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Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutustua Helsingin kaupungin 3D-kaupunkimalli-
rakennusten tekoprosessiin eli rakennusten matkaan mittauksesta kaupunkimal-
liin Helsingin kaupunkimittauksen nakokulmasta seka kaupunkimallin kayttotar-
koituksiin yleisesti. Haluttiin saada aikaan dokumentti, jota Helsingin kaupunki
pystyy kayttamaan perehdytysmateriaalina.

Tassa tyossa tutkittiin Helsingin kaupungin kaupunkimallirakennusten tekoa seka
Helsingin kaupunkimallia yleisesti sen historiasta nykypaivan sovellutuksiin. Hel-
singin kaupunki on tehnyt lukuisia kokeiluja hyddyntaen omaa kaupunkimalliaan,
joten kaikkia kokeiluja ei tassa tyossa kayda lapi. Taman tyon lahteina kaytettiin
suurimmalta osalta Helsingin kaupungin sisaisia prosessi- ja tydohjedokument-
teja.

Itse olen tyoskennellyt Helsingin kaupungilla 2018—-2025 osana kaupunkimallira-
kennusten tekoprosessia. Opinnaytetydssa olen paassyt tutustumaan laajem-
min, kuinka prosessi toimii ja miten Helsingin kaupunki on hyddyntanyt kaupun-
kimalliaan.
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The purpose of this thesis study was to explore the journey of the 3D city model
buildings in the City of Helsinki from the perspective of the Helsinki city survey,
as well as the general uses of the city model. The aim was to create a document
that the City of Helsinki could use as orientation material.

This study examined the creation of the Helsinki City Model Buildings and the
Helsinki City Model in general, from its history to its present-day applications. The
City of Helsinki has conducted numerous experiments utilizing its own city model,
so not all experiments will be reviewed in this work. The sources used for this
study were mostly the City of Helsinki's internal process and work instruction doc-
uments.

The author worked for the City of Helsinki from 2018 to 2025 in the urban model-
building process. This thesis study provided an opportunity to learn more about
how the process works and how the City of Helsinki has utilized its urban model.
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

PTY:

LOD-tasot

FME

CityGML

BIM

Tiili

Microstation

BRec

JHS

PTY (Paikkatietoydin) on jatkuvasti yllapidettava ai-
neisto, johon kerataan Helsingin alueella sijaitsevat ra-
kennukset ja rakennelmat aluegeometriamuodossa

seka niihin liittyvia ominaisuustietoja.

Level of Detail, mallin yksityiskohtaisuustaso, kertoo 3D-

rakennusten yksityiskohtaisuuden tason.

Feature Manipulation Engine. Safe Softwaren ohjel-
misto paikkatietoaineistojen monipuoliseen muuntami-

seen, muokkaamiseen, yhdistdmiseen ja jakamiseen.

avoin dataformaatti, joka on tarkoitettu kaupunkitieto-

mallin kohteiden siirtamiseen ja tallentamiseen.

Building Information Model. Rakennuksen tietomalli on
kopio tai suunnitelma oikeasta rakennuksesta ja sen

elinkaaresta.

Tassa tyossa tarkoitetaan FME-ohjelmalla tuotettua

kansiorakennetta mallinnettavista rakennuksista.

Microstation on CAD (Computer-Aided Design) pohjai-
nen ohjelmisto kaksi ja kolmiulotteiseen piirtamiseen ja

suunnitteluun.
BuildingReconstruction (BRec) on Virtual City System-
sin kehittama kaupunkimallirakennusten mallinnusoh-

jelma.

Julkisen hallinon suositukset.



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua Helsingin kaupungin 3D-kaupun-
kimallirakennusten tekoon ja kaupunkimallin kayttoon. Tyosta syntyy dokumentti,
josta selviaa rakennuksen matka mittauksesta kaupunkimalliin ja kuinka kaupun-
kimallia on hyodynnetty. Tyossa tutustutaan siihen, kuinka 3D-rakennukset nyky-

aan syntyvat Helsingin kaupunkimittauksen nakokulmasta.

3D-rakennusten mallinnus on jaettu kolmeen osaan, joista vastaavat Helsingin
kaupunkimittauksen eri tiimit. Ensimmaisesta osasta vastaa Helsingin kaupunki-
mittauksen maastoyksikko, joka on jaettu lansi- ja itapiiriin. Tassa vaiheessa ra-

kennukset mitataan, ja naita mittauksia kaytetaan pohjana 3D-rakennuksille.

Toisesta osasta vastaa karttatiedot, jossa rakennusmittaukset viedaan kartalle ja
rakennukset mallinnetaan. Kolmannesta osasta vastaa paikkatietotuki, joka hoi-

taa rakennusten loppuprosessoinnin.

Koska 3D-rakennusten mallinnus on hajautettu useampaan osaan, sen kokonai-
suuden hahmottaminen voi olla hankalaa. Kaupunkimallin hyodyt eivat myoskaan
ole monille kovinkaan tuttuja, vaikka mallit ovat hyvin yleisia nykypaivana. Tar-
koitus on koota kaupunkimallirakennusten matka yhdeksi dokumentiksi ja esitella
joitakin kaupunkimallin kayttdmuotoja. Dokumenttia voidaan kayttaa prosessin

kehittamisessa tai perehdytysmateriaalina.

3D-kaupunkimallit ovat yleistyneet hurjaa vauhtia viimeisen parinkymmenen vuo-
den aikana. Uusia kayttomuotoja ja saadoksia naiden rakennusten ja mallien
hyddyntamiseen kehitetaan jatkuvasti. Taman vuoksi prosessin yllapitaminen ja
kehittaminen on hyvin tarkeaa. Insindority0ssa perehdytaan siihen, kuinka 3D-
rakennukset muodostuvat Helsingin kaupungilla ja kuinka kaupunki on hyodyn-
tanyt omaa kaupunkimalliaan. Tietoa kerataan eri tiimien prosessidokumenteista

ja tyoohijeista.

Ennen taman tyon aloittamista olen tydskennellyt kuuden vuoden ajan karttatie-

totiimissa osana Helsingin kaupunkimallirakennusten prosessia. Aluksi toimin



kolme vuotta kartan yllapitotehtavissa, jolloin siirsin rakennusmittaustietoja kar-
talle. Sen jalkeen tyoskentelin kolme vuotta 3D-rakennusten mallinnustehtavissa,

joissa mallinsin rakennuksia kaupunkimalliin.



2 KAUPUNKIMITTAUSPALVELUT

Kaupunkimittauspalvelut ovat osana Helsingin kaupungin hallinnollista
organisaatiota ja kuuluu palvelut ja luvat kokonaisuuteen (kuvio 1).

"Kaupunkimittauspalvelut (Kami) huolehtii kaupungin kiinteistonmuodostamis- ja
rekisterdintitehtavista, osoitepaéatoksista, mittauspalveluista seké paikkatieto- ja
kartastotehtéavistd. Kaupunkimittauspalvelut tuottaa kaupungin keskeisimmét
kartta- ja paikkatietoaineistot seké tukee néihin pohjautuvien verkkopalvelujen
tuottamista.” (Helsingin kaupunki 2025a.) Kaupunkimittauspalveluihin kuuluu
monenlaisia yksikkoja, jotka vastaavat kaupungin eri prosesseista. Tassa tyossa

perehdytaan kaupunkimalli rakennusten prosessissa mukana oleviin tiimeihin.

Helsingin kaupungin

hallinnollinen Kaupunginvaltuusto
organisaatio Luottamusheniseli
Tarkastuslautakunta
1.1.2023 Tarkastusvirasto Hallinto
jk  Johtokunta
Kaupunginhallitus
Pormestari pj, 4 apulalspormestaria + 10 [asenta
Pl
[ I I ]
Keskushallinto Kasvatuksen ja Kaupunkiympdriston Kulttuurin ja vapaa-ajan Sosiaali-, terveys- ja
koulutuk toimial t toimiala pelastustoimiala

Kaupunkiympdriston toimiala limastoyksikk
Palvelukokonaisuudet ja palvelut « limastotiimi

Maankaytto ja Palvelut Rakennukset ja Toimialan hallinto- ja
kaupunkirakenne ja luvat yleiset alueet tukipalvelut

* Maankayton = Kaupunkiympariston * Yleiset alueet » Hallinto- ja lakipalvelut
yleissuunnittelu asukas-ja + Tilat

« Hankintapalvelut
- A kaavoit vritvspalvelut P
e P AR * Henkildstdpalvelut

* Kaupunkimittaus-
palvelut

+ Maaomaisuuden

e 7 5 * Kehittamispalvelut
kehittdminen ja tontit

+ Talous- ja
suunnittelupalvelut

= Pysakoinninvaivonta
ja pysakaintipalvelut
* Rakennusvalvonta-
palvelut + Viestintapalvelut

* Liikenne- ja
katusuunnittelu s
I * Tietohallintopalvelut
* Kaupunkitila- ja
maisemasuunnittelu
* Ymparistépalvelut

Kuvio 1. Helsingin kaupungin hallinnollinen organisaatio, jossa esitetty
kaupunkimittauksen paikka organisaatiossa (Helsingin kaupunki 2024b)



3 HISTORIA

Helsingin kaupungilla on mallinnettu rakennuksia kymmenia vuosia. Vanhimmat
mallinnuskokeilut aloitettiin jo 1980-luvulla. Aluksi kaupunkimallin teko oli hyvin
tyolasta, koska kaikki tehtiin manuaalisesti ja tietojen kasittely oli monimutkaista.
Tuohon aikaan tyontekovalineet eivat myoskaan olleet tarpeeksi tehokkaita, joten
mallinnuksessa jouduttiin kayttamaan kalliita tehotydasemia. Taman takia mallin-

nus oli tuolloin paaosin kokeilutoimintaa.

Helsingissé kaupunkimallinnus alkoi laajemmin 1980-luvulla pidetyn Kampin—
T66I6n ideakilpailun myo6ta. Ensimmaisia 3D-mallinnettuja rakennuksia olivat So-
kos Vaakunahotelli, Paaposti, Kansallismuseo ja Rautatieasema. Myohemmin
Toolonlahden suunnittelun tueksi kaupunkisuunnitteluvirasto toteutti virtuaalimal-
lin Tédlonlahden alueesta vuonna 1999. Kyseinen malli tuli julkiseksi yleisolle
vuonna 2000 vapaan liikkumisen mahdollistavana simulaationa. 2000-luvulta Iah-
tien kaupunkimallinnusteknologia lahti voimakkaaseen kasvuun. Voimakkaan
kasvun mahdollistivat mittaustekniikoiden kehitys, muun muassa laserkeilaus,
pistepilvien kasittely ja viistoilmakuvauksen seka mallinnuksen nopea kehitys.
Ensimmaiset automaattiset rakennusmallinnukset mahdollistivat kaupunkimallin-
nuksen hyotykayton kehityksen. Open Geospatial Consortiumin (OGC) tekema
standardointi ohjasi kaupunkimallinnusta 2010-luvulla. CityGML:sta tuli vakio
kansainvalinen kaupunkimallistandardi, ja standardoitujen kaupunkimallien
kaytto yleistyi nykyaikaisten selainpohjaisten tyokalujen ansiosta. Vuonna 2015
aloitettiin kolmivuotinen 3D-tietomallihanke, jonka tarkoituksena oli tehda 3D-
kaupunkimalli koko Helsingin alueesta ja rakentaa mallidatan jakelun edellyttama
tietojarjestelma (kuvio 2). (Helsinki 3D+ 2016a 4-6.)

Helsingin kaupunkimallirakennusten yllapitoa jatkettiin rakentamisen myo6ta vuo-
teen 2020 saakka (kuvio 3). Vuoden 2020 jalkeen Helsingin kaupunki alkoi tehda
kaupunkimallilla erilaisia kokeiluja. Kokeiluissa pyrittiin selvittdmaan mihin kau-
punkimallia voitaisiin hyddyntaa ja kuinka sen tuotantoa pystyttaisiin tehosta-
maan (kuvio 4). (Helsinki 3D+ 2020a.)
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27.2.2015

Helsinki 3D-roadmap

CityGML-malli
teksturoitu LoD2

Valmius

pilottiprojekteihin Datapalvelu

on-line

Projekti-
suunnitelma

Ensimmadiset
tulokset
pilottiprojekteista

geometria/semantiikka/tekstuurit/datan laatu !

2 Ylldpidon prosessointi Tietomallin ylldpito
+ Pilottien
lisddata
5 Pilotti-ideasalkku Pilottiprojektit [max 3] hallintokuntien kanssa

6 Helsingin 3D-ohjelma / viestinti / kehitys / yhteistyd

3 Jarjestelmaarkkitehtuuri ' 4 Tietosisalto, tietojen linkitys
ja infrastruktuuri ja tietopalvelu

Kick-Off !

I 2915 I 2015 2015 IV 2015 1 2016 I 2016 1l 2016 IV 2016

Kuvio 2. 2015 aloitetun 3D-tietomalli hankkeen projekti suunnitelma (Helsinki 3D+

2015a)

1987
Urban Data Management
kongressi / Ranska
Helsinki 3D-karkimaa
1588
Rucholahden
Graafisen ATK:n kiyttd Kilpailumallit
Helsingin sijaintitieto- e 2010- ¢
Jarjestelmassa Rakennusten- ja
Diplomitys Pentti Kurki 1997 projektialueiden malleja
Kantakartta 30- Kkmo-aineistoja
imalliksi ksi dataksi
1962 Kaupunkimalliksi avoimel
Shacaokartal Projekti 7 Kmo | <K kaupungin sD-mall O Tesfaye Gabriel / Kmo vl )
ereckartoitus- 1990 LoD1 Kari Kaisla / Kmo - CityGML + Reality Mesh
laitteet ja Inter- Vleiskaava | 2005 2010- avoimeksi dataksi
graph tybasemat 3D-aineistot Ksv Koko kaupunki 3D-visualisointia
e Kmo-yllapitoon laserkeilattu
1920 1990
1999 2017
T 19836D llinnuk aloitus E :aogza 3D-tulosteita Koke kaupungin
Graafinen ATK : i : T ) 2015
TKK:n opetukseen PTK-tietokeskus Matti Arponen / Kmo simulaattori Nayttelyihin  yelsinki 30+ vistetyous e kelun
:‘Tmﬁp"rﬁ:""”'ah" 1992 Lo Rey Kaynnistyy 3D-hybtyprojektit
ilpail I“’“" i /' Ksv 3D-Tuomiokirkko 2
1983 + Varitulosteet Seppo Haikola / Koke kaupungin .

Digitaalikartta * Jollas CAD-kaava Intergraph viistokuvaus ja keilaus

Kamppi-Toolonlahti

Making locatinn cont.

2000

Helsinki OGC-jaseneksi

Pioneerit
Pentti Kurki Toslenlahti
+  KariKaisla 2000 simulaattori

Ksv / Hannu Heinonen

+  Tuija Salonen
Kmo / Jorma Grohn

Kimmo Soukki
O MattiSiren

Pistepilvien kasittelyohjelmisto
Terra Scan / Kmo

Kari Kaisla / Enni Airaksinen / Jarmo Suomisto

Kuvio 3. Helsingin kaupunkimallin historian aikajana (Helsinki 3D+ 2020b)



11

Kokeilu 1: Hyédynnetty 3D-kaupunkimalli (10/2019 — 12/2020). Vaaramo-palvelu ja 3D-kaupunkimalli.
Kokeilu 2: Tehokas 3D-kaupunkimalli (4/2020 — 12/2020). Moniaineistoisen 3D-kaupunkimallin automatisoitu tuotanto.

Kokeilu 3: ﬁlykés 3D-kaupunkimalli (9/2020 — 9/2021). Fotorealistisen 3D-kaupunkimallin rikastaminen semantiikalla. Perustuu
padosin kokeilussa 2 kerattyihin aineistoihin.

Kokeilu 4: Pelillinen 3D-kaupunkimalli (12/2020 — 9/2021). Peliteknologian hydtykayttd 3D-kaupunkimallinnuksessa. Perustuu
padosin kokeilussa 2 kerattyihin ja kokeilussa 3 rikastettuihin aineistoihin.

Kuvio 4. Vuoden 2020 kaupunkimalli kokeilujen edistyminen (Helsinki 3D+
2020c)

Kaupunkimallin tuotannon kehittdminen toi kuitenkin omat ongelmansa paivittai-
sen tuotannon nakokulmasta. Tuotannon automatisoinnin toteuttamiseksi raken-
nusten mallinnus jouduttiin lopettamaan toistaiseksi vuoden 2022 kesalla. Mallin-
nuksen pysaytys kesti kaksi vuotta, joiden aikana rakennuksia ei mallinnettu.
Kahden vuoden mallinnuspysaytyksesta jaaneet rakennukset laitettiin projektijo-
noon. Uusien ja projektijonossa olevien rakennusten mallinnusta paastiin jatka-

maan vuoden 2024 kesasta lahtien.
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4 3D-RAKENNUSTEN LUOMINEN NYKYAAN

4.1 Maastomittaus

Mittaustoista vastaa Helsingin maastomittausyksikko. Helsingin
maastomittausyksikkd on jaettu kahteen alueeseen: lantiseen ja itaiseen
maastopiiriin  (kuvio 5), jotka huolehtivat kaupungin mittaustarpeista.
Maastomittaukseen kuuluvat myos stereokartoittajat, jotka mittaavat kohteita

ilmakuvista.

Rakennukset mitataan joko takymetrimittauksilla maastomittaajien toimesta tai
ilmakuvista stereokartoittajien toimesta. Rakennusten mittauksessa on kaksi eri

tapausta: joko rakennuksen kartoitus tai sijaintikatselmus.

Sijaintikatselmus on toimenpide, jossa tarkastetaan, ettd rakennus tai
rakennelma sijaitsee rakennusluvan edellyttdmassa paikassa. Sijaintikatselmus
suoritetaan asiakkaan tilauksesta rakennuksen perustusten valmistuttua, ja se

tehdaan aina takymetrimittauksena.

Rakennuksen kartoituksella tarkoitetaan koordinaatistomuunnoksen ulkopuolelle
jaaneiden (Euref-konversioon) tai muuten sijaintitiedoiltaan virheellisten
rakennusten uudelleenmittaamista. Tallaisten kohteiden mittaaminen voi

tapahtua takymetri- tai ilmakuvamittauksilla.

Isommat rakennukset mitataan aina takymetrimittauksina, mika on hitaampaa
mutta tarkempaa. Pienemmat ja vahapatdisemmat rakennukset, kuten vajat ja
varastot, voidaan mitata ilmakuvamittauksena, joka on nopeampaa mutta

epatarkempaa.

Molemmissa tapauksissa mittaaja piirtdda DGN-tiedoston mittausten perusteella
(kuvio 6), joka viedaan tyokansioon ja lisataan tydvihkoon (kuviot 7 ja 8).

(Helsingin kaupunki 2025a.)
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DRUMSO i
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\ SVEABORG

SINGFORS

Kuvio 5. Helsingin kaupungin maastopiirien vastuualueet: punaisella Iansipiiri ja

sinisella itapiiri (Helsingin kaupunki 2025b)

OO0

GNSS—kontroll

Kuvio 6. Kartoittajan mittaama ja piirtdma DGN-tiedosto rakennuksista.
Lyhenteet: ar=asuinrakennus, at=autotalli, sn=sauna. (Helsingin kaupunki
2025c)
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Mirni Muckkauspéivd Tyyppi Koko
JE 54201.dgn 5.2.2025 &:56 Bentley MicroStati... 53 kt
JEi 58117=al.dgn Bentley MicroStati... 44 et
JE Ahdekaunckintie 4.dgn Bentley MicroStati... 45 ket
S Aidasmdentie32_mr.dgn 27.3.2025 15:12 Bentley MicroStati... 57 kt
Laji [~] Tiedosto [~] Huomio / ilmoittaja |Z|‘
Kartoitus Ahdekaunokintie 4.dgn ar, tr, at

Kuvio 7 & 8. Tydkansioon ja tyovihkoon viedyt tydtiedostot. Tydtiedostot
nimetaan yleensa joko osoitteen tai kiinteistdtunnuksen mukaan (Helsingin
kaupunki 2025d)

4.2 Karttatiedot

Maastomittauksen tuoma tyotiedosto otetaan karttatiedot-tiimissa tehtavaksi.
Mitattu  rakennus piirretdan  MicroStation-ohjelmalla  PTY-rakennukset-
tietokantaan maastomittauksen mukaisesti. Rakennusta tehtaessa sille annetaan
tarvittavat tiedot, kuten kayttotarkoitus, rakennustunnus seka rakennuksen muut
metatiedot. Pienemmat rakennukset, jotka eivat vaadi rakennuslupaa, eivat saa
rakennustunnusta, kuten alla olevan kuvan autotalli. Rakennukset saavat
tietokantaan eri varin riippuen niiden kayttotarkoituksesta (kuvio 9). (Helsingin
kaupunki 2025e¢.)
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Kuvio 9. MicroStationilla maastomittauksen mukaan piirretyt rakennukset (Hel-
singin kaupunki 2025f)

Kun rakennukset on tehty ja lahetetty tietokantaan, yolla FME-ohjelmalla tehty
automaatio muodostaa piirretyista rakennuksista tiilen eli kansiorakenteen
mallinnusta varten. Kansiosta [0ytyy rakennuksen lahtotiedot ja geometria, jota
kaytetddn mallinnuksen perustana (kuvio 10). Rakennusten kattojen mallinnus
tapahtuu BuildingReconstruction (BRec) -ohjelmalla. Yhdessa
mallinnustiedostossa on joko yksi tai useampi rakennus, ja naiden mallinnettujen
rakennusten tarkkuustaso on joko LOD1 tai LOD2 (kuvio 11). Mallinnus tehdaan
laserpisteiden tai itse annettujen korkeusarvojen perusteella. Uudet rakennukset
mallinnetaan kayttden apuna rakennuksen lupapiirustuksia, joista katsotaan
rakennuksen tuleva korkeus, koska uusista rakennuksista ei ole viela
pistepilviaineistoa. ©Vanhemmat rakennukset mallinnetaan pistepilvista.
Pistepilvet hankitaan konsultilta, ja kaupunki muokkaa niitd omiin tarpeisiinsa.
Helsingin kaupunki kilpailuttaa ilmakuvauksen ja laserkeilauksen kerran
vuodessa, ja tata dataa kaytetaan muun muassa mallinnuksen lahtdaineistona.
Suurin osa rakennusten mallinnuksesta tehdaan kayttaen pistepilvia. (Helsingin
kaupunki 2021.)
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Mirmi Muckkauspaiva Tyyppi Koko
Input 19.2.2025 13:37 Tiedostokansio
Cutput 24.1.2025 19:33 Tiedostokansio
J 20250124_1_001.savx 20.2.2025 16:30 BuildingReconstru... 71kt

Kuvio 10. Tiilen sisalta 16ytyvat tiedot. Tiilesta 16ytyy Input-kansio, jossa on mal-
linnuksen lahtéaineisto, sekad Output-kansio, jonne uusi mallinnettu rakennus tai
rakennukset tulevat mallinnuksen jalkeen. Kansiosta 10ytyy myos savx-loppuinen

tiedosto, jossa itse mallinnus tapahtuu. (Helsingin kaupunki 2025g)

Kuvio 11. LOD1-rakennukset ovat hyvin yksinkertaisia; ne kuvataan suorakulmai-
sina ja tasakattoisina, kuvassa sininen rakennus. LOD2-luokan rakennukset ovat
tarkempia, niissa rakennuksissa kuvataan myos kattojen eri muodot, kuvassa pu-

nainen rakennus.
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Mallinnus alkaa avaamalla savx-tiedosto BRec-ohjelmaan ja katsomalla, onko ra-
kennus uusi vai vanha. Mallinnuksessa on siis kaytannossa kaksi tapaa, jolla sita
tehdaan: mallinnus pistepilvesta tai mallinnus lupakuvista. Pistepilven avulla mal-
linnus on useimmissa tapauksissa hyvin suoraviivaista (kuvio 12). Tallaisia ra-
kennuksia ovat vanhat, uudelleen mitatut rakennukset, eli rakennuksen kartoituk-
set. Toinen tapa, eli lupakuvista tehtava mallinnus, tapahtuu hakemalla Lupapis-
teesta rakennuksen lupapiirustukset, kuten julkisivu- ja leikkauskuvat (kuvio 13).
Tallaisia tapauksia ovat sijaintikatselmuksessa mitatut kohteet, koska mittaus
tehdaan perustusten valmistuttua, joten koko rakennusta ei ole vield olemassa.
Mallinnuksessa on myos joitain tapauksia, jolloin joudutaan kayttamaan oletus-
korkeutta. Oletuskorkeus on kolme metria jokaista rakennuskerrosta kohti, ja
nama rakennukset ovat tarkkuustasoa LOD1. Tallaisia tapauksia ovat pienet ra-
kennukset, joihin pistepilven pisteet eivat osu, kuten puiden alle jaaneet raken-
nukset. Molemmissa tapauksissa mallinnusohjelma voi myos tuoda omat haas-
teensa, koska ohjelmasta loytyy vain tietynlaisia kattomuotoja, joilla mallinnusta
tehdaan, ja ne voivat rajoittaa mallinnusta (kuvio 14). Kun rakennuksen mallinnus
on saatu tehtya, tyo tallennetaan ja tiili siirretaan valmiit tyot -kansioon. Valmiista
kansiosta mallinnetut rakennukset lahtevat kaupunkimalliin yolla tapahtuvan

FME-ohjelmalla tehdyn automaattisen tiedonsiirron seurauksena.
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Kuvio 12. BRec-ohjelman mallinnusikkuna, jossa on pistepilven avulla mallin-
nettava rakennus. Oikealla 3D-mallinnusikkuna ja vasemmalla 2D-ilmakuva ra-

kennuksesta seka rakennuksen pohjageometria. (Helsingin kaupunki 2025h)

+52813

+50 636 Mo o +50 636

49850 49 850
<4780 .

+47 300 +47 300
- At S

=
>

+37 200
_

TONTINRAJA

+34 750 1A

+34 450

Kuvio 13. Lupapisteesta haettu rakennuksen julkisivupiirustus, jonka korkojen ja

muotojen pohjalta uudisrakennus mallinnetaan (Lupapiste 2025)
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Kuvio 14. BRec-mallinnuksessa kaytettavat kattomuodot (Helsingin kaupunki
2025i)

4.3 Paikkatietotuki

Paikkatietotukitiimi hoitaa kaupunkimallin rakennusten loppuprosessoinnin ja pi-
taa huolen, etta kaikki automaatio pysyy toiminnassa. Tiimissa pidetaan huolta
myos kaupunkimallipalvelinten ymparistosta. Kaupunkimalliymparisto perustuu
vahvasti Virtualcitysystems GmbH -yrityksen ohjelmistoihin, avoimeen 3DCi-
tyDB/VirtualcityDB -tietokantaskeemaan seka avoimeen Cesium JavaScript -kir-
jastoon 3D-visualisointiin web-ymparistdssa (kuvio 15). (Helsingin kaupunki
2022a.) Lopputuloksena saadaan CityGML-standardin mukainen tietomalli Hel-
singin rakennuksista. Malli saa myds teksturoinnin, joka perustuu ilmavalokuviin
(kuvio 16). Helsingin kaupunki ei itse tee teksturointia, vaan se on ulkoistettu kon-
sultille. Kaikki tieto tulee tietokannoista, joissa niita yllapidetaan, kuten malligeo-
metria, tekstuurikuvat, semanttinen rakenne ja ominaisuustiedot. Paikkatietotuki

vastaa my0s purettujen rakennusten paivittamisesta malliin (kuvio 17).
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Kuvio 15. Kuvassa paikkatietotukitiimin yllapitamat palvelimet, niille asennetut
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Kuvio 16. Helsingin kaupungin tietomalli: vanhat teksturoidut ja yksi uusi tekstu-

roimaton rakennus (Helsingin kaupunki 2025j)
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Rakennusten yllapito

> > > >
Tydvaihe Muuttuneet Mallinnus Kantaan Purettujen 3D Tiles
rakennustiilet | BREC vieminen rakennusten | paivitys
paivittdminen
Vastuu KAMI PTUKI | KAMI KAPA KAMI PTUKI | KAMI PTUKI | KAMI PTUKI

Kuvio 17. Kaupunkimallirakennusten yllapidon tyovaiheet ja kuka niista vastaa.
KAMI PTUKI = kaupunkimittaus paikkatietotuki, KAMI KAPA = kaupunkimittaus
kartat ja paikkatieto (Helsingin kaupunki 2025k)
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5 KAUPUNKIMALLIN KAYTTO JA HYODYT

5.1 Yleista

Helsingin kaupunkimalli on tuonut uusia mahdollisuuksia kaupungin toimintojen
seka suunnittelun ja rakentamisen hallintaan. Monet kaupungin toimialat pystyvat
hyodyntamaan avointa kaupunkimallidataa omiin suunnitelmiinsa. Tallaisten
mallien avulla kaupungin omassa tuotannossa ja palveluissa saadaan suurimmat
konkreettiset saastot. Esimerkiksi mallin avulla tehdyilla analyyseilla voidaan
vahentaa virheita, jolloin saadaan suoria saastdja. Myds kaupungilla toimivat
konsulttitoimijat saavat kayttdoonsa ajan tasaisen mallialustan, jolloin resurssit
voidaan kayttaa varsinaiseen tyohon. Malli toimii myos paatoksenteon tukena,
kun pystytaan tekemaan tarkkoja analyyseja, joiden pohjalta erilaisia paatoksia
voidaan tehda. (Helsinki 3D+ 2016b 3—4.)

Erilaiset rakennusten tietomallit ovat olleet kaytdossa rakennusalalla jo pitkaan
Suomessa. Nama mallit antavat huomattavaa hydtya suunnittelun,
kustannuslaskennan ja informaationhallinnan osalta. Hyvalla suunnittelulla
pystytaan saastamaan aikaa ja rahaa. Kaupungin CityGML-tietomallit tuottavat
samoja hyotyja eri aloille kaupungilla. Tallaiset alykkaat kaupunkimallit antavat
alustan uusien tyotapojen kehittamiseen. Todelliset saastot saadaan toimintojen
kehittdamisen kautta. Tietomalli edistda suunnittelua 3D-ominaisuuksiensa seka
analyysi- ja kyselyominaisuuksiensa ansiosta. Kayttamalla tata alustaa voidaan
edistaa prosessien sujuvoittamista ja uusien tyotapojen kehittamista. Helsingin
kaupunki on kayttanyt kaupunkimalliaan erilaisissa pilottiprojekteissa. Nama
projektit ovat osoittaneet myds muille kaupunkimallin  monipuoliset
mahdollisuudet. (Helsinki 3D+ 2016¢ 9.)

5.2 Tuulisimulaatio

Kaupunkimallia kaytettiin hyodyksi Helsingin kalasataman Tuulisimulaatioiden
tekemisessa. “Tuulisimulaatiot ovat tarpeen erityisesti silloin, kun suunnitellaan
merellisi& tehokkaan rakentamisen alueita. Yh& suuremmat rakennetut
kokonaisuudet ja korkeat rakennukset voivat lisété tuulen negatiivisia vaikutuksia

kaupungissa. Tuulella on merkittdvida vaikutuksia katuympéristén ja
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Jalankulkualueiden pienilmastolle, viihtyvyydelle ja turvallisuudelle. 3D
virtuaalimallit mahdollistavat tuulen vaikutusten tutkimisen nykytilassa seké
tulevaisuuden suunnitelmien yhteydesséa.” Tuulisimulaatioiden avulla pystytaan
suunnittelemaan  turvallinen ja viihtyisd elinymparistd6  (kuvio  18).
Tuulisimulaatiolla voidaan myos tutkia ilmavirtojen aiheuttamaa ilmanpaineen
vaihtelua. Suuret ilmanpaine-erot tuovat ongelmia kaupunkirakentamiseen, silla
niin yli- kuin alipaineella on negatiivisia vaikutuksia rakennusten kunnon
sailymiseen. limanpaineiden tarkastelu ilman tamankaltaisia analyyseja on hyvin
hankalaa (kuvio 19). Havaintona todettiin “Tuulisimulaatiokokeilulla tuli
osoitettua, kuinka kaupunkimalleja olisi mahdollista k&yttdd suunnittelutyén
tukena. Digitaaliset kaksosmallit parhaimmillaan toteuttavat taté ajatusta, ettéa
suunnitellaan, testataan ja rakennetaan ensin digitaalisesti.”(Helsinki 3D+ 2019a
39-48.)

15 m/s =>

Kuvio 18. Kalasataman rakennukset ylhaalta katsottuna tuulennopeuksien leik-
kauskuvassa etelatuulen puhaltaessa kuvan vasemmasta laidasta (Helsinki 3D+
2019b 43)
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Kuvio 19. Kalasataman rakennukset ylhaalta pain katsottuna, jossa esitetdan il-
mavirran aiheuttaman paineen jakautuminen katutasossa etelatuulen puhalta-
essa (Helsinki 3D+ 2019c 44)

5.3 Aurinkosimulaatio

Kaupunkimallin avulla on kokeiltu myds aurinkosimulaatioita, joilla on testattu,
kuinka auringon valo kayttaytyy rakennetussa ymparistossa. Hankkeessa
kokeiltin  kahta simulaatiota: aurinkotuntianalyysia ja varjoanalyysia.
Aurinkotuntianalyysissa testattiin, kuinka monta tuntia aurinko paistaa
Kalasataman alueelle eri vuodenaikoina (kuvio 20). Koska aurinkotuntien
maaralla on suuri merkitys ihmisten elamanlaatuun, tallaiset simulaatiot ovat
hyvana apuna rakennettujen alueiden suunnittelussa. Simulaation avulla saatiin
myos selville auringonsateilyn hyodyntamismahdollisuuksia
energiantuotannossa. Havaintoina huomattiin “Aurinkotuntien ja auringonséteilyn
tulokulman vaihtelu vuodenaikaan néhden on suurta. Keséisin aurinkotunteja on

enemmaén ja talvisin vdhemmén, minkd huomioonottaminen jo suunnitteluvai-
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heessa on mahdollista tdménkaltaisilla aurinkotuntianalyyseilla. Kuten analyy-
seistd huomaa, rakennusten varjot kantavat hyvin kauas kuukausina, jolloin au-
rinko paistaa hyvin matalalta. N&ain ollen ei voida tarkastella ainoastaan muuta-
man suunnitellun rakennuksenvarjoja, vaan analyysiin tulee ottaa mukaan mah-

dollisimman paljon jo rakennettua ympéroivaa aluetta.” (Helsinki 3D+ 2019d 49.)

21. maaliskuuta Tunnit 21. kesdkuuta Tunnit

Kuvio 20. Aurinkotuntianalyysit Kalasataman keskustan alueelta neljana eri vuo-
denaikana vuonna 2019 (Helsinki 3D+ 2019e 50)

Varjoanalyysin tavoitteena oli tarkastella Kalasataman alueelle suunniteltujen uu-
sien rakennusten tuottamia varjoja eri vuodenaikoina. Suunnittelumallin avulla
tutkittiin suunnittelurakennusten tuottamia varjoja valittuina paivind ja kellon-
aikoina. Naiden analyysien perusteella pystyttiin toteamaan, etta oleellisimmat
tarkastelun ajankohdat olivat vuoden keskimaaraisesti valoisin ja pimein paiva
(kuviot 21 ja 22). Havaintona huomattiin, ettd "laadukkaasti toteutetulla kaupun-
kimallilla ja tarkoitukseen sopivalla sovelluksella saadaan kevyella tybméaarélla
selville konkreettinen varjojen kayttédytyminen. Kaupunkitietomallilla varjoisuuden
tutkiminen on hyddyllista ja kustannustehokasta etenkin, kun tutkitaan suunnitel-
marakennusten vaikutusta olemassa oleviin rakennuksiin, esimerkiksi tdyden-

nysrakentamisen yhteydessé” (Helsinki 3D+ 2019f 52-53.)



Kuvio 21. Varjoisuusanalyysi Kalasataman keskustan alueella kesakuussa (Hel-
sinki 3D+ 2019g 52)

21. joulukuuta klo 10:00 21. joulukuuta klo 16:00

Kuvio 22. Varjoisuusanalyysi Kalasataman keskustan alueella joulukuussa. Talla
Analyysilla huomattiin, ettd Kalasataman puisto (ympyroity kohde) saa valoa

my0Os vuoden pimeimpaan aikaan keskipaivalla. (Helsinki 3D+ 2019h 53)

5.4 Kaupunkitietomalli

“Kaupunkitietomallit ovat paljon enemmén, kuin kolmiulotteinen ndkyma
kaupungista. Kaupunkitietomallissa keskeinen ominaisuus on semantiikka, joten
mallin kohteet siséltdvat myds ominaisuustietoa tietokoneen ymmértdmaéassé
muodossa. Téllaisen mallin oleellisena osana on tietokannat, jonne erilaiset
tiedot kohteista on tallennettu. Helsingin kaupungin tietomallissa on télld hetkella
rakennukset, mutta tulevaisuudessa tarkoituksena on saada liséttyd muitakin

aineistoja.” (Avoindata.fi 2025.)

“Helsingin Kaupunkitietomalli perustuu kaupungin kartta- ja
paikkatietoaineistoihin, rekistereihin, laserkeilauksella saatuihin pistepilviin,
ilmakuviin ja rakentamisen tietomalleihin. Vaikka Helsingin kartta-aineistot ovat

vield osin kaksiulotteisia, niitd voidaan hyddyntdd 3D-kaupunkimallissa.
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Tietomallissa ovat télla hetkelléd esitettyind rakennukset ja maaston muodot

(kuvio 23). Jatkossa tietomalliin tullaan lisGdméaan uusia luokkia, kuten vesisto,

sillat ja puut.” (Helsingin kaupunki 2025.)
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Kuvio 23. Helsingin kaupungin tietomallissa jokaisella rakennuksella on
ominaisuustiedot. Talla hetkella mallista |0ytyy vain rakennukset, mutta
myohemmin uusia 3D-tasoja tullaan lisaamaan, kuten vesistot, puut ja sillat
(kartta.hel.fi 2025)

Helsingin kaupunki teki kokeiluja vuonna 2022, joissa kokeiltiin kaupunkimallin
uusia soveltamistapoja eri  suunnitteluprosesseissa. Haluttiin  10ytaa
systemaattinen tapa hyodyntdd kaupunkimallia kaavaprosessissa. Tassa
kokeilussa tuotettiin kaksi ajankohtaisiin asemakaavaprojekteihin liittyvaa
kaupunkitietomallipilottia, joissa havainnollistettiin ehdotettuja
suunnitteluratkaisuja. Asemakaavatiedon visualisointia jatkettiin Helsingin

kaupunkitietomallissa vuonna 2023. Asemakaavan tietomalli otettiin kayttdon
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vuoden 2023 aikana, ja myds kaavadokumenttien laatimisessa siirryttiin
tietomallipohjaisen tyOkalun kayttoon. Lisaksi naiden pilottien tarkoituksena oli
myos kehittaa koko kaupunkiympariston toimialaa hyodyttavia menetelmia

kaupunkitietomallin yllapitamiseksi. (Mehtonen & Ylonen 2025.)

Tietomallinnuksen yhtena suurimpana tavoitteena ja hyotyna on suunnittelun ja
rakentamisen laadun, tehokkuuden ja elinkaariprosessin tukeminen. Tietomallia
pystytddn hyoddyntdmaan rakennuksen koko elinkaaren ajan suunnittelusta
kayttoon ja yllapitoon saakka. Tietomallinnuksen avulla rakennusten
infraomaisuutta pystytdan hallinnoimaan hyvin tehokkaasti koko rakennuksen
elinkaaren ajan. (YTV 2012.) Kun tietomallinnus yhdistetdan kaupunkimalliin,

pystytaan hallinnoimaan koko kaupunkirakennetta hyvin tehokkaasti.
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6 LAINSAADANTO JA JHS

6.1 Lakia ja saadoksia

3D-kaupunkimallista ei ole ohjaavaa lainsaadantoa. Vaikka 3D-kaupunkimallin-
nuksesta ei valttamatta ole erityisia oikeudellisia ohjeita, sen voi sisallyttaa esi-

merkiksi paikkatietoinfrastruktuurilakiin.

”Tédmén lain tarkoituksena on parantaa viranomaisten hallussa olevien paikka-
tietoaineistojen saatavuutta ja kdyttd6ad luomalla yhtenéinen paikkatietoinfrastruk-
tuuri ja saattamalla sen palvelut yleisesti kéytettaviksi.” (Laki paikkatietoinfra-
struktuurista 2009/421 § 1:1).

Samoin paikkatiedon tuotantoa, yhteistoimivuutta ja kayttda koskevat maarayk-
set voivat sisaltaa 3D-kaupunkimallinnusta monella tasolla. Koska kaupunkimal-
lin rakennuksiin sisaltyy paljon erilaista tietoa, joita saatelevat eri lakipykalat,
naita tietoja kasiteltaessa tulee olla erityisen huolellinen. Tama koskee esimer-
kiksi viranomaisten hallussa olevia julkisia paikkatietoaineistoja ja niihin liittyvia

tietoja.

“tilastointiyksikot, rakennukset, maannos, maankayttd, véestén terveys ja turval-
lisuus, yleishyddylliset ja muut julkiset palvelut, ympéristén tilan seurantalaitteet
Ja -paikat, tuotanto- ja teollisuuslaitokset, maatalous- ja vesiviljelylaitokset, vées-
t6jakauma, aluehallinnan, rajoitusten ja sadéntelyn piiriin kuuluvat alueet ja rapor-
tointiyksikoét, luonnonriskialueet, ilmakehén tila ja ilmaston maantieteelliset omi-
naispiirteet, merentutkimuksen maantieteelliset ominaispiirteet, merialueet,
elibmaantieteelliset alueet, elinympéristét ja biotoopit, lajin levinneisyys, energia-
varat ja mineraalivarat.” (2015/1502 § 3:4.)

"Taté lakia sovelletaan kunnan hallussa tai kunnan puolesta toisen hallussa ole-
viin paikkatietoaineistoihin vain, jos kunnalla on lakiin tai asetukseen perustuva
velvollisuus kyseisten paikkatietojen keruuseen tai levittdmiseen.” (2015/1502 §
3:5.)
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Suomen lainsgadanndssa on viime vuosina alettu yha enemman huomioimaan
3D-mallit. Tallaisten tietomallien hyodyntamista on alettu vaatia esimerkiksi ra-
kennuslupakasittelyssa. Koska tallainen lainsaadantod velvoittaa kaikkia kaytta-

maan malleja, niita voidaan alkaa hyddyntaa kaupunkimallin paivittamisessa.

"Rakennussuunnittelijan ja erityissuunnittelijoiden on toimitettava rakennusval-
vontaviranomaiselle rakennuksen rakentamista koskevat rakennussuunnitelmat
Ja erityissuunnitelmat tietomallimuotoisina tai muutoin koneluettavassa muo-
dossa. Rakennuksen korjaus- ja muutostyén rakennussuunnitelmat ja erityis-
suunnitelmat on toimitettava rakennusvalvontaviranomaiselle tietomallimuotoi-
sina tai muutoin koneluettavassa muodossa korjaus- ja muutosty6téd koskevien
tietojen osalta.” (Rakentamislaki 2023/751 § 60:3.)

6.2 Suositukset ja standardit

JHS 210 -dokumentissa kuvataan 3D-geometrioiden muodostamisohjeet.
Naiden valtakunnallisten ohjeiden tarkoituksena on varmistaa, ettad eri
organisaatioiden tuottama paikkatietoaineisto on yhdenmukaista ja laadukasta

koko Suomessa.

“Suositus on tarkoitettu paikkatietoaineistojen tuottajille ja kayttéjille. Paikkatie-
toaineistojen tuottajia ja kayttéjid voivat olla useat julkishallinnon ja yksityisen
sektorin organisaatiot sekéa yksittdiset ihmiset. Paikkatietoaineistoja voidaan kéyt-
tdd mm. seuraavissa toiminnoissa: karttatuotteiden valmistus, tieteellinen tutki-
mus, turvallisuusalan toiminta, maanpuolustus, poliittinen keskustelu ja p&éatok-
senteko, kiinteistoverotus, kiinteistbliiketoiminnan suunnittelu, liikennesuunnit-
telu, maankéytdén suunnittelu ja rakentamisen suunnittelu. Suositusta voidaan
hyédyntdd mm. ohjeistuksena paikkatiedon tuottamisessa, késikirjana tuotetun
paikkatiedon ymmartdmiseksi sitd kdytettdesséa, pohjana fyysisen tietomallin ja
tiedonsiirtoskeemojen kehittdmisessé ja tarjouspyynnén liitteend, kun paikkatie-

don tuottaminen toteutuu ostettuna palveluna.” (JHS 210 2020.)
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutustua Helsingin kaupungin 3D-kaupunkimallira-
kennusten luontiin ja siihen, milla tavoin mallia on kaupungilla hyodynnetty. Kay-
tanndssa kaydaan lapi 3D-rakennusten matka mittauksesta kaupunkimalliin ja
kuinka Helsingin kaupunki on malliaan hyodyntanyt. Tietoa kerattiin Helsingin

kaupungilta saaduista erilaisista prosessi- ja tydohjedokumenteista.

Aluksi kaytiin lapi historiaa, koska on hyva ymmartaa, mista on lahdetty liikkeelle.
Helsingin kaupungilla on harrastettu 3D-mallinnusta jo kymmenia vuosia. Ensim-
maiset kokeilut alkoivat jo 1980-luvulla, ja niiden tekoa on edistetty siita lahtien.
Tasta voidaan huomata, kuinka nopeasti mallinnus on kehittynyt lyhyen ajan si-
salla. Aluksi tallaisten mallien teko oli hyvin kallista ja manuaalista, joten monilla
ei ollut varaa tehda kokeiluja niiden avulla. Helsinki on ollut hyvin onnekkaassa
asemassa, koska isolla kaupungilla on paljon resursseja verrattuna pieniin. Kau-
punkimalleja paastiin kokeilemaan ja kehittamaan hyvin varhaisessa vaiheessa.
Teknologian kehittymisen my6ta mallien teosta on tullut halvempaa, joten ne on
saatu yha useammalle kayttoon. Helsingin kaupungin kokeiluista on myds muille
hyotya, kun muut voivat ottaa mallia jo hyvaksi todetusta tekotavasta. Talloin

myos mallien kehitysta jatketaan tulevaisuudessa.

Kaytiin 1api myos 3D-rakennusten nykyinen luonti, eli kuinka rakennukset synty-
vat. Ensimmaisena rakennuksen pohja kaydaan mittaamassa, ja se toimii raken-
nuksen mallinnuksen perustana. Rakennus piirretaan kartalle, josta se siirtyy
mallinnettavaksi. Rakennuksen mallinnus tehdaan BRec-ohjelmalla joko pistepil-
ven tai rakennuslupakuvien avulla. Lopuksi rakennukset lahetetaan kaupunkimal-

lin FME-ohjelmistolla tehdyn automaation toimesta.

Oikein kaytettyna kaupunkimallien avulla tehtyjen analyysien avulla saadaan
huomattavia saastoja. Tekemalla erilaisia analyyseja ja testeja mallin avulla pys-
tytdan valttamaan virheita. Kuten sanotaan: hyvin suunniteltu on puoliksi tehty.
Helsingin kaupunki on tehnyt vuosien mittaan kymmenia eri kokeiluja ja analyy-
seja kaupunkimallinsa avulla. Tassa tyossa kaydaan lapi kaksi Helsingin kaupun-

gin tekemaa simulaatiota.
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Kaupunkimallien lainsaadantd on viela jokseenkin lapsenkengissa. Kuten
tekstissa todettiin, 3D-kaupunkimallilla ei ole ohjaavaa lainsaadantoa. Monet lait
kuitenkin koskevat kaupunkimallia ja sen osia eri tavoin. Toivottavasti
tulevaisuudessa tallaiset mallit saavat tarkemman lainsdadannon niiden
yleistyessa. Epaselva lainsaadantd voi olla kynnyksena kaupunkimallin

kayttoonotolle.

Opinnaytetyon pohjalta voidaan todeta, ettd kaupunkimallit tuottavat
huomattavaa hyotya niiden kayttajille. Erilaisia uusia kayttdbmuotoja ja
kayttOkohteita keksitaan koko ajan. Taman takia kaupunkimallin seka sen
prosessin kehitys ja kokeilut ovat tarkeita. Mita useammat ovat siind mukana, sen

parempi, jotta saadaan enemman kokeiluja aikaan.
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