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The software technology for modeling and visualization of infrastructural designs
is continuously developing and, to stay up to date, it is necessary to choose ap-
propriate software and to improve work processes as well. The importance of
creating high quality and life-like visualizations is essential these days. This is
what A-Insin6orit Civil Engineering Oy, the client company of this study, also
came to realize.

The purpose of this study was to research software solutions that are used in this
industry and investigate what possibilities they offer. The goal was to find soft-
ware which would enable easy modeling and visualization in projects of any size
or complexity so that projects can be delivered smoothly. In addition, work pro-
cesses in the company were examined especially in terms of effectiveness and
flow.

The data were collected by interviewing consultants, by studying literature and
exploring software providers’ websites. Also, to fully understand the nature of
people making interpretations of images, it was vital to study observational theo-
ries and visual qualities such as image characteristics.

It was found that the type and size of the project determines which software and
method should be used to reach the desired visualization. The result and the
preconditions for reaching it also dictate the amount of time required.

The findings indicate that visualizations will be implemented more and more in
real-time and in VR environments. 3D presentations are more interactive and
communication with clients and stakeholders is easier.

Key words: visualization, infrastructure design
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LYHENTEET JA TERMIT

VR

AR

IFC

Lahtotietomalli

tietomalli

esittelymalli

yhdistelmamalli

toteutusmalli

toteumamalli

renderdinti

TBM

Virtuaalitodellisuus (engl. virtual reality) eli tietoko-
nesimulaation avulla luoto keinotekoinen ymparisto.

Lisatty todellisuus (engl. augmented reality) eli na-
kyma, johon on lisétty tietokonegrafiikalla luotuja ele-
mentteja.

Kansainvalinen 3D-geometrian tiedonsiirtoformaatti.

3D-malli, johon on suunnittelua varten koottu eri tieto-
lahteista saadut tai mitatut |&ht6tiedot.

Rakennushanke digitaalisessa ja kolmiulotteisessa
muodossa ja lisdksi malli siséltaa tietoa kohteesta ja
sen prosessien seka rakennusosien ominaisuuksista.

3D-malli, joka havainnollistaa kohteen mahdollisimman
todenmukaisesti.

Eri suunnittelualojen mallien yhdistetty 3D-malli.

Tuotantosuunnitteluun kaytettava rakentamisen toteu-
tuksen malli, joka voi siséltaa liséksi tehtavat ja ajoituk-
sen.

Rakennuskohteen lopullinen ja toteutunut tuotetieto.
Mallia paivitetdan rakennusty6n aikana vastaamaan to-
teutunutta tilannetta. Tietoja kaytetdan kohteen yllapi-
dossa.

Tietokoneohjelmalla luotu kuva, joka on yleensa tehty
3D-mallin pohjalta ja johon on lisétty oikeanlaiset teks-
tuurit ja valaistus.

TBM-tekniikkaa (Tunnel Boring Machine) eli tayspera-
poraus, jolla koko tunneliprofiilin laajuinen tunneli pora-
taan kerralla valmiiksi. TBM-menetelméssa tunnelia po-
rataan suurilla taysprofiilikoneilla.



1 JOHDANTO

Ihminen on jo pidemman aikaa tehnyt kuvia ja kayttanyt niitd vuorovaikutuksen
valineend. Kuvalla pystytddn esittamaan kuviteltuja kohteita ja niiden ominai-
suuksia ja siksi kuvia kaytetddn havainnollistamaan erilaisia suunnitelmia. Digi-
taalisuuden tuomat rajattomat mahdollisuudet ja nopeasti kehittyvat ohjelmat,
myo6s havainnollistamisessa, vaativat jatkuvaa kehittymista niin tydpaikoilla kuin
henkilokohtaisessa osaamisessa. Korkealuokkainen visualisointi tuo merkittavaa

lisdarvoa suunnitelmille ja asiakkaalle.

Taméa opinnaytety6 on tehty A-Insin6orit Civil Oy:n tilauksesta. A-Insindorit Civil
Oy tuottaa yhdyskunta- ja ymparistérakentamisen asiantuntijapalveluita. Tampe-
reella toimii tie-, katu-, ja aluesuunnittelun yksikkd, josta yhtena osa-alueena toi-
mii my6s maankaytonsuunnittelu. Infrasuunnitelmien havainnollistamisessa seka
niiden sujuvassa ja tehokkaissa tyoprosesseissa on huomattu kehitystarve nope-
asti kehittyvien ohjelmistojen seurauksena. Suunnitelmien visualisoinnilla on

merkittava rooli ja niiden avulla erotutaan edukseen.

Tybn aiheena on selvittdd taman paivan havainnollistamistavat ja millaisia tyoka-
luja siihen kaytetdaan. Liséksi tutkitaan markkinoilla olevia ohjelmistoja ja niiden
tarjoamia mahdollisuuksia. Tyodssa tutkitaan myo6s tyoprosessien etenemista
seka sita, miten sita voisi tehostaa ja sujuvoittaa. Tavoitteena on siis 16ytaa eri-
laisia keinoja tyokaytanttjen kehittdmiseen, jotta havainnekuvista saataisiin nayt-
tavia helposti ja nopeasti.

Opinnaytetyon painopiste on havainnollistavissa 2D-kuvissa, olkoonkin, etta tek-
niikka kehittyy nopealla vauhdilla ja ollaan siirtymassa VR- ja AR-maailmoihin yha
enemman. Virtuaaliymparistot parantavat vuorovaikutusta ihmisten kesken ja
mahdollistaa ihmisten osallistumisen jo suunnitteluvaiheessa. Osa visualisointiin
kaytettavista ohjelmistoista kykenevét tuottamaan myds virtuaalitodellisuuksia,
mutta silti usein se vaatii toisen ohjelmiston tai tietomallin viemista peliohjelmis-

toon.
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Opinnaytetytssa kaytettiin havaintoteorioita apuvalineena ja pohjustuksena ym-
martdaksemme paremmin ihmisen havaitsemisen perusteita ja miten kuva valit-
tyy ihmisille. Kuvallisen viestinndn merkityksia ei pysty taysin ymmartamaan il-
man, etta pohtii myds havaitsemisen olemusta. Havaintopsykologiassa on useita
eri |Ahestymistapoja ja teorioita, mutta tdssd opinnaytetydssa kaytettavat teoriat
perustuvat lahinnd kognitiiviseen psykologiaan ja sen keskeiseen tutkimuskoh-

teeseen eli informaation prosessointiin ja ekologiseen lahestymistapaan.

Opinnaytetyo toteutettiin tutkimuksena, joka sisélsi asiantuntijahaastatteluja seka
tutustumista tyokaytantoihin. Opinnaytetydn toteutuksessa hyoddynnettiin liséksi
kirjallisuutta, ohjelmistotarjoajien nettisivuja, opinnaytetdita seka Yleisia Inframal-
livaatimuksia (2015). Opinnaytetyon lopussa CASE-esimerkkina on tehty havain-

nekuvia Tallinnan tunneli -hankkeesta markkinointia varten.



2 [HMINEN JA HAVAITSEMINEN

2.1 Nakeminen

Lansimaisessa kulttuurissa nékdaistia on pidetty ja pidetddn edelleen ihmisen
tarkeimpana aistina. Siita ollaan oltu kiinnostuneita jo antiikin Kreikan ajoista |ah-
tien. Esimerkiksi optiset korjausjarjestelmat kehitettiin Kreikan arkkitehtuurissa
juuri silman miellyttdmiseksi. (Pallasmaa 2016, 24). Kuitenkin vasta 1600-luvulla
tiedemiehet kiinnostuivat silméasta ja valosta enemman. Vuonna 1604 téhtitietei-
lijd Kepler osoitti, miten kuva muodostuu verkkokalvolle (kuva 1). (Salminen
2005, 94.)

NAKOHERMO

LINSSI

RETINA™ 2

KUVA 1. Kuvan muodostuminen verkkokalvolle (Jokela 2010)

Emeritusprofessori Antero Salminen (2005) kirjoittaa, kuinka silman ja kameran
toiminnassa on paljon yhteistd, mutta toisin kuin kamera, silma on kehittynyt liik-
kuvaan havaintoon. My6s silma itse liikkuu koko ajan. (Salminen 2005, 173—
174.) Havaitsija katselee molemmilla silmilla ymparilleen ja liikkuu vapaasti naky-
masta toiseen. Naemme tarkkaan vain ne yksityiskohdat, jotka ovat lahella kat-
somaamme kohtaa ja siksi silman liikkkeet ovat valttamattomia, jos haluamme
nahda koko nédkyman ja kaikki sen yksityiskohdat. Silmanliikkeitamme ohjaa
my0os jo saatu informaatio sekd se, mitd odotamme ndkevamme seuraavaksi.
(Pienimaki 2000, 34—35.)

Amerikkalainen havaintopsykologi James J. Gibson esitti teorian siitd, miten na-
emme ympariston ominaisuudet sen perusteella, miten jokainen pinta heijastaa

valoa juuri sille ominaisella tavalla. Aineellisten pintojen heijastama valo siséltaa
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tilallista ja ajallista informaatiota, joka maarittelee ympéariston geometrisen raken-
teen ja oman sijaintimme ymparistéssa. Pinnan ominaisuuksia ovat materiaalin
koostumus, joka nakyy pinnan hienorakenteena eli tekstuurina, pigmenttirakenne
eli vari, seka pinnan etaisyys ja suunta suhteessa muihin pintoihin tai katsojaan.
Voimme kokea esim. pinnan suunnan tai kaltevuuden suhteessa silmaéan optisen

gradientin avulla. (Salminen 2005, 109.)

Varien havainnointi perustuu kolmeen tekijaan: valoon, objektiin ja silmaan. Vari
on auringosta tai muusta valonlahteesta tulevaa sahkomagneettista aaltoliiketta
eli valoa. Jokaisella varisavylla on oma aallonpituus. Nakyvista aallonpituuksista
pisin on punaisella ja lyhin violetilla varilla. Jokainen pinta heijastaa valoa sille
ominaisella aallonpituudella ja sen osuessa silman verkkokalvolle ihminen aistii
sen varinad. Kaikki ihmiset eivat nde varia samalla tavalla, silla nédkokyky ja va-
rinerottamiskyky on kaikilla erilainen. Kaikkien aivot kuitenkin tulkitsevat silman

kautta tulevan impulssin ja muuntavat sen variksi. (Hintsanen 2017.)

Nakeminen on monimutkainen tapahtumasarja, joka lopulta muotoutuu ihmisen
ajattelun ja mielikuvituksen seka muistiin tallentuneiden menneisyyden kokemuk-
sien kautta. Tama tarkoittaa sitd, etta vaikka ihmiset tekevat samasta ymparis-
tosta samanlaisia aistihavaintoja, he tulkitsevat, arvioivat ja rakentavat sisaisen
kuvan siita eri tavoin. Kokemus syntyy naon ja muiden aistien kautta saadusta
informaatiosta. (Salminen 2005, 133—134.)

2.2 Havaitseminen

Havaitseminen on luonteeltaan multisensorista eli moniaistimuksellista. Aistit
ovat jatkuvasti vuorovaikutuksessa toistensa ja ympariston kanssa. Sama ympa-
ristd voi olla n&htava, kuultava, haisteltava jne. Havaintokokonaisuus muodostuu
siis eri aistien antamasta tiedosta ymparistosta ja sen erillisistd ominaisuuksista.
Aistien roolit ovat kuitenkin kulttuurisidonnaisia. Se, miten niitd arvotetaan, riip-

puu ajasta ja kulttuurista. (Salminen 2005, 137.)
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Havaitseminen on luova prosessi. Vain osa aistiemme vastaanottamasta infor-
maatiosta todella havaitaan, silla keskushermostomme pelkistaa saapuvaa infor-
maatiota. Ulkomaailman &arsykkeet eivat niinkaan valita jotakin, vaan viittaavat
johonkin, eivatka ndkdhavaintomme niink&&n ole vastaanottamista kuin tulkintaa,
Salminen (2005, 128, 130) kirjoittaa. Havaittua informaatiota muokkaa aikaisempi
kokemuksemme ja tietomme. Muistiimme on tallentunut lukematon maara nako-
kokemuksia. Muistiin vaikuttaa meidan persoonamme, tarpeemme, luonteemme
seka toimintamme paamaarat. Nykyhetki tavallaan muuttaa menneisyytta uusien
kokemuksien my6td, jolloin myds muistin siséltd muuttuu. Muisti tuottaa myos
uusia kuvia muokkaamalla ja yhdistelemalla aikaisempaa tietoa uudenlaisiksi ra-
kenteiksi ja suhteiksi. (Salminen 2005, 130.)

Informaatio ympariston esineistd, paikoista ja tapahtumista on valon virtausta
ajallisissa muodonmuutoksissa, kuten Gibsonin teoria esittdé. Jokapaivaisen ela-
man nakymaét rakentuvat siten, ettd naemme liikkumattomia tai liikkeessa olevia
kohteita, jotka sijaitsevat joillakin tukipinnoilla, esimerkiksi maanpinnalla, lattialla
tai seindlla. Havaitessamme kiinnitAimme huomiomme usein vain esineisiin,
mutta tarked& on myos huomioida tuki- ja taustapinta, jota vasten esineet nah-
daéan ja joka liittdd ne toisiinsa. (Salminen 2005, 108.) Arkkitehti Juhani Pallas-
maan (2016, 33) mukaan kehomme ja likkeemme ovat jatkuvassa vuorovaiku-
tuksessa ympariston kanssa; maailma ja minuus informoivat ja maarittelevat alati

toinen toistaan.

Nakokentassamme tapahtuu jatkuvasti muutoksia, mutta havaintojarjestel-
mamme kompensoi niitd sisaisen "karttamme” avulla. Miellamme siis néke-
mamme esineet tai asiat suhteellisen muuttumattomiksi muodoltaan, kooltaan,
variltdan ja valoisuudeltaan. Esimerkkina Salminen antaa, miten meidan ei ole
vaikeuksia erottaa henkildita kooltaan yhta pitkiksi, vaikka silmamme verkkokal-
vokuva 10 metrin paassa seisovasta henkilosta olisi pienempi kuin verkkokalvo-
kuvaa viiden metrin paassa seisovasta henkilosta. Teemme siis eraanlaisen
kompromissin sen valilla, mita tiedamme ja mitd ndemme. Tata ilmiota kutsutaan
konstanssiksi eli havaintovakioisuudeksi. Taman kyvyn avulla tiedamme, mita
esineet ovat, vaikka ne olisivat erivarisia tai eri etaisyydellda itseemme nahden.
(Salminen 2005, 130—131.)
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2.3 Kuva

Kuva on nékemisen erikoistapaus, silla se edellyttdd kahdenlaista tietoisuutta.
Kuva itsessdén on dokumentti ja se ja sen pinta havaitaan suoraan. Kuvaa kat-
soessa vaaditaan myds epasuoraa tietoisuutta siitd, mita kuva esittad. Normaa-
listi kuvia katsellessa tama kaksoistietoisuus on vaistamatonta. Tavallisissa olo-
suhteissa erotamme aina, onko kyseessa kuva vai sen todellisuusvastine. (Sal-
minen 2005, 121.)

Kuvien tekeminen ja niiden kayttdminen vuorovaikutuksen valineina on vain ih-
miselle lajityypillista toimintaa. Kuvan tekijdn on ymmarrettava kuvan symbolinen
eli semioottinen funktio. Kuva syntyy jollekin pinnalle piirustusjalkien avulla ja
nama jaljet voivat edustaa tai korvata ulkomaailman kohteita ja niiden ominai-
suuksia tai esineité ja tapahtumia muulla kuin nailla kohteilla itsellaan. Nain voi
siis esittda myos kuviteltuja kohteita ja niiden ominaisuuksia. (Salminen 2005, 39,
148.)

Kuvia kaytetaan ja tehdaan moniin tarkoituksiin. Kuvien taiteellinen ja esteettinen
funktio on vain erds monien joukosta. Kuvien avulla voidaan esimerkiksi kertoa
tarinoita tai ottaa kantaa. Niilla voidaan kaunistaa tai koristella ympéaristéa. (Sal-
minen 2005, 64.) Kuvat toimivat myds kommunikaation apuna, jos yhteinen kieli

puuttuu.

Tavallinen ymparistbhavaintomme ei muistuta kuvaa eika sité tai sen osaa voida
jaljentaa pinnalle. Kuva on litteapintainen ja maailma taas on kolmiulotteinen. Ih-
minen on maailmassa ja kuva on ihmisen edessa. Kuvan ympaéaristhavainnosta
erottaa siis se, ettd se on rajattu ja silla on reunat. Kuvalliset muodot ovat harvoin
kooltaan, variltaan ja pintarakenteeltaan samanlaisia kuin kohteet, joita ne kuvaa-
vat. (Salminen 2005, 152.)

Kuvaan ja sen tekemiseen liittyvét visuaaliset kasitteet, kuten perspektiivi ja var-
jot. Jotta maailma pystyttiin esittamaan littedna kuvana, keksittin geometrinen
perspektiiviesitys. Perspektiivinen kuvaustapa keskittda kaiken katsojan silmaan
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katoamispisteen avulla. Perspektiivista esitystapaa ja esineiden kuvaamista nii-
den realistisessa syvyydessa alettiin kuvaamaan luultavasti vasta varhaisrenes-

sanssin aikana. (Salminen 2005, 156.)

Esineen perspektiivinen kuvaaminen tarkoittaa sitd, ettei esinetta piirreta sellai-
sena kuin se on, vaan sellaisena kuin se likkumattomasta tarkastelupisteesta
katsottuna nayttaa olevan. Taytyy siis luopua kaikesta, mité tietdd kohteesta, jos
haluaa piirtda vain sitd, mita ndkee. (Salminen, 2005, 34). Nakdisyytta tavoittele-
vaa esitystapaa nimitetd&n usein visuaaliseksi realismiksi tai valokuvarealismiksi.
Sen ajatellaan siis olevan erdanlainen silman ja kameran totuus ja sita pidetaan

piirtamisen kehityksen ja oppimisen ihanteena. (Salminen 2005, 170.)

2.3.1 Syvyysvaikutelma ja perspektiivi

Tutkijoita ja filosofeja on pitkaan mietityttanyt kysymys siitd, miten kolmiulotteinen
havainto syvyydestd muodostuu. Suurin osa havaintopsykologeista pitaa toden-
nakoisimpana vaihtoehtona vihjeteoriaa. Vihjeteorian mukaan opimme yhteyden
vihjeen ja syvyyden valilla aikaisemman kokemuksemme avulla. Nain siis ko-
emme ympariston automaattisesti kolmiulotteisena syvyysvihjeiden avulla. (Pie-
niméki 2000, 41.)

Vihjeteoriassa vihjeet on jaoteltu neljadn kategoriaan. Ensimmaisena on vihjeet,
jotka perustuvat silmien asentoon ja linssien muotoon suhteessa katsele-
maamme eli konvergenssiin ja akkommodaatioon. Konvergenssissa silméat liik-
kuvat sisaanpain, kun kohdistamme katseemme lahelld olevaan objektiin. Kun
taas tarkennamme katseemme objektiin, silman linssin muoto muuttuu. Tata il-

miota kutsutaan akkommodaatioksi. (Pienimaki 2000, 41.)

Toinen vihjekategoria on kuvalliset vihjeet. Siina vihjeena voi toimia esimerkiksi
paallekkaisyys. Se kertoo syvyyden suhteessa muihin objekteihin, mutta ei ob-
jektin etaisyytta katsojaan nahden. Objektin koko voi myds toimia vihjeenda: pien-
ten objektien tulkitaan olevan kauempana ja suurten lahempanéa. Kuvallisena vih-

jeena toimii myds ilmaperspektiivi: kaukaiset objektit ovat epatarkempia. Samalla
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tavalla vaikuttaa myos objektin tuttuus. Jos tunnemme objektin koon entuudes-
taan, osaamme sijoittaa sen sopivaan syvyyteen nakokentassamme. (Pienimaki
2000, 41—42.)

Havaintopsykologi Gibsonin teorian tekstuurin tiheysgradientti kertoo myds sy-
vyydesta. Gradientti tarkoittaa pintakuvion tihentymista tai harvenemista. Jos pin-
nalla on kauttaaltaan sama tiheys (nollagradientti), pinta sijaitsee kohtisuorasti
edessdmme. Jos pintakuvio sen sijaan muuttuu yha tihedmmaksi toiselta reunal-
taan, pinta loittonee meista tiivistyman suuntaan. Akillinen suunnan muutos tai
epédjatkuvuus gradientissa voi tarkoittaa esimerkiksi sita, etta lattiapinta muuttuu
seinaksi tai edessa on porras. (Salminen 2005, 109.)

Tunnetuin kuvallinen vihje on luultavasti keskeisperspektiivi. Siitéa ei ole var-
muutta, kuka sen ensimmaisené keksi, mutta taideteoreetikot Aiberti Brunelleschi
ja Piero della Francesca olivat ensimmaisia, jotka kirjasivat sen yl6s. Keskeisper-
spektiivitekniikan avulla pystytadn kuvaamaan syvyytta vakuuttavasti kaksiulot-
teisella pinnalla. Keskeisperspektiivisessa kuvassa ja myo6s todellisessa ympa-
ristossa, todellisuudessa yhdensuuntaiset linjat, lahestyvét toisiaan etdantyessa
ja lopulta kohtaavat katoamispisteessa tai pisteissa. Tama piirustustekniikka voi
perustua yhteen tai useampaan katoamispisteeseen. Mita useampia katoamis-
pisteita kaytetaan, sitd lahemmaksi paastaan luonnollista perspektiivia, joka val-
litsee fyysisessa todellisuudessa. (Pienimaki 2000, 42.) Perspektiiviin luomiseen
keksittiin camera obscura (kuva 2), jonka pohjalta myos kamera kehitettiin. Ca-
mera obscurassa huoneen pyotreasta aukosta heijastuu maisema oikeassa per-

spektiivissa vastapdiselle seindlle ylosalaisena.

KUVA 2. Camera Obscura (Kalajoen lukio 2018)
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Edella esitetyt vihjeet patevat, jos katsoja ei liiku. Kun katsoja lahtee liikkeelle,
tulee lisda uusia vihjeitad. Kolmas vihjeryhma onkin liikkeen tuottamat vihjeet. Liik-
kuessa lahella olevat objektit liukuvat ohi nopeammin kuin kaukana olevat. Sita,
kuinka nopeasti objektit liukuvat ohitsemme, voimme kayttda vihjeena siita,
kuinka kaukana objektit ovat. Kyseista syvyysvihjetta kutsutaan liikeparallaksiksi.
(Pienimaki 2000, 43.)

Syvyyden vihjeet:
1. Kohteen sijainti kuvakentassa. Kentassa ylempéna sijaitseva kohde koe-

taan kauempana olevaksi.

2. Viivaperspektiivi

w

Pintagradientti, joka voi olla saanndllinen tai epasadannollinen. Mita kar-
keampi pintarakenne, sitd lahempana olevaksi se koetaan.

Tuttujen esineiden koko.

Valon ja varjon jakaantuminen kuvapinnalla.

Osittainen peittyminen.

N o o &

liImaperspektiivi.

(Salminen 2005, 153.)

2.3.2 Kuvan keinot

Syvyysvaikutelman liséaksi kuvaan saadaan luotua haluttuja efekteja erilaisin ku-
van keinoin, joilla voidaan vaikuttaa katsojan kuvasta tekemaan tulkintaan. Tal-
laisia kuvan keinoja ovat kuvan rajaaminen, kompositio, kuvakulma, varit, kont-

rasti, liikke ja katselinjat.

Helpoin tapa vaikuttaa kuvaan on sen rajaus. Kuva on aina rajattu nakyma josta-
kin laajemmasta yhteydesta. Kuvan tekija voi itse paattaad, mita kuvaan sisallyte-
tdan ja mita jatetaan sen ulkopuolelle tai kokonaan siitd pois. (Mediakompassi
2017.) My6s kuvan koolla voi vaikuttaa ja silla, milta etaisyydelta kuva on otettu.

Sita, miten kuvan eri osat, kuten varit ja muodot, sijoittuvat toisiinsa nahden kut-
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sutaan kuvan kompositioksi eli sommitteluksi. Kuvan tekija paattaa, mita on ku-
van keskella tai reunoilla ja mita taas lahella tai kaukana. (Tampereen kaupunki
2006.) Eri osien sommittelulla tavoitellaan yhtenaisté tai kiinnostavaa kokonai-
suutta, jotta kokonaisuus olisi esteettisesti miellyttavd. Harmonisen sommittelun

avuksi on luotu erilaisia malleja, kuten esimerkiksi kultainen leikkaus.

Tulkintaan vaikuttaa myos kuvakulma, silla kohdetta voi kuvata monesta eri suun-
nasta. Alaviistosta kuvattu kohde nousee katsojaa ylemmaksi ja ndin se vaikuttaa
vahvemmalta ja vaikutusvaltaisemmalta. Alaviistosta kuvattu kohde vaikuttaa
olevan katsojaa alempana. Katsojan silmien tasolta kuvatun kohteen katsoja ko-

kee laheisena ja tasa-arvoisena. (Tampereen kaupunki 2006.)

Kuvan tunnelmaan pystytaan vaikuttamaan kaytettavilla vareilla, valaistuksella ja
kontrastilla. Varit vaikuttavat voimakkaasti tunnekokemuksiin ja usein eri varit lii-
tetdan erilaisiin tunteisiin. Punainen liitetd&n lampoon, intohimoon, rakkauteen ja
likkeeseen. Sininen taas kylmyyteen ja pysahtyneisyyteen. LAmpimat, puhtaat ja
vaaleat varit pyrkivat laajenemaan ja kylmat, murretut ja tummat varit pyrkivat
vetdytymaan. Kontrastilla tarkoitetaan sitd, miten eri varipinnat erottuvat toisis-

taan. (Tampereen kaupunki 2006.)

Varien avulla kuvaan pystytaan luomaan sisaltéd, tilaa, tunnelmia ja liiketta. Varit
vaikuttavat toisiinsa ja voivat muuttaa, tehostaa tai haivyttaa toista varia. Varilla
on kolme ominaisuutta: savy, kyllaisyys ja val6ori (hue, saturation ja value). Savy
tarkoittaa varin paikkaa spektrissa, kyllaisyys pigmenttipitoisuutta ja valoori varin
tummuusastetta. Varien kyllaisyyteen pystytaan vaikuttamaan murtamalla ja tait-
tamalla. Kun varia murretaan, siihen lisdtdan sen vastavaria, jolloin sen vari muut-
tuu ruskehtavampaan suuntaan. Jos vériin lisdtd&dn mustaa tai valkoista, sita tai-
tetaan, jolloin varistd saadaan tummempi tai vaaleampi. (Jyvéaskylan lyseon lukio
2017))

Kuva on aina pysahtynyt ote jostakin tilanteesta, mutta sill& voidaan antaa vaiku-
telma likkkeestd. Kuvassa voi olla liikkuvia kohteita, kuten esimerkiksi auto, jonka
like suuntaa kuvattua toimintaa jonnekin. Kuvassa liike voi suuntautua sivuille,
alas tai ylos, kohti katsojaa tai katsojasta poispain. Liikevaikutelma vaikuttaa kat-

sojan tunteisiin ja tulkintoihin. Jos kuvassa on ihminen tai eléin ja se kohdistaa
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katseensa jonnekin, esimerkiksi katsojaan suoraan tai katsojan ohi, kutsutaan
sitd katselinjaksi. (Tampereen kaupunki 2006.) Myds katselinjoilla pystytaan siis

vaikuttamaan kuvan dynamiikkaan.

2.3.3 Kuvan kieli, viestinta ja informaatio

Tieto eli informaatio ymparistostame tulee meille periaatteessa kahdella tavalla,
suoraan tai epasuorasti. Suoraan saatu informaatio on valitonta esineiden, ta-
pahtumien ja ymparistojen aistimista eli havaitsemista. Epasuorasti saatu infor-
maatio taas on symbolista tiedostamista, joka valittyy esimerkiksi kielen, mallien,
kaavioiden, kuvien ja joukkotiedotusvalineiden avulla. Naissa tilanteissa infor-
maatio voi tulla epasuorista lahteista, mutta se on jo valmiiksi koodattu. (Salmi-
nen 2005, 134.)

Tunteet ovat vahvasti mukana maailmaa tulkittaessa. Tunteet toimivat signaali-
jarjestelmana, joka tiedottaa, milla kaikesta maailmassa tapahtuvasta on merki-
tysta yksilona. Tunteista tulee myos ihmisen toiminnan lyhyt- tai pitkaaikaisesti
vaikuttavia motiiveja eli toimintayllykkeitd. Salmisen (2005, 127) mukaan tunteet

ovat siis tiedostamistapa, eivat tiedostamisen vastakohta.

Massatuotanto ja -levitys on vaikuttanut suuresti kuvien kaupallisuuteen. Kuvilla
on kaupallinen kuvakieli eli oma kieli ja kielioppi, aivan niin kuin sanallisellakin.
Nykyé&an voidaan tehda niin illusorisia kuvia, ettad kuvallinen kieli voidaan sekoit-
taa todellisuuteen. Kuvilla on kuvaileva miellemerkitys samaan tapaan kuin sa-
noilla. Naiden miellemerkityksien avulla voidaan vastaanottajille ujuttaa mielipi-
teitd ja arvostuksia niin, etta han ei sitd itse valttamattd huomaa. Tapahtumaa
kutsutaan indoktrinaatioksi eli piilovaikuttamiseksi. (Salminen 2005, 17, 49.)

Piilovaikuttamisen takia meidan tulee suhtautua kriittisesti kuviin. Kuvan koko-
naisvaltaisuus ja sen aisteihin vetoava todellisuudentuntu tekevét siita helposti
omaksuttavan, mutta samalla siité tulee vaikeasti eriteltdva. Kuvaa ei enaa kay-
teta pelkéstaén esteettisena valineend, sanan apukeinona tai havainnollistajana,

vaan kuvan ilmaisukeino itsessédén on jo voimakas. (Salminen 2005, 17.)
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Lansimaisen ajattelun silméakeskeisyyttd on myds kritisoitu. Modernin aikamme
teknologiset keksinnot ja kuvien monistaminen seka tuottaminen ovat edelleen
vahvistaneet nakoaistin ylivaltaa. Nakdaisti on aisteista ainoa, joka on riittdvan
nopea pysyakseen mukana teknologian kehityksessa. (Pallasmaa 2016, 20.) Ny-
kyaan emme voi valttya kuvilta, silla niitd on kaikkialla. Kuvista suurin osa on ma-
nipuloituja ja niilla on ohjailevia ominaisuuksia. Kuvien kriittisesta tarkastelusta

on siis tullut entista tarkeampaa.
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3 HAVAINNOLLISTAMINEN INFRASUUNNITTELUSSA

3.1 Tarve jatavoitteet

Havainnollistamisen tavoitteena on esittaa jokin asiaa niin, etta vastaanottaja ym-
martaa, mista on kyse. Havainnollistamisen avulla korostetaan jotakin asiaa niin,
ettd aistien avulla koettu asia konkretisoituu. Visuaalisilla keinoilla on helpoin ha-
vainnollistaa teoreettista sisaltéa. Silloin jokin asia tehd&an havainnolliseksi na-
koaistille ja siitd edelleen aivoille ja sisaisille malleille. Talla tavalla kuvan sisél-

tama tieto saavuttaa katselijan nopeasti ja tehokkaasti.

Visuaalista havainnollistamista kaytetdan kommunikointivalineena useimmiten
erilaisten suunnitelmien esittdmisessa monilla eri aloilla. Havainnollistamista ja
visualisointia kaytetdan tyokaluna valittamaan tietoa kuvan keinoin. Eri alojen
ammattilaiset kayttavat kuvaustapoja, joita kaikki eivat valttamatta osaa lukea.
Kuvan muodossa taas tieto on suurimmalle osalle vastaanottajista ymmarretta-

vassa muodossa.

Esitettdva informaatio saattaa liittya mihin tahansa tieteen tai taiteen alaan. Ku-
vallisen informaation avulla asiat voidaan nahda eri ndkdkulmasta, jolloin se voi
olla helpommin l&hestyttava tai ymmarrettava. Visuaalisin keinoin asian voi myos
esittdd mielenkiintoisemmalla tai inspiroivammalla tavalla. Kuvan avulla saa

my06s heratettya mielenkiinnon ja erottauduttua massasta.

Kuvan avulla yleison tavoittaa helpommin ja ehdottomasti nopeammin. Ela&mme
kuvien maailmassa, jossa olemme ymparoityja kuvilla. Kuvat pyrkivat ohjaamaan
meita tiettyyn suuntaan, kuten ostamaan tai kuluttumaan tiettyja asioita tai tuot-

teita. Kuvat toimivat siis erinomaisesti myynti- ja markkinointikeinona.

Visualisointia ja havainnollistamista tehddan myos infrasuunnittelun alalla esitta-
maan suunnitelmia. Erityisesti havainnollistamista kaytetadn kommunikaation
apuna suunnitteluhankkeen eri vaiheissa, silla vuorovaikutus kaikkien osapuolten

valilla on erittain tarke&é. Realistisesti esitetty suunnitelma helpottaa vuorovaiku-
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tusta yleisotilaisuuksissa seka sidosryhméatyoskentelyssa. Suunnitteluhank-
keissa on mukana eri taustan omaavia ihmisia ja asiantuntijoita, paattajia, virka-
miehid seké asukkaita ja kaikkien on ymmarrettava, mitd ollaan tekemassa ja
miten. (YIV 2015, 12.)

Kommunikaation lisdksi havainnollistamista kaytetddn hankkeiden markkinointiin
ja myyntiin. Nayttavia havainnekuvia tai animaatioesityksia voidaan hyodyntaa
eri medioissa ja tapahtumissa. Visualisointikuvien avulla voidaan myo6s luoda ja
nostaa hankkeen imagoa. Rakentamisen aikana havainnollistavia kuvia voidaan
myo6s kayttaa tydmaa-aikaisten liikennejarjestelyiden ja valmistuvan kohteen in-
fotauluissa. Talla tavoin valmistuvaan kohteeseen ja sen tuomiin muutoksiin osa-
taan valmistautua. (YIV 2015, 12, 26.)

Infrasuunnittelussa havainnollistetaan tie-, katu, vayla- ja siltahankkeita. Havain-
nollistamista vaativia hankkeita saattavat olla esimerkiksi uudet eritasoliittymat,
uudet tielinjaukset tai muut hankkeet, jotka muuttavat radikaalisti ymparistba. Ha-
vainnekuvista nékee selkedasti, millainen vaikutus uusilla suunnitelmilla on ympéa-
ristoon. Havainnekuvilla pystytddn myds esittdmaan suunnitelmien tuomia alu-

een ja tieverkon kehitystd, palvelutason nostoa ja likennemaaria seka -muotoja.

Havainnollistamien toimii my6s hyvana tydkaluna esimerkiksi esisuunnitteluvai-
heessa vaihtoehtoisien ratkaisujen seka ymparistévaikutuksien vertailussa. Li-
saksi voidaan varmistaa, ettéd hankkeen tavoitteet toteutuvat esimerkiksi turvalli-
suuden ja estetiikan osalta. Koska teiden ja muiden vaylien suunnittelussa pro-
sessi tarkentuu vaiheittain, tukee havainnollistaminen ymparistollisesti ja koko-
naistaloudellisesti parhaan ratkaisun saavuttamista. (YIV 2015, 26.)

3.2 Infrasuunnittelun havainnollistamisen historiaa

Infrasuunnitelmien havainnollistamista on tehty aina, mutta visualisointimenetel-

mat ovat muuttuneet vuosien varrella. Tiedottaminen tiensuunnittelussa osa C

vuodelta 1982 kasittelee havainnollistamismenetelmia ja antaa ohjeita kuvien te-
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kemista varten. Tuolloin kuvien valmistus painottui paaasiassa kasintydskentely-
menetelmiin ja jonkin verran kaytettiin myds atk-piirturia muun muassa perspek-

tilvikuvien tekemisessa.

Havainnollistamismenetelmind kaytettiin perinteista kaksiulotteista esitystapaa,
perinteisen esitystavan tadydentamista muilla tavoilla, esimerkiksi ilmakuvan kay-
tolla, kolmiulotteisilla kuvaustapoja, kuten aksonometrinen- ja perspektiivikuvaus,
pienoismalleja seka filmi- ja videokuvausta. Havainnollistamisen toteuttamiseen
tarvittiin siis piirtdmisen véalineita, kynid, akvarelleja, siveltimia, papereita ja muita
materiaaleja. Lisaksi kaytdssa oli leikattavia ja hangattavia rastereita, joita kay-
tettiin esimerkiksi varjostukseen tai pintamateriaalikuvina. (Tie- ja vesirakennus-
hallitus 1982.)

KUVA 3. Akvarellihavainnekuva (Tiedottaminen tiensuunnittelussa 1982)

Aksonometrisessa kuvaustavassa (kuva 4) kohde kuvataan yhdensuuntaisin pro-
jektiosatein. Kohde n&hdaan siis ylhaaltapain, mutta ilman perspektiivivaikutusta.
Kuvat tehtiin vapaalla kadella tai viivoittimia kayttden. Aksonometriset kuvat voi-
daan valmistaa matemaattisesti laskemalla, muotokaavion avulla tai valmiin per-
spektiiviruudukon avulla. Kuvan havainnollistamiseksi saatettiin kayttaa ns. puo-
livalmisteita eli valmiiksi sopivaan kuvakulmaan tehtyja autoja, ihmisia ja puita.

(Tie- ja vesirakennushallitus 1982, 42.)
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KUVA 4. Aksonometrinen kuvaustapa (Tie- ja vesirakennushallitus 1982)

Perspektiivikuvauksen menetelmid olivat kasivaraisesti tehty, laskennallisesti
laadittu, graafisella menetelmall& luotu, valokuvasta piirretty, valokuvaan ase-
moitu peitepiirros ja fotomontaasi. Laskennallisesti tehty perspektiivikuva (kuva
5) saatettiin tehda joko k&sin tai tietokoneen piirturilla tulostamana ja k&sin vii-
meistelemalla esimerkiksi tekemalla siita kuvasovite valokuvaan. Graafisella me-
netelmalla tehty perspektiivikuva voidaan tehda yhden, kahden tai kolmen pako-
pisteen avulla halutusta korkeudesta katsottuna. Menetelma on tydlas, varsinkin
kaarevien muotojen tarkassa esittdmisessa. (Tie- ja vesirakennushallitus 1982,
52, 58, 64.)

Helsinkl - Turku
Hs = ndkdakselin
Pl 500 = Turku 2
Hz= +12,00 korheuslukema
D = 1000
Kuvan koko vol-olla A3
7 kun d = 1000 mm
.-—-"'"
-~
/’ Pt 'f. comey

KUVA 5. Esimerkki laskennallisen perspektiivikuvan luomisesta (Tie- ja vesira-
kennushallitus 1982)
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Valokuvasta piirretty perspektiivikuva tehdaan valokuvan lapi piirtamalla. Suun-
niteltu ratkaisu hahmotellaan mitoittamalla valokuvan yksityiskohtia tai mitattuja
kohdistuspisteita hyvaksi kayttden. Myos valokuvan paalle voitiin asemoida pei-
tepiirros. Esitystavassa suunnitelma saattoi olla selvasti erottuva tai mahdollisim-

man realistinen. (Tie- ja vesirakennushallitus 1982, 76—77.)

Fotomontaasi on menetelmd, jossa valokuvaa kasitellaén siten, etta lopputulos
olisi mahdollisimman realistinen. Valokuvaa saatettiin maalata peite- tai retussi-
vareilla tai sitten laadittiin kuvasovite, jossa suunnitelman tuomat muutokset lii-
tettiin valokuvaan erillisend kuvana. Kuva voidaan laatia silmamaaraisesti teke-
mall& tai mittatarkasti, jolloin ennen valokuvan ottamista maastossa merkitdéan
tulevan suunnitelman oleellisia rakennemittoja. (Tie- ja vesirakennushallitus
1982.)

1990-luvulla atk-avusteinen suunnittelu lisdantyi ja yleistyi. Aivan vuosikymme-
nen alussa myds maastomallien kaytto tie-atk:ssa kasvoi huomattavasti. Siihen
vaikutti muun muassa mittaus- ja kartoitustoiminnan kehittyminen. Havainnollis-
tamisessa kaytettiin esimerkiksi TEKUCAD -tiensuunnitteluohjelmistolla tehtyja
perspektiivikuvia ja valokuvien yhdistelmid. (Tielaitos 1990, 7.) Tie- ja liikenne-
tekniikan lehtori Jouni Siveniuksen kertoman mukaan 90-luvun lopulla piirustus-
ten viimeistelya varten tiensuunnitteluohjelmistojen liséksi tuli kaytt66n AutoCAD
erilaisine blokkeineen, mika helpotti visualisointia ja lisasi sen kaytt6a huomatta-
vasti (2019).

3.3 Havainnollistaminen A-Insindoreilla

Havainnollistavia kuvia on tehty A-Insindoéreilla tie, katu- ja vaylahankkeissa vay-
layksikon perustamisesta asti (A-Tie Oy 1990). Havainnollistavien aineistojen
tuottaminen on kuitenkin ollut vaikeaa, silla mallit ovat olleet raskaita ja tekniikka
kehittamatonta ja ohjelmistot puutteellisia. Tietyssa mittakaavassa kuvia on tehty
myOds omana tyond, mutta suuremmissa hankkeissa, kuten vaylasuunnittelun
projekteissa havainnollistamista ja erityisesti virtuaalimalleja on tuotettu myos ul-

kopuolisilla erityisosaajilla.
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Maankaytonsuunnittelun yksikkd perustettiin yritykseen kesélla 2008. Kaavoituk-
sen parissa tyoskentelevilla arkkitehdeilla on ollut laajempaa osaamista muun
muassa kuvien muokkaamisessa ja erilaisten ymparistbjen havainnollistami-
sessa. Esimerkiksi massamalleja on kyetty lisddmaan valmiisiin valokuviin ja na-

kymiin olemassa olevista ymparistoista.

Todellinen murros havainnollistamisen kehittymisessd on suunnittelujohtaja
Jouni Turusen (2019) mukaan tapahtunut vasta viime vuosien aikana. Siihen on
vaikuttanut tekniikan ja saatavilla olevien ohjelmistojen nopea kehitys. Toinen
merkittava asia on valmiina olevien aineistojen saatavuus. Kaikille vapaasti la-
dattavat aineistot, muun muassa Maanmittauslaitoksen sivuilta, helpottavat ja no-
peuttavat valtavasti |ahtbaineistomallien ja nykytilan tuottamista. Lisaksi nyky&aan

monilla kaupungeilla ja kunnilla on jo valmiina kaupunkimalleja.

‘Sako |l asemakaavan muutos Kaupunkikuvallinen tarkastelu 2/2
11. Hirsiméki, Riihimaki
10.1.2017

41 A-INSINOORIT

KUVA 6: Sakon Il:n asemakaavan muutos, kuvasovite (A-Insin6orit Civil Oy
2017)
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4 HAVAINNOLLISTAMISMENETELMAT

4.1 Havainnollistamistavat

Havainnollistamis- eli visualisointitavat ja -menetelmat ovat rajattomat ja riippuvat
paljon kohteesta, mité siitéa halutaan esittaa ja milla tekniikalla se halutaan toteut-
taa. Tekniikkaa valittaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon kustannustehokkuus,
aikataulut ja haluttu lopputulos. Hankkeen alkuvaiheessa tulisi olla selvilla ha-
vainnekuvien tarve. Tavoitteiden mukaan mietitdan, milla ohjelmistoilla ja mene-

telmilla saavutetaan haluttu lopputulos vaaditussa aikataulussa.

Esittava havainnollistaminen toteutetaan nykyaéan tietokoneen avulla luodun 3D-
geometrian pohjalta. Mallille ja sen geometrian pinnoille maaritetaan materiaalit
ja valaistus, jotta saavutettaisiin oikeanlainen ulkonako. Mallin pohjalta voidaan
tuottaa 2D-grafiikkaa tai virtuaaliymparistja. Lopputuotteena on kuitenkin edel-
leen useimmiten 2D-kuva, silla sen voi liittdd monenlaisiin tiedostoihin, sita voi
kayttaa painotuotteissa, eikd sen katselu vaadi erikoisohjelmistoja. Taulukossa 1

on kuvattu eri havainnollistamistapojen ominaisuuksia.

TAULUKKO 1. Havainnollistapojen ominaisuuksia

Tekninen havainnollistaminen / Esittava havainnollistaminen /
Tietomalli Esittelymalli
e Tuotetaan 3D-malli ¢ Luodaan usein tietomallien
e Tekniikka ja eri rakenneosat na- pohjalta
kyvissa e Lisataan pinnoille oikeanlaiset
e Eri rakenneosat omilla maara- tekstuurit
tyilla vareillaan e Lisatdén objekteja
Havainnekuvat Animaatiot
e Tuotetaan 3D-mallien pohjalta, e Luodaan 3D-mallien pohjalta
visualisoimalla, lisdamalla erilai- e Tekee objekteista ja nakymista
sia objekteja, rendertimalla, ku- visualisoituja ja liikkuvia
via muokkaamalla, tekemalla e 2D, 3D ja niiden yhdistelma-
kuvasovitteita, jne. tekniikat
e Lopputuloksena 2D-kuva
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Katseleminen ei vaadi erikoisia
tai maksullisia ohjelmia eika lait
teistoa

Suoraan web-sivuilta katsel-
tava

VR eli virtuaalitodellisuus

Simuloi todellista ympéristoa
3D-aineisto todellisissa mitta-
suhteissa

Katsoja kokee olevansa kuvan
sisalla

Voidaan lisatd myds muita ais-
tiarsykkeita, kuten simuloitua
danimaailmaa

Koetaan VT-kyparan, -lasien tai
cave-installaation (virtuaalitila,
joka ympardoi kayttdjaa ja jossa
VR-todellisuus heijastuu
useammalle projisointipinnalle)
avulla

Panoraamakuvat
Muokkausmahdollisuudet
Luodaan pelimoottorin avulla

AR eli lisattytodellisuus

Yhdistaa todellisen ja virtuaali-
sen ja kohdistaa ne toistensa
kanssa

Todelliseen ymparistdéon voi-
daan lisata virtuaalista sisalt6a
sovelluksien avulla, esim. 3D-
mallien, kuvien tai tekstin muo-
dossa

Toimii interaktiivisesti ja reaali-
aikaisesti

Koetaan AR-lasien tai mobiili-
laitteen lapi

Hyodynnetddn mm. erilaisissa
sovelluksissa, esim. Pokemon
Go-peli, kuvasovellukset ja nii-
den "selfiefilterit”

Naytoilla ei saada esitettya vir-
tuaali-informaatiota niin, etta
se peittaisi kokonaan todelli-
sen nakyman

4.2 Tietomalli ja esittelymalli

Yleisissa inframallivaatimuksissa YIV 2015 osa 10 (4) havainnollistaminen jae-
taan kahteen kategoriaan, tekniseen havainnollistamiseen ja esittavaan havain-
nollistamiseen (kuva 7). Teknisella havainnollistamisella tarkoitetaan tietomallia,
jossa eri rakenneosat ovat erotettavissa toisistaan omien maarattyjen variensa
ansiosta. Eri tekniikkalajimallit yhdistavassa mallissa eli yhdistelmamallissa tes-
tataan myo6s tekninen yhteensopivuus ja suunnitelmaratkaisujen toimivuus.
Harva ihminen kuitenkaan ymmartaa teknisia piirustuksia tai tietomallia, joten

siksi kannattaa tehda myds esittavaa havainnollistamista.



KUVA 7. Tekninen- ja esittava havainnollistaminen (YIV 2015)

Esittavassa havainnollistamisessa kaytetaan esittelymallia, joka on luotu eri tek-
niikkalajien suunnittelumalleista ja l&ahtoaineistosta. Esittelymalli siséltaa vain na-
kyvat pinnat ja rakenteet. Malli muokataan esittamaéan lopullista suunnitelman
mukaista tilannetta niin, etta siind on kaikki nakyvéat rakenteet, objektit ja kaikilla
pinnoilla mahdollisimman todenmukaiset tekstuurit. Esittelymallissa voi myos liik-

kua vapaasti tai valmiiksi maarattyja reitteja. (YIvV 2015, 9—10.)

Esittelymallia naytetadn muun muassa yleisotilaisuuksissa ja kokouksissa. Esit-
telymallista voidaan ottaa havainnekuvia ja tehda videoita, joita voidaan kayttaa
hankkeen esittelyssa muun muassa asukastilaisuuksissa. Esittelymallin tai ha-
vainnekuvien avulla voidaan esittaa suunnitelmat eri sidosryhmille sek& kansa-
laisille. Lisaksi kuvien avulla voidaan tuoda suunnitelman hyddyt ja riskit selkeéasti
esiin. Esittelymallin luominen ei kuitenkaan ole valttamatonta jokaisessa hank-
keessa. (YIV 2015, 12, 14.)

Mallinnustyon tarkemmasta sisallosta ja tarkkuustasosta sovitaan hankkeen
alussa. Tehtavanmaarittelyssa tuodaan esiin mallinnuksen kayttotarkoitukset ja
tarkkuustaso, miten mallia hyddynnetaan yhteistydssa ja vuorovaikutuksessa
seka tehdaanko esittelymallia ylipdataan. Hankkeesta riippuen ja hankkeen eri-
tyispiirteet huomioon ottaen pohditaan, millaista havainnollistamista on tarkoituk-
senmukaista tehda. Tarjouspyynndssa maaritelladn suunnittelun tyomaara ja
kustannukset seka vuorovaikutustavoitteet ja tarkempaa mallinnusta vaativat eri-
koiskohteet. (Liikennevirasto 2017.)
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4.3 Havainnollistamisprosessin vaiheet ja ohjelmistot

Lahtokohtana inframallin havainnollistamisessa on usein toisen tai toisten tekijoi-
den yhdistelmamalli, jonka pohjalta havainnekuvia ryhdytaan tekemaan. Infra-
suunnitelmien mallintamiseen kaytetdan usein Novapoint- tai Tekla Civil -ohjel-
maa (kuva 8). Tekla Civil mahdollistaa erilaisten pintojen ja materiaalien kuvan-
tamisen pinnoille, jolloin se helpottaa seuraavien vaiheiden tekemista. Esimer-
kiksi tie-, katu ja vaylahankkeiden havainnollistamisessa teiden lisdksi merkitta-
vissa osissa ovat ajoratamerkinnat, kaiteet, valaisimet ja erilaiset likennemerkit.
Koska kadut ja tiet ovat yleensa kaltevia, kannattaa objektit laitaa paikoilleen jo
Tekla Civil -ohjelmassa. Talldin ajoratamerkinnat ja objektit ovat varmasti mallin
pinnalla, oikeilla korkeuksilla ja tasaisin valimatkoin. Myos materiaalit kannattaa

kuvantaa jo valmiiksi, vaikka niitd muutettaisiinkin viela visualisointivaiheessa pa-

remmiksi.

KUVA 8. Vt 3 ja Vt 18 risteyssilta (A-Insinoorit Civil Oy 2019)

Havainnollistavien materiaalien, kuten kuvien tai animaatioiden tekeminen onnis-
tuu myds Novapointissa ja Tekla Civilissa, mutta laatu on hieman heikkoa, joten
siksi malli kannattaa viedd muuksi tiedostoksi toiseen ohjelmaan ja havainnollis-
tamisymparistoon. Tekla Civil -ohjelmasta voi tallentaa mallin esimerkiksi Sket-
chUp -ohjelmatiedostoksi (.skp), jolla voi helposti muokata ja visualisoida mallia

enemman havainnollistavampaan muotoon.
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SketchUp -ohjelmassa on helppo tarkastella mallia ja etsia hyvat kuvakulmat eli
nakymat, joista sitten tehda havainnollistavat kuvat. Myds animaatioiden tekemi-
nen onnistuu ohjelmalla helposti. Halutun lopputuloksen perusteella nakymaa vi-
sualisoidaan vaikuttamaan mahdollisimman realistiselta. Tama tarkoittaa, etta
nakymaan lisatdan autoja, puita tai muita objekteja luomaan realistisuutta naky-
maan. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin usein tiedoston suuri koko ja koneen

tehottomuus, jolloin tyd on melko hidasta.

Kun haluttu visuaalinen ilme on saatu, malli voidaan render6ida siihen tarkoite-
tulla ohjelmalla tai SketchUp -ohjelmaan ladattavalla lisdosaohjelmalla, kuten esi-
merkiksi V-Ray. Renderdinnin avulla luodaan realistiselta ja valokuvamaiselta
vaikuttava kuva, jolloin malliin saadaan halutut efektit valojen ja varjojen avulla
seka lisdamalla pinnoille niille ominaiset materiaalit ja heijastukset. Renderdinti
on hidasta ja sita hitaampaa, mitd isompi kuva on (suuri resoluutio) ja mita laa-

dukkaammaksi se halutaan.

Onnistuneen renderéinnin jalkeen kuvaa tarvitsee usein vield muokata, jotta lop-
putulos on laadukas. Erityisesti kuvaa pitdd muokata silloin, kun ollaan teke-
massa kuvasovitetta esimerkiksi valmiiseen valokuvaan. Kuvan muokkaamiseen
kannattaa kayttaa Adobe PhotoShop -ohjelmaa tai jotain muuta kuvankasittely-
ohjelmaa.

Ohjelmia on lukuisia ja hankkeesta, sen laajuudesta ja olemassa olevasta mate-
riaalista rippuen valitaan mita kaytetdan. Prosessin aikana kaytetdan useampaa
ohjelmistoa niin k&ytannon syista kuin tekijoiden ja heidan kayttamien ohjelmien
mukaan. Kaikki ohjelmistot eivéat ole yhteensopivia ja jos haluaa mallin johonkin
tiettyyn ohjelmistoformaattiin ja viela oikein, saattaa se vaatia mallin viemista use-
ammankin ohjelmiston kautta. Kaaviossa 1 on esitetty esimerkkeja kaytettavista
ohjelmista prosessin eri vaiheissa. Liitteessa 1 on lisaksi lueteltu useampia mal-
linnus-, visualisointi- ja renderdintiohjelmistoja seka niiden suositeltavia kaytto-
kohteita. Ainakin saman tuoteperheen ohjelmistojen tulisi olla yhteensopivia kes-

kenaan.



KAAVIO 1. Kaytettavat ohjelmistot eri vaiheissa

|I Mallintaminen |I Visualisoiminen || Renderdiminen

I Kuvan muokkaus ja
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- viimeistely

Esim: Esim: Esim: Esim:

- Tekla Civil SketchUp - ArchiCad * Adobe Photoshop
Novapoint + ArchiCad » Revit Lightroom
SketchUp Revit + V-Ray Canva
MicroStation InfraVWorks + Artlantis + Fotor
Infra\Works R + Lumion -

ArchiCad e
Revit
|| Animaatio
Esim:
SketchUp ; - PR
s MEX Vlrtu_aallymparlston
luonti

Virtuaaliymparistén

luonti Esim:
BimXplorer

Esim:

Design Space
Twinmotion
Trimble Connect
Visualizer

4.3.1 Mallintaminen

Infrasuunnitelmien, kuten esimerkiksi vaylien ja katujen suunnittelussa ja mallin-
tamisessa kaytetaan usein Tekla Civil -ohjelmaa (kuva 9). Malliin mallinnetaan
eri rakennekerrokset ja rakenteet eri vareilla, jolloin ne on helppo erottaa toisis-
taan. Eri tekniikkalajit yhdistetaan yhdistelmamalliksi, jolloin havaitaan mahdolli-
set risteavat kohdat. Yhdistelmamallin jalkeen voidaan tehda, tilaajan tilauksesta,
toteutusmalli, jonka pohjalta alkaa rakentaminen. Lopuksi tehd&&n viel& toteuma-
malli, johon on péivitetty mahdolliset rakentamisen aikaiset muutokset. Toteuma-
malli toimii kohteen tietomallina ja antaa ajantasaisen tiedon hankkeesta. (YIV
2015))

Hankkeen alussa kohteesta tehdaan lahtétietomalli nykytilanteesta. Esimerkiksi
Maanmittauslaitokselta on nykydan ladattavissa avoimia aineistoja, jotka ovat
suoraan ladattavissa eri ohjelmiin, mm. Tekla Civiliin tai Infraworksiin. Joissain

tapauksissa mallinnetaan myds kohteen ymparistod. Mahdollisesti ympéaristossa
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sijaitsevat rakennukset, jos niitd ei ole saatavilla avoimista aineistoista, mallinne-
taan helpoiten laatikoina esimerkiksi SketchUp -ohjelmalla, josta ne viedaan
Tekla Civiliin. My0ds erilaisten varusteiden 3D-kuvaukset ovat ladattavissa Sket-

chUpin 3D Warehousesta ja niitd voi myos helposti muokata ohjelmistossa.

KUVA 9. Laihian Vt3 alikulkukaytava vihreine pilaristabilointeineen (A-Insindori
Civil Oy 2019)

Tarpeen vaatiessa toteutetaan myos esittelymalli toteutusmallin pohjalta. Silloin
mallista otetaan ulos vain pinta ja ndkyvat rakenteen. Tassa vaiheessa pinnoille
on jo mahdollista kuvantaa oikeanlaiset tekstuurit. Jotta inframallista saadaan
korkeatasoinen havainnollistamismalli, pitaa sita viela muokata. Muokkaus ta-

pahtuu jossakin muussa havainnollistamisymparistossa.

4.3.2 Visualisointi

Usein visualisointia tehdaan valmiin suunnittelijoiden tekeman inframallin poh-
jalta. Tahan sopii esimerkiksi SketchUp -ohjelmisto (kuva 10), silla se on moni-
puolinen, helppokéayttdinen ja yhteensopiva usean ohjelmiston kanssa. Ohjel-

malla voi mallintaa projektin my6s alusta asti tai sitten sita voi kayttaa vain visu-
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alisoimisessa esimerkiksi Tekla Civilista tuodun mallin pohjalta. Yksityiskohtai-
seen ja laajaan mallintamiseen SketchUp on melko hidas ja raskas. Talloin mallin

pyorittaminen ja tydstdminen vaatii aikaa ja karsivallisyytta.

KUVA 10. Kuvakaappaus SketchUp-mallista (Virtanen 2019)

SketchUp-ohjelmaan on ladattavissa erilaisia lisdosia, jotka laajentavat sen kayt-
tomahdollisuuksia. Hyodylliseksi lisaosaksi kokeilujen seurauksena osoittautui
Skatter. Lisaosan avulla pystyy monistamaan tiettyja objekteja, esimerkiksi puita
tai muuta kasvillisuutta laajemmallekin alueelle. Objektien siséltamé informaatio
nakyy vasta renderginnissa, joten ne eivat suurenna mallin kokoa eika hidasta
sen pyo6rimista, niin kuin normaalit objektit tekisivat.

CAD-ympariston ohjelma InfraWorks on erinomainen laajempien alueiden infra-
hankkeiden suunnitteluun, mallintamiseen ja visualisointiin. Ohjelma on kevyt, jo-
ten suurempien alueidenkin pyorittaminen onnistuu helposti. Maanmittauslaitok-
selta ladattavien aineistojen avulla maastomalli ja nykytietomalli syntyvat helposti
ohjelmaan. Koordinaatistosta pitaa olla tarkkana, jotta kaikki aineistot ovat sa-
massa koordinaatistossa. Myo6s Tekla Civil -mallinnuksen tuonti onnistuu Infra-

Works -ohjelmaan, mutta sen tuonti saattaa vaatia joitakin lisatoimenpiteita.
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InfraWorks -ohjelmistolla (kuva 11) suunnittelija Mikko Romun (2019) tekemien
kokeilujen perusteella ohjelma soveltuu hyvin hankevaiheen luonnosteluun esi-
merkiksi ymparistovaihtoehtojen vertailuun. Nopeasti tehty luonnosmainen mal-
linnus on havainnollistavaa, mutta teknisia ratkaisuja ei kannata esittaa kyseisella
ohjelmalla. Hankkeen koon tulisi olla yleiskaavatasoista, jolloin ohjelman kaytto
on perusteltua. Laajojen alojen visualisointi ja erityisesti liikenteen ja katujen ha-

vainnollistaminen mm. puiden avulla on helppoa ja nopeaa. Pienia kohteita oh-

jelmalla ei kannata alkaa mallintamaan tai visualisoimaan.

\ i
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KUVA 11. InfraWorks-mallinnus (A-Insindorit Civil Oy 2019)

Revit- ja ArchiCad -ohjelmat soveltuvat pienempien kohteiden mallinnukseen, vi-
sualisointiin ja renderdimiseen. Kyseisilla ohjelmilla kannattaa mallintaa kohteet,
jotka sisaltavat rakennuksia tai muuta vastaavaa urbaania ymparistod. Revit ja
ArchiCad soveltuvat mallintamiseen, jos ei vain tarvitse esittaa tarkasti liikenteel-
lisia yksityiskohtia tai teiden, katujen yms. kaltevuuksia ja muita vastaavia tekni-

sia ominaisuuksia.
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4.3.3 Renderdiminen

Render6innin avulla visualisoidusta mallista saadaan realistiselta vaikuttava ja
valokuvamainen ndkyma. Ohjelma tekee laskentatyon, mutta itse voi valita kuva-
kulman, tekstuurit seka valaistuksen. Renderdintiasetuksissa maaritetaan pinto-
jen ominaisuudet, joita ovat muun muassa vari, lapinakyvyys ja kiiltdvyys, joiden
avulla muun muassa ilmenee kohteiden sijainti toisiinsa nahden. Ohjelmistoissa
valmiiksi olevien tekstuurien liséksi voi myos ladata omia rasteritiedostoja esi-
merkiksi valokuvia. My6s kuvan koko ja laatu maaritellaan itse vastaamaan kayt-
totarkoitustaan.

Renderointiohjelmistoja on lukuisia, osa ilmaisia ja osa maksullisia. Jotkut ohjel-
mista on integroitu osaksi mallinnusohjelmaa ja osa toimii myds itsenéisené oh-
jelmana. Esimerkiksi V-Ray -ohjelma toimii lisdosana jollekin mallinnusohjel-
malle, kuten esimerkiksi SketchUp -ohjelmalle. Itsendisena renderdintiohjelmana

toimii muun muassa Artlantis.

%) V-Ray Asset Editor e (] x

KUVA 12. V-Ray-ohjelmiston materiaalisaadot (Virtanen 2019)
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Renderointi-saatdominaisuuksia pinnoille:

Shading: pinnan vérien ja kirkkauden vaihtelevuus valossa
Texture-mapping: yksityiskohtien lisaéaminen pinnoille

Bump-mapping: pienimittakaavaisen kuhmuraisuuden lisddminen pin-
nalle

Fogging: valon himmeneminen pinnan |api mentdessa

Shadows: valon paasyn esto: varjot

Soft shadows: osittainen valon paasyn esto: varjojen voimakkuus
Reflection: peilin kaltaisen heijastuminen

Transparency tai opacity: valon siirtyminen kiinteiden objektien Iapi
Translucency: voimakkaasti kiinteiden kappaleiden lapi sironnut valo
Refraction: valon taittuminen

Diffraction: aallon muodon muuttuminen, kun sen kulkuun on vaikutta-
nut jokin kappale, esimerkiksi rako tai kide, jolloin valon sateet taipuvat
tai sirottuvat.

Indirect illumination: epasuora valaistujen pintojen heijastuvuus toisista
pinnoista

Caustics: epasuora valon heijastuminen Kkiiltavista pinnoista tai la-
pindkyvien pintojen lapi kulkeneen valon luoma kirkas heijastus toi-
sissa objekteissa

Depth of field: Objekti on sumentunut, jos se on tarkennuksen ulkopuo-
lella

Motion blur: Objektit ovat sumentuneet liikkkeen vaikutuksesta
Non-photorealistic rendering: renderdidaan saavuttaakseen taiteelli-
nen, kuten esimerkiksi maalauksellinen tyyli.

Joillakin renderointiohjelmilla voi lisdksi luoda animaatioita, VR- sekda AR-ympa-

ristoja. Tallaisia ohjelmia ovat esimerkiksi Twinmotion ja BimXplorer. BimXplorer

toimii lisdosana Autodesk Revitille, mutta lisaksi itsendisend ohjelmana ifc-mal-

leille. Jos renderdintiohjelmassa ei itsessaan ole VR-ympariston luomisominai-

suutta, mallin visualisointiin voi hyodyntaa esimerkiksi Unity 3D pelisuunnitteluoh-

jelmistoa.

KAAVA 2. Havainnekuvat

Mallin Pintojen ]
geometria materiaalit + Valaistus

Havainnekuvia tai
animaatioita
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4.3.4 Kuvan muokkaus ja viimeistely

Renderoity kuva on harvoin itsessaan valmis ja se vaatii viela joitain muokkauk-
sia. Kayttokohteen mukaan tai halutun vaikutuksen saavuttamiseksi kuvaa kan-
nattaa viela muokata. Kuvaa voidaan muokata erilaisissa kuvankasittelyohjelmis-
toissa. Yleisin kuvankasittelyohjelma on Adobe Photoshop. Ohjelma on maksul-

linen, mutta markkinoilla on my6s ladattavissa ilmaisia ohjelmistoja.

Kuvaa voidaan muokata esimerkiksi kayttamalla erilaisia kuvan keinoja, joilla voi-
daan vaikuttaa katsojan siita tekemiin tulkintoihin. Kuvaa voidaan esimerkiksi ra-
jata, siitd voidaan poistaa jotain tai lisété jotain. Renderdity kuva voidaan laittaa
osaksi jotain suurempaa kokonaisuutta ja esimerkiksi upottaa valokuvaan. My6s
vareja, heijastuksia tai kontrastia voidaan viela lisata tai muokata.

Infrahankkeiden havainnekuvissa saatetaan lisata mallinnettu liittyma, vayla, silta
yms. johonkin suurempaan kokonaisuuteen, kuten esimerkiksi ortokuvaan tai jo-
honkin muuhun valokuvaan. Kuvasovite auttaa havainnollistamaan, miten uusi
suunnitelma istuu nykyiseen maisemaan. Havainnekuviin saatetaan myos lisata
esimerkiksi ihmisia, lintuja taivaalle tai muita asioita, jolloin havainnekuvista saa-

daan harmonisempia ja samaistuttavampia kokonaisuuksia.

4.4 Virtuaali- ja lisattytodellisuus

Kaksiulotteisten havainnekuvien liséksi havainnollistaminen tapahtuu virtuaali-
maailmassa yha enenemissa maarin. Virtuaalitodellisuus eli VR ja lisattytodelli-
suus eli AR mahdollistavat vield suunnitteluvaiheissa olevien hankkeiden tarkas-
telun kolmiulotteisessa, oikeassa mittakaavassa olevassa maailmassa. Virtuaali-
lasien avulla katselija voi liikkua virtuaalitodellisuudessa tai mallissa, jolloin tilan
havaitseminen konkretisoituu. Lisattytodellisuus tuo uusia elementteja ymparis-
toon esimerkiksi tabletin tai muun mobiililaitteen avulla. (Virtuaalitodellisuus
2016.)
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Virtuaalimallin luominen vaatii ohjelmiston, milla tietomallin voi vieda VR-ympa-
ristoon. Markkinointia ja myyntia varten valmis malli voidaan siirtdé erilliseen oh-
jelmistoon, jolla malliin voidaan lisata interaktiivisia elementteja. Pelisuunnitte-
luohjelmat helpottavat naiden interaktiivisten elementtien lisdamista malliin. Mal-
linnusohjelmiin on myds lisdohjelmistoja, kuten esimerkiksi Twinmotion, joka on

reaaliaikaiseen renderointiin perustuva visualisointiohjelma.

Valmiit virtuaalitodellisuusohjelmistot ovat kuitenkin viela melko rajattuja ja hyvan
laadun saavuttamiseksi vaaditaan edelleen melko paljon kasityota. Ifc-malli voi-
daan esimerkiksi konvertoida 3ds Max-ohjelmaan, jossa mallia voidaan siivota ja
sen pintoja teksturoida. Taman jalkeen malli viedaan ohjelmaan, jossa on peli-
moottori, kuten esimerkiksi Unity 3D. Peliohjelmistossa lisatdan valaistus ja pin-

tojen ominaisuudet seka toiminnallinen logiikka, kuten liikkuminen.

Ohjelmistoasiantuntija Pirkka Isomaen (2019) mukaan A-Insindoreilla on kay-
tossa maaliskuussa 2019 julkaistu ohjelmisto Trimble Connect Visualizer. Ky-
seessa on virtuaalitodellisuuksien visualisointiohjelmisto, joka mahdollistaa ra-
kenteiden ja pintojen tuonnin myos Tekla Civilista. Ohjelmistoon voidaan tuoda
eri tekniikkalajien malleja esimerkiksi ifc-muodossa ja luoda yhdistelmamalli, jol-
loin tormaystarkastelut ja muut laadulliset tavoitteet on helppo tarkastaa. Projek-
tin esittaminen on talla tavoin helppoa ja se lisaa toiminallisuutta ja vuorovaiku-
tusta osapuolten valilla. Trimble Connect Visualizer kayttda Unity 3D pelimootto-

ria ja ohjelmistossa on valittavissa, renderdiddaanko koko malli vai vain osa siita.

Ohjelmistojen kehittyessd, myds suunnittelu on mahdollista VR-maailmassa. Li-
saksi kayttajien on mahdollista antaa palautetta ja kehitysideoita suunnittelijoille
suunnitelmien toimivuudesta testattuaan niita ensin VR-maailmassa. My6s vir-
heiden huomaaminen helpottuu, silla VR-ymparist6 paljastaa yksityiskohtia, joita
mallista tai siitd tehdyissd kuvissa ei valttamatta pystytd havaitsemaan (Design
Space 2019). Virtuaalimallissa myds negatiiviset puolet tulevat esiin ja nain ha-

vainnollistaminen on neutraalia ja luotettavaa (YVA 2015, 9).
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5 CASE-ESIMERKKI, TALLINNAN TUNNELI

5.1 Hankkeen lahtdtiedot

Tallinnan tunneli -hankkeesta vastaa suomalainen yritys Finest Bay Area Deve-
lopment Oy. Hankkeen tarkoituksena on rakentaa Suomen ja Viron vélille me-
renalainen rautatietunneli. Tunnelin myota maiden véalinen matkustusaika lyhenisi
huomattavasti. Hankkeen tavoitteena on tehda rautatietunnelin avulla péaakau-
punkiseudusta ja Tallinnasta yhteinen metropolialue seka linkki Aasian ja Euroo-
pan valille. Tunnelihankkeen my6téa avautuu my6és mahdollisuus matkustaa suo-
raan Helsinki-Vantaan lentokentalta junalla Helsingin lisdksi Tallinnaan. (Poyry
Finland Oy 2018, 9.)

Rautatietunnelin linjausvaihtoehtoja on useita ja niiden ymparistovaikutuksia tar-
kastellaan vuonna 2018 kaynnistyneessa ymparistovaikutusten arviointitydssa.
Teknisia ratkaisuja on kaksi Finest Bay Area (VEla ja VE1Db) ja FinEst Link (VE2),
jotka eroavat toisistaan mm. rautatietunnelin linjauksen, asemien lukumaaran,
tunnelin koon ja raiteiden lukumaaran osalta. Kaikkien hankevaihtoehtojen tekni-

nen suunnittelu on viela alustavalla tasolla ja tarkentuu suunnittelun edetessa.

Finest Bay Area -vaihtoehdoissa ratatunnelit toteutetaan kahtena tunneliputkena,
joiden halkaisija on noin 17,5 metria. Toisessa tunnelissa kulkee kaksi rataa, jotka
on erotettu valiseinalla. Ratojen alapuolella kulkee tekniikka-, pelastus- ja huolto-
tilat. Toisessa tunneliputkessa kulkee tavaraliikenne seka tunnelin huolto- ja pe-
lastusliikenne. Suomessa pddasema on Helsinki-Vantaan lentokentta ja muita
asemia lentokentéan ja Tallinnan valilla on linjauksesta riippuen kolme - viisi. Ase-

milta noustaan liukuportailla ja/tai hisseilla maanpinnalle.

Hankkeesta on lain mukaan tehtdva ymparistévaikutusten arviointi. Hankkeen
YVA-ohjelma oli nahtavilla alkuvuodesta 2019 ja YVA-selostus suunnitellusti elo-
ja syyskuussa 2019. Ymparistovaikutusten arvioinnissa tarkastellaan hankealu-
een sisa- ja ulkopuolelle ulottuvien toimintojen ymparistbvaikutuksia. Sisapuolelle
ulottuvia vaikutuksia aiheuttaa rautatietunneli ja sen edellyttavat rakenteet seka
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keinosaaren aiheuttamat valilliset ja valittomat vaikutukset ymparistoon. Ulkopuo-
lelle ulottuvia ymparistovaikutuksia taas aiheuttavat esimerkiksi ratatunnelin
mahdollistama liikenteen ja infrastruktuurin kehittyminen asemien ja keinosaaren

ymparistossa. (Poyry Finland Oy 2018, 17.)

Ymparistovaikutusten arviointiohjelman on laatinut konsulttitydnd Poyry Finland
Oy. Hankkeen YVA-ohjelmaa tukevassa teknisessa esisuunnittelussa ovat olleet
mukana Poyryn lisaksi A-Insinddrit Civil Oy seka Fira Oy. Yhteysviranomaisena
Suomessa on Uudenmaan elinkeino-, likenne- ja ymparistokeskus. Kansainvali-
sen kuulemisen menettelyd koordinoi Suomessa ymparistoministerio. (Poyry Fin-
land Oy 2018, 15.)

5.2 Case-kuva 1, Rautatietunnelit

Tallinnan tunneli -projekti on hankkeena ainutlaatuinen ja kaikin puolin erilainen
kuin muut hankkeet. Kaikki kohteesta tehdyt suunnitelmat ovat viela alustavia ja
ne tarkentuvat hankkeen edetessa. Myds projektin rahoitus oli osin saamatta, jo-
ten projektin markkinointia ja myyntid varten tarvittiin kohteesta havainnollistavia
kuvia. Koska kohdetta ei luonnollisestikaan viela ole, tuli se ensin mallintaa ja
visualisoida konkreettisempaan ja myyvampaan muotoon.

Lopputulokseksi haluttiin havainnollistava poikkileikkauskuva tunneleista, joista
toisesta tulisi matkustajajuna nakyviin. Kuvassa haluttiin myds esittaa, etta tun-
nelit kulkevat maan sisalla. Hankkeesta ei viela ollut luotu minkaanlaista mallia,
joten havainnollistavia kuvia varten sellainen piti ensin luoda. Lahtbkohtana oli
siis mallintaa tunnelit poikkileikkauskuvan (kuva 10) pohjalta. Mallinnusohjel-
maksi valikoitui SketchUp-ohjelma, silla tarvetta oli vain kuvassa nakyvalle osalle
ja kyseessé olevan kaltainen geometria olisi helpoin mallintaa silla ohjelmalla.
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37,50 m

17,5m 17,5m

KUVA 13. Rautatietunneleiden poikkileikkaus (A-Insindorit Civil Oy 2018)

Mallin tultua valmiiksi siihen haettiin 3D-Warehousesta sopiva juna. Junaa muo-
kattiin halutunlaiseksi vareineen ja yksityiskohtineen. Lisaksi malliin liséttiin ovet
ja niihin turvamerkinnat, pintamateriaalit seka -tekstuurit. Rendergintia varten tuli
lisdtd myos valaisimia tunneliin, silla auringonvalo ei olisi ulottunut sinne. Talla
tavoin myds tunnelin sisdpuolen muodot tulivat paremmin esiin ja sisatila seka

koko kuva vaikutti aidommalta.

Sopivaa kuvakulmaa etsittaessa huomioon tulee ottaa perinteiset kuvataiteen
sommittelukeinot, kuten kultainen leikkaus. Sopivan nakyman |oydyttya etsittiin
sopivia renderointiasetuksia ja tehtiin niista pikarenderdintitesteja oikeiden ase-
tuksien loytamiseksi. Esimerkiksi lisattyjen valaisimien kirkkautta tarvitsi lisata ja
materiaalien pintagradienttia tuli harventaa. Kun asetuksiin oltiin tyytyvaisia, kuva
laitettiin renderditymé&an korkealaatuisena. Lopullista renderdityé kuvaa muokat-
tiin viela PhotoShop-ohjelmalla lisddmalla haluttuja efektejd. Muun muassa ju-
nasta tehtiin hohtava ja epatarkempi, jolloin katsoja saa vaikutelman, ettéa juna
liikkuisi ja tulisi kohti. Myds putken ja maan leikkauspintaa tummennettiin, jotta se

nayttaisi realistisemmalta.
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KUVA 14. Tallinnan tunneleiden havainnekuva (A-Insingorit Civil Oy 2018)

Renderoinnilla kolmiulotteisuus ja havainto syvyydestd muodostuu l&hes itses-
tdan. Havaintopsykologian nakdkulmasta syvyytta kuvaan luo putkien eri koko,
varjot ja tekstuurin pintagradientin harveneminen kauemmas mentéessa. Ole-
tamme putket saman suuruisiksi, vaikka toinen onkin kuvassa suurempi. Tulkit-
semme taman putkien eri koon syvyytena kuvassa niin, etta vasemmanpuoleinen

putki on katsojaa lahempéana.

5.3 Case-kuvat 2 ja 3, Lentokentta

Tallinnan tunneli -hankkeen Helsinki-Vantaan lentokenttaterminaalin suunnitel-
mista pidettiin esittelytilaisuus Vantaan kaupunginjohtajalle. Helsinki-Vantaan
lentokenttd toimisi ensimmaisenéd matkustaja-asemana ja siitda muodostuisi tar-
ked solmukohta Vantaalle. Suunnitelmassa esitettiin erilaisia ratkaisuja muun
muassa tunneleiden poraustavoista ja rakentamisen vaiheistuksista. Luonnos-
suunnitelmassa esitettiin, ettd lentokentéan alueelle rakennettaisiin kaksi erillista
maanalaista pysakaointilaitosta, rautatietunnelit ja asemahalli sek& TBM-koulutus-
keskus.

Suunnitelmassa esitettiin, ettd TBM- eli tunnelin porauslaitteistoa ja -menetelmaa

kokeillaan varsinaisen ratatunnelin tekemiseen. Ratatunnelit voidaan louhia joko
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TBM-menetelmalla tai perinteisella poraus-rajaytysmenetelmalla. TBM-menetel-
maan investointi vaatii maanalaisen porauksen aloitushallin ja se on suunnitel-

missa sijoitettu Tikkurilantien varteen Keharadan Aviapoliksen aseman vierelle.

Luonnossuunnitelmassa on esitetty kaksi erillistd maanalaista pysakointilaitosta,
joissa on yhteensd 5000 autopaikkaa. Maanalaiset pysakointilaitokset vahenta-
vat maanpaadllisten pysékdintialueiden tarvetta sekd lentoaseman alueella etta
lentoaseman laheisyydessa. Talloin pysakadinniltéa vapautuneita alueita voidaan
hyddyntad muihin tarkoituksiin.

Lentoterminaalin alueelle rakennetaan Tallinnan tunnelin asemahallit, tyétunnelit,
asemien yhteydet maanpinnalle ja terminaaleihin seka néaihin liittyvat ratatunneli-
osuudet. Rautatieasema rakennetaan Kehéradan nykyisen aseman pohjoispuo-
lelle. Aseman pituus on 450 metria ja asemahallin leveys on arviolta noin 28 met-

ria.

Esityksessé haluttiin esittdad leikkauksen avulla pysakointihallien ja maanpaalli-
nen sisdankaynti ajotunneleihin, asemabhallin ja rautatietunneleiden, mahdollisen
lentoradan ja jo olemassa olevan Keharadan korkeusasemat toisiinsa nahden.

Tata varten haluttiin siis havainnollistava leikkauskuva lentokentan alueesta.

KUVA 15. Lentokentan poikkileikkaus (A-insinddrit Civil Oy 2019)

Kuva tuotettiin SketchUp-mallin pohjalta renderéimalla. Lopullinen ty6 tehtiin
PhotoShop-ohjelmassa, jossa kuvaa muokattiin ja lisattiin varit. Maanalaisista
tunneleista tummat ovat jo olemassa oleva Keharata, vaalealla on esitetty mah-
dollinen lentotunneli ja sinisella Tallinnan rautatietunneli. Pinkilla on esitetty py-
sakaointihallit sek& niihin johtavat ajotunnelit. Kuvan tekoa vaikeuttivat jatkuvasti

muuttuvat suunnitelmat ja tunneleiden reitit.
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Vaiheistus haluttiin esittaa esityksessa niin, etta uudella dialla olisi aina seuraava
rakennusvaihe. Ensimmaisessa vaiheessa rakennettaisiin pysakointihallit ja ajo-
tunnelit, toisessa vaiheessa TBM-koulutuskeskus ja kolmantena Tallinnan tunneli

ja sen asemahallit. Viimeisessa vaiheessa rakennettaisiin mahdollinen lentorata.

Jokainen vaihe esitettiin omalla varillaan.

KUVA 16. Rakentamisen vaiheistus (A-Insin6drit Civil Oy 2019)

Vaiheistuskuvat toteutettiin myods SketchUp-mallin pohjalta render6imalld, jonka
jalkeen kuva vietiin PhotoShop-ohjelmaan. Jokainen vaiheistus erotettiin omalle
tasolleen, jotta varien muokkaus onnistuisi. Renderdidyn kuvan alle sovitettiin or-
tokuva, joka auttaa hahmottamaan kokonaisuuden mittakaavaa ja sijoittumista

ymparistoon.

5.4 Case-kuva 4, Roll Up -banderolli

Tallinnan tunneli -hankkeen markkinointia varten pyydettiin roll up -posteria, jota
kaytettaisiin erilaisissa esittelytilaisuuksissa Suomessa ja maailmalla. Kuvassa
haluttiin erottuvan rautatietunneleiden leikkaus, maa- ja vesikerrokset, keino-
saari, taustalla Helsingin ja mahdollinen rautatietunneleiden reitti hohtavalla tur-

koosilla viivalla.
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Kuva toteutettiin SketchUp-mallin pohjalta renderéimalla ja yhdistelemalla eri ku-
via Adoben Photoshop-ohjelmassa. Valokuvaan liséttiin Helsingin siluetti ja kei-
nosaari. Renderoityd kuvaa ja sen kalliomateriaalia ja vesileikkausta muokattiin
vastaamaan Itameren vesistda ja varimaalimaa muokattiin vastaamaan valoku-
van savyja. Kuvaan lisattiin liiketta lisdamalla hohtoa junaan seka viivoihin, jotka

esittavat rautatietunneleiden mahdollista reittia.

Finest Bay Area Tunnel
Project
Railway tunnel between
“Finland and Estonia -
" The longest railway tunnel
in the world

| Compr rs
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o
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KUVA 18. Valmis banderolli
(Suontausta 2019)

KUVA 17. Banderollikuva (A-In-
sinoorit Civil Oy 2019)
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6 POHDINTA

Suunnitelmien havainnollistaminen on minulle entuudestaan tuttua esitettaessa
arkkitehtisuunnitelmia, joilla pyritdéan luomaan positiivisia mielikuvia sekd myy-
maan suunnitelmia. Infrasuunnitelmien havainnollistaminen taas oli itselleni tay-
sin uutta, kun tulin t6ihin A-Insintoéreille. Onneksi samat periaatteet toimivat kai-

kessa visualisoinnissa, kuten kuvan keinot ja tunteisiin vetoaminen.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd havainnollistamistytkaluja ja -ohjelmistoja
seka sujuvoittaa visualisointiprosessia tydymparistéssa. Tutustuminen erilaisiin
mallinnus- ja visualisointiohjelmistoihin laajensi kasitystani ohjelmistojen tarjoa-
mista mahdollisuuksista. Ymmarrys ohjelmistojen tarjoamista ominaisuuksista
auttaa minua jatkossa tekemaan paatoksia siitd, mita kannattaa tehda millakin
ohjelmalla, ettd saavuttaa halutun lopputuloksen kiireessékin aikataulussa. Li-
saksi omat mallinnus- ja ohjelmistojen kéayttotaitoni paranivat ja opin kayttamaan

my0s taysin uusia ohjelmistoja.

Keskusteluissa asiantuntijoiden kanssa isoimmaksi ongelmaksi ohjelmistojen
kaytdssa nousivat tiedostotyyppien muunnokset. Vaikka kaytadnnossa tiedosto-
muunnokset toimisivat erinomaisesti, niin kaytanndssa niissa ilmenee aina jotain
ongelmia tai ne vaativat joitain erityistoimenpiteitd. Jos naiden tiedostotyyppien
muunnoksista tulisi jokapaivainen toimenpide, 16ytyisi asiaan varmasti jokin jar-

keva keino.

Omat infrasuunnitelmien visualisointitehtavissa havaitsemat ongelmat ovat liitty-
neet puutteellisiin tietoihin kohteista. Visualisoinneissa tarvittavat yksityiskohtien,
kuten valaisinpylvaiden tai kaiteiden sijainnit sek& muut yksityiskohdat ja para-
metrit tulisivat olla jo etukateen tiedossa. Naisséa tapauksissa havainnollistavien
kuvien tarve ei ole ollut alusta asti selvilla tai se, mista kohteista niita olisi tarkoi-
tuksenmukaista tehda. Opinnaytety6ta varten tehty selvitystyd auttoi itsed ym-
martdmaan koko prosessin laajuuden, jolloin itse tiedan, missa kohtaa kannattaa
ja voi tehda mitakin.
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Omana tavoitteenani talla opinnaytetyolla oli 16ytaa jokin toimiva ja helppo tapa,
milla kaikkien projektien havainnollistamiset onnistuisivat. Sellaista on kuitenkin
mahdotonta saavuttaa, silla kaikki hankkeet ovat erilaisia niin laajuudeltaan kuin
toteutustavoiltaan. Tutkimuksen seurauksena ldydettiin kuitenkin kaytantoja, joi-
den avulla kannattaa tehda erilaisia projekteja.

Tallinnan tunneli -hankkeeseen liittyvissa visualisointitilauksissa ongelmia tuotti
tietdAmattomyys hankkeen tai kohteen yksityiskohdista. Roll up -banderollikuvaa
tehdessa oli myos ongelmia |6ytdé& sopivia renderointiasetuksia merivedelle. Pro-
jektissa oli kiireellinen aikataulu, joten jatin kuvan yon ajaksi render6itymaan. Aa-
mulla toihin tullessa kuva renderdityi edelleen, eikd mitddn nayttanyt tapahtuvan.
Kuva oli siis korruptoitunut, joten taytyi laittaa uusi kuva renderditymaan ja talla
kertaa hieman huonompi laatuisena, jolloin aikaa kuluisi hieman vahemman. On-

neksi kuva ehti kuitenkin valmistua ajoissa.

Suurimpana hyo6tyné opinnaytetyota tehdessani pidin sita, etta sain tutustua infra-
alan suunnittelu- ja toteutuskaytantoihin. Se helpottaa visualisointitoita jatkossa-
kin, kun tiedan paremmin, mista on kyse. Liséksi sain perehtya havaitsemisen
luonteeseen sen teorioiden kautta ja kuvan merkitykseen ymparillamme. Koko-
naiskuva selkeni siis monessakin mielessa. Tulevaisuudessa aion pysya ajan
hermoilla ja seurata ohjelmistojen kehitystd. Haluan ehdottomasti perehtya pa-
remmin VR- ja AR-todellisuuksiin ja luoda joskus sellaisen jostakin projektista.
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Liite 1. Infrasuunnitelmien mallinnus- ja visualisointiohjelmistoja.
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Infrasuunnitelmien mallinnus- ja visualisointiohjelmistoja

mallinnus havainnollistaminen renderdiminen VR  Suositeltava kayttokohde ja muuta huomioitavaa..

Autodesk AutoCAD ° O O 2D-dokumentointi
InfraWorks o ° ° Laajemmat kohteet
Revit o ° ° Pienemmat kohteet
3ds Max o ° °
M.A.D ArchiCad o ° ° Pienemmat kohteet
Twinmotion o ° °
Trimble Tekla Civil ([ O Infrarakentamisen tietomallinnus
Novapoint ° O ©) Infrarakentamisen tietomallinnus
SketchUp [ J [ ] [ ] Hyva soveltuvuus kaikkien ohjelmien kanssa, helppo mallinnus, hidasta tehda pikkutarkkoja kohteita, raskas, lisdosat parantavat kayttdmahdollisuuksia
Connect Visualizer ® o °
Bentley MicroStation ° Infrarakentamisen tietomallinnus
LumenRT ° )
Renderdinti  [Vray ° Soveltuu laajennuksena useille eri mallinnusohjelmille, kuten mm. SketchUp
-ohjelmistot |Artlantis ° Itsendinen ohjelma, tiedostot voi tuoda yleisimmissa 3D-tiedostomuodoissa: DXF, DWG, DWF, OBJ, FBX ja 3DS
Lumion ° lisdosa usealle eri ohjelmalle
Kerkythea ° (.3ds), (.obj) ja lisdosa SketchUp-ohjelmalle
Twinmotion () ° ® |[lisdosa ArchiCadille
BIMXplorer ° ® |toimii lisdosana Revit-ohjelmalle tai itsendisena ohjelmana IFC-malleille
Rhino °
Blender °

* soveltuu
O eiideaali



