuksen
kannasta, mutta saman toteutuksen voi tehda muistakin lahteistad tuoduista korkeuskayrista, ku-
ten esim. CAD-pohjaisesta kantakartasta. Lopputulos nakyy kuvassa 12. Maanpintamallia varten
toin korkeuskayra- ja johtokayralajien (Locus-lajit: 2706 ja 2707) viivakohteet mukaan Locuksen
SketchUp-kirjoituksen yhteydessd. Nykyiset N2000-korkeusjarjestelman mukaiset korkeus-
kayrat oli toteutettu Laukaan Locus-kantakarttaan vuoden 2016 alussa. Ne on laadittu Jyvasky-
lan kaupungin toimesta Maanmittauslaitoksen Laukaan kirkonkyldn alueella vuosina 2012 ja
2014 toteuttamien laserkeilausten maanpintaluokitellusta pistepilviaineistosta. Korkeuskdyrien

Locus-viivakohteet ovat luonnollisesti oikeassa korkeudessa sisaltdessaan myds z-tiedon.
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Kuva 11. Laukaan kirkonkyldan keskustan kantakartan korkeuskayrat SketchUp-sovelluksessa.

Korkeuskayrista voidaan muodostaa pintamalli Sandbox tools — From Contours -tydkalun avulla.
Tyokalu laskee kayrista kolmioidun ja viivoiltaan pehmennetyn ns. Mesh-pintamallin ja tekee
tasta uuden SketchUp-ryhman. Kun maanpintamalli tehddan SketchUp-sovelluksessa korkeus-
kayrista, ei Locuksen Sketchup-kirjoituksen yhteydessa voi kayttdaa kohteiden projisointia maan-

pintaan, vaan se on tehtava jalkikdteen SketchUp-sovelluksen tydkaluilla.

Kuva 12. Korkeuskayrista muodostettu pintamalli SketchUp-sovelluksessa.

5.2.2 Rakennukset

Eri kayttotyyppiset rakennukset (Locus-lajit: asuinrakennus, liikerakennus, julkinen rakennus, te-
ollisuusrakennus ja talousrakennus) on kuvattu viivojen ja pintojen osalta eri varein ja lajiteltu
eri SketchUp-tasoille niiden kasittelyn ja varien hallinnan helpottamiseksi. Mainitut varit ja tasot
on kuvattu Locus-lajeittain Liitteen 1 Locuksen SketchUp-kirjoituksen XML-vastaavuustiedos-

tossa.
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Laukaan kantakartassa lahes kaikki rakennusviivat sijaitsevat 0-korkeudessa, joten myds Locuk-
sen SketchUp-kirjoituksessa muodostuneessa kaupunkimallissa rakennusten massamallit ja ra-
kennusviivat sijaitsivat lahes kaikki 0-korkeudessa. Muutaman tasta poikkeavan korkeuden kor-
jasin SketchUp-sovelluksessa samaan O-tasoon muiden rakennusten ja rakennusviivojen kanssa.
Kun olin saanut muodostettua kaikki rakennukset yksitellen joko ryhmaksi tai komponentiksi,
pystyin tiputtamaan ne aiemmin tekemani maanpinnan paéalle DropGC-laajennustydkalun
avulla. Rakennukset pitaa tata tiputusta varten ensin siirtdd normaalilla Move-tydkalulla maan-
pintamallin ylapuolelle, koska DropGC-tydkalu perustuu tiputukseen eli se siirtda kaikki kom-
ponentit tai ryhmat kohti pintamallia, kunnes kunkin komponentin tai ryhman sita vasten en-

simmaisena tulevan pinnan keskipiste koskettaa sita.

LOD1

Osa rakennuksista muodostui jo Locuksen SketchUp-kirjoituksessa massamallisiksi LOD1-tasoi-
siksi komponenteiksi. Rakennukset, joista ei ollut muodostunut massamallia, kuvautuivat Sket-
chUp-3D-kaupunkimallissa kantakartan mukaisina rakennusviivoina. Kuvassa 13 nakyy Locuksen
SketchUp-kirjoituksen yhteydessa maanpintaan projisoitaviin kohteisiin liittyva ongelma. Jos jot-
kin rakennukset eivat muodostu 3D-massamalleiksi, kuvautuvat ne silloin rakennusviivoina,
jotka vastaavasti projisoidaan maanpintaan. Taman jalkeen ndista rakennusviivoista on kuiten-
kin vaikea muodostaa 3D-massamalleja, koska viivat eivat ole enda tasossa vaan seuraavat
maanpinnan muotoja. Eli jos aineisto ei ole rakennusten osalta ehjaa, kannattaa kohteet jattaa
projisoimatta maanpintaan, kasitelld rakennukset massamallisiksi O-tasossa ja tiputtaa ne kaikki
sitten joko Locuksesta tuodun maastomallin tai korkeuskdyrista SketchUp-sovelluksessa muo-
dostetun pintamallin maanpintaan DropGC-laajennusosan avulla. Samaa menettelya voidaan
my0Os kayttdaa esim. CAD-pohjaisista kantakartoista toteutettaviin 3D-kaupunkimalleihin tuo-

malla rakennusten seinaviiva-aineisto SketchUp-sovellukseen kasiteltavaksi.
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Kuva 13. Jos rakennukset eivdt muodostu massamalleiksi, ne kuvautuvat rakennusviivoina.

Koska Laukaan kirkonkyldan keskustan alueen rakennukset eivat olleet Locuksessa aluejaon muo-
dostumiseltaan kokonaisuudessaan ehjia, kirjoitin kohteet aluksi SketchUp-3D-kapunkimallin O-
tasoon. Taman jalkeen muodostin kaikki viivamuotoisiksi jadneet rakennukset LOD1-tasoisiksi
massamalleiksi SketchUp-sovelluksen normaaleilla seka Edge Tools- etta Make Face -laajennus-
osien tyokaluilla. Rakennusten korkeudet laskin joko Google Earth Street View -sovelluksen ra-
kennuksen perustan ja rdystdaan korkeustietojen erotuksesta tai Maanmittauslaitoksen ilmaku-

vista varjojen pituuksia vertailemalla. Valmiita 3D-rakennuksia on nahtavissa kuvassa 14.

Kuva 14. LOD1-tasoisia rakennuksia Laukaan kirkonkylan keskustan SketchUp-3D-kaupunkimallista.
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LOD2

LOD2-tasoiset kohteet tarkensin valituista mallin LOD1-tasoisista rakennuksista. Tarkennuksia
varten muodostin valitsemistani LOD1-rakennuksista ensin komponentteja ja tallensin ne eril-
listd tyostamista varten. Kun rakennus on muodostettu komponentiksi, se voidaan myéhemmin

korvata parannetulla mallilla komponentin Reload-toiminnolla.

LOD2-tason tarkennusten tyostda varten, avasin kunkin tallentamani rakennuskomponentin
aina uuteen SketchUp-sovellukseen. Aluksi sijoitin Googlen Street View -julkisivukuvat raken-
nuksesta kyseisen rakennuksen seindapinnoiksi SketchUp-sovelluksen Google-ty6kalujen Photo
Textures -tyokalun avulla (kuva 15). Tdman jalkeen rakennuksen ulokkeet ja sisennykset pystyi
tekemaan julkisivukuvien avulla varsin tarkasti normaaleilla SketchUp-sovelluksen tyodkaluilla.
Julkisivukuvat on myds mahdollista jattad rakennuksiin tunnistettavuuden helpottamiseksi,
mutta nyt asetin rakennusten varit aiemmin kirjoitusvaiheen vastaavuustiedostossa maaritelty-

jen lajien materiaalien mukaisiksi vareiksi.

Kuva 15. Photo Texture -tyokalun avulla Googlen Street View -kuva rakennuksen seindpintaan.

Kattojen materiaalien ja yksityiskohtien tyostamisessa kaytin hyvaksi Maanmittauslaitoksen alu-
eella vuosina 2012 ja 2014 ottamia ortoilmakuvia. LOD2-tasoisten tarkennusten jalkeen paivitin
aina kunkin rakennuskomponentin Laukaan kirkonkylan keskustan kaupunkimalliin avaamalla
kaupunkimallin SketchUp-sovellukseen ja valitsemalla kyseiselle rakennukselle Reload-toimin-
nolla tallentamaani rakennuskomponenttia vastaava skp-tiedosto. Valmiita LOD2-tasoisia ra-

kennuksia on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. LOD2-tasoisia rakennuksia Laukaan kirkonkylan keskustan SketchUp-3D-kaupunkimallissa.

LOD3

LOD3-tasoisena toteutin Laukaan kirkon. Toteutus on periaatteiltaan hyvin samankaltaisesti
kuin LOD2-tasoisten kohteiden tydstd, mutta huomattavasti isotéisempi. Kirkon tarkempaa mal-
lintamista varten kadvin ottamassa kirkosta valokuvia eri puolilta (kuva 17). Néama valokuvat sijoi-
tin sitten kirkon rakennusviivoista tekemdani LOD1-tasoiseen malliin. Taman jalkeen mallinsin
rakennuksen yksityiskohdat valokuvien perusteella SketchUp-sovelluksen normaaleilla tyoka-
luilla. Valokuvista sain myods seinid, ikkunoita, ovia, karmeja ja kattoa varten materiaalitekstuu-

rit.

Kuva 17. C.L. Engelin suunnittelema vuonna 1835 valmistunut Laukaan kirkko.
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Tallensin kirkon erilliseksi SketchUp-komponentiksi uuteen tiedostoon ja tein muokkaus tyot
erillisena tyona. Koska kirkko on ristinmuotoinen ja lahes symmetrinen joka suunnalta, oli eri
siivet mahdollista kopioida, peilata ja kddantaa kokonaisen kirkon aikaansaamiseksi vahemmalla

tyolla. Silti taman tasoinen 3D-malli vaatii akkia helposti parin paivan tyon.

Kuva 18. LOD3-tasoinen SketchUp-3D-malli Laukaan kirkosta.

Kun kirkon malli on valmis (ks. kuva 18), sita voidaan kadyttda kaupunkimallissa LOD1-tasoiseen
kohteen komponentin korvaamiseen Reload-toiminnolla. Kuvassa 19 ndkyy, kuinka olen esimer-
kiksi korvannut Laukaan kirkon LOD1-tason mallin LOD3-tason mallilla Locuksen automaattisesti

kirjoittamaan SketchUp-3D-kaupunkimalliin.

Kuva 19. Kirkon massamallirakennuksen korvaus SketchUp-komponentilla.
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5.2.3 Aluemaiset viivakohteet

Aluemaiset viivakohteet, kuten kadut, tiet, kevyen liikenteen vaylat, kiinteistot, kaavayksikot
jne., voivat tapauskohtaisesti olla tarkeitd 3D-kaupunkimallissa esitettdvia kohteita. Ne voivat
olla juuri suunnitelman havainnollistamisen kannalta oleellisia kohteita. Usein ne myds auttavat
3D-kaupunkimallissa sijainnin havainnollistamisessa ja hahmottamisessa muodostaen yhdessa

rakennusten kanssa merkittavan osan tunnistettavasta rakennetusta ymparistosta.

Vain rakennukset muodostavat Locuksen aluejakokohteina 3D-kaupunkimalliin massamalleja.
Muut aluejakokohteet siirtyvat pelkdstaan viivatietona. Osa Locuksen viivalajeista, esimerkiksi
liilkennevaylat, eivat ole edes aluejakotyyppisia lajeja, joten nekin siirtyvat luonnollisesti pelkas-
taan viivatietona. Jos kantakartta on esim. CAD-muotoisena, voidaan vastaavalla tavalla sen vii-

vakohteet tuoda SketchUp-sovellukseen.

Vaihtoehtoja aluemaisten viivakohteiden esittamiseen pelkkien viivojen sijasta on SketchUp-3D-

kaupunkimallissa kdytdannossa kolme:

1. Maanpinnan pintamalliin projisoidaan jokin rasterikuva, joka sisaltdd myos aluemaiset viiva-

kohteet, esim. liikkennevaylat tai asemakaavan kaavayksikot.

2. Reunaviiva-aineistot suljetaan SketchUp-sovelluksessa pinnoiksi, projisoidaan ne maanpin-

nan pintamalliin ja kdytetdan jotain materiaalia pinnan varjaykseen.

3. Joidenkin aluemaisten viivakohteiden luomista varten on olemassa SketchUp-laajennusosia.
Esimerkiksi lilkkennevaylat voidaan luoda katutyypeittdin SketchUp-laajennusosilla esim. tei-
den keskilinjaa seuraten. Téllaiset liikkennevaylien luomiseen tarkoitetut laajennusosat ovat
toteutuksen visuaalisuudeltaan ja malliltaan monipuolisia ja samalla laajennusosina suureh-

koja. Naista syista ne ovatkin yleensa maksullisen lisenssin vaativia.

Kuvassa 20 olen esimerkiksi toteuttanut Laukaan kirkonkylan keskustan 3D-kaupunkimallin lii-
kennevaylat katujen osalta vaihtoehdolla 2 eli sulkemalla kantakartasta kirjoitetut reunaviivat
pinnoiksi SketchUp-sovelluksessa normaalien tyokalujen seka laajennusosien avulla. Tdman jal-

keen projisoin kadut pintamalliin ja muutin katualueiden pinnat asfaltinvarisiksi.
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Kuva 20. Laukaan kirkonkylan keskustan katuverkostoa maanpinnan pintamalliin projisoituna.

5.2.4 Pistemaiset kohteet

Pistemaiset kohteet tuli korvatuksi Locuksen SketchUp-kirjoituksen yhteydessa jo aiemmin te-
kemillani komponenteilla. Mikali tulee tarvetta, komponentit on mahdollista korvata myéhem-
min uusilla komponenteilla Reload-toiminnon avulla. Sama korvaaminen onnistuu my®ds, jos
kantakartta on esim. CAD-muotoisena. Talloin sen pistemaiset kohteet voidaan tuoda SketchUp-
sovellukseen lajeittain identtisind komponentteina ja korvata ne sitten halutuilla lajikomponen-

teilla Reload-toimintoa kayttaen.

Jotkin pistemaisten kohteet, kuten valaisimet, ovat kantakartassa suunnattuja. Tdma suuntaus-
tieto ei kuitenkaan siirry Locuksesta 3D-kaupunkimalliin SketchUp-kirjoituksessa, vaan aina
kaikki saman lajin kohteet korvaantuvat identtisilla ja pohjoissuuntaisilla komponenteilla. Koh-

teiden kierto oikeaan suuntaan on tehtava kasin SketchUp-sovelluksessa (kuva 21).

Kuva 21. Puut ja valaisimet ovat pistemaisia kohteita. Valaisten suuntaus on kierretty kasin.
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6 3D-mallinnuksen ja -kaupunkimallin tarjoamat mahdollisuudet

3D-kaupunkimalli tarjoaa niin asukkaille, paattajille, yrityksille kuin suunnittelijoillekin kokonais-
valtaisemman kuvan urbaanien alueiden, ympariston ja liikenteen suunnittelusta ja hallinnasta
(3, s. 3). Digitaalista 3D-mallia on helppo muokata eri kayttotarkoituksia varten. Sen vareja, teks-
tuureja, valaistusta, kuvakulmaa, taustoja ym. on nopea vaihtaa ja tuloksen nakee heti. 3D-malli
voidaan esittda sellaisenaan, upottaa valokuviin tai siitd voidaan tehda animaatioita. Toteutus-
tekniikka ei ole ratkaiseva, vaan on mietittava, mikd on milloinkin toimivin tapa tiedon visuali-

sointiin. (1, s. 14.)

6.1 Kaavoitus ja maankaytdnsuunnittelu

Kaupungit ja kunnat rakentuvat aikakausittain ja kerroksittain. Osa kaavoituksesta ja maankay-
tosta tapahtuu uusille alueille, mutta iso osa kaavoituksesta ja maankayton suunnittelusta ta-
pahtuu jo aiemmin rakennetulle alueelle tai sen yhteyteen. Alueesta laadittu 3D-kaupunkimalli
tarjoaa hyvan pohjan suunnitelmien ja hankkeiden havainnollistamiseen niin suunnittelijoille it-

selleen, kuin paattdjille ja kansalaisillekin (kuva 22).

3D-kaupunkimallipohjaista visualisointia voidaan hyddyntdaa monessa Nurmen ja Riipisen mai-

nitsemassa kaavoituksen ja maankaytdn suunnittelun vaiheessa (18, s. 16—-17):

e Uusien kohteiden sovittaminen ja sijoittaminen alueelle sen identiteettiin sopivaksi

e Aurinkoisuuden, ikkunanakymien ja avautumisilmansuuntien hahmottaminen

e Pihojen, puistojen ja torien rajaukset rakentamisella

e Maastonmuotojen huomiointi ja energiatehokkuus

e Maisemanakymat ja maamerkkirakennukset
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Kuva 22. Esimerkki uudiskohteiden lisdamisestd 3D-kaupunkimalliin hankkeiden havainnollistamiseksi.

SketchUp-sovelluksen normaaleilla ja laajennusosien tydkaluilla voidaan toteuttaa monipuoli-
sesti visualisointia suunnittelun tarpeisiin. SketchUp-sovelluksessa on myds animointiin tarkoi-
tettuja tyokaluja, joilla on mahdollista tehda kamera-ajoihin perustuvia animaatioita havainnol-

lisuuden lisdamiseksi.

6.2 Maa-ainesoton ja -tayton tilavuusarviot

Arvioitaessa rakennushankkeen vaatimia maansiirtomaaria ja sita kautta kustannuksia, tai maa-
aineksen ottolupien yhteydessa tilavuuksia, voidaan laskennassa hyddyntda 3D-kaupunkimallin
luonnin yhteydessa muodostettua maanpintamallia. Tilavuusarviot on mahdollista tehda Sket-
chUp-sovelluksessa tietyn korkeuden ja profiilin omaaville kohteille kdyttamalla tasavalisia poik-

kileikkauksia maanpintamallin ja halutun maansiirtoprofiilin leikkauksesta.

Kuvassa 23 on esitetty vaiheet esimerkkina kdyttamani tiealueen vaatimien maansiirtomaarien
laskennasta SketchUp-sovelluksessa. Asetin tien aluksi oikeaan korkoon maanpintamalliin ja
merkitsin punaisella varilla tien yldpuolisen poistettavan maamassan ja vihrealla lisattavan. In-
tersect with Selection -toiminnolla sain muodostettua tiealueen maansiirron profiilin ja maan-
pintamallin yhteisen leikkausgeometrian. Sen jalkeen se oli mahdollista siivuttaa poikkileikkauk-
siksi. Poikkileikkausten poistettavien punaisten pinta-alojen ja lisdttavien vihreiden pinta-alojen

erotuksesta sain poikkileikkausten valimatkoilla kertomalla tarvittavan maansiirron suuruuden
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ja sen onko hankkeen maansiirtotdissa kokonaisuudessaan tarvetta maantaytolle vai -poistolle.
Viimeisessa vaihekuvassa nakyy, kuinka muodostunut tiealue leikkauksineen ja tayttoineen si-

joittuisi maanpintamalliin.

Kuva 23. Maa-ainessiirtojen tilavuusarvio poikkileikkausten pinta-alojen ja valimatkojen avulla.

6.3 Valoisuus- ja energiatehokkuusanalyysit

Kestavan kehityksen kannalta on tarkeda mahdollistaa rakentamisen energiatehokkuus jo kaa-
voitusvaiheessa. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU) maérittaa tavoitteeksi

hiilidioksidipdastojen vahentamisen rakennusten energiatehokkuutta parantamalla (19, s. 13).

Suomi on ollut muiden EU:n jasenmaiden tapaan allekirjoittamassa Kioton ilmastosopimusta,
jonka keskeisiksi tavoitteiksi on sovittu paastojen rajoittaminen seka energian tehokas, harkittu,
jarkeva ja kestava kaytto. Energiankulutuksesta rakennukset muodostavat noin 40 prosentin
osuuden ja rakennuksista puhuttaessa suurimman energian kulueran muodostavat valaistus,

[ammitys, lammin vesi ja jadhdytys. (19, s. 13—-14.)

Kaavoitettaessa ja suunniteltaessa uusia alueita tai tdydennysrakentamista voidaan 3D-kaupun-
kimallin avulla suorittaa nopeasti laajojenkin alueiden valoisuuden ja varjoisuuden analyyseja ja
nain miettia valaistuksen seka lammityksen ja jaahdytyksen eli kokonaisuudessaan energiate-

hokkuuden kannalta rakennusten sijoittelua, korkeuksia ja suuntauksia.

Tein malliksi Laukaan kirkonkyldan keskustan osalta 3D-kaupunkimalliin joitain varjoisuusanalyy-
seja SketchUp-sovelluksen Shadow Analysis -laajennusosalla. Kuvassa 24 on esitetty erdiden kir-

konkylan keskustan kohteiden varjoisuus varein skaalattuna varjoisan kokonaisajan mukaan, ja
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kuten kuvasta voi nahda, kaikki SketchUp-3D-kaupunkimallin kohteet vaikuttavat varjoisuuden
maardan ymparilladn. Analyysiesimerkin ajankohdaksi valitsin kevatpaivantasauksen 21.3. valilla

klo 07-18.

Kuva 24. Alueen varjoisuusanalyysit 21.3. klo 07-18 Shadow Analysis -SketchUp-laajennusosalla.

6.4 Tulvamallinnus

IImastonmuutoksen myotd myds saan aari-ilmiot ovat lisddntyneet ja tulevat lisddntymaan en-
tisestddnkin. Suomessa sademaarat ja taten tulvahuiput tulevat kasvamaan tulevina vuosina ja
vuosikymmenina. Jotta suuremmilta tulvavahingoilta voitaisiin valttyd, on maankdytén suunnit-

telussa tarkeda hahmottaa tulvien kannalta riskialueet.

Laukaan kirkonkylan keskusta ei kuitenkaan ole varsinaisesti tulvariskialuetta. Tein SketchUpissa
siksi mallin, jossa seka lannenpuoleisen Vuojarven ettd idanpuoleisen Saraveden pinnat nousisi-
vat liioitellusti jopa 5 metria. Tama reilu muutos havainnollistaa selkeammin tulvamallinnuksen
mahdollisuuksia yleisemmalldkin tasolla (ks. kuva 25). Tulvamallinnukset on myds mahdollista

tehda esimerkiksi portaittain ja veden nousun korkeutta vareilld skaalaten.



Kuva 25.

Tulvamalli Laukaan kirkonkylan keskustasta, jos vedet nousisivat 5 metria.
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7 Yhteenveto

Insindoritydn tavoitteena oli selvittda mahdollisuuksia kayttaa kunnan kantakartta-aineistoa 3D-
kaupunkimallin toteuttamisessa. Millainen aineisto on toimivaa ja millaisia tyévaiheita toteutuk-
seen liittyy? Tyossa keskityttiin 1ahinna Trimblen Locus -paikkatieto- ja kuntarekisterijarjestel-
man seka sen kantakartta-aineiston kaytt6on 3D-kaupunkimallin luomisessa. Lisaksi perehdyt-
tiin Trimblen SketchUp-sovelluksen kayttoon 3D-kaupunkimallin viimeistelyssa ja hyddyntami-

sessa. Mita vaatimuksia tallainen toteutusmalli tuo ja mita mahdollisia etuja se tarjoaa?

Insindoritydssa Locus- ja SketchUp-sovellusten kadyttoon keskittynyt 3D-kaupunkimallintaminen
antoi arvokasta tietoa kyseisten sovellusten ominaisuuksista, mahdollisuuksista ja kdyton vaati-
mista resursseista. 3D-kaupunkimallinnuksessa nousi esiin monia erilaisia kaytettyihin sovelluk-
siin ja aineistoihin liittyvia haasteita, jotka yhtdalta vaativat vastaavasti erilaisia ratkaisuja, mutta

toisaalta myos tuottivat erilaisia mallinnuksen lopputuloksia.

Tyo6ssa ilmeni, ettd Trimblen Locus tarjoaa tietokantapohjaisena ja kunnan keskeisena tietojar-
jestelmana oivallisen tietomalliratkaisun 3D-kaupunkimallia varten. Locus myds hyddyntaa hy-
vin Trimblen SketchUp-sovellusta, ja silld pystytddn jo automaattisesti tuottamaan laadukkaasta
kantakartta-aineistosta kayttokelpoinen SketchUp-3D-kaupunkimalli. Automaattisesti tuotetta-
van mallin yksityiskohtaisuuteen voidaan vaikuttaa normaalilla kunnan kantakartta-aineiston yl-
lapito- ja kunnostustydlla, mutta myds huomioimalla 3D-kaupunkimallin muodostamisen vaati-

mukset aineistoa kasiteltdessa.

Jos Locuksen kantakartta-aineisto on ehjda ja kunnossa, tarjoaa Locus aluejaon muodostavien
rakennusten massamallien ja maanpinnan pintamallin sekd pistemaisten kohteiden SketchUp-
komponenteilla korvaamisen kanssa nopean ja tehokkaan tavan tuottaa automaattisesti Sket-
chUp-tiedostomuotoinen 3D-kaupunkimalli. Tuotetussa mallissa rakennuskohteet ovat joko
LOD1- tai LOD2-tasoisia riippuen siitd, onko ehjaa raystas- ja harjaviivatietoa kadytettavissa kat-
tomuotojen mallintamiseen. Kattomuotojen mallintamisessa olevien ongelmien ratkaisuun kan-
nattaisi kunnassa panostaa ja aineistoa kehittda alue kerrallaan niin, etta raystas- ja harjaviivojen

mukaiset kattomuodot saataisiin mukaan 3D-kaupunkimallin toteutukseen.

LOD3-tasoisten kohteiden mallintaminen taytyy kaytannossa toteuttaa SketchUp-sovelluksessa

sen tyokaluilla. Tulevassa syksyn 2016 Locus-versiossa voidaan LOD3-tason SketchUp-malleista
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muodostetut VRML-objektit liittdd automaattisesti massamallisten rakennusten tilalle Locuksen
SkethUp-kirjoituksessa. Tama onnistuu maarittelemalld kaytettavd VRML-mallitiedosto Locus-
tietokantaan rakennustunnuksen attribuutteihin. Saman versiopaivityksen myo6ta voidaan myos
rakennusviivojen attribuuteilla maaritellda massamallisten rakennusten julkisivuille pintamateri-
aaleiksi kuvarasteritiedostot. Tata ominaisuutta kannattaakin tulevaisuudessa harkita hyédyn-
a3, silla kuvien automaattinen lisdédminen julkisivuihin lisdisi rakennusten tunnistettavuutta ja

3D-kaupunkimallin visuaalisuutta entisestaan.

Haasteitakin insindoritydssa tuli vastaan. Kantakartta-aineisto ei aina valttamatta ole 3D-mallin-
tamisen kannalta kattavasti kunnossa. Mikali kdyt6ssa ei ole maastomallia maanpinnasta, raken-
nukset eivdat muodosta aluejakoja tai raystas- ja harjatietoa ei ole olemassa, voidaan 3D-kaupun-
kimalli korjata ja viimeistellad jalkikateen SketchUp-sovelluksessa. Samalla tavoin myos pelkas-
taan viiva- ja pistetietoa sisaltdvasta esim. CAD-pohjaisesta kantakartasta voidaan muodostaa
kasityona 3D-kaupunkimalli SketchUp-sovelluksen normaaleilla ja laajennusosien tydkaluilla. Ka-

sitydén maarallinen lisddantyminen kuitenkin luonnollisesti kasvattaa kustannuksia.

Insindoritydssa SketchUp-sovelluksen selvdksi eduksi osoittautui sen yhteentoimivuus Locus-jar-
jestelman kanssa. SketchUp-sovelluksen vahvuuksina ovat my6s sen edullisuus, monipuoliset
3D-mallintamisen toiminnot lisdlaajennusosineen ja varsin helposti omaksuttava kayttoliittyma.
My0s pienemmatkin kunnat voivat ndin hyodyntaa SketchUp-sovellusta 3D-kaupunkimallinta-
miseen oli niilla sitten kdytdssa Locus-jarjestelma tai ei. SketchUp voi parhaimmillaan tarjota
kohtalaisella panoksella kantakartasta muodostettavan 3D-kaupunkimallin, jota voidaan hyo-
dyntda suunnittelun tarpeisiin erilaisten mallista tuotettujen analyysien ja visualisointien seka

kuvien ja animaatioiden avulla.
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Liite 1. Locuksen SketchUp-kirjoituksen XML-vastaavuustiedosto

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<Reference xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

xsi:noNamespaceSchemalLocation="C:\sketchup\SketchUpReference.xsd">

<appSettings>

<add key="AcceptRoofClassIds" value="2619"/>

<add key="AcceptRoofClassIds" value="2620"/>

<add key="PresentationDefaultFolder" value="O:\Insinoorityo\SKP\"/>

</appSettings>

<Materials>

<Material Name="Asuin" Color="#FI9FFC4"/>
<Material Name="Muut kerrostalot" Color="#FI9FFC4"/>
<Material Name="Yhden asunnon talot" Color="#F9FFC4"/>

<Material Name="Talous" Color="#B1B1B1"/>

<Material Name="Talousrakennukset" Color="#B1B1B1"/>

<Material Name="Julkinen" Color="#B77CFF"/>
<Material Name="Kirjastot ja arkistot" Color="#B77CFF"/>

<Material Name="Kirkot, kappelit, luostarit" Color="#B77CFF"/>

<Material Name="Teollisuus" Color="#FFB562"/>

<Material Name="Teollisuus" Color="#FFB562"/>

<Material Name="Liike" Color="#8FA2FF"/>

<Material Name="Liike" Color="#8FA2FF"/>

<Material Name="Toimisto" Color="#7C6BDD"/>

<Material Name="Toimisto" Color="#7C6BDD"/>

<Material Name="Maatalous" Color="#00FF99"/>

<Material Name="Vapaaajan" Color="#33FFFF"/>

<Material Name="Musta" Color="#000000"/>
<Material Name="Valkea" Color="#FFFFFF"/>
<Material Name="Harmaa" Color="#BEBEBE"/>
<Material Name="Violetti" Color="#D02090"/>
<Material Name="Sininen" Color="#0000FF"/>
<Material Name="Turkoosi" Color="#00CED1"/>
<Material Name="Aita" Color="#BDB085"/>

<Material Name="Savupiippu" Color="#BDB085"/>
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<Material Name="Tukimuuri" Color="#000000"/>

<Material Name="Maanpinta" Color="#EOF8E6"/>

<Material Name="Puu" Color="#79604C"/>
<Material Name="Betoni" Color="#777777"/>
<Material Name="Tiili" Color="#7E2EI1F"/>
<Material Name="Terds" Color="#444444"/>
<Material Name="Muu" Color="#8FFFFFF"/>
<Material Name="Katto" Color="#7A3939"/>

</Materials>

<Models>

<Model Name="Valaisin" Src="Valaisin.skp"/>
<Model Name="Lehtipuu" Src="Lehtipuu.skp"/>
<Model Name="Havupuu" Src="Manty.skp"/>
</Models>

<ClassReferences>

2(4)

<ClassReference ClassId="221" Layer="ByClass" Material="Musta"/>

<!--- maarek.yks.raja-->

<ClassReference ClassId="2601" Layer="ByClass"

<ClassReference ClassId="2603" Layer="ByClass"
<!--- talous—-->

<ClassReference ClassId="2612" Layer="ByClass"
<!--- julkinen -->

<ClassReference ClassId="2613" Layer="ByClass"
<!--- teollisuus —-->

<ClassReference ClassId="2614" Layer="ByClass"
<l--- liike -->

<ClassReference ClassId="2615" Layer="ByClass"
<!--- toimisto -->

<ClassReference ClassId="2617" Layer="ByClass"
<!--- maatalous -->

<ClassReference ClassId="2618" Layer="ByClass"

Material="Valkea"/>

Material="Harmaa"/>

Material="Violetti"/>

Material="Keltainen"/>

Material="Sininen"/>

Material="Sininen"/>

Material="Turkoosi"/>

Material="Turkoosi"/>

<!--- vapaa-ajan -->
<ClassReference ClassId="2706" Layer="ByGroup"/><!--- korkeuskayra,N2000 -->
<ClassReference ClassId="2707" Layer="ByGroup"/><!--- johtokayra,N2000 -->
<ClassReference ClassId="2502" Layer="ByClass"/><!--- katu,asf reuna -->

<ClassReference ClassId="2510" Layer="ByClass"/><!--- asf reuna tontilla -->
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<ClassReference ClassId="2511"
<ClassReference ClassId="2521"
<ClassReference ClassId="2521"
<ClassReference ClassId="2526"
<ClassReference ClassId="1220"
<ClassReference ClassId="1222"
<ClassReference ClassId="1223"
<ClassReference ClassId="1225"
<ClassReference ClassId="1226"
<ClassReference ClassId="1227"
<ClassReference ClassId="1230"
<ClassReference ClassId="1242"
<ClassReference ClassId="1501"
<ClassReference ClassId="501"

Layer="ByClass"/><!--- silta -->

Layer="ByClass"/><!--- katu,

Layer="ByClass"/><!--- kevytvayla -->

Layer="ByClass"/><!--- kevytvayla, asf -->

Layer="ByGroup"
Layer="ByGroup"
Layer="ByGroup"

Layer="ByGroup"

Model="Havupuu"/>
Model="Havupuu"/>
Model="Havupuu"/>

Model="Havupuu"/>

Layer="ByGroup" Model="Lehtipuu"/>
Layer="ByGroup" Model="Havupuu"/>
Layer="ByGroup" Model="Lehtipuu"/>

Layer="ByGroup" Model="Lehtipuu"/>

Model="Valaisin" Layer="ByClass"/>

Layer="$ (BuBuilding.IntendedUse/CodeExpl=BulntendedUse)"

MassModelMaterial="$ (BuBuilding.IntendedUse/CodeExpl=BulntendedUse)"

MassModelRoofMaterial="Katto" AttributeMap="Rakennuksen ominaisuudet"/>

<ClassReference

ClassId="503"

Layer="$ (BuBuilding.BearingStructure/CodeExpl=BuBearingStructure)"

3(4)

padllystamatdén —-->

MassModelMaterial="$ (BuBuilding.BearingStructure/CodeExpl=BuBearingStructure)"

MassModelRoofMaterial="Katto" AttributeMap="Rakennuksen ominaisuudet"/>

<ClassReference ClassId="2628"

IsFence="true"

Material="Tukimuuri"/>

<ClassReference ClassId="2629"

IsFence="true"

Material="Tukimuuri"/>

<ClassReference ClassId="2630"

IsFence="true"

Material="Tukimuuri" />

<ClassReference ClassId="2631"
Material="Aita"/>
<ClassReference ClassId="2632"
Material="Aita"/>

<ClassReference ClassId="2642"

IsFence="true"

IsFence="true"

IsFence="true"

Material="Tukimuuri"/>

<ClassReference ClassId="2643"

IsFence="true"

Material="Tukimuuri"/>

</ClassReferences>

FenceHeight="5"

FenceHeight="2"

FenceHeight="2"

FenceHeight="1.5"

FenceHeight="1.5"

FenceHeight="3"

FenceHeight="3"
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<Surfaces>

<Surface Id=

</Surfaces>

4(4)

"1" UseActiveBackgroundMap="true" IncludeVectorMaterial="false"

Material="Maanpinta"/>

<AttributeMaps>

<AttributeMap Name="Rakennuksen ominaisuudet">

<Add key="Rakennustunnus" Value="$ (BuBuilding.BUILDINGLABEL)"/>
<Add key="Osoite" Value="$ (table=BuBuilding.AddAddress|[Serial-
Number=1]) $ (AddPlaceName.NameLangl) $ (AddressNumber), $(Post-
alCode) $(PostalCode/PostOffice)$ (tableend)"/>

<Add key="kayttotarkoitus" Value="$ (BuBuilding.In-
tendedUse/CodeExpl=BulntendedUse) "/>

<Add key="kerrosala" Value="$ (BuBuilding.GrossArea/Des=1)"/>
<Add key="kokonaisala" Value="$ (BuBuilding.To-
talFloorArea/Des=1)"/>

<Add key="tilavuus" Value="$ (BuBuilding.Volume/Des=1)"/>

<Add key="kerrosluku" Value="$ (BuBuilding.FloorCount)"/>

<Add key="korkeus" Value="$ (CALCULATEDBUILDINGHEIGHT)"/>

<Add key="sijainti" Value="$ (x/Des=1) $(y/Des=1)"/>

</AttributeMap>

</AttributeMaps>

</Reference>



