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SISSEJUHATUS

Planeeringuandmete visualiseerimisel ja nendega todtamisel on seni piirdutud valdavalt
tasapinnaliste jooniste kasutamisega, mille kaudu on uueneva ruumilahenduse edasiandmine
vordlemisi keeruline ja kohati ka voimatu. Kdigi planeeringu osapoolte vaatenurgast on oluline
kasutada tiheselt moistetavat visualiseeringut, mis sisaldab vdimalikult realistlikult edasiantavat
situatsiooni ning mille kohandamine vastavalt muutuvatele kriteeriumitele oleks suhteliselt

paindlik ja vihe aegandudev.

Uheks selliseks vdimaluseks on kolmemddtmelised (3D) linnamudelid - nende koostamise ja
kasutamise temaatika on nii visualiseerimise kui planeerimise vaatenurgast kogu maailmas aina
aktuaalsem. Seda kinnitavad ka Eesti tasandil valminud Tallinna ja Tartu hoonestuse kohta
kdivad 3D-mudelid. Kaasaegset planeerimisprotsessi voib pidada pikaks ja keeruliseks, kuid
samas interdistsiplinaarseks ja interaktiivseks, mille erinevates etappides saab 3D-mudelite

kasutamist lugeda nii toetavaks kui selgitavaks abinduks.

Magistritod uurimisobjektideks on Tartu Linnavalitsuse riigihanke ,,Tartu linna ja ldhiala
digitaalse aeropildistamise andmete ja ortofotode alusel M 1:2000 tdpsusega digitaalse
vektorkaardi ja hoonete 3D-mudeli koostamine ning Eesti topograafilise andmekogu (ETAK-i)
viéljavotte tdiendamine Tartu linna kohta 2 ndhtusklassis® tulemusena saadud reljeefi, hoonete ja

nende katuste 3D-ruumikujud ning sama riigihanke kdigus uuendatud vektorkaardi 2D-andmed.

Kéesoleva magistritoé eesmérgiks on kontrollida ja anda hinnang Tartu linna 3D- ja vektorkaardi
andmete kasutatavusele Rénilinna ildplaneeringu ala nditel ldhtuvalt reeglipdhise
modelleerimise loogikast ning vilja pakkuda metoodika diinaamilise linnaruumi mudeli

loomiseks.

Too hiipoteesiks on, et olemasolevate Tartu linna 3D- ja vektorkaardi andmete pdhjal on
voimalik reeglipohist modelleerimistehnikat kasutades luua diinaamiline virtuaalmudel, mida

saaks planeerimisprotsessi abivahendina jooksvalt muuta ja tdiendada.

Magistrito6 koosneb viiest peatiikist. Esimeses peatiikis antakse teoreetiline iilevaade 3D-
linnamudelite olemusest ja rakendamisest tidnapdeval. Teises peatiikis Kirjeldatakse nende
planeerimisalast rolli, antakse iilevaade planeeringudokumentide visualiseerimisest ning toos
kasutatavast Rénilinna iildplaneeringust. Kolmas peatiikk késitleb t60s kasutatavat tarkvara ja
protseduurilise modelleerimise loogikat. Neljandas peatiikis peatutakse ldhteandmetel ning
esitatakse iilevaade t60s kasutatud metoodikast. Viimases, tulemuste ja arutelu peatiikis, antakse
hinnang Tartu linna 3D-andmete Kkasutatavusele tulenevalt reeglipohise modelleerimises
loogikast ning arutletakse diinaamilise 3D-linnamudeli loomise metoodika ja edasise kasutamise

ule.



1. KOLMEMOOTMELISTE LINNAMUDELITE OLEMUS JA TAHTSUS

Kolmemodtmelistel (lith 3D) linnamudelitel on tédnapédeva kiiresti arenevas infoiithiskonnas aina
olulisem roll ning nende panus erinevates valdkondades, sh planeerimises, hoonete
projekteerimisel, pdésteteenistuses jpm on juba laialt tunnustatud. Suurenev rahvaarv ja
valglinnastumine tingivad uute infrastruktuuride planeerimist, loomist ja haldamist sellisel moel,
et see ei oleks vastuolus olemasolevate siisteemidega ning et vastuvdetavad otsused oleks kdigile
seotud osapooltele voimalikult selged. Infrastruktuuride all on siin moeldud koike seda, mis
kuulub linna kui terviksiisteemi hulka, s.0 teede- ja kanalisatsioonivorgustik, hoonestus, erinevad
kommunikatsiooniahelad jpm (Fredericque & Lapierre, 2009). 3D-mudelid, mida v&ib lugeda
reaalsuse teisenduseks geomeetrilisele ja abstraktsele kujule, on oluliseks abivahendiks eespool
nimetatud linnasiisteemi osadega tootamisel ning voimaldavad teha kohalikul tasandil otsuseid
kiiremini ja tOhusamalt. Lisaks erinevatele haldus- ja analiiiisirakendustele vdib 3D-
linnamudelite {iheks véljundiks olla ka 3D-turismiinfo edastamine kas Internetis voi 1dbi
spetsiaalselt selle tarbeks loodud kuvamisseadmete. Linnaplaneerimise seisukohalt saab
turismirakendusi pidada juba pikemat aega iiheks olulisemaks kdrvalproduktiks, mis kaasneb

3D-linnaruumi andmete kasutamisega, kui isegi mitte esmaoluliseks (Stoter & Zlatanova, 2003).

Kolmemodtmelise linnamudeli tervik koosneb sellistest objektidest, mis kuuluvad ka reaalse

linnasiisteemi koosseisu (Lancelle & Wellner, 2004). Nendeks voib lugeda:

o reljeefi ja sellest tulenevat kdrgusinfot;
e hooneid ja vaatamisvéérsusi;

e taimkatet;

e teid ja muid transpordivorgustikke;

e diinaamilisi ehk linnaruumis litkuvaid objekte.

Taolise informatsiooni kuvamiseks on ténapdeval mitmeid vdimalusi, kdik oleneb sellest, mida
soovitakse l0pptulemusena nédha ja kasutada. Linn kui tervik on kdige tihedamini asustatud
piirkond véga paljudest erinevatest aspektidest — rahvaarvult, majanduslikult, tehnoloogiliselt,
info- ja infrastruktuuridelt. Kuna 3D-linnamudelite ndol peab olema tegemist intuitiivse ja
paljusid andmestikke korraga kuvamist vOimaldava siisteemiga, on ka voimalused erinevateks
analiilisideks suhteliselt head. Selle tdestuseks on ka joudsalt suurenev taolisi ruumilisi mudeleid
kasutatavate rakenduste hulk. Lisaks eespool nimetatutele leiavad need rakendamist ka

erinevates asukoha-, aga turustamis- ja reklaamiteenustes (Zhu & Li & Zhang, 2011).

Seega voib oelda, et kolmemdodtmeliste linnamudelite {iheks tdhtsaimaks iilesandeks on otsuste
tegemise protsessi toetamine ning sellest tulenevalt olla hiljem ka oluliseks abivahendiks

ruumiinfo haldamisel ja sellega opereerimisel.



3D-mudeli rakendamise voimalused voib suuresti jagada kolme peamisse ja tiksteisest soltuvuses

olevasse etappi (Fredericque & Lapierre, 2009):

e 3D-modelleerimine ja -kvaliteedikontroll;
e loodud andmete sidilitamine, haldamine ja kéttesaadavana hoidmine;

e 3D-visualiseerimine ja sellest tulenevad analiiiisivoimalused.

3D-mudelite kasutamine kiirendab olulisel maéadral planeeritavate objektide sobitamist
linnakeskkonda ning nende visuaalse moju hindamist olemasolevale linnaruumile. Kuna
linnaplaneerimises on oluliseks kriteeriumiks alati ka tapsus, siis 3D-mudelitest tulenev kdrguse
dimensioon on heaks lisaatribuudiks, mille abil saab planeeritavat tegevust paremini hinnata ja
seda voimalikult {iheselt mdistetavalt kdigile protsessis osalejatele teha. Néitena voib tuua kasvoi
voimaliku uue ruumikasutuse hindamise Tartu vana kaubamaja hoonestusalal (vt joonis 1). Kuna
ala on piiratud nii {imbritseva hoonestuse kui tdnavavdrgustiku poolt (Riia, Turu, Aleksandri ja
Soola tn), siis planeeritava hoonestuse mahtude hindamisel annab 3D-andmete kasutamine
oluliselt selgema pildi nii hoone korguse seadmisel, véljapakutava hoone varjuanaliilisil, aga ka
nditeks kdnnitee laiuse méadramisel. Kombinatsioon olemasolevatest Tartu linna 3D-andmetest ja

planeeritavast hoonestusest annaks oluliselt selgema pildi uuest ruumilahendusest ja -mahtudest.

Joonis 1. Tartu vana kaubamaja piirkond, kus planeeritava uushoonestuse sobivuse hindamisel vdiks olla oluline
roll ka olemasoleva Tartu 3D-mudeli andmetel (fotod: Margus Ansu (Postimees) ja Eesti Arhitektide Liit).

Kolmemodtmeliste ruumiandmete kasutamise tdhtsus on tinapdeval aina keerulisemas ja
labipdimunumas linnakeskkonnas iiha suurenev ning voib isegi Oelda, et teatud tulevikuetapis
valtimatu. Vajadus tdpsemate andmete ja ruumilahenduste jarele kasvab ning 3D-linnamudelite
abil on voimalik seda teha nii, et soovitav tulemus oleks vdimalikult {iheselt maistetav nii
ametnikele, planeerijatele, inseneridele kui linnakodanikele (Merlet & Larnier, 2011). Tartu
linna praegu kasutuses oleva avaliku 3D-rakendusega on astutud juba esimesi samme, Kkus
linnakodanikele on antud vdimalus planeeritavat hoonestust olemasoleva linnakeskkonnaga

kolmemootmelises ruumis sobitada ja vajadusel planeeringudokumentidele lisada (vt ptk 2.1).



3D-linnamudelite eeliseid osatakse tdnapdeval mitmete riikide nditel juba hinnata — head
kommunikatsioonivoimalused nii planeerimisprotsessi siseselt kui véliselt, tinu paremini
labimdeldud ehitustegevusele ja avalikkusega suhtlemisele on vdimalik planeerimistegevusest
tingitud riskid viia miinimumini. Linnad nagu Helsingi, Montreal ja Rotterdam on antud eeliseid
aktiivselt rakendanud ning teinud 3D-linnamudelid endale prioriteetseks valdkonnaks.
Suurenenud avalikkuse tdhelepanu linnaruumi avastamise vastu ning planeeritava hoonestuse
sobitamine 3D-mudelite abil ja viimaste kaudu avalikkuse informeerimine on ainult moned
naited sellest, kuidas ruumiliste mudelite kasutamine on kasu toonud nii linnakodanikele kui

otsusetegijatele (Vries & Zlatanova, 2011).

Voib oelda, et labimdeldud ja toimiv kombinatsioon tdpsest andmestikust ning optimaalsest ja
efektiivsest 3D-visualiseerimise, -haldamise ja -analiiiisi tehnikast on juba praegu suuresti abiks
nii linnaplaneerimises, ressursside haldamisel kui ka linnakodanike informeerimisel ning selle
voimalusi on viimastel aastatel aina enam hakatud véirtustama ja kasutama. Kuigi ruumiline
visualiseerimine ise lubab planeerijate tegevusest paremini aru saada, siis tegelikult suuremas
plaanis ei ole antud voimalused kdigile veel selged ning 3D-linnamudelite kasutamise valdkond
vajaks selles osas enam tdhelepanu ja populariseerimist. Seda eelkdige just avalikkuse
vaatenurgast lahtuvalt (Ross, 2010).

1.1 3D-linnamudelite voimalikud klassifitseerimise lahendused

Erinevate riikide praktika 3D-linnamudelite kasutamise koha pealt nditab seda, et
kasutusvaldkondade arv soltub suuresti sellest, mida mudelitest oodatakse, mis formaadis
andmetega on tegu, milline on kasutatavate andmete detailsus jne. Seega on 3D-linnamudelite
klassifitseerimiseks mitmeid voimalusi — seda saab teha tulenevalt nende loomise protsessist,

kasutatavast esituskeskkonnast, aga ka ldahtudes 3D-linnamudelile seatavast esmasest eesmargist

(Jazayeri, 2012).

Lihtudes 3D-linnamudelile seatavast eesmirgist on need vdimalik jagada jirgnevalt (Shiode,
2006):

e 3D CAD-mudelid — (ingl computer-aided design) realistlikud, eelkdige visualiseerimise
ja esitlusfunktsioon;

e mingusuunitlusega 3D-mudelid — realistlikud, kitsamale kasutusvaldkonnale suunatud;

e GIS-pohised 3D-mudelid — (ingl geographical information system) ruumianaliiiisi
voimalustele suunatud;

¢ internetipohised 3D-mudelid — eelkdige andmete jagamise funktsiooniga.



Eelnevat klassifikatsiooni on samas véimalik jagada veel omakorda tarkvaralistest voimalustest
ja valikutest ldhtuvalt, kuna olenevalt tarkvarast on erinevad ka kasutatavad ruumilise
modelleerimise algoritmid ning nende tulemused. Siinkohal tasub veel dra méarkida n-6 3D CAD-
ja GIS-mudelite siinteeslahendust BIM-mudelprojekteerimist (ingl building information
modeling), mille abil luuakse kogu ehitusteavet (sh kasutatavad materjalid, detailid,
energiatohususe arvutused jne) sisaldav virtuaalne infomudel ning see vdimaldab viljapakutavat
lahendust kolmemdotmelises ruumis nditlikustada, teostada erinevate infrastruktuuride

simulatsioone ja mahtude arvutusi (Riigi Kinnisvara AS, 2009).

Arvestades erinevate modelleerimis- ja visualiseerimiskeskkondade 3D-mudelite loomise
pohialgoritme, voib 6elda, et saadavad tulemused nduavad erinevat ldhenemist ja toovotteid.
Kasutatava modelleerimis- ja presentatsioonimetoodika pdhjal on vdimalik tarkvarati eristada
seda, kas tegemist on poliigooni-, kurvi- vGi parameetrilise modelleerimistehnikaga (Kolbe,
2005):

e Poliigoonipdhist 3D-modelleerimist voib lugeda kdige algupédrasemaks tehnikaks, mille
puhul soovitavate ruumiobjektide ja nende osade loomiseks kasutatakse poliigoone.

e Kurvide abil interpoleeritakse punktidevahelisi ithendusi, mille tulemusena luuakse
sujuvad mudelipinnad, mis tekitavad mulje realistlikumast 3D-mudelist.

¢ Kolmandaks voimaluseks poliigooni- ja kurvipdhise modelleerimise tehnikate kdrval on
parameetriline meetod, kus eelnevalt paikaseatud parameetrite ja reeglistike abil on
voimalik suhteliselt kiiresti luua olemasolevate andmete pohjal tiiesti uued 3D-andmed.

Mudeli andmete haldamine kéib samuti vastavaid parameetreid tdpsustades ja muutes.

Modelleerimistehnikate hulk on aastatega kasvanud ning poliigoonipohisest modelleerimisest on
saanud eelkdige liks osa ja voimalus komplitseeritumast loomisprotsessist (Kolbe, 2005). Tuan
(2013) on oma hiljutises uurimistéds valja pakkunud ka kolmemodtmeliste geoinfosiisteemide
(lih 3D GIS) andmete kategoriseerimise vastavalt sellele, kas linnamudeli 3D-objektide
esitamiseks kasutatakse nende véliskontuure, voksleid ehk n-6 kolmemdotmelisi piksleid, 3D-

blokke voi eespool nimetatute kombinatsioone.

3D-linnamudeleid on vdimalik eristada ka selle pohjal, kuidas on neis andmete esitamine
realiseeritud ning kui suures ulatuses on 3D-andmete visualiseerimise meetodeid mudelis
kasutatud. Nele Jaetma on oma magistritods (2010) 3D-linnamudelite visualiseerimise voimalusi
jaotanud vastavalt esitamise viisile. Tulenevalt sellest on voimalik eristada sorestik-, varjutus- ja
tekstuuritud esitust, millest viimast voib pidada enamkasutatavaks. Vastavalt dimensionaalsusele
on eristatavad tédielikud (3D) ja osalised (2,5D) linnamudelid, kus viimaste puhul on kasutatud

tiksikuid kolmemootmelisi interaktiivseid voi staatilisi objekte.



Samamoodi on uuritud ja védlja pakutud erinevaid klassifitseerimise vdimalusi kasutatavate
visualiseerimise tehnikate alusel, mida 3D-ruumiandmete kuvamisel rakendada. Naiteks seda,
mis kujul on dhukvaliteedi nditajad kodige paremini 3D-mudelis loetavad voi kuidas oleks
otstarbekam navigatsioonikaartides kuvada tdnavate nimesid, et need oleksid linnamudelis
selgemini ndhtavad. Kuigi visualiseerimine on tiheks paljudest 3D-linnamudelite rakendamise
voimalustest, siis aina enam on need aluseks erinevate linnaruumi analiiliside 1dbiviimisel ning
oluliseks lisavédrtuseks alustatavate voi pooleliolevate planeerimisprotsesside juures. Levinumad
ilesanded holmavad elukvaliteeti erinevatest aspektidest hindamist, uute projektide linnaruumi
sobitamist ja nende mdju olemasolevale hoonestusele, seda 1dbi nt muutuvate Shu kvaliteedi-,

miira- jm nditajate visualiseerimise (Métral & Ghoula & Falquet, 2012).

3D-mudeleid saab lisaks detailsusele ja rakendamisvoimalusele kategoriseerida ka selle pohjal,
mis kaardistusmeetodit on kasutatud nende valmistamiseks. VO3ib eristada pildipdhist
modelleerimist, kus aluseks on voetud aero- voi satelliitpildid, aga ka tavalised fotod (Takase &
Sho, 2003). Reeglina on taoline lahenemine olnud t66mahukaim, kuna nduab palju modelleerija
vOi kaardistaja sekkumist. Kuid sellegipoolest on olnud tegemist seni kdige levinuma

toomeetodiga.

Lisaks eelmainitule on modelleerimisel voimalik kasutada LIDAR-i (ingl light detection and
ranging) tehnoloogiat (sh maapealset ja lennuki pealt) ning olemasolevate kahemodtmeliste (lith
2D) kaardikontuuride pdhjal digitaliseerimist (Rodriguez, 2007). Taoline 1&henemine vdimaldab
viia 3D-mudeli genereerimise suhteliselt automatiseerituks, kuid sellegipoolest nduab veel suurel
médral modelleerijapoolset sekkumist. Seda eelkdige erinevate anomaaliate (nt valesti
genereeritud Kkatuste) likvideerimiseks, mille on tinginud puudulikud ldhteandmed, aga ka
kasutatava kaardi ja LIDAR-i andmete ajaline nihe. Laserandmete kasutamine on eraldiseisvast
aeropildistamisest kulukam ning annab tulemuseks ainult hoonete jms objektide struktuuri,
samas kui fotogramm-meetrilise jareltootluse abil on eelmainitule tdiendavalt voimalik lisada ka
fototekstuure. Samamoodi on kulukas ka 2D-vektorkaardi pohjal hoonete n-6 tdstmine (Kiik,

2008), mida tuleb teha késitsi ja millele voib kuluda iisna palju aega.



1.2 CityGML-i detailsuse klassifikatsioon

Tulenevalt eespool kirjutatust voib delda, et hoolimata sellest, kas 3D-linnamudelite eristamisel
lahtuda dimensioonist, modelleerimistehnikast voi koosteelementide geomeetriast, aga ka 3D-
linnamudelite standardiks kujunenud CityGML-i (ingl city geography markup language)
andmemudeli viiest detailsusastmest (vt tabel 1), ei ole linnamudelites kasutatavate andmete

seisukohalt veel iihtne jaotussiisteem 15plikult vélja kujunenud.

Tabel 1. CityGML-i detailsusastmed (LoD0-LoD4) ja nendele seatavad kriteeriumid Albert (2003) jérgi (allikas:

Open Geospatial Consortium, 2012).

LoDO LoD1 LoD2 LoD3 LoD4
Arhitektuuriline | Arhitektuuriline
Mudeli mootkava . . . .
o Regioon Linn Linnaosa mudel  (ainult | mudel
kirjeldus . T
vilisfassaad) (interjooriga)
Tépsusklass Madalaim Madal Keskmine Korge Korgeim
Objekti  3D-tipsus | Madalam kui
5/5m 2/2m 0,5/0,5m 0,2/0,2 m
(asukoht/kdrgus) LoD1-s
Generaliseerimise . Hoonete Hoonete detailid | Tdpne  hoone
Suurim ) Hooned L )
aste blokid objektidena konstruktsioon
N Realistlikud Tépne  hoone
Hoonete detailid - - - ) ) .
vilisfassaadid konstruktsioon
. Vastavalt o o
Katusekujud - Lamekatused ) Realistlikud Realistlikud
katusetiiiibile
Katusedetailid - - - - Realistlikud
Linnaruumi objektid | - Uksikud Korduvad Realistlikud Realistlikud
Uksikud ~ taimkatte . Korduvad, Korduvad, Korduvad,
o - Uksikud .
objektid korgus >6 m korgus >2 m realistlikud
Taimkate - >50*50 m >5*5m <LoD2 <LoD2

Vorreldes kahemdotmeliste geoinfosiisteemidega (lith 2D GIS), kus informatsioon esitatakse
ldiselt teatud tiilipi teemakaardina, on kolmedimensioonilise esitluse juures raskem arvesse
votta abstraktsustasandite erinevust. Nii palju, kui on inimesi, on ka tajumisaistinguid, mistdttu
3D-andmete abil informatsiooni esitamine voib osutuda keerulisemaks kui kahemodtmeliselt.
Seniste arengu- ja kasutustrendide pdhjal on 3D GIS andmeid voimalik jagada kahte
pohikategooriasse, 5.0 3D-pinnamudeliteks (raster- ja TIN-formaadis) ja 3D-vektorobjektideks.
Viimaste hulka voib lugeda kolmemdodtmelisi punkt-, joon- ja pindobjekte ning 3D-ruumis

reaalset mahtu omavaid kehasid nagu antud t66s kasutatud Multipatch-objektid (Sisas, 2009).

3D-linnamudelid koosnevad enamasti digitaalsest korgusmudelist ehk DEM-ist (ingl digital
elevation model), mille peale on lisatud realistlikud hoonemudelid ja erinevad infrastruktuurid.
Linnamudelite standardiks kujunenud CityGML infomudeli detailsusastmete (lith LoD) alusel on
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voimalik neid jagada viieks alajaotuseks (vt joonis 2), kus LoDO on koige lihtsam ja koosneb
DEM-ist, millele on tdiendavalt lisatud rektifitseeritud aerofoto, satelliitpilt, kaart vms
(Rodriguez, 2007). LoD1 lisab eelnimetatule lihtsad hoonete kastid ehk tegemist on nn
kastmudeliga, kus on esindatud hoonete lihtsustatud ruumikujud (Kiik, 2008).

S . .

LoDl

LoD0O

LoD2 LoD3 LoD4

Joonis 2. LoDO0-LoD4 detailsusastmed CityGML-i standardi jargi (allikas: Open Geospatial Consortium, 2012).

LoD2 taseme mudeliks, milleks on kéesolevas toos késitletav Tartu linna 3D-mudel (vt ptk
1.5.1) loetakse aga sellist 3D-linnamudelit, mis sisaldab ka hoonete katuseid. Antud taseme
mudelid on ihed kd&ige levinumad ning neid voib leida iisna suurel maédral erinevatest
virtuaalgloobustest nagu Google Earth, Bing Maps jt (Jahne & Krisp, 2011). Samuti on need
eelnevatest tasemetest oluliselt detailsemad ning vdivad sisaldada hoonete fassaaditekstuure.
Kaheks kdrgemaks tasemeks loetakse LoD3 ja LoD4, kus viimase puhul on lisaks vdimalik ka
hoonete interjoore kiilastada ja seestpoolt vaadelda (Open Geospatial Consortium, 2012). Taolise
detailsusastme {iheks nditeks voib tuua LoD3 taseme 3D-detailmudelit Tallinna vanalinna
piirkonna kohta (vt ptk 1.5). Tasub muidugi dra mirkida, et detailsusaste ja sellest tulenevad
klassifitseerimise ~ vOimalused sdltuvad suuresti ka kasutatava modelleerimistarkvara

vOimekusest.

1.3 Levinumad kasutusviisid

3D-linnamudelite kasutamise iiks eeliseid on see, et neid on vdimalik oma mitmekiilgsuse tottu
rakendada tisna erinevate sihtgruppide tarvis. Lisaks eespool Kkirjeldatud eelistele
planeerimisprotsessi ldbiviimisel on terve hulk teisi valdkondi, kus 3D-linnamudelite kasutamist

on juba rakendatud.

Jargnev loetelu ei ole 16plik ning on ainult osa sellest, kus 3D-mudeleid kasutatakse (Biljecki
(2012) ja Kolbe (2005) jargi):
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e treeningsimulatsioonid, kus virtuaalse linnakeskkonna abil on voimalik silmuleerida
autoOppesoitu, aga ka nt politsei-, kiirabi- ja tuletdrjeiiksuste ldbipadsetavust (Despine &
Baillard, 2011);

¢ riskianaliiiisid, mille hulka voib lugeda iileujutusalade ja linna kanalisatsioonivorgustiku
modelleerimist kolmemodtmelises linnaruumis (Merlet & Larnier, 2011);

e linnaruumi planeerimise erinevate etappide (alates planeeringu eskiislahenduse
loomisest ja sobitamisest olemasoleva hoonestusega kuni 10pliku planeeringulahenduse
avalikkusele esitlemiseni) visualiseerimine 3D-linnamudelite abil;

e erinevad linnakeskkonda puudutavad elukvaliteedi analiiiisid nagu saastehinnangud,
voimalike tuulekoridoride modelleerimised ja varjuanaliiiisid,

e 3D-katastrislisteemid, telekommunikatsioonide paigutamise BIM-siisteemid;

e hoonete, linnaruumi ja sealsete objektide mahuanaliiiisid.

3D-tehnoloogiate voidukdiguga viimasel aastakiimnel on vélja tootatud terve rida erinevaid 3D-
rakendusi ja -toomeetodeid — spetsiifiliste ruumiandmete omandamine, t&6tlemine ja
visualiseerimine on ainult osa 3D-geoandmete valdkonnast (Moser, 2010). Loodud on mitmed
3D rakendamise tehnoloogiaid ja standardeid nagu W3DS (ingl Web 3D Service) ja WVS (ingl
Web Viewer Service), mis olles OGC (ingl Open Geospatial Consortium) poolt juba heaks
kiidetuna toetavad 3D-linnamudelite edaspidist arendamist (Lanig & Zipf, 2010).

3D-andmeid kasutavate erialade loetelu tdieneb samuti pidevalt, kuna mida rohkem erinevat
tiitipi andmeid ja neile vastavat tarkvara turul on, seda enam on ka rakendusalasid ja voimalusi.
Linnaplaneerijad,  kaevandusspetsialistid,  insenerid,  Kkorrakaitseorganid,  kaitsevégi,
keskkonnakaitsjad jpt on ainult vidike osa erialadest, kus 3D-andmete kasutamist on juba
aktiivselt teostatud (AlphaGIS, 2012).

1.4 3D-linnamudelite kasutamisega kaasnevad analiiiisivéimalused

Nagu eespool mainitud, on 3D-mudeleid seni kasutatud eelkdige visualiseerimise eesmérgil
linnaplaneerimises voi turisminduses. Samas on juba loodud voi on loomisel meetodid ja
toovotted 3D-andmete kasutamiseks ka ruumianaliiiiside labiviimiseks, nt miirataseme mdotmine
3D-linnaruumis. Taolise ndite puhul on kolmanda lisamddtme kasutuselevdtt iisna vajalik, kuna

seeldbi on saadavad tulemused oluliselt tipsemad (Moser, 2010).

Paraku hakatakse antud potentsiaali enamuse 3D-linnamudeleid omavate linnade poolt alles
mérkama ja vidrtustama, seda tdendoliselt valdkonna uudsuse ja niilise keerukuse tdttu. Seetdttu
peab kéesoleva t66 autor oluliseks vélja tuua Moseri (2010) jérgi jargmised ndited, mis voiksid

olla potentsiaalsemad ruumianaliiiisi voimalused linnaplaneerija seisukohast ldhtuvalt ning mida
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saaks 3D-linnamudelite abil rakendada. Samas peab arvestama ka seda, et taolisi
standardiseeritud 3D-analiiiisimeetodeid on praegu veel suhteliselt vihe. Usna tihti tuleb
vajalikud mudelid t66 kdigus ise luua, mistottu jargnevalt kirjeldatavad meetodid on ainult valik

sellest, kuidas on vdimalik 3D-linnamudeleid kasutada.

1.4.1 3D-ldhedusanaliiiis

Uheks vdimaluseks on lihedusanaliiiis, kus vahemaade mddtmist ja puhvreid kasutades saab
kolmemdodtmelises ruumis hinnata, kas ja kuidas planeeritavad hooned vdi muud infrastruktuurid
sobivad olemasolevasse linnaruumi nii maa peal kui maa all (Moser, 2010). Kolmemodtmeliste
puhvrite abil on voimalik hinnata, kas planeeritava hoone maa-aluse parkla ehitamisega ei satuta
vastuollu territooriumil paiknevate tehnovorkudega. Vorreldes voimalustega kahemdotmelises
ruumis saab 3D-ldhedusanaliiiisi abil palju tdpsemalt sellised piirkonnad ja objektid valikust
vilistada. Siinkohal on sobilikuks niiteks Helsingi linna poolt igapdevaselt kasutatav 3D-
linnamudel, kus peale maapealsete on mudelis ka maa-alused struktuurid (nt metroo,
kanalisatsiooni- ja kommunikatsioonivorgustik jmt), mida lisaks visualiseerimisele kasutatakse

ka antud analiitisimeetodi rakendamisel.

1.4.2 3D-levikuanaliiiis

Teiseks potentsiaalseks analiiiisimeetodiks 3D-andmetega to6tamisel oleks levikuanaliiiis, mille
abil on vodimalik hinnata ja visualiseerida Ohukvaliteedinditajaid, sh ka miirataset
kolmemdotmelises linnaruumis (Kurakula, 2007). Antud analiitisitiitip vib osutuda kasulikuks
suure liikluskoormusega piirkondades, kus timbritseva hoonestuse tottu on puhta Shu ligipédas
piiratud. Tuleb muidugi silmas pidada, et analiiiisi ldbiviimiseks on vajalik lisaks
traditsioonilistele ruumipédringute atribuutidele arvesse votta ka mitmeid fiitisikalisi mudeleid ja
protsesse, mis kirjeldavad tdpsemalt Ohusaaste liikumise trajektoore (Moser, 2010). Taolise
analiilisimeetodi potentsiaalse rakendamise nditeks voib tuua Tartu linna vana kaubamaja uue
hoone ehitamise planeerimisest. Olenevalt hoone mahust ja kdrgusest saab modelleerida seda,
milline oleks puhta ohu juurdepdds kiilgedelt iisna suletud ruumis (ithel pool Tartu uus
Kaubamaja, teisel pool Tasku keskus ja planeeritav uusehitus) ning mis oleks oluliseks
abimaterjaliks Ohusaaste moju hindamisel antud piirkonnas liiklevate ja tootavate inimeste

tervisele.

1.4.3 3D-ndhtavus- ja -varjuanaliiiis

Voib-olla kdige levinumaks 3D-analiiiisimeetodiks voib pidada nédhtavuse hindamist
kolmemddtmelises ruumis. Selle jargi on voimalik hinnata, kas viljavalitud punktist on soovitud
objektid ndhtavad voi kéttesaadavad. Saadud andmete pdhjal saab valida, kas planeeritav asukoht

(nt kommunikatsioonimasti paigutamiseks) on sobiv ning mis saaksid olema suuremad
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uimbruskonna takistused (sh hooned, reljeef jmt) sellelt signaali edastamisel. Nahtavusanaliiiisi
labiviimiseks vajalikud tooriistad on varasemalt juba olemas enamikul GlS-analiiiise

voimaldavatel tarkvaradel (sh Esri ArcGIS, Bentley Microstation jt).

Teiselt poolt saaks varjuanaliiiisi abil hinnata, mis moju avaldab planeeritav hoonestus juba
ehitatud hoonetele ning kui suurel méaral voivad uued hooned piikesevalgust varjata olenevalt
kellaajast voi aastaajast. Siinkohal on taas kohaseks niiteks Tartu vana Kaubamaja asemele
planeeritav uushoonestus. Kuna kaesoleval ajal on antud piirkond suuresti péikesevalguse eest
varjatud ning 3D-mudeli abil oleks rajatava hoone moju timbruskonnale vdimalik juba enne

ehitamist hinnata.

1.4.4 3D-jaotusanaliiiis

Moseri (2010) jéargi voib veel iihe eraldiseisva 3D-analiilisina késitleda jaotusanaliiiisi. See
voimaldab hinnata kahemootmelisi statistilisi andmeid inimeste igapdevaste liikumiste ja
paiknevuse kohta. Uheks rakenduseks on mobiilpositsioneerimise teel kogutud andmete
visualiseerimine mitte ainult kahemdotmelises ruumis, vaid vottes kasutusele ka korgusmootme,
eraldada huvipakkuv info néiteks hoonete korruste kaupa. Igal juhul on tegemist iihe viisiga 3D-

ruumianaliitisi 1abiviimiseks.

1.5 3D-linnamudelid Eestis ja naaberriikides

Voib o6elda, et peaacgu koigil Eesti ldhinaabritel on 3D-linnamudelite temaatika kajastust
leidnud. Lisaks Google Earth-is leiduvatele avalikele kolmemodtmelistele mudelitele, mida voib
leida erinevates detailsusastmetes (vt ptk 1.2) Helsingist, Stockholmist, Riiast kui Peterburist,
tasub veel eraldi dra mérkida fotopShist Google Street View-d, mille avalike andmetega on
kaetud nii Eestis kui meie ldhinaabrite juures suur osa riikliku ja kohaliku tédhtsusega teid. Selle
ndol on tegemist arvestatava alternatiiviga 3D-mudelite kasutamisele teede ldhiimbruse
kuvamiseks 360-kraadise panoraamse tdnavataseme vaate kaudu. Samas tuleb silmas pidada
seda, et kuigi panoraamvdtete kogumisel on asukoha médramisel kasutatud LiDAR-it, 3D-
prillide olemasolu korral on vdimalik kaadreid vaadata ka kolmemodtmeliselt ning kaadrite
vahetamisel kuvatakse n-6 pseudo-3D efekt, mis jatab 3D-mudelis lilkumise mulje, siis sellest
hoolimata ei ole tegemist 3D-linnamudeliga selle kdige otsesemas tdhenduses. Samuti puuduvad
panoraamvotted teedest eemal olevate objektide kohta ning teiselt poolt on Street View tekitanud
kiisimusi seoses kaadrisse pliitud inimeste ja situatsioonide privaatsusega. Seetdttu tuleb
nentida, et Street View niol ei ole tegemist alternatiiviga 3D-linnamudelitele, vaid pigem pakub

see lisavOoimalusi linnamaastike ruumiliseks kuvamiseks.
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Koostoos Google-iga on alates 2010. aastast avalik kolmemdotmeline linnamudel olemas
Stockholmi linnal (SketchUpdate, 2010). Mudel integreeriti Google Earth-i keskkonda ning oma
olemuselt on fototekstuuridega kaetud LoD2 taseme mudel, mis valmis Google-i poolt linnadele
pakutava projekti ,,Cities in 3D* tulemusena (Kiik, 2008).

3D-linnaruumi visualiseerimise rakendustest voib esile tdsta ka praegu Helsingi linnavalitsuses
ja eelkdige Bentley tarkvaraprodukte kasutades valmivat Helsingi linna 3D-mudelit (Bentley,
2010). Selle ndol on tegemist {ihelt poolt suuremahulise BIM-siisteemiga, kuid samas ka 3D GIS
mudeliga, millel on oluline vairtus nii detail- kui iildplaneerimise aspektist. Esimene Helsingi
kohta kdiv 3D-mudel valmis linna katastriplaanide, ortofotode ja olemasolevate 2D-/3D-andmete
pohjal juba 2002. aastal ning seda kahes peamises detailsusastmes — lihtsa LoD1 kastmudelina,
millega sai liita olemasolevaid ja uusi kaardiandmeid, ning detailsema fototekstuuridega kaetud
mudelina. Lisaks tekstuuritud hoonetele sisaldas mudel ka maakatet, rohealasid ning

teedevorgustikku koos kdnniteede, tilekdiguradade ja muu sinna juurdekuuluvaga (Haw, 2007).

Valdavalt kahemdotmelised baaskaardi 1:500 mddtkavas andmed konverteeritakse jark-jargult
terviklikuks 3D-andmestikuks, mida saaks edaspidi jooksvalt ja voimalusel automaatselt
tdiendada. Mudeli loomisel on rohku pandud muuhulgas ka sellele, et mudeli tdiiendamine oleks
tulevikus voimalikult kiire. Kogu té0protsess ei koosneks todmahukast kahemdotmeliste
alusandmete (nt hoonete vundamendid ja Kkatastriplaanid) loomisest, mis tuleb hiljem
kolmemodtmelisele kujule viia CAD-is, vaid et olemasolevasse andmestikku lisataks uuendusi
juba kolmemd&otmelises ruumis, mida saab hiljem fototekstuuridega detailsemaks muuta. Valmiv
3D-mudel peab 16ppkujul olema kdigile linnavalitsuse osakondadele kdttesaadav, sisaldades nt
linna geodeetilist vorgustikku, tehnovorke ja muid linna alusandmeid mddtkavas 1:500. Kaiki
neid ldheb tarvis linna planeerimisprotsessides, topograafiliste andmete, aga ka erinevate

turismiobjektide visualiseerimiseks (Bentley, 2010).

Eesti ldhinaabritest on 3D-andmed kasutust leidnud ka Riias, kus lisaks Euroopa Liidu LIFE+
programmi kaasfinantseerimisel ja GIS ettevotte Metrum Ltd eestvedamisel tehtud
professionaalsele ja LiDAR-i andmetel pdhineva 3D-mudelile on valminud ka turistidele
suunatud virtuaalse Riia vanalinna mudel (Vecriga, 2013). Kuigi viimane on erinevalt Tallinna
mudelist siiski valdavalt kahemd&tmeline, sisaldab see olulisemate maamaérkide kohta kéivaid

3D-hoonete animatsioone.

Riia professionaalne 3D-mudel on sarnaselt valmivale Helsingi 3D-andmestikule moeldud
eelkdige planeerijatele ning LiDAR-i abil kogutud korgusandmed hiidroloogiliste uuringute ja
erinevate stsenaariumite ldbiméngimiseks. Saadud andmete pdohjal plaanitakse luua ka hooneid,

tanavaid, taimkatet ja muid linnaruumi objekte sisaldav ruumimudel, mis oleks sarnaselt teistele
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kdesolevas to0s kirjeldatud mudelitele lisavadartuseks planeerimisprotsessi ldbiviimisel (Metrum,

2010).

Joonis 3. Tallinna piirkonnas voib leida Google Earth-i keskkonnas suhteliselt palju tavakasutajate poolt loodud ja
Google-i poolt aktsepteerituid 3D-hooneid.

Eesti kontekstis el ole kdesoleva magistritoo kirjutamise seisuga veel iihtegi linna, mis oleks
Google Earth-is vdi monel muul avalikkusele kittesaadaval moel taielikult kaetud 3D-hoonetega.
Selle asemel leidub niiteks Google Earth-is mitmeid tiksikuid tavakasutajate poolt loodud ja tiles
laetud hooneid terve Eesti kohta (vt joonis 3). Samuti vdib tuua nditeid, kus on loodud linna
vaatamisvaarsuste kohta animatsioonid voi iliksikud 3D-mudelid, mida on voimalik arvuti
internetilehitsejas mangida (nt Valgamaa 3D-vaatamisvédrsused) (Valgamaa Arenguagentuur,
2013).

Uheks vanimaks erandiks voib pidada Kuressaare linna suuremate hoonete LoD1 kastmudelit,
mida on voimalik linna kodulehelt isiklikku arvutisse KMZ- (ingl keyhole markup language)
failina alla laadida ja sealt omakorda 1abi Google Earth-i rakenduse kuvada (Kuressaare, 2011).
Olles valminud enne 2007. aastat voib Kuressaare mudelit lugeda ka tiheks esimeseks taoliseks
avalikuks mudeliks Eestis. Kuressaare 3D-mudel valmis Kuressaare linnavalitsuse
geoinformaatikute poolt muude todde korvalt ning selle esialgne DGN-formaadis versioon

valmis Microstationi tarkvara kasutades (vt joonis 4).
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Joonis 4. Viljavote Kuressaare 3D-linnamudelist Google Earth-i keskkonnas.

Hoonete modelleerimiseks vajalikud andmed saadi fotomaterjalide pohjal ja projektide
arhiividest, kust voeti ka vajalikud moddud. 3D-hoonetest, mis koik asuvad tihel nulltasapinnal,
on loodud ainult suuremad (puuduvad kdorval- ja abihooned). Kuna arvesse ei ole vdetud diget
paiknemist maapinna reljeefi suhtes, siis voib 6elda, et mudelil on pigem skemaatiline vdértus ja
labinisti realistlikuks 3D-linnamudeliks seda pidada ei saa. Kuressaare mudel on rakendust
leidnud eelkdige olemasolevate ja planeeritavate hoonete mahtude vordlemisel ning kuigi 3D-
mudeli kohustust planeeringute ja projektide puhul ette ndhtud ei ole, on see planeerijatele

kattesaadavaks tehtud.

Sarnane 3D-mudel on samast ajaperioodist vélja panna ka Tallinnal, kuid avalikuks
kasutamiseks see ette ndhtud ei olnud. Eesti esimeseks avalikuks kasutamiseks mdeldud 3D-
linnamudeliks voib lugeda Tallinna vanalinna 3D-mudelit (Kargaja, 2011). Erinevalt 2003. aastal
valminud ja kogu linna pindala hdlmavast lihtsast LoD1 kastmudelist katab uus ja detailsem
mudel 121 ha suurust piirkonda Tallinna vanalinnas ning véimaldab visualiseerida hoonestust
selleks spetsiaalselt loodud veebirakenduses (Virtual Tallinn, 2013) LoD3 detailsusastmes. Kui
eelmine Tallinna 3D-mudel oli pigem professionaalse suunitlusega ja koosnes DGN-formaadis
kaardifailidest (iileminekul ArcGIS-i tarkvarale konverteeriti need 2008. aastal iihtsesse ja
ligikaudu 60 000 hoonet sisaldavasse geoandmebaasi) (Tamm, 2010), siis uus mudel on eelkdige
turismisuunitlusega ja on sarnaselt Riia vanalinna mudeliga Kkittesaadav eraldiseisva
veebirakendusena. Mudel sisaldab valdavalt koiki objekte, mida 121 ha suuruselt kaardistusalalt
reaalsuses leida voib — vanalinna hoonestus, sisehoovid, tdnavalaternad, skulptuurid jm

véikeobjektid (vt joonis 5).
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Joonis 5. Viljavote Tallinna vanalinna 3D-kaardirakendusest, kus lisaks mudelile endale on vdimalik kuvada
mitmeid tdiendavaid infokihte.

Hoonete modelleerimisel on arvestatud reljeefimudeliga, mistottu erinevalt Kuressaare mudelist
voib tulemust lugeda usaldusvéirsemaks ja toeparasemaks. Usaldusviaarsust tostab ka see fakt, et
mudeli  loomiseks  vajalike  alusandmete  kogumisel on  kasutatud  vdimalikest
kaardistusmeetoditest iihte tdpseimat, s.0 laserskaneerimist ehk LiDAR-i meetodit, mida teostati
nii lennukilt kui maapinnalt. Hoonete fassaadi- ja katusetekstuuride kogumisel kasutati 5 cm

pikslisuurusega ortofotosid ja maapinnal tehtud hoonete fotosid (Kargaja, 2011).

Oma detailirohkuse tottu on Tallinna vanalinna 3D-mudel arvutiressursside koha pealt suhteliselt
ndudlik, mistdttu selle sujuvam kuvamine tagasihoidlike nditajatega laua- voi siilearvutis on iisna
aegandudev. Samuti on mudeli kasutamiseks vajalik esimesel korral Unity Web Player
lisaprogrammi installeerimine. Vorreldes Google Earth-is tavakasutajate poolt loodud 3D-
hoonetega samas piirkonnas on viimaste kuvamine optimeeritum. Seda tuleks tulevikus

arvestada ka olemasoleva Tartu LoD2 taseme mudeli edasiarendamisel detailsemasse astmesse.

1.5.1 Tartu linna avalik 3D-mudel

Kéesolevas magistritods uuritava Tartu 3D-linnamudeli avalik rakendus tehti kéttesaadavaks
2011. aastal ning voimaldab kasutajal kas otse veebilehitsejas voi isiklikku arvutisse alla laadides
kuvada Tartu linnavalitsuse tellimusel ning Eesti Kaardikeskuse poolt valminud virtuaalset
mudelit (Tartu, 2012). Rakenduse esimene (proovi-) versioon holmas korraga iihe ruumilise
kaardilehe kuvamist kesklinna kohta neljast voimalikust ning 2012. aasta seisuga on rakenduses
voimalik ndidata peaaegu kogu Tartu linna piirkonda (vt joonis 6). Tegemist on suhteliselt
interaktiivse rakendusega, mis tdhendab, et kuigi mudeli néol ei ole tegemist geoinfosiisteemiga,

on kasutajale lisaks visualiseerimisele voimalus vastavate tooriistade abil sisestada omapoolseid
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hoonete mudeleid otse rakenduse aknas. Tartu linnavalitsuse poolt on aktsepteeritud ka

ehitussoovi illustreerimine antud rakenduse abil.

Erinevalt Tallinna vanalinna 3D-mudelist on Tartu veebirakendus lahendatud LoD2 mudelina
ning hoonetele ei ole lisatud mingeid tekstuure. Samas ei ole Tallinna vanalinna mudeliga
vorreldes taoline ldhenemine arvutiressursside kasutamise koha pealt oluliselt optimaalsem ning

ka antud mudeli kuvamine vitab keskmiste néitajatega siile- voi lauaarvutil aega.

Tartu veebirakenduse mudel ei holma veel siiski kogu Tartu territooriumi ega Tartu linna
hoonestuse viimast seisu ning ei sisalda peale kahe alusplaani vahetamise mingeid lisakihte, mis

voimaldaks kasutajal linnaruumi kohta tdiendavat informatsiooni saada.

Joonis 6. Viljavote Tartu linna avalikust 3D-mudelist.

Uheks vodimaluseks oleks Tartu linna 3D-mudeli hoonetele fotofassaadide ja generaliseeritud
tekstuuride lisamine, mis annaks mudeli visuaalsele poolele olulist lisavaartust ja realismi. LoD1
kastmudeli fotofassaadidega katmist uuris magistritd6 autor enda bakalaureusetods (Kiik, 2008),
kus joudis jédreldusele, et selle néol on tegemist optimaalseima variandiga voimalikult realistliku
ruumilise mudeli visualiseerimisel. Taolist 1dhenemist on uurinud ja edukalt rakendanud ka
Ingrid Jarve (2012) oma magistrito6s FME (ingl Feature Manipulation Engine)

tarkvarakeskkonna néitel.
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2. 3D-LINNAMUDELITE ROLL PLANEERIMISPROTSESSIS

Eesti Planeerimisseadus (2003) sitestab, et planeering on planeerimise kdigus valmiv dokument,
mis koosneb tekstist ja joonistest ning mis iiksteist tdiendades moodustavad {iihtse terviku.
Planeeringu dokumentides esitatakse planeeritava maa-ala ruumilise arengu analiiiisile tuginevad
ruumilise arengu eesmérgid ning planeeringulahenduste kirjeldused ja pdhjendused, ning mis
voivad koosneda planeeringu koostamise kéigus tehtud menetlustoimingute ja koostdd kohta
kéivast teabest, planeeringu ldhteandmetest, olemasoleva olukorra analiiiisist, vaheotsustest,
tegevuskavast ning muust konkreetse planeeringuga seotud vajavast teabest. Kuigi 3D-
eskiislahenduste kasutamine on planeeringute visualiseerimisel tisna levinud, siis otsest nduet
nende kasutamise kohta ei ole ning 16ppkokkuvdttes on see eelkdige planeerija enda otsustada,
kas antud lisainfo koostatakse ja planeeringudokumentide hulka lisatakse. Kuna aga planeerimise
protsess peab olema kdigile osapooltele avalik, selle labiviimisega kaasneb kohustus huvitatud
isikuid kaasata ja oOigeaegselt informeerida, siis on oluline, et osapooli teavitataks nii
institutsioonilistest  kui  protseduurilistest  kiisimustest arusaadavalt ja  pdhjalikult

planeerimisprotsessi koikides faasides.

Tabel 2. Planeeringute liigid Eesti Planeerimisseaduse jérgi (allikas: Lass, 2000).

Planeeringu Planeeringu Koostamis- Pdhillesanne, Kehtestaja Sigusmaju Planeeringu Léabivaatamis-
liik objekt kohustus, iseloom finantseerja kchustus
iseloom
- kogu riik vajadusel - fligi territoriaalse arengu valitsuse aluseks Riigikogu
ULERIGILINE strateegia kujundamine heakskiit maakonna- valimiste
PLANEERING - asusiuse suunamine planeeringute riik jarel,
keostamisel ihe
aasla
suunav jooksul
- majandusliku ja
fulisilise planeerimise kehaliku
MAAKONNA- | - maakond vajacusel sidumine aluseks (riik) omavalilsuse
PLANEERING voi - mairatleb dldised maavanem ald- valimiste
- maakonna maakasuluse suunad planceringute maavalitsus | jarel,
0sa suunav - asustuse suunamine koostamise| dhe
aasta
jooksul
- vakd - fildiste maakasutus ja
voi hoonestustingimuste aluseks
_ - valla os2 kohustuslik madratiemine detail-
ULD- - funktsionaalne valla/ linna planeeringute vald / linn
PLANEERING tsoneerimine volikegu koostamisel
- linn suunav - {(ehitus)maade varumine kohaliku
voi - piiranguie kehtestamine omavalitsuse
- linna osa hajasustuses valimiste
jérel,
kuue
kohustuslik - detailsele (ja 15plike) valla/ linna siduv kdigile, vald / linn kuu
- vaiksem maakasutus- ja ehitus- valitsus ehitusprojektide vai jooksul
DETAIL- territooriumj tingimuste kehtestamine Vi koostamise ja huvitatud
PLANEERING 054 ehitus- (kinnisvaraomanikele) volikogu kruntimise isikud
tegevuse - kruntimine aluseks lepingu alusel
aluseks - médrab krundi
ehitusdiguse

Uldplaneeringu niiol on tegemist Eestis iihe rakendatava planeeringu liigiga (vt tabel 2), mis
koostatakse kogu valla voi linna territooriumi voi selle osade kohta. See vdimaldab vaadelda

linna kui linnaehituslikku tervikut ning sel teel sétestada ndudeid ja tingimusi, mis aitavad
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parandada linnade ja asulate arhitektuurset ilmet. Uldplaneeringuga tutvumise vdimalus on
tavaliselt planeeringut ldbiviivas kohalikus omavalitsusasutuses voi maavalitsuses ning enamasti
on see véljas ka valla voi linna ametlikul kodulehel (Lass, 2000). Planeerimisseaduse jargi on
avalikkuse planeerimistegevusest teavitamise kohustus vihemalt iiks kord kuus ilmuvas valla-
vOi linnalehes ja linnaosadega linnades regulaarselt ilmuva linnaosa lehes voi mu lehekandjas

(Planeerimisseadus, 2003).

Uldplaneering arvestab kdikide iildisema tipsusega planeeringute eesmirke, millest vdib vilja
tuua linna voi valla ruumilise arengu pohimotete kujundamise, maa- ja vee-ala ehitustingimuste
madramise, miljoovairtuslike hoonestusalade, haljasalade, maastiku iiksikelementide madramise

ja kasutamistingimuste seadmise jmt. (Planeerimisseadus, 2003).

Uldplaneeringu koostamine on kohustuslik ka siis kui tuleb valida asukohta olulise ruumilise
mdjuga objektile. Uldplaneering vdimaldab vaadelda linna kui linnaehituslikku tervikut ja sel
teel sdtestada ndudeid ning tingimusi, mis aitavad parandada linnade ja asulate arhitektuurset
ilmet. Siinkohal on oluline rdhutada 3D-visualiseerimise tdhtsust, kuna see annab hea lilevaate

olemasoleva ja planeeritava elukeskkonna sobivusest enne konkreetse ehitustoo algust (Kiik,
2008).

2.1 Planeeringudokumentide visualiseerimine

Planeeringudokumentidega tutvumiseks on vajalik suhteliselt suure hulga tekstilise ja graafilise
materjali 1dbitootamine. Tavaliselt koosneb dokumentatsioon seletuskirjadest, joonistest,
menetlusdokumentidest ja kooskdlastustest, mida tuleb alati vaadelda kui tervikut. Dokumentide
visuaalse poole pealt on olulised joonised ja illustratsioonid, kus antakse iilevaade kavandatavast
lahendusest sealhulgas ka kolmemddtmeliste arvutigraafika ja jooniste abil. Samas ei ole taoline
informatsioon seaduslikult siduv ning kujutab vaid {iiht vdimalikku wviisi lahenduse
realiseerimiseks (Linnalabor, 2012). Sellegipoolest on voimalik tdeparase ja kvaliteetse
visualiseeringu abil anda planeeringu osapooltele ning avalikkusele selge pilt selle kohta, mis on

planeerimistegevuse eesmérgid.

Nagu detailplaneeringute eskiislahendustele esitatavate nouete puhul, on ka iildplaneeringu
juures oluline see, et visualiseerimisega tuleks vilja planeeritava muudatuse mdju (nt
ehitustegevuse tulemusel linnaruumi kaugvaadete muutumine), uute hoonete mahud ja
korruselisus vorrelduna olemasolevaga. Samuti on vajalik ndidata hoonete pikemaperspektiivilisi
kujundamise pohimdtteid, teerajatiste paigutust ja liikluskorraldust ning hoonestustihedusest
tulenevat hoonete ja neid teenindavate rajatiste asukohast tingitud moju planeeringuala elanike

tervisele (Siim & Pollumaa, 2001). Planeeringutega kaasaskéivate visuaalide ja eskiiside abil,
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olgu need 2D- voi 3D-joonised, tahetakse ndidata eclkdige seda, kuidas hakkaksid vilja ndgema
vaatekoridorid, hoonestusmahud ja -laadid ning valguse-varjude moju loodavale ja
olemasolevale elukeskkonnale. Tavaliselt luuakse selle tarvis staatiline iildvaade voi vaated
kindlatest ilmakaartest, samas kui 3D-mudelite abil on voimalik planeeringuinfot diinaamiliselt

ja soovitud vaatenurkadest reaalajas kuvada.

Uldplaneeringu protsessi juurde kuuluvate eskiiside koostamisel lihtutakse pdhimdttest, et
visualiseering peab olema tdpsem kui planeeritava ala ruumilise arengu pShimdtted, kuid samas
ildisem kui planeering ise. On oluline niidata erinevaid maakasutuse variante tulenevalt
planeeringuala objektide asukoha valikust, alade suurusest ja funktsioonist. Eskiisi
visualiseerimise vormi osas piiranguid seatud ei ole — need tuleb visualiseerida lihtsalt ja kdigile

osapooltele arusaadavalt (Hendrikson & Ko, 2004).

Planeeringukaart, mida voib lugeda planeeringu kdige tdhtsamaks maakasutuse pdhimdtteid
kajastavaks dokumendiks, peab sisaldama véljapakutavaid ideid voimalikult selgelt ja loctavalt
(Hendrikson & Ko, 2004). Tihtipeale on aga seda kahemdotmeliselt teha suhteliselt keeruline,
mistdttu siinkohal ongi sobilik kasutada 3D-visualiseerimist — diinaamiliste ja interaktiivsete 3D-
mudelite abil on erinevate arengustsenaariumite ldbiméngimine vdimalik nii eskiisi kui ka

10ppdokumendi etapis.

Eespool toodu pohjal voib delda, et planeerimisprotsessi etappe on igati voimalik siduda ka 3D-
linnamudelitega. Seda aga on Eesti tasandil seni tehtud vdhe ning olemasolevad eksperimendid
on jadnud pigem 3D-valdkonna katsetamise ja kompamise piirimaile. Valdavalt luuakse
planeeringu jaoks eraldiseisev 3D-disain, mille tarvis on olemasoleva ruumilahenduse objektid
loodud ise. Need on kiill sarnased tegeliku hoonestusega, kuid omavad pigem taustafunktsiooni.
Planeerimisseaduses viljatoodud erinevaid planeeringu koostamise etappe, seda alates
planeeringu algatamisest kuni avaliku véljapanekuni, on suures ulatuses vOimalik siduda 3D-
linnamudelite kasutamisega. Selle tulemusena suureneb nii linnakodanike informeeritus kui ka

planeerijatele endile lackuv informatsioon osapoolte vastukaja néol.

2.2 Rinilinna linnaosa iildplaneering

Kéesolevas to0s on keskendutud Tartu Linnavolikogu otsusega 17.03.2011 algatatud ja
24.01.2013 heaks kiidetud Rénilinna linnaosa iildplaneeringule ning sellele vastavale
eskiislahendusele, mille pohjal jaotatakse planeeringuala 16-ks méiiratud juhtotstarbega ja tildiste
maakasutustingimustega alaks (vt lisa 1). Planeeringuala suuruseks on ligikaudu 75 hektarit, mis
asub Aardla, Ringtee ja Raudtee tinavate ning Ulenurme valla piiri vahelisel alal. Planeeringu

eesmdrgiks on mitmekesistada antud piirkonna maakasutust ja terviklikult siduda omavahel

22



olemasolev ja kavandatav elu- ja arikeskkond. Eskiislahenduses vélja toodud tdhtsamateks
elementideks on linnaosa viljaku loomine, elamumaa paigutamine peamistest liiklussolmedest
eemale ja rohealade rohkus. Arimaade paigutamisel on eesmirgiks seatud Ringtee ténavale
ldhemate alade seadmine laiema tagamaa teenindamiseks ning kohalikele elanikele mdeldud

teenuste koondamise keskusala piirkonda ja elamute 1dhedale (Tartu Linnavolikogu, 2013).

RANILINNA OSAULDPLANEERINGU OLEMASOLEVA OLUKORRA ANALUUS
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Joonis 7. Valik Rénilinna tildplaneeringus kasutatavatest visualiseeringutest.

Rénilinna linnaosa tildplaneeringu koostamises osales lisaks Tartu Linnavalitsuse spetsialistidele
ja planeeringu koostajale OU Hendrikson & Ko ka linnaosas arendustegevust kavandav Tamme
Arendus OU ning arhitektuurse kontseptsiooni viljatddtamisel Arhitektuuribiiroo arhitekt Tanel
Tuhal. Vastavalt OU Hendrikson & Ko ja Tartu Linnavalitsuse poolt koostatud Rénilinna
planeerimisettepaneku seletuskirjale on planeeringulahenduses vilja toodud ja méératletud
linnaosa iildplaneeringu lahendus. Selle jargi on paika pandud ja iildplaneeringu andmete
visualiseerimiseks kasutatavatel kaartidel (vt joonis 7) dra toodud linnaosa arhitektuurne
kontseptsioon ja hoonestustihedus, planeeritava tdnavavorgu ja parkimiseeskorra kriteeriumid,
rohevorgustiku ja haljasalade paiknemine, tehnovorgud ja maakasutuse juhtotstarve (vt lisa 1).
Uldplaneeringu dokumentide hulka kuuluvad samuti Rénilinna linnaosa iildplaneeringu
keskkonnamdjude strateegilise hindamise aruanne ja Rénilinna osaiildplaneeringu olemasoleva

olukorra analiilis. Viimase néol on tegemist visuaalselt lahendatud kirjeldusega linnaosas praegu
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valitsevale olukorrale, milles on kasutatud nii kaardialust kui sellega numbriliselt seostatud
fotomaterjale (vt joonis 7 vasakul).

Joonis 8. Arhitektuuribiiroo Luhse & Tuhal poolt loodud Rénilinna iildplaneeringu 3D-kavandid.

Visualiseeringud on lahendatud valdavalt kahemodtmeliste kaartide néol, kuid eraldi tasub vélja
tuua arhitektuuribtiroo Luhse & Tuhal poolt ArchiCAD-is loodud maakasutuse kolmemdotmelisi
kontseptsioone (vt joonis 8). Viimaseid tuleb kiill késitleda kavanditena, kuid samas saab 6elda,
et antud {ildplaneeringu puhul on 3D vdimalusi (seda kiill staatilisel kujul) arvesse voetud ja

katsetatud.

Koik antud dokumentatsioonis kirjeldatud kriteeriumid ja parameetrid on aluseks kiesolevas
magistritos linnaosa iildplaneeringu visualiseerimisele olemasolevate Tartu linna 3D-andmete
pohjal ning diinaamilise planeerimiskeskse 3D-linnamudeli koostamisele Esri CityEngine

tarkvara abil.
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3. ESRI CITYENGINE

3.1 Tarkvara ilevaade

CityEngine (edaspidi CE) ndol on tegemist Esri ArcGIS tarkvara lisarakendusega, mille
cesmirgiks on pakkuda kasutajale voimalust tegeleda 3D-modelleerimise ja -kujundamisega
reeglipohises keskkonnas. Tulenevalt peatiikkides 1.1 ja 1.2 vilja toodud klassifitseerimise
viisidest paigutub CE tihtipeale klassifikatsiooni piirimaile, voimaldades nii CAD-i kui GIS-i
pohist 3D-modelleerimist, kuid sisaldades ka néditeks BIM-projekteerimise elemente (Jazayeri,
2012). Toetatavaid andmeformaate on palju, mille seast voib leida nii Esri, kuid ka Google,
Collada, 3ds Max, Autodeski ja mitmete teiste GIS-i ja CAD-i valdkonna tarkvaratootjate
formaate. Lisaks eclnevale voib pidada oluliseks ka CE Python-i programmeerimiskeele liidest,

mille abil on voimalik korduvaid modelleerimise protseduure automatiseerida (Sisas, 2012).

CE pohieripdraks ja -vdidrtuseks on parameetriliste komponentide baas, millele kdik tarkvara
modelleerimiselemendid toetuvad. Siisteem pakub 3D-mudeli loomiseks avatud graafilist ja ka
tekstipohist kasutajaliidest ning mitmeid detailsemaid vdimalusi linnaruumi nidgemuse
edasiandmiseks. Parameetrilisi komponente voib kasutada nii vdga keeruliste ja viimistletud
detailide kui ka ehitise peamiste ja lihtsakoelisemate elementide jaoks nagu niiteks seinad ja
postid. Samas kdige selle tarvis puudub vajadus GML/XML-1 pdhise programmeerimise jérele

(Parish & Miiller, 2001).

Kuigi tarkvara on algselt mdeldud olema eelkdige projekteerimis- ja modelleerimissuunitlusega,
on igas uuemas versioonis lisatud selliseid funktsioone, mis teevad vdimalikuks parema
integreerimise teiste GIS analiiisile voi visualiseerimisele keskendunud programmidega
(Antunes, 2013). Viimane 2012. aasta versioon (ver. 2012.1) on suuresti {ihildatav ja iga uuema
versiooniga jarjest enam ArcGIS Desktop tarkvaraga seotud, mis tdhendab, et juba varasema Esri
tarkvarakogemusega kasutajate oppimiskdver ei pea algama nullist, vaid saab ka varasemaid

teadmisi CE-s dra kasutada ja rakendada (Esri, 2013a).
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GDB/2D 3D tanavate, 3D hoonete Tekstuurimine, 3D linnamudeli

andmed hooneteblokkide tostmine, katused, fassaadide eksport ja
impori/loomine tanavaelemendid loomine avalikustamine

Joonis 9. CE kasutamise viis peamist sammu.

Protseduurilise modelleerimise protsessi iiheks jaotamise vOimaluseks on see jagada viieks
peamiseks sammuks, mis on lihtsustatult vilja toodud joonisel 9. Esimese sammuga
imporditakse tookeskkonda huvipakkuvad kahe- voi kolmemddtmelised andmed, olgu need
SHP-, GDB-, DXF- vdi mdnes muus andmeformaadis, ning jagatakse jargnevalt programmis
kasutatavateks 3D-andmeteks (tdnavavorgustik, hoonete blokid ja maapinnaiiksused). Kui
andmetel puuduvad vastavad 3D-atribuudid (nt hoonete korgus, kastmudeli olemasolu jmt), siis
on vOimalik need jargnevalt ettemdiratud reeglistike abil hoonete vundamentide pohjal digele
korgusele tdsta. Kolmas samm néeb ette ka erinevate lisakihtide kasutuselevottu ja realismi
suurendatava info mudelisse sisestamist (nt puud, tdnavavalgustite vork, hoonete katuste
tekstuurid jmt). Eraldi sammuks voib pidada hoonete katusetekstuuride ja fotofassaadide kasitsi
vOi automaatset omistamist, samuti mudelile hoonete iikshaaval juurdelisamist, mille jérel on
voimalik tdpsustatud andmetega algset andmestikku tdiendada voi CityEngine Web Vieweri abil
internetipdhise 3D-mudelina kdttesaadavaks teha. Antud voimaluse pdhjalikum iilevaade antakse

alapeatiikis 3.3.
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Joonis 10. CE téokeskkonna ndide ja selle olulisemad komponendid.
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Programmi téokeskkonda (vt joonis 10) vOib oma iilesehituselt pidada pigem GIS- kui CAD-i
suunitlusega, kuna vorreldes Trimble SketchUp-iga on esikohale seatud parameetrilised

toovahendid, kuigi voimalused poliigoonipohiseks CAD-modelleerimiseks on samuti olemas.

3.2 Protseduuriline modelleerimine

CE tarkvara tutvustati esmakordselt 2008. aastal tarkvarafirma Procedural Inc. (alates 2011.
aastast Esri R&D Center Zurich) poolt. Tarkvara kasutab suuresti selle kaasasutaja Pascal
Miilleri véljatootatud protseduurilise modelleerimise pdhimdtteid, mille kohta périnevad
esimesed publikatsioonid juba 2001. aastast (Parish & Miiller, 2001). Antud ldhenemist vdib
nimetada teisiti ka massmodelleerimiseks, kuna erinevalt iisna aja- ja ressursikulukas
poliigoonipdhisest modelleerimisest CAD-is saab tOhusamalt genereerida suurema ala 3D-
mudeleid, mida voib hiljem kasutada erinevates linnaruumi puudutavates analiiiisides (Miiller,
2006). Antud ldhenemine nieb ette, et 3D-mudelid ja neid katvad tekstuurid luuakse eelnevalt
paikapandud parameetrite ja reeglistike alusel (vt joonis 11). Reeglistike abil koostatakse
protseduuriline linnachituslik siisteem voi n-0 geodisain, mida on vodimalik diinaamiliselt
etteantud parameetrite abil kiiresti modelleerija soovile kohandada ja muuta (Antunes, 2013).
Antud  aspektist sarnaneb  metoodika BIM-siisteemides kasutatava  parameetrilise

modelleerimisega, kus samuti luuakse 3D-mudelid vastavalt etteseatud véértustele.
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Joonis 11. Niide protseduurilise modelleerimise reeglistikust ja selle graafilisest véljundist CE keskkonnas.
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Protseduurilise modelleerimise nididetena v&ib tuua nii GML-i (ingl generative modeling
language), kui ka fraktalite loomist, kuna need pohinevad samamoodi eelnevalt paikaseatud
algoritmidel. Veel iiks taoline ldhenemine on bioloogias nn Lindenmayeri siisteem ehk L-
sisteem, mida kasutatakse erinevate taimede kasvumudelite koostamiseks 14bi sarnaste
graafiliste struktuuride genereerimisele arvutigraafika abil. Taolise massmodelleerimise suunas
on hakatud vaatama ka 3D GIS-i valdkonnas, kus CAD-is loodud (nt Trimble SketchUp, kuni
2012. aastani Google SketchUp) iksikute ruumimudelite suuremdotkavalisse virtuaalsesse
linnakeskkonda lisamine ei ole eriti tohus ning vajab koikide hooneobjektide {iikshaaval
modelleerimist ja iileslaadimist (Miiller, 2006). Uhe vdimaliku lahenduse ja eeskujuna on
hakatud aina enam vaatama 3D-arvutimédngudes kasutatavate meetodite suunas, kus on tihtipeale
sarnane vajadus luua méngusiseseid linnakeskkondi vdimalikult kiiresti ja tShusalt. Miilleri
véljapakutud protseduurilise modelleerimise meetod jargib neid pdhimdtteid ning omab
poliigoonipdhise modelleerimise ees eeliseid suhteliselt vidikese andmestiku olemasolu korral

luua ulatuslik 3D-linnamudel.

Protseduurilise ldhenemise iiheks tugevuseks on seega voimalus vastavalt etteseatud reeglite ja
parameetrite korrigeerimisele kiiresti ja diinaamiliselt 3D-mudelit muuta, seda nt korruste arvu
vOi kdrguse, katusetiiiibi, seinamaterjali, aknatiiiibi jmt néol. Samas teiselt poolt on CE tarkvaras
alles koik voimalused ka interaktiivselt 3D-andmeid genereerida, mistdttu saab seda kasutada ka

sarnaselt teiste levinud CAD-pohiste modelleerimistarkvaradega (Parish & Miiller, 2001).

3.3 CityEngine Web Viewer

CityEngine Web Viewer nidol on tegemist veebirakendusega, mis vdimaldab vaadata CE 2012
versioonis loodud 3D-linnamudeleid otse arvuti internetilehitsejas (Esri, 2013b). Antud
veebirakendus pdohineb WebGL (ingl web graphics library) tehnoloogial, mis vodimaldab
kasutada ja kuvada 3D-sisu ilma lisatarkvara arvutisse installeerimata (Jazayeri, 2012).
Riistvaraliselt piisab 3D-andmete kuvamiseks juba suhteliselt keskmiste nditajatega arvutist ning
tarkvarast on toetatud koik levinumad operatsioonisiisteemid. Toetatud veebilehitsejateks on
Mozilla Firefox (alates 14. versioonist), Google Chrome (alates 20. versioonist) ning Internet

Explorer, kui sellele on lisatud Google Chrome Frame-i lisamoodul.

Selle abil on vOimalik eelnevalt ettevalmistatud andmeid kolmemd&otmelises ruumis kuvada,
valida mudelis olevate objektide atribuute ning andmekihte sisse ja vélja liilitada. Planeerimise ja
planeeringute avalikkusele tutvustamise seisukohalt vOib lugeda oluliseks vOimalust erinevate
planeeringustsenaariumite iiheaegset kuvamist ja vordlemist. Téapsemaid voimalusi kirjeldatakse

joonisel 12, kus on vélja toodud tiiiipiline Web Vieweri visualiseerimisaken.
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Joonis 12. Niide CityEngine Web Vieweri visualiseerimisaknast ja selle peamistest funktsioonidest.

3.4 Esri CityEngine voimalused ja piirangud

CE pohieeliseks teiste 3D-modelleerimist vdimaldavate tarkvarade ees on eelkdige
massmodelleerimise rakendamine suuremddtkavaliste 3D-linnamudelite loomiseks etteseatud
parameetrite abil. Taolise ldhenemise eelised kerkivad esile ennekdike siis, kui modelleerimise
tarvis on vaja luua mdnda ruumianaliilisi meetodit (vt ptk 1.4) toetav linnakeskkonna mudel ning
alusandmetena on vdimalik kasutada hoonete korgusatribuutidega varustatud aluskontuure. CE
iiheks tugevuseks vOib lugeda ka seda, et see sisaldab lisaks traditsioonilisi

modelleerimisvahendeid ning ei keskendu ainult reeglistikele.

Kuigi CE niol on tegemist pigem modelleerimistarkvaraga, siis tegelikult vdimaldab see
koostoos mone muu GIS-i tarkvaraga teha ka erinevaid kolmemddtmelise linnaruumi péringuid
ja analiitise, sh mahu-, varju-, vaatevilja jm simulatsioone. CE iiheks votmefunktsiooniks on
luua kiiresti GIS andmete pdhjal 3D-linnamaastik, mille genereerimiseks piisab olemasolevatest
atribuutidest ja eelnevalt kindlaks méératud reeglistikest. See tdhendab seda, et 3D-linnamudeli
loomiseks kindel vajadus olemasolevate staatiliste mudelite jarele puudub ja hooned on voimalik

genereerida ka ainult ehitiste 2D-andmetest.

Sarnaselt Trimble SketchUp veebikeskkonnale 3D Warehouse, kus sisaldub suurel hulgal

professionaalide ja tavakasutajate 3D-mudeleid ning toovahendeid, omab ka CE tugevat
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kasutajaskonna foorumit. CE veebikeskkonnas leidub lisaks olemasolevatele ruumiandmetele ka
kasutajapoolseid ndidisandmeid ning Oppematerjale, mis annavad algajale vdimaluse nende
pohjal Oppida iseseisvalt tarkvara paremini kasutama vOi siis olemasolevate andmete
kohandamisel luua isiklikke 3D-mudeleid ja linnakeskkondi. Ldbi CE foorumite on vdimalik
jagada omapoolseid lahendusi ja nididisandmeid, mistottu on esimesed olulisel kohal ka

kasutajaskonna edasisel laiendamisel.

Kuigi CE-s implementeeritud reeglistike pdhine modelleerimistehnika kasutab iisna suures
ulatuses dra programmeerimisega sarnaseid toovotteid, siis tegelikult vajadus pdhjalike
programmeerimisoskuste  jirele puudub ning tarkvara on joukohane ka eelneva
programmeerimiskogemusteta kasutajatele (Edvardsson, 2013). Viimaste tarvis on reeglite
koostamise todaknas visuaalne Rule Editor haldusvahend, mis oma olemuselt sarnaneb ArcGIS-i
toovoogude automatiseerimise abivahendiga ModelBuilder. Eelnimetatu kasutuskogemusega on

voimalik CE-s kasutatav reeglistike loogika omandada suhteliselt kiiresti.

Samuti tuleb &ra méarkida CE ihilduvust ja teatavaid sarnasusi mudelprojekteerimise
infomudelite enk BIM-iga (Riigi Kinnisvara AS, 2009). BIM-i kasutamisel on mitmeid eeliseid
alternatiivsete projektlahenduste vordlemiseks ning erinevate valdkondade projektlahenduste
omavaheliseks koordineerimiseks. Antud tehnoloogia abil teostatavad hoonesimulatsioonid
voimaldavad paremini hinnata projekteeritava hoone vdi hoonestuste tulevasi energiavajadusi,
halduskulusid ja kasutusmugavust. CE-s saab koostada BIM-projekteerimises rakendatavaid
reeglistikepOhiseid raporteid, mis vodivad muuhulgas sisaldada automaatselt arvutatud
tiheduseindeksit (lih FAR, ingl floor area ratio), GFA-d (gross floor area) jmt.
Mudelprojekteerimise tihtsus ja osakaal on hoonete projekteerimisele viimastel aastatel oluliselt
suurenenud, kuna see vdoimaldab muuhulgas 14bi projektlahenduste 3D-visualiseerimise ruumilist
nditlikustamist, teha kiiremaid ja tdpsemaid ehituslike mahtude arvutusi ja projektlahenduste
vastuolude kontrolli tohustamist (Riigi Kinnisvara AS, 2009). Kdik eelnevad aspektid on suuresti
kooskdlas CE kasutamise pShivoimalustega, mis tihendab, et ka BIM-tehnoloogias ei tohiks

selle rakendamise voimalusi alahinnata.

Samas tuleb CE-s arvestada puudujiddkide ja kitsaskohtadega, mis vdivad piirata 3D GIS-
andmetega toGtamist ja mille mittearvestamisel voOib korrektse modelleerimistulemuseni
joudmine olla iisna aja- ja todkulukas. Uheks selliseks kitsaskohaks saab lugeda seda, et andmete
importimisel geoandmebaasidest v3ib CE-l tekkida probleeme oOige ruumikuju atribuutide
andmisel, seda eelkdige joonobjektide korral. Arvestades seda, et CE-s luuakse teede telgjoontest
diinaamilised teealade poliigoonid, siis ei ole vilistatud sellised olukorrad, kus viga viikese
nurga all ristuvate joonobjektide pdhjal loodavaid teede poliigoone nihutatakse programmi

vaikevairtuste korral nii, et reaalne situatsioon jddb lisna kaugeks ning on vajalik késitsi
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korrigeerimine. Teiseks topoloogilise Kkitsaskohana tuleb arvesse votta seda, et poliigoonide
loomisel puudub CE-s veel vdimalus jitta neisse n-6 augud voi vahed, mistdttu on soovitud
tulemuse saavutamiseks vajalik késitsi 1oikamine. See aga voib osutuda lisna ajakulukaks ning
algupdraseid andmeid moonutada. Viimase osas muidugi muret algandmete rikkumise osas ei
ole, kuna imporditud algandmeid modelleerimise kaigus otseselt ei muudeta. Loodavad voi
muudetavad ruumikujud salvestatakse programmisiseselt eraldi andmekogudesse (Edvardsson,
2013). Samas oleks aga andmetega toGtamine oluliselt kiirem ja tohusam, kui oleks voimalus
muuta juba algandmeid. Siinkohal on aga potentsiaalne tihilduvusprobleem algandmete ja neist
tuletatavate modelleerimistulemuste vahel, mis peaksid dubleerimata esindama samu omadusi.
Kdiki taolisi topoloogilisi ja sisulisi reeglipdhise modelleerimise kitsaskohti on arvesse voetud
ka kédesoleva t66 metoodikas ning selle osas piilitud neile nii tarkvara kui alusandmete

seisukohalt vilja pakkuda vdimalikke lahendusi.
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4. ANDMED JA METOODIKA

4.1 Tartu 3D-mudeli alusandmed ja loomise protsess

Antud magistrito6 keskendub Tartu linnavalitsuse riigihanke ,,Tartu linna ja ldhiala digitaalse
acropildistamise andmete ja ortofotode alusel M 1:2000 tipsusega digitaalse vektorkaardi ja
hoonete 3D-mudeli koostamine ning Eesti topograafilise andmekogu (ETAK-i) viljavotte
taiendamine Tartu linna kohta 2 nihtusklassis* tulemusena saadud maapinna reljeefi, ETAK-i ja
hoonete 3D-andmetele. Kéiesolev andmete iilevaade pohineb Eesti Kaardikeskuse poolt
koostatud aruandel (Eesti Kaardikeskus, 2009) ning Tartu linnavalitsuse riigihanke objekti
nduete tehnilisel kirjeldusel (Tartu Linnavalitsus, 2007). Samuti on kasutatud Nele Jdetma

(Jéetma, 2010) ja Ingrid Jarve (Jarve, 2012) magistritoodes véljatoodud andmeid.
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Joonis 13. Kaardistatava ala skeem.

Projektiga alustati 2007. aastal ning see anti tellijale 16plikul kujul tile 2009. aastal. T6oala
holmas Tartu linna administratiivpiire, samuti 500-meetri laiust ala vahetult viljaspool linnapiiri
(vt joonis 13). 3D-mudeli koostamisel késitleti linna piirides olevat maa-ala ja 100 meetri laiust
ala vahetult valjaspool piiri. T66 peamiseks teostajaks oli AS Eesti Kaardikeskus, kes Tartu linna
hoonete 3D-mudeli valmistamisel ja ruumiandmete uuendamisel tugines Tartu linna ja selle

ldhiala digitaalse aeropildistamisel saadud andmetel (Eesti Kaardikeskus, 2009).
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To66 aluseks olid Tartu linna ja ldhitimbruse 15 cm piksli suurusega virvilised aerofotod ja 16 cm
piksli suurusega ortofotod, aerotriangulatsiooni andmed, Tartu linna TIN-formaadis
korgusmudel ning viljavote ETAK-i andmetest geoandmebaasina. Aeropildistamise projekti
teostajaks oli Maa-ameti tellimusel Soome firma Blom Kartta Oy, kellelt piarines ka
lahtematerjalina kasutatud 2007. aastal valminud digitaalne vektorkaart. Abimaterjalina kasutati
Tartu linnavalitusest saadud digitaalseid andmekogusid ja krundiplaane mdotkavas 1:500
(Jaetma, 2010).

Hoonete 3D-mudelile kehtestatud nduded sisaldasid tingimusi, et hoonete katused ja seinad tuleb
esitada eraldiseisvate objektidena ja eraldi kihtides, hoonete seinad peavad 13ppema
maastikumudelil ning hoonete kiilge ehitatud korvalhoonetel tuleb médrata korgus katust vélja
joonistamata ainult katuseharja kdrgema punkti jargi. Samuti tuli katustel moddistada koik
objektid, mille pikem kiilg on < kui 3 meetrit, sh vintskapid, terrassid jm. Katusetiitipidest tuli

eristada lame-, viil-, kelp-, mansard- ja hiiparkatust (Eesti Kaardikeskus, 2009).

Riigihanke kdigus loodud pohiandmed on vodimalik jagada jargmiselt (Eesti Kaardikeskus,
2009):

e 2D-vektorandmed, mille hulka voib lugeda DGN-formaadis vektorkaarti ja tdiendatud
ETAK-i andmeid Esri geoandmebaasi formaadis;

e hoonete 3D-mudelid, mille all on mdeldud hoonete katuseid ja majade ruumimudeleid
DGN-formaadis;

e vektorformaadis reljeefiandmed samakorgusjoonte ja -punktide néol;

e TIN-formaadis kérgusmudel ja rasteriseeritud vektorkaart.

Antud magistritoo seisukohast voib kodige olulisemaks pidada hoonete staatilisi 3D-mudeleid ja
taiiendatud 2D-vektorkaardi andmeid. T&6 alusandmete hulgas on samuti olulisel kohal
vektorformaadis korgusandmed, mis on edaspidi aluseks kdorgusatribuudita ETAK-i ja 2D-
vektorkaardi punkt-, pind- ja joonobjektide digele kdrgusele seadmisel ning mille metoodika

kirjeldus antakse tapsemalt kidesoleva t60 jargnevates peatiikkides.

Kuna Tartu 3D-mudeli andmed olid antud to6 seisukohalt kesksel kohal, siis tuli arvesse votta
andmete koikvOimalikke isedrasusi ja piiranguid ning seeldbi anda hinnang andmete
kasutatavusele Esri CityEngine protseduurilise modelleerimise keskkonnas (vt ptk 3.1). 3D-
ruumikujude vaatenurgast voib oluliseks pidada hoonete ruumilisuse saavutamiseks kasutatud
metoodika omapdra, mille jirgi anti esmalt stereomdddistamise kdigus digitaliseeritud katuste
objektidele korgusatribuudid ja mille abil seejdrel genereeriti automaatselt katuste
kdrguskoordinaadi ja korgusmudeli vahena hoonete seinad (Jdetma, 2010). Taolise l&henemise

tulemusena moodustavad 3D-hoonete terviku mitmed eraldiseisvad seinte poliigoonid, mitte ei
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ole hoone 3D-mudel n-6 iiks seest tdidetud kast. See tdhendab aga omakorda seda, et edaspidi
rakendatavaid 3D-andmeid tuleb modelleerimiskeskkondades kisitleda ettevaatlikkusega, kuna
hoonete mudelite maht voib olla méarkimisvaarselt suur ning sisepindade olemasolu voib tekitada

probleeme nii hoonete iimbermodelleerimisel kui teistesse tarkvarakeskkondadesse importimisel.

4.2 Andmete ettevalmistus

Kéesolevas peatiikis on kirjeldatud ettevalmistuslikke protseduure, mida rakendati Tartu linna
3D-mudelil enne reeglipdhisesse modelleerimiskeskkonda importimist. Kuna Tartu 3D-mudeli
andmestik on valdavalt DGN-formaadis, mille otsest importimist (erinevalt nt GDB-, SHP-,
OBJ-, DXF- jt CE-i poolt toetatud andmeformaatidest) tookeskkonda ei toetata, Siis konverteeriti
andmed eelnevalt Esri geoandmebaasiks. Antud formaadi valikul 1dhtuti eelkdige sellest, et see
voimaldas t66 kdigus erinevaid tookihte kiillaltki lihtsalt hallata ning vorreldes niiteks SHP-
formaadis failidega iihtsesse andmebaasi koondada. Samuti oli valdav osa alusandmeid 1:2000
modtkavas eraldiseisvates DGN-failides, mistdttu kogu linna andmete iiheaegseks
visualiseerimiseks ja analiiisimiseks tuli need enne t60 jargmisi etappe liita ihtseks

andmebaasiks.

Andmete koondamiseks ja restruktureerimiseks loodi t66 kaigus uus andmestruktuur, mis
kohandati eelkdige andmete voimalikult itheaegset kuvamist silmas pidades. Restruktureerimine
viidi 14bi mitmes etapis, mille tulemusena koosnes ArcGIS-is kasutatav ja CE keskkonda
imporditav andmebaas Tartu_3D.gdb jargnevatest, kdesoleva magistritdo seisukohast olulistest

andmekogudest (ingl feature dataset):

e hoonete DGN-formaadis andmed, mis Korrastati ja imporditi andmekogusse
Tartu_3D_hooned;

e hoonete katuste DGN-formaadis andmed, mis korrastati ja imporditi andmekogusse
Tartu_3D_katused;

o reljeefiinfot kajastavad andmed, mis imporditi andmekogusse Tartu_3D _reljeef;

e Tartu linna uuendatud ja 2D-formaadis vektorandmestik, mis korrastati ja liideti {ihtseks

andmekoguks Tartu_3D_vektor.

Kuna 3D-hoonete seinte genereerimine arvutati Microstationi tarkvara loogikast ldhtuvalt katuste
ja digitaalse maapinna korgusmudeli Z-koordinaatide vahena (Jdetma, 2010), siis tekitati selle
tulemusena suur hulk n-6 peidetud geomeetriat, mille kuvamine nduab arvutiriistvaralt ArcGIS-i
keskkonnas palju ressursse. Algselt DGN-formaadis 3D-hooned ja -katused optimeeriti ning
imporditi modelleerimiskeskkonda Multipatch-formaadis, et nendega todtamisel ei oleks

probleeme ka joudluselt vdhevoimekamal arvutiriistvaral. Multipatch-i eelistati ka seetottu, et
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edasise modelleerimise kiigus on vdimalik objektielemente nii koos kui eraldiseisvalt kisitleda
(Liu & Yu, 2011). To6 kdigus kaaluti ka hoonete katuste ja vundamentide pdhjal uute ning
vidhem mahukate 3D-hoonete genereerimist, kuid tulenevalt t6ole seatud piirangutest ja
vOimalusest olemasolevaid andmeid optimeeritud kujul rakendada, otsustati jddda Eesti

Kaardikeskuse poolt loodud andmete kasutamise juurde.

4.3 Maapinna korgusmudeli loomine Tartu linna 3D-mudeli andmetest

Realistliku linnaruumi mudeli loomisel on olulisel kohal ka vdimalikult tipne maapinna
kdrgusmudel. Tartu linna 3D-andmete seas on vajalik reljeefi kohta kéiv info annotatsioonide,
poliigoonide, korgusjoonte ja -punktide ndol olemas (Kaardikeskus, 2009). Kuna t66
alusandmete seas riigihanke kidigus valminud TIN-mudelit ei olnud, siis tuli olemasolevate
andmete pdhjal genereerida erinevad maapinna kdrgusmudelid, et analiiiisida ja valida neist
Tartu linna 3D-mudelile kdige sobilikum ja optimaalsem variant (arvestades alusandmestikku

ning aja- ja arvutikulu).

Kuna kasutada olid reljeefi joon- ja punktandmed, siis kdige sobilikumaks variandiks valiti TIN-
mudeli loomine massipunktide (ingl mass points) ja korgusjoonte (ingl hard line) abil. Selleks
genereeriti kolm erineva detailsusega TIN-mudelit, kus lisaks kdrguspunktidele ja -joontele voeti
veel arvesse eelnevalt korgusatribuudiga varustatud hoonete vundamente, tdnavadiri ning
krundipiire. Sel moel loodi kdrgusmudel, mis vastaks kdige paremini reaalsuses valitsevale
olukorrale. Eelnevalt nimetatud lisainfota ei pruugi linna 3D-andmed Korrektselt reljeefiga
sobituda ning et viltida imporditavate andmete n-6 reljeefi uppumist viidi see enne hoonete ja

muu ruumiinfo lisamist korrektsele kujule.

Kuna hoonete vundamendid paiknevad teatavasti maapinnal voimalikult sirgjooneliselt, siis oli
ilmselge, et neid otse kdrgusmudeli peale asetada ei oleks korrektne. Seetottu valmistati hoonete
vundamendid ette viisil, mille tulemusena need paigutuksid reljeefil digele horisontaalpinna
korgusele. Selleks loodi ArcGIS-i keskkonnas tdodriistamudelid, mille abil paigutati hoonete
vundamendid kdigepealt korgusmudelile ning seejérel n-6 pdletati puhverkihi abil olemasoleva
TIN-mudeli sisse. Tulemuseks oli reaalsusele ldhedane korgusandmete kiht, mida saab kasutada

Tartu linnaruumi mudeli kuvamiseks (vt joonis 14).
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Joonis 14. V6rreldesainult korgusjoonte ja —punktide pdhjal genereeritud TIN-mudeliga (vasakul) annab hoonete
vundamentide, teeala, maakasutuse ja piirjoontega arvestamine toeparasema véljundi (paremal).

Pérast sobivaima TIN-mudeli genereerimist viidi see rasterkujule, kuna CE tarkvaral puudus t66
kirjutamise ajal vektorformaadis korgusmudelite lisamise voimalus. Samas ei oleks see madalat
andmemahtu ja ressursikulu arvestades ka mdistlik. Lopliku rasterkujul kdrgusmudeli
pikslisuuruseks jai 4x4 meetrit, mis CE-sse imporditavate 3D-andmete tdpsust silmas pidades
osutus optimaalseimaks. ArcGIS keskkonnas tehtud rasterteisenduse tulemusel saadud TIFF-
formaadis kdrgusandmed vdeti edasise t60 tarvis aluseks vektorkaardi kahemdotmelistele punkt-,
pind- ja joonandmetele kolmemddtmelisuse lisamiseks. See tdhendab, et kdigile Tartu 3D-
mudeli 2D-andmetele lisati 14bi varasemalt genereeritud korgusrastri korgusatribuut Z, et need
virtuaalkeskkonnas ei paigutuks nulltasapinnale, vaid vastavalt eespool viljaarvutatud maapinna
korgusandmetele. Tulenevalt sellest, kas tegemist oli poliigoonide, joon- voi punktandmetega,
interpoleeriti lisatud korgusvéirtusega 2D-andmed eelnevalt loodud korgusmudeli abil ArcGIS
ModelBuilder modelleerimiskeskkonnas (vt joonis 15). Uuendatud vektorandmed paigutusid
selle tulemusena kolmemdotmelises keskkonnas odigele korgusele ka ilma tdiendava

kdrgusmudelile drapeerimiseta.

Joonis 15. Vektorkaardi andmed enne (vasakul) ja pérast (paremal) kdrgusmudeliga interpoleerimist.
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Lisaks on Tartu 3D-mudeli katuste ja hoonete kihid juba varustatud mitmete atribuutidega, mis
holbustavad linna hoonete kuvamist kolmemodtmises ruumis. Esiteks, ETAK-i andmestik
(hoonete kiht ehitised_a) sisaldas atribuuti Z, mis margib hoonete korgust maapinnal. Samuti on
olemas korruste kohta kaiv informatsioon. Tartu 3D-majade ja -katuste andmebaas
(Tartu_3D_hooned) oli aga varustatud korgusatribuudiga, mis nditab hoonete iildkdrgust

maapinnast. Taoline info oli reeglipdhise modelleerimise keskkonnas edaspidi véga oluline.

4.4 Ranilinna uurimisala ettevalmistus

Uurimisala kohta eraldati ja georeferentseeriti ArcGIS-i tooriistade abil Maa-ameti ortofotod
472656, 472657, 471656, 471657, 470656 ja 470657 (vt joonis 16), mida t6d jargnevates
etappides kasutati reljeefi tekstuurimiseks ning hoonete katuste voOimalikult tdeparaste
tekstuuridega katmiseks. 2012. aastast parinevad ja 1:2000 mootkavale vastavad ortofotod liideti
tiheks pildiks, mis seejdrel 10igati vastavalt Rénilinna linnaosa piiridele ning vottes arvesse
failimahust ja pakkimistihedusest tulenevat optimaalseimat meetodit, konverteeriti PNG- ja
JPEG-pildiformaatidesse. Taoline ldhenemine lihtsustas ja kiirendas olulisel médral katuste
tekstuurimiseks vajaliku fotomaterjali kogumise protsessi ning oli samas ka hiljem tervikliku
3D-mudeli kuvamisel arvutiressursse silmas pidades kisitsi joonistatud tekstuuridest vdhem

ressursinoudlikum.

Joonis 16. Uurimisala skeem ja seda hdlmavate 1:2000 mddtkavas kaardilehtede viljavote.
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Antud magistritoos keskenduti Rénilinna linnaosa iildplaneeringu kriteeriumitele (vt ptk 2.2),
mistottu eraldati eelnevalt loodud terviklikust andmebaasist samasuguse struktuuriga Réanilinna
alamandmebaas. Lahtuvalt toole seatud eesmarkidest voeti arvesse seda, et 3D-andmete
esitamine oleks voOimalikult realistlik, kuid samas optimeeritud, kavandatava hoonestuse
visualiseerimine oleks diinaamiline ja ei vajaks suuremahulist késitsi t66d ning kuidas saaks

implementeerida peatiikis 1.4 véljatoodud analiilisivdimalusi.

Uurimisala valikul ldhtuti Tartu linnavalitsuse Rénilinna iildplaneeringu aktuaalsusest ja
voimalusest antud linnaosa nditel visualiseerida véljapakutavat eskiislahendust kasutades
reeglipdhise modelleerimise tehnikat. Selleks voeti arvesse Tartu linna kodulehel véljatoodud

ildplaneeringute kohta kaivat avalikku informatsiooni (Tartu koduleht, 2012).

Rénilinna iseloomustab {iihetiitibiliste hoonete rohkus ja teatud korrapirasus, mistdttu on antud
linnaosa sobilik reeglipdhise modelleerimise rakendamiseks. Selle asemel, et kogu hoonestus n-6
tikshaaval iile kéia, kuvatakse mudelis nii olemasolev kui planeeritav hoonestus etteméératud
modelleerimisreeglistike abil. Viimaseid rakendatakse tervel uurimisalal kas korraga voi teatud
hoonegruppidel eraldi. Teiselt poolt iseloomustab tulevikus tildplaneeringu jargi antud linnaosa
aktiivne ehitustegevus, mistottu on see sobilik erinevate ruumilahenduste ja -mahtude vordlevaks

visualiseerimiseks.
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Joonis 17. Viljavdte ArcScene-i tookeskkonnast, kus vasakul on ndha CE-sse imporditava andmebaasi algstruktuur

ning paremal valik edasises t60s kasutatavatest kihtidest.

38



Rénilinna linnaosa andmete eraldamiseks kasutati georeferentseeritud pildialust, mille
vélispiiride ulatuse pohjal loodi vastav linnaosa raami poliigoon. Selle abil eraldati omakorda
linnaosa andmed igast eelnevalt ettevalmistatud ruumiandmete geoandmebaasist ning kasutades
ArcGIS-i toovahendeid korrastati eraldamise jargselt nii, et iihelgi kihil ei oleks n-6 rippuvaid

geomeetriaid ega poolikuid hoonete ja hoonete katuste poliigoone (vt joonis 17).

Antud t66etapi tulemusena koondati CE keskkonda imporditavad andmed tihtsesse andmebaasi
Tartu 3D RANILINN.gdb, mille algne struktuur ja kasutatavad kihid on osaliselt niha ka
joonisel 17. Samas tuleb silmas pidada seda, et kdiki imporditavaid andmeid diinaamilise 3D-
linnamudeli loomise protsessi ei kaasatud ning tuli anda hinnang nende kasutatavusele.
Tapsemalt keskendutakse sellele jargnevates peatiikkides, kus antakse iilevaade andmete CE-sse

importimisest ja rakendamisest.

Ettevalmistusliku etapi tulemusena koosneb geoandmebaas eelnevalt DGN-formaadis olnud
hoonete ja hoonete katuste andmestikust, samuti reljeefiandmete ning 3D-sse konverteeritud
vektorandmestikust. Lisaks sisaldab andmebaas Rénilinna linnaosa eraldamiseks kasutatud
raami, rasterformaadis korgusmudelit ning reljeefi ja hoonete katuste tekstuurimiseks vajalikke

ortofotosid.

4.5 Andmete importimine Esri CityEngine keskkonda
Pirast eelmises peatiikis Kirjeldatud algandmete ettevalmistamist oli vajalik CE-sse sissetoodud
ruumikujudest valida sellised andmed, mis on 3D-linnamudelis esitamise ja kasutamise
seisukohalt kdige olulisemad. Samuti tuli edasise visualiseerimise kdigus anda hinnang andmete
kasutatavusele vastavalt sellele, kas ja kuidas on nende rakendamine CE-s voimalik ning millist
olulist lisavéirtust need diinaamilise linnamudeli koostamise seisukohalt omavad. Sellele
keskendutakse tipsemalt kdesoleva magistrito6 tulemuste ja arutelu peatiikis (vt ptk 5). Siinkohal
on oluline dra tuua need kihid, mida nii staatiliseks kui diinaamiliseks visualiseerimiseks
kasutati. Nendeks olid:
e Tartu linna 3D-mudeli andmetest:
o Multipatch-formaadis katuste 3D-ruumikujud;
o Multipatch-formaadis hoonete 3D-ruumikujud,;
e 3D-sse konverteeritud vektorandmetest:
o teede punkt- ja joonobjektid (teed_p, teed j);
o Mmaakasutust markivad punkt- ja joonobjektid (maakasutus_p, maakasutus_j);
o ehitiste punktobjektid ja pindobjektidena aluspinnad (ehitised_p, ehitised_a);
o tehnovdrkude punkt- ja joonobjektid (liinid_p, liinid_j);
o Multipatch-formaadis torujuhtmete 3D-ruumikujud (liinid_j);
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e Rénilinna tildplaneeringu andmetest:
o planeeritav teedevorgustik joonobjektidena;
o planeeritavate hoonete ehitiste aluskontuurid pindobjektidena;
o planeeritav rohekoridor joonobjektina;

e ortofotoga drapeeritud korgusandmete rasterfail.

4.5.1 Reljeefi ja aluskaartide importimine

Pérast tooakende llesseadmist on koige tiilipilisem viis CE-s modelleerimisega algust teha
reljeefi ja sellele drapeeritava ortofoto lisamisega. Nendeks véivad olla nii tavalised pildifailid,
aga ka GEOTif formaadis asukohaandmeid sisaldavad DEM failid. Kuna t66 kirjutamise ajal
toetas CE ainult rasterformaadis reljeefifaile, siis kasutati antud t66etapis eelnevalt ArcGIS-is
ettevalmistatud TIF-faili RANILINN DEM.tif, millele on hiljem lisatud sama ulatusega ja
failimahtu  silmas  pidades  kodige  optimaalsem, JPEG-formaadis  tekstuurifail
RANILINN ORTO.jpg.

4.5.2 Joon- ja punktobjektide importimine
Jargmine tooetapp négi ette valitud vektorkaardi joon- ja punktobjektide importimist CE-sse.
Selleks selekteeriti CE keskkonnas GDB-importimise toovahendi abil eelnevalt korrastatud

Rénilinna geoandmebaasist koik vajalikud kihid ning viidi korraga to6aknasse.

Koigil valitud joonobjektidel rakendati automaatset korrastamise toovahendit Cleanup Graph
Tool, mis korrigeeris importimise kaigus tekkinud konfliktsed jooneverteksid, ning samuti
reljeefimudeliga tihildamise tooriista (ingl Align Graph To Terrain). Selle ndol on tegemist iihe
variandiga kolmest vdimalikust, mille tulemusena iihildatakse kas joonobjektid voi staatilised

3D-mudelid (s.0 mones teises modelleerimistarkvaras loodud tdpsemad 3D-mudelid) reljeefiga.

Teise lahendusena tihildatakse reljeef vastavalt seda katvate ruumiobjektidega (nt teealade servad
jm).
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Joonis 18. Viljavatted imporditud punkt-, joon-, pind- ja 3D-objektidega CE-i tooaknas, millele ei ole tépsustavaid

ruumikujusid veel omistatud.
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Kuna aga koik vektorandmed on valdavalt eelnevalt ArcGlS-is reljeefiga iihildatud, siis ka CE-
sse importimise kdigus programm suuremaid ruumilisi konflikte korrigeerima ei pidanud (vt

joonis 18 vasakul).

4.5.3 Pindobjektide ja 3D-mudelite importimine

Lisaks andmete importimise viisarditele on voimalik ruumikujusid toGaknasse viia ka n-o6
lohistamise (ingl drag and drop) meetodil. Selleks tuleb selekteerida soovitav geoandmebaas voi
kiht ning see CE-i tooaknasse ehk Viewporti lohistada. Antud viisil on Rénilinna
modelleerimiskeskkonda, kus on juba esindatud tekstuuritud reljeef, erinevad punkt- ja
joonobijektid, lisatud korrastatud ETAK-i kiht ehitised_a ning 3D-hoonete ja -katuste mudelid.
Kuna kiht ehitised_a on sarnaselt eespool imporditud joon- ja punktobjektidele eelnevalt
reljeefiga tihildatud, siis tdiendavalt korrigeeriti reljeefi suhtes ainult 3D-hooneid (vt joonis 18
paremal). Tooriista Aling Shapes to Terrain abil korrigeeriti hoonete 3D-mudeleid nii, et need
paigutuksid reljeefile voimalikult tépselt. Sellega jouti lopule modelleerimise esimeste
etappidega ning ArcGIS-is eelnevalt korrastatud Tartu linna 3D-mudeli andmed olid iile toodud
CE keskkonda.

4.6 Imporditud staatiliste andmete visualiseerimine diinaamilises 3D-linnamudelis

Kuna andmed on CE-s kasutamist silmas pidades eelnevalt ettevalmistatud, siis nende
modelleerimiskeskkonda importimisele kulunud aeg oli suhteliselt lithike. CE kasutatav
andmekaustade haldus néeb ette seitset alamkausta, mille vahel loodava 3D-linnamudeli projekti

andmed jaotatakse:

e Assets — erinevad lisaandmed, mis on vajalikud mudeli loomiseks (nt hoonete
tekstuurid);

e Data - imporditavad andmed GDB- vb6i  SHP-andmeformaadis  (sh
Tartu_3D RANILINN.gdb);

e Images — reljeefitekstuurid (aero- vai ortofotod), millega kaetakse korgusandmed,;

e Maps - rasterformaadis korgusandmed, aga ka nn takistuskaardid;

e Models — mdnest teisest modelleerimiskeskkonnast périt 3D-mudelid (nt DAE-, OBJ- voi
KMZ-formaadis);

e Rules — CGA-reeglifailid, mille abil defineeritakse imporditud objektide viljandgemine
linnamudelis;

e Scenes — todakna failid ehk nn stseenid, kus imporditavaid andmeid kuvatakse);

e Scripts — Python-i skriptid.
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Tulenevalt andmekaustade loogikast paigutati ettevalmistatud Rénilinna piirkonna andmed

vastavatesse programmile nidhtavatesse kaustadesse.

4.6.1 3D-hoonete katuste drapeerimine ortofotodega

Kuna parast andmete importimist CE modelleerimiskeskkonda néeb t66voog (vt joonis 19) ette
Rénilinna LoD2 taseme mudeli varustamist erinevate mudeli tdepdrasust suurendatavate
lisaatribuutidega, siis iihe tdpsustava asjaoluna kasutati mudeli 3D-hoonete katuste drapeerimist

vastava ortofoto pohjal saadud tekstuuridega.

Protseduuriline
modelleerimine

Atribuudid CGA -
reeglistik Modelleerimise
Sisendgeomeetria valjund
Ruumi- v l 3D
kujud 73 mudel

valikuline

Tapsustused
ja tekstuurid

Lisavaartused

Joonis 19. Protseduurilise modelleerimise protsessi skemaatiline iilevaade.

Valmiskujul hoonete katuste puudumisel voiks antud etapi alternatiiviks (vajalike lisaatribuutide
olemasolu korral) olla ka katuste reeglipohine modelleerimine, kus tulenevalt olemasolevatest
katusetliipi maérkivatest atribuutidest (nt kas hoone puhul on tegemist viil-, lame- vm
katusetiilibiga) on vdimalik suhteliselt vdhese vaevaga katused modelleerida ja seejérel
tekstuuridega katta. Kuna aga nii hoonete kui hoonete katuste 3D-ruumikujud olid eelnevalt
olemas, siis tdiendavalt ei olnud viimaseid tarvis luua ning piisas tekstuurimisest. Antud t66etapi
tulemusena lisati koigile hoonete katustele realistlikud tekstuurid, mille geograafiline asukoht
tihtis drapeerimist vajavate objektidega. Selleks eraldati eelnevalt ArcGIS-i to6vahendite abil
t00s kasutavast ortofoto rastrist katuste tekstuurid vastavalt Tartu 3D-mudeli loomise riigihanke
kédigus uuendatud ETAK-i ehitised_a kihile. Tulemuseks oli eraldatud katuseobjektide PNG ja
JPEG-formaadis rasterkint (vt joonis 20), mida jargnevalt Kkasutati reeglipohisesse

modelleerimiskeskkonda importimiseks.
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Joonis 20. Katuste drapeerimise tarvis ortofotolt (vasakul) vastavate hoonete kontuuride abil katusetekstuuride

eraldamine (paremal).

Katuste drapeerimiseks loodi CE keskkonnas lithike CGA-reegel (vt ptk 3.2), kus vastavalt
drapeeritava objekti ulatusele lisatakse eelnevalt ettevalmistatud katusetekstuuride rasterkiht.
Olenevalt sellest, kas ldhteobjektiks on hoone voi selle katus, Kleebitakse jargnevalt see
soovitava 3D-mudeli peale. Tekstuurimiseks valiti hoonete katuste ruumikujude kiht, kuna
edasise t60 kiigus voib osutuda vajalikuks hoonete 3D-mudelite eraldiseisev kisitlemine ja
fotofassaadidega katmine ning taolise ldhenemise abil on voimalik katusetekstuure hoonetest

sOltumatult modifitseerida.

Koostatud ja katustele rakendatud reegli iilesehitus on vilja toodud joonisel 21, kus defineeriti
drapeerimiseks kasutatud ortofoto nimetus ja faili asukoht. Samuti on méératletud ortofoto ulatus
ja paiknemine vastavalt sellele kihile, millel seda rakendatakse. Antud atribuudid peavad olema

nii tekstuuri- kui tekstuuritaval kihil samade vaértustega.

attr satellitePicture = "mapsfTartu_DrtD_RﬁNILINN_katused.png"

attr sizeX = 1156.625
attr sizef = 1848.750
attr offse=etX = 6564982 .688
attr offs=etZE = —-647T72015.438

Lot ——3>
setupProjection (0, world.xz, sizeX, -sizsE, offsetX, offsstE)
projectldv (0)
texture (satellitePicturs)

Joonis 21. Viljavdte katuste drapeerimiseks koostatud CGA-reeglistikust.

Antud to6etapi tulemusena kuuluvad hoonete 3D-katuste juurde ka ortofotolt eraldatud
katusetekstuurid, mis lisavad olemasolevate hoonete 3D-mudelile oluliselt realistlikkust ning
parast edasist fotofassaadidega katmist lubavad Rénilinna iildplaneeringu piirkonna LoD2 (vt ptk
1.2) mudelit késitleda juba detailsemas astmes (vt joonis 22). Antud meetodit on edaspidi
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voimalik vajadusel rakendada ka iilejadnud Tartu linna 3D-mudelil ning seeldbi suhteliselt

Kiiresti lisada toeparasust olemasolevatele andmetele.

Joonis 22. Drapeerimise etapi tulemusena kaeti olemasoleva LoD2 mudeli katused (vasakul) realistlike
katusetekstuuridega (paremal).

4.6.2 Voimalused 3D-hoonete seinte fototekstuurimiseks

Uheks lisavdimaluseks 3D-linnamudeli realistlikkuse suurendamiseks voib pidada LoD1/LoD2
kastmudeli hoonete seinte drapeerimist fototekstuuridega. Samas tuleb markida seda, et kuigi
ortofotode abil on 3D-hoonete katustele tekstuuride lisamine suhteliselt lihtne ja automaatne
protsess, siis hoonete seinte fototekstuurimiseks antud meetod ei sobi. Samas on CE-s olemas
toovahend (ingl Facade Wizard), mis voimaldab nii enda tehtud fotode kui Google Street View
andmete pohjal luua hoonetele reeglipohised diinaamilised fotofassaadid, mida saab hiljem
kasutada sarnastel ehitistel uuesti. Siinkohal on mdeldud eelkdige seda, et kuigi taoline vdimalus
on olemas, siis tekstuure lihtsalt n-6 ei venitata hoonete seintele, vaid jérgitakse nende
korruselisust ja korduvaid fassaadielemente. Tooriista abil kdigepealt rektifitseeritakse fassaadile
drapeeritav tekstuur, mille jdrel eraldatakse korduvad fassaadielemendid. Viimaste mustrid
defineeritakse vastavas reeglifailis (nt TYYP_Ridaelamu.cga), mida hiljem kas tulenevalt hoone
modtmetest ja korruselisusest fassaadile lisatakse. Taoline ldhenemine tuleb kasuks siis, kui
hoone fassaadil voib leida korduvaid mustreid ja monda hoone osa ei ole vdimalik mingil
pohjusel tdies mahus voi osaliselt pildistada. Taolisel viisil loodi nt Aardla 154 ja 156
ridaelamute fassaadid, kus kummagi hoone iihe boksi Google Street View-st vdetud
fassaadielementide pohjal sai modelleerida kogu hoone fotofassaad (vt joonis 23 vasakul).
Teiseks samavéirseks alternatiiviks voib pidada juba valmis olevate ja tekstuuridega varustatud
3D-mudelite n-6 taaskasutust. Viimane voib osutuda kasulikuks siis, kui on vaja lithikese aja
jooksul lisada paljudele iihetiiibilistele hoonetele fassaaditekstuurid — koige paremaks
sellekohaseks naiteks saab lugeda 5-korruselisi paneelelamuid (vt joonis 23 paremal).
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Joonis 23. Vasakul fotofassaadidega Aardla 154 ja 156 ridaelamud, kus on kasutatud tihe boksi fassaadielemente,

ning paremal ihetiilibilised paneelelamud, mille fassaadidega katmisel kasutati CE-s nii eespool Kkirjeldatud

kordusmustrite loomise kui iikshaaval mudelile lisamise voimalusi.

4.6.3 Vektorkaardi joonobjektid

Kuna Tartu linna 3D-mudeliga kaasaskéivatel joon- ja punktobjektidel puudusid CE-keskkonda
importimise jargselt realistlikud 3D-leppemairgid, siis kasutades reeglipohise modelleerimise
voimalusi loodi koigile peatiikis 4.5 nimetatud vektorkaardi ja Rénilinna ildplaneeringu
andmetele vastavad 3D-ruumikujud. Modelleerimiseks kasutati kédesoleva t60 andmete
spetsiifikat silmas pidades nii CE ndidismudelite kohandatud andme- ja reeglikogusid, aga ka t66
autori enda poolt loodud modelleerimisreeglistikke.

Voib 6elda, et CE-modelleerimiskeskkonnas on joonobjektidel kdige olulisem véartus, seda eriti
teedevorgustiku ndol. Eelduseks on pidev ja hierarhiliselt dige teedevdrgustik (Despine &
Baillard, 2011), kuid kuna importimise jargselt kisitletakse koiki joonobjekte eraldi 16ikudena
(st, et koik jooned on olenemata samast tiilibist 1dikumiskohtadest eraldatud), siis oli jargnevalt
vajalik joonobjektide, s.0 teed, liinid, maakasutus jt, topoloogiliselt korrektse vorgustiku
loomine. Selleks, kasutades CE modelleerimisvahendeid Cleanup Graph ja Intersect Segments,
korrastati imporditud joonobjektid ja loodi vastavalt joonte tiiiibile 16ikumiskohad. Viimaste

puudumisel ei oleks edaspidi voimalik modelleerida ka teede ristumiskohti.

Antud tdoetapi tulemusena korrastati CE keskkonnas joonobjekte sisaldavad ja teedevorgustiku
modelleerimise seisukohast olulised kihid teed_j ning maakasutus_j (vt joonis 24). Maakasutuse
joonobjektid tdiendavat remodelleerimist ei vajanud ning neid vdis CE-s rakendada olemasoleval
kujul. Teedevorgustiku korrastamisel kasutati voimalikult suures ulatuses CE automaatikat, mis
iildises plaanis end kiill digustas, kuid sellest hoolimata vajasid andmed ka kasutajapoolset
kasitsi modelleerimist. Teede ruumiliseks kuvamiseks rakendati laiuse ja teekatte atribuute.
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Joonis 24. Viljavotted visualiseeritud staatilistest teede ja maakasutuse joonobjektidest (vasakul), mida on edaspidi
voimalik reeglipohise automaatika abil diinaamiliselt muuta (paremal).

Eraldi tasub vilja tuua tehnovorkude kihi (liinid_j) torujuhtmete visualiseerimise metoodikat
(Brychtova & Vozenilek, 2011). ArcGIS 3D Analysti toovahendeid kasutades konverteeriti
torujuhtmete  joonobjektid 3D-siimboolikaga varustatud Multipatch-objektideks, mille
tulemusena oli torujuhtmeid voimalik CE-s visualiseerida nagu hooneid ja nende katuseid juba

importimise jargselt 3D-objektidena (vt joonis 25).

Joonis 25. Torujuhtmetele 3D-ruumikujude andmiseks on vdimalik need eelnevalt Multipatch-formaati

konverteerida ja seeldbi importimise jargselt ruumiliselt visualiseerida.
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4.6.4 Vektorkaardi punktobjektid

Kuna punktandmete ndol on tegemist {ihe lihtsaima ruumiandmete liigiga, siis voib lugeda
ettevalmistatud punktobjektide CE keskkonnas visualiseerimist kdesoleva t66 iiheks koige
kiiremaks tooetapiks. Sarnaselt eelnevalt kirjeldatud maakasutuse joonobjektidele ei vajanud
imporditud punktobjektid tdiendavat ruumilist ilimberpaigutamist ega monel muul viisil
modifitseerimist. Vastavalt vektorkaardi atribuudile KOOD anti CE-s staatilised 3D-ruumikujud
kividele, iiksikutele puudele, lipuvarrastele, prozektoritele ning elektri- ja valgustuspostidele (vt

joonis 26). Visualiseerimiseks kasutati CE-s juba olemasolevate ndidisandmete ruumikujusid,

mida kohandati vastavalt kdesoleva t60 andmete spetsiifikale.

Joonis 26. CE-s genereeriti staatilistele punktobjektidele 3D-ruumikujud, mida on hiljem vdimalik parameetriliselt

muuta, aga ka teiste 3D-objektidega asendada.

4.6.5 Vektorkaardi pindobjektid
Kéesoleva t60 kdigus imporditi staatiliste ja olemasolevate 3D-hoonete korval ka 3D-sse
konverteeritud vektorkaardi hoonete aluspinnad, mida kasutati diinaamiliste hoonete mudelite

loomiseks vastavalt nende korgusele ja korruste arvule (vt joonis 27).

Joonis 27. ETAK-i hoonete aluspindadest (vasakul) genereeriti diinaamilised 3D-ruumikujud, mida on vastava

reeglistiku abil vdimalik vastavalt modelleerija soovile kohandada.
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Hoonete visualiseerimiseks rakendati kdesoleva t606 tarvis CE nédidisandmete pohjal koostatud ja
kohandatud reeglistikku ,, Hoonete planeerimine.cga* (vt lisa 3), mille eesmargiks on
voimaldada kiiresti parameetriliselt muuta koigi hoonete (aga ka iiksikute ehitiste) ruumikujusid
ning paigutust vastavalt modelleerija soovile. Kuna reeglistik on loodud eelkdige
planeeringuandmete kuvamiseks, siis keskendutakse sellele peatiikis 4.7, kus antakse tdpsem

iilevaade reeglistiku voimalustest 3D-linnamudeli diinaamiliseks visualiseerimiseks.

Vektorkaardi hoonete vundamentide pdhjal on antud reeglistiku abil genereeritud hoonete 3D-
mudelid vastavalt eespool seatud ja korrastatud korruste arvu atribuudile. Kuigi sel viisil saadud
hooned on kohati iildisemad ning ei sisalda nii palju erinevaid katusegeomeetriaid, on tulemused
vorreldes olemasolevate hoonete 3D-mudelitega siiski {isna sarnased ning erinevalt staatilistest

mudelitest antud reeglistiku abil interaktiivselt muudetavad.

4.7 Rénilinna iildplaneeringu pind- ja joonobjektide visualiseerimine 3D-mudeli abil

Rénilinna {tldplaneeringu andmete visualiseerimiseks loodi CE modelleerimiskeskkonnas
eeskirjad ja reeglistikud, mis vdimaldasid imporditud planeeringuandmete parameetreid
suhteliselt kiiresti ja lihtsalt muuta. Reeglistike loomise iiheks eesmérgiks oli, et tehtud
muudatused kajastuksid mudelis koheselt ning neid oleks vdimalik kuvada koos eespool

imporditud Tartu linna 3D-mudeli staatiliste andmetega.

Pidrast olemasolevate Tartu linna 3D-andmete lisamist kasutati loodavas mudelis dra Rénilinna
iildplaneeringu andmestikku (vt lisa 1), mille hulka voib lugeda planeeritavat maakasutusplaani
ja teedevorgustikku, hoonemahtude paigutamise pShimdtteid, maakasutuse juhtotstarbeid ning
maa-alade iildiseid kasutamis- ja ehitustingimusi arengualade kaupa. Samuti voeti kéesoleva
magistritoo kirjutamise raames osa iildplaneeringu avalikest aruteludest 10. ja 26. aprillil 2013.
aastal. Oluliseks abimaterjaliks oli ka Ranilinna linnaosa (Aardla, Ringtee ja Raudtee tdnavate
ning Ulenurme valla piiri vahelise ala) iildplaneeringu keskkonnamdjude strateegilise hindamise

aruanne (Hendrikson & Ko, 2013).

Uldplaneeringu andmete visualiseerimiseks vajalikud alusandmed ning maakasutusplaanid saadi
planeeringufirma Hendrikson & Ko kartograafia ja geoinformaatika osakonnast ning need viidi
vastavusse CE-s kasutatava andmestruktuuriga. Too eesmérgist ja CE modelleerimiskeskkonna
eriparast soltuvalt oli kaheks peamiseks imporditavaks geomeetriatiiiibiks joon- ja pindobjektid,
mis olid edaspidi aluseks maakasutusplaani arengualade ning planeeritava tdnavavorgustiku
visualiseerimisel. Kuna sarnaselt Tartu linna 3D-mudeli andmetele olid need DGN-formaadis,
siis rakendati neile samasuguseid andmetodtluse votteid nagu Tartu linna 3D-mudeli joon-, ja
pindobjektidel (vt ptk 4.2).
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Joonis 28. Rénilinna tildplaneeringu diinaamilise 3D-mudeli alusandmed visualiseerituna CE keskkonnas.

Kéesoleva t66 raames koostatud reeglistike abil visualiseeriti jargnevad iildplaneeringu nihtused

(vt joonis 28):

e planeeritav teedevorgustik (jaotustdnavad laiusega 24m ja korvaltidnavad laiusega 17m);
e kavandatav rohekoridor;
e maakasutusplaani arengualad 1 kuni 16;

e 2004. aasta detailplaneeringu hooned.

Alusandmete visualiseerimiseks kasutati nii CE abifailides leiduvaid néidisreeglistikke kui ka
antud t66 kaigus koostatud diinaamilist planeerimise reeglistikku ,, Hoonete planeerimine.cga

(vt lisa 3).

Teedevorgustiku ja kavandatava rohekoridori modelleerimiseks rakendati samasuguseid
reeglifaile, mida kasutati Tartu linna staatiliste 3D-andmete, s.0 maakasutuse ja teede
joonobjektide, visualiseerimiseks. Taolise ldhenemise tulemusena on edaspidi voimalik nii
teedevorgustiku kui rohekoridori laiust jooksvalt muuta ning sarnasel meetodil manipuleerida ka
rohevorgustiku tihedusega. Kuna tildplaneeringu arutelude kédigus on oluliseks vaidluskohaks
planeeritava rohekoridori laius, siis sellest tulenevalt on alusandmetest imporditud joonobjektid
konverteeritud 3D-sse nii, et nende vastavaid parameetreid (sh laius, korgus, tihedus ja tiiiip)

muutes oleks voimalik paremini hinnata sobivust olemasolevasse linnaruumi (vt joonis 29).
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Joonis 29. Planeeritava rohekoridori visualiseerimine on lahendatud parameetrilise reeglistiku abil nii, et vastavaid

atribuute muutes on voimalik selle vdljandgemist diinaamiliselt muuta.

Uldplaneeringu maakasutusinfo visualiseerimiseks rakendati eespool nimetatud hoonete
planeerimise reeglistikku, mis koostati CE naidisandmete eeskujul ning mille eesmargiks oli luua
planeerimise protsessi holbustav parameetriline abivahend arengualade, aga ka hoonete
diinaamiliseks visualiseerimiseks. Reeglistiku abil muudetavad parameetrid on vélja toodud
joonisel 30 ning neid on olenevalt modelleerija soovist voimalik rakendada nii tildplaneeringu
arengualadele, aga ka hoonete aluspindadele (nt ptk 4.6.5 loodud vektorkaardi pindobjektidele

v0i 2004. aasta detailplaneeringu hoonetele).

Kuigi reeglifail on iiks, siis mdnevdrra erineb, kuidas selle abil on vdimalik iildplaneeringu
arengualasid voi Ulksikuid hooneid visualiseerida. Antud reeglifaili v3ib jaotada hoonete
ruumikujude ja paigutuse, fassaadi modelleerimise ning hoonestusala juurde kuuluvate rohealade
parameetriteks (vt joonis 30).

Esimesed, hoonete ja arengualade hoonestuse ruumikujude muutmise parameetrid, voimaldavad
iiksikhoonete puhul valida hoonete mahtusid nagu korruste arv ja selle vastavad atribuudid, aga

ka LoD1 mudeli virvust ja ldbipaistvust. Kui aga modelleerimise aluseks on arenguala, siis sel
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puhul lisanduvad hoonestuse paigutuse ja nihutamise parameetrid. Viimase puhul on vdimalik

planeeritava hoonestuse juurde lisada ka rohealade komponendid nagu puud ja hekid ning neid

muuta vastavalt omistatud kdrguse ja tiheduse atribuutidele.

Hoone kérgus Mudeli valikud
Korruste_arv_Min %] 5 (Rule) @ Fassaadi_loomine %] false Of @
Korruste_arv_Max »] 7 (Rule) @ Detailsus %] Kérge (Rule) Kérge ¥
Varieeruvus %] Puudub (Rule) Puudub Fassaadi disain
Korruse_kbrgus x] 3 @ P6himuster_A %] [WOJ*W (Rule) [worw -
Esimese_korruse_kérgus x] 3 @ PGhimuster_B »] [WOJ*W (Rule) [WOI*W v

Hoone nihutamine Kyljemuster »2] Péhimustriga sama (Rule) Péhimustriga sama >
Nihutamine_t2nav %] 5 (Rule) @ R6du ] Puudub (Rule) Puudub -
Nihutamine_krundipiirist ~ %] 3 (Rule) @ R6du_muster »] [WB]*W (Rule) [WB]*W v
Nihutamine_eest_tyyp %] Puudub (Rule) Puudub Péhiparameetrid
Nihutamine_eest_kaugus %] 2 (Rule) @ Akna_laius %] 4 (Rule) @

Hoone paigutus Akna_kbrgus %] 3 (Rule) @
Paigutamise_viis %] Mooda tanavat (Rule) Mooda tanavat Lae_kbrgus =] 0.3 (Rule) @
Paigutamise_orientatsioon  ®] Avatud sisedue (Rule) Avatud sisedue Seina_paksus %] 2 (Rule) <
Hoonetiiva_laius »] 13 (Rule) @ R6du_laius »] 8 (Rule) @

Hoone jaotamine Aknad
Jaotus_laius %] 15 (Rule) =] Akna_asukoht %] Seina keskel (Rule) Seina keskel ¥
Offset_tyyp %] Puudub (Rule) Puudub Paneeli_laius %] 1 (Rule) @

Offset_kaugus %] 5(Rule) @ Raami_paksus »®] 0.1 (Rule) @

Materjali valikud Raami_sygavus %] 0.2 (Rule) @
Mass_v2rv ] #FF0000 R R »] #999999 (Rule) ——
L2bipaistvus %] false Off @ 0 Klaasi_materjal ] Peegelduv (Rule) Peegelduv %

Seinad

Mudeli valikud Seina_tekstuur %] hooned/seina_tekstuurid/c... [Browse...
Rohealade_loomine %] false (Rule) @ Seina_v2rvus %] Zffffff (Rule) :I

Hekid Paksus ] 0.4 (Rule)

Heki_kbrgus %] 3 (Rule) @ Plaadi_paksus %] 0.7 (Rule) @
Hekkide_loomine %] true (Rule) Off @ Ylapiirde_k6rgus %] 04 (Rule)

Puud R6du
Detailsus »] madal (Rule) madal R6du_sygavus %] 2 (Rule)

Puu_kbrgus %] 15 (Rule) @ R6dupiirde_kbrgus =] 1 (Rule) @
Puud %] true (Rule) @ Paneelid

Hoonete planeerimisest Paneelide_loomine %] Puudub (Rule) Puudub ¥
Nihutamine_t2nav %] 8 (Rule) @ Paneeli_suurus %] 5 (Rule) @

Jaotus_laius %] 25 (Rule) @ Paneel_punktitihedus %] 01 (Rule) «

Joonis 30. Uldplaneeringu andmete visualiseerimise reeglistik, mille abil on vodimalik hoonete 3D-mudeleid
vastavate parameetrite kaudu diinaamilistelt muuta.
Teiseks oluliseks reeglistiku pohikomponendiks on vdimalus hoonete ruumikujudele omistada

vastavalt etteseatud parameetritele erinevaid fassaadielemente. Antud reeglistik toimib
ithtemoodi arengualade kui iiksikhoonete puhul, mis tihendab, et selle abil on vdimalik
visualiseerida nii vektorkaardi hoonete aluspindadest loodud LoD1 kastmudeleid, arengualade
viéljapakutavat ehituslahenduse hoonestust kui ka 2004. a detailplaneeringu hooneid. Kuna
iildplaneeringu etapis ei ole hoonete tidpsed ruumikujud veel kindlalt paika pandud, siis on

reeglistiku abil voimalik jooksvalt 1dbi méngida alternatiivseid lahendusi.

Kasutades CE vaiketooriistu teede telgjoonte vahele jddvate blokkide jaotamiseks vastavalt
etteantud krundi suurima ja viikseima pindala, aga suurima laiuse parameetrile, modelleeriti
koos eespool nimetatud reeglistikuga Rénilinna iildplaneeringu arengualade hoonestused
vastavalt maakasutusplaanile (vt lisa 1) ja iildplaneeringu keskkonnamdjude strateegilise
hindamise aruandele. Selle tulemusena loodi suhteliselt vdhese ajaga arengualade diinaamilised

3D-mudelid, mille parameetreid on vastava reeglistiku abil voimalik jooksvalt muuta.
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Planeeritava teedevorgustiku modelleerimisel voeti arvesse maakasutusplaanis viljatoodud
Laseri, Kristalli, Kvartsi ja teiste tdnavate uusi laiuse atribuute ning eristamist jaotus-, korval- ja
kergliiklustinavateks. Samuti arvestati kavandatavate ringristmike ja vdimalike Ulenurme valla
kogujateedega Tartu linna tdnavavorguga liitumiskohtades, mis pannakse hiljem tdpsemalt paika
2. arenguala detailplaneeringuga (Hendrikson & Ko, 2013).

Planeeringuandmete visualiseerimise tulemusena loodi staatilise Tartu 3D-mudeli kdorvale
Rénilinna tldplaneeringu  maakasutusplaani  kriteeriume arvestav ning kavandatavat
teedevorgustikku, rohekoridori ja arengualade ehitusalast infot sisaldav diinaamiline 3D-
andmestik (vt joonis 31), mille planeerimisalaseid vdimalusi ja funktsioone Kkisitletakse

pohjalikumalt kdesoleva t66 tulemuste ja arutelu peatiikis.

Joonis 31. Planeerimise reeglistiku abil visualiseeritud 2004. a detailplaneeringu LoD3 (vasakul) ning Rénilinna

ildplaneeringu arengualade LoD1 taseme hoonestus (paremal) koos Tartu 3D-mudeli eelnevalt visualiseeritud

staatiliste 3D-andmetega.
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5. TULEMUSED JA ARUTELU

Magistritoo tulemusena rakendati Tartu linna 3D-mudeli andmestiku viljavotet Rénilinna
linnaosa kohta, et seeldbi CE protseduurilise modelleerimise metoodika kontekstis hinnata
olemasolevate staatiliste 2D- ja 3D-andmete sobivust diinaamilise linnaruumi mudeli
koostamiseks.  Jargnevalt antakse ilevaade t66 kdigus ilmnenud  olulisematest
probleemkohtadest, hinnatakse Tartu linna 3D-andmete kasutatavust tulenevalt CE reeglipdhisest
modelleerimisest ning arutletakse diinaamilise 3D-linnamudeli loomise metoodika ja edasise

planeeringuprotsessis rakendamise iile.

5.1 Hinnang Tartu linna 3D-andmete kasutatavusele

Antud t66 metoodika seisukohalt oli Tartu linna 3D-andmetel keskne roll ning oli oluline, et
olemasolevaid andmeid saaks rakendada voimalikult suurel mééral. Voib oelda, et see valdavalt
ka onnestus ning imporditud 2D- ja 3D-andmetele sai CE abil anda nii staatilised kui
diinaamilised ruumikujud. Samas leiti nii 3D-hoonete kui -katuste, 3D-sse konverteeritud 2D-
vektorkaardi punkt-, joon- ja pindobjektide importimisel ja visualiseerimisel mitmeid

probleemkohti tulenevalt CE-st, aga ka aluseks olnud andmetest.

F/4

Joonis 32. Uusima Maa-ameti ortofoto alusel drapeeritud katusetekstuuride abil on eristatavad sellised objektid,
mida reaalses situatsioonis enam ei ole (vasakul) voi on ruumilahendus mérgatavalt muutunud (paremal).

Tulenevalt t66s kasutatud Tartu 3D-andmete ja Maa-ameti ortofotode ajalisest nihkest leidus 3D-
hoonete ja -katuste erinevusi. Kuna alusandmete kaardistamiseks kasutati 2007. aasta seisu
ortofotot, siis oli igati mdistetav, et viie aastaga on hoonestus monevorra muutunud. Samas
voimaldas uusima ortofoto kasutamine muutunud situatsiooni paremini hinnata ning seelédbi
selgemini eristada selliseid 3D-hooneid ja vektorkaardi aluspindu, mida kéesoleval ajal enam ei
eksisteeri (vt joonis 32). Kui korvale jéitta aadressilt Aardla 111 kadunud erahooned, mille
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asemele kavandati t66 kirjutamise ajal &ri- ja biiroohoonestust, ning viimaste aastate jooksul
joudsalt laienenud Lounakeskuse piirkond, on ruumilahendus jadnud siiski valdavalt samaks. See
kehtib ka Lounakeskust imbritsevate teede vektorandmestiku kohta, mida kiill pidevalt
uuendatakse, kuid antud mudeli kontekstis vajaksid kaasajastamist ning mille juures piisaks
uuema seisuga ETAK-i andmete rakendamisest. T66 autori arvates antud piirkonna 3D-mudelid
veel suuremahulist uuendamist ei vaja, kuid siiski tuleb silmas pidada, et planeeringuandmete
ilmestamiseks voib keskeltldbi viie aastaseid andmeid pidada juba suhteliselt vananenuks. Eriti

kui neid kasutatakse vdimalike tulevikustsenaariumite visualiseerimiseks.

Jargnevalt antakse iilevaade nimetatud andmete integreerimisest ldhtuvalt objektitiiiibist ning

analiiiisitakse voimalusi nende kasutatavuse parandamiseks diinaamilises virtuaalmudelis.

5.1.1 3D-hooned ja -katused

Algselt DGN-formaadis ning t66 kéigus Multipatch-formaati timber konverteeritud 3D-hoonete
ja katuste CE-sse importimisel mingeid olulisi probleeme ei esinenud. Kuna ruumikujude
loomisel oli arvestatud kdrgusatribuudiga, siis ka antud t66 kéigus loodud virtuaalkeskkonda
paigutusid need digele kdrgusele. Uksikuid ebakdlasid reljeefi ja hoonete vahel kiill esines, kuid
need olid pigem tingitud rasterformaadis korgusmudeli optimaalseima pikslivadrtuse valikust (vt

joonis 33). Antud véértust on voimalik hiljem reeglipShises virtuaalmudelis korrigeerida.

Joonis 33. Vasakul 3D-hoone nurk, mis kdrgusmudeli valitud pikslivédirtuse t3ttu on jddnud n-6 6hku rippuma, ning

paremal reljeefi resolutsiooni suurendamisega parandatud tulemus.

Enim tuli korguse erinevusi vilja osaliselt voi tdielikult maapinna sisse siivendatud hoonetel,
milleks on Rinilinna piirkonnas paiknevad kolm ulatuslikku maa-alust garaazi. Uhelt poolt on
pOhjus kiill kasutatavas kdorgusmudeli resolutsioonis, kuid teiselt poolt voib antud erinevus olla
tingitud 3D-hoonete kaardistajast, kes ei suutnud maa-aluse hoone alumist piiri selgesti eristada

ja oli sunnitud paigutama hoone tegelikust kdrgemale (vt joonis 34). Hoonetel aadressiga Aardla
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136, 140, 154 ja 156 korrastati 3D-ruumikujudes esinevad topeltseinad, mis véljendusid nn z-
varelusena (ingl z-fighting) ning need voisid samuti olla tingitud kaardistajapoolsest

tadhelepanematusest.

Joonis 34. Kaks erinevat maa-alust garaazikompleksi Rénilinnas, kus vasakul on néha tegelikust kdrgemal paiknev
ja paremal liigselt maapinna sisse siivendatud 3D-ruumikuju.

Hoonete katuste tekstuurimisel ruumilisi nihkeid ei esinenud ja ortofotost eraldatud
katusetekstuurid paigutusid loodud reeglistiku abil tépselt vastavatele katusepindadele. Antud
meetod toimis iihtemoodi koigil mudelis esindatud erineva keerukusega katusetiilipidel, mis
tdhendab, et taolist meetodit oleks voimalik kasutada ka kogu Tartu linna hoonestuse katmiseks
ortofotodelt saadava info abil. Samas vajaks edasist uurimist CE-i poolne katusetekstuuride
vordlemisi madal resolutsioon, mis antud olukorras hoiab kiill drapeerimist vajava kihi
failimahtu voimalikult véikesena, kuid sellest tingituna on kohati raske eristada véiksemate
erahoonete tdpsemaid katuseelemente (vt joonis 35). Siinkohal oleks iiheks vodimaluseks
sarnaselt hoonete planeerimise reeglistikule detailsusastme parameetri lisamine, mille abil saaks

drapeeritud katusetekstuuri kvaliteeti interaktiivselt muuta.

Joonis 35. Toos kasutatud reeglistiku abil drapeeritud eramajade katused, mille resolutsiooni tdstmisega paraneks ka

3D-mudeli realistlikkus.
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Toos valitud hoonete seinte tekstuuridega katmiseks on CE keskkonnas vdimalused suhteliselt
head. Kuna metoodika kdigus kasutati hoonetele seinatekstuuride omistamist nii késitsi kui
reeglipdhiselt, siis antud erinevaid t6ovotteid vorreldes saab delda, et kuigi esimene meetod voib
tunduda esialgu lihtsam, siis reeglipdhise ldhenemise abil saadav tulemus on tidpsem. Samas,
kuna tekstuuridega kaetakse staatilisi 3D-andmeid, mille muutmist edasises plaanis ei ole ette
ndhtud, siis antud olukorras voib rahulduda ka kisitsi eraldatud ja hoonetele kleebitud
fototekstuuridega. Kuigi korduvate fassaadielementidega paneelmajad vdivad esmapilgul
tunduda suhteliselt lihtsad, tuleb ka nende puhul silmas pidada seda, et seinatekstuuride
kleepimisel ei ldheks kaduma olulisi elemente nagu trepikojad voi rodud (vt joonis 36).
Siinkohal on tidhtis voimalikult tépselt ette valmistada kleebitavad tekstuurid vastavalt
drapeerimist vajavale pinnale, mida saab teha ka CE keskkonna siseselt, kasutades pildifaili
16ikamise (ingl Crop Image) ja tekstuurimise (ingl Texture Shapes) tooriistu.

Joonis 36. Vasakul tihtivad drapeeritav fototekstuur ja 3D-hoone kiill trepikodade arvu poolest, kuid nende paigutus

on erinev. Paremal on fototekstuur ja 3D-ruumikuju omavahel vastavusse viidud.

5.1.2 Vektorkaardi punktandmed

Punktobjektide kasutatavuse analiilisimisel leiti, et ei oleks otstarbekas hinnata mudelis esindatud
vektorandmete ajakohasust, kuna need on erinevalt 3D-hoonetest suhteliselt kiiresti asendatavad
ning seetdttu eraldiseisvale ruumilisele imberpaigutamisele olulist lisaaega ei vaja. Samas tuleb
vélja tuua, et visualiseerimise kaigus jai nii kaardistamise aluseks olnud, kui ka uuema
ortofotoga vordlemisel selgusetuks, mis aasta pildiandmeid oli punktobjektide uuendamisel
kasutatud. Metoodika aluseks olnud andmed vastasid kohati korraga nii uuemale, 2010.-2012.
aasta, kui ka vanemale 2007. aasta ortofoto situatsioonile. Sel moel olid punktandmed ajaliselt
nihkes mitte ainult vorreldes uuemal ortofotol oleva situatsiooniga, vaid ka andmekihi siseselt.
Uheks selliseks niiteks vdib tuua Ringtee Selveri piirkonna, kus kaubandus- ja drihoone iimbruse

kaardistamiseks oli kasutatud uuemaid andmeid, kuid sellega kiilgneva parkimisala joon- ja
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punktobjektide ruumikujud périnesid vanematelt ortofotodelt. Metoodiliselt on arusaadav, et
uuendatav andmestik kaardistati teatud ajalise seisuga. Samuti kajastavad Tartu linna kodulehe
vektorandmed praegusel ajal uusimat situatsiooni kogu kaardiala ulatuses. Kuid konkreetse t60
kiigus tekitas probleemi see, et hoolimata sellest, kas kasutada 2007. voi 2012. aasta ortofotot, ei

olnud vdimalik seda kummalgi juhul kaardistatud algandmetega téielikult {ihildada.

Punktandmete reeglipohise visualiseerimise eelduseks on vdimalus soovitavaid objekte vastava
atribuudi alusel selekteerida. Seda saab CE-s teha vastavat reeglifaili kasutades voi siis koiki
objekte korraga valides. Kiesolevas to0s kasutati visualiseerimiseks Python-i skripti (vt joonis
37 vasakul), mis voimaldas objekte valida tulenevalt nende tiilibist ja seelédbi iihe kihi siseselt
omistada erinevatele punktobjektidele ka erinevad ruumikuju andvad reeglistikud. CE-s on
valimine ennekdike reeglipdhine, kuid samas tuleb markida, et vajadus atribuudipdhise

valikut6oriista jarele on interaktiivse GIS-i aspektist ka siin igati olemas.

from scripting import *

ce = CE()

def selectByAttribute(attr, wvalue):
objects = ce.getObjectsFrom(ce.scene)
selection = []
for o in objects:
attrvalue = ce.getAttribute (o, attr)
if attrvalue == value:
selection.append (o)

ce.setSelection(selection)

def selectTypeObject():
selectByAttribute ( "KOOD", 3)

if name == T  ®maip

selectByAttrEgute(”H:S:”, 3)
pass

Joonis 37. Objektide atribuudipdhiseks valimiseks imporditud Python-i skript ja ldhima tee telgjoonte jargi
orienteeritud valgustuspostide punktobjektid.

Punktobjektide visualiseerimisel tuleb silmas pidada ka seda, et neil puudub orientatsioon. T66s
visualiseeritud valgustuspostide puhul tdhendas see, et kuigi nende asukoht on ruumiliselt dige,
on need koik orienteeritud pdhja-lduna suunaliselt, mis aga ei vasta reaalsuses olevale
olukorrale. Valgustuspostide orienteerimist tehti esialgu késitsi, kuid CE-i ndidisandmete
kohandamisel leiti vGimalus reeglistiku abil neid paigutada ldhima joonobjekti telgjoone suhtes
(vt joonis 37 paremal). Reeglifaili kasutamine on ka antud olukorras kasitsi pdoramisest oluliselt
kiirem. Samas ei saa taolist automaatikat tdielikult usaldada, sest punktobjektide 3D-
ruumikujusid voidakse orienteerida vale telgjoone suhtes. Eriti kui on tegemist parkla, ristmiku

v01 mone muu rohkete joonobjektidega alaga.
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5.1.3 Vektorkaardi joonobjektid

Nagu peatiikis 4.6.3 sai vilja toodud, omistati staatilistest vektorkaardi joonobjektidest 3D-
ruumikujud teede telgjoontele, puude ridadele, piirdehekkidele ja torujuhtmetele. Neist esimese
kolme visualiseerimiseks kasutatud reeglistikega on sarnaselt punktobjektidega voimalik lisada

staatilistele algandmetele parameetrite abil kontrollitavat diinaamilisust.

Kuna joonobjektidest voib teede telgjooni pidada kdige tdhtsamaks, siis ka nende ruumiliseks
visualiseerimiseks tuli kulutada rohkem aega. CE-i teede olulisemateks parameetriteks on
vaikimisi tee kogulaius, parem- ja vasakpoolse konnitee laius ning teede ristumiskohtade tiiiip.
Vektorandmestiku teede telgjoonte 3D-visualiseerimisel voib laiuse atribuudi kasutamist pidada
valdavalt heaks, kuna sel viisil saadakse 3D-mudelis ka tdepdrasem ruumikuju. Samas tuli
pidevalt jilgida seda, et hierarhiliselt {ihtse teedevorgustiku iihendamisel ei kaotataks CE-i
lihtsustamisalgoritmide kasutamisega iseloomulikke teede sdlmpunkte. Kui kergemate
situatsioonidega sai CE hakkama ootuspéraselt ja hilisemat kaisitsi korrigeerimist need ei

vajanud, siis keerulisemate puhul (nt ringteed ja enam kui nelja tee ristumised) ei olnud

automaatika usaldusvéarne ning ruumikujud tuli hiljem késitsi korrigeerida (vt joonis 38).

Joonis 38. Valik keerulisemaid teede ristumiskohtade situatsioone, kus CE-i automaatikat ei saa tdielikult usaldada

ja andmeid tuleb hiljem tdiendavalt késitsi parandada.
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Visualiseerimise jargselt celdati, et teede laiuse atribuudi rakendamise kitsaskohaks vdib
kujuneda teede omavaheline kattumine, kuna 2D-joonobjektide kasutamisel ei ole seda vdimalik
nii hidsti tajuda. Antud véide loodud virtuaalmudelis siiski tdestust ei leidnud ning teede

omavaheline hierarhiline paiknemine sdilis 3D-ruumis ka vaga ldhedal asetsevate joonte puhul.

Too6 kiigus kaaluti ka vektorandmestiku teeservade joonobjektide kasutamist, kuid pérast teede
telgjoonte pohjal modelleeritud ja laiuse atribuudi alusel visualiseeritud 3D-ruumikujudega
vordlemist leiti, et kahe kihi erinevused on liiga suured ning nende vastavusse viimiseks vajaksid
mdlemad kihid méarkimisvéarset imbermodelleerimist (vt joonis 39 vasakul). Antud erinevus on
tingitud eelkdige sellest, et teeservi ja telgjooni kaardistatakse tavaliselt eraldi ning joonte kujul
need sellist vastuolu ei tekita kui seda 3D-s. Siinkohal mingib olulist rolli ka CE-i
tarkvaraloogika, mis ei oska erinevate kihtide vahelisi suhteid arvestada. Teeservade kasutamist
voib kaaluda siis, kui ruumimudel sisaldab ainult teede telgjooni, kuna sel viisil ei teki
objektikihtidel omavahelisi 16ikumisi (vt joonis 39 paremal). Samuti tuleb dra mérkida, et
teeservade nédol on tegemist hea potentsiaalse andmeallikaga, mida oleks 3D-mudelis vdimalik

kasutada haljasalade pindobjektide loomiseks, kuid selle tarvis vajaks kiht kindlasti lisatootlust.

Joonis 39. Teeservade joonobjektide abil saaks 3D-mudelis visualiseerida selliseid objekte nagu konniteed ja

ddrekivid, kuid algsel kujul ei 1dhe need kokku teede telgjoonte 3D-ruumikujudega.

Kasulikuks ja tipsustavaks teede 3D-ruumikujude asjaoluks voib lugeda ka ETAK-i teekatte
atribuuti, mille abil saab mudelis tdiendavalt eristada piisi- ja kergkattega, kruusatud voi
pinnatud teid. Antud atribuudi kasutamisega tuli aga t66 kdigus vélja, et CE-s visualiseeritakse

teekatte tileminekud iisna jérsult, mis paistab enam silma teravnurga all ristuvate teede puhul.

Teede telgjoonte hierarhilisse vastavusse viimisel ja ristumiskohtade modelleerimisel leiti
algandmetest ka moned tiksikud topoloogiavead, mis voisid olla tingitud kaardistajapoolsest
valest joonobjektide iihendamisest voi tdhelepanematusest (vt joonis 40). Vastavalt vahepeal

muutunud  liikluskorraldusele, seda eeclkdige Ldunakeskuse iimbruse nditel, kogu
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teedevorgustikku aga diinaamilise mudeli kontekstis kaasajastama ei hakatud, kuna see ei olnud
t60 eesmargiks ning piirduti kasutatavale andmestikule hinnangu andmisega.

Joonis 40. Vasakul {ihendamata jdanud tee telgjoon Aardla ja Riia tédnava ristumiskohas ning paremal CE
automaatika poolt korrigeeritud 3D-ruumikuju.

Haljastuse joonobjektide visualiseerimine oli vorreldes teedega lihtsam, kuna nende puhul ei
méngi joonte-vaheline hierarhia nii suurt rolli ning neid voib rakendada ka algsel kujul
eraldiseisvate jooneldikudena. Kdesoleva t60 kéigus visualiseeritud puuridade laiuseks méérati
vaikimisi 1 meeter, kuid kasutatava reeglifaili vastavat parameetrit kohandades on edaspidi
voimalik antud vaértust diinaamiliselt muuta. Lisaks laiusele vdeti muudetavate parameetritena
kasutusele ka puude tihedus ja korgus, mille tulemusena saaks korghaljastuse objekte
diinaamiliselt visualiseerida iilejadnud Tartu vektorkaardi andmestikus. Sama voib 6elda hekkide
kohta, kus reeglipdhiste parameetrite abil sai staatilistele andmetele anda tidiendavat
diinaamilisust. 3D-visualiseerimist ei tasuks haljastuse juures alahinnata, kuna selle abil on

voimalik linnamudelile lisada olulisel mééral ruumilisust ja realistlikkust.

Joonis 41. Vasakul reaalne situatsioon ning paremal selle lihtsustatud ja késitsi vastavale kdrgusele tdstetud 3D-

ruumikuju.

Peatiikis 4.6.3 kirjeldatud torujuhtmete visualiseerimise metoodika abil kiill torujuhtmete

joonobjektidele tdiendavat diinaamilisust ei lisatud, kuid selle tulemusena oli voimalik suhteliselt
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kiiresti neile omistada ldabi Multipatch-formaadi 3D-leppemérgid (vt joonis 41). Taolise
lahenemise tugevuseks saab pidada protseduuri lihtsust, kuid teiselt poolt tuleb arvestada sellega,
et erinevalt teede ja haljastuse joonobjektidest vdivad tehnovorgud kulgeda maapinnast
korgemal. Siinkohal ei ole ka otsest soltuvust kdrgusmudelist ning dige ruumilise paigutuse
saavutamiseks tuleks antud joonobjektid juba stereokaardistamisel markida nii, et need oleksid
varustatud vastava korgusatribuudiga. Sel viisil on loodud andmed oma lihtsa kuju tottu
modelleerimise jargselt kiill vahese vaevaga oigele korgusele nihutatavad, kuid edaspidi tuleks
3D-mudelisse integreerimise huvides kaaluda taoliste objektide kaardistamist koos vastava

korgusatribuudiga.

5.1.4 Vektorkaardi pindobjektid

Kuigi suurem osa hoonete aluspindu oli varustatud korruste arvu atribuudiga, siis tulenevalt
ETAK-i spetsiifikast, kus mirgitakse konkreetse vaédrtuse puudumisel atribuudivéli arvuga 997
(,taitmata®) voi 998 (,,ei rakendu®), tuli asendada need arvuga 1, kuna CE-s (aga ka teistes
modelleerimistarkvarades) voidakse antud véirtuseid ekslikult kasutada korruste arvuna (vt
joonis 42). Parast vastavat 3D-hoonetega vordlemist ja vélivaatlust selgus, et valdav osa antud
atribuutidega varustatud hoonetest ja hooneosadest olid 1-korruselised ning tehtud otsust vdis
lugeda digustatuks. Korrigeerimise kdigus tuli vélja ka hulk hooneid ja hooneosi, mille korruste
arv ei olnud odigesti sisestatud voi puudus iildse. Kuid vdimalikult tdeparase 3D-mudeli huvides
otsustati vajalikud parandused sisse viia. ETAK-i hoonete aluspindu v&ib 3D-mudeli loomise
kontekstis pidada iisna sobivaks ka algsel kujul, mida saaks planeeringumahtude vordlemisel
edukalt kasutada olemasolevate 3D-hoonete asemel, kuid mille eelduseks on nii elu- kui

korvalhoonete puhul korrektselt sisestatud korruse atribuut.

Joonis 42. Vasakul 3D-ruumikujudega ETAK-i aluspinnad, mille korruste arvu ei ole veel tdpsustatud, ning paremal

normeeritud véértustega 3D-hooned ja hooneteosad.
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5.2 Loodud diinaamilise 3D-linnamudeli rakendamine planeerimisprotsessis

Tartu linna 3D-andmetega vorreldes tuleb t66 kdigus modelleeritud tildplaneeringu andmeid
kasitleda veidi teisiti, kuna nende puhul ei ole tegemist reaalsete staatiliste objektidega, vaid
planeeringuprotsessi kdigus viljapakutavate lahendustega, mis vdivad veel muutuda. Antud
aspekti arvestamist voib planceringuandmete visualiseerimisel pidada ka fundamentaalseks, kuna
seetdttu saab voimalikke vaidluskohti diinaamilisse 3D-mudelisse koheselt sisse viia ning
vastavalt nendele selle viljandgemist vidhese ajakuluga muuta. Rénilinna iildplaneeringu
keskkonnamojude strateegilise hindamise aruande jargi avanevad linnaosa alal valdavalt
viheatraktiivsed ja organiseerimata vaated ning edasise arendustegevusega voOiks kaasneda
positiivne visuaalne moju. Kuigi kujuneva linnaruumi véljandgemise kvaliteet soltub siiski
suuresti 10plikest detail-lahendustest, saab loodud 3D-mudeli abil kavandatava maakasutuse
moju ja voimalikke vaatekoridore hinnata koos olemasoleva ruumilahendusega (kasutades nt ka
ldhedus-, mahu-, vaate- v&i varjuanaliiiisi) juba esimestes planeeringuetappides. Vorreldes

kahemddtmeliste joonistega on taoline lahenemine lihtsamini ja paremini arusaadav.

Joonis 43. Olemasolevate ja planeeritavate ruumilahenduste edasise vordemise eesmirgil on visualiseerimiseks

kasutatud voimalikult samasugust stiili.

Planeeringuandmete visualiseerimise protsess oli sarnane Tartu kahemdotmelise vektorkaardi
joon- ja pindobjektide puhul kasutatavaga, mille tulemusena saavutati 3D-mudelis voimalikult
viike olemasolevate ja planeeritavate ruumiobjektide vaheline erinevus (vt joonis 43). Sel viisil
saab neid omavahel korvutada nii, et tekiks visuaalne mulje ihtsest ja integreeritud 3D-
andmestikust. Tartu staatiliste 3D-andmetega sarnaseid ruumikujusid on kasutatud nii teede Kkui
korg- ja madalhaljastuse visualiseerimiseks. Teede puhul véimaldavad loodud 3D-ruumikujud
tapsemalt hinnata, kuidas planeeritav teedevorgustik praegusega sobitub, aga ka seda, millised
on potentsiaalsed vastuolud olemasolevate linnaruumi objektidega (nt hooned, elektriliinid,
haljastus jm). Uheks taoliseks niiteks vdib pidada kiesoleval ajal 6-meetri laiust kruusakattega
Laseri tinavat. Uldplaneeringu jirgi nihakse seda edaspidi kui 24-meetri laiust jaotustinavat,

mida iseloomustab muuhulgas ka korghaljastuse kasutamine hoonestuse ja tdnavaliikluse
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eraldamiseks. Loodud diinaamilise linnamudeli abil annab olemasoleva ja planeeritava

ruumikorralduse vordlemine tunduvalt selgema pildi, kuna tasapinnaliste joonistega ei ole

voimalik néidata tekkivaid vaate- ja litkumiskoridore (vt joonis 44).

Joonis 44. 3D-mudeli vaade Riia tdnavalt Laseri tdnava suunas - vasakul olemasolev ja paremal iildplaneeringu
andmete abil illustreeritud ruumilahendus.

Samuti voib muutuvat teekorraldust illustreerivaks nditeks lugeda Aardla tidnavast kuni Raudtee
tdinavani kulgevat planeeritavat 24-meetri laiust jaotustdnavat (vt joonis 45). Sarnaselt
rohekoridoridele saab ka siin 3D-mudeli eelseatud parameetreid (nt planeeritava sdidu- voi
kdnnitee laius, tiilip, haljastuse kasutamine jne) muutes erinevaid planeeringualaseid variante
vorrelda ning seeldbi paremini ndha voimalikku visuaalset mdju olemasolevatele linnaruumi

objektidele.

Léahedusanaliiiisi (vt ptk 1.4.1) kaudu saab 3D-puhvrite abil hinnata, kas uus liikluskorraldus ei
hakka paiknema olemasolevatele hoonetele liiga lahedal. Nédhtavus- ja varjuanaliilisi (vt ptk
1.4.3) kasutades saab paika panna uushoonestuse maksimaalse Kkorruselisuse. Diinaamilise

andmestiku puhul saab vastavaid muudatusi planeerimisprotsessi kdigus jooksvalt kohandada.

Joonis 45. Loodud 3D-mudel annab vorreldes 2D-joonistega oluliselt selgema pildi ka planeeritavast Aardla ja

Raudtee ténavat ithendavast jaotustéinavast ja selle visuaalsest mdjust olemasolevale linnakeskkonnale.
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Planeeritava teedevorgustikuga sama oluliseks tuleb loodud 3D-mudelis lugeda ka arengualasid,
mille kaudu oli eesmérgiks luua interaktiivselt muudetav terviklahendus, kus saaks voimalikke
hoonete mahtusid ja paigutamise pohimotteid visualiseerida, vorrelda ja edasistes
ruumianaliiisides rakendada. Arengualade ldhtekujud koostati kiill iildplaneeringus véljatoodud
maakasutuse juhtotstarvete kirjelduste, vastavate tihedusindeksite ja hoonemahtude paigutamise

pohimdtete alusel, kuid neid saab diinaamilises linnamudelis muuta ja seeldbi juba

detailplaneeringu kehtestamise eelselt voimalikke erinevaid stsenaariume korvutada.

Joonis 46. Sarnaselt teedevorgustikuga annab 3D-linnamudeli kasutamine hoonemahtudest ja nende paigutamisest
(tileval paremal), aga ka voimalikest vaatekoridoridest (all paremal) selgema iilevaate.

Mudeli diinaamilisuse nditena voib késitleda iildplaneeringu viiendat arenguala, mida valdavalt
ndhakse kui korterelamumaad ja olemasolevate majapidamiste juurde kuuluvatel katastritiksustel
pere- ja ridaelamumaad (vt joonis 46). Planeeritavaid hoonemahte 3D-mudeli abil visualiseerides
on praeguse ja viljapakutava situatsiooni erinevuse hindamine oluliselt lihtsam kogu
planeerimisprotsessi viltel, kuna hoonestuse tdpsustusi viiakse mudelisse pidevalt sisse ning

selle tulemusena saaks arenguala terviklikust lahendusest iilevaate enne ehitustegevuse algust.

Siinkohal voib kokkuvdtvalt Gelda, et jooksvalt muudetavate parameetritega 3D-linnamudel on
staatilisest oluliselt paindlikum ning viimasega kombineerides on v&imalik luua realistlik
virtuaalne linnakeskkond, mida saab kasutada nii planeerimisprotsessi siseselt kui viliselt (nt
avalikkuse erinevatest planeeringulahendustest teadvustamine).
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5.3 Hinnang ajakulule

Nii modelleerimis- kui planeerimisprotsessis on alati olulisel kohal vdimalikult optimaalne
ajakasutus, mis kulub andmete visualiseerimisele, viimistlemisele ja avalikkusele kittesaadavaks
tegemisele. Kédesoleva magistritdd metoodika kéigus loodi 3D-mudeli andmed mitmes jérgus,
mis tdhendab, et t60 eri etappide juures oli voimalik hinnata andmetdotlusele kuluvat aega eraldi.
Modelleerimisprotsessi hulka loeti ka programmi tundmaodppimisele kuluvat aega, kuna
kdesoleva t60 kaigus ldhtuti seisukohast, et planeerijal puuduvad eelteadmised seoses

protseduurilise modelleerimise ja CE-i programmi kasutamisega.

3D-linnamudeli loomine algas olemasolevate Tartu linna 3D-andmete ettevalmistusega, mille
kédigus konverteeriti ja eraldati algandmestikust t66 seisukohalt olulised ruumiobjektid. Vastava
geoandmebaasi loomisel ja sinna vajalike andmete koondamisel tuli kdesoleva metoodika puhul
arvestada orienteeruva ajakuluga 2-3 tundi. Selle hulka voib lugeda ka vajalike ortofotode

eraldamisele kuluvat aega.

Kuna t66 alusandmete hulgas ei olnud TIN-mudelit, mis oli vajalik 2D-ruumiandmete Sigele
korgusele seadmiseks, siis tuli see t66 kdigus ArcGIS-i kasutades ise luua. Antud protsess nagi
ette ka sobivaima, kogu Tartut holmava TIN-mudeli valimist. Kuna selle kédigus loodi mitu
erinevat varianti, siis on moistlik arvestada sobivaima korgusmudeli loomisele kulunud aega,
mitte kdigi kolme alternatiivi loomise koguaega. Koos rasterteisenduse ja ArcGIS ModelBuilderi
abil 2D-andmete oOigele kdrgusele seadmisega jdi antud etapi ajakulu 4-5 tunni vahele, millest
suurima osa moodustab ArcGIS-i automaatikale kuluv aeg. TIN-mudeli olemasolu korral on

ajakulu tunduvalt vdiksem.

Voib Gelda, et nii Tartu 3D-andmete kui Rénilinna planeeringuandmete importimise ajakulu oli
antud t66 kontekstis tiks lithemaid ning oluliselt kauem aega kulus staatiliste ja diinaamiliste 3D-
ruumikujude visualiseerimisele. Viimase hulka tuleb lugeda vastavate reeglistike koostamist ja
imporditud andmetele kohandamist. Kdige kiiremini oli vdimalik reeglipdhiselt visualiseerida
3D-hoonete katused, ajakulukamaks tuli lugeda aga 3D-hoonete seinte tekstuuridega katmist.
Kui aga vajalikud seinatekstuuride reeglistikud olid ette valmistatud, ei kulunud iihe suhteliselt
lihtsa ruumikujuga hoone tekstuurimiseks rohkem kui 3-4 minutit. Sel moel tekstuuriti suurem
osa Rénilinna olemasolevast hoonestusest vihem kui tunniga. Planeeringuandmete hoonetele
reeglipdhist fassaadide loomist voib pidada aga veelgi kiiremaks protsessiks, kuna see kiib

diinaamilises mudelis automaatselt.

Joon- ja punktobjektide visualiseerimise kdige ajakulukamaks osaks tuleb pidada ruumikujude
andmist vastavalt nédhtuse tiiiibile. Kuna CE-s puuduvad vaiketooriistad objektide

atribuudipdhiseks valimiseks, siis kdesoleva t06 kontekstis voib etapi ajakulu hulka lugeda ka
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vastava Python-i valikukéskluse koostamist ja modelleerimiskeskkonda lisamist. Joon- ja
punktobjektide ruumikujud loodi mudelis pérast valiku tegemist automaatselt ning antud
visualiseerimise etappide ajakulu saab lugeda 3D-hoonetega vorreldes maérkimisvéérselt
lihemaks. Veel vdiksema ajakuluga oli voimalik hakkama saada ETAK-i hoonete aluspindade

visualiseerimisel, kuna 3D-ruumikujud loodi vastavalt korruste arvu atribuudile automaatselt.

Koostatud diinaamilise 3D-linnamudeli ekspordile ja avalikustamisele kuluvat aega vdib
eelnevate tooetappidega vorreldes pidada impordiga samavéairseks, kuna koik vajalikud andmed
ja kihid on varem ette valmistatud. Avalikustamiseks piisas olemasolevate kihtide tooaknas
mérkimisest ja valitud kihtide detailsusastme maédramisest, mille jarel 161 CE-i automaatika
WebGL-i toega veebibrauseris avatava internetipdhise 3D-mudeli. Olenevalt iileslactavate
kihtide hulgast, detailsusest ning maapinna tekstuurfaili suurusest kulus veebipohise mudeli

loomiseks alla poole tunni (arvestamata iileslaadimise kiirust).

Vaorreldes poliigoonipohise modelleerimisega, voib kdesolevas toos kasutatud protseduurilise
modelleerimise metoodika ajakulu lugeda maérkimisvéarselt lithemaks. Ettevalmistatud
andmestiku korral saaks ajakulu viia miinimumini ning seeldbi luua ka kogu Tartu linna hdlmav

virtuaalmudel CE-s vidhem kui pdevaga.

5.4 Kasutatud metoodika iildhinnang ja edasised voimalused

Kéesoleva magistritoé kdigus koostatud metoodika ja selle tulemusena valminud Rénilinna
piirkonna virtuaalmudeli pdhjal voib 6elda, et Tartu linna 3D- ja vektorkaardi andmed sobivad
reeglipdhiseks modelleerimiseks suhteliselt hasti. Erinevalt vordlemisi aegandudvast CAD-
modelleerimisest oli pérast ettevalmistuslikku etappi (vt ptk 4.4) véimalik algandmeid CE-i

modelleerimiskeskkonnas visualiseerida tisna Kiiresti.

Valminud Rénilinna {ildplaneeringu diinaamilist 3D-mudelit on edaspidi vdimalik rakendada
mitmel erineval viisil. To6s kasutatud Esri CityEngine-i ja ArcGIS-i tarkvara abil on mudel
tdiendatav ning muudetav. Modelleerimiskeskkonna siseselt sdilib ka visualiseeritud andmestiku
diinaamilisus ning t66 kdigus kohandatud reeglifaile saab rakendada tilejaédnud Tartu linna 2D- ja
3D-andmetel. Sel moel on tulevikus vdimalik luua ihtne, kogu Tartu linna hdlmav 3D-
geoinfosiisteem. Viimast saaks kasutada nii detail- kui iildplaneeringute tasemel linnaruumi

muudatuste ning ettepanekute ilmestamisel ja analiiiisil.

CE-i Web Viewer publitseerimistooriista (vt ptk 3.3) kasutades laeti iiles ja tehti
modelleerimiskeskkonna viliselt kdttesaadavaks kdik t66 kdigus valminud staatilised Tartu 3D-

ja vektorandmestiku objektid ning iildplaneeringu maakasutusplaani pdhjal genereeritud 3D-
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objektid. Loodud avaliku ndidismudeli struktuur vastab kdesoleva t66 kdigus koostatud

metoodikale ja mille kihid on grupeeritud jargnevalt:

o Reljeefikaart (koos ja ilma ortofotota);

e ETAK-i pind- ja joonobjektid;

e Maakasutuse joon- ja punktobjektid;

e Tehnovorkude joon- ja punktobjektid;

e Osaliselt tekstuuritud Tartu 3D-mudeli hooned;

e Tekstuuridega kaetud 3D-mudeli katused;

e Planeeritav teedevorgustik (koos ja ilma rohealadeta);

e Planeeritav rohekoridor (laiusega 17 m ja 25 m);

e 2004. a detailplaneeringu néidishooned (LoD1 kuni LoD3 detailsusastmega);
e Uldplaneeringu niidishooned (LoD1 ja LoD3 detailsusastmega).

Loodud niidismudel laeti iiles eestikeelsesse ArcGIS Online keskkonda ja on kittesaadav
., Rinilinna avalik 3D ndidismudel “ nime all http://www.arcgis.com/home aadressil. Tuleb aga
silmas pidada, et selle ndol on tegemist ainult iihe vdimalusega, kuidas saab planeeringuandmeid
avalikkusele kittesaadavaks teha. Mudeli andmeid on voimalik vajadusel edasi eksportida
monda muusse modelleerimis- voi esituskeskkonda (nt AutoCAD, FME, Google Earth, Trimble
SketchUp jmt).

Kuigi antud t66 kdigus suurendati olulisel mééral olemasolevate staatiliste andmete funktsiooni,
on autori arvates nii andmete kui tarkvara seisukohalt veel mitmeid edasisi arengusuundi. Kuna
avalikku mudelit saab lisatarkvara alla laadimata avada otse arvuti internetilehitsejas, siis {iheks

potentsiaalseks suunaks voib pidada CE-s loodud virtuaalmudeli kasutamist mobiilseadmetes.

Joonis 47. Autori visioon augmenteeritud Rénilinna 3D-mudeli kasutamisest mobiilseadmes.
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2D GIS andmete kasutamist nutitelefonides ja tahvelarvutites on juba edukalt implementeeritud
ning 3D-mudeli kuvamiseks véljaspool personaal- voi siilearvutit on nii tark- Kui riistvaraliselt
koik eeldused olemas. Sisuliselt koik nutiseadmed on varustatud kaamera, GPS-i, kompassi ja
akseleromeetriga, millest tulenevalt voiks olla iiheks tulevikusuunaks augmenteeritud 3D-mudeli
vaade (vt joonis 47). Nutiseadme ekraanil kuvatakse korraga dige asukohaga planeeritavate
objektide virtuaalmudelid ja nendega kaasaskdiv informatsioon. Mobiilseadme kaamera abil
kasutatakse taustana aga reaalse keskkonna vaadet. Sel moel on vdimalik 3D-mudeli abil
kuvatavatest planeeringuandmetest arusaamist veelgi lihtsustada. To6 autori arvates oleks selle
nédol tegemist perspektiivika edasise uurimissuunaga seoses 3D-mudelite planeerimisprotsessis

kasutamisega.
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KOKKUVOTE

3D-linnamudelite kasutamist voib pidada suhteliselt uueks valdkonnaks, kus tidpsemad
klassifikatsioonid ja rakendusviisid on veel vilja kujunemas. Kuigi antud valdkonna iiheks
eeliseks on see, et 3D-mudeleid saab oma mitmekiilgsuse tottu rakendada erinevate sihtgruppide
tarvis, ei ole need oma uudsuse tdttu veel Eestis eriti kasutust leidnud. Uhe kdige olulisema
kasutusvaldkonnana on alates virtuaalmudelite kasutuselevotust olnud otsuste tegemise protsessi
toetamine ning ruumiinfo haldamise abivahendina rakendamine. V4ib Gelda, et 3D-mudelid

kiirendavad planeeritavate objektide sobitamist linnakeskkonda.

Antud magistrito6 késitles olemasolevate staatiliste ja viljapakutavate planeeringuandmete
rakendamist reeglipdhise modelleerimise keskkonnas. Uurimistoo tulemusena todtati vilja
metoodika Tartu linna 3D- ja vektorandmestiku ning Rénilinna tldplaneeringu andmete
kasutamiseks Esri CityEngine protseduurilise modelleerimise tarkvaras. Koostatud metoodikat
voib edaspidi arvesse votta ka iilejadnud Tartu 3D-mudeli andmetega to6tamisel. T6o kdigus
loodi Rénilinna tildplaneeringu piirkonda hdlmav diinaamiline ja interaktiivselt muudetav
virtuaalmudel, mida saab avalikkusele kergelt kéttesaadavaks teha ja mis voiks olla oluliseks
abivahendiks erinevate planeeringustsenaariumite ilmestamisel. Rénilinna 3D-mudel sisaldab
koigi antud piirkonna hoonete tekstuuritud katuseid, valitud paneel- ja korruselamute fassaade.
Samuti sisaldab see vektorkaardi ning iildplaneeringu maakasutusplaani joon-, punkt- ja
pindobjektide 3D-ruumikujusid.

Koigi planeeringu osapoolte seisukohalt tuleb kasutada voimalikult {iheselt mdistetavaid
visualiseeringuid. Tasapinnaliste jooniste abil on uueneva ruumilahenduse ilmestamine tihtipeale
aga suhteliselt keeruline. Jooniste {iheks pohikriteeriumiks on see, et nende abil tuleks vilja
planeeritava muudatuse moju ja et oleks vordlus olemasoleva situatsiooniga. Levinuimaks viisiks
on staatilised vaated paikapandud suundadest. 3D-linnamudelite abil on aga planeeringuandmete
erinevate vaadetega ilmestamine diinaamiline ja interaktiivne protsess, mille tulemusena
suureneb nii linnakodanike informeeritus kui ka planeerijatele endile laekuv informatsioon

osapoolte vastukaja néol.

Magistritdo kdigus anti hinnang olemasolevate Tartu 3D- ja vektorkaardi andmete kasutatavusele
nii ldhteandmete kui t60s kasutatud reeglipdhise modelleerimise vaatenurgast. Voib 6elda, et
vorreldes CAD-pohise ldhenemisega on tulemusteni voimalik jouda kiiremini, Kkuid
olemasolevad andmed tuleb esmalt viia sellisele kujule, mis vdoimaldaks nendega téotada 3D GIS
keskkonnas. Geoandmebaasi puudujdigid nagu korruse ja kdrgusatribuudi puudumine, aga ka
kaardistaja hooletusvead, on vaja eelnevalt parandada, et nende pdhjal oleks vdimalik

linnamudelit genereerida ilma lisatoota. Protseduurilise  modelleerimise eelduseks on
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topoloogiliselt korrektsed ldahteandmed, mistdttu on tarkvaraliselt keeruline arvesse votta

toeparaseid objektide ja kihtide vahelisi suhteid kui neid algselt defineeritud ei ole.

Alusandmete kasutatavus soltub suuresti sellest, kes on selle kasutajad ja mis eesmérgid
seatakse. Tartu linna 3D-andmed on algselt DGN-formaadis, mis tdhendab seda, et
esmajirjekorras on nende kasutamiseks ette ndhtud erinevad CAD-projekteerimistarkvarad ning
3D GIS vodoimekuse lisamiseks on vaja andmed eelnevalt ette valmistada ja konverteerida.
Reeglipohise modelleerimise tehnika on nii Tartu kui ka mdne muu suurema piirkonna 3D-
mudeli loomisel oigustatud, kuna hoonete ning vektorandmete iikshaaval késitlemine ja
visualiseerimine on véga aegandudev. Eelseatud reeglifailidega saab olemasolevale Tartu linna
3D-mudelile lisada olulisel méaral diinaamilisust ja interaktiivsust, mis vdib osutuda tarvilikuks
koigi planeerimisprotsessi etappide ilmestamisel. Jooksvalt muudetavat linnamudelit saab
edaspidi kasutada muuhulgas uushoonestuse paigutuse ja ehitusmahtude hindamisel ning sellest

tulenevates ndhtavus- ja varjuanaliiiisides.

Voib oelda, et toole seatud eesmérgid saavutati ning sissejuhatuses piistitatud hiipotees leidis
kinnitust — reeglipohist modelleerimistehnikat kasutades saab luua nii olemasolevaid andmeid
kui planeeringudokumentides véljatoodud kriteeriume arvestav virtuaalmudel, mida on edaspidi

voimalik planeerimisprotsessi abivahendina diinaamiliselt muuta ja tdiendada.
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The usability of Tartu 3D-model data using Esri CityEngine procedural

modelling software (on the comprehensive plan example of Rénilinn)
Viktor Kiik
SUMMARY

3D city models can be considered as a relatively new area, where more accurate classifications
and applications are still in development. Although virtual city environments can be used in the
variety of fields, these still are not widely used in Estonia, particularly because of their novelty
and apparent complexity. From the beginning of their introduction one of the most important
uses for 3D models has been the visual support in the decision-making process and using these
as a spatial information management tool. It is quite widely known, that 3D city models can

speed up matching the newly planned objects with existing urban environment.

Current thesis examined the usage of existing static and proposable planning data in a rule-based
3D modelling environment. Existing 2D and 3D data of Tartu, but also criterias and land usages
according to the comprehensive plan of Rénilinn, were used and as a result a methodology for
using Esri CityEngine modelling software was proposed. This can be used and taken into
account when working with the rest of the 3D and vector data of Tartu. As a result it was created
an interactive and dynamic virtual model of this area, which easily can be made available for the
public and used as an assisting tool when comparing different planning scenarios. The 3D urban
model of Rénilinn includes most of the imported vector and 3D data: textured roofs for all of the
buildings of the region, selected facades of the buildings, but also proposed planning data (such
as roads, green corridors, buildings and land usages) that all are visualised in 3D rule-based

modelling environment.

It is important for all of the participants, that the visualisation which illustrates proposed
planning is understandable clearly for all of the persons who are connected with the planning
(such as developers, decision-makers, citizens etc). Because if using planar drawings it is quite
difficult to deliver revolving solutions in the realistic way. One of the main criterias for using
planning visualisations are that these must realistically illustrate the impact of the change caused
by redevelopment and also give a comparison to the existing situation. The most common way to
illustrate is to create static views from defined directions, but when using 3D city models the
illustration process is dynamical, where you can choose viewing angle interactively. In this way
the visualised data is clearer and more flexible from the point of view of both the planners and

the citizens.
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During this master’s thesis it is given the evaluation of the usability of the existing 3D and vector
data of Tartu, especially in the perspective of rule-based modelling. As a result it can be said,
that the results can be achieved with much less effort using Esri CityEngine procedural
modelling software compared to quite time-consuming CAD-based approach. But it is crucial,
that the base data is pre-processed into more GIS-usable format (for example Multipatch). The
shortcomings of the used geodatabase, like absence of certain attributes or the mappers errors,
should be eliminated first, so the city model could be generated without additional effort. The
assumption of the procedural modelling is that the initial data is topologically correct, because it
is rather difficult for the algorithms to consider spatial relationships of real objects when they are

not previously defined at all.

The usability of the underlying data depends greatly on its target group and also what are the
further applications. The 3D data of Tartu is initially in DGN-format, which means that it is
primarily intended to use in various CAD-applications. It also means, that considering the 3D

GIS capabilities are not available by default and these should be added later on.

Another aspect is that if we are valuing the time, then the rule-based approach has a clear
advantage compared to polygonal approach, as the one-by-one modelling and visualisation of the
city environment objects are rather time-consuming than time-saving. When using pre-set
modelling rules it is possible to change the parameters interactively and also to change the
appearance of the virtual environment consequently. That kind of dynamism is useful while
visualising different stages of the planning process. Continuously variable 3D city model is even
more efficient, while comparing different new constructions or volumes and processing the

resulting visibility and shadow analyses.

In conclusion it can be said, that the main goals of this paper were achieved and the usability of
the existing 2D and 3D data of Tartu and also the visualisation of the planning documents using
the method presented in this thesis were confirmed. And it is also possible to apply the presented
rule-based method, while visualising the remaining parts of existing vector data of Tartu or other
proposed planning scenarios. The rule-based virtual model of the Rénilinn area could be further

used during the planning process.
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LISAD

Lisa 1. Rénilinna iildplaneeringu maakasutusplaan

MAAKASUTUS
Viimati muudetud 04.01.2013
Maatkava 1 : 3000

Ranilinna linnaosa (Aardla, Ringtee ja Raudtee tanavate
ning Ulenurme valla piiri vahelise ala) Gldplaneering
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Lisa 2. Diinaamilise Réanilinna 3D-mudeli illustratsioonid
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Lisa 3. Toos kasutatud CGA-reeglifailide véljavotted
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Katuste tekstuurimise reeglistik:
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Staatiliste punktobjektide visualiseerimise reeglistik:
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