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1.Johdanto

Téssa tutkimuksessa on tarkastellaan avointa IFC tietomalliformaattia ja verrataan sitd avoimeen
CityGML 2.0 kaupunkimalliformaattiin. Tutkimuksessa haetaan ne yksittdiset komponentit, joiden
avulla voidaan tehdé koneellinen kdéinnds suoraan kaupunkimalliin.

1.1. Ohjejatausta

Ohje-osa kasittelee IFC-mallien muunnosta CityGML-muotoon. CityGML on kaupunkimallien
esittdmiseen tarkoitettu avoin xml-pohjainen avoin tietomalliformaatti. CityGML:n virallisia
versioita ovat 1.0 ja 2.0. Lisdksi tulossa on versio 3.0, joskaan sen virallinen julkaisupéivi ei ole
tiedossa tdtd kirjoittaessa. Formaatin tarkka kuvaus 16ytyy ldhteistda [CityGML 2020, CityGML
OGC 2020]. IFC on puolestaan laajasti kdytetty yleinen rakennusten mallien tiedonsiirtoon kiytetty
formaatti [IFC. 2020]. IFC:n uusin virallinen versio on 4.1.0.0. Talla hetkelld yleisin kdytetty versio
on kuitenkin 2x3, johon timé& ohje nojaa vahvasti.

Ohjeen perustana on kéytetty kirjallisuuskatsausta tutkimuksista, joita on tehty IFC-mallin
muuntamisessa CityGML muotoon. Kirjallisuuskatsauksen tarkoituksena on varmistaa, etti tdmé on
mahdollista. Krjallsuuskatsauksessa pureudutaan relevantteihin menetelmiin, joiden vaatimuksena
voidaan esittid tarvittavat minimivaatimukset onnistuneen koneellisen CityGML kéénnoksen
aikaansaamiseksi. Ohjeessa huomoidaan myos JHS210-ohjeisto.

Lopuksi esitetddn ehdotus IFC-mallien tuottamiselle, jotta sopiva muunnos voidaan tehda.

1.2. Tiedon siirtyminen eri vaiheissa

Rakennushankkeen padprosessit ja tiedon siirtyminen vaiheesta toiseen esitetdén kuvassa. Vaiheissa
on tirkedd huomioida eri vaiheissa tuotetun tiedon palauttaminen viranomaisprosesseihin.

3D Kaupunkimalli 3D Open BIM

- Kansallinen tai - Kansallisen

- Kunnan yllapitama rakennusarkisto
- Esim. CityGML

Kuva 1: Rakennushankkeen pédéprosessit ja tiedon siirtyminen.
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Rakennushankkeesta voidaan digitaalinen kaksonen, jota hyodynnetdin rakennushankkeen aikana
ja sen jilkeen useissa eri vaiheissa. Suomessa kaikki merkittivit kohteet suunnitellaan
tietomallintamalla. Nykyisessd rakennuslupaprosessissa tietomallit muutetaan 2D-piirustuksiksi
PDF- muotoon. Tdma tekee tiedon koneellisen tulkinnan 1ihes mahdottomaksi vaikka itse pdf-
tiedostosta voidaan lukea koneellisesti tekstié, viivoja, ym. Pdf-tiedostossa on vaikea esittdd
semanttista rakennetta. TAma on yksi syy miksi rakennusvalvontaprosessissa vaatitaan rakennuksen
tietomalli osaksi rakennusvalvontaprosessia.

Rakennusvalvontaprosessi on toiminto, jossa tarkistetaan hankkeen laillisuus suhteessa kaavaan,

mutta tarkastetaan myos esteettisyyden, terveellisyyden ja turvallisuuden vaatimukset. Useimmat
tarkistettavat kohdat ovat automatisoitavissa, mikéli ne liittyvit selvésti numeeriseen, mitattaviin
arvoihin.

Suunnittelu tuottaa 3D aineistoa, jota rakennushankkeissa kiytetdédn yleisesti mééra- ja
kustannuslaskennan pohjana. Tita varten tuotettu aineisto on hyddynnettdvissd muihin tavoiteltaviin
prosessin vaiheisiin. Esimerkiksi hiilijalanjédljen laskeminen ei onnistu ilman tarkkaa tietoa
kéytetyistd materiaaleista. Materiaalien ja tuoteosien mahdollinen kierrétys tarvitsee tuotteen tarkan
muodon ja sijainnin, jotta se voidaan uudelleen hyodyntda tulevaisuudessa.

1.3. Yleiset ja suljetut tiedonsiirtoformaatit

Rakennushankkeen arkistoinnin kannalta on tirke4, ettd kédytettdva formaatti on avoin ja ettd sitd
voidaan hy6dyntéé ilman yhdenkiin ulkopuolisen tahon médridyksid. Rakennusten osalta tissa
paras tiedonsiirto- ja arkistointiformaatti on IFC (Industry Foundation Classes). Sitd voi lukea kuka
tahansa nyt ja tulevaisuudessa, kehittéa sitd lukevia ja kirjoitavia ohjelmistoja vapaasti. Vertailuna
on CAD-ohjelmien sisdinen formaatti, joka on usein suljettu ja my0dskin versiot voivat erota
toisistaan huomattavastikin. Tamaé johtaisi tilanteeseen, jossa eri ohjelmistoja ja niiden versioita
olisi oltava varalla tulevaisuutta varten huomattava mairé. Se ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Vaikka IFC formaattina ei kykenisi tallentamaan kuin vaikkapa 80% rakennushankkeen
detlajoinnista, on se kuitenkin 100 % koneellisemmin luettavissa kuin nykyinen PDF -aineisto.

IFC-formaattia kehitetdén aktiivisesti koko ajan tdyttimién vaativammatkin tarpeet. Nykyinen
laajasti kiytosséd oleva IFC-versio on 2x3 ja kattaa merkittivat osat tarvittavista tiedoista. Seuraava
versio 4.x julkaistaneen ldhitulevaisuudessa entistd kattavampana. Standardi mahdollistaa monia
asioita, joita ohjelmistovalmistajat eivét ole vield implementoineet ohjelmiin. Vaadittavalla
ohjeistuksella voidaan nopeuttaa titd implementointiprosessia. Ohjelmistovalmistajat, jotka
nopeammin tukevat vaadittavia ominaisuuksia, ovat markkinoilla luonnollisesti vahvemmassa
asemassa. Itse rakennusprojektin sisélld suunnittelijat, urakoitsijat ja eri osapuolet voivat kayttaa
haluamaansa tapaa jakaa tietoa, mutta sen tullessa osaksi viranomaisprosessia, vaaditaan avoimen
tietomallin tuomia ominaisuuksia.
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1.4. CityGML-tarkkuustasot

CityGML maddrittelee eri tarkkuustasoja LoD0-LoD5 (engl. Level of Detail) eri tarpeiden mukaan,
kuva 2. Kirjallisuudessa lyhenteend esiintyy my0s isoilla kirjaimilla LOD0O-LODS. Suomessa LoD-
termisistd kaytetddn nimitysté tarkkuustaso vaikka se voitaisiin kdantdd myos termilla
yksityiskohtaisuutaso. SIG3D-ryhmén méaaritelmét ldhteen [SIG3. 2015] mukaan on esitetty
seuraavassa. RAVA2-hanke rajoittuu LoD3 -tasolle. Termilld semanttinen esine tarkoitetaan sité,
ettd merkitdén mallin osat niiden merkityksen perusteella [VTT. 2007]. Tarkkuustasoja kuvaa myds
pisteiden tarkkuuden skaala, joka esitetddn seuraavissa madrittelyissd (paikka/korkeus).
Tarkkuustasoon liittyy myds kappaleen minimikoko, t.s. kuinka suuri on kappaleen jalanjilki.

LoDO
Jokainen rakennus tai rakennuksen osa esitetddn vaakasuoralla monikulmiolla (3D-koordinaateilla,
2,5D), joka kertoo perustuksen tai katon absoluuttisen korkeuden.

LoD1

Jokaisen rakennuksen tai rakennuksen osan ulkokuori esitetdédn tasan yhtend sirmioméisend
laatikkomallina. Lattia- ja pohjapintojen tulee olla vaakasuuntaisia,

sivureunojen pintojen tulee olla pystysuuntaisia. Tarkkuus 5/5 m.

LoD2

Jokaisen rakennuksen tai rakennuksen osan geometrisesti yksinkertaistettu ulkokuori esitetdén
pysty- ja vaakasuuntaisina ulkopintoina, ja yksinkertaistettuina kattopintoina. Kaikki pinnat (esim.
maanvastaiset pinnat, seindpinnat, kattopinnat, ulkoiset kattopinnat, ulkoiset lattiapinnat,
virtuaaliset sulkupinnat) ja muut rakennelmat (esim. ulkokuoren rakennelmat kuten parvekkeet,
vinokaton pystyikkunat ja savupiiput) voidaan esittdd semanttisina esineind. Tarkkuus 2/2 m.

LoD3

Jokaisen rakennuksen tai rakennuksen osan geometrisesti tarkka ulkokuori esitetdén

tarkkoina ulkopintoina ja yksityiskohtaisina kattomuotoina. Kaikki pinnat (esim.

maanvastaiset pinnat, seindpinnat, kattopinnat, ulkoiset kattopinnat, ulkoiset lattiapinnat,
virtuaaliset sulkupinnat) ja muut rakennelmat (esim. ulkokuoren rakennelmat kuten

parvekkeet, vinokaton pystyikkunat ja savupiiput) voidaan esittdd LoD2-tasoa

tarkempina semanttisina esineind. Liséksi ovet ja ikkunat voidaan mallintaa temaattisina esineina.
Tarkkuus 0.5/0.5 m, minimiobjekti 2x2 m.

LoD4

Jokaisen rakennuksen tai rakennuksen osan geometrisesti tarkat ulkokuori ja sisdosat
esitetddin tarkkoina ulko- ja sisépintoina, ja yksityiskohtaisina kattomuotoina. Kaikki
pinnat (esim. maanvastaiset pinnat, seindpinnat, kattopinnat, ulkoiset kattopinnat,
ulkoiset lattiapinnat, virtuaaliset sulkupinnat) ja muut liikuteltavat ja ei-liikuteltavat
rakennelmat ja esineet (esim. ulkokuoren rakennelmat kuten parvekkeet, vinokaton
pystyikkunat ja savupiiput, seka sisustus ja huonekalut) voidaan esittdd tarkempina
semanttisina esineind. Tarkkuus 0.2/0.2 m.
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Kuva 2. Havainnekuva eri LoD -méirittelyista.
1.5. CityGML- ja IFC -komponentit

Seuraavassa kappaleessa kuvataan tdrkeimmét komponentit rakennuksen osalta. IFC:n ja
CityGML:n miiritelmien erilaisuudesta johtuen vain osa IFC:n komponenteista voidaan muuntaa
helposti CityGML-muotoon.

1.5.1. CityGML Building model, Rakennuksen malli

CityGML-maéirittelyn mukaan rakennus voidaan esittdd eri tarkkuustasoina, kuva. LoD-méérittelyt
on kuvattu edella.

Kuva 3. Ylavasen LoD1, yldoikea LoD2, alavasen LoD3, alaoikea LoDA4.

Formaatin UML-kuvaus (kuva) méérittelee objektien rakenteen ja suhteet toisiinsa. Rakennuksen
yldtason midrittely on _AbstractBuilding, joka voidaan esittdd Solid tai MultiSurface -
komponenttina. Tadssd on jétetty pois mahdolliset etuliitteet kuten gml tai core. CityGML:n kaikki
luokat on assosioitu LoD-tarkkuustasoihin. Tdma tarkoittaa, ettd objektilla voi olla eri geometria eri
tarkkuuksia varten.
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Hierarkisesti rakennuksen luokat ovat

_AbstractBuilding

e Building
e BuildingPart
<<Feature== ] =<Featwa=> k-]
o core::_ CiyObfect core::_Site
lod3Implicitfiepeassntation 4! g
loddimplicitReprasantation core:implichGaomatry
laddImalicitRepresentation 0.1 lod2impkcitRepresentation
leddIrnglicit Reprasentation ot kxd3impkciRenresentation
leddImphcitRepresentation
0.1 .1 ==Faatura==
P — lod2Geomstry - Buildinglnstallation
InddGaomatry gmi::_Geometry lod3Gaomeatry * |+class ; gmi:CodeType [0..1] -
| lodd Geomatry « |+function : gml:CodeType [0..%)
+uzagas : gmizCodaType [0.7]
outarBuidingInstaliation
N
==Faatura== S
IntBuilding|nstallation — - a
+elass | oml:-CodeType [0..1] . intesiorBuildinglnstaliation
—+function ; gmi:CodeType [0..%] B O & -
+usage : gmi:-CodaType [0L.*] T
" AbstractBuliding
rocminstaliation +alass ; gmi;CodeType [0..1]
+Hunclion : gml:CodeType [0..°] -
+usage : gmi:CodaType [0.%)
+yeardfConstruction : xsogYear [0..1]
L] s Fedlures +yearOfDemolition : xa:.g'ear [0..1] o
BuildingFurniture +roalType - gml:CodeType [0.1] =
+class : gml:-CodeType [0.1) sineasiredHeight : gmb:LengthType [0..1]
+function | gmi:CodeType [0.] +storpysaboveGround © xs-nonMegativelmeger [0..1]
+usage : gl CodeType [0..°] +storeysBalowGround : xs:-nonMagativelnteges [0..1]
+storeyHaightsAbovaGround : gmicMeasuraCrulListTypa [0..1] N
interiarFurniluie +atoreyHaightsBalowGround : gmi-:MeasureCrulListTypa [0..1]
0.1 I 1
==Faatura== ==Faatura==
B Building BulldingPart
Roorm
+class : gmil:CodaType [0..1) consistsOBuidingPart
+unction : gmizCodeTypa [0.%] interiorRoam
+usage : gmi:CodaType [0.7] oA TSm0 Tod TMUliSurtace led 1 Tarrainintersaction
o1 <> ez sakd lodZMuliSuriace led2Terraininlersecion
lod3Sald lod3MuniSuriece lod{F ootPrint led3Terrainintersaction
leddSokd lnddMuttiSurisce]  Ind0RoofEdge laddTerrainlnlarsaction
0.1 .1 0.1 .
lodd Solid :ﬂGenmaWﬁ:— -::[;.acmelry:: lodZ G
—| gml:_Sold gmi::MultiSurface I 3AMRCUrvE
0.1 i
u--"'T‘ ) e |oodMuRiCurve
0.1 L |
<<Fealura== lodahultSurface coGaomelny =
_Opening |- lod3MulliSurtace o
*opening loddMultiSurface
woFpalurens wcFealuness -
boundedBy boundadE
| Window Door <<Faalufess " -
< BoundarySurace boundadBy
0.2 boundedBy
I T T T T T 1
==Fgaturg=> =zFeplure=> ==Featurg==> ==Featurg==> =z=Faature== =zFeaiure=> ==Faaturp==
RoofSurface WallSurfaces GroundSurface ClosureSurface CailingSurface InterioriVallSurface FloarSurface
<<Feature== <<Featurg=>>
OuterCellingSurface OuterFloorSurface

Kuva 4. CityGML:n UML-kaavio.

1.5.2.

Edelliseen kuvaan perustuen, ohjeena on, ettd jos rakennus koostuu vain yhdestd homogeenisesta

Rakennus, rakennuksen osa (Building, Building part)

osasta, kdytetddn Building-komponenttia. Jos rakennus koostuu useammasta osasta kuten

kerroksista, tai rakennuksella on eri kattotyyppejd, kdytetdan BuildingPart-komponenttia. Ndiden

lisdksi on olemassa BuildingInstallation, jolla kuvataan yleisesti muita rakenteita.
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1.5.3. BoundarySurface

Pinnat esitetddn BoundarySurfce -komponentilla, joka itsessddn on abstrakti mutta sen alaluokat
ovat varsinaisia komponentteja.

_BoundarySurface
e RoofSurface
e WallSurface
e GroundSurface
e ClosureSurface
e (CeilingSurface
e OuterCeilingSurface
e InteriorWallSurface
e FloorSurface

e QuterFloorSurface

1.5.4. CityGML:n materiaali ja tekstuuri

CityGML -spesifikaatiossa on méairitelty Material ja Texture. Material sisdltdd viittauksen target-
atrbuutilla mille pinnoille (Surface) materiaali on tarkoitettu. Materiaalissa maéritellaan
ambientIntensity, diffuseColor, emissiveColor, ym. kuten yleisesti 3D-grafiikassa. Materiaalin
madrittely noudattaa X3D-madérittelyd, joka on lisenssimaksuvapaa [SO-standardin XML-pohjainen
tiedostomuoto 3D-grafiikan esittimiseen. Materiaali kuvastaa siten miltd pinta ndyttaa.
Materiaalissa ei ole tietoa onko pinta puuta, betonia tms.

Tekstuuri médritellddn 2D-rasterikuvan avulla. Tekniikka on yleinen tapa 3D-grafiikan esittimiseen.
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1.5.5. IFC-komponentit

IFC:n ylimmén tason objekti IfcRoot jakaantuu alaluokkiin. Tasolta IfcProduct l&htien objektille voi
méidritelld geometrisen muodon. Usein kdytdnnon malleissa I[fcBuilding ja IfcBuildngStorey
jétetddn ilman geometriaa. Rakennuksen geometria muodostuu siten IfcElement -komponenteista.
Geometrian liséksi komponenteille voidaan liséitd IfcPropertySet-komponentilla muita tietoja.
IfcPropertySet voi siséltdd 1-N yksittdistd [fcPropertySingleValue -komponenttia.

Komponenteilla voi olla useampia muotoja, jotka kohdistetaan IfcGeometricRepresentationContext
-komponetin avulla, esimerkiksi 3D-muodon lisdksi voidaan médritelld olla oma muoto 2D-
nikymaii varten. Komponenttien kiytdssd on noudatettava IFC:n médrittelyja ja suosituksia.
Esimerkiksi ulkoseindi ei voi mallintaa I[fcBeam -komponentilla vaan seiné pitdd mallintaa IfcWall-
komponentilla.

Hierarkia jakaantuu seuraavasti
e IfcRoot
o IfcObjectDetnition
= IfcObject
e IfcProduct
o IfcElement
= IfcBuildingElement
e IfcBeam
e IfcColumn
e IfcCovering
e IfcCurtainWall
e [fcDoor
e IfcFooting
e [fcMember

e IfcPile

e [fcPlate

e IfcRailing

e IfcRamp

e [fcRampFlight
e IfcSlab

e [fcStair

e IfcStairFlight
e [fcWall

o IfcWallSandardCase
e [fcWindow
= IfcDistributionElement

e IfcDistributionControlElement

o IfcDistributionFlowElement
o IfeDistributionChamberElement
o IfcEnergyConversionDevice
o IfcFlowController

= IfcElectricDistributionPoint

o IfcFlowFitting
o IfcFlowMovingDevice
o [fcFlowSegment
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o [fcFlowStorageDevice
o IfcFlowTerminal
o IfcFlowTreatmentDevice
= IfcElectricalElement
» IfcElementAssembly
* IfcElementComponent
e IfcDiscreteAccessory
e [fcFastener
o IfcMechanicalFastener
* [fcEquipmentElement
» IfcFeatureElement
e [fcFeatureElementAddition
o IfcProjectionElement
e [fcFeatureElementSubtraction
o IfcEdgeFeature
» IfcChamferEdgeFeature
= IfcRoundedEdgeFeature
o IfcOpeningElement
e IfcFurnishingElement
e [IfcTransportElement
= IfcVirtualElement
o IfcSpatialStructureElement
= [fcSite
= IfcBuilding
= IfcBuildingStorey
= [fcSpace
= IfcTypeObject

1.5.6. IFC-ominaisuus, IfcPropertySet

IfcPropertySet, joka on IfcPropertySetDefinition -luokan alaluokka, on tarkoitettu eri
ominaisuuksien kerddmiseen yhteen paikkaan melko vapaasti. IFC-méérittelyssd on kutenkin
monelle komponenttityypille valmiiksi sovittuja ominaisuuksia mm. méardlaskentaa varten.

1.5.7. IFC-geometria

IFC-geometria voi olla monimuotoinen. Geometria voidaan esittdd seuraavilla tavoilla: Curve2D,
Geometric Set, GeometricCurve Set, Surface Model, SolidModel, SweptSolid, Brep, CSG,
Clipping, Advanced Swept Solid, BoundingBox, SectionedSpine ja MappedRepresentation.
Kuvassa esitetdén esimerkki seindelementistd, joka on luotu ensin SweptSolid -tekniikalla, jonka
jilkeen elementtiin on leikattu aukot seka viisteet boolen-operaatioilla.
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Kuva 5. Esimerkki yhdesté seindelementista.

Naistd tarkeimmat CityGML:n suhteen ovat Brep, SweptSolid ja CSG. Brep sisiltdd tahkoja ja on
yleisesti kaytetty tekniikka CAD-ohjelmissa. SweptSolid on pursotettu tasosta johonkin suuntaan tai
jonkin kdyran suunnan mukaan. CSG (Constructive Solid Geometry), t.s. boolen-operaatioilla
(leikkaus, yhteinen osa, yhdistelmé) muodostettu kappale on mydskin yleisesti kdytetty tekniikka
CAD-ohjelmissa.

Téssd on my0Os hyva huomioida, ettd IFC-komponentilla voi olla useita eri geometrioita eri tarpeita
varten, mm. komponentilla voi tavanomaisen 3D-muodon liséksi olla xy-tasossa mééritelty 2D-
versio. Muunnoksen on osattava tulkita IFC-mallia oikein.

1.5.8. Mallin osien tunnistus

IFC-malleissa voidaan merkitd IfcPropertySet-luokan avulla komponentit, jotka halutaan siirtda
CityGML-malliin. [IFC-malleissa voidaan asettaa isExternal seuraaville komponenteille IfcBeam,
IfcColumn, IfcCurtainWall, IfcDoor, I[fcMember, IfcRailing, [fcRamp, IfcRoof, IfcSlab, IfcStair ja
IfcWindow -komponenteista.

1.5.9. IFC-koordinaatisto

IFC 2x3 -versiossa voidaan IfcSite-komponentille mairittia sijaintitieto globaalissa
koordinaatistossa atribuuttien avulla, taulukko . Koordnaatisto pohjautuu WGS84 (EPSG:4326)
viitteeseen. Lyhenne WGS on World Geodetic System ja sen perdssi oleva numero kertoo
vuosiluvun 1984.

Taulukko 1. IFC 2x3 -sijaintieto

RefLatitude Leveysaste: aste, minuutti, sekunti. Pohjoisella pallonpuoliskolla astevili [0,+90],
eteldiselld [0,-90].

RefLongitude Pituusaste: aste, minuutti, sekunti. Greenwichisté lénteen [0,+180], itddn [0,-180].

RefElevation Korkeus.

Edelld olevat aste, minuutti ja sekunti ovat standardin mukaan kokonaislukuja versiossa 2x3.
Versiossa 4 voidaan sekunnin arvo antaa miljoonasosasekunnin tarkkuudella, t.s. 6:n desimaalin
tarkkuudella.

IfcSite -komponentilla on lisdksi atribuutit LandTitleNumber ja SiteAddress, joista ensimméinen on
usein viittaus kiinteistorekisterin tietoihin ja toinen on tavanomainen osoitetieto. Geometrian
paikkatietoa voidaan tarkentaa kayttamalla [fcGeometricRepresentationContext -maérittelya.
Koordinaatiston ulottuvuuden (2D/3D) ja pisteiden tarkkuuden (= milla toleranssilla 2 pistettd ovat
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sama piste) lisidksi voidaan antaa WorldCoordinateSystem -arvo mallin paikan poikkeamaan (offset)
IfcAxis2Placement-komponentilla. Jos arvoa ei anneta, kdytetdén oletusarvona origoa (0.0,0.0,0.0)
ja oletusarvoisia suunta-akseleita x(1.0,0.0,0.0), y(0.0,1.0,0.0) ja z(0.0,0.0,1.0). Vield voidaan antaa
TrueNorth-arvo, jolla mééritelldén xy-tasossa suunta. Oletusarvona on WorldCoordinateSystem-
arvon positiivinen y-akseli.

IFC4 -versiossa voidaan kéyttiéd IfcCoordinateReferenceSystem -komponenttia, jonka atribuutit
GeodeticDatum ja VerticalDatum méadarittelevit sijainnin viitteen tarkemmin, esim. WGS84 ja
EVRS2007 vastaavasti. Kompontentille annetaan myds nimi European Petroleum Survey Group
EPSG -listalta, esimerkiksi EPSG:5555. Sijainnin méarittelyssé, [fcCoordinateReferenceSystem -
komponentin lisdksi, on my0s kaytettdva [fcMapConversion -komponenttia.

1.5.10. IFC-komponentin materiaali

IFC-maarittelyssd on kdytdssd IfcRel AssociatesMaterial, jolla voidaan miéritelld materiaali
komponenteille tai niiden tyyppi-komponenteille. Yhtd materiaalia kohden on yksi
IfcRelAssociatesMaterial-mérittely, joka siséltda viittauksen yhteen tai useampaan komponenttiin.
Esimerkiksi I[fcWall-komponentin materiaali voi olla betoni. Tdma tekniikka mahdollistaa usean
materiaalin kdyton samassa komponentissa, esimerkiksi juuri IfcWall-komponentissa.

Varsinainen materiaali esitetddn valinnalla

IfcMaterial Suora viittaus materiaaliin, esim. puu

IfcMaterialList Yleensi yleinen lista materiaaleista abstraktilla tasolla.

IfcMaterialLayerSetUsage Viittaus elementin materiaalikerroksiin, esim. seindelementin
kerroksiin (ks. kuva alla)

IfcMaterialLayerSet Viittaus elementin materiaalikerroksiin, kuva.
IfcMaterialLayer Yksittdinen materiaalikerros.
¥ LayerSetDirection = AxIS2

DirectionSense = POSITVE

LayerSetTotalThickness = Element Thickness

MaterialLayer3]

MaterialLayer[2]

MaterialLayer(1]

MisBase

OffsetFromReferenceline (Fositive)

Referenceline i.e. Wall path H

Kuva 6. IfcMaterialLayerSetUsage -havainnekuva.
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1.5.11. Materiaalin ulkoasun méaarittely

IFC 2x3 ja IFC4 antavat mahdollisuuden maéritelld materiaalin ulkoasun
IfcMaterialDefinitionRepresentation -komponentilla. Siind viitataan suoraan materiaaliméérittelyyn
IfcMaterial. Tétd kdytetddn ainoastaan IfcElement -komponenttiin sekd alaluokkiin ja silld
méadritellddn miltd materiaali nayttaa.

Pinnan ulkoasua voidaan tarkentaa myos IfcSurfaceTexture -komponentilla. Komponentti itsessdén
on abstrakti mutta sen alaluokat IfcBlobTexture, IfcImageTexture ja IfcPixelTexture ovat kiytossa
varsinaisessa mallissa. Menettely on yleisesti kdytossd 3D-visualisoinnissa ja se perustuu (pienen)
kuvan monistamiseen tietylle alueelle, tdssi pinnalle.

IfcRepresentationltem voi olla IfcStyledItem, joka siséltdd yhden tai useamnan
IfcPresentationStyleAssignment -komponentin. Niitd voivat olla IfcNullStyle, IfcCurveStyle,
IfcSymbolStyle, IfcFillAreaStyle, IfcTextStyle, IfcSurfaceStyle, joista viimeksi mainittu voi
puolestaan olla IfcSurfaceStyleShading, IfcSurfaceStyleLighting, IfcSurfaceStyleWithTextures,
IfcExternallyDefinedSurfaceStyle, IfcSurfaceStyleRefraction. Komponentti
IfcSurfaceStyleWithTextures siséltdd yhden tai useamman IfcSurfaceTexture-komponentin.

1.5.12. CAD-ohjelmalla testaus

Ohjetta varten testasimme [FC-ulosvientid Suomessa yleisesti kdytossa olevalla CAD-ohjelmalla.
Lisdksi asiaa on kysytty ulkomailta toiselta CAD-kehittéjaltd. Kayttdjd méérittelee malliin seinén,
sen pinnalle tekstuurin ja antaa pinnalle nimen "Tiili - punainen". Vastaava IFC-tiedoston kohta
versiossa 2x3 ndyttid seuraavalta:

#201= IFCFACETEDBREP (#199);

#202= IFCCOLOURRGB ($,0.733333333333,0.470588235294,0.435294117647) ;
#203=
IFCSURFACESTYLERENDERING (#202, 0., IFCNORMALISEDRATIOMEASURE (0.7),5,5$,$, IFCNORMALT
SEDRATIOMEASURE (0.),$, .NOTDEFINED.) ;

#204= IFCSURFACESTYLE ('Tiili - punainen', .BOTH., (#203));

#206= IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#204)) ;

#208= IFCSTYLEDITEM (#201, (#206),9);

#211= IFCSHAPEREPRESENTATION (#136, 'Body', 'Brep', (#201));

#232= IFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE ($,$, (#211,#228));

#244= IFCWALL ('1lcOVXWNgqGGw BgiOy83uH', #12, 'Sein\X2\00E4\X0\-
007',$,$,#134,#232,"'6661F860-5F4D-1043-AF8B-AAC0O3C203E11");

Pintatieto on IfcStyledItem-kohdassa, joka viittaa samaan Brep-esitykseen kuin seindn geometria,
tassd riville #201. Tiedosto ei sisdllé tietoa tekstuurista. Sen sijaan pinnalle tulee
IfcSurfaceStyleRendering -komponentin kautta perinteiset transparency, diffuse color, etc. arvot.
Selvistikddn IFC:n mukainen sertifiointi ei kata tekstuuria.

Testasimme myo0s koordinaatiston tarkkuutta IfcSite-komponentille. On huomattu, ettd RefLatitude
ja RefLongitude tarkkuudella aste, minuutti ja sekunti ei riitd. Léhteessd [SunEarthTools 2020] on
esitetty taulukko virheestd ekvaattorilla seuraavasti.
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Taulukko 2. Virhe sekunnin tarkkuuden mukaan.

Lkm Desimaali Aste Etiisyys

0 1.0 1°0°0" 111.319 km
1 0.1 0°6°0" 11.132 km
2 0.01 0°0°36" 1.113 km

3 0.001 0°0°3.6" 1113 m

4 0.0001 0°0°0.36" 11.13m

5 0.00001 0°0°0.036" .11 m

6 0.000001 0°0°0.0036" 11.1 cm

7 0.0000001  0°0°0.00036" 1.11 cm

Mallin asemointi kaupunkimalliin voi heittéa useita metrejd. Sekunti on annettava
miljoonasosasekunnin tarkuudella, jolloin mahdollinen heitto on muutamia senttimetreja.
Testauksessa huomattiin, ettd CAD-ohjelmalla tuotettu version 2x3 IFC-tiedosto sisdltdd myoskin
millisekunnit neljéntend arvona vaikka standardin mukaan sen pitdisi sisdltdd vain 3 arvoa: aste,
minuutti, sekunti. IFC4-versiossa voidaan tarkkuus antaa 4:114 arvolla.

Australian Building Smart -ryhméssa on sovellettu IfcPropertySet -tekniikkaa koordinaattitietojen
siirtoon kun kéytetin IFC 2x3 -formaattia. Oheisessa kuvassa on ote IFC-tiedostosta, jossa on kaksi
IfcPropertySet:id: ePSet MapConversion ja ePSetProjectedCRS. Ensimmaéiseeen tulevat eastings,
northings, jne. ja toiseen tulevat nimi ja muita tietoja. Suomessa voidaan kiyttdd samaa tekniikkaa
ja slon GK-koordinaatit voidaan antaa WGS84-koordinaattien sijaan.

/* MSI ePSets linked to ifcProject */

#2104= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Eastings', $, IFCLENGTHMEASURE (332462.692),5) ;

#2105= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Northings', 3, IFCLENGTHMEASURE (6244759.420),%3) ;

#2106= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('OrthogonalHeight', $, IFCLENGTHMEASURE (2.310),5) ;

#2107= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('XAxisAbscissa', 5, IFCREAL(0.989130221837803),5);

#2108= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('XAxisOrdinate',K S, IFCREAL(-0.147042185263616),53);

#2109= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Scale',$, IFCREAL(0.999941534119322),5);

#2110=

IFCPROPERTYSET ('1£Ge0kVbn4FBs3IHwYeWzd', #14, 'ePSet MapConversion', S, (#2104, #2105, #2106, #2107,
#2108, #2109) ) ;

#2111= IFCRELDEFINESBYPROPERTIES ('3TRPLf4PRge6MnLhONewrQ', #14,5,%, (#2),42110);

#2113= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Name', $, IFCIDENTIFIER ('EPSG:28356'),$%);

#2114= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('Description’',$, IFCIDENTIFIER ('BILT Developments Setout'),$);
#2115= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('MapProjection', $, IFCIDENTIFIER('EPSG:28356'),5);

#2116= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('GeodeticDatum',$, IFCIDENTIFIER('GDA94'),3);

#2117= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('VerticalDatum', 5, IFCIDENTIFIER('AHD"),$);

#2118= IFCPROPERTYSINGLEVALUE ('MapZone',$, IFCIDENTIFIER('56"),$);

f2119=

IFCPROPERTYSET ( 'BSACJLSESlypZ2mSEUYVREA',#14, 'ePSet ProjectedCRS', 5, (#2113,#2114,#2115,#2116,#
2117,#2118)) ;

Kuva 7. Esimerkki IfcPropertySet:n kédytdstd koordinaattien osalta.

Tarkkuus vaatii lisda testausta kdytdnnossa ja kayttdjiltd huolellisuutta.
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2. IFC-ja CityGML- mallien vastaavuudet ja muunnos

IFC- ja CityGML -mallit eivét vastaa rakenteeltaan suoraan toisiaan, joten tarvitaan sdéntoja
mallien yhteensovittamiseen. Kirjallisuudesta 16ytyy useita tutkimuksia ja hankkeita, joissa
muunnosta on késitelty ja kokeiltu.

2.1. Kirjallisuuskatsaus

Suomessa on alustavasti tutkittu IFC-mallien muunnosta CityGML-muotoon. Hietanen & Kokko
[2016] esittdvdt muunnoksen perusperiaatteet seuraavasti. Suunnittelija tuottaa omasta
suunnittelumallistaan yhden IFC-mallin, josta generoidaan kaikki eri LoD:n mukaiset CityGML
mallit, tissd nimenomaan LoD?2 -tasolla. [IFC-malli voidaan tuottaa periatteessa milld tahansa I[FC-
rakenteita tukevalla ohjelmistolla.

Suunnittelijan tarvitsee sisdllyttdd mahdollisimman vdhdn CityGML muunnokseen liittyvaa
lisdtietoa IFC malliin. Aina kun on mahdollista, CityGML-muunnoksessa hyddynnetédén mallissa jo
olevaa tietoa, esimerkiksi ulkoseinédssd oleva ikkunan tunnistamiseen CityGML ei aseta muusta
IFC:n tiedonsiirrosta poikkeavia vaatimuksia. On kuitenkin tapauksia, joissa IFC-malli ei
normaalisti sisdlld muunnokseen tarvittavaa tietoa, esim. kun yleisistd IFC objekteista
(IfcBuildingElementProxy) pitdd tunnistaa pihavarusteita tai kasveja esittavat objektit. Silloin IFC-
malliin tulee siséllyttid erityisid CityGML ominaisuuksia. Samoja CityGML ominaisuuksia voidaan
my0s kdyttdd muunnoksen “pakottamiseen”, esim. jos ulkoseinissé oleva ikkuna onkin CityGML
nikokulmasta ovi, voidaan se erityiselld CityGML ominaisuudella pakottaa oveksi. Ndin
suunnittelija voi omassa mallissaan ja IFC tiedonsiirrossa kdyttdd ikkunaa, ja CityGML muunnos
saadaan silti toimimaan oikein.

Tarkeimmat IFC-komponentit CityGML:n suhteen Donkersin mukaan on esitetty kuvassa 8.

0.* IfcRelDecomposes (__lficBeam }— —{ licPlate )
n IfcBuildingElement
<<0bje.-_ct>> 1 IfcObject 0.1 <<Geometry>> [ Component ]ﬂ IfcRailing
IfcProject IfcLocalPlacement
(IfcBuildingElementProxy}—{—  IfcRamp )
1
<<Object>> <<Object>> <<Geometry>> ( lcColumn }—|—{ IfcRampFlight )
IfcSite IfcProduct IfcShapeRepresentation
B ( ifcCovering }—|—{ IfcRoof )
<<Object>> ( <<Object>> <<Object>> (IfcCurtainWall }—{—  IfcSlab )
IfcBuilding — | IfcSpatialStructureElement IfcElement
JAN ( icboor )| IfcStair )
<<Object>> ( IfcFooting }—|—{ IfcStairFlight )
IfcBuildingStorey 1 o
<<Object>> . <<Object>> ( licMember }—L—  Ificwall )
IficOpeningElement | IfcBuildingElement
<<Object>> 0.7 1 0.+ ( iicPile )| IicWindow )
IfcSpace IfcRelContainedinSpatialStructure )

Kuva 8. IFC-mallin peruskomponentit.
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Taulukko 3. IFC-mallin vaatimukset Hietanen & Kokko -mukaan.

Komponentti Vaatimukset

IfcSite ¢ Koordinaatiston paikkatiedot esitettdvd: RefLatitude, RefLongitude, RefElevation

IfcBuilding ¢ Globaali id, nimi, luokittelu, kdyttdtarkoitus, rakentamisvuosi, purkamisvuosi,
kattotyyppi, korkeus, osoite.

IfcBuildingStorey e  Mallissa ei tule olla muita kuin todellisia kerroksia.

e Kerroksella tulee olla tieto korkeusasemasta.

e Kerroksella tulee olla tieto siitd, sijaitseeko se maan alla vain maan pailla.

¢ Objektien tulee kuulua oikeisiin kerroksiin ja niiden tulee korkeintaan olla yhden
kerroksen korkuisia, esim. usean kerroksen korkuiset seinét pitda pilkkoa
kerroskohtaisiin osiin.

IfcWall ja alaluokat e  Kaikkien seinien tulee olla IfcWall (tai alaluokka) objekteja

e  Seinélla tulee olla tieto siitd kuuluuko se rakennuksen ulkovaippaan.
o Ulkoseini Pset WallCommon.IsExternal = TRUE
o Sisdseind <ei muunneta>
°  Muu <ei muunneta>
e Verhoseinill4 tulee olla tieto siitd kuuluuko se rakennuksen ulkovaippaan.
o Ulkoseind Pset_CurtainWallCommon.IsExternal = TRUE
o Sisdseind <ei muunneta>
o Muu <ei muunneta>
¢ Ulkoseindobjektit eivit saa jatkua rakennuksen sisdén, eivitkd sisdseinét saa jatkua
rakennuksen ulkopuolelle tai muodostaa osaa rakennuksen ulkovaipasta.
IfcSlab e Kaikkien laattojen tulee olla IfcSlab (tai alaluokka) objekteja.
¢ Laatalla tulee olla tieto siitd onko se
o Alapohja PredefinedType=.BASESLAB.
o Vilipohja <ei muunneta>
o Katto PredefinedType=ROOF.
o Lattia (ulko) ElementType=OUTERFLOOR
o Alakatto (ulko) ElementType=OUTERCEILING
°  Muu <ei muunneta>
e [fcRoof objektia saa kdyttdd vain katon esittimiseen.
e Kaikki IfcRoof kokoonpanossa olevat laatat tulkitaan katoiksi.
e Laattojen tulee olla jaoteltuna geometrisesti siten, ettd yhdellé laatalla on vain yksi
CityGML rooli. Esimerkiksi vélipohjalaatta ei saa jatkua rakennuksen ulkopuolelle
parvekelaattana.

IfcDoor e Kaikkien ovien tulee olla IfcDoor objekteja

e Ovella tulee olla relaatio siihen seindidn (IfcWall / IfcCurtainWall) josssa se sijaitsee
(isdntdobjekti).

e Ovi perii tiedon siitd, onko se ulko- vai sisdovi isdntidobjektiltaan. Jos isdntdobjekti on
osa rakennuksen ulkovaippaa, on ovi ulko-ovi, muuten siséovi.

¢ Oven geometrian tulee esittdd suljettua ovea.

IfcWindow e Kaikkien ikkunoiden tulee olla IfcWindow objekteja tai vaihtoehtoisesti
IfcCurtainWall objektin sisdlld olevia paneeleja, joiden esitystapa on osittain
lapindkyva.

e Jkkunalla tulee olla relaatio sithen seindén (IfcWall / IfcCurtainWall) tai kattoikkunan
tapauksessa kattoa kuvaavaan laattaan (IfcSlab) jossa se sijaitsee (isdntédobjekti).
¢ Ikkuna perii tiedon siitd, onko se ulko- vai sisdikkuna iséntdobjektiltaan. Jos
isdntdobjekti on osa rakennuksen ulkovaippaa, on ikkuna ulkoikkuna, muuten
sisdikkuna.
e Ikkunan geometrian tulee esittdé suljettua ikkunaa.
IfcOpeningElement ¢ Seinissi ja laatoissa saa olla tyhjid aukkoja.
Muut objektit ¢ Ks.alla.
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Suomessa on tunnistettu yleisesti kaupunkimallien kehitdmistarve [Liukkonen 2015].

Alankomaissa Donkers [2013] esittdé 3:n kohdan metodologian muunnoksen tekemiseen
seuraavasti: 1) IFC-mallista kdyttokelpoisten osien suodatus ja méppéys semanttisesti
CityGML.:din, 2) Geometrinen yleistys, jossa generoidaan/luodaan rakennuksen ulkovaippa,
kdyttden boolen- ja morfologisia operaatioita, 3) Semantiikan ja geometrian tarkennus mallin
analysoinnin optimointiin.

Donkersin mukaan IFC-mallista puuttuu CityGML:ssé tarvittavaa semantiikkaa, esimerkkina
parveke. IFC:ssi ei ole IfcBalcony-komponenttia, jolla asia ratkeaisi suoraan. Donkers jatkaa, ettd
rakennuksen ulkovaipan generointi CityGML:44n on ensiarvoisen tdrkedd ja vaatii geometrian
laskentaa. IFC-mallista voidaan muuntaa vain komponentit, joilla on geometria. Geometrian
mippiyksessd tutkitaan pintojen normaalia. Donkersin muunnos perustuu vastaavuustaulukkoon,
taulukko. Taulukossa sarake Temporary/Final esittdi sen, voidaanko IFC-komponentti muuntaa
suoraan CityGML-komponentiksi, vai tarvitaanko iteraatioita. Muunnoksen helpottamiseksi osalla
IFC-komponentteja on mukana PredefinedType, jolla ohjataan komponentin muunnosta
CityGML:dén. PredefinedType viestii kdyttdjdlle miten komponentia on kdytetty. (Huom!
Donkersin taulukossa on virhe: vasemmassa IFC entity type -sarakkeessa pitdisi lukea WallSurface
ja WallSurfaceStandardType -kohtien tilalla IfcWall ja IfcWallStandardCase.)

Taulukko 4. IFC => CityGML -vastaavuus Donkers [2016].

IFC entity type PredefinedType | Temporary/ CityGML LoD3 mapping based on face normal
Final Up Horizontal Down

IfcBeam Temporary BuildingInstallation

IfcBuildingElementComponent Temporary BuildingInstallation

IfcBuildingElementProxy Temporary BuildingInstallation

IfcColumn Temporary BuildingInstallation

[feCovering CEILING Final OuterFloorSurface  WallSurface OuterCeilingSurface
FLOORING Final OuterFloorSurface  WallSurface OuterCeilingSurface
ROOFING Final RoofSurface RoofSurface OuterCeilingSurface
Others Temporary WallSurface WallSurface WallSurface

IfcCurtainWall Final WallSurface WallSurface WallSurface

IfeDoor Final Door Door Door

IfcFooting Final OuterFloorSurface  WallSurface GroundSurface

IfeMember Temporary WallSurface WallSurface WallSurface

IfcPile Temporary BuildingInstallation

lfcPlate Temporary WallSurface WallSurface WallSurface

IfcRailing Final BuildingInstallation

IfcRamp Final BuildingInstallation

[fcRampFlight Final BuildingInstallation

IfcRoof Final RoofSurface RoofSurface RoofSurface

IfeSlab FLOOR Final OuterFloorSurface  WallSurface OuterCeilingSurface
ROOF Final RoofSurface RoofSurface OuterCeilingSurface
LANDING Temporary BuildingInstallation
BASESLAB Final OuterFloorSurface  WallSurface GroundSurface
USERDEFINED | Temporary OuterFloorSurface  WallSurface OuterCeilingSurface

[feStair Final BuildingInstallation

IeStairFlight Final BuildingInstallation

WallSurface Final WallSurface WallSurface WallSurface

WallSurfaceStandardCase Final WallSurface WallSurface WallSurface

IfeWindow Final Window Window Window

[fcSpace Final ClosureSurface ClosureSurface  ClosureSurface

Donkers generoi ulkovaipan sulauttamalla kaikki objektien geometriat yhteen (boolen UNION -
operaatio) ja etsimilld ulkopuolella olevat pinnat samalla poistamalla sisdpuolella olevat pinnat,
kuva 9. Menetelmailld on haasteet, esimerkiksi 3D-kattokomponentilla voi olla 2D-pinta. Néissa
tapauksissa pinta generoidaan 2D-pinnasta. I[FC-mallissa voi olla mittaheittoja, jolloin generoitu
ulkovaippa ei ole yhtendinen vaan sinne jia rakoja. IFC-mallissa voi olla myds aukkoja, esimerkiksi
tuuletuskanavia, tms., ikkunoiden ja ovien liséksi. Tarkempi metodologian kuvaus on ldhteessi
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[Donkers 2013].

Kuva 9. Geometrian kaisittely: alkuperdinen (vas), sulautettu (kesk) ja lopputulos (oik).

Vertailuna on hyvé tarkastella asiaa toisinpdin eli CityGML-mallin muunnosta IFC-malliksi. Nebras
[2019] on kehittinyt metodologiaa CityGML-mallin muunnokseen IFC-muotoon. Nebrasin
vastaavuustaulukko, taulukko, esitetddn seuraavassa.

Taulukko 5. Nebras:n mukaan CityGML:n ja IFC:n vastaavuus.

CityGML IFC
Abstract Building IfcBuilding

e GroundSurface IfcSlab

e  FloorSurface e  GroundSlab

e CeilingSurface ¢ FloorSlab

e CeilingSlab

RoofSurface IfcRoof

e WallSurface IfcWall

o InteriorWallSurface e Interior Wall

e WallSurface e  Exterior Wall
WallSurface IfcCurtainWall
GenericCityObject IfcBuildingElementProxy
Solitary VegetationObject IfcBuildingElementProxy
Opening IfcOpeningElement
Door IfcDoor
Window IfcWindow
BuildingInstallation IfcBeam, IfcColumn, IfcCovering, IfcStair, IfcRailing,

IfcRamp

Muunnoksen problematiikkaa [El-Mekawy 2010, El-Mekawy et. al. 2011] kuvaa myos yritys luoda
yleinen tapa muuntaa IFC- ja CityGM- malleja keskendén kayttden uutta UBM (unified building
model) -védlimallia. El-Mekawy et al. [2010, 2012] arvioi, ettd CityGML:n muunnos I[FC:hen
suoraan automaattisesti ei onnistu koska tietosisdllon rakenteet eroavat liikaa tosistaan ja niin suora
muunnos voi toteutua joko kokonaan, osittain tai ei ollenkaan. El-Makawy et al [2011]. jatkaa, ettéd
IFC-mallia on rikastettava lisdtiedoilla, jotta haluttuun CityGML-lopputulokseen péddstdan mutta
varsinaista prototyyppié ja testausta El-Mekawy ei ole tehnyt. UBM:n periaatekuvaus eri

tarkkuustasoista on kuvassa 10.
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Kuva 10. UBM:n periaate UML-kielelld esitettyna.

Geiger et al. [2014] esittdd yleisen interaktiivisen metodin IFC-mallin muuntamiseen CityGML-
muotoon. Lahtokohtana on ExtrusionBaseModel, joka tarkoittaa xy-tasosta pursotettua (extrusion)
kappaletta. Lahtokohtana on LoD1, joka pursotetaan kdyttden kaikkien relevanttien komponenttien
jalanjélked, t.s. xy-tasossa olevaa kuvaa, ja tuottaa rakennuksesta laatikon. LoD2 generoidaan
alkuun samalla tavalla mutta pursotettusta laatikosta leikataan (kehitetylld) algoritmilla viisteitd ym.
jotta saadaan aikaa mm. vino katto. Jos katto tehddan IfcSlab-komponentilla, on komponentilla
oltava IfcPredefinedType = ROOF. Tdma4 algoritmi rajoittuu vain Brep- ja SweptSolid -
komponentteihin. Brep-komponentilla algoritmi tutkii pintojen normaalin ja tekee sen mukaisesti
muunnoksen. Pursotetulla komponentilla, SweptSolid, lasketaan ensin pursotuksen mukaan kansi,
jonka jékeen algoritmi laskee rajoituslaatikon rajat, jotka peilataan tasoon. Metodin toisessa
komponentit vaiheessa luokitellaan semanttisesti ja algorimi tuottaa CityGML-mallin WallSurface,
OuterFloorSurface, RoofSurface, GroundSurface, ClosureSurface ja BuildingInstallation -osat.
Algoritmi vertaa téssd vaiheessa generoitujen pintojen etdisyyttd ensimmdiisen ExtrusionBaseModel
-tuottamien pintojen etdisyyteen. LoD3 on periaatteessa samankaltainen kuin LoD2 mutta nyt
hy6dynnetddn suoraan IFC-mallin leikkaavia komponentteja (IfcRelVoidsElement ja
IfcRelFillsElement) relaatoiden kautta. IfcDoor ja [fcWindow -komponentit voidaan mallintaa 2:1la
tavalla: 1) geometriana, 2) parametrien avulla. Geiger at al. pitdvit algoritmia varten ndiden
komponenttien mallintamista parametrien avulla parempana, koska silloin niihin littyvéstd aukosta
(IfcOpeningElement) voidaan projisoida suoraan generoidulle pinnalle tarvittava objekti. Tekniikat
vaativat vield tarkennuksia.

Yritys harmonisoida muunnosta, ja yleisesti tietojen siirtoa, [IFC:n ja CityGML:n vililld on tarpeen
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myds energia-, ympdristo- ja turvallisuusndkdkulmista [Jusuf et al. 2017]. Jusuf et al. kayttdd FME-
tekniikkaa (feature manipulation engine) muunnoksen tekoon sekd olemassa olevaa
tietokonesovellusta. Metodin testauksessa kéytettiin ensin IfcSlab-komponenttia, jonka avulla
generoitiin CityGML:n LoD2-mallin ulkovaippa. Tdmén jidlkeen muodostetaan kuutiomainen
laatikko min ja max -pisteiden 16ytdmiseksi ja poistetaan turhat IfcSlab-elementit. Verkon (mesh)
generoinnin jilkeen on tiedossa myds rakennuksen korkeus. Kolmannessa vaiheessa méaéritelldan
mitkd geometrian ominaisuudet otetaan mukaan, neljannessd vaiheessa méadritellddn pinnat ja
koordinaatisto, lopputuloksesta havainnekuva kuvassa 11. Jusuf et al. jatkaa, ettd on kdytettivd mm.
IfcWall-komponentin ominaisuutta isExternal erottamaan ulkoseinit sisdseinista.

Bl B Bt

4
N aaEn

A

Vi
‘ ?” 1:

Kuva 11. Jusuf et al. metodin lopputulos.

Yu & Teo [2014] menetelmd IFC-mallin muuntamiseen CityGML-muotoon perustuu
coordinaattipisteiden laskemiseen, geometrian muokkaamiseen sekd atribuuttitietojen
muuntamiseen. Lihtokohtana on IFC-malln muuntaminen aluksi LoD4-tasolle ja my6hemmin
kayttden hyviksi LoD4-tasoa saada generoitua muutt tasot LoD3, jne. Menetelméssd on ongelmia
detaljien suhteen eikd haluttua lopputulosta ole saavutettu.

Olsson [2018] on testannut IFC-mallin muunnosta CityGML:n LoD3 -tasoon kéyttden tavallista
omakotitaloa 1dhtokohtana. Muunnoksessa rajoituttiin seuraaviin komponentteihin: IfcWall,
IfcStandardWall, IfcSlab, joka on yhteydessé lattiaan, IfcRoof ja sihen mahdollisesti liittyva
IfcSlab. Varsinainen metodologia kiyttdd modifoitua ray casting (sdteensuuntaus) -metodia, joka
sindnsd on yleinen pintojen tarkasteluun kdytetty menetelmé 3D-mallintamisessa [Anon. 2020].
Menetelmailld tuotetaan seinisti tasoitetut (ei syvennyksié, ei ikkunoita, ym.) versiot, joilla on
seindsegmenttejd yhteensé 4 kpl/seind. Sen jilkeen ohjelmallisesti koko talon alimman kerroksen
jalanjéljen keskipisteestd tutkitaan seindsegmenttien ja generoidun viivan yhtymékohdat, ja lopulta
saadaan rakennuksen ulkovaipan ensimmaiinen pinta. Katon tutkimiseen kiytetdén katon
komponentin triangulointia eli pintojen kolmioittamista sekd aiemmin generoituja seindsegmentteja.
Olsson ei ole testannut menetelmdd LoD3-tasolle saakka, joten ulokkeet tai aukot kuten parvekkeet,
ovet ja ikkunat jadvit pois. Prosessin eri vaiheet on kuvassa 12.
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(LoD3 ei testattu)

Kuva 12. Talo (my6tapdivadn), pohja, ulkosegmentit, segmentit ja katto ja LoD2-malli.

Koordinaattitietojen siiirto on olennainen osa IFC-mallin muunnoksessa CityGML-muotoon. Yksi
tapa standardin ulkopuolelta on liittd4d mukaan IfcPropertySet-tekniikalla koordinaattien
muunnoksessa tarvittavat lisitiedot kdyttden 2D Helmert -muunnosta [BuildingSmart Australia
2020]. IFC2x3 versiossa kdytetddn seuraavia ominaisuuksia

e ¢PSet ProjectedCRS: MapProjection, GeodeticDatum, VerticalDatum

e ¢ePSet MapConversion: Eastings, Northings, OrthogonalHeight, X AxisAbscissa,
XAxisOrdinate, Scale

IFC4-versiossa voidaan kiyttdd [fcMapConversion komponenttia. Tarkempi kuvaus 16ytyy
viitatusta ldhteesti. Téllaisessa muunnoksessa on my0s otettava huomioon rakennuksen
kokonaiskoko, koska jos rakennus on yli kilometri mittainen, tuottaa muunnos liian suuren virheen.
Silloin muunnos on pilkottava osiin.

2.2.  Vertailu JHS210-ohjeistukseen

JHS210-suositus on tarkoitettu paikkatietoaineistojen tuottajille ja kéyttéjille. Suositus koostuu eri
osista seuraavasti: UML-mallit, luokitus, ominaisuustiedot laatusddntdineen, valintakriteerit,
geometrioiden muodostamisohjeet ja elinkaarisdannot.

Tietomallissa on maéritelty useita luokkia, mm. rakennus ja rakennuksen osa. Rakennuksen
méidritelma [JHS210 Tietomalli] on seuraava:

Rakennus on tilallinen rakennelma. Rakennuksen siséaltdmat tilat ja tilavaatimukset méaaraytyvat siind
tapahtuvan toiminnan vaatimusten mukaan. Tilavaatimukset voivat olla mitattavia spatiaalisia
ominaisuuksia kuten muoto tai korkeus, mitattavia fysikaalisia ominaisuuksia kuten tilan sisdilman
laatu, koettavia ominaisuuksia kuten tilan arkkitehtuuri tai soveltuvuus suunniteltuun kéyttoonsa.
Periaatteellista eroa maanpééllisten ja maanalaisten rakennusten vilille ei tehda. Kallioluolat tai
muut maanalaiset tilat eivét ole rakennuksia, jos niiden pééasiallisena sisépintana on kallioseini tai
vastaava ja ne eivit sisélld varsinaisiin talorakennusten sisérakenteisiin verrattavia rakenteita (esim.
maanalaiset 61jysdiliot). Kevytrakenteisia katoksia, kioskeja yms. sekd matkailuvaunuja, laivoja yms.
ei mydskéan luokitella rakennuksiksi.

JHS210-ohjeessa rakennuksen synonyyminé on rakennus-kohde. Rakennuksen osa puolestaan
médritellddn seuraavasti:

Rakennus (-kohde) voi koostua Rakennuksen osa -kohteista kahdella eri tavalla. Rakennuksen osat
voidaan erottaa toisistaan, joko niiden: ulkokuoren ulottuvuuksia kuvaavien ominaisuustietojen
perusteella tai rakennusajankohdan, elinkaaren tilan tai kéyttotarkoituksen perusteella.

Rakennuksen, kuten muidenkin kohteiden, yleiset atribuutit eli ominaisuustiedot ovat pysyvéi
tunniste, aineistotunnus, paikallinen tunnus, versiotunnus, paikannimireksterin paikka-kohteen
tunniste, muu tunniste, paikkatietokohteen alkuaika, paikkatietokohteen muutosaika,
paikkatietokohteen muutostyyppi, paikkatietokohteen tarkistuspdivamaiéra, paikkatietokohteen
padttymispdivimaird, paikkatietokohteen pédéttymisaika, tietoldhde, tiedonkerdyspavamadra ja
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sjaintivaltio.

Rakennuksella voi olla korkeus, kerrosten lukumaiiré, kerrosala, ym. ominaisuustietoja.
Geometrioiden muodostamsohje on JHS210-suosituksen Liitteessd 5. Kuvassa on vasemmalla
reaalimaailman rakennus ja oikealla jarjestyksessd esimerkit rakennuksen mallintamisesta pinta-,
LoDI-, LoD2- ja LoD3-geometrioina.

Kuva 13. JHS210-ohjeistuksen mukainen rakennuksen esittimistapa eri versioina.

Seuraavat komponentit olisi syyti saada eroteltua IFC-mallista kdannoksen yhteydessi

e Parveke

e Ulkotaso

e Katos

e Kattolyhty

e Portaat tai esteettomyysluiska
e Luiska
e Savupiippu
e Pilari
e Muu rakennuksen varuste
Tietojen tarkempi médrittely eri tarkkutasoilla 10ytyy ldhteestéd http://www.jhs-suositukset.fi.

Mallinnuksessa ylla olevillle tiedoille maéritelldan ominaisuustiedot kayttdmalla IfcPropertySet -
tekniikkaa antamalla ominaisuusjoukolle nimi JHS210 ja yksittéisille arvoille,
IfcPropertySingleValue, annetaan nimeksi ylla olevien komponenttien nimi, esimerkisi Parveke ja
soveltuvat tiedot. Tésséd yhteydessé on syytd huomata, etté jarjestely on vain Suomessa kéytossa.
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2.3. Kirjallisuuden yhteenveto ja analysointi

Yritys muuntaa IFC-malli automaattisesti CityGML-malliksi on vaativa tehtdvi. Sekd Suomessa
ettd ulkomailla on yrityksii ja kokeiluja muuntaa malleja jollain tekniikalla. Yhteenvetona voidaan
todeta, ettd suurin kysymysmerkki on IfcBuildingElementProxy -komponentin kohdalla koska se
voi siséltdd semanttisesti erilaisia asioita. LoD3-tarkkuustaso yleisesti ottaen méérittelee
rakennuksen ulkovaipassa nékyvié osia eikd ota kantaa esimerkiksi rakenteiden muihin
ominaisuuksiin kuten lammoneristdvyyteen.

Yksi huomio on, ettd Donkers [2013] ei kdytd IfcPropertySet -ominaisuutta merkitdkseen
rakennuksen ulkovaippaan kuuluvia osia, esimerkiksi asettamalla luokalle IfcWall ominaisuuden
isExternal, kuten Hietanen & Kokko [2016] ehdottavat. Syynd Donkerin mukaan on, ettd isExternal
kuvaa ainoastaan sité, jos komponentti tai komponentin osa(pinta) on mukana ulkovaipassa.
Hietanen & Kokko antaakin tdmén vuoksi erillisen IFC mallinnusohjeen, jossa rakennuksen
sisdosia muodostavat komponentit eivit saa jatkua yhtendisind ulkovaipan ulkopuolelle. Néin
komponentin sisépinta pitdd jollain lailla erotella pois. Muunnoksessa on useita oletuksia ja
erityistapauksia, jotka vaikeuttavat yleispitevin muunnoksen aikaansaamista. Donkers toteaa myos,
ettd boolen-operaatiot voivat tuottaa aivan viaridkin tuloksia, esimerkiksi jattdmailld “roippeita”
geometriaan. EI-Mekawyn et al. ehdotuksessa tarvitaan uusi mallinnuskerros UBM, jonka
tarpeellisuutta olisi hyva arvioida erikseen, sekd perinpohjaista testaamista muunnoksen
kéyttokelpoisuuden selvittimiseksi. Olssonin [2018] metodologian jatkokehittdminen olisi
tarpeellista, jotta ndhddén soveltuuko se monimuotoisen rakennuksen IFC-mallin muuntamiseen
CityGML-muotoon LoD3-tarkkuustasolla.

Koordinaatiston kdyttiminen standardin mukaan vaatii usein matemaattista laskentaa, jos ei ole
saatavilla suoraan WGS84-mukaista paikkatietoa. Suomessa yleisesti kdytetyt GK-kaistojen
mukaiset paikkatiedot pitdd muuttaa WGS84-koordinaatistoon. Ohjelmallisesti sellaisen tekeminen
ei kuitenkaan ole ylivoimainen tehtéva. Jos kaytetdén erillistd IfcPropertySet -tekniikkaa, niin
kéytossd on noudatettava huolellisuutta, koska sité ei ole médritelty standardissa.

Kirjallisuudessa ei ole erityisesti kiinnitetty huomiota LoD-tasojen tarkkuusvaatimuksiin (LoD3 0.5
m) vaikkakin asia on tunnistettu, ks. edelliset kappaleet. Laatikon mallisten rakennusten muunnos
on melko suoraviivainen ty0 mutta monimuotoisen rakennuksen muuntaminen CityGML-muotoon
on haaste. Miké on lopputulos, jos ikkunan koko on alle 0.5x0.5 m? Pitd4ko sellainen ikkuna
muuntaa CityGML-muotoon? Vaikka yleinen tarkkuustaso on asetettu CityGML-standardissa
melko suureksi, pystytdén IFC mallista tuottamaan (mitta)tarkkoja aineistoja. Lopulta ratkaisevin
asia on "as-built" mallin tarkkuus, joka paivitetddn rakennuksen valmistuttua. Tdsséd lopullinen
tarkkuus on se mité tietomallin péivittdjd on saanut tiedoksi tydmaalla tehdyistd muuttuneista
mitoista ja mitd on lopulta péivitetty loppuaineiston mukana. Lopullinen kaupunkimalli on paras
tuottaa as-built aineistosta, jonka paémitat ja sijainti on tarkkuusmitattu loppukatselmuksen tai
muussa yhteydessa.

3. IFC - CityGML -muunnoksen validointi

Muunnoksen validoinnissa kéytettiin olemassa olevia prototyyppitydkaluja ja ohjelmistoja.
Validointi jaettiin kahteen osaan: a) testaus prototyyppitydkalulla ja olemassa olevalla tydkalulla
kayttden laatikkomallia, b) Ida Ahlbergintien mallilla testaus.

Validoinnissa muunnos tehtiin manuaalisesti, t.s. kdyttdjd lukee sisdédn [FC-mallin ja aktivoi
muunnostydkalun valiten sopivat osat tai koko rakennuksen.
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3.1. Prototyyppityokalulla testaus

Alustavaa testausta varten, prototyyppityokalulla luettiin sisdin laatikkomalli [FC-muodossa,
muodostettiin boolen-union -operaatiolla 4:std seindelementistd yksi kappale, ja tehtiin ulosvienti
gml-tiedostoksi. Geometrian osalta gml-tiedostoon tulostuu WallSurface -osat oikein. On hyvéa
huomata, ettd alkuperdisessd laatikkomallissa ei ole pohjaa eiki kattoa. CitygML -tiedosto luettiin
sisddn olemassa olevaan tydkaluun. Malli nidkyy oikein.

3.2. Tekninen validointi olemassa olevalla tydkalulla

Ensimmadinen validointi suoritettiin laatikkomallilla, vrt. kappale CAD-ohjelmalla testaus. Mallin
sijaintipiste oli madritelty (60,10,0,0),(24,58,0,0),0.0, jossa ensimméinen arvo on RefLatitude,
toinen RefLongitude ja viimeisend RefElevation. Seuraavassa on GML-tiedoston osa ja sitd
vastaava CityGML-malli kuvana.

<gml:boundedBy>

<gml:Envelope srsDimension="3" srsName="EPSG:2154">
<gml:lowerCorner>8.6594271260657 -1.3405728739343
0.659427126065696</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>16.3405728739343 6.3405728739343
8.3405728739343</gml:upperCorner>

</gml:Envelope>

</gml:boundedBy>

<core:cityObjectMember xlink:type="simple">
<bldg:Building>

<gml:name>Building</gml:name>

<bldg:boundedBy xlink:type="simple">
<bldg:WallSurface gml:id="1cOVXWNggGGw_ BgiOy83uH">
<bldg:lod3MultiSurface xlink:type="simple">
<gml:MultiSurface>

<gml:surfaceMember xlink:type="simple">
<gml:Polygon>

<gml:exterior>

<gml:LinearRing>

<gml:posList>10 0.300000011920929 3 10
0.300000011920929 6 10 4.69999980926514 6 10
0.300000011920929 3</gml:posList>
</gml:LinearRing>

</gml:exterior>

</gml:Polygon>

</gml:surfaceMember>

<gml:surfaceMember xlink:type="simple">
<gml:Polygon>

<gml:exterior>

<gml:LinearRing>

<gml:posList>10 0.300000011920929 3 10
4.69999980926514 6 10 4.69999980926514 3 10
0.300000011920929 3</gml:posList>
</gml:LinearRing>

</gml:exterior>

</gml:Polygon>

Kuva 14. GML-tiedoston osa ja sitd vastaava graafinen esitys.

Kéytetty muunnosohjelma méérittdd Envelope-osan srsName-arvoksi ohjelman sisélld méaaritellyn
koordinaatiston, tdssd esimerkissd EPSG:2154 seké asemoi kaikki koordinaatit sen mukaan.
Validoinnin lopputulos on geometrian osalta oikein mutta pinnan virié ei ole mukana vaikka se on
saatavilla alkuperdisessd IFC-mallissa. Alkuperéisen IFC-tiedoston koko on 20 kB ja gml-tiedoston
koko on 26 kB. Tiedoston koko siten kasvaa.
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3.3. Validointi Ida Ahlbergintien mallilla

Jo ensimmadiset validointiyritykset antoivat osviittaa gml-tiedoston tulevasta koosta. Koko on
suurempi kuin IFC-tiedoston. Tastd syystd Ida Ahlbergintien mallista karsittiin ensin sisdosat pois
olemassa olevalla IFC-viewerill4 ja tallennettiin saatu malli ulkokuorena, kuva. Malli on
ndenndisesti lahelld CityGML-mallin tarpeita kuitenkaan olematta sita.

Kuva 15. Ida Ahlbergintien mallin ulkokuori.

Seuraavaksi olemassa olevalla tyokalulla yritimme muuntaa mallin gml-tiedostoon. Kéytetty
tietokone tuotti CityGML-mallin noin 1h 40 minuutissa. Tiedoston kooksi tuli 589 MB kun
alkuperéinen IFC-tiedosto oli kooltaan 19 MB. Tydkalulla on mahdollista muuntaa osamalli.
Valitsimme 4:nen kerroksen. Kédnnds onnistui suhteellisen nopeasti. Alkuperidisen, 4. kerroksen
IFC-tiedoston, jonka saimme [FC-viewerilld alkuperdisesté karsittuna, koko 2 MB kasvoi yli 40
MB:iin. Tiedostossa ei ole pintojen véritietoja. Validointi tehtiin myds ylimmadsté, 10. kerroksesta ja
vesikatosta yhdessd. GML-tiedoston kooksi tuli 5 MB.

Testasimme kadnnostd myo0s toisella saatavilla olevalla tydkalulla. Kd&inndksen meni aikaa ja
tiedoston lopulliseksi kooksi tuli 25 MB. Mallissa esiintyy pienié virheitd, jotka voivat myds johtua
alkuperdisen mallin virheistd. Esimerkiksi 10. kerroksen katto ei ollut kokonaan RoofSurface vaan
siitd tuli FloorSurface.

Kuva 16. Neljas kerros.
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Kuva 17. Kymmenes kerros ja vesikatto (vasemmalla) ja tarkempi tarkastelu avatusta katosta
(oikealla).

3.4. Validoinnin yhteenveto

Nykyisilld, olemassa olevilla tydkaluilla geometrian muunnos onnistuu periaatteessa hyvin.
CityGML on tité raporttia kirjoitettaessa murrosvaiheessa versiosta 2.0 versioon 3.0. Tyokalut
ndyttdviat muuntavan geometrian osalta osittain, ainakin nidennéisesti, jo versioon 3.0, joka
mahdollistaa esimerkiksi seindn paksuuden. Toisaalta, CityGML ei suoraan teknisesti rajoita josko
seind sisdltdd my0Os sisdpinnan. Nayttaa siltd, ettd eri komponenteista muodostuu kappaleita, joilla
on tahkoja.

Tyokalut eivit muunna pintojen viritietoja oikein. IFC-tiedostot eivit myoOskéin tue tekstuuria
kuten CAD-testauksessa on jo todettu.

Muunnos vie aikaa mutta mikali tyokaluja voidaan kéyttdd automaattisesti, niin muunnos on
toteutettavissa. Tyokalut eivit ole aivan valmiita vaan vaativat jatkokehitysta.

4. Ohje IFC-mallin tuottamiselle

Mallinnuksessa on noudatettava IFC-standardia kdyttaméalld komponentteja oikein. Mallinnuksessa
el aseteta erityisid muita vaatimuksia kuin seuraavissa kappaleissa kuvattuja asioita.

4.1. Koordinaatisto

[FC-malliin on méériteltdva koordinaatisto standardin mukaan. WGS84 tiedoista sekunnit on
annettava millisekunnin tarkkuudella kéytettiinpd CAD-ohjelman ulosviennissé versiota 2x3 tai
versiota 4. Mallissa pitdd antaa my0s tieto TrueNorth, joka 16ytyy projektille asetettavien tietojen
yhteydesta.

Malliin on liséttidva versiota IFC2x3 kaytettdessd, muita tietoja, jolloin vastaanottava ohjelmisto voi
niitd hyodyntdd. Mikéli koordinaattien muunnosta WGS84 -koordinaatistoon ei ole tehty, annetaan
Suomessa yleisesti kdytetty GK-kaistan koordinaatisto IfcPropertySet -arvona. Téssd tukeudutaan jo
muualla testattuun konseptiin, ks. kappale CAD-ohjelmalla testaus. Ehdotetut nimet ovat

ePSet MapConversion ja ePSet ProjectedCRS. Valitut nimet mukailevat [FC4-versiossa olevia
tietoja, t.s. IfcMapConversion ja IfcProjectedCSR.
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IFC4-versiota kéytettidessa lisdtddn IfcCoordinateReferenceSystem ja tarvittavat tiedot. Seuraavassa
on esimerkki yhden CAD-ohjelman kayttoliittymastd Ida Ahlbergintien malliin lisdtysté
koordinaattitiedosta.

ePSet_MapConversion

- Eastings 25454300000,00
- Morthings 6679550000.00
- OrthogonalHeight 0.00

- ¥AxisAbscissa 1.000000

- ¥AxisOrdinate 0.000000

- Scale 1.000000
ePSet_ProjectedCRS

- Mame ETRS-GK25

- Description EPSG:387S

- MapProjection Gauss-Kruger

- GeodeticDatum ETRS8%

- VerticalDatum N2000

- MapZone 24°30°E to 25°30'E chosen by municipality

Kuva . Esimerkki Ida Ahlbergintien mallin koordinaattitiedoista.

4.1.1. Koordinaatiston muunnos

On mahdollista muuntaa koordinaattitiedot yhdesta jarjestelmésta toiseen. Yleisesti kéytetty
metodologia on ns. Helmert-muunnos, josta 10ytyy esimerkkejé kirjallisuudesta eika sitd tissd
esitetd.

4.2. JHS210-yhteensopivuus

Malliin on liséttidva IfcPropertySet nimelld JHS210 ja yksittdiset arvot kuten Parveke, ks. kappale
Vertailu JHS210-ohjeistukseen.

4.3. Vastaavuus

Ehdotettu vastaavuus esitetdéin seuraavassa taulukossa. Suunnitteluohjelmistojen valmistajilla on
valmius IFC 2x3 -version ulosvientiin. Tdmén ohjeen kirjoittamisen aikana vain muutamat (5 kpl)
ohjelmistovalmistajat ovat sertifioineet [FC4-version ulosviennin [IFC Cert. 2020].

Taulukko 6. Ehdotettu vastaavuus IFC - CityGML.

IFC CityGML Huom!

IfcProject Annettava Globalld, nimi, luokittelu, alaluokittelu,
paloluokka.

IfcSite Annettava paikkatiedot kokonaisuudessaan

WGS84-muodossa. Sekunnin tarkkuuden oltava
millisekunteja. GK-koordinaatit voidaan antaa
PropertySet -tietona.

IfcBuilding 1d, nimi, osoite.
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IfcBuildngStorey Annettava korkeusasema.
Merkittdva ominaisuus: AboveGround = true tai
false.

IfcBeam BuildinglInstallation

IfcBuildingElementComponent BuildinglInstallation

IfcBuildingElementProxy BuildinglInstallation

IfcColumn BuildinglInstallation

IfcCovering OuterFloorSurface Merkittava tyyppi: CEILING, FLOORING,

WallSurface ROOFING, Others
OuterCeilingSurface

IfcCurtainWall WallSurface

IfcDoor Door

IfcFooting OuterWallSurface

WallSurface
GroundSurface

IfcMember WallSurface

IfcPile BuildinglInstallation

IfcPlate WallSurface

IfcRailing BuildinglInstallation

IfcRamp BuildinglInstallation

IfcRampFlight BuildinglInstallation

IfcRoof RoofSurface

IfcSlab OuterFloorSurface Merkittava tyyppi: FLOOR, ROOF, LANDING,

WallSurface BASESLAB, Other
OuterCeilingSurface

RoofSurface

BuildinglInstallation

OuterWallSurface

GroundSurface

IfcSpace ClosureSurface

IfcStair BuildinglInstallation

IfcStairFlight BuildinglInstallation

IfcWall WallSurface

IfcWallStandardCase

IfcWindow Window

4.3.1. Materiaali ja tekstuuri

IFC-komponenteille on médriteltdvd materiaali. Jos ulkoasun tekstuurilla on merkitysta
kaupunkimalin ndkdkulmasta, komponenteille on méaariteltdva tekstuuri.

Tulevaisuutta varten on annettava tekstuuri. Vaikka tekstuuri ei siirry télld hetkelld IFC-tiedoston
mukana, testatun perusteella, voi tilanne muuttua nopeastikin. Talloin uuden kaupunkimallin
tuottaminen on nopeaa.
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