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Tarkoitus:
On oltava
selkea tarkoitus

Luotettavuus:
On oltava
luotettava

Toiminta:
On toimittava
tehokkaasti

Yhteinen hyva

On kaytettava
tuottamaan aitoa
yhteista hyvaa ikuisesti

Turvallisuus
On mahdollistettava

turvallisuus ja oltava
turvallinen myos itse

Yhteentoimivuus
On perustuttava

standardin mukaiseen
yhteentoimivaan
jarjestelmaan

Lisaarvon luonti
On mahdollistettava
lisdarvon luonti ja
toiminnan kehitys

Avoimuus
On oltava niin avoin
kuin mahdollista

Hallintamalli

On oltava selkea
omistajuus, hallinta ja
saannot

Oivallus

On tuotettava
maariteltavissa oleva
oivaltava nakemys
rakennettuun ymparistoon

Laatu

On rakennettava
asianmukaisen datan
varaan

Kehitys

On kyettava mukautumaan
teknologian ja
yhteiskunnan kehitykseen







Helsinki Datastrategia

Helsingin tuottfama data on maailman kaytettavinta ja
kaytetyinta kaupunkidataa vuoteen 2025 mennessa
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Iimavalokuvat

PISTEPILVET, laserkeilaus ilmasta

Kaupunkitietomallin yllapito (rakennukset, maanpinta, sillat, puusto)
"Perinteiset” kayttokohteet (karttojen yllapito, infrarakentaminen ja —
suunnittelu, tarkat maasto- ja pintamallit, avoin data)

Alueena koko kaupunki. Aineiston vaihtoa naapurien kanssa.
Monikanavatekniikalla (ensimmainen kerta; suuri hyoty esim.
puustotulkinnassa)

Luokittelu, (kaupunki ja/tai osaava konsultti)
Monikanava-/Yksikanavatekniikka

20-(40) pistetta/m?

ILMAVALOKUVAT

Yhdistetty pysty-ja viistokuvaus viiden kameran jarjestelmalla
Kaupunkitietomallin yllapito (rakennusten ja maanpinnan teksturointi)
Kolmioverkkomallin tuotanto/paivitys. Prosessointi konsultti (/kaupunki)
Kattaa myos kartoituskuvaus/-mittaus tarpeet. (Tosi)ortokuva.

Alueena koko kaupunki (+ Raide-Jokeri —linjaus Espoon puolelta)
Maastoresoluutio 10cm-7,5cm-(5cm)

HANKINTA, keilaus, kuvaus

2015, 2017, (2021)
1-3 tarjoajaa
a 120-160t€
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ContextCapture Viewer [3D Model Helsinki AIR MMS-part 3MX.3mx]
File Camera Display Tools Help File Camera Display Tools Help
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Kalasataman digitaaliset kaksoset
KIRA-digi-kokeiluhankkeen loppuraportt
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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
tdma este ja mahdollistaa mallialustan rakentaminen myds open source —valineilla.

Kolmas vilitavoite kohdistui paayhteistydkumppanin, 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
hyddyntamisessa. 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 edistda digitaalisten kaksosten hyddyntamistda 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.
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Tietoa rakennuksesta

Rakennuksen tila : Rakenteilla

Rakennuksen korkeus : 29 m

Rakennuksen pohjan korkeusasema : 0.7
VTJ-PRT : 1035891383

RATU : 65069

gmlid : BID 96272a25-e811-4691-87e4-faa1ad265e49







Tietoa rakennuksesta

Statusudnder construction
Rakennuksen korkeus : 29 m
Rakennuksen pohjan korkeusasema : 0.7
VTJ-PRT : 1035891383

RATU : 65069 HE
gmlld : BID 96272a25-e811-4691-87e4-faalad N

= el S

Project/area scale (few km?, corridors)

« UAV

« lidar (e.g. YellowScan) point clouds

* images GSD 1-2 cm,
photogrammetry point clouds,
meshes

City scale (450 km?)
* every (2-) 3 year
e airborne

 lidar point clouds 20-40 p/m?
* oblique images GSD ~7.5 cm
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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 myo6s askel kohti alykkaita
digitaalisia kaksosia, joihin pelkdstdaan “perinteisilla” geometriamalleilla ei ylleta.

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

Kuitenkin myds nadilla voi olla geometrisia ominaisuuksia ja yleensda 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 laajentamaan kaupunkitietomallinnuksen mahdollisuuksia useiden
parannusten, laajennusten seka uusien toimintojen myo6ta.

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
-~
BuildingPart

Kuva 11 Building-objektin
CityGML-rakenne.
Semanttinen tieto ja
geometriatieto seuraavat
samaa rakennetta, eli
semanttiselle tiedolle on
aina olemassa geometrinen
2 vastike.

Installation ‘ [http://www.citygml.org]

l l Roof Surface

Building

EuildingPart

[
Roof
Surt.

| ' |
Building otz Poly ™/ Paly Composite Composite
Installation bt gon gon Surface Surfaca i
Poly Paoly
van gon gon ane
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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 lisata 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 maankadyttoalueet. Lisaksi ADE-laajennusominaisuuksien
kaytto on jatkossa mahdollista.

Kalasataman tietomallissa CityGIML-tietokantaan on viety nykyiset, rakenteilla olevat ja
suunnitellut rakennukset seka sillat. Lisdksi maanpinta (maastomalli) ja vesialueet
mallinnettiin CityGML-yhteensopiviksi.

[ Generics J

[ Appearance J
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Thematic Modules ADEs

( CityGML Core )

| GML ]

Kuva 12 CityGML-moduulit
[https://www.virtualcitysystems.de/en/citygml-training/3dcitydb-workshop].
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CityGML 2.0 —tarkkuustasot LoD (Level of Detail)

CityGML mahdollistaa kohteiden geometristen, topologisten, semanttisten ja visuaalisten
ominaisuuksien kuvaamisen viidelld eri tarkkuustasolla. LoDO-tasolla kohteet on kuvattu
kaksiulotteisina, mutta ne voidaan esittdaa 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 esitetdaan 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 yleistden. Malli on voidaan tuottaa pohjapolygonista. Rakennusten osalta korkeudeksi
maaritetdaan yleensa raystaan ja harjan keskiarvo.

LoD2-tasolla voidaan esittdaa tarkemmin rakennuksen katon muotoja ja muita ulkoisia
piirteitd. Kohteille voidaan antaa myos pintatekstuuri. LoD2-tasoisiin kaupunkimalleihin
tuodaan yleisesti my6s muita kohteita/teemoja, kuten kasvillisuutta.

LoD3-taso on edellisiad 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 rakennuksista esitetdadn sisatiloja. Room-luokka erottelee rakennuksen
sisatilat kayttotarkoitusten mukaan, silld luokka voi sisdltaa tiedot class, function ja usage

Tarkkuustaso tulisi valita aina tarpeen ja kayttotarkoituksen mukaan. Koko kaupungin
laajuinen 3D-mallinnus on kannattavaa tehda joko LoD1- tai LoD2-tarkkuustasolla, koska
talldin pystytdan parhaiten hyédyntamaan 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

riittad yleisimpiin ja

Kuva 13 CityGML-tarkkuustasot [http://filip.biljecki.com/phd.html].

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
pdivittdamaan standardin kehitystyossa. Julkaisussa mainitaan, ettd LoD4-taso, jota
kaytetdan sisatilojen esittamiseen, 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-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.
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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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Kuva 45 havainnollistaa Kalasataman CityGML-
mallin tietojarjestelman kokonaisarkkitehtuuria,
joka voidaan jakaa kolmeen eri moduuliin:
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Kuva 45 CityGML-mallin tietojarjestelman kokonaisarkkitehtuuri.

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

* Helsinki 3D+ website www.hel.fi/3D

« Helsinki Energy and Climate Atlas https://kartta.hel.fi/3d/atlas

- Open Energy Atlas data in Helsinki Region Infoshare https://hri.fi/fi/dataset/helsingin-3d-kaupunkimalli

« Energy and Climateatlas videoclip (no audio) https://youtu.be/Cr-M1bla7K0

« Heat Demand Prediction of Buildings Using a 3D City Model
Presentation by Enni Airaksinen https://youtu.be/J6r-cCL2500

« 3D City Models as open data in Helsinki Region Infoshare
https://hri.fi/data/en GB/dataset/helsingin-3d-kaupunkimalli

« Helsinki 3D+ Youtube channel https://www.youtube.com/channel/UCC5zVtGUdLXRI354lghlLLqgg/videos




