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.. Top 10 Strategic
HANKKEEN LAHTOKOHTA Technology Trends

for 2019

Mika on Digitaalinen kaksonen?

“Yksinkertaisesti, digitaalinen kaksonen on virtuaalinen malli prosessista, tuotteesta tai palvelusta.” Virtuaalisen ja fyysisen Intelligent Digital Mesh
maailman yhdistaminen mahdollistaa datan analysoinnin ja jarjestelmien tarkkailun ongelmatilanteiden ennakoimiseksi,
toimintakatkojen valttamiseksi, uusien mahdollisuuksien kehittamiseksi ja myos tulevaisuuden suunnittelun simulaatioiden *%""" @ ﬁ
avulla. Bernard Marr/Forbes 2017
Autoni::us D'Ii'euiitl?l Blockchain

Konsepti digitaalisista kaksosista ei ole uusi. Digitaalinen kaksonen viittaa fyysisen kohteen digitaaliseen esittamiseen, jota
on tietokoneavusteisessa suunnittelussa (Computer Aided Design, CAD) tehty yli 30 vuotta. Esimerkiksi Helsingista _ o O
ensimmaiset 3D-kaupunkimallit tehtiin jo vuonna 1987 Kampin alueesta. -==I|I lol o0

Smart
Gartner listaa jo kolmantena vuonna perakkain Digitaaliset kaksoset Top 10 strategisten teknologiatrendien joukkoon (kuva gt i s Spaces
1.) “Digitaalinen kaksonen on dynaaminen virtuaalinen esitys fyysisestd kohteesta tai jdrjestelmdstd sen koko elinkaaren
ajan, hyédyntden reaaliaikaista tietoa ja mahdollistaen ymmdrryksen, oppimisen ja seké syiden ja seurausten arvioinnin.” %{> @
Bolton, McColl-Kennedy, Cheung, Gallen, Orsingher, Witell & Zaki, 2018

Al-Driven Immersive

Kaupungin digitaalinen kaksonen on kisitteena varsin uusi. Teollisuuden, tuote-, laite- ja laitossuunnittelun yhteydessi pevelopment Experience
digitaalisia kaksosia on hyodynnetty useita vuosikymmenia. ”Paras visio digitaalisista kaksosista on: suunnittele, testaa ja
rakenna kaikki ensin virtuaalisessa ympdristéssd” John Vickersin/NASA maaritelma on edelleen ajankohtainen.
Kaupunkikonseptissa digitaalisen kaksosen visio on laajempi kuin tuotesuunnittelussa. Smart City ja digitaalinen kaksonen BrivacySndEthics
kytkeytyvat toisiinsa usealla tasolla: internet of things, vuorovaikutteisuus digitaalisen kaksosen ja reaalimaailman
valilla, sensorijarjestelmat, nykyisen ja suunnitellun kaupunkiympariston simulaatiot ja analyysit, huolto- ja @
yllapitojarjestelmat, turvallisuus ja poikkeustilanteiden ennakointi ja hallinta, yhdyskuntarakentamisen koko tuotantoketju,

tdssa vain joitakin keskeisia mainiten.

Quantum Computing

Kalasataman digitaaliset kaksoset —hankkeen kautta Helsingin kaupunki haluaa tarjota avoimena datana kaikkien

. . o . L S ) - . tner. SmarterWithGart Gartner
monipuolista tuotekehitysta, tutkimusta, opetusta ja innovaatiotoimintaa sekd osaltaan rakentavat ymmarrysta gartner.com/SmarterWithGartner

d|g|ta||saat|on suuresta poten‘“aa“sta kaupunk|keh|tyksessa_ Kuva 1 Gartnerin TOP 10-listaus vuoden 2019 teknologiatrendeisté.



HANKKEEN TAVOITTEET

Hankkeen paatavoitteena oli tuottaa Kalasataman aluerakentamiskokonaisuudesta
digitaaliset kaksoset —kaupunkimallit. Mallit toimivat rakennetun ymparistéon koko
elinkaaren prosessien seka Smart-kaupunkikehityksen suunnittelu-, testaus, sovellus- ja
palvelualustana. Hankkeen edistyminen on jaettu viiteen valitavoitteeseen, joista
ensimmadinen valitavoite oli tuotannollinen.

Digitaalisten kaksosmallien jakaminen avoimena datana oli hankkeen toinen vailitavoite.
Kaupunkimalleilla on satoja potentiaalisia kdyttokohteita, mutta kehityksen
yhtena pullonkaulana on ollut sopivan kokoisten ja tasalaatuisten kaupunkimallialustojen
saatavuus hyotykayton kehitystyéhon. Taman hankkeen toisena valitavoitteena oli poistaa
tama este ja mahdollistaa mallialustan rakentaminen myds open source —valineilla.

Kolmas vilitavoite kohdistui padyhteistydkumppanin, Fiksu Kalasatama —hankkeen kanssa
tehtyyn yhteistyohon. Digitaaliset kaksoset toimivat osaltaan Fiksu Kalasataman projektien
innovaatio- ja kehitysalustana. Myo6s Fiksu Kalasataman verkkopalvelussa toiminnan ja
projektien esittely seka vuorovaikutus asukkaiden kanssa rakentui timan hankkeen myo6ta
3D-mallialustoille.

Hankkeessa neljantend tavoitteena oli kokeilla uusia teknologioita 3D-kaupunkimallien
hyodyntamisessa. Erityisesti CityGML-kaupunkitietomallien avulla tehtavat simulaatiot ja
analyysit ovat voimakkaassa kehitysvaiheessa. Tassa valitavoitteessa kiteytyy digitaalisten
kaksosten perusajatus: “suunnittele, testaa ja rakenna ensin digitaalisesti.”

Viidentena tavoitteena oli edistdada digitaalisten kaksosten hyodyntamistda kaupungin
prosesseissa ja palvelutuotannossa. Tarkka ajantasainen malli olemassa olevasta ja
tulevasta  kaupungista mahdollistaa  3D-teknologiaan  perustuvan  prosessien,
toimintatapojen ja palveluiden kehittamisen.

KAKSOSMALLIEN TUOTANTO

2 KAKSOSMALLIT AVOIMENA DATANA

KAKSOSMALLIT SMAR

KAKSOSMALLIT SIMULAATIOALUSTANA

5 KAKSOSMALLIT KAUPUNGIN PROSESSEISSA

Kuva 2 Kalasataman digitaaliset kaksoset —hankekokonaisuuden valitavoitteet.



Kaksosmallien tuotanto

Hankkeen paatavoitteena oli laadukkaiden digitaalisten kaksosmallien tuottaminen
Kalasataman alueesta. Digitaaliset kaksoset toimivat rakennetun ympariston koko
elinkaaren prosessien seka Smart-kaupunkikehityksen suunnittelu-, testaus-, sovellus- ja
palvelualustana.

Digitaaliset kaksoset on toteutettu kayttden uusimpia mallinnusteknologioita ja
sovelluksia. Kaksosmallit tuotettiin kahdella eri tuotantoprosessilla: Ensimmainen malli on
CityGML-standardin mukainen semanttinen kaupunkitietomalli ja toinen fotorealistinen
Reality Mesh kolmioverkkomalli. Kalasataman kaksosmallit on laadittu erillisina toina tata
hanketta varten ja niiden I[3dhtotiedot, sisdltd ja tarkkuus ovat huomattavasti
paremmat kuin Helsingistd aiemmin toteutetut 3D-kaupunkimallit.

Kolmiverkkomalli on fotorealistinen kaupunkimalli, joka nimensd mukaisesti luo
ilmakuvien perusteella kaupungista todellisuutta vastaavan visuaalisen geometrisen
mallin. Kolmioverkkomallin tuottaminen suuristakin kaupungeista on kustannustehokasta,
silla mallin lopullinen tuotantoprosessi perustuu pitkdlle automatisoituun laskentaan. Koko
kaupungin kattavan mallin laskenta kestdaa kuitenkin useita kuukausia ajanmukaisella
tehokkaalla tietokonefarmilla. Kolmioverkkomallin vahvuus on sen sisdltdma visuaalinen
informaatio, joka kattaa kaikki kuvausajankohtana padsaantoisesti paikallaan olleet
kohteet. Reality Mesh —teknologialla voidaan toteuttaa erittdin yksityiskohtaisia, jopa
millintarkkoja 3D-malleja. Lahtétietona toimivien ilmakuvien tarkkuus ja kdytettavissa
oleva laskentateho asettavat huomattavimmat rajoitukset mallin tuotannolle.

CityGML-malli on globaalin OGC (Open Geospatial Consortium) standardin (CityGML
v2.0) mukainen semanttinen kaupunkitietomalli. Manner-Euroopassa CityGML-malleja
tuottavat useat suuret kaupungit. Myds Singapore ja New York tuottavat ja hyodyntavat
CityGML-malleja. Koko Suomen kattavan maanmittauslaitoksen paikkatietoalusta-
hankkeen rakennetun ympariston 3D-tietomallinnus perustuu myos CityGML-standardiin.

CityGML-mallin  vahvuuksina toimivat avoin globaali standardi ja tietomalli,
tietomallin laajennusmahdollisuus (Application Domain Extension, ADE) sekd lukuisat
kehittyvat open source —tyokalut tietomalliympariston luomiseen. Lisdksi standardia tukee
laaja  globaali  kehittdjajoukko, johon  kuuluvat muun muassa yliopistot,
tutkimuslaitokset, valtiot, kaupungit seka kasvava hyotysovellusten tuottajaporukka.

Niin kolmioverkkomallia kuin kaupunkitietomallia varten oli Helsingilld jo ennen hanketta
olemassa merkittdvimmat tarvittavat ldhtotietoaineistot: ilmakuvat ja pistepilviaineisto
kesan 2017 ilmakuvauksista ja -keilauksista seka rekisterit ja paikkatietovarannot.
Kokeiluhankkeen ensimmaisessa valitavoitteessa keskityttiin mallien tuotantoprosesseihin
seka luonnollisesti vield rakentamattomien rakennusten mallintamiseen digitaalisten
kaksosten periaatteen mukaisesti.

3D-KOLMIOVERKKOMALLI 3D-TIETOMALLI




1 KAKSOSMA

Kolmioverkkomalli eli yhdenlainen mesh-malli tarkoittaa kolmioverkosta rakennettua
mallia. Itsessadan mesh tarkoittaa geometrisen mallin esitystapaa, joka voidaan toteuttaa
joko kolmioiden, nelididen tai monikulmioiden muodostaman yhtendisen verkon avulla.
Kolmioverkko muodostuu kolmioiden tasopinnoista, jotka puolestaan koostuvat
kolmioiden tahkoista ja karkipisteistd. Jokaisen tasopinnan karkipiste kuuluu myos Ainaicton:
viereiselle tasopinnalle, jolloin koko kolmioverkko luo yhden vyhtendisen pinnan. keruu
Kolmioverkkomalli on approksimaatio todellisen kohteen muodosta tietylld tarkkuudella.

Kolmioverkkomallin muodon tarkkuus riippuukin kolmioverkon tiheydesta ja siten myos

kolmioiden koosta. Mita pienemmista kolmioista malli koostuu, sitda tarkemmasta mallista

1. lahtétietoaineistojen 2. automaattinen
kasittely iimakolmiointi

Tuotannolliset
toimet

vesialueiden 3 3. mallin laskenta
on kyse. maaritys
Tyypillisesti kolmioverkkomalleja kdytetdan eri mallintamisohjelmissa mallinnettavan -
kohteen muotojen luomiseen ja esittamiseen. Kolmioverkkomalleja hyoédynnetdan yleensa

myos silloin, kun on tarve visualisoida kohdetta tai tuottaa pohjamalli kohteen vy
suunnitteluprosessiin.

Kolmioverkkomallin laskennassa lahtotietoaineistona toimivat pdaasiassa useat osittain
paallekkaiset valokuvat mallinnettavasta kohteesta ja lopputuloksena syntyva malli nayttaa
hyvinkin todelliselta, minkd vuoksi voidaan puhua sekd fotogrammetrisesta etta
fotorealistisesta mallista. Kolmioverkkomallin tuottaminen voidaan jakaa kolmeen
vaiheeseen: aineistonkeruuseen, valmisteleviin téihin ja tuotannollisiin toimiin.

Kuva 3 Kolmioverkkomallin tuottamisen tyévaiheet.



1 KAKSOS

Aineiston keruu kolmioverkkomallin tuotantoon

IImavalokuvaus

Kolmioverkkomallin  tuotanto alkaa yleensd aineistonkeruulla. Kalasataman
kolmioverkkomallin ldhtdaineistona toimi kesalla 2017 laaditut ilmakuvat. Pysty- ja
viistoilmakuvauksen suoritti Blom kartta Oy kayttden UltraCam Osprey Prime Il viiden
kameran kuvausjdrjestelmaa, joka koostui viidesta kalibroidusta mittakamerasta, joista
yksi oli nadiirikamera ja nelja muuta viistokameroita (kuva 4). Viistoilmakuvat otettiin
45 asteen kulmassa, mikd mahdollisti vertikaalien pintojen kuten rakennusten jul-
kisivujen tarkan resoluution. llmakuvauksen kuvablokin peittosuhteet olivat seuraavat:
rinnakkain lennettdvien lentojonojen sivupeitto oli 60 % ja pituuspeitto 80 %.
IImakuvaus suoritettiin lentokoneella, jonka lentokorkeus oli noin 1,2 km.

llmakuvien tarkasta maastoerotuskyvysta kertoo pystyilmakuvan yhden kuvapikselin
koko, joka on noin 7,5 cm maastossa. Kuvat tallennettiin kolmikanavaisina sisaltdaen
punaisen, vihredn ja sinisen RGB-kanavan. Koko Helsinki kuvattiin viidella kuvauskerralla
aikavalilla 27.7. — 14.8.2017 ja kuvia tuotettiin 42810 kappaletta. Kuvausalue kattoi
Helsingin lisdksi myos alueita Espoosta, Sipoosta ja Vantaalta. llmakuvia kaytettiin
kolmioverkkomallin tuottamisen lisaksi kaupunkitietomallin teksturointiin seka stereo-
etta ortokuvien tuottamiseen.

Kalasataman kolmioverkkomallin luontia varten rajattiin otetut ilmakuvat noin 12
neliokilometrin alueelta. Kalasataman alueelle osui 2083 ilmakuvaa. Jokaisesta kuvasta

oli tiedossa my6s sijainti- ja asentotiedot ETRS-GK25/N2000-koordinaatistossa. Kuva 4 Pysty- ja viistoilmakuvauksessa kdytetty UltraCam Osprey Prime Il —kamerajarjestelma

[Vexcel Imaging, https://ultracam.files.wordpress.com/2014/04/ucop_2.png].



https://www.vexcel-imaging.com/products/
https://ultracam.files.wordpress.com/2014/04/ucop_2.png

Kolmioverkkomallin laskennan
valmistelevat tyot

Aluerajaus ja tiilitys

Kolmioverkkomalli tuotettiin kayttden 3D-mallinnussovellusta,
jolla pystyy tuottamaan ldhes automaattisesti 3D-malleja jopa
kokonaisista kaupungeista. Suurikokoisten 3D-mallien laskenta
vaatii kuitenkin paljon grafiikkaprosessorien laskentatehoa seka
tietokoneen muistia, joten laskenta on suoritettava pienemmissa
osa-alueissa. 3D-mallinnettava alue on syyta tiilittaa, eli jakaa
pienempiin osa-alueisiin, jotka lasketaan yksi kerrallaan.

Kolmioverkkomallin ~ yhtena ldhtotietoaineistona  kaytettiin
projektialueen aluerajausta ja sen tiilitysta, jotka ndakyvat kuvassa
5. Projektialue tiilitettiin ja identifioitiin 250 x 250 metrin
kokoisiin osiin Helsingin karttalehtijaon mukaisesti. Taman
lehtijaon kayttamisen yhtena hyvana puolena on sen yhteensopi-
vuus jo olemassa olevien kartta- ja paikkatietoaineistojen kanssa.

e B

Kuva 5 Kalasataman aluerajaus seka tiilitys 250 x 250 metrin kokoisiin osiin (ldhikuva oikealla).
Kolmioverkkomalli toteutettiin sinisen rajauksen sisdan jaavalle alueelle.



1

KAKSOSMALLIEN TU

Tukipisteet

Tukipisteiden mittaus on tdrked vaihe, silla
tukipisteiden tarkkuudet korreloivat tuotetun 3D-
mallin tarkkuuden kanssa. Tukipisteiden sijainnit
pyritddn madrittamaan manuaalisesti siten, etta
tukipisteiden kautta muodostettu kolmioverkko
kattaisi koko alueen mahdollisimman hyvin seka
sulkisi mallinnettavan alueen kokonaan sisdansa.

Tukipisteiden mittausprosessi MicroStation- ja
TerraScan-sovelluksilla  eteni  padasaantoisesti
seuraavasti:  Ensiksi  MicroStationilla  etsittiin
tukipisteeksi sopiva sijainti, jonka X- ja Y-
koordinaatit mitattiin ortokuvan ja kantakartan
avulla.  Tukipisteiden sijainnin  valikoinnissa
kaytettiin hyvaksi ortokuvalta hyvin
ympadristostaan erottuvia ja havaittavissa olevia
kohteita, kuten valkoisia suojatie- ja muita
tiemerkint6ja. Toiseksi TerraScanilla mitattiin tuki-
pisteen Z-koordinaatti luokitellun pistepilven
avulla. MicroStationin paalla toimivalla
TerraScanilla pystyi jouhevasti tarkastelemaan
kerralla haluttuja pistepilviluokkia, kuten
pelkdstadan maanpinnan tai rakennusten pisteita.

Kuva 6 Kalasataman testialueen 15 tukipistetta ja digitoitu vesialue.

Vesialueet

Lapinakyvid, heijastavia tai kuvaushetkella liikkuvia
kohteita ei pystyta mallintamaan oikein ilman
erillisten kriteerien maarittamista 3D-
mallinnukselle. Kolmioverkkomallin
automaattinen laskenta perustuu vastinpisteiden
[6ytamiseen  kuvilta, minkda vuoksi edelld
mainittujen kohteiden 3D-mallinnus ei ole
mahdollista ilman erillisten mallinnuskriteerien
maarittamista. Esimerkiksi laajojen vesialueiden
pinnan fotogrammetrinen 3D-mallinnus yleensa
epdonnistuu, koska vesien tekstuuripinnoista ei
pystyta luotettavasti maarittamaan vastinpisteita.

Mallinnettavalle Kalasataman kolmioverkkomallin

projektialueelle  osuva merialue digitoitiin
kantakartan ja ortokuvan avulla
vektoriaineistoksi, joka asetettiin

nollakorkeuteen. Vesialueiden vektoriaineistolla
kolmioverkkomallin  merenpinnan  geometriat
saatiin mallinnettua oikein. Mallinnuskriteereita
kaytettdessa 3D-malli muodostetaan
vektoriaineiston mukaan vain, jos kuvilta ei
pystyta [6ytamaan vastinpisteita.


https://www.bentley.com/en/products/brands/microstation
http://www.terrasolid.com/products/terrascanpage.php

1 KAKSOSMALLIEN TUOTANTO - Kolmioverkkoma

Kolmioverkkomallin tuotanto

Kalasataman kolmioverkkomalli tuotettiin Helsingin Kaupunginkanslian omilla resursseilla
ja hyvan laskentatehon omaavalla tietokoneella. Kolmioverkkomallin tuotantoprojektin
tuotannolliset toimet pitivat sisallaan kaikki ContextCapture-sovelluksella suoritettavat
tyovaiheet varsinaisen 3D-mallin tuottamiseksi. Tuotannolliset toimet voidaan jakaa
kolmeen vaiheeseen: lIahtotietoaineistojen kasittelyyn, automaattiseen
ilmakolmiointiin ja mallin laskentaan.

Lahtotietoaineistojen kasittely

Kolmioverkkomallin varsinainen tuotanto alkoi Kalasataman projektin perustamisella
ContextCaptureen ja lukemalla projektiin sisdan yli 2000 valokuvaa sijainti- ja
asentotietoineen. Seuraavaksi projektiin tuotiin aiemmin maaritetyt tukipisteet, joita
mitattiin riittava maara ilmakuville. Taman jalkeen kaikki tarvittavat lahtotiedot olivat
valmiina ilmakolmiointia varten.

Automaattinen ilmakolmiointi

[Imakolmiointi suoritettiin kdyttden kaikkia
2083 ilmavalokuvaa. Ilmakolmiointi pyrkii
sitomaan kaikki kuvat toisiinsa etsimalla
kuvilta yhteisia piirteitd. Nama vyhteiset
piirteet, eli vastinpisteet muodostavat
kolmioinnin lopputuloksena jopa miljoonien
pisteiden pistepilven. ContextCapturella
suoritettava ilmakolmiointi ei ole
sovelluksen kayttdjasta riippuvainen, vaan
automaattisen ilmakolmioinnin eri vaiheet
ratkaistaan kayttajalta suljettuina
tapahtumina ContextCapture Engine -
moduulissa.

Kuva 7 Automaattinen ilmakolmiointi sitoo
kuvat yhteen.

Automaattinen ilmakolmiointi, eli sdadekimpputasoitus, on yksi kriittisimmista vaiheista
fotogrammetrisessa  mallinnuksessa.  lImakolmioinnin  tarkoituksena on  ratkaista
automaattisilla menetelmilld ja useilla algoritmeilla kuvien keskindinen orientointi ja sitoa
kuvat kohdekoordinaatistoon. limakolmiointi sisdltda toimintaketjun, jonka vaiheita ovat
kuvablokin muodostus, liitospisteiden valinta, ldahtdarvojen maaritys vastinpisteille,
vastinpisteiden sovitus, sadekimpputasoitus ja kuvien tihea yhteensovitus.

IImakolmioinnissa on tarkeda, etta koko kuvablokkia kadsitelldaan yhtaaikaisesti tasalaatuisen ja
vyhdenmukaisen mallin aikaansaamiseksi. llmavalokuvien sijainti- ja asentotiedot eivat
mahdollisesti ole riittdavan tarkkoja kuvablokin absoluuttisen orientoinnin ratkaisemiseksi,
minka vuoksi kuvablokin kiinnittamisessa kohdekoordinaatistoon kdytetdaan tukipisteitd, jotka
toimivat ilmakolmioinnissa likimaardisina lahtdéarvoina. Kuvilta automaattisten menetelmien
avulla I6ydetyt vastinpisteet toimivat tukipisteiden ohella kolmioinnin lahtopisteina.

R O S GG RN AT
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Kuva 8 llmakuvilta Iéy_dettyjen ,v'astiripistel len,
Kohteena Hanasaaren kivihiilikasa. '



https://www.bentley.com/en/products/brands/contextcapture

Kuva 10 Valmis fotorealistinen kolmioverkkomalli. limakuviintalientun
lopullista kolmioverkkomallia. SRR
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Mallin laskenta

Lopullisen mallin tuottaminen vaatii paljon laskentatehoa, joten kolmioverkkomalli tulee
laskettaa osissa prosessin keventamiseksi. Mallinnettava alue jaettiin pienempiin
alueisiin tiilityksella, joiden mallintaminen yksi kerrallaan on mahdollista muun
muassa grafiikkaprosessorien laskentatehon rajoissa. Kalasataman mallin laskennassa
kaytettiin my0Os vesialueen vektoriaineistoa, jolla merialue saatiin mallinnettua
todellisuutta vastaavaksi.

Kolmioverkkomallin laskenta tapahtuu ContextCapturella automaattisin menetelmin ja
operoijalta suljettujen useiden prosessointivaiheiden kautta. Mallin tarkkuuteen ja
laatuun operoija voi kuitenkin vield mallin laskentavaiheessa vaikuttaa valitsemalla
halutunlaiset asetukset mallinnukseen. Kolmioverkkomallin valmistuttua
laadunvarmistuksen voi suorittaa esimerkiksi visuaalisella tarkastuksella, mallin
koordinaattien mittaamisella ja vertaamalla mallia muun muassa laserkeilausaineistoon.

Havainnot: Mallin tuottaminen onnistui melko suoraviivaisesti, koska mallinnussovelluksen kayttdjan
vastuulle jai vain erindisten asetusten maadrittely, muut valmistelevat toimet seka laadunarviointi.
Mallinnuksen onnistuminen riippuukin pitkalti Iahtotietoaineiston laadusta, tarkkuudesta ja maarasta.

Fotorealistinen kolmioverkkomalli Kalasatamasta on erityisen tarkka toisinto reaalimaailmasta, koska
mallista loytyvat kaikki kuvaushetkellda paikallaan pysyneet kohteet. Kalasataman mallin optimaalisin
katseluetaisyys on noin 100 metrid, mika perustuu mallinnuksessa kaytettyjen ilmakuvien tarkkuuteen.

Lisaksi malli sisaltaa lahes kaikki maanpinnalla olevat kohteet tietyllda ajanhetkelld, kuten puut, pensaat,
rakennelmat, minka perusteella malli soveltuisi hyvin erilaisiin analyyseihin ja simulaatioihin, joissa
hyodynnetddan kohteiden ulkonddstd, geometrioista, ulottuvuuksista tai tilavuuksista saatavaa
informaatiota.

Mallin tehokas kdytté voi perustua muiden 2D- tai 3D-aineistojen yhteiskdayttoon, minka seurauksena
kolmioverkkomalli on parhaassa mahdollisessa tapauksessa hyvin toimiva hybridimalli. Kalasataman
kolmioverkkomalliin on lisdatty suunniteltuja rakennushankkeita, mista on havainnollistava esimerkki
seuraavalla videolla: https://youtu.be/c4SoR2SME 4.
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3D-TIETOMALLI

CityGML-kaupunkitietomalli

CityGML on OGC:n (Open Geospatial Consortium) asettama avoin, kansainvalinen
standardi kaupunkien 3D-tietomallinnukseen, tallentamiseen ja siirtamisen.
Linkki voimassa olevaan standardiin: https://www.opengeospatial.org/standards/citygml.

Semanttinen 3D-kaupunkitietomalli antaa perinteisille kaksiulotteisille kartta-, rekisteri- ja
paikkatietoaineistoille lisdulottuvuuden. Tietomallintaminen on myos askel kohti alykkaita
digitaalisia kaksosia, joihin pelkastdaan “perinteisilla” geometriamalleilla ei ylleta.

CityGML-kaupunkitietomallissa kohteeseen liittyy geometria, topologia, semantiikka ja
ulkoasu. Kohteen geometria voi koostua pisteista, viivoista ja monikulmioista sekd naiden
yhdistelmastd. Topologia, tietosisdlté ja ulkoasu ovat semanttisia piirteitd, jotka kuvaavat
kohdetta erillisena geometriasta.

Kuitenkin myds nadilla voi olla geometrisia ominaisuuksia ja yleensa semantiikka onkin
linkitetty yhteen geometrian kanssa. Geometrian ja semanttisen tiedon on oltava
yhteensopivia silloin, kun ne kuvaavat samaa kohdetta. Esimerkiksi jos semantiikan
puolella rakennuksen seina sisdltaa kaksi ikkunaa, taytyy sama ominaisuus pated myos
geometriatiedoissa.

OGC hyvaksyi standardin  2.0-version maaliskuussa 2012. Vuoden 2019 alkupuolella
hyvaksytty standardi CityGML-tietomallista on edelleen 2.0-versio. Taman rinnalla
seuraavan, 3.0-version, kehitystyo on kdynnissa. CityGML-standardin uusi paivitetty 3.0-
versio tulee Ilaajentamaan kaupunkitietomallinnuksen mahdollisuuksia useiden
parannusten, laajennusten seka uusien toimintojen myota.

CityGML 3.0-versiosta 10ytyy tietoa muun muassa seuraavilta sivuilta:
https://github.com/opengeospatial/CityGML-3.0,
https://www.gis.bgu.tum.de/en/projects/citygml-30/

ja tulevaisuudessa tietenkin myos taalta: http://www.citygml.org/.

~ Building
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CityGML-moduulit, teemat/kohdeluokat

CityGML-standardi sisaltdaa kaupunkimallille tarkeimpien kohteiden ja niiden luokkien
madritelmat.  CityGML-tietomalli  koostuu kahdesta eri temaattisesta osasta:
ydinmoduulista (core module) ja laajennusmoduuleista (extension modules). Ydinmoduuli
sisdltda CityGML-tietomallin peruskasitteet ja -komponentit. Laajennusmoduulien avulla
voidaan tietomallille lisdta uusia temaattisia luokkia.

Kaupunkimallille tarkeimmat kohteet on jaettu ominaisuuksiensa mukaan eri temaattisiin
moduuleihin. Naita CityGML-kielelld mallinnettavia temaattisia kohteita ovat esimerkiksi
maastomallit, rakennukset, sillat, vesi- ja liikennealueet, kasvillisuus ja katukalusteet.
Kolmiulotteisille kaupunkimallikohteille voidaan lisdta ulkoasu (appearance), joka voi olla
mika tahansa visualisointitapa. Ulkoasulla voi visualisoida kohteita pinnanmuotojen,
tekstuurien, materiaalien tai teemojen mukaan. CityGML-tietomallin Application Domain
Extension (ADE) on laajennusominaisuus, jolla voi lisdatd tietomalliin uusia kohteita tai
ominaisuuksia. ADE:n avulla voidaan lisata rakennuksille esimerkiksi energiatietoja.

Helsingin kaupunkitietomallin ensimmaisessa vaiheessa mallinnettiin kaikki Helsingin
alueella olevat rakennukset CityGML-muodossa. Seuraavissa vaiheissa kaupunkitietomalliin
voidaan lisata CityGML-moduulien avulla muita kaupunkimallikohteita, kuten sillat, puusto,
vesistd, maanpintamalli ja eri maankayttoalueet. Lisaksi ADE-laajennusominaisuuksien
kaytto on jatkossa mahdollista.

Kalasataman tietomallissa CityGML-tietokantaan on viety nykyiset, rakenteilla olevat ja
suunnitellut rakennukset seka sillat. Lisdksi maanpinta (maastomalli) ja vesialueet
mallinnettiin CityGML-yhteensopiviksi.
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Kuva 12 CityGML-moduulit [http://www.citygml.org].
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CityGML 2.0 —tarkkuustasot LoD (Level of Detail)

CityGML mahdollistaa kohteiden geometristen, topologisten, semanttisten ja visuaalisten
ominaisuuksien kuvaamisen viidella eri tarkkuustasolla. LoDO-tasolla kohteet on kuvattu
kaksiulotteisina, mutta ne voidaan esittda oikeassa korkeusasemassa (2,5D). LoD1-tasolla
rakennukset on kuvattu suorakulmioina ja tasakattoisina. LoD2-tason rakennuksilla
erottuvat kattojen erilaiset muodot ja pinnat. LoD3-tason rakennukset sisaltavat
arkkitehtuurisia piirteita ulkokatoista ja -seinista, kuten ikkunat ja ulko-ovet. Tarkimmalla
LoD4-tasolla rakennusten sisdtilat ja hyvin pienetkin yksityiskohdat on mallinnettu.
Vastaavat tarkkuustasot on maaritetty myods muille kaupunkimallikohteille, mutta
maaritykset eivat ole yhta taydelliset kuin rakennusten osalta.

LoDO-taso on karkein esitystaso. Rakennukset esitetdan horisontaalisina polygoneina,
joista voi erottua talon kivijalka tai katon raja. Kaksiulotteiset mallit on nadin ollen helppo
muuntaa LoDO-tason malleiksi antamalla niille korkeustaso esim. maastomallin avulla.

Maastomallissa tekstuurina voi toimia esim. ilmakuva tai pohjakartta.

LoD1-taso esittda kohteet laatikkomallisina, eli esimerkiksi rakennukset tasakattoisina ja
sillat yleistdaen. Malli on voidaan tuottaa pohjapolygonista. Rakennusten osalta korkeudeksi

maaritetdaan yleensa raystaan ja harjan keskiarvo.

LoD2-tasolla voidaan esittda tarkemmin rakennuksen katon muotoja ja muita ulkoisia
piirteitd. Kohteille voidaan antaa myos pintatekstuuri. LoD2-tasoisiin kaupunkimalleihin

tuodaan yleisesti myos muita kohteita/teemoija, kuten kasvillisuutta.

LoD3-taso on edellisia yksityiskohtaisempi tarkkuustaso, jossa esimerkiksi rakennuksesta
esitetdan ovet ja ikkunat sekd pienemmat ulokkeet ja syvennykset. Lisdksi kaikille pinnoille
voidaan antaa tarkka tekstuuri. LoD3-tasoon kuuluvat myos kuvaukset liikenteeseen

liittyvista rakenteista ja kasvillisuudesta.

LoD4-tasolla
sisatilat kayttotarkoitusten mukaan, silld luokka voi sisdltaa tiedot class, function ja usage

rakennuksista esitetdan sisdtiloja. Room-luokka erottelee rakennuksen

Tarkkuustaso tulisi valita aina tarpeen ja kayttotarkoituksen mukaan. Koko kaupungin
laajuinen 3D-mallinnus on kannattavaa tehda joko LoD1- tai LoD2-tarkkuustasolla, koska
talloin pystytdan parhaiten hyoédyntamaan puoliautomaattista 3D-mallinnusta ja jo
olemassa olevia kartta- ja paikkatietoaineistoja. Jopa 70 % mallinnettavista rakennuksista
onnistutaan muodostamaan oikein taysin automaattisesti. LoD3- tai LoD4-tasoisen koko
kaupungin laajuisen mallin tuottaminen ei ole nykyhetkelld jarkevaa, silla tarkempi
kohteiden mallintaminen vaatii yksityiskohtaisempaa informaatiota mallinnettavista
kohteista. LoD2-tasoisen mallin tarkkuustaso keskeisimpiin
kaupunkianalyyseihin ja -simulaatioihin

riittada yleisimpiin ja

Kuva 13 CityGML-tarkkuustasot [http://www.citygml.org].

CityGML-standardin paivittyessd uudempaan 3.0-versioon uudistetaan myos edelld
esitelty kasite tarkkuustasoista ja niiden kaytosta. Kutznerin ja Kolben (2018) julkaisussa
kerrotaan lyhyesti, kuinka muun muassa tarkkuustasokonseptia tullaan mahdollisesti
pdivittdmaan standardin kehitystyossa. Julkaisussa mainitaan, ettd LoD4-taso, jota
kaytetdan sisatilojen esittdmiseen, poistettaisiin, ja vain LoD 0-3 pysyisivat. Sen sijaan
sisdosien esitystapa integroitaisiin suoraan tarkkuustasoille LoD 0-3. CityGML v3.0:n
tarkkuustasoja koskevasta ehdotuksesta loytyy lisda tietoa Lowner et al. (2016)
tutkimuksesta.
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CityGML 2.0 —mallin tuottaminen

Kalasataman CityGML-standardin mukainen kaupunkitietomalli koostuu nykytilan rakennuksista (osa koko
kaupungin tietomallia), erikseen mallinnetuista rakenteilla ja suunnitteilla olevista rakennuksista, silloista
(nykyiset ja suunnitellut), maanpinnasta seka vesistosta.

LahtOaineistot

Alueen nykytilan rakennukset (LoD 1 ja 2) perustuvat koko kaupungin CityGML-tietomalliin. Se luotiin
vuonna 2017 ja on nyt jatkuvassa vyllapidossa. Lahtdaineistona rakennusten mallintamiselle ovat
kantakartan rakennusten pohjakuvio, laser-pistepilvet (ALS) seka kuntarekisterista poimitut yksiléivat yms.
ominaisuustiedot.

Tulevat rakennukset (rakenteilla ja vasta suunnitteluvaiheessa olevat) mallinnettiin kayttden useita
tietolahteita: kaavoja, havainnekuvia, olemassa olevia CAD-aineistoja yms. Kaytannossa rakennukset
mallinnettiin tdysin uudelleen, koska niissakin tapauksissa, joissa 3D-malli oli valmiina, ne eivat tayttaneet
vaatimuksia mm. geometrian siisteyden suhteen.

Siltojen lahtOaineistona kaytettiin kaupungilla (Kaupunkimittaus) yllapidettavaa nk. siltakansi-aineistoa,
ALS-pistepilved ja ominaisuustietojen osalta valtakunnallista taitorakennerekisteria.

Vesisté (merialue) mallinnettiin kayttden kantakartan
vesistokohteita ja suunnitelma-aineistoja. Teemaa ei
tdssa vaiheessa viety tietokantaan, mutta aineisto on

CityGML-yhteensopivaa. Rakennukset, nykytila (CityGML)

. . . Rakennukset, rakenteilla / suunnitteilla olevat (CityGML
Maanpinta koostuu koko kaupungin kattavasta nykytilan (CityGML)

maastomallista, sekd eri menetelmin kolmioidusta
suunnitelmamaanpinnasta (CityGML-yhteensopivaa, Vesist6 (CityGML yhteensopiva)
mutta ei tietokannassa)_ Maanpinta, suunnitelma (CityGML yhteensopiva)

Maanpinta, nykytila (CityGML yhteensopiva)

Sillat, nykyiset ja suunnitellut (CityGML)

Aluerajaus
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CityGML-rakennukset

Rakennukset ovat yksi tarkimmin maaritetyista teemoista CityGML-standardissa. Rakennus-
teema sisaltaa yksityiskohtaiset seka temaattiset etta spatiaaliset kasitteet rakennuksista ja
rakennusten osista viidellda eri tarkkuustasolla (LoD 0-4). Rakennus voidaan esittaa
samanaikaisesti eri LoD-tasoilla antamalla erilliset geometriat vastaaville LoD-tasoille.
Tarkeaa on, etta geometria vastaa aina semantiikkaa.

Rakennus-teeman keskeisin luokka on AbstractBuilding, joka on CityObject-luokan
alaluokka. CityObject on perusluokka kaikille temaattisille luokille. AbstractBuilding edustaa
joko rakennusta tai rakennuksen osaa (Building tai BuildingPart). Rakennuskompleksit,
kuten oppilaitokset tai sairaalat, jotka koostuvat monesta erillisesta rakennuksesta, voidaan

CityGML-mallissa merkita CityObjectGroup-ryhmaksi, josta on mahdollista erottaa
kompleksin paarakennus.
Rakennuksen julkisivu voidaan erottaa semanttisesti luokkiin BoundarySurface ja

Buildinglnstallation. BoundarySurface on erityisen toiminnan omaava rakennuksen ulkoinen
osa, kuten seind (WallSurface) tai katto (RoofSurface), ja Buildinginstallation voi olla
esimerkiksi parveke tai rappuset.

Building ja BuildingPart voivat kumpikin perida AbstractBuilding-luokalta muun muassa
seuraavia ominaisuuksia: luokka (class), toiminta (function), kaytto (usage), rakennusvuosi
(vearOfConstruction), purkuvuosi (yearOfDemolition), kattomuoto (roofType) ja
rakennuksen korkeus (measuredHeight). Lisaksi osoitetietoja (Address) voidaan liittaa
Building- ja BuildingParts-luokkiin. AbstractBuilding-luokkaan sisdltyvien ominaisuuksien
lisaksi malliin voidaan lisdta uusia kohteita ja ominaisuustietoja joko ADE-ominaisuuden
avulla tai hyodyntamalla Generics-moduulin geneerisia attribuutteja (genericAttribute).

[OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard v2.0,
https://www.opengeospatial.org/standards/citygml]
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KAKSOSMALLIEN TUOTANTO - CityGML

Rakennusten mallintaminen

Rakennusten mallintamisen |dhtdaineistona  ovat
rakennuksen pohjakuvio (kivijalkapolygoni) ja
pistepilvistd tuotetut maastomalli (DTM) ja pintamalli
(DSM). Pistepilvet (nykytila) perustuvat
ilmalaserkeilaukseen (ALS). Ndista tarkemmin sivulla 28.

Maastomallia kdytetaan rakennuksen pohjakuvion
korkeusaseman  madrittdmiseen.  Kantakartta ja
suunnitelmatiedot eivat valttamatta sisalla suoraan
korkeustietoa. Pintamallista tunnistetaan rakennuksen
korkeus ja kattomuoto.

Tietomallin  rakennusten kivijalat ovat identtisia Building R
asemakaavan pohjakartan, eli kantakartan ja 2D- i

suunnitelmien rakennusten kivijalkavektorien kanssa. RSt Orientat
o ontation |
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1 KAKSOSMA

Tulevien rakennusten ja ympariston mallinnus

Kalasataman alueen rakentamisen ollessa vasta alkuvaiheessa, on suurin osa alueen mallinnettavista
rakennuksista vasta suunnitteluvaiheessa. Rakentamattomien alueiden mallinnus ennen niiden
rakentamista tayttaa digitaalisten kaksosten perusajatusta.

Lahtotietoaineisto tulevista rakennuksista on saatu Kalasatama—Malmi-projektilta. Aineisto on jaettu
useampaan tiedostoon ja on saatavilla DGN-formaatissa. Lisaksi aineisto sisaltda havainnekuvia koko
Kalasataman alueesta. Vaatimuksena suunnitelma-alueiden mallintamiselle oli luoda yhtendinen
pintamalli, jossa rakennukset ovat suljettuja tilavuuksia. Malli ei saa sisdltaa paallekkaisia
samansuuntaisia pintoja ja maanpinnasta tulee luoda oma erillinen pintamalli. Laht6aineistona
toimivissa suunnittelumalleissa ja havainnekuvissa oli muutamia eroavaisuuksia, mutta havainnekuvien
ollessa aktiivisemmin yllapidettyja ja siten paremmin ajan tasalla, paadyttiin luottamaan nimenomaan
havainnekuviin, jos eroavaisuuksia havaittiin. Mallintamisen prosessikuvaus on avattu alla.

Suunnittelumallista kaupunkimalliin

Rakennusten mallintaminen aloitettiin kopioimalla suunnittelumallien rakennukset omille tasoilleen ja
muokkaamalla niista yhtenaisia tilavuusmalleja, eli solid-elementteja. Kaikki viiva- ja pintaelementit
poistettiin. Kaavoitetut rakennukset on luotu MicroStation-sovelluksella DGN-muotoisiksi. Rakennukset
on luotu paasaantoisesti LoD1-tasoisina, eli ne esitetdadn tasakattoisina ja ilman ikkunoita.

Maanpinnan tuottamisessa lahtoaineistoina toimivat havainnekuvat sekd alueesta tuotettu
kolmioverkkomalli. Suunnittelumalleissa maanpinta oli pursotettu kauttaaltaan kolmeen metriin, mutta
alueella todellisuudessa on ja tulee olemaan korkeusvaihteluita, joten paadyttiin tarkastelemaan
kolmioverkkomallia seka havainnekuvia. Havainnekuvien kadunreunoja vertaamalla
kolmioverkkomalliin siirrettiin maanpinnan kohteet oikeaan korkeuteen. Maanpintamallin mallinnus
toteutettiin TerraModeler-sovelluksella ja maanpinnan materiaalit teemoitettiin katu-, istutus-, hiekka-,
pyoratie- ja torialueiksi. Naille teemoille annettiin MicroStationissa materiaali- ja varimaaritykset, jotka
mahdollisesti olisi hyddynnettavissa CityGML-mallin tuotannossa.

Tulevat rakennukset on esitetty viimeisten suunnitelmien mukaisina. Kaikki suunnitelmarakennukset
eivat siis valttamatta tule toteutumaan mallissa esitetylla tavalla.

Kuva 17 Suunnitelma-alueen mallinnusta. Suunnitelmarakennukset on
mallinnettu padosin tasakattoisina ja ilman ikkunoita. Nakyma OpenCities
Planner -sovellukseen viedysta sudnnittelumallista.
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Suunnitelmarakennusten mallinnus CityGML-muotoon

Vuonna 2018 Kalasataman alueella asuu noin 3000 helsinkildista. Vuoteen 2040
mennessa alueella tulee suunnitelmien mukaisesti olemaan 25 000 asukasta ja 10 000
tyopaikkaa. Asuntojen kokonaiskerrosala tulee olemaan 1,2 miljoona kerrosneliota ja
toimitilojen 400 000 kerrosneliotd. Kalasataman rakentaminen on siis vasta
alkuvaiheessa. Rakentaminen jatkuu vield kaksikymmenta vuotta, joten muutos tulee
olemaan suuri. Vuoteen 2030 mennessa valmistuvat suunnitelmien mukaan Sompasaari,
Suvilahti ja Verkkosaari, kun taas vuoteen 2040 saakka rakentaminen jatkuu ainakin
Hanasaaressa, Kyldsaaressa ja Hermanninrannan alueella.

Lahtokohtana CityGML-rakennusmallien tuottamiselle olivat kuvan 18 mukaiset
suunnitelmarakennusten DGN-muotoiset Computer Aided Design (CAD) —mallit, jotka on
luotu Kalasatama-Malmi-projektilta saatujen lahtotietoaineistojen perusteella (prosessi
kuvattu aikaisemmin sivulla 18.) Ensimmaiseksi tutkittiin rakennusmallien eheyttd ja
sopivuutta eri CityGML-mallintimien kayttéén, minka jalkeen paadyttiin kdyttdmaan

R

Kuva 18 Rakennusten DGN-muotoiset CAD-mallit
(sovellus: MicroStation).

Kuva 19 Kivijalkojen ja kattojen irrottaminen.

BuildingReconstruction (BRec) —sovellusta, jonka avulla kivijalkavektoreista sekd maasto-
ja pintamalleista voidaan tuottaa puoliautomaattisesti CityGML-standardin mukaiset
semanttiset rakennusmallit.

CityGML-rakennusten muodostaminen

BRec-lahtotietojen valmistelua varten 3D-malleista tuli irrottaa rakennusten kivijalat
seka katot. 3D-mallien muokkaaminen aloitettiin kivijalkojen irrottamisella DGN-
muotoisista rakennuksista kuvan 19 mukaisesti. Kivijalan ulottuvuuden ja erillisten
rakennusten maarittaminen, esimerkiksi umpikortteleiden kohdalla, oli datan
kasittelijan vastuulla. Rakennusten kivijalkavektoreita, eli erillisia rakennuksia (kuva
20) syntyi lopputuloksena noin 250 kappaletta.

Kuva 20 Rakennusten kivijalkavektorit.
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Kivijalan muokkaamisen ja validoinnin jalkeen 3D-
malleista irrotettiin rakennusten katot (kuva 21).
Kattovektorien valinta ei ollut yhta tarkkaa kuin kivijalan
maarittdminen, kunhan kattoelementit kattoivat koko
rakennuksen. Irrotetut rakennusten katot vietiin
Rhinoceros-sovellukseen ja muunnettiin sen graafisella
Grasshopper-algoritmieditorilla pistepilveksi (kuva 22).
Pistepilvesta jalostettiin  koko suunnitelma-alueen
pintamalli.

Seuraavaksi jokaiselle kivijalkavektorille luotiin FME-
sovelluksella yksil6llinen tunnistetieto ja muunnettiin
lopullinen lahtotietoaineisto BRec-sovellukselle
sopivaksi formaatiksi. Lisaksi suunnitelmarakennukset
jaettiin pienemmiksi ryhmiksi, jotta mallinnus onnistuisi
sovelluksella mahdollisimman jouhevasti.
Suunnitelmarakennukset jaettiin ndin ollen seitsemaan
alueeseen, joita olivat Redi, Hanasaari, Sornaistenniemi,
Sompasaari, Suvilahti, Verkkosaaren eteldosa ja
Verkkosaaren pohjoisosa.
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Kuva 22 Katot Rhino-sovelluksessa (vasen), josta Grasshopper-sovelluksella (keskelld) teetetty pistepilvi (oikea).
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1 KAKSOS

Mallinnus BRec-sovelluksella eteni seuraavasti:
Ensimmadisessa tyovaiheessa (kuva 23) sovellukseen luettiin
sisddan mallinnettavien rakennusten kivijalkavektorit ID-
tunnuksineen seka alueen maastomalli (DTM) ja pintamalli
(DSM). Toisessa tyovaiheessa DTM- ja DSM-malleihin
sovitettiin rakennukset siten, etta kivijalka istutettiin DTM-
mallin paalle ja kivijalasta pursotettiin rakennuksen katto
sekd sen muoto valittiin kattokirjastosta. Tama vaihe
tapahtui automaattisesti (kuva 24). Saatua tulosta
tarkasteltiin pistepilven kanssa, jotta nahtiin, tarvitseeko
malli manuaalista kasittelya (kuva 25).

Kuva 23 Vaihe 1: DTM- ja DSM-mallit (sovellus: BRec).

BRec-sovellus tuottaa puoliautomaattisesti CityGML-
standardin mukaisia enintaan LoD2-tasoisia 3D-rakennuksia.
Taysin automaattinen mallinnus onnistui tasakattoisten ja
keskikokoisten rakennusten osalta. Kokonaisten korttelien
kokoiset rakennukset olivat lilan suuria automaattiseen
mallinnukseen kuin myds monimutkaiset ja kaltevat
kattomuodot. Joka tapauksessa  puoliautomaattisen
mallinnuksen ansioista CityGML-rakennusten lopulliseen T y
mallinnukseen BRec-sovelluksella meni vain noin reilu 10 y
tuntia, vaikka rakennuksia oli Iahes jopa 250 kappaletta. o o S

Kuva 25 Vaihe 3: Tarkastelu pistepilven avulla. Kuva 26 Vaihe 4: Lopputuloksena CityGML-rakennukset.

Havainnot: Ldhtotiedot suunnitelmarakennuksista olivat haasteellisia automaattiseen CityGML-muunnokseen. Suunnitelmarakennusten 3D-mallien CityGML-muunnosta testattiin myods FME-
muuntimella ja SketchUpin CityEditor-laajennoksella. Edelld mainitut sovellukset tuottivat puutteellisia CityGML-malleja, koska lahtotiedot sisalsivat mallinnusteknisia virheita. Rakennukset paadyttiin
mallintamaan jo ennestaan tutulla BRec-sovelluksella, koska lahtotiedot saatiin luontevasti korjattua ja kasiteltya talle kyseiselle mallinnustavalle sopiviksi. Puoliautomaattinen muunnos CAD-malleista
CityGML-malleiksi on tehokas keino varmistaa muunnoksen toimivuus ja mahdollistaa manuaalisen mallinnuksen hankalimpien ja kompleksisimpien rakennusten kohdalla. Tarkeinta on varmistaa se,
etta lopputuloksena syntyy varmasti vesitiiviitad ja valideja CityGML-malleja.

Osa uusien rakennuskorttelien sisdpihoista oli reilusti korkeammalla tasolla kuin korttelin ymparisto, koska sisapiha kasitti osittain maanalaisen parkkihallin, jonka paalla oli piha-aluetta. Nama kohteet
paatettiin mallintaa CityGML-rakennuksina alueen kokonaiskuvan kannalta. CityGML-rakennusten yllapitotyd Helsingin kaupunkimittausosastolla perustuu taysin kantakartan paivitystyéhon, ja nama
perinteiset kantakartan mittaus- ja kuvaustekniset ohjeet eivat aina tue parhaiten 3D-mallintamista, koska tdssakin tapauksessa kantakartalle viedyt, eli jo rakennetut osittain maanalaiset
autonsailytyspaikka -kohteet jadvat viela talla hetkella 3D-mallintamatta ja siten viematta kaupunkitietomalliin.
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CityGML-rakennusten yllapitotyd Helsingin
Kaupunkimittauksessa

Helsingin 3D-kaupunkitietomallin CityGML-rakennusten ylldpito- ja paivitystyota tehdaan
Helsingin  Kaupunkimittauksessa. = Rakennukset mallinnetaan CityGML-muotoon
kantakartan rakennusten kivijalkavektoreiden yllapidon yhteydessa alla kuvatulla tavalla.

Kantakartalle vieddaan uudisrakennuskohteista sokkelimittauksissa rakennuksen
kivijalan sijainti ja ulottuvuus. Kantakarttaa muokataan myos silloin, kun rakennus
esimerkiksi puretaan. CityGML-rakennusten mallintaminen alkaa kantakartan
lukemisella. Kantakartalta etsitaan kaikki rakennusten kivijalkavektorit, joihin on tehty
muutoksia. Rakennusten kivijalkavektorit paikannetaan automaattisesti, ja ndista
kivijalkavektoreista muodostetaan myds automaattisesti BuildingReconstruction (BRec)
-sovelluksen lahtotietoaineistot. Lahtotietoaineistot avataan suoraan BRec-
sovelluksella, jolla operoija mallintaa rakennuksen manuaalisesti CityGML-muotoon.
Lahtotietoaineistoina kdytetdaan kaikkia mahdollisia rakennukseen kohdistuvia tietoja.
Mikali kyseessa on uudisrakennus, rakennuksen muoto ilmenee rakennusluvan
erindisista liitteista. Rakennus mallinnetaan niin tarkasti kuin vain mahdollista
olemassa olevien tietojen perusteella.

Kuten kuvassa 27 nakyy, kaupunkitietomalliin tuodut uudet rakennukset ovat aluksi
ilman valokuvatekstuuria. Talla hetkella kaikki kaupunkitietomallin rakennusten
tekstuurit ovat perdisin lentokoneella suoritetusta ilmavalokuvauksesta, mutta myos
muita valokuvauskeinoja voitaisiin hyodyntaa. Teksturointi tehdaan niille rakennuksille,
jotka ovat kuvaushetkella olleet vahintaan rakenteilla.

% Helsingin kaupunki

Content

Rakennukset
Rakennukset, tekstuurit (LoD2)
Rakennukset, kattomuodot (LoD2)

Rakennukset, tasakatot (LoD1)

Maanpinta
limakuva

OpenStreetMap

Maastomalli

Maastomalli

Olympiastadion
Suomenlinna
Itakeskus

Malmin lentokentta
Senaatintori

Korkeasaari

[3 Create PDF
% Create Link

W Reset settings

Helsinki 3D+
Imprint | Data privacy
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i HELSINKI3P*

Q

Q

Q

© © © © © o

Kuva 27 Selainndkyma kartta.hel.fi/3D-sivustolta, jonne 3D-kaupunkitietomallia paivitetaan.

Havainnot: Koska BRec-sovellus tuottaa vain LoD1- ja LoD2-tasoisia rakennuksia, niin lopputuloksena syntynyt CityGML-rakennus voi olla suurestikin eridgva rakennuslupakuviin verrattuna. Vaikka
kantakartan yllapito-, kartoitus- ja piirto-ohjeet eivat talla hetkella suoraan sovi 3D-mallinnukseen, on tarkoituksenmukaista, etta yllapitotyé on sidoksissa kantakartan paivitystahtiin ja etta mallinnetut
CityGML-rakennukset ja kantakartan rakennusten kivijalkavektorit ovat yhdenmukaisia. Kaupunkitietomallin yllapitotyd on tarkeaa, ja on tarkoituksenmukaista, ettd uudet, muokatut tai puretut

rakennukset saadaan heti kiinni kantakartan paivityksen yhteydessa.
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CityGML-vesialueet

CityGML-vesialue eli WaterBody voidaan WaterBoundarySurface-luokan avulla erotella
kolmeen  semanttiseen  osaan: WaterSurface, joka edustaa vedenpintaa,
WaterGroundSurface, joka edustaa vedenpohjaa ja WaterClosureSurface, joka edustaa
vesimassaa, eli pinnan ja pohjan valiin jaavaa tilaa (kuva 29.) Ainoa pakollinen tieto
CityGML v2.0 —standardin mukaan on kuitenkin WaterSurface, silla se esittda ilman ja
veden valistd rajaa. WaterBody on alaluokka WaterObject-luokasta, joka taas on
johdannainen CityObject-pdaluokasta. WaterBody-kohteen geometrinen esitys vaihtelee
valittujen LoD-tasojen mukaan. WaterBody-kohteella voi olla ominaisuustietoja class,
function ja usage.

Useimmiten veden esittamiseen kadytetyt LoDO- ja LoD1-tasot edustavat molemmat
matalan tason visualisointia ja karkeaa vyleistysta, joten esimerkiksi joet esitetadn
MultiCurve-geometriana, mutta purot jatetaan kokonaan pois. Meret ja jarvet esitetaan
suuren kokonsa vuoksi aina MultiSurface-geometriana. WaterBody-kohteille voidaan
kuitenkin antaa erityyppisia geometrisia yhdistelmia, esimerkiksi veden virtausta voidaan
esittaa MultiCurve-geometrialla.

[OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard v2.0,
https://www.opengeospatial.org/standards/citygml]

<<Feature>>
core::_CityObject

T

<<Feature>>
_WaterObject

lod1MultiSurface ‘Z|§‘

01 lodOMultiSurface

<<Geometry>>
gml::MultiSurface

<<Feature>> lod2Surface
| _WaterBoundarySurface 1

boundedB *__lod3Surface 0

<<Feature>>

lod1Solid * WaterBody
+class : gml::CodeType [0..1]

" {+function - gml::CodeType [0.."]

» |*usage - gml:CodeType [0.7]

<<Geometry>>
gml::_Surface

<<Geometry>> | 0..1] lod2Solid

lod4Surface
gmt:_Solid [ lod3Solid

lod4Solid

<<Geometry>> lodOMultiCurve  +]| *
gmi:Multicurve | 01y uicurve

Kuva 28 UMlL-kaavio CityGML-vesialueesta [http://www.citygml.org].

<<Feature>>

<<Feature>> <<Feature>> WaterSurface
WaterClosureSurface WaterGroundSurface | |*WwaterLevel : gml:CodeType [0..1]

WaterSurface

l

Water

—O WaterBody

WaterClosure

* Surface

Kuva 29 WaterBoundarySurface-luokan kolme
semanttista osaa.

WaterGroundSurface
Vesialueiden mallinnus CityGML-muotoon teoriatasolla

Kalasatamaan olennaisesti kuuluu merellisyys, joten vesialueet olisivat huomattavassa
osassa tietomallia. Kuitenkaan vesialueiden varsinaista mallinnusta ei tdman projektin
puitteissa ehditty toteuttamaan. Vesialueiden CityGML-mallinnusprosessi ehdittiin
kuitenkin lapikdymaan teoriatasolla. Lopullinen mallinnus toteutetaan mahdollisesti
myohemmin.

CityGML-muotoisen vesialueen lahtotietoaineistona toimii vektorimuotoinen aineisto
vesistosta. Vesiston tarkka ulottuvuus on tuotettu maanpintamallin, ilmakuvan ja
kantakartan rantaviiva-kohteen avulla. Vesialueet oli digitoitu kertaalleen jo vuonna
2016 koko kaupungin kolmioverkkomallia varten, joten ldhtotietoina CityGML-
mallinnuksessa kdytetddn jo olemassa olevaa vesialueista tehtyd vektorimuotoista
aineistoa. Vuoden 2017 ortoilmakuvalla, kantakartalla ja maanpintamallilla
vesialueaineisto saatiin paivitettya seka korjattua tietomallinnukseen sopivaksi. Tietoa
merenpohjasta ei ole tilld hetkelld saatavilla, joten WaterClosureSurface voidaan
asettaa esimerkiksi X metrid vedenpinnan alapuolelle. Lopuksi vektorimuotoinen
aineisto luetaan sisaan FME-sovellukseen, jossa aineisto muunnetaan CityGML-
muotoon. Taman kyseisen CityGML-aineiston maaritykset ovat seuraavat: wtr:
WaterBody ja LoD1MultiSurface.
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CityGML-sillat

Sillan CityGML-malli mahdollistaa siltojen osien temaattisen, spatiaalisen ja visuaalisen
esittamistavan neljalla tarkkuustasolla, eli LoD 1—4. Silta esitetdaan kohdeluokassa Bridge,
joka perii attribuutit ja suhteet luokasta AbstractBridge. Siltojen mallinnus sisaltyy
CityObject-paaluokkaan. Siltamalli perustuu rakennusmalliin sen rakenteen ja attribuuttien
suhteen. Rakennusmallin tavoin semanttinen ja geometrinen tarkkuus kasvaa LoD-tasojen
myota. LoD1 edustaa laatikkomallia ja LoD3 edustaa jo tdysin arkkitehtonista mallia. LoD4-
tasolla kuvataan myds sillan sisarakenteita.

Sillat on mahdollista esittdaa MultiSurface-geometriana, jos esimerkiksi sillan ensimmainen
kerros ei ole yhtendinen, kuten ei vedenpitava. Siltojen visuaaliset lisaominaisuudet, kuten
vaijerit tai kdydet voidaan esittdaa MultiCurve-elementteind, mutta semanttiset kohteet,
kuten antennit tai muut toiminnalliset sillan osat voidaan esittaa Bridgelnstallation- tai
BridgeConstructionElement-kohteina. BridgeConstructionElement kuvaa sellaista sillan
osaa, joka on oleellinen sillan rakenteen kannalta (kuten tukielementti), mutta
Bridgelnstallation voi olla sellainen ominaisuus, jonka poistaminen ei vaikuta sillan
toimintaan tai koossa pysymiseen. Sillan kdayttéon kuuluvat, mutta muusta sillasta hieman
erilliset osat, kuten rampit voidaan esittaa BridgePart-kohteina. Yksi silta voi koostua
useammasta BridgePart-kohteesta. BridgePart on myos AbstractBridge-luokan alaluokka,
jonka semanttiset attribuutit ovat class, function, usage ja is_movable. Class kuvaa sillan
tyyppid ja rakennustapaa, function kuvaa sillan kayttoa, usage kuvaa sillan tavallisesta
kaytosta poikkeavaa toimintaa ja is_movable kertoo, onko kyseessa liikuteltava vai kiintea
silta tai sillan osa. Attribuutit esitetadan muodossa gml:CodeType ja sillan nimi voidaan
esittaa gml:name.

[OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard v2.0,
https://www.opengeospatial.org/standards/citygml]

lod3ImplicitRepresentation -1

lod2ImplicitRepresentation

<<Feature=>
Bridgelnstallation

- +class : gmi::CodeType [0..1]

| lod3ImplicitRepresentation

*_|+function : gml-CodeType [0..7]

0.1 | lod4 ImplicitRepresentation

« |+usage : gml:CodeType [0..7]

==

\:- outerBridgenstallation

<<Feature==

BridgeConstructionElement

. |+class : gml:CodeType [0..1]

lod1Terrainintersection

+function : gmi::CodeType [0.4]

lod2Terrainintersection

* |+usage : gmizCodeType [0..7]

lod3Terrainintersection

lodd Terrainintersection

address -
E

=<Fealure>>
core::Address

— address

<<Feature==
AbswraciBridge

==Object==
lod4ImplicitRepresentation core::implicitGeomet
0.1 P! v 0.1 lod1ImplicitRepresentation
lod4impiicitRepresentation ~= lod2ImplicitRepresentation
lod4implicitRepresentation D';J lod3ImplicitRepresentation
loddimplicitRepresentation
| lod2Geometry
0.1 D--1| lod3Geometry
lod4Geometry - [ =<Geometny/=>
| gmi:_Geometry loddGeometry
lod4Geometry - lod1Geometry
=
0.1 0..1| led2Geometry
lod3Geometry
lod4Geometr,
<<Feature==> Y Y
IntBri i outerBridgeConstruction \f
* l+class : gml-:CodeType [0.1] é:
+function : gml::CodeType [0..7]
+usage - gml-CodeType [0..%] .
2> interiorBridgelnstallation { \
Y Y
bridgeRoominstallation = : Y, \/ *
L= <<Feafure=>
® BridgeFurniture +class : gml::CodeType [0..1]

+class - gml

CodeType [0..1]
+function - gmi-CodeType [0..1]

(\»

+function - gml::CodeType [0..*]
+usage : gml:CodeType [0.7]

+usage : gmizCodeType [0..%] +yearOfConstruction - xs::gYear [0..1] .
+yearOfDemolition ° xs-gYear [0.1] <
* /I interiorFumiture +isMovable : xs:boolean [0..1]
5 T I +7
0.1
<'<Fe\£|ture=-> E’_‘J:— <<Fealure>> <<Feature>> |
BridgeRoom Bridge BridgePart
+class - gmi::CodeType [0.1] = consistsOfBridgePart
+function - gmi-CodeType [0.4] interiorBridgeRoom
+usage : gmk:CodeType [0.] BATSoN odTMuSuace IodTTerranintersection ioaZNTCurve
0.1} lod2Solid lod2MultiSurface lod2Terrainintersection lod3MuliiCurve
lod3Solid lod3MultiSurface lod3Terrainintersection loddMultiCurve
lod4Saolid loddMultiSurface Indd Terrainintersection
0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
lod4Solid <=Geometry== =<Geometry== <<Geometry==
ol — gmi::_Solid gml::MultiSurface gml::MultiCurve
0.1
: 0.1 f]\ 0.1 0.1
<<Fealure>> loddMuitiSurface lod2MultiSurface
—Opening lodaMultiSurface lod3MultiSurface
S opening lod4MultiSurface lod4MultiSurface
==Feature== =<Feature>> Y * “[*1* = boundedBy
€ boundedBy i = Y
Window Door - = boundedBy
<> _BoundarySurface -
0.2 = boundedBy
" boundedBy
[ I I I I ]
=<Feature>> =<Feature>> =<Feature>> <<Feature=> <<Feature>> =<Feature>= <<Feature=>
RoofSurface WallSurfacee GroundSurface ClosureSurface CeilingSurface InteriorWallSurface FloorSurface

<<Feature==
QuterCeilingSurface

<<Feature==
OuterFloorSurface

Kuva 30 UML-kaavio CityGML-sillasta [http://www.citygml.org].
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1 KAKSOSMALLIEN TUOTANTO - CityGML

Siltojen mallinnus CityGML-muotoon ja ominaisuustietojen
tuominen siltarekisterista

Kalasataman alueelta ja Iahiymparistdsta [6ytyy noin 30 siltaa. Helsingin kaupungilla on
olemassa kaksi erillista aineistoa silloista: vektorimuotoinen aineisto DGN-formaatissa
seka rekisteritietoaineisto. Siltarekisterista haettiin kaikki kohteet, jotka olivat
rajausalueella, ja naitd kohteita 16ytyi lahemmas 50 kappaletta. Siltojen mallintaminen
kuvataan seuraavaksi.

Silta-aineiston vektorimuotoisessa DGN-aineistossa ainoastaan siltojen kansi on
mallinnettuna (kuva 31.) 3D-tietomallia varten siltojen kansirakenteelle paatettiin antaa
vakiona paksuudeksi kaksi metrid, jolloin sillasta saatiin laatikkomalli, eli
LoD1MultiSurface-objekti. Kahden metrin paksuuteen paadyttiin, jotta sillat olisivat
paremmin havaittavissa kaupunkimallissa, kuitenkin pysyen kevyina rakenteina.

Tyovaihe suoritettiin manuaalisesti MicroStation-sovelluksella, mutta kuitenkin siten,
ettd kaikki valitut kohteet pystyttiin kdsittelemaan yhtdaikaisesti. Ensin sillan kansi
muutettiin erillisten kolmioiden sijaan yhtendiseksi objektiksi, jotta kannen aariviivat
saatiin erotettua. Taman jalkeen kansikappale kopioitiin kaksi metrida kannen alapuolelle,
ja lopuksi kannen &driviivat pursotettiin kannen ja alapohjan valiseksi reunaksi, jolloin
saatiin sillan sivut (kuva 32). On tdrkeaa tarkistaa sillan kannen, alapohjan ja sivujen
normaalien tarkoituksenmukainen suunta (kuva 33). Pintojen normaalien tulisi osoittaa
poispdin kohteesta, jotta malli nakyisi oikein kaupunkitietomallissa. Tassa vaiheessa
kansi, alapohja ja sillan sivut ovat yhtendisia objekteja, joten ne on muutettava takaisin
yksittaisiksi kolmioiksi CityGML-muunnosta varten.

Sillat ovat my0s siltarekisterissa, josta 10ytyy siltojen ominaisuustietoja, kuten sillan nimi,
kayttotarkoitus, sillan mitat sekd rakennusvuosi. Nama kohteille liitettavat tai linkitettavat
ominaisuustiedot ovat olennainen osa CityGML-kaupunkitietomallikohteita.

= ST T — =

= e

Kuva 31 Lihtotilanne: Vektoroitu silta DGN-formaatissa (Kaikukadun kevyen liikenteen silta,

Hakaniemi).

;. = R T o i . \ S —— i v Y [/720%
Kuva 32 Sillan kannen ja alapohjan etdisyydeksi valittiin kaksi metria, jotta sillat nakyisivat
paremmin mallissa.

Kuva 33 Alapohjan pinnan normaalin oikean suunnan maarittdminen.
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Siltojen geometriseen aineistoon yhdistettiin siltojen rekisteritietoa, jolloin jokainen silta
sai ominaisuustiedot siltarekisteriaineistosta. TyOvaihe toteutettiin FME-sovelluksella,
jolla luotiin koodi geometrian ja siltarekisterin ominaisuustiedot sisaltavan taulukon
vdlille. Koodin perusteella sovellus |6ysi koordinaattitietoihin perustuen oikean sillan
tiedot siltarekisterista 28 sillan geometrialle. Vektoriaineistosta yhdelle silloista ei
l6ytynyt siltarekisterista tietoja, joten sille annettiin kantakartalla esiintyva nimi.
Vektoriaineistosta vain kolme siltaa jouduttiin kokonaan hylkdamaan, koska yksi niista
osoittautuikin laituriksi, yksi talon rampiksi ja yksi oli muuten vain merkityksetén kohde.
Lopuksi nama 29 siltaa konvertoitiin  FME-sovelluksella CityGML-muotoon, jolloin
jokainen siltaobjekti sai CityGML ID —koodin, jonka perusteella objekti voidaan jaljittaa ja
sitd voidaan muokata tai paivittaa.
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Kuva 34 Sillan geometrian ja rekisteritiedon yhdistaminen seka
lopullisen CityGML-mallin tuottaminen FME-sovelluksessa.

Havainnot: Olemassa olevien siltojen lisdksi mallinnettiin  kaksi suunniteltua siltaa.

Mallinnustarkkuuden ja ajankdyton optimoinnin seurauksena suunnitelmasillat eivat ole
mallinnettu samaan tapaan kuin edelld mainitut 29 siltaa. Suunnitelmasillat on mallinnettu
samasta aineistosta kuin suunnitelmarakennukset, ja silla tarkkuustasolla kuin ne ovat
lahtotietoaineistossa olleet. Suunnitelmasilloille annettiin uutena ominaisuustietona Sillan_tila,
jonka arvo tassa tapauksessa on suunnitelma.

Sillat maariteltiin LoD1-tasoisiksi, vaikka sillan tukirakenteet, kuten paalut, pylvaat tms. puuttuvat.
Tukirakenteista ei ollut saatavilla rekisteri- tai geometriatietoa, joten niiden manuaalista
mallintamista ei koettu tarpeelliseksi kaupunkitietomallin kokonaisuuden kannalta. Suurempien
siltojen ja maanpinnan leikkauspiste huomioitiin hyvin tarkkaan ja maanpintaa muokattiin niiden
mukaan, silla esimerkiksi simulaatioita suoritettaessa mallissa ei saa olla huomattavia virheita.

Kaikkien CityGML-kohteiden validoinnit suoritettiin Delftin teknillisen yliopiston geoinformatiikan
tutkimusryhman kehittamilla val3Dity (geometric validation of 3D primitives)- ja schema (CityGML
schema validator) —sovelluksilla. Val3Dity validoi kohteen geometrisesti ja schema tarkastaa

skeeman taydellisyyden. Jos jokin ei tasmaa, sovellukset kertovat, mistd ongelma voi l6ytya,
jolloin sen korjaaminen helpottuu.

Kehitettdvaa jai muun muassa ominaisuustietojen muokkaamisessa siten, ettd ne vastaisivat

standardissa valmiiksi maaritettyjda ominaisuustietoja. Taman voi kuitenkin toteuttaa melko
helposti myos jalkikateen.

Sillan tiedot

Nimi : Isoisan silta

Tunnus : U-6577
Valmistumisvuosi : 2016
Kayttdtarkoitus : Vesistosilta
Omistaja : Helsingin kaupunki
gmlid : BRID_a97b10ae-b631-
45f2-bcbd-c571f56097¢c0

Kuva 35 Kaupunkitietomallille vietyja CityGML-siltoja (siniset kohteet).
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http://geovalidation.bk.tudelft.nl/val3dity/
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CityGML-maastomalli

Maastomalli on hyvin olennainen osa kaupunkimallia. Digitaalinen maastomalli (DTM, Digital
Terrain Model) toimii laajennusmoduulissa Relief. CityGML-mallissa maaston pinta esitetdan
luokkana ReliefFeature ja tarkkuustaso voi vaihdella valilla LoD 0—4. ReliefFeature koostuu yhdesta

tai useammasta ReliefComponent-luokasta.
niiden vastaavat ominaisuudet
rinnakkain

CityObject-johdannaisia,
ReliefFeature  voi  yhdistaa

Koska ReliefFeature
ja suhteet

erilaisia  maanpinnan  esityksia:

ja ReliefComponent ovat
periytyvat.
hila-alkioina,

Luokkaan

kolmioverkkomallina (TIN, Triangulated Irregular Network), korkeuskayrina tai massapisteina. Nama

nelja esitystapaa toteutetaan vastaavilla geometrioilla:
massapisteet ovat MultiPoint ja kolmioverkko on

korkeuskayrat ovat MultiCurve,
TriangulatedSurface tai Tin.

hilat ovat RectifiedGridCoverage,

joko

CityGML-mallissa neljaa eri maastomallityyppia voidaan yhdistellda monella tapaa. Ensinnakin kukin
tyyppi voidaan esittda eri tarkkuustasoilla. Toiseksi osa maastosta voidaan kuvata useiden tyyppien

yhdistelmalla, esimerkiksi

hiloina ja korkeuskayrilla tai

kolmioverkkona ja korkeuskayrilld.

Kolmanneksi tiettya aluetta voidaan esittda samassa tasossa erilaisilla maastomalleilla, jolloin
jokaisella maastomallikohteella on tietty spatiaalinen ulottuvuus. Usein hilamalli on riittavan tarkka,
jotta silla voidaan esittda yksinkertaisemmat maastonmuodot, mutta vaihtelevammassa maastossa
kaytetdaan kolmioverkkomallia, mikali CityGML-mallin muu tarkkuustaso sita vaatii.

[OGC City Geography Markup Language
(CityGML) Encoding Standard v2.0,
https://www.opengeospatial.org/
standards/citygml]

<<Feature>>
core:;_CltyObject

A

=<Feature>> <<Feature>>

ReliefFeature RellefComponent 0.1 | =Geometnz>
+lod : core:integerBetweenOandd [1] reliefCompanent | *lod : core::integerBetweenCandd [1) extent b
<<Feature>> <=Feature=> <<Feature=> =<Feature>>
TINRelief i i
tin reliefPoints ridgeOrValleyLines breakiines grid
1 1 0.7 0.1
¥ <<Feature>>
gml:: gml::MultiCurve gmi::RectifiedGridCoverage

<<Geometry>>
gmi::Tin
+stopLines : gm::LineStringSegment [0.."]
+breakLines : gml:LineStringSegment [0.."]
+maxLength : gmi::LengthType [1]
+controlPoint : gml::posList [1]

Kuva 36 UML-kaavio CityGML-maastomallista
[http://www.citygml.org].

?xml v n="1.0" encoding="UTF-8"2
1 xmlns:x http //www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"

t ="http://www.opengis. uel/LLlqul/? 0 ./CityGML_2.0/CityGML.xsd"
= http //wuw opengis.net/citygml/2.0" xm ="urn:oasis:names:tc:ciq:xsdschema:xAL:2.0"
:app="http://www.opengis.net/ci t—ygm/.apppammm/: "
: http://www.opengis.net/citygml/waterbody/2.0"
http://www.opengis.net/citygml/generics/2.0"
se="http://www.opengis.net/citygml/landuse/2.0"
"http://www.opengis.net/citygml/transportation/2.0"
"http://www.opengis.net/citygml/cityobjectgroup/2.0"
http://www.opengis.net/citygml/vegetation/2.0"
http://www.opengis.net/citygml/cityfurniture/2.0"
http://www.w3.org/1999/x1link"
tp://www.opengis.net/citygml/textures/2.0" xmlns:gn
ttp://www.opengis.net/citygml/bridge/2.0"
1 "http://www.opengis.net/citygml/2.0"
15:den="http://www.opengis.net/citygml/relief/2.0"

"http://www.opengis.net/gml"

mer "3 sName 'urn:ogc: dEf crs:EPSG
rCorner 25497328 48 6673625.36 -4.35</gml:lov r
rCorner>25499264.27 6676487.97 9.97</gml:upperCorne

I="Terrain Kalasatama":

lod>3</dem: lod
dem:tin

riangulatec ace g :id="PolyID1l Terrain Kalasatama">

erior

:LinearRing

gml:posList srsDir sion="3"
6673885.77 2 25497380.19 6673895 2
25497370.97 6673899.95 2 25497385.56
6673885 7'.' 2</gml:posList

25497385.56

« £} ir ] 1="3"-25497385.56
.17 2 2549']370 97 6673899.95
2 25497356.55 6673899.12 2 25497385.56
6673885.77 2</gul:posList

/gml:LinearRing

terior

Kuva 37 Alkuosa Kalasataman CityGML-maastomallista.

Maastomallin mallinnus CityGML-muotoon teoriatasolla

Tassa projektissa kaytiin  teoriatasolla |dpi CityGML-maastomallin yksi vaihtoehtoinen
tuotantoprosessi. Lopullinen CityGML-maastomalli tuotetaan mydhemmin. Maastonmuotoja
esittava aineisto, jonka tyovaiheet on kuvattuna seuraavalla sivulla, toimii lahtotietoaineistona
maastomallin  CityGML-mallinnuksessa. Kalasataman hankealueen CityGML-maastomalli
paatettiin kuvata kolmioverkkona, jotta maastonmuodot tulisivat mahdollisimman tarkasti esille.
Lahtotietoaineisto voidaan lukea esimerkiksi FME-sovellukseen, jolla aineisto voidaan muuntaa
CityGML-maastomalliksi. Kuvassa 37 nakyvat mahdollisen CityGML-maastomallin ensimmaiset
rivit.


https://www.opengeospatial.org/standards/citygml
https://www.opengeospatial.org/standards/citygml
http://www.citygml.org/

Maastomallin tuottaminen

Kalasataman alueen maanpinta on osa koko kaupungin kattavaa nykytilan maastomallia
seka eri menetelmin kolmioitua suunnitelmamaanpintaa.

LahtOaineisto

Maastomallin tuottamisen tarkeimpana lahtoaineistona toimi kesalla 2017 keilattu
pistepilvi. Keilaus suoritettiin Terratec’in toimesta Optec Titan —monikanavakeilaimella
(aallonpituudet 532/1064/1550nm) 550 metrin korkeudesta 50 prosentin sivupeitolla.
Pistetiheys oli noin 20 pistettda neliometrilla.  Aineisto luokiteltiin tavanomaisin
menetelmin Terrasolidin ohjelmistoin ASPR-luokituksen mukaisesti. Maastomallin
tuottamiseen kdytettiin maanpintaluokan ns. keypoint-pisteita.

Luokituksessa ja maastomallin prosessoinnissa kadytettiin myos kantakartan rakennusten
pohjapolygoneja, ja vesistomaskia sekd niin kutsuttua siltakansiaineistoa (CAD-
muotoinen 2,5D aineisto, joka karkeasti kuvaa kannen sijainnin ja ulottuvaisuuden).

Uudisrakentamisalueiden maanpinta muodostettiin, siltd osin kuin se oli esitetty,
suunnitelmista saatavista korkeustiedoista; muilta osin kaytettiin tasakorkeutta.

Mallin luominen

Kalasataman maanpintamalli paatettiin toteuttaa kolmioverkkomallina (Triangulated
Irregular Network, TIN) rasterimallin sijaan, jotta mallista saadaan toisaalta
yksityiskohtaisempi ja toisaalta kevyempi. Komiverkkomallin etuna on, ettd laajat
samankaltaiset alueet voidaan toteuttaa vain muutamalla kolmiolla, kun rasterimallissa
rastereita on tietyn kokoisella alueella aina saman verran riippumatta alueen
ominaisuuksista.

Maastomallista poistetaan ne alueet (kolmiot), jotka halutaan esittdd omina
teemoinaan. Nain tehtiin vesialueiden kohdalle, silla ne mallinnetaan erikseen omina
objekteinaan. Rakennusten kohdalle maastomalli voidaan aukottaa tai jattaa
yhtenaiseksi.

a
i

Kuva 38 Suunnitelma-alueen maastomallia. Kuva 39 Nykytilan maastomallia.

Havainnot: Maastomallit ovat CityGML-vaatimukset tayttdavia, mutta niitd ei vield viety
CityGML-muotona tietomallikantaan. Maastomalleista siis luodaan jatkossa mahdollisesti jopa
LoD3-tasoinen dem:TINRelief-objekti. Haastavaa on |oytaa riittavan tarkka, mutta samalla
mahdollisimman kevyt taso, jotta tietokantaoperaatiot seka mm. analyysit ja simulaatiot
onnistuisivat. TINRelief-objekti asettaa myos rajoituksia pinnoilla (koskien esimerkiksi
paallekkaisyyksia ja pystysuoruuksia), jotka on ratkaistava.



CityGML-maankayttoalueet

LandUse-kohteita voidaan kayttada kuvaamaan alueita, jotka on tarkoitettu tiettyyn
maankayttoon, mutta myods kuvaamaan alueita, joilla on erityinen maapera tai kasvillisuus,
kuten hiekkaa, kalliota, metsaa tai niittyja, eli kuvaamaan fyysistda ulkonakoéa. CityGML-
mallissa siis molemmat, maankaytto ja maapera, esitetaan LandUse luokan alla, mutta niita
tarkennetaan ominaisuustiedoilla.

Jokaisella LandUse-kohteella tulee olla ominaisuustiedot class, function ja usage. Class
edustaa maankayttoalueita, kuten asutus- tai teollisuusaluetta. Function kuvaa
maankayttoalueen tarkoitusta, kuten pientaloalue. Usage merkintaa kaytetdaan vain, jos
alueen kayttotapa eroaa sen maankayttoluokasta.

LandUse-kohde on maaritetty kaikille LoD-tasoille (0-4) ja sen geometria voi vaihdella tason
mukaan. LandUse-kohteen pintageometrian luominen edellyttdad 3D-koordinaattitietoja.
Kohteen on my6s oltava MultiSurface-kohde, jotta ulkondkdominaisuuksia voidaan kayttaa.

[OGC City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard v2.0,
https://www.opengeospatial.org/standards/citygml]

<<Feature>>
core::_CityObject

ZF lodOMultiSurface
<<Feature>> .
LandUse lod1MultiSurface
+class : gml::CodeType [0..1] * . 0..1 <<Geometry>>

) , lod2MultiSurface)

+function : gml::CodeType [0.."] - > gml::MultiSurface
+usage : gml::CodeType [0..] lod3MultiSurface
) loddMultiSurface

Kuva 40 UML-kaavio CityGML-maankayttoalueista [http://www.citygml.org].

Maankayttoalueiden mallinnus CityGML-muotoon teoriatasolla

Taman projektin puitteissa ehdittiin kdymaan lapi yksi mahdollinen prosessi CityGML-
maankayttéalueiden mallinnukseen. Varsinainen mallinnus toteutetaan mahdollisesti
mydhemmin. Kalasataman projektialueen maankayttéalueiden CityGML-mallinnuksessa
lahtotietona kaytetaan projektialueesta tuotettua CityGML-maastomallia, joka tassa
tapauksessa luokitellaan maankdyton mukaan. Tavoitteena on saada kaikille maastomallin
alueille ominaisuustieto maankaytosta. Luokittelussa voidaan hyodyntda esimerkiksi
Helsingin kaupungin yleisten alueiden rekisterin sisdltamia tietoja. Mahdollisia LandUse-
kohdeluokkia voisi olla taulukon 1 mukaiset luokat.

Taulukko 1 CityGML-maankayttdalueiden eri luokat ja luokittelussa kaytettavat |ahtoétiedot.

class_CodeSpace : class (suomeksi) Lahtotiedot

1000 : Settlement Area (rakennettu alue) WEFS-palvelu (Kiinteisto_alue)

1100 : Undeveloped Area (kehittamaton alue) Jaljelle jadvat alueet maastomallista
2000 : Traffic (liikenne) Yleisten alueiden rekisteri (yire_katualue)
4000 : Water (vesisto) Digitoitu vesialue DGN-muotoisena

Maankayttbalueet voidaan luokitella taulukon mukaisesti viiteen eri luokkaan: rakennettu
alue-, kehittdmaton alue-, liikenne-, kasvillisuus- ja vesisto-luokkiin. Yleisten alueiden
rekisteristda saadaan tieto katu- ja viheralueista, ja tieto rakennetuista alueista saadaan
Helsingin kaupungin avoimen datan WFS-palvelun kautta. Myds yleisten alueiden rekisteri
on kaytettdvissa avoimen datan rajapintapalvelusta. Vesistd luokitellaan hyddyntamalla
vektorimuotoista aineistoa vesialueista. Laht6tietoja maankdyttéalueiden mallinnukseen
luetaan niin suoraan rajapinnasta kuin myds paikallisista aineistoista. Maastomallista
luokittelematta jadneet alueet ovat vield kehittamattémia alueita.
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2 KAKSOSMALLIT AVOIMENA DATANA

Kaksosmallit avoimena datana

Hankkeessa  tuotetut  kolmioverkkomalli  seka CityGML
kaupunkitietomalli ovat jaossa avoimena datana. Mallien vapaa
kdytettdvyys luo  uuden  kertaluokan mahdollisuudet
kaupunkimallien hyotykayton kehitystyélle. Taman projektin myota
avoimen datan toivotaan erityisesti tavoittavan laajan joukon
rakennus- ja kiinteistdalan toimijoita seka heidan sidosryhmiaan.

Kaupunkimalliaineistot ovat kaytettavissa lisenssilla Creative
Commons Nimea 4.0 Kansainvalinen (CC BY 4.0).

Erityistda huomiota on kiinnitetty malliaineistojen kaytettdavyyteen
open source -valineilld, jolloin esimerkiksi oppilaitokset ja
kehittdjayhteisot voivat rakentaa omat testiympadristonsa ilman
erityishankintoja.

Kalasataman kolmioverkkomalli

Kolmioverkkomalli on ladattavissa DAE-, FBX-, OBJ-, 3D Tiles- ja
3MX/3SM-formaateissa Helsinki Region Infoshare (HRI) -palvelusta:
://hri.fi/data/fi/dataset//helsingin-3D-kaupunkimalli

Malli on myds katseltavissa ja navigoitavissa CESIUM-alustalla
WebGL-tekniikkaa tukevilla selaimilla osoitteessa:
https://kartta.hel.fi/3D/mesh/Kalasatama

Kuva 41 Kalasataman kolmioverkkomalli kokonaisuudessaan.
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KAKSOSMALLIT AVOIMENA DATANA

Kaupunkimallit Unity-striimauspalvelussa

Kalasataman kolmioverkkomalli oli ilmaiseksi kdytettavissa avoimena datana 1. kesakuuta -
31. joulukuuta 2018 myds vyhteisteistybkumppani UMBRAn  Unity-online -
striimauspalvelussa. Aineisto on edelleen pyynt6a vastaan ladattavissa ja navigoitavissa
osoitteessa: http://bit.ly/2t9RSCA.

Umbra Composit™ on johtava 3D sisdllon optimoinnin alusta Unity-pelimoottorille. Se
tarjoaa automaattisen ratkaisun prosessointiin, striimaukseen ja sisallon nayttamiseen
milla tahansa laitteella riippumatta laitteen suorituskyvysta. Alusta mahdollistaa
pilvipohjaisen 3D-sisdllon taustapalvelun, sisdltden prosessoinnin, sdilytyksen ja
striimauksen. Palvelu voi kasitelld erittdin suuria tiedostoja, eikd siind ole rajoituksia
mallien koolle. Palvelu perustuu Umbran nakyvyysoptimointiteknologiaan, LOD-

WHAT IS UMBRA?

UMBRA COMPOSIT™

Is a cloud-based system for optimizing and viewing high-detail 3D data in
realtime solutions.

umbra

Not only can Umbra Composit optimize any size 3D data sets, it has the
ability to stream in your 3D content based on predefined memory limits,
visibility and distance to the camera in runtime.

Submit for the Helsinki 3D Content

First Name

Kuva 42 Kalasataman alueen kolmioverkkoaineisto on kaikille avoimesti ladattavissa Umbran palvelusta.

teknologiaan seka tiedonpakkausalgoritmeihin. Mallia on mahdollista tarkastella myds AR
ja VR -yhteensopivien mobiilialustojen avulla.

Mahdollisuus kayttaa 3D-kaupunkimallia Unity-pelimoottorialustalla avaa kokonaan
uuden kayttotapausten potentiaalin suurille kaupunkimallitiedostoille. Pelimoottorien
toiminnallisuuden avulla on mahdollista "pelillistaa" kaupungin palveluja tai luoda
kokonaan uusia synteeseja. Esimerkiksi kaupunkitapahtumien suunnittelu, hakemusten
viranomaiskasittely, joukkorahoituksen organisointi, markkinointi seka kalustejarjestelyt
on mahdollista hoitaa 3D-mallia hyddyntavalla selainpohjaisella pelimoottorisovelluksella.

Helsingin kaupungin avoimen datan politiikka (CCBY 4.0 -lisenssilld) mahdollistaa myds
UMBRAN kaltaisten kaupallisten palvelujen kehittdamisen. Helsingissé on vajaat 100
pelialan yritysta ja kdytanndssa kaikissa ndissa on Unity-osaamista. Yritysten innovaatio- ja
luovuuspotentiaalin kanavointi myds kaupunkimallipohjaisiin palveluihin ja hyotypeleihin
on seka Helsingille etta yrityksille ainoastaan hyddyksi.

FAE R " GameOB et " Companent U Vingsa " Help

-

Kuva 43 3D-kolmioverkkomalli Umbra Composit ™ -sovelluksessa.
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Kehittdjalle striimauspalvelu merkitsee:

* mahdollisuutta kayttaa suuria 3D-aineistoja UNITY-sovelluksissa ilman kokorajoitusta ja
optimointia

* esimerkiksi koko Helsinki 700 GB, 2 miljardia polygonia

* oman sovelluksen koon ja latausajan minimointia

* polygonien laskenta ja muistin riittavyys eivat aiheuta enda ongelmia

* 60 - 120 ruudun virkistystaajuus on saavutettavissa kaikissa tilanteissa

Loppukayttajdlle palvelu merkitsee sujuvaa kayttokokemusta kaikilla alylaitteilla, myos
puhelimilla ja tableteilla. Palvelujen laaja kaytettavyys on myds Helsingin kaupungin
tavoitteiden mukaista, silla se tasapuolistaa mahdollisimman monille saavutettavissa
olevaa palvelua.

Umbran kehittdajien ndakékulman mukaan mallintaminen tarkentuu jatkossa kaupunkien
datan keruun ja prosessointikapasiteetin kasvun myota. Jo talla hetkella on mahdollista
tuottaa automaattisin menetelmin millintarkkoja kolmioverkkomalleja, kuten kuvassa 44
voidaan nahda. Ainoastaan lahtGaineiston tarkkuus ja laskentakapasiteetti asettavat
rajoituksia mallien tuotannolle ja yllapidolle. Tulevaisuudessa on nakopiirissa tilanne, jossa
ajoneuvot on varustettu tietoverkkoon vyhdistetyillda laserkeilaimilla. Naistd saatavaa
reaaliaikaista tietoa on kdytettdvissa niin paljon, ettda kaupunkimallia on mahdollista
paivittaa jatkuvasti ja sen tarkkuus voidaan valita kdyttotarpeen mukaan. Reaaliaikaisen

Kuva 44 Umbra Composit™ - palveluun @ lentaa erittdin yksi'gyiskohtéi'sia\, kolmioverkkomalleja
UNITY-sovellusten tausta-aineistoksi e

kaupunkimallin striimaus hyotysovelluksiin halutulla tarkkuudella on siis tdman kehityksen
tavoitetila.

Umbran tarjoaa 14 pdivan ilmaisen kokeilun Composit™-palveluun, joka on markkinoiden
nopein ja helpoin tapa visualisoida laajoja 3D ymparistdja milla tahansa VR- tai AR-
yhteensopivilla laitteilla.

Umbran sivuilla Helsingin 3D-aineistosta:
https://blog.umbra3d.com/blog/large-and-complex-3d-content-in-unity

Video Unity striimauksesta:
https://youtu.be/eQpXqcTiGQk
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KAKSOSMALLIT AVOIMENA DATANA ﬁ)

END USERS

CityGML-mallin tietojarjestelma

platform

Database

d B p VirtualcityDATABASE
__——/

PestGIS

PostgreSQL

Kuva 45 havainnollistaa Kalasataman CityGML-
mallin tietojarjestelman kokonaisarkkitehtuuria,
joka voidaan jakaa kolmeen eri moduuliin:
CityGML-tietomalli-, tietokanta- seka alustat ja
palvelut —osiin.

4/ CESIuUM VT 28 & . .
%, P [ ————@ Alustat ja palvelut: Verkkopalvelualustojen ja
< ¥ M‘:‘

3D-karttasivustojen  sisdltd  maaritelladn ja
varsinaiset kayttoliittymat
kaupunkitietomalleihin tuotetaan.

<gen: strmg.attnbutenamec ame . .
<gen: Jalue>Helsinki3D</ genValls - .. 1

</gen: -stringAttribute>

® Tietokanta: Kaupunkitietomalli on tallennettu
3DCityDB-tietokantaan, josta kasin sitd voidaan
yllapitaa, paivittaa seka hallinnoida.

<gen: intAttribute name= Ymei' :
<ger\:value)zﬂwcigen vl I y

<;gen'.mmtnhue’

_%-—-— HOISE ADE

/ \" ‘uﬂ “L\

a \Vf

Land uses Terrams
CAD/GIS LAS/CAD

Attributes

csv

Kuva 45 CityGML-mallin tietojarjestelman kokonaisarkkitehtuuri.

® CityGML-tietomalli: Tuotetaan  semanttista
tietokantapohjaista CityGML-standardin mukaista
kaupunkimallia.
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CityGML-mallin tietokantadumppi

Tietokantadumppi on ladattavissa HRI-palvelusta:
https://hri.fi/data/fi/dataset/ END USERS
helsingin-3D-kaupunkimalli

Database
dump

Aineistojen  vienti  tietokantaan  onnistuu
Importer/Exporter-tyokalulla. Samalla tydkalulla
pystytaan myos lukemaan aineistoja @———
tietokannasta kasin. Tietokantasisallosta tehtiin
tietokantadumppi Kalasataman alueen
aluerajauksella. Ladattavan tietokantadumpin
avulla voi pystyttdd oman  CityGML-
kehitysymparistonsa.

CityGML

Attributes
csv

Kaupunkitietomalliin  voidaan mallintaa uusia

kayttamalla
lahtbtietoaineistoja, kuten CAD- tai IFC-muodossa olevia 3D-malleja, kuvaformaatissa
olevia rakennusten julkisivu- tai kattotekstuureja, taulukkomuotoisia ominaisuustietoja
tai laserkeilausaineistoa. Taman hankkeen puitteissa tietomallinnettiin Kalasataman
alueen suunnitelmarakennukset sekd olemassa olevat sillat ettd kaksi suunniteltua
siltaa.

Helsingin CityGML-kaupunkitietomalli  ja
Kalasataman CityGML-mallit ovat katseltavissa
osoitteessa: https://kartta.hel.fi/3D

Kaupunkitietomallin ~ verkkopalvelu  toimii
WebGL-tuetuilla selaimilla.
Kaupunkitietomallilla tuotettujen
verkkopalvelujen  tuotannossa  kdytetdan
virtualcitySYSTEMS:n  tuotteita.  Palvelujen
kayttoliittymat hyodyntavat avointa CESIUM-
alustaa, johon péaasee kasiksi JavaScript-
koodilla.

Helsingin  CityGML-kaupunkitietomalli  on
tallennettu 3D City Database (3DCityDB) -
tietokantaan, jota on laajennettu
virtualcitySYSTEMS:n virtualcitySUITE-
tuoteryhmaan kuuluvalla tuotteelle. 3DCityDB-
tietokantaa kdytetdan tietomallin
tallennuksessa, kaytéssa ja  yllapidossa.
3DCityDB-tietokanta on maksuton ja avoimeen
|lahdekoodiin perustuva 3D-
paikkatietoaineistojen tietokanta. 3DCityDB-
tietokanta kayttda PostgreSQL-tietokantaa ja
sen PostGlS-paikkatietolaajennuksesta. PostGIS
on ilmainen paikkatietolaajennus PostgreSQL-
tietokantaan. Myods  3DCityDB-tietokannan
pgAdmin-hallintajarjestelma perustuu
avoimeen lahdekoodiin. Relaatiotietokannan
sisdlté vastaa suuressa maarin  CityGML-
tietomallin maarityksid. Tassd hankkeessa
tietomallinnetut kohteet luettiin sisdan
3DCityDB-tietokantaan.
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Fiksu Kalasatama

Kalasataman digitaaliset kaksoset —kokeiluhankkeen
padyhteiskumppanina toimiva Fiksu Kalasatama —hanke on
Helsingin Smart-kaupunkikehityksen lippulaiva. Alueella
kokeillaan Fiksu Kalasatama —hankkeen voimin ja yhdessa
asukkaiden, yritysten ja muiden toimijoiden kanssa uusia
alykkaita ratkaisuja, joiden ldahtokohtana ovat arjen
sujuvuus, kayttajalahtoisyys seka kaupunkilaiset osallistava
yhteissuunnittelu. Alykkaat kokeilut on jaettu kolmeen
kokonaisuuteen teemoittain: energia, kestava liikkuminen
ja fiksun arjen palvelut. Energiakokonaisuudessa
kokeillaan ja esitelldadn ratkaisuja aurinkoenergian
hyodyntdamiseen ja hiilineutraaliustavoitteeseen liittyen.
Fiksun arjen palvelut on nimetty 25/7-kokonaisuudeksi,
silla alykkailla asumisen palveluilla tavoitellaan paivittaista
lisdtuntia vapaa-aikaan ja kokonaisuuden alykkaat
ratkaisut liittyvdt muun muassa tilojen monikayttoon ja
palvelukokonaisuuksien keskittamiseen. Liikkumisen
kokonaisuudessa pyritdadn tehostamaan hiilineutraalia
liikkumista sahkoisten yhteiskdyttéautojen ja tulevan
raideliikenteen avulla.

Kalasatamassa kehityksen veturina toimii Living Lab —
kokonaisuus, joka koostuu itse alueesta, siella toimivista
yhteistyoverkostoista  sekd  yhteiskehitystilasta  eli
"Kalasatama Urban Labista".

SMART-kaupunkialusta

Digitaalisia kaksosia on tarkoitus hyodyntaa Fiksu
Kalasatama —hankkeen kokeilujen virtuaalisena
kehitysalustana ja ndin edistdda alueen Smart City —
projektien suunnittelua, toteutusta sekad vuorovaikutus-
viestintdd. Mallialusta mahdollistaa projektien pitkalle
viedyn digitaalisen suunnittelun, testauksen ja viestinnan
ennen varsinaista toteutusta. Virtuaalinen alusta Fiksu
Kalasatama —hanketta varten rakennettiin selainpohjaisesti
toimivaan OpenCities Planner —sovellukseen. OpenCities
Planner on hankittu 6Aika-rahoituksella Forum Virium
Helsingille.

Alustan rakennus

OpenCities Planner on selainpohjainen sovellus, joka
soveltuu projektien visualisointiin todellisessa
mittakaavassa ja on kaytettdvissd myds mobiililaitteilla.
Sovellukseen on mahdollista tuoda vektoriaineistoja
muista ohjelmista KMZ- tai Collada-/DAE-formaateissa.
LahtOaineiston ollessa valmiiksi koordinaatistossa, sijoittuu
se OpenCities Plannerissa myods koordinaatistoon.
Paikkatiedon tuominen my0ds shapefile-formaatissa
sovellukseen on mahdollista. Pohjamalliksi  sopii
esimerkiksi Reality Mesh —kolmioverkkomalli, jota tassa
tapauksessa kaytettiin.

Kuva 46 Selainpohjaiseen
OpenCities Planner —
sovellukseen rakennettu Fiksu
Kalasatama —alusta toimii myos
mobiililaitteilla.
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OpenCities Plannerin pohjamallina kaytetdaan siis tdssa hankkeessa tuotettu Kalasataman
kolmioverkkomallia. Kolmioverkkomallin sovittaminen OpenCities Planneriin tapahtuu sovelluksen
pilvipalvelun vyllapidon kautta vyllapitdjien toimesta. Taman jalkeen sovellukseen lisattiin
mallinnettujen suunnitelmarakennusten 3D-mallit sekd suunnitelman maastomallit.

Suunnittelumallin vieminen OpenCities Planneriin:

MicroStation-sovelluksella luotu DAE-suunnitelmamalli ei siirtynyt sellaisenaan OpenCities
Planneriin, joten malli vietiin ensin SketchUp-sovellukseen, jossa malli oli mahdollista tallentaa
toiseen tiedostomuotoon, eli KMZ-formaattiin. SketchUp ei taysin tue kaupungin koordinaatistoa,
koska koordinaattilukemat ovat liian isoja, minka vuoksi sovelluksen tarkkuus ei ole riittava. Nain
ollen tiedostot siirrettiin sovellusten valilla ensin siten, ettd mallin origo oli lahelld mallin
keskustaa. Prosessi on seuraava:

1.

2

Mallinnus MicroStation-sovelluksella kaupungin koordinaatistossa. Kadytetaan Connection
Edition (CE) release 11 —versiota, silla se tukee paremmin kolmioverkkomallien kayttoa.
Maanpinta muodostetaan TerraModeler-sovelluksella, joka toimii MicroStationin paalla.
Luodaan uusi tyhja tiedosto, johon tuodaan taustaksi suunnittelumalli ja siirretaan se nollaan,
eli toiseen paikalliseen koordinaatistoon. Talloin alkuperdisen tiedoston koordinaatistoa ei
tarvitse muuttaa.

Tallennetaan nakyvat elementit SketchUp-muotoon.

Tiedoston tarkistaminen SketchUp-sovelluksella ja pieni muokkaus tarvittaessa. Tallennetaan
KMZ-formaattiin.

Tiedoston tuonti OpenCities Planneriin ja mallin asemointi manuaalisesti paikoilleen
kolmioverkkomallin avulla.

Kolmioverkkomallin tasaus niin, ettd suunnittelumallissa oleva maasto nakyy ja
kolmioverkkomallin maasto jda piiloon, niiltd osin kuin suunnitelma muuttaa maaston
muotoja, esim. rantaviivat, sillat ja maanpinnan muodot. Kolmioverkkomallia pystyy
tasoittamaan OpenCities Plannerin Terraform-tydkalun avulla, esimerkiksi
kolmioverkkomallissa nakyva Hanasaaren hiilikasa tasoitettiin, koska se tulee katoamaan
lahivuosina uusien rakennusten tielta.

Lopuksi OpenCities Plannerin kayttoliittymaa muokattiin Fiksu Kalasatama -hankkeen
tarpeiden mukaisesti.

Tuotettu sovellus |6ytyy osoitteesta: https://cityplanneronline.com/helsinki/kalasatama

Havainnot: Bentley Systems osti OpenCities Plannerin alun perin luoneen Agency9-yrityksen vuoden 2018
lopulla. MicroStation on Bentley Systemsin omistama tuote, joten tulevaisuudessa MicroStationin ja
OpenCities Plannerin yhteen toimivuuden odotetaan kehittyvan. OpenCities Planner kulki ennen
yrityskauppaa nimella CityPlanner.

~ .
Kuva 47 Kalasataman kolmiover
Planner —alustalle.
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Fiksu Kalasataman projektit ja innovaatiot

. .. . . .. . . . T - \ ek / . Setlementtiasunnot,
Kira-digi-hankkeen alkuvaiheessa tunnistettiin yhteensa noin 20 Fiksun Kalasataman projektia, joiden 255 : 3 W) d & Capallih Kansalaistia .o

on mahdollista hyddyntdaa Open Cities Planner —mallialustaa. JatkotyOssd osa projekteista katsottiin
tarkoituksen mukaiseksi toteuttaa myohemmin tietomallialustalla.

Ensimmainen toteutus oli edelld kuvattu Kalasataman aluerakennusprojektin rakennushankkeiden
mallinnus. Taman jalkeen Fiksu Kalasatama —hankkeen nykyiset projektit tuotiin alustalle erillisena
tasona. Tasorakenne tukee hyvin hankeviestintdda ja helpottaa projektien |6ytamista
lokaatioperustaisesti. Parhaillaan on kaynnissa erillinen tutkimusprojekti yhteistydssa MySmartLife-
hankkeen kanssa jossa VTT selvittaa reaaliaikaisen energiadatan esittamista mallin paalla.

OpenCities Planneriin luotiin POI-kohteita (point of interest) kuvaamaan kaynnissa olevia projekteja.
Kohteet nimettiin, kuvakkeeksi valittiin projektia kuvaava symboli ja kohteen taakse linkitettiin
projektista kertova verkkosivu (on click > embed code). Verkkosivut avautuvat klikkauksessa ja
skaalautuvat omassa ikkunassaan suoraan alustan paalle. Joidenkin verkkosivujen kanssa oli
ongelmia ja ne eivat avautuneet ikkunaan, joten naissd tapauksissa linkki avautuu omassa
vdlilehdessa.

FJ JOUSTOT LAT
3 !

2
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Alusta on avoinna osoitteessa: https://cityplanneronline.com/helsinki/fiksukalasatama

Tulevaisuudessa nditd pohjia voi hyodyntda taustana esimerkiksi erilaisia kyselyita laadittaessa.
Tavoitteena on tarkentaa tapaa, jolla aluerakennusprojektin eteneminen esitetdan, esimerkiksi
merkitsemalld kunkin kohteen valmistumisaikataulu ja yhteystiedot mallin paalle. Usein esitetdan, etta
viimeistelty 3D-malli ohjaa liikaa asukkaita olettamaan, ettd suunnitelma on lopullinen. Kokemusten
perusteella kayttdjat kuitenkin oppivat lukemaan malleja, ja esimerkiksi rakennusten esittdminen
vaaleina hahmoina korostaa niiden "keskenerdisyyttd" ja antaa oikeamman kuvan suunnitteluvaiheen
tarkkuudesta.

Sadepuutarha vastaa
hulevesihaasteeseen

Havainnot: Kaytannon oppina voidaan todeta, ettd projektit ovat helpoiten toteutettavissa siten,
ettd mukana on tekninen toteuttaja, jolta mallien kasittely ja tasojen luominen
OpenCities Plannerillda luonnistuu seka lisaksi sisdltdasiantuntija, joka voi tunnistaa tarvittavat

tietosisallot. Mallin yllapito ja koordinaatio tulee olla resursoitu riittavasti ja roolitettu selkeasti. i 2y /L, |
Tarvitaan myos lisaa kokemuksia siita, ketka kaikki tahot ovat mallin lopullisia hyddyntdjia, eli miten o A A o oo seenminenjo
esimerkiksi rakennuttajat ja yritykset voivat mallia hyédyntaa. o W . A /AR B Kuva 48 Fiksu Kalasatama —
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https://cityplanneronline.com/helsinki/fiksukalasatama

Fiksu Kalasataman vuorovaikutus

Hankkeen aikana kokeiltiin my6s miten OpenCities Planner —sovellusta voidaan hyddyntaa
vuorovaikutus- ja kyselyalustana Fiksu Kalasatama —hankkeessa.

Kalasataman 3D-kaupunkimalli tuotiin OpenCities Planner —alustaa hyddyntden hankkeen
yhteiskehitystilaan Kalasatama Urban Lab —tilaan kosketusnadytolle tutkittavaksi offline-
tilassa, jolloin internetyhteytta ei vaadita. Malli toimii hyvin alueen esittelyssa ja on helposti
hyddynnettavissa myds puhelimen kosketusnaytolla. Samassa
yhteydessa toteutettiin vuorovaikutteinen kysely, jolla selvitettiin mita paikallisia kohteita
asukkaat suosittelisivat vierailijoiden kdyntikohteiksi, sekda minkalaisia dlyratkaisuja heilld on
talla hetkelld kaytossa.

OpenCities Plannerilla vuorovaikutteisen PPGIS-kyselyn (public participation) rakentaminen
oli helppoa valmiita kysymysmoduuleita hyddyntden. Vastaukset esitetaan sivupalkissa
tavalla, joka ei kaikista helpoimmalla tavalla mahdollista vastauksen paikantamista tiettyyn
lokaatioon, mikali vastaaja merkitsee useita lokaatioita kyselylomakkeen eri vastauksiin.
Positiivista esimerkiksi kaavoitukseen liittyvia virallisia muistutuksia ajatellen on, etta
tyokaluun on hyvin toteutettu tdta tukevia ominaisuuksia, joilla vastaukset voidaan
arkistoida tai ohjata eteenpain.

Rakennettuun ymparistoon liittyvien kyselyiden toteuttamisessa 2D-karttaan verrattuna
3D-mallin  hyodyntamisessa on etuja, silla  se havainnollistaa  suunnitelmia
konkreettisemmin. Aikaisemmin Fiksu Kalasatama —hankkeessa on kadytetty 2D-karttaa
pohjana kayttavaa Maptionnaire-tyokalua, joten tydkalujen vertailu oli mahdollista.

Havainnot: Haasteeksi osoittautui offline-kdayton vaatimat tekniset vaatimukset, joihin hieman
vanhempaa mallia oleva ndyttd ei heti vastannut, vaan sitd jouduttiin pdivittdmaan. Muutamia
haasteita kyselyiden rakentamisessa tunnistettiin. Kysely jattda lahtokohtaisesti vastaajan tiedot
esille, mikd on anonymiteetin kannalta kyseenalaista, ja siihen oli vaikea toteuttaa ratkaisua, jossa
vastaajan tiedot jaisivat vain kyselyn toteuttajan tietoon, mutta vastausten sisallon olisivat silti
nakyvissa. Kayttajan nakokulmasta haasteena on kayttajan laitteen teho, joka vaikuttaa melko
paljon siihen, kuinka nopeasti 3D-malli toimii ja kuinka korkealaatuisena sita voi kayttaa.

Kuva 49 OpenCitiés'F”Iannerin kyselynékym‘éé. ¢
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prosenttitaide, jota Kuukkeli edustaa on hyva juttu.
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Tuulisimulaatio

Tuulisimulaatiot ovat tarpeen erityisesti silloin, kun suunnitellaan merellisid tehokkaan
rakentamisen alueita. Yhd suuremmat rakennetut kokonaisuudet ja korkeat
rakennukset voivat lisdta tuulen negatiivisia vaikutuksia kaupungissa. Tuulella on
merkittavia vaikutuksia katuymparistén ja jalankulkualueiden pienilmastolle,
viihtyvyydelle ja turvallisuudelle. 3D-virtuaalimallit mahdollistavat tuulen vaikutusten
tutkimisen nykytilassa seka tulevaisuuden suunnitelmien yhteydessa. Kaupungissa
vaikuttavaa tuulta voidaan tutkia Computational Fluid Dynamics —tekniikalla.
Tuulisimulaatioiden toteuttaminen mahdollisimman varhaisessa suunnitteluvaiheessa
antaa pohjan miellyttavan ja turvallisen kaupunkiympariston suunnittelulle.

Tuulen nopeuden ja suunnan selvittaminen

Tuulisimulaatioita varten tulee maarittaa tuulelle nopeus- ja suuntaparametrit. Tuulen
suuntia ja nopeuksia selvitettiin muun muassa Grasshopper-sovelluksen Ladybug-
tyékalun  tuuliruusuanalyyseilla.  Ladybug Tools on  kokoelma ilmaisia
tietokonesovelluksia, jotka tukevat ymparistén suunnittelu- ja kehitysty6ta. Ladybug
on yksi kattavimmista ohjelmistoista, joka yhdistdda 3D-mallinnuksen ja
ympadristosimulaatiot. Ladybug-tyokalu kayttaa suoraan EnergyPlus Weather -
ilmastotietoja, ja Helsingistda saatavilla oleva aineisto on perdisin 1990-luvulta.
Aineiston muokkaaminen ajantasaisemmaksi olisi ollut mahdollista, mutta sen ei
koettu olevan tarpeellista, sillda IImatieteen laitoksen (2018) mukaan tuulisuus
Suomenlahdella saattaa kasvaa kahdesta neljaan prosenttiyksikkéa vuodesta 2000
vuoteen 2100 tullessa. Lisdksi, vuoden 1971 — 2000 tarkkailujakson aikana ei ole
tapahtunut merkittavia muutoksia tuulisuudessa. Taman perusteella
tuulisimulaatioiden toteuttaminen 90-luvun tuuliaineistolla koettiin riittavaksi
tarkkuudeksi. Taman ja seuraavan sivun tuuliruusut on toteutettu kyseisella aineistolla.

m/s

Wind-Rose

HELSINKI_FIN

1 JAN 1:00 - 31 DEC 24:00

Hourly Data: Wind Speed (m/s)

Calm for 1.20% of the time = 105 hours.
Each closed polyline shows frequency of 1.3%. = 112 hours

Kuva 50 Grasshopper-sovelluksen Ladybug-tydkalulla tuotettu tuuliruusu, joka esittaa koko vuoden
tuulen nopeuksien ja suuntien prosentuaalisen jakauman. Huomattavasti eniten ja vankimmin Helsingissa
tuulee etelasta ja lounaasta, eli merelta pain.
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http://www.tuuliatlas.fi/tuulisuus/tuulisuus_9.html
https://www.ladybug.tools/ladybug.html
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Kuva 51 Kuukausittaiset tuuliruusut Helsingista 90-luvun havaintojen pohjalta.
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Tuuliruusuista selviaa helposti mista
suunnasta Helsingissd tavanomaisesti tuulee
ja  milla nopeudella. Kuvassa 51 on
kuukausittaiset tuuliruusut Helsingin 90-luvun
havainnoista laskettuna. Naiden tuuliruusujen
perusteella voidaan todeta, etta
talvikuukausina voimakkaimmat tuulet
puhaltavat sekd lounaasta ettd eteldsta.
Kevailla ja kesalla taas eniten tuulee etelasta.

Tuulisimulaatiot toteutettiin yhdesta tuulen
suunnasta kerrallaan ja yhdelld tuulen
nopeudella. Nain ollen tuulen nopeuksien ja
suuntien |adhtdarvojen kannattaa perustua
esimerkiksi kuukaudelle tai vuodenajalle
tyypilliseen tuuleen.
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4  KAKSOSMALLIT SIMULAATIOALUSTANA Havainnot: Simulaatiossa kaytettdvan aineiston tulee olla tarkkaa ja eheda siten, ettd esimerkiksi
aukkoja tai virheellisia objekteja ei ole. Mahdolliset aukot aineistossa tulee tayttda ennen simulaatioiden

.. . . toteuttamista. Aineistoa yksinkertaistamalla voi optimoida simuloinnin jouhevuutta ja LoD2 onkin riittava
TUUI|S|mU|aat|On toteuttaminen tarkkuustaso. Tuulisimulaatio onnistuu esimerkiksi myo6s ilman todellista maanpintamallia, joten
maanpintaa ei tarvitse tuoda sovellukseen kuormittamaan laskentaa. Kuitenkin mainittakoon, etta

Kalasataman tuulisimulaatiot tehtiin hyddyntamalld ensimmaéisessd vilitavoitteessa  fakennukset tulee olla kiinni maanpintaa esittavdssa objektissa, jotta ilmavirta ei paase kulkemaan

tuotettua kaupunkitietomallia ja tuomalla se ANSYS Discovery Live —sovellukseen, joka rakennusten alitse. Tuulisimulaatiota varten tulee valita haluttu osa kaupunkimallia sekd maarittaa,
pystyy suorittamaan tarkkaa laskentaa ilmavirtojen kiyttaytymisesti erilaisten objektien Kuinka suurelta alueelta tuulen vaikutusta halutaan tutkia.

kanssa. Tuulen voimakkuudeksi valittiin 15 m/s ja tuulen suunnaksi valittiin eteld, koska
etelatuuli puhaltaa mereltd ldhes esteettd Kalasatamaan. Seuraavat kuvat 52 — 61
havainnollistavat Kalasataman alueella vallitsevien ilmavirtauksien kayttaytymista.

Sovelluksesta saatiin valittomasti tietokoneen naytolle simulaatiokokeen tulokset, jotka havainnollistivat
Kalasataman alueella vallitsevien ilmavirtauksien kayttaytymista. Simulaattorilla pystyi esimerkiksi
tutkimaan, miten tuuli kayttaytyi rakennusten ymparilla ja niiden katoilla seka sisapihoilla, seka
tarkastelemaan, millainen tuuli muodostui rakennusten valiin katutasoon.

etelatuuli
15 m/s

Tuulen
nopeus
[m/s]
16.0
14.2

12.5
10.7 l
8.9 f -

53
3.6
1.8
g—@ _ - _-__ " > e
Kuva 52 Nakyma idasta Kalasatamaan pain eteldtuulen puhaltaessa 15 metria sekunnissa. Simulaatiosovelluksella pystyi tuottamaan useita erilaisia visualisointeja tulosten tarkasteluun, kuten numeerisia arvoja kuvaajissa,

leikkauspintoja tuulen nopeuksista ja paineista tai animoituja 3D-virtauksia. Tuulen mallintamiseen kaytetty simulaattori tuotti reaaliaikaisesti robusteja havaintoja ilman liikkeen kayttaytymisestd, mista esimerkkeja kuvina talla ja
seitsemalld seuraavalla sivulla.



https://www.ansys.com/products/3d-design/ansys-discovery-live
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Kuvassa 53 nakyy leikkauskuva tuulen
voimakkuudesta katutasossa. Mita
kylmempi varisavy on, sita heikompi tuuli
alueella puhaltaa. Leikkauskuvasta pystyy
helposti havaitsemaan paikat, jotka ovat
tuulelta suojassa, ja vastaavasti ne
alueet, jonne tuuli voimakkaimmin
puhaltaa. Kalasataman keskuksen
eteldpuolisella alueella katutaso on
selvasti tuulisempi kuin pohjoispuolisella
alueella.

LS

’ atsottuna tuulennopeuksien leikkauskuvassa
elatuulen puhaltaessa kuvan vasemmasta laidasta.

Tuulennopeus 15 m/s todettiin hyvaksi simulaatioiden toteuttamiseen, koska
se yltaad limatieteen laitoksen madritelmaan kovasta tuulesta (14-20 m/s),
olematta kuitenkaan ldhelldkddan myrskytuulta (21-32 m/s). Helsingin
kuukausittaisista tuuliruusuista voidaan huomata, ettd merelta tulevan tuulen
voimakkuuden trendi tuulisina kuukausina vyltdd kymmeneen metriin
sekunnissa, joten paivalla, kun tuuli merituulen on tapana olla vankempaa,
: ; voidaan helposti paasta jatkuviin 15 m/s lukemiin ilman, ettd kyse olisi
Kuva 54 Lihikuva Kalasataman kesku - pr = puuskatuulesta.
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.' - rakennukset. Laht6tuulennopeus 15 metrid sekunnissa etelatuulta.
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ylipaine ' alipaine

Kuva 56 Kalasataman rakennukset ylhaaltd pain katsottuna leikkauskuvassa, jossa esitetddn ilmavirran
aiheuttaman paineen jakautuminen katutasossa eteldtuulen puhaltaessa kuvan vasemmasta laidasta. Mita
[ampimampi varisavy on, sitd enemman alueelle kasautuu painetta.

Tuulisimulaatioilla voidaan tutkia tuulennopeuden lisdksi ilmavirtojen aiheuttamia
ilmanpaineita. Suuret ilmanpaine-erot eivat ole toivottuja, silld niin yli- kuin alipaineella on
negatiivisia vaikutuksia rakennusten kunnon sdilymiseen. llmanpaineiden tutkimisella
voidaan my0s valttaa esimerkiksi lumen kasautumisen aiheuttavia ongelmia. Kuvien x ja x
perusteella voidaan todeta, ettd Kalasataman simulaatioalueella ylipainetta muodostuu
luonnollisesti meren laheisyydessa olevan rakennuskannan eteldpuolelle.

ylipaine ' alipaine

Kuva 57 Kalasataman rakennukset ylhaaltd pain katsottuna leikkauskuvassa, jossa esitetdan ilmavirran
aiheuttaman paineen jakautuminen noin 31 metrin korkeudella maanpinnasta eteldtuulen puhaltaessa kuvan
vasemmasta laidasta. Kylma varisavy voi jopa kertoa rakennuksiin kohdistuvasta alipaineesta.

Alipainetta taas muodostuu yksittaisille sisapihoille sekd rakennusten pohjoispuolelle.
Paineen syntymisessd ei kuitenkaan havaita huomattavia eroja tarkastelukorkeuden
muuttuessa. llmanpaineiden tarkastelu ilman tamankaltaisia analyyseja on hyvin hankalaa.
Digitaalinen kaksonen luo mahdollisuuden erilaisten sddolosuhteiden tarkasteluun jo
alueen suunnitteluvaiheessa.
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Kuva 59 Kalasataman keskuksen tornitalot
luoteesta pain katsottuna ja eteldtuuli
puhaltaa 15 m/s. Kuvassa nakyvat tuulet
ovat voimakkuuksiltaan valilta 1 m/s — 4
m/s. Kalasataman tornitalojen taakse
muodostuu seka pyorteita ettd leudompia
alueita.




ALLIT SIMULAATIOALUSTANA
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Kuva 60 Kalasataman keskuksen tornitalot
luoteesta pain katsottuna ja eteldtuuli
puhaltaa 15 m/s. Kuvassa ndkyvat tuulet
ovat voimakkuuksiltaan valiltd 9 m/s — 13
m/s. Kalasataman tornitalojen vélistd
kulkeutuva ilma kanavoituu kovemmaksi
ilmavirraksi.

TN
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Kuva 61 Kalasataman keskuksen tornitalot kaakosta péin katsottuna ja etelatuuli puhaltaa 15 m/s. Kuvassa naytetdan ilmavirtauksen aiheuttaman
paineen jakautuminen leikkauskuvassa noin 75 metrin korkeudelta maanpinnasta. Limmin varisavy kertoo suuresta paineen maarasta.

Simulaatioiden laskennassa kaytettya Ansys Discovery
Live —sovellusta on ollut tapana hyddyntaa
tuotekehittelyssa, kuten Saksan autoteollisuudessa
autojen  muotoilun  suunnittelussa  ilmavirtausten
tutkimiseen. Taman kokeiluhankkeen johdosta sovellusta
kokeiltiin ensimmaista kertaa ilmavirtausten
kayttaytymisen mallintamiseen  ja analysointiin
kaupunkitietomallin avulla. Sovellus tuottaa hyvin tarkkaa
tulosta niin suurella kuin pienelld alueella. Yksittaisen
kadun tuuli- sekd ilmanpaineolosuhteet olisi myos
mahdollista mallintaa.

Kalasataman simulaatioalueen ilmavirtauksien
kdyttaytymisestda saa kokonaisvaltaisemman  kuvan
videon muodossa, joten alla olevalla linkilla paasee
katselemaan koostetta Ansys Discover Live —
tuulisimulaatioista. Video tuulisimulaatioista:
https://youtu.be/Zynv4a TIIU

Havainnot: Tuulisimulaatiokokeilulla tuli osoitettua, kuinka
kaupunkimalleja olisi mahdollista kadyttdada suunnittelutyon
tukena. Digitaaliset kaksosmallit parhaimmillaan toteuttavat
tatd ajatusta, ettd suunnitellaan, testataan ja rakennetaan
ensin digitaalisesti.

Simulaatiosovelluksella pystyi tuottamaan useita erilaisia
visualisointeja tulosten tarkasteluun, kuten numeerisia arvoja
kuvaajissa, leikkauspintoja tuulen nopeuksista ja paineista tai
animoituja 3D-virtauksia. Tuulen mallintamiseen kaytetty
simulaattori tuotti reaaliaikaisesti robusteja havaintoja ilman
liikkeen kayttaytymisestd, mistd taman ja aikaisempien
esiteltyjen sivujen kuvat kertovat.
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https://youtu.be/Zynv4a_TIIU

Aurinkotuntianalyysi

Aurinkosimulaatioiden tavoitteena oli kokeilla uusia tapoja tarkastella auringon valon
kayttaytymista rakennetussa ymparistossa. Tassa hankkeessa kokeiltiin kahta simulaatiota:
aurinkotuntianalyysia ja varjoanalyysia. Aurinkotuntianalyysilla tutkittiin, kuinka monta
tuntia aurinko paistaa Kalasataman alueelle. Varjoanalyysilla taas tutkitaan, millaisia

i 6o Aurinko-

varjoja rakennetut kohteet aiheuttavat. Analyysit toteuttavat digitaalisten kaksosten , tunnit
perusajatusta, eli suunnittele, testaa ja rakenna ensin digitaalisesti. 4l 12.0c
10.8
9.6
, 8.4
Suomen kaltaisessa pohjoisessa maassa aurinkotuntimaaralld on erittdin suuri merkitys £ 7.2
niin ihmisten eldmanlaatuun vaikuttavana tekijana kuin myos auringonsateilyn 6.0
hyédyntamismahdollisuuksiin energiantuotannossa. Kalasatama sijaitsee leveyspiirilla 60° g'g
pohjoista leveyttd, joten auringonsateilyn tulokulma vaihtelee vuodenaikaan nahden 2:4
suuresti. 1.2
<0.0
Kalasataman CityGML-kaupunkitietomallin avulla tutkittiin aurinkotuntien maaras, eli "So
aikaa, jolloin esimerkiksi maanpinnalle tai rakennusten sisipihoille saadaan Kuva 62 Aurinkotuntianalyysin tulokset pdivalle 21. maaliskuuta. Kuvaa klikkaamalla avautuu selaimessa

auringonsateilya. Aurinkotuntianalyysi ja siihen liittyvat kuvat tehtiin Rhino-sovelluksella ja video, jossa ndytetaan neljn eri paivan aurinkotuntianalyysin tulokset.

sen Grasshopper-tyokalulla asettamalla auringolle leveyspiirin mukainen rata (kuva 62).
Havainnot: Aurinkotuntien ja auringonsateilyn tulokulman vaihtelu vuodenaikaan nahden
Analyyseissa huomioidaan siis ainoastaan maanpinnan tai sisapihojen saama on suurta. Kesdisin aurinkotunteja on enemmén ja ftalvisin vahemmén, minka
auringonsiteily. Kalasatamassa kuitenkin tirkedna virkistysalueena toimii kauppakeskus huomioonottaminen  jo  suunnitteluvaiheessa  on  mahdollista  tdménkaltaisilla
REDI:n  katolle  (viidenteen  kerrokseen) rakennettu puisto Tastd  syystd aurinkotuntianalyyseilla. Kuten analyyseista huomaa, rakennusten varjot kantavat hyvin
o . . .. . Sl e s kauas kuukausina, jolloin aurinko paistaa hyvin matalalta. Nain ollen ei voida tarkastella
aurinkotuntianalyyseja tuottaessa REDI:n rakennus poistettiin mallista, jotta ndhdaan, ) J ) P ¥ - .
lionk inkotuntei K K koht (k 64). Kuvat | ict ; ainoastaan muutaman suunnitellun rakennuksen varjoja, vaan analyysiin tulee ottaa mukaan
paljonko aurinkotunteja rakennuksen kohta saa (kuva . Kuvat analyyseista ova o N —_—
mahdollisimman paljon jo rakennettua ympardivaa aluetta.
kahdella seuraavalla sivulla ja video analyyseista on nahtdvissa seuraavasta linkista:

https://youtu.be/3AhcdA900dQ. Laadukkaan kaupunkitietomallin avulla analyysien toteuttaminen ei vaadi mallien kokonaan
uudelleenrakentamista, vaan kaupunkitietomallista voidaan ottaa vain tarvittava osa, lisata
silhen suunnitelmarakennukset ja/tai poistaa purettavat rakennukset, ja toteuttaa
simulaatio tarkoitukseen sopivalla sovelluksella.



https://youtu.be/3AhcdA900dQ
https://youtu.be/3AhcdA900dQ
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Kuva 63 Aurinkotuntianalyysit Kalasataman keskustan alueelta maaliskuussa, kesdkuussa, syyskuussa ja joulukuussa. Voidaan huomata sisapihojen saama vahédinen suora auringonvalo. Ympyroity kohde joulukuun
analyysissa on Kalasataman puisto. Analyysista voidaan huomata, ettd puisto ei jaa tdysin varjoisaksi edes vuoden pimeimpaan aikaan.
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Kuva 64 Aurinkotuntianalyysit Kalasataman keskustan alueelta lahempaa katsottuna. Erikoistarkastelussa kauppakeskus REDI:n alueen saamat aurinkotunnit. Kuten aikaisemmin mainittiin, REDI:n rakennus on
poistettu mallista, jotta alueen aurinkotunnit voidaan laskea.
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Aurinkoanalyysi - varjoisuus Kalasataman keskustan alueelta

Analyysin tavoitteena oli tarkastella 21 kesikuuta klo 10:00
Kalasataman kehittyvan keskustan TR g, S )
alueella suunnitelmarakennusten LS ,/
luomia varjoja eri vuodenaikoina.

Tyokaluksi tarkasteluun valittiin
OpenCities Planner, jonne viedyn
suunnittelumallin ~ avulla  voidaan
tutkia suunnittelurakennusten luomia
varjoja valittuina paivina ja
kellonaikoina. Seuraavissa kuvissa on
tehty samalle alueelle varjoanalyysit
kolmen kuukauden vidlein alkaen
vuoden pisimmasta eli kesakuun 21.
paivasta. Analyysit on toteutettu
kolmena eri kellonaikana: klo 10, klo
13 ja klo 16.

Kuva 65 Varjoisuusanalyysi Kalasataman keskustan alueella kesakuun 21. pai

Varjoisuusanalyysien luominen
onnistuu OpenCities Plannerilla, jos
|lahtoaineisto on ehjaa eli aukotonta.
Sovellus tuottaa kuitenkin ainoastaan
visuaalista dataa, mutta sen vahvuus
onkin tarkastelun helppous.
Sovelluksesta VoI muutamalla
klikkauksella poistaa halutun
rakennuksen tai mallintaa
yksinkertaisen uuden rakennuksen.
Tama mahdollistaa pienen kynnyksen
varjoanalyysien toteuttamisen

suunnittelun kaikissa vaiheissa. - ) S T
Kuva 66 Varjoisuusanalyysi Kalasataman keskustan alueella syyskuun 21. pdivana.




4

Aurinkotuntianalyysien ja varjoanalyysien
perusteella  voidaan todeta, ettd
oleellisimmat tarkastelun ajankohdat
ovat pohjoisen pallonpuoliskon vuoden
keskimaaraisesti  valoisin  paiva, eli
kesakuun 21. pdivd ja vuoden pimein
paiva, eli joulukuun 21. padiva. Jos
aurinkotuntianalyysissa vuoden
valoisimpanakin padivana jokin kohde saa
arvokseen nolla tuntia, on samaa
kohdetta tarpeetonta tarkastella
muinakaan aikoina.

Analyysien perusteella voidaan huomata,
ettd Kalasataman puisto (ympyroity
kohde) saa valoa myds vuoden
pimeimpddn aikaan keskipdivalla, minka
perusteella voidaan muun muassa
todeta, ettd puisto saa valoa vuoden
jokaisena paivana.

Havainnot: laadukkaasti toteutetulla
kaupunkimallilla ja tarkoitukseen sopivalla
sovelluksella saadaan kevyelld tyomaaralla
selville konkreettinen varjojen
kayttaytyminen. Kaupunkitietomallilla
varjoisuuden tutkiminen on hyodyllista ja
kustannustehokasta etenkin, kun tutkitaan
suunnitelmarakennusten vaikutusta
olemassa oleviin rakennuksiin, esimerkiksi
taydennysrakentamisen yhteydessa.
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Kuva 68 varjoisuusanalyysi Kalasataman keskustan alueella maaliskuun 21. pdivana.

21. joulukuuta klo 16:00

21. maaliskuuta klo 16:00

e P




5 KAKSOSMALLIT KAUPUNGIN PROSESSEISSA

Digitaaliset kaksoset kaupungin
prosesseissa ja palvelutuotannossa -
Helsingin Digitalisaatio-ohjelma

Digitaalisen kaksonen termind ja toimintatapana on taman
hankkeen myo6ta noussut voimakkaasti esille Helsingin
Kaupungin sisaisilla keskustelufoorumeilla.

Helsingin  tuoreessa 14.2.2019 padivatyssa Digitalisaatio-
ohjelmaehdotuksessa on digitaalinen kaksonen nostettu
vhdeksi karkihankkeeksi. Ohjelmassa ehdotetaan tavoitteeksi
seuraavaa:

Kaupunki ottaa kdyttéon tietomallipohjaisen digitaalisen
kaksosen hyédyntdmiseen perustuvan toimintatavan, joka
mahdollistaa kaikkien toimijoiden yhteisen osallistumisen ja
hyvién eldmdn rakentamiseen kaupunkilaisille.

Digitaalinen  kaksonen -toimintatapa on tietovaranto,
palvelualusta ja tydkalupakki sekd kyvykkyys toimintojen
kehittémiseen. Se on reaalimaailman ja virtuaalimaailman
muodostama  kokonaisuus, joka mahdollistaa prosessien,
palveluiden ja hankkeiden suunnittelun sekd testauksen ja
toteutuksen — ensin digitaalisesti. Digitaalinen kaksonen on uusi
kyvykkyys, joka ~mahdollistaa kehittyneet analyysit ja
simulaatiot ratkaisujen optimoimiseksi.

Pddtéksenteko, vuorovaikutus ja viestintd tehdddn perustellun
faktatiedon perusteella luotettavasti, kaikki nékékulmat
huomioiden ja yhteistd ymmdrrystd rakentaen. Tietomallin
avulla  voimme optimoida kaupungin bio-sosio-teknisen
kokonaisuuden. Digitaalinen kaksonen toimintatavassa
hyddynnetddn lukuisia erilaisia tietovarastoja. Se ei ole yksi
tietomalli.

Edistddkseen edelld mainittuja tavoitteita:

Kaikki  kaupunkiympdristélautakunnassa  késiteltévét asiat
esitelléén  3D-kaupunkimallialustalla.  Kdsitellyistd  asioista
muodostuu tilannekuva muutoksesta, jota voidaan hyddyntdd
viestinnédissd, vuorovaikutuksessa ja hankkeiden seuraavissa
vaiheissa. Hanke toteutetaan vaiheittain, lopullisena tavoitteena
on kokonaisvaltainen tietomallipohjainen toiminta. Tdmdn
edellytyksend on uusi osaaminen, riittévédt resurssit ja
muutoksen tiekartta.

KAUPUNKIMALLIEN " g
KAYTTOTAVAT HE H

SOVELLUS

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

MATALA  KESKITASO  KORKEA

Havainnot: Digitaalinen kaksonen-toimintatavan
sisallyttaminen Helsingin digitalisaatio-
ohjelmaluonnokseen on merkittava strateginen
linjaus toimintatapojen uudistustyossa.
Toimintatavan maarittely tietovarannon,
palvelualustan ja kyvykkyyden muodostamiseksi

kokonaisuudeksi auttaa hahmottamaan
tavoitteen monitahoisuutta.
Kaupunkimallialustan  kayttd  paatoksenteon
tukena on realistinen alku pitkdjanteiselle

vaiheittaisella kehitystyolle.
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BIM-malleista CityGML-malliksi — Katsaus tutkimuksesta ja tyokalukehityksesta

Tassa valitavoitteen osassa keskityttiin tutkimaan, millaisia mahdollisia tapoja on olemassa rakennustietomallien
(BIM) ja CityGML-tietomallien valisiin muunnoksiin. Seuraavaksi esitelladn katsauksen muodossa hankkeita,
tutkimuksia ja tyokaluja muunnostyohon.

Singaporen yliopiston tutkimus- ja kehitystyo — tiivistelma

Singaporen hallitus yhdessa Singaporen yliopiston kanssa toi vuonna 2018 paatdkseen Achieving Complete and
Near-Lossless Conversion from IFC to CityGML —hankkeen, jonka tavoitteena oli edistda 3D-kaupunkimallin luomista
Singaporelle. Tata tavoitetta edistettiin tutkimalla ja kehittamalla menetelmia ja algoritmeja, joilla automatisoidaan
IFC-rakennustietomallien (BIM) muuntaminen CityGML-tietomalliksi, sdilyttden BIM-tiedon sisdltamat niin
geometriset kuin semanttiset tiedot seka sisa- etta ulkorakenteista.

Hankkeen tydsuunnitelmaan sisdltyi CityGML-tietomallin kehitys ADE (Application Domain Extension) -
laajennuksella, joka sallii sellaisen paikkatietokontekstiltaan merkityksellisen IFC-datan tallentamisen, mika ei viela
talla hetkelld ole CityGML-vakioformaatin tukemaa. Lisdksi kokeillaan TGG (Triple Graph Grammar) -
menetelmdn soveltuvuutta toimia IFC- ja CityGML-mallien vélisessa muunnoksessa, niin semantiikan kuin
geometrian suhteen.

Hankkeessa tultiin lopputulokseen, jossa tdydellistda dataa kadottamatonta konvertointia formaattien valilla ei
saavutettu. Kuitenkin ADE-laajennuksen sekd TGG:n todettiin olevan hyvid vaihtoehtoja tukemaan tiedon
konvertointia IFC-formaatista CityGML-malliin. TGG:n ja ADE-laajennuksen osalta tassd konseptissa tarvitaan
kuitenkin lisda tutkimusta ja kehitysta. Myos BIM-mallien ja kaytdantojen seka eri kdyttotapojen osalta valittujen
muunnosmenetelmien tarkentamiseksi tarvitaan lisdtutkimusta. Lisaksi erityisen tarkeda on tutkimustyon edetessa
osoittaa nadiden sopivuus kaytannon sovelluksissa.

Rudi Stouffs, Helga Tauscher and Filip Biljecki

Achieving Complete and Near-Lossless Conversion from IFC to CityGML (2018)

Department of Architecture, School of Design and Environment, National University of Singapore
ISPRS Int. J. Geo-Inf. 2018, 7, 355 https://www.mdpi.com/2220-9964/7/9/355/pdf
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Kuva 69 Projekti pahkinankuoressa: alkuperaisestda BIM-mallista CityGML-malliksi
ja osaksi virtuaalista Singaporea.

native BIM IFC CityGML target|,
requirements requirements specification
» use
AV cases
native BIM IFC CityGML target| N
model model model
Kuva 70 Projektin tyOvaihekaavio: kayttotapauksista alkuperaisiin  BIM-
vaatimuksiin  ja  alkuperaisestd = BIM-mallista  CityGML-malliin  ja sen
kayttotarkoituksiin.
4“’) p> ]
¢ + ’vl
4;;,’,:
Kuva 71 Esimerkkeja  muunnoksista: edistynyt kokeilu suuresta

toimistorakennuksesta (vasen) ja yksinkertaisempi kokeilu kaksikerroksisesta
asuintalosta (oikea). Muunnokset sisdltdvat huoneet, seinat, laatat ja katot. Katot
on poistettu kuvasta visuaalisista syista.
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5 KAKSOSMALLIT KAUPUNGIN PROSESSEISSA

Delftin yliopiston tutkimus- ja kehitystyo — tiivistelma

GIS- ja BIM-mallit ovat paallekkaisia kaupunkien tietomallinnuksen osalta, mutta
kummallakin  on oma painopisteensa. BIM-data keskittyy rakennusten ja
rakennustyomaiden suunnittelua ja rakentamista koskeviin tietoihin ja on siten erittdin rikas
semanttinen ja yksityiskohtainen tietomalli rakennuksen muodostavista niin sisdisistd kuin
ulkoisista fyysisista elementeista. GIS-data puolestaan kuvaa laajasti ympadristdéa koskevia
tietoja eri ajankohtina, mika tekee datasta vdahemman vyksityiskohtaista, mutta
mahdollisuus ja samalla tarve saannélliseen paivittdmiseen on oleellinen.

GIS- ja BIM-datat eroavat pohjimmiltaan toisistaan niiden semantiikan, geometrian ja
yksityiskohtien suhteen. Lisaksi mallinnustavat eroavat toisistaan, minka vuoksi optimaalista
muunnosta mallien vilille on hankalaa luoda. Oletettavaa on, ettd nadiden kahden
tietomallien yhdistaminen olisin varsin hyddyllista ja mahdollisesti toimisi ratkaisevana
askeleena kaupunkien 3D-mallintamisessa tulevaisuudessa. Tama integrointi voisi valttaa
tarpeettomia ponnisteluja ja valivaiheita mahdollistaen uudet tietovirrat molempiin
suuntiin ja kohti uusia sovelluskohteita. Yksinkertaisuudessaan BIM-datalla voidaan
rikastuttaa olemassa olevaa GIS-dataa ja puolestaan BIM-data saa GIS-datasta uuden
kontekstin sijaintitiedoista ja ymparistostad, mika nykyiselladn yleensa puuttuu BIM-datasta.

Delftin teknillisen yliopiston GeoBIM-hankkeessa tutkittiin GIS- ja BIM-tietokantojen
integrointia. Hankkeen tulosten perusteella voidaan paatelld, etta GIS- ja BIM-datojen
taydellinen integrointi on vield kaukana suorasta kaytannosta. Datan nakokulmasta tama
johtuu paaasiassa siita, etta nykyiset BIM-mallit sisdltdvat monia geometrisia ja topologisia
virheitd, joita on kasiteltdava asianmukaisesti ja usein korjattava ennen kuin muunnos voi
onnistua. Lisdksi olisi eparealistista kehittda erillinen muunnosprosessi kaikille IFC-
geometrian dataluokille. Tulee kestamaan vuosia, jotta kaikki dataluokat voidaan kattaa,
etenkin monien luokkien ollessa hyvin harvoin kaytettyja.

A» — Hopenshel _,  -objoutput

«V ‘ with semantics

Ifc input Geometric * -
operations with

e, "unEE .
M CityGML
Use cases  Conversion

Kuva 72 GeoBIM-projektin lopullinen metodologinen ldhestymistapa.
[GeoBIM Project Final Report]

BIM-data on yleisesti ottaen paljon yksityiskohtaisempaa kuin mitd GIS-datan odotetaan
olevan. Siksi on hyvin epdtodenndkdistd, ettd syntyisi tarve kaikkien BIM-tietokannan
yksityiskohtien sisallytettavaksi GIS-tietokantaan. Sen sijaan tarpeellinen hyoty saavutetaan,
kun yleistetty versio BIM-mallista (jossa on merkitty GIS-maailman ominaisuudet)
muunnetaan GIS-malliksi. 3D-kaupunkimalli voi toimia ndiden kahden tietokannan valisena
rajapintana. On kuitenkin tarkeaa, etta rajapinnassa sailytetdan yksil6llisia tunnisteita, jotta
erotetut BIM-mallit pysyvat yhdenmubkaisina niiden yleistettyjen vastaavien mallien kanssa.

Ken Arroyo Ohori,Thomas Krijnen, Abdoulaye Diakité, Hugo Ledoux, Jantien Stoter.
GeoBIM Project Final Report (2018)

TU Delft

Linkki hankkeen loppuraporttiin: https://3d.bk.tudelft.nl/ken/files/18 geobim.pdf
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Simplebim® ja CityGML- muunnos lisdaosa (BETA)

Suomessa Datacubist Oy:n kehittdma Simplebim®-sovellus on valine hallinnoida ja kasitella
IFC-dataa. Simplebim®-sovelluksella pystytddan validoimaan IFC-tiedostoja sopimaan
paremmin erilaisiin kayttotarkoituksiin. Sovelluksella voidaan esimerkiksi riisua ja
yksinkertaistaa IFC-malleja tai muokata niiden ominaisuuksia.

Simplebim®-sovelluksen CityGML-lisdosalla (beta-versio) voidaan tehda yksityiskohtaisista
IFC-malleista yksinkertaisia muunnoksia CityGML-malleiksi, jolloin lopputuloksena saadaan
muun muassa kuorimalleja. Tuotteen kehittdjan mukaan lisdosa on edelleen tyon alla ja
sisdltaa puutteita, mutta tavoitteena on kehittda tyokalu puhtaiden ja kevyempien CityGML-
kuorimallien mallintamiseen.

CityGML-laajennuksella vaatimusten mukaisista (katso add-on-dokumentaatio) ja siististi
mallinnetuista IFC-malleista pystyy ohjelmiston kehittdjan mukaan tekemaan onnistuneen
ja pitkdlle optimoidun CityGML-mallin. Todellisuus on kuitenkin se, ettd vaatimuksia ei
noudateta eivatka mallit ole aina kovin siisteja. Vaatimukset on
julkaistu BuildingSmartin toimesta, mutta yksikdan taho ei vield valitettavasti ole ottanut
asiakseen ajaa asiaa kaytantoon.

CityGML LoD2

IFC CityGML LoD3

CityGML LoD1

Kuva 73 IFC-malli seka eri tarkkuustason CityGML-malleja. [http://datacubist.com]

Simplebim®-sovelluksella malleista voidaan tehda tietosisall6ltdaan aikaisemmin mainittujen
vaatimusten mukaisia, eli voidaan muun muassa luokitella objektit CityGML-standardin
vaatimalla tavalla tai tehda uusi kerrosjako. Geometrialle ei kuitenkaan vield voida tehda
kovin paljon, vaikka laajennuksessa onkin erilaisia geometrian korjausoptioita. Geometrian
korjaaminen olisi melkoinen kehitysponnistus, johon kehittdjilla ei talla hetkellda ole ollut
resursseja.

BuildingSmart mallinnusohjeet:
https://buildingsmart.fi/wp-
content/uploads/2016/11/19.5.2016.IFC
2CityGMLmallinnusohjeet.pdf

Original IFC Models H
{1

simplebim:

Havainnot:
Ohjelmiston esimerkkiaineistona on oheisen
e v v W kuvan 73 mukainen IFC-malli, josta CityGML-

r} Validate testimuunnokset onnistuvat ongelmitta.

JI_ Kalasataman alueelta oli nopeaan kokeiluun
) kaytettavissa K-kampus rakennuksen IFC-

ajewolny

4 - malli. Rakennus on erittain
—X Trim, Edit, Enrich ) monimuotoinen pohjakerroksen

\ sisddnvetoineen ja julkisivupintojen reliefin
kirjavuuden myota. Mallin  pelkistaminen
ohjelmalla onnistui vaivatta, mutta [IFC-
mallista puuttuvan rakennuksen pohjalaatan
lisddminen olisi vaatinut erikoisohjelmiston,
jota ei ollut kdytettavissa. Nain ollen IFC-
muunnosta ei saatu toteutettua
ja tekstissa mainittu edellytys vaatimusten
mukaisista ldhtomalleista todettiin erittdin
aiheelliseksi.

Exported IFC Model

Kuva 74 Simplebim®-sovelluksen
toimintaperiaate. [http://datacubist.com]
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5 KAKSOSMALLIT KAUPUNGIN PROSESSEISSA

Muunnoskokeilu IFC-mallista CityGML-malliksi

Digitaalinen kaksonen on tdrkedssa roolissa niin rakennus- kuin kaupunkimallialalla.
Rakennusalan digitalisointi kattaa kaikki rakennuksen elinkaarenvaiheet aina suunnittelusta
rakentamiseen ja kayton kayton kautta purkamiseen. Rakennusten tietomallintaminen
mahdollistaa tietomallituotteiden hyédyntamisen myds kaupunkimallissa. Rakennusten
BIM-malleilla saadaan helposti ja tehokkaasti tarkkaa geometria- ja ominaisuustietoa myds
kaupunkimallin rikastuttamiseen.

BIM inside ANSYS —sovellus on CADFEM ANSYS —sovelluksiin integroitava laajennus ja sita
kdytetdan padasiassa rakennusmallien valmisteluun simulaatioita varten. Sovellus
mahdollistaa simulaatioihin sopivien, eli yksinkertaistettujen mallien puoliautomaattisen
generoinnin. BIM inside ANYS sisdltdaa graafisen kayttoliittyman IFC-rakennusmallien
tarkasteluun ja niiden muuntamiseen haluttuun muotoon. Sovelluksessa pystyy seka
visuaalisesti ettd tietomallimaaritysten kautta hakemaan oikeita rakennuskomponentteja
lopulliseen rakennusmalliin ja/tai mallinnuksen tarkkuustasoon. BIM inside ANSYS -
sovelluksesta  kehitetty  virtualcityBIM-niminen sovellus mahdollistaa  IFC-mallin
muuntamisen CityGML-muotoon, mita ensiksi mainittu sovellus ei tee. Hankkeen puitteissa

kokeiltiin rakennusmallien yksinkertaistamisessa BIM inside ANSYS —sovellusta, koska

Kuva 75 LoD1-tasoinen CityGML-
rakennus teetettynd IFC-mallista.

Kuva 76 LoD2-tasoinen CityGML-
rakennus tuotettuna CAD-aineistosta.

hankkeella ei ollut kaytettavissa virtualcityBIM-sovellusta. Rakennusmallit ovat kuitenkin
hyvin monimutkaisia eika niitéd ole yksinkertaista hallinnoida tai kasitella siten, etta IFC-
mallin suoraviivainen muuntaminen toiseksi tietomalliformaatiksi kavisi hetkessa tai
automaattisesti. BIM-/IFC-mallit ovat hyvin olennaisessa osassa kaupunkimallien ylldpito- ja
pdivitystyossa, joten hankkeen puitteissa saatiin yhden Kalasatamaan tulevan rakennuksen
IFC-malli teetettya CityGML-malliksi.

Havainnot: Sovellukset taipuvat hyvin rakennuksen tietomallin seka sen yksittdisten osien
tarkasteluun, mutta rakennusmallin vieminen CityGML-malliksi vaatii manuaalista kasittelya. Mita
tarkemman mallin haluaa tuottaa, sita paremmin l3htotietoaineisto on tunnettava ja sita
enemman mallin muuntaminen vie aikaa.

IFC-mallista generoidun CityGML-mallin tuominen kaupunkimallille havainnollisti mallin
asemointiin liittyvia ongelmia: kuvassa 75 punainen rakennus on teetetty IFC-mallista ja sen
asemointi x- ja y-suunnissa on onnistunut erinomaisesti, kun taas haasteellista oli rakennuksen
korkeusmaaritys. Tama punainen rakennus nayttdisi olevan muutaman metrin korkeammalla
kuin vastaavan rakennuskohteen CAD-mallista generoitu CityGML-malli (kuva 77).

(sininen) tuotetut CityGML-rakennukset paallekkain. 53
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UAV-dronekokeilu

Koko kaupungin kattavaa ilmakuvausta ei ole kustannustehokkainta
toteuttaa vuosittain, silla suurin osa kaupunkia pysyy padosin
muuttumattomana. Kehittyvat alueet on kuitenkin saatava
kaupunkimalliin mahdollisimman joutuisasti, joten uusia tapoja
pdivittda muuttuvia alueita tulee kokeilla.

Kalasataman pilottialueella suoritettiin UAV (Unmanned Aerial
Vehicle) —dronekuvaus ja -keilaus mahdollisena ratkaisuna edella
mainittuun ongelmaan. UAV-keilauksella saadaan tuotettua 10-200
pistettd neliometriltd (perinteinen keilaus 0,5-40 pistettd) ja UAV-
kuvauksen maastotarkkuus on noin 3 cm (perinteinen kuvaus 5-30
cm). UAV-lennolla on siis kyky teettdd tarkempaa ldahtOaineistoa ja
tassa pilotissa kokeiltiin tallaisen aineiston soveltuvuutta pienempien
alueiden kaupunkitietomallinnuksessa ja sen vyllapidossa seka
kolmioverkkomallin tuottamisessa.

Lento suoritettiin GeoTrim Oy:n toimesta kesdllda 2018 kahtena
pdivana, 4. ja 11. heindkuuta. Laitteistona toimi GeoDrone X4L -
multikopteri ja YellowScan Surveyor —laserkeilain sekd Sony RX1 —
kamera (koordinaatisto ETRS-GK25FIN ja korkeusmalli FIN2005NQO).
llImakuvia otettaessa lentokorkeus oli 100 metria ja laserkeilauksessa
50-60 metria. Lennot suoritettiin ristikkdisid linjoja kadyttden, jolloin
saatiin mahdollisimman paljon paluita eri pystysuorilta pinnoilta.

Havainnot: UAV-lento on kustannustehokas pienten alueiden mallintamisessa ja keilattu pistepilvi on ristikkdisten
kuvauslinjojen ansiosta jopa tarkempi kuin lentokoneella suoritetussa kuvauksessa. UAV-lennolla aineiston keraaminen
ja sen saaminen jatkokasittelyyn nopeaa. Saadulla aineistolla saatiin mallinnettua laadukkaita rakennuksia. Nain ollen
UAV-keilaus ja -kuvaus soveltuvat hyvin kaupunkitietomallin rakennuskannan yllapitoon ja olemassa olevien
mittausmenetelmien tueksi varsinkin, kun UAV-tekniikka kehittyy jatkuvasti. Kolmioverkkomallin tuotantoa varten
saatu aineisto ei kuitenkaan ollut riittdvaa. Lennon uudelleen suorittaminen tihedammalla ja paremmin suunnatulla

kuvauksella voi tarjota paremmat mahdollisuudet.

Lopputuloksena saatiin laserkeilauksella tuotettu pistepilvi (86
miljoonaa pistettd) sekd ilmakuvilta eli fotogrammetrisesti tuotettu
pistepilvi (maastopikselin keskiarvo 1,63 cm, 441 kuvaa, 134
miljoonaa pistettd). Keilattu pistepilvi luokiteltiin automaattisin
menetelmin ja lisdksi kuvapistepilvelle onnistuneesti kokeiltiin
manuaalista luokittelua katoille, korotetuille sisdpihoille ja muun
muassa autoille.

Molempia pistepilvia vertailtiin kesalla 2017 mallinnettuun koko
kaupungin kattavaan pistepilviaineistoon ja huomattiin, etta
laserkeilauspistepilvi ~ sisdltda virheita korkeuksissa, kun taas
kuvapistepilvi on hyvin tasmallinen aiemmin teetetyn aineiston
korkeusarvojen kanssa. Aineistosta tuli kuitenkin kayttokelpoinen, kun
pistepilvi korjattiin rekisteréimalld uudelleen kdyttden kuvapistepilvea
referenssina.

Rakennukset paatettiin mallintaa laserkeilatulla aineistolla, mutta varit
malliin paatettiin tuoda ilmakuvilta luodusta pistepilvestd. Aineistosta
luotiin MicroStation-sovelluksella pintamalli (DSM)- ja maastomalli
(DTM) —gridit, jotka vietiin BuildingReconstruction-sovellukseen.
Aineiston prosessointi rakennuksiksi tapahtuu hyvin samalla tavalla
kuin perinteisen ilmakuvauksen ja keilauksen tapauksessa.

Ldhde: Helsingin Kaupunkimittaus, 2018.

o

Kuva 79 Tarkistetuista ja luokitelluista pistepilvistd saadaan mallinnettua

Kuva 78 Aluerajaus pilottikokeilulle (ylld), UAV-
kuvauksen (ala vasen) ja -laserkeilauksen (ala oikea)
ristikkdiset lentolinjat.

rakennuksia (BRec-sovelluksella) kaupunkitietomallin paivittamista varten.
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POIKKEAMAT SUHTEESSA HANKEHAKEMUKSEEN

1. Valitavoite: KAKSOSMALLIEN TUOTANTO
Toteutui mallinnusteknologioiden osalta tdysin. Tydmadra osoittautui ennakoitua
suuremmaksi, jonka vuoksia kaikkia teemoja ei saatu toteutettua CityGML-tietomalliin.

2. Vilitavoite: JAKO AVOIMENA DATANA
Toteutui tdysin. Aikataulullisesti kolmioverkkomallin osalta ennakoitua nopeammassa
aikataulussa. CityGML-mallin suuren tydmenekin osalta yhden kvartaalin viiveella.

3. Valitavoite: SMART CITY —INNOVAATIOALUSTA
3D-verkkopalvelualusta Fiksun Kalasataman projektien esittelyyn ja vuorovaikutukseen
toteutui suunnitelmien mukaan.

4. Vilitavoite: SIMULAATIOIDEN KOKEILUALUSTA
Suunnitelman mukaiset kolme simulaatiokokeilua toteutuivat. Tuulianalyysin tulokset
ylittivat reippaasti tydoryhman jo valmiiksi korkealla olleet odotukset.

5. Vélitavoite: KAUPUNGIN PROSESSIKEHITYS JA PALVELUTUOTANTO

Tavoitteen mukaiset kaupungin sisdiset hoytyprojektit toteutuivat. Erityinen saavutus on,
ettd digitaalisen  kaksosen periaatteen mukainen toimintapa sisdllytettiin
kaukonakdisesti hankkeen vaikutuksesta Helsingin Digitalisaatio-ohjelmaluonnokseen.

Kokonaisuutena suurin poikkeama hankehakemukseen on tavoitteiden
saavuttamisen edellyttdma tyomaara. Tuntimdaran kasvu saatiin  kompensoitua
lisdhenkilokunnan palkkauksen avulla. Sisall6llisesti poikkeama oli erittdin myonteinen
kokeilujen tulosten ylittdessa odotukset.




TULOKSET: HAVAITUT HYODYT, VAIKUTTAVUUS JA KEHITTAMISTARPEET

Havaitut hyodyt

Hankkeen kohdistaminen Kalasataman alueelle, jossa on kdynnissa useita muitakin kokeiluprojekteja tuottaa synergiahyotyja.

Avoimen datan hyddyt kumuloituvat pitemmalla aikavalilla. Kdynnissa olevista avointa dataa hyddyntavista projekteista ei ole talla hetkella kattavaa tietoa.

Kaupunkimallin kytkenta Fiksu Kalasatama —kaupunkikehitykseen ja projekteihin on ollut jo ensivaiheessa hyodyllista.

Pelimoottoristriimaus tuo uusia kehittdjaryhmia ja kdyttémahdollisuuksia mallidatalle.

Tuulianalyysivalineen kayttokokemukset ja tulokset ovat erittdin myonteisia; tarve tyokalulle jo aluesuunnitteluvaiheessa on tunnistettu monella taholla.

Tuulisimulaatiota voidaan soveltaa myos haitallisten padstojen ja tulipalojen savukaasujen leviamisen ennakointiin.

Kaupunkitietomallin yllapitdmisessa voidaan hyodyntaa pienille alueille suunnattuja UAV-lennoilla kerattyja pistepilviaineistoja. Toimintamalli on kustannustehokas ja alueiden
muutoksiin voidaan reagoida nopeammin.

Vaikuttavuus

Tyohon on kohdistunut jo tekovaiheessa suuri kotimainen ja kansainvalinen kiinnostus: kaupunkimallin kytkenta Smart-kaupunkikehitykseen on uutta.

Kysynnan vuoksi raportti kddnnetddan myos englanniksi: kaupunkikehityksen haasteet ovat globaaleja, joten avoin yhteistyd on perusteltua.

Tyo vaikutti suoraan Helsingin Digitalisaatio-ohjelmaluonnoksen sisaltoon ja digitaalinen kaksonen on yksi ohjelman karkihankkeista.

Tyon vaikuttavuus on pitkadaikainen: kaytannollista raporttia kaupunkimallitason digitaalinen kaksonen —kokeilusta ei ole toistaiseksi ollut saatavana.

Avoimen datan ja avoimen CityGML-tietokantadumpin vaikuttavuus on pitkdaikainen, erityisesti datan kaytto koulutuksessa tuottaa kertautuvia hyotyja.

Digitaalinen kaksonen —toimintamallin laajentaminen kaupunkitasolle kdytannoén esimerkein generoi mahdollisesti kokonaan uutta toimintakulttuuria.

Parhaimmassa tapauksessa koko yhdyskuntarakentamisen arvoketjun toimijat pohtivat ja innovoivat uusia digitaalisen kaksosen kayttomahdollisuuksia omassa toiminnassaan.

Kehittamistarpeet

Mallinnusteknologiat seka CityGML etta kolmioverkkomalleissa kaipaavat sujuvampia sovelluksia ja toimintaketjuja.

Samoin mallien yllapidon teknologiat, standardisointityo seka BIM- ja GIS-ymparistdjen saumaton yhteensovittaminen edellyttavat vield vuosien kansainvalista kehitystyota.
Kansallisella tasolla CityGML-kaupunkitietomallikoulutus tulisi saada yliopistojen koulutusohjelmiin. Iman vankkaa perusosaamista ei ole mahdollista kehittaa kansainvalisessa
kilpailussa menestyvia tuotteita ja palvelukonsepteja.

Tyoryhman toiveena on, ettd tdma raportti on osaltaan edistamassa yhdyskuntarakentamisen ja -yllapidon arvoketjun kokonaisvaltaista digitalisaatiokehitystd, jossa hyotyja saavutetaan
kumuloituvasti tasta eteenpain.



YHTEENVETO LINKEISTA

Kaytettyja sovelluksia

Ansys Discovery Live https://www.ansys.com/products/3d-design/ansys-discovery-live
BIM inside ANSYS https://www.CADfem.de/produkte/CADfem-ansys-extensions/bim-inside-ansys.html

BuildingReconstruction https://www.virtualcitysystems.de/en/products/buildingreconstruction
ContextCapture https://www.bentley.com/en/products/brands/contextcapture
FME https://www.safe.com/

Grasshopper https://www.grasshopper3d.com/

Ladybug Tools https://www.ladybug.tools

MicroStation https://www.bentley.com/en/products/brands/microstation
OpenCities Planner https://cityplanneronline.com/site/

Rhinoceros https://www.rhino3D.com/

Simplebim http://www.datacubist.com/

SketchUp https://www.trimble.com/Buildings/SketchUp

TerraModeler http://www.terrasolid.com/products/terramodelerpage.php
TerraScan http://www.terrasolid.com/products/terrascanpage.php
virtualcitySUITE https://www.virtualcitysystems.de/en/products

Tuotettu avoin data

Ladattavat kaupunkimalliaineistot
https://hri.fi/data/fi/dataset/helsingin-3D-kaupunkimalli

CityGML-kaupunkitietomalli
https://kartta.hel.fi/3D

Katseltava Kalasataman kolmioverkkomalli
https://kartta.hel.fi/3D/mesh/kalasatama

Umbrafied Helsinki 3D Data
https://info.umbra3d.com/request-access-to-umbrafied-helsinki

Kalasataman Smart-kaupunkikehitysalusta
https://www.cityplanneronline.com/helsinki/kalasatama

Fiksu Kalasatama projektit ja innovaatiot —alusta
https://www.cityplanneronline.com/helsinki/fiksukalasatama

Videot

Kalasataman kolmioverkkomalli
https://youtu.be/c4SoR2SME 4

Umbra Composit
https://youtu.be/eQpXqcTiGQk

Tuulisimulaatio
https://youtu.be/Zynv4a TIIU

Aurinkotuntisimulaatio
https://youtu.be/3AhcdA900dQ
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