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SMART BUILT

FOrord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram fér hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregangsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 17 strategiska innovationsprogram som har fatt stdd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen ar att skapa férutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara 16sningar pa globala
samhéllsutmaningar.

Samhallsbyggnadssektorn ar Sveriges enskilt storsta sektor som paverkar hela var be-
byggda miljo, men den ir fragmenterad med ménga aktorer och processer. Att
forandra samhéllsbyggandet med digitaliseringen som drivkraft kraver darfor
samverkan mellan manga olika aktorer. Smart Built Environment tar ett samlat grepp
over de mojligheter som digitaliseringen innebéar och blir en katalysator for
spridningen av nya mojligheter och affairsmodeller.

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

e 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv fér nybyggnad och
renovering

¢ 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstdllande fér nybyggnad och
renovering

¢ 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

e flera nya vardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktorer

I programmet samverkar programparter fran naringsliv, kommuner, myndigheter,
bransch- och intresseorganisationer, institut och akademi. Tillsammans nyttiggor vi
den kunskap som tas fram i programmet.

3CIM &r ett av projekten som har genomforts i programmet. Det har letts av
Stockholms stad, Géteborgs stad, Malmo stad och Lunds universitet och har
genomforts i samverkan med Formas.

3CIM ar ett projekt for att ta fram en gemensam informationsmodell som grund for
digitala tvillingar av stdder samt praktiskt testa och utvardera den.

Stockholm, 2 februari 2023
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Sammanfattning

Projektet 3CIM har utforts av stadsbyggnadskontoren i Stockholm, Géteborg och
Malmo och Lunds universitet i syfte att ta fram en informationsmodell som grund fér
en digital tvilling av staden. Syftet med att gora ett gemensamt arbete var forutom att
dela kompetens och resurser ocksa att resultatet lattare blir tillampbart dven fér andra
kommuner I Sverige. Projektet har utforts inom temaomrade
Informationsinfrastruktur.

Projektet har utfért en behovsinventering, dar det har identifierats vilka datamangder
som dr viktiga att inkludera i en digital tvilling av staden. Dessa har darefter
grupperats till teman, fér vilka man sedan har tagit fram en informationsmodell.
Testdata har skapats och verifieringar har genomforts utifran olika anvandarfall, bland
annat skyfallsmodellering, bulleranalys och visualisering. [ verifieringarna, samt i
dialog med projektets referensgrupp, har insikter och slutsatser kunnat dras kring
informationsmodellen och denna har darefter justerats, vartefter testdata har
uppdaterats och verifieringarna gjorts igen. Enligt detta iterativa arbetssatt har en for
projektet slutlig informationsmodell, 3CIMver1.0, tagits fram

Informationsmodellen &r enligt den internationella 6ppna standarden CityGML2.0 och
utformad som en utékning av den, en Application Domain Extension, ADE. Den omfattar
fysiska foreteelser i stadsrummet i ett antal olika teman, till exempel transport,
byggnad och bro. For manga anvandarfall kravs en stor mangd information knutet till
varje objekt. Dock &r det svart att gora en informationsmodell som innehéller “allt”
utan att den blir otymplig och svar att implementera. Darfor har 3CIM haft som ansats
att den centrala informationsmodellen ska vara ganska tunn och endast omfatta
information om vad det ar for slags foreteelse, hur dess utbredning (i 3D) ar samt
visuella attribut som belaggningsmaterial. Utover detta finns en mangd information
om de olika objekten i verksamhetssystem och register, bdde inom kommunen och hos
andra aktorer. 3CIM:s informationsmodell anvander sig darfor av koppling till dessa
andra datakallor for att pa s satt mojliggora inhdmtningen av den information som
kravs for olika anvdandningar utan att beh6va dubbellagra informationen och riskera
att den divergerar mellan de olika killorna.

En stor del av projektet har handlat om att ta fram testdata for att géra de praktiska
verifieringarna av informationsmodellen. Testdata har skapats i ett omrade per stad
utifran befintliga grundlaggande geodata samt till viss del ny insamling. Dessa dataset
tillgangliggors 6ppet som en del av projektresultatet.

Aven FME-skript for teknisk implementering av informationsmodellen har tagits fram
och tillgéngliggors. Dessa hanterar utékning av en 3DCityDB med 3CIM:s ADE samt
inlasning av 3CIM-strukturerat data i filer till databasen.

Denna slutrapporten kan ldsas som tre ingadende delar dér en inledning (kapitel 1-3)
forst beskriver bakgrund och syfte med projektet och darefter projektets organisation
och arbetssatt. Omvarldsbevakning med information som har varit viktig for projektets
vagval redovisas. Darefter kommer huvudparten av rapporten, som ar fokuserad pa
resultaten (kapitel 4-7). Den framtagna informationsmodellen beskrivs, med fokus pa
de sarskilda stillningstaganden som paverkat modellen, tillsammans med 6vriga
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datamangder som behandlats i projektet men som har beslutats inte ska inga i
informationsmodellen. En fullstindig beskrivning av informationsmodellen finns i
bilaga 2. De framtagna testdata beskrivs, liksom de verifieringar av
informationsmodellen som utforts med hjalp av dessa testdata. For visualisering
beskrivs dven processerna relativt ingdende. I och med att en bredd av
visualiseringsverktyg har anvénts vill vi visa pa de fordelar och utmaningar som har
stotts pa for att forhoppningsvis bidra med relevant information till andra kommuner
som anvander nagon eller flera av dessa verktyg. Slutligen finns en summerande och
framatriktad del (kapitel 8-9), dar slutsatser och tankar om fortsatt utveckling pa
omradet nedtecknats.

Projektets slutsatser i korthet ar att det finns stor vinning i att ha en gemensam
struktur och att 3CIM:s informationsmodell har fungerat i stort sett val utifran
anvandarfallen. Det finns dock stor potential for vidare arbete att utveckla modellen
och sprida resultaten. Det finns ocksa fragor som kraver vidare utredning, t ex hur
markticke och markanvandning kan representeras och hur markmodeller bast
hanteras i relation till de modellerade objekten.
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Summary

In the 3CIM project, the City Planning Administrations in Stockholm, Gothenburg and
Malmo, together with Lund university, have created an information model to form the
basis of a digital twin of a city. The purpose of having this as a mutual venture was,
apart from sharing competense and resources, also to ensure a result that is more
easily applicable for other municipalities in Sweden. The project has been conducted
within the Information Infrastructure area of Smart Built Environment.

The project started with an inventory of the requirements of a digital twin of a city to
identify which data sets are important. These sets were grouped into themes, which
have then been modeled. Test data have been created and verifications of the
information model have been performed using test cases of flooding analysis, noise
analysis and visualization. The verifications, as well as dialogue with the reference
group of the project, have given insights and conclusions that have resulted in
adjustments of the information model. Test data have then beed updated accordingly
and the verifications run again. This iterative workflow has resulted in the, for the
project final, information model 3CIMver1.0.

The information model is in accordance with the international open standard of
CityGML2.0 and is designed as an Application Domain Extension, ADE. It consists of
physical features of the urban space in a number of themes such as transport, building
and bridge. For many use cases, a large amount of information connected to each
object is required. However, it is hard to have an information model covering
"everything” without making it ungainly and difficult to implement. As a response to
that, 3CIM has aimed at a relatively thin central information model, containing only
information of the kind of object, its spatial coverage (in 3D) and visual attributes, such
as surface material. In addition there is an abundance of information about objects in
various operating systems and registers, within the municipality as well as at other
actors. The 3CIM information model therefore utilizes connection to these other data
sources in order to enable retrieving the information required for different uses
without reduntantly storing the information and risking it to diverge from its original
source.

A signifikant part of the project has been to produce test data for the practical
verifications of the information model. Test data has beed created in one area each per
city using existing basic geodata and to some extent new data collection. These data
sets are made openly available as a part of the projects results.

FME scripts have been created for technical implementation of the information model
and these are also made available. The scripts handle extending a 3DCityDB with the
ADE of 3CIMver1.0 and import of 3CIM structured data in files to the database.

This final report can be read as three parts, with an introduction (chapters 1-3)
describes background and purpose as well as the organization of the project. Relevant
background information that have had an impact on the design choices of the project is
accounted for. After that, the main part of the report follows which is focused on the
results (chapters 4-7). The information model is described, with special attention to
the design choices that have influenced the model, together with other information
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sets that we have explored in the project but have opted against them being included
in the final information model. A full despription of the information model can be
found in appendix 2. Test data is described as well as the verifications of the
information model that have been conducted using those test data. For visualization, a
relatively detailed description of the processes involved is included. Having used av
variety of visualization tools, we want to show the pros and cons we have encountered
in order to, hopefully, provide relevant information for other municipalities that use
one of several of these tools. Finally, there is a concluding and forward-oriented part
(chapters 8-9), where conclusions and thoughts of further developments in the area
are recorded.

The project concludes that there is a large benefit in a mutual data structure and that
the 3CIM information model by and large has worked well for the use cases. However,
there is great potential for further work in developing the model and spreading the
results. Some aspects also require further investigation, for example how land cover
and land use can be represented and how best to handle terrain models in relation to
modeled objects.
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Begrepp

Begrepp

Beskrivning

Andra begrepp som
anvands synonymt
eller liknande

3CIMverX.X

Den informationsmodell som projektet
3CIM tagit fram. Den for projektet slutliga
versionen benamns 3CIMver1.0. Innan
dess har arbetsversioner 0.1 och 0.2
forekommit.

3CIM-modellen,
informationsmodellen
(i denna rapport)

3DCityDB

Databasmiljo for lagring av CityGML-data,
open source

ADE

Application Domain Extension (ADE) ar en
strukturerad utvidgning av
informationsmodellen i CityGML.

Arbetspaket

Delprojekt bestdende av
arbetspaketsledare och -deltagare.

AP

Baskarta

Urval av kommunal storskalig geografisk
information som anvinds som underlag for
t ex planering och forvaltning. Anvands
vanligen i 2D.

Primarkarta

BIM

Building Information Model - strukturerad
och objektsorienterad information om en
byggnad eller anldggning.

CIM

City Information Model - strukturerad och
objektsorienterad information om en stad
eller del av stad.

CityGML

En internationell standard for 3D
stadsmodeller framtagen av Open
Geospatial Consortium (0GC).

Digital tvilling
(av stad)

Har manga olika definitioner, men som
projektet har sett det innehaller en digital
tvilling av staden objekt i 3D som
representerar stadens fysiska foreteelser,
befintliga, historiska och planerade, samt
realtidsinformation som beskriver det
levande i staden, t ex trafik, temperatur,
luftkvalitet.

Informations-
modell

Beskriver informationsstrukturen och
visas i ett schema, t ex UML: vad som
omfattas, vilka egenskaper det har och
relationer emellan.

Datamodell

Markmodell

Yta formad av trianglar eller gridpunkter
som beskriver markens hojd. Kan
inkludera objekt som utgor brytlinjer (t ex
vagytor, stodmurar, kajkanter) for
forbattrad representation.

Digital Elevation
Model (DEM), Digital
Terrain Model (DTM),
héjdmodell,
barmarksmodell
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Semantisk Det som kravs for forstaelsen av data.
Semantiskt rika data innehéller kontexten
som kravs for att forsta relevansen av data.
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1 Bakgrund, syfte och mal

1.1 Bakgrund

3D-stadsmodeller har tidigare fraimst anvants for visualisering, men det finns ett 6kat
behov av att anvianda dem &dven for analyser och simuleringar. Den senare
anvandningen stéller krav pa semantiskt rikare modeller och i vissa fall 4ven att 3D-
stadsmodellerna ar kopplade till externa geospatiala databaser, register och
verksamhetssystem. For att stddja utvecklingen av allt mer komplexa 3D-
stadsmodeller finns ett behov av standardisering.

Ett motiv till uppstart av 3CIM-projektet var att Goteborg, Malmé och Stockholm hade
identifierat en 6kande efterfragan, bade internt inom stadsférvaltningen och externt,
pa 3D-geodata samt forutsett ett framtida behov av stddernas digitala tvillingar
(Jeansson 2019). Samma behov har ocksa identifierats av andra stider som
Helsingfors (Helsingfors 2019, Ruohomaki et al. 2018), Singapore (Singapore, 2021)
och Ziirich (Schrotter och Hiirzeler 2020). En annan observation var att behoven var
likartade i de tre svenska stdderna, och darfor fanns det en stor nytta i att arbeta
tillsammans kring standardiseringen av 3D-stadsmodeller. Detta 6kade ocksa
sannolikheten att arbetet kunde utnyttjas av andra stider/kommuner i Sverige.
Slutligen fanns det ocksa en 6nskan att inte anvinda en leverantorsspecifik 16sning,
detta for att undvika inlasningseffekter. Det bestamdes tidigt att 3CIM skulle baseras
pa CityGML, vilket ar framtagen av Open Geospatial Consortium (OGC) och dr den mest
spridda 6ppna standarden for stadsmodeller (Groger et al. 2012, Kolbe et al. 2021).

I Sverige har arbete genomforts att forandra Svensk geoprocess byggnad sa att den
anpassas till CityGML. Detta utférdes av Smart Built Environment - projektet
Leveransspecifikationer fér Geodata-BIM (Smart Built Environment 2019, Eriksson et
al. 2020); ett arbete som ledde fram till en specifikation av en utvidgad nationell
CityGML-modell och tillhérande testdata. Erfarenheter fran denna studie har varit
vardefulla bade inom 3CIM och vid det pdgdende arbetet med att ta fram Nationella
specifikationer for temat Byggnad (se avsnitt 3.2 nedan).

1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att ta fram en gemensam informationsmodell, enligt City
Information Modelling (CIM), som uppfyller de tre stidernas behov av geodata i 3D
och som fungerar som en grund for digitala tvillingar av stdderna. Genom att hitta en
gemensam struktur, som inte dr beroende av stddernas befintliga programvaror eller
arbetssatt, var forhoppningen att resultatet ska vara till nytta dven for andra
kommuner.

1.3 Mal

Dessa effektmal formulerades i projektplanen:

14



SMART BUILT

e Projektet ska resultera i battre forutsattningar att gora analyser och
simuleringar i stadsmiljo, samt att dataunderlaget for dessa
analyser/simuleringar harmoniseras mellan i forsta steget de tre storsta
stdderna i Sverige (och forhoppningsvis i ett andra steg dven i andra svenska
stader).

e Den digitala tvillingen, som ar en produkt av 3CIM-modellen effektiviserar
informationshanteringen i den kommunala delen av
samhallsbyggnadsprocessen vasentligt, vilket bor bidra till kortare tid fran
planering till fardigstdllande av byggnader/infrastruktur samt lagre
kostnader.

e Den digitala tvillingen utgér en modell for multidisciplinar stadsplanering, dar
beroende parametrar i stadsutveckling, sdsom stadens struktur,
trafiklésningar, energildsningar mm kan analyseras, modelleras och
visualiseras i en och samma milj6. Detta ger starkt 6kad kvalitet i beslut i
komplexa fragor dar hallbarhet ur ett socialt, ekologiskt och ekonomiskt
perspektiv ar i fokus.

e Endigital tvilling kan ocksd anvandas for tillampningar som
skyfallsmodellering, identifiering av takytor med béast potential for
solelsproduktion, etc. och pa det séttet bidra till minskad miljéopaverkan.

Vissa av effektmalen kraver dven andra insatser 4n det som omfattas av detta projekt,
sasom realtidsdata och annan information att inkludera i en digital tvilling samt
tekniska verktyg for att anvanda den digitala tvillingen. Projektmalen inom 3CIM, som
ska bidra till att uppfylla effektmalen, har varit:

1. Utreda vilka dataméangder som behéver inga i en digital tvilling av staden for att
stodja tillampningar som 3D GIS-analyser och simuleringar, bade generellt och med
fokus pa den fallstudie som ingar i projektet, skyfallsmodellering.

2. Ta fram en informationsmodell baserad pa en internationell standard som uppfyller
de tre stddernas behov. Informationsmodellen ska stddja lankning med andra
verksamhetsdata och ska kunna anviandas som en grund for en digital tvilling.
Informationsmodellen ska dven kompletteras med tillh6rande matningsanvisningar.

3. Ta fram testdata for ett studieomrade i respektive stad (Stockholm, Géteborg och
Malmo) i enlighet med informationsmodellen.

4. Utvardera tekniska losningar for att lagra data enligt informationsmodellen.

5. Verifiera informationsmodellen och testdata genom att utféra fallstudier i
skyfallsmodellering och visualisering samt genom samverkan med andra projekt.

1.4 Malgrupp

Malgrupp for projektets resultat ar framst de tre stidderna sjilva och andra svenska
kommuner. Eftersom mycket av arbetet tangerar arbete som fors pa nationell niva ar
de myndigheter som finns inom Geodataradet ocksa en malgrupp. For andra i
geodatabranschen, som systemleverantdrer och teknikkonsulter, kan projektets
resultat vara intressanta som en indikation pa hur storstdderna ser pa utvecklingen
mot digitala tvillingar. Da informationsmodelleringen har gjorts som en utokning av

15
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den internationella standarden CityGML ar projektresultaten ocksa av intresse for
internationell forskning och utveckling pa omradet.
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2 Genomfdrande

Projektet startades upp sommaren 2020, efter beviljan om delfinansiering av Formas
genom Smart Built Environment. Det inledande arbetet inkluderade att formera
arbetsgrupper, formulera aktiviteterna och faststilla projektplanen. Darefter inleddes
en behovsinventering for att undersoka vilka datamangder som var intressanta att ha
med i en digital tvilling. Litteraturstudier av reslutat fran tidigare projekt, initiativ och
relaterad forskning gjordes ocksa. I borjan av 2021 gjordes en upphandling av
konsultsstod for informationsmodellering och teknisk implementation. Sweco
tilldelades uppdraget och arbetet med modellering av ett tema i taget startades.
december 2021 levererades forsta versionen av informationsmodellen och arbete med
att ta fram testdata tog vid. Under 2022 utvarderades informationsmodellen utifran
verifiering av olika anvandarfall, vilket gav insikter som resulterade i féorandringar till
en andra version av informationsmodellen. Denna levererades i juni 2022, varpa
testdata uppdaterades och nya verifieringar gjordes. En, for projektet, slutlig
informationsmodell stod klar i november 2022. Parallellt med detta arbete utreddes
metoder for ajourhallning och samarbete med Lantmateriet kring
matningsanvisningar.

2.1 Projektsamordning

En grupp bestaende av projektledare och arbetspaketsledare har haft
projektsamordningsmdten varannan vecka for att folja upp arbetet, dela information
mellan arbetspaketen, diskutera gemensamma fragor och samordna
kommunikationsaktiviteter. Projektledare har varit Maria Uggla,
stadsbyggnadskontoret i Stockholm.

2.1.1 Styrning
Projektets styrgrupp har bestatt av stadsingenjorerna for Géteborg, Malmé och
Stockholm, som ocksa ar avdelningschefer for berord personal for staderna.
Styrgruppsmoten har hallits 4-6 ganger per ar.

2.1.2 Referensgrupp
En referensgrupp har bistatt projektgruppen med expertis i vissa fragor. Vid leverans
av de olika versionerna av informationsmodell fran projektet har referensgruppen
granskat och gett synpunkter vilket har paverkat det fortsatta arbetet med
informationsmodellering. Referensgruppen har ocksa varit viktig for
informationsspridning om projektets resultat.

Referensgruppen har bestatt av ett trettiotal personer fran olika kommunala
verksambheter, statliga myndigheter, forskningsinstitut, arkitekter och tekniska
konsulter.

2.1.3 Informationspridning
Férutom kommunikation med referensgruppen vid olika delleveranser har projektet
medverkat vid olika massor och seminarier, som Kartdagarna, Sveriges stadsbyggares
3D-seminarier, Geodataradets arliga konferens samt flera regionala/lokala GIS-
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konferenser. Information och lankar till projektresultat har spridits via projektsidan pa
Smart Built Environments webbplats 3CIM - Smart Built.

Genom samarbete i gemensamma fragor har information ocksa spridits till
Lantmateriets Smartare Samhallsbyggnad-grupp och till Digital Twins Cities Centre vid
Chalmers, bl.a. via webbinarier.

For internationell forskning och erfarenhetsutbyte har projektet publicerat en
vetenskapligt granskad artikel i ISPRS International Journal of Geo-Information, se
Uggla et al. 2023.

214 Leveranser
Foljande leveranser finns tillgangliga pa 3CIM:s projektsida pa Smart Built
Environments webbplats?:

- Beskrivning av 3CIMs informationsmodell

- XML-schema for 3CIMs informationsmodell

- Testdata for Stockholm, Goteborg och Malmo

- Forenklade matningsanvisningar (ej byggnader)

- Lank till FME-template for att skriva 3CIM-berikade CityGML-filer till
3DCityDB (filen ar publicerad pa FME Hub www.hub.safe.com men lankas fran
projektsidan)

- Internationell vetenskapligt granskad artikel, Uggla et al. (2023)

Projektet har dven medverkat som extern part fér framtagning av
matningsanvisningar for byggnadstemat dar Lantmateriet har gjort huvuddelen av
arbetet inom gruppen for nationella specifikationer. Dessa matningsanvisningar
publiceras pa Lantmateriets webbsidor.

2.2 APl -behovsinventering

Arbetspaketets omfattning

Arbetspaket 1, nedan bendmnd som AP1, har haft ansvaret att ta fram en
behovsinventeringslista for projektet. Behovsinventeringen ska innehalla de
foreteelser som de tre stiderna ser behov att ha med, med mycket fokus pa att ticka
vad som behovs for skyfallsmodellering, men dven generella behov for en digital 3D-
stadsmodell.

[ arbetspaketet har f6ljande personer varit aktiva:
- Barzan Abdi, Malmo stad (AP-Ledare)

- Jonas Lord, Goéteborgs stad

- Karl Nilsson, Géteborgs stad

- Matthew Calvert, Stockholm stad

7 https://www.smartbuilt.se/projekt/informationsinfrastruktur/3cim
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Arbetsformer

Arbetet inom paketet inleddes med en dialog med Goteborg om det interna CIM-
projekt som redan tidigare startats. Vid tidpunkten da dialogen skedde sd hade inte
Goteborg hunnit avsluta sitt projekt, men AP1 fick ta del av den behovsinventering
Goteborg tagit fram. Utifran Goteborgs egna behovsinventering kunde AP1 bygga pa
och justera inventeringen sa att den passade samtliga tre staders behov. AP1 lade
ocksa stort fokus pa 3CIM-projektets fallstudie.

Behovsinventeringen har ocksa jamforts med arbetet som bedrivs kring nationella
specifikationer pa Lantmateriet, for att forsoka sikerstilla att inte ha for stora
avvikelser mellan nationella foreteelserna och 3CIM foreteelser.

Behovsinventeringen utfordes i ett excelblad. I Behovsinventeringen gjordes det ocksa
en prioriteringsordning for respektive foreteelse. Prioriteringsordningen utgick framst
fran vad som var viktigast for fallstudien, och darefter vad som var viktigt for
kommunerna enligt nuvarande behov, men dven vad man ser fér behov i framtiden.

AP1 har inom projektet levererat sammanlagt 3 versioner av behovsinventeringen.
AP1 levererade ett utkast av behovsinventeringen i februari 2021. Utifran utkastet
fortsatte iterativa forbattringar och justeringar av behovsinventering for att leverera
en forsta version av behovsinventeringen. Detta infér upphandling av konsultstod som
AP2 utforde. Efter att informationsmodell version 1 och 2 slappts sa har
behovsinventeringen utvecklats ytterligare. Behovsinventeringen har fatt utvecklas,
finjusteras och rensas sa att den har fatt anpassas efter slutsatser som kommit fram
under projektets gang. Den slutliga versionen kan ses i bilaga 1.

Arbetspaketet har ocksa ansvarat for verifiering av informationsmodellen gentemot
behoven i detaljplanering genom att jamfora modellen mot HMK-Digital grundkarta,
som tagits fram av Lantmateriet.

Externa kontakter

AP1 har haft dialog med 6vriga arbetspaket inom projektet for att fa in synpunkter om
vad de ser for behov. Tat dialog har férts mellan AP1 och AP3 for att identifiera vad
som kravs for att utfora en skyfallsmodellering. Fran AP3 har det levererats underlag
som visar pa vad som kravs for en skyfallsmodellering. AP3 har ocksa levererat till AP1
den dialog man har haft med Kretslopp och vatten, ansvarig forvaltning i Géteborg.
Dialog har ocksa forts med AP2 for att stimma av utformningen och leveransen av,
samt behov av justeringar i behovsinventeringen.

Deltagare i AP1 har ocksa fort dialog med sina kollegor i respektive kommun for att
stimma av att behovsinventeringen tdcker kommunernas behov. I vissa fall har
kompetensen om dessa behov funnits hos projektdeltagarna.

2.3 AP2 - informationsmodellering

Arbetspaketets omfattning
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Arbetspaketet har ansvarat for informationsmodelleringen utifran den behovsbild som
samlats in inom AP1. Arbetet har gjorts med konsultstdd fran Sweco och omfattat
modellering av foljande teman:

- Bro

- Byggnad

- Ledningsnat
- Markdetaljer
- Marktacke

- Transport

- Tunnel

- Vatten

- Vegetation

Scheman fér modellerna av temana samt xsd-filer for att tekniskt implementera dem
och kodlistor har tagits fram av Sweco som en del av arbetet.

Utdver modelleringen har ytterligare tva teman behandlats, H6jd och
Undermarksforhéllanden.

[ arbetspaketet har framfor allt féljande personer varit aktiva:

- Barzan Abdi, Malmo stad

- Matthew Calvert, Stockholms stad

- Kidega Carlsson, Stockholms stad

- Ulrika Christensen, Malmo stad

- Daniel Gardevarn, Malmo stad

- Lars Harrie, Lunds universitet

- Gabriel Hirsch, Sweco

- Eric Jeansson, Goteborgs stad

- Katarina Lonngvist, Stockholms stad
- Perola Olsson, Lunds universitet

- Maria Sjoberger, Goteborgs stad

- Maria Uggla, Stockholms stad (AP-ledare)

Arbetsformer

Arbetet inom paketet inleddes med inldsning av relevanta tidigare arbeten, t ex kring
CityGML och nationella specifikationer. Nar upphandling av konsultstéd var klart
startade arbetet med sjdlva modelleringen efter den behovsinventering som levererats
fran arbetspaket 1. Detta skedde i workshop-form utifran diskussion av olika
fragestallningar. Darefter tog Sweco fram ett forslag pa modell for respektive tema,
som sedan gicks igenom med hela gruppen och justeringar gjordes. Nar
informationsmodellen var klar arbetade Sweco vidare med skript och kodlistor som
sedan levererades till projektparterna.

Hela arbetet bedrevs iterativt, dar en forsta version av informationsmodellen

(3CIMver0.1) togs fram i december 2021, andra versionen (3CIMver0.2) i maj 2022
och slutlig version for projektet (3CIMver1.0) i november 2022. Nar en version var
klar skapades testdata enligt den strukturen och anvandes for verifieringarna i AP1

20



SMART BUILT

och AP3. Insikter och synpunkter utifran verifieringarna sammanstalldes sedan i AP2
och beslut togs kring justeringar till nista version utifran dem.

AP2 har, tillsammans med AP4, haft flera moéten tillsammans med de pa Lantmateriet
som arbetar med att ta fram de nationella specifikationerna fér geodata (se 3.2 nedan).
Malet med dessa mdten har dels varit att sdkerstélla att data ska ga att transformera
mellan de nationella specifkationerna och 3CIMs informationsmodell, samt att de
nationella specikationerna stodjer kommunala behov.

Externa kontakter

Arbetspaketet har, forutom referensgruppsmoten, haft tat dialog med Lantmateriets
grupp for nationella specifikationer, dar bland annat fragor kring versionering,
kodlistor och skillnad mellan CityGML-versioner har behandlats.

I temat Undermarksforhallanden har arbetspaketet haft kontakt med SGU och SGI, for
att fa insikt i hur deras arbete inom ramen fér grunddatadomaén fastighetsinformation
och geografisk information angransar till behovet av dessa data identifierat i AP1.

2.4 AP3 - Fallstudie skyfallsmodellering och
visualisering

Arbetspaketets omfattning

Arbetspaketet har ansvarat for den fallstudie som har till syfte att bade exemplifiera
och verifiera att 3CIM-modellen ar anvandbar. For fallstudien har skyfallsmodellering
anvants for att visa att 3CIM-modellen stédjer skapandet av den digitala tvilling som
mojliggor skyfallsmodelleringen. Arbetspaketet har dven ansvarat for att anvianda
3CIM-modellen for visualisering av den fysiska miljon i ett antal olika verktyg som
anvands inom verksamheterna. Den teoretiska studien av data och 3CIM-modellen for
skyfallsmodellering som forst planerades har ersatts av en studie av visualisering av
den fysiska miljon i de olika verktygen.

[ arbetspaketet har framfor allt foljande personer varit aktiva:

- Axel Loreman, Malmo stad

- Paul Stewart, Malmo stad

- Kidega Carlsson, Stockholms stad

- Arvid Forsberg, Goteborgs stad

- Alexander Stendahl, Géteborgs stad

- Max Inge, Goteborgs stad

- Andreas Persson, Lunds universitet

- Maria Sjoberger, Goteborgs stad (AP-ledare)

Arbetsformer
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Processerna och verktygen for skyfallsmodellering och visualisering av den fysiska
miljon och de data dessa staller krav pa har varit styrande for arbetet. Behoven har
kommunicerats med AP1 till behovsinventeringen. Lunds universitet har ansvarat for
skyfallsmodelleringen och kommunerna har ansvarat for visualisering av den fysiska
miljon i de verktyg som respektive kommun anvander. Arbetspaketet har ansvarat for
kravstillning av testdata utifran fallstudien. Den praktiska studien av
skyfallsmodellering har utfoérts pa data fran Malmo som anvénts féor modellering och
visualisering av resultatet.

Externa kontakter

Deltagare i arbetsgruppen har tagit kontakt med sina respektive verksamheter som
arbetar med att ta fram skyfallsmodeller respektive anvander skyfallsmodeller som
beslutstod. Syftet har varit att samla in behov av vilka foreteelser som ar avgérande att
ha med i fallstudien avseende skyfallsmodellering att fdrmedla till AP1. Aven val av
omrade for att ta fram testdata har stimts av med verksamheterna. Medverkande har
varit Stockholm vatten och avlopp, Trafikkontoret och Stadsbyggnadskontoret
(Stockholm), Kretslopp och vatten (Goteborg) och VA Syd (Malma).

Deltagare i arbetsgruppen har haft kontakt med testbaddsprojektet Virtual
Gothenburg Lab (VGLS8). VGL har haft behov av strukturerad data bade gallande fysisk
miljo samt skyfallsdata. 3CIM-modellen avser att utgora sddana strukturerade data
med avseende pa den fysiska miljon.

2.5 AP4 - matningsanvisningar och testdata

Arbetspaketets omfattning

Den ursprungliga malsattningen var att arbetspaketet skulle behandla
maétningsanvisningar och ajourhallning. Det blev dock klart tidigt att ajourhéllning inte
skulle bli en storre del i projektet (se 4.1 Stillningstagande nedan) och att storre fokus
behovde laggas pa testdata. Darfor blev AP4 huvudsakliga ansvar att jobba med
matningsanvisningar (tillsammans med Lantmateriet och Nationella specifikationer)
och testdata (tillsammans med andra pa kommunerna och konsulter).

[ arbetspaketet har f6ljande personer varit aktiva:
- Barzan Abdi, Malmo stad

- Matthew Calvert, Stockholm stad

- Lars Harrie, Lunds universitet (AP-ledare)

- Zuhret Kadric, Goteborgs stad

- Jonas Lord, Goéteborgs stad

- Perola Olsson, Lunds universitet

8 https://visualarena.lindholmen.se/virtual-gothenburg-lab
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Arbetsformer

Det gjordes ett tidigt stillningstagande att 3CIM i mojligaste man skulle ha
gemensamma méatningsspecifikationer med Nationella specifikationer (se 4.1 nedan),
detta for att underlatta konvertering mellan 3CIM och de nationella specifikationerna.
Aven de som jobbade med Nationella specifikationer pa Lantmiteriet hade en 6nskan
om gemensamma specifikationer och ett samarbete inleddes. Arbetet har varit
fokuserat pa att ta fram matningsspecifikationer for temat Byggnad. I stort har det
fungerat sa att 3CIM har kommit med 6nskemal om detaljer i hur
matningsspecifikationerna bor utformas, och sedan har Lantmaéteriet gjort succesiva
uppdaterade versioner. Dessa versioner har granskats och nya kommentarer har
lamnats. En del i framtagandet har varit att gora praktiska tester av specifikationerna,
vilket har utforts bade av Lantmaéteriet och av 3CIM (se t.ex. Bendiksen, 2021). For
teman som inte dnnu pabdrjats i nationella specifkationer (t.ex. Broar och Tunnlar) har
AP4 tagit fram egna forenklade matningsanvisningar (ej kompletta).

Flera av personerna inom AP4 har aven varit aktiva i AP1 och AP2. Detta har gett
arbetsgruppen en bra insikt i 3CIM-modellen vilket har varit viktigt i skapandet av
testdata. Arbetsgruppen har varit delaktig i att utse vilka testomradena ska vara samt
vilka metoder och data som behévs for framtagandet. Vissa i AP4 har dven varit
delaktiga i sjdlva framtagandet av testdata, medan andra testdata tagits fram av andra
pa kommunerna alternativt konsulter.

En sak som dven behandlats till viss del i AP4 ar lagring av 3CIM-modellen i en
databasmiljo, dar valet f61l pa 3DCityDB®. Detta arbete géllde framst vilka verktyg som
behovdes for import och export av 3CIM data till databasen. Denna fraga togs sedan
rent praktist 6ver av en informell teknikgrupp dar vissa fran AP4 deltog, men dven
andra specialister fran kommunerna, och till viss del 4ven externa personer.

Externa kontakter

Deltagare i arbetsgruppen har tagit kontakt med sina respektive verksamheter pa
andra forvaltningar och externt for att samla in synpunkter pa matningsanvisningar
och testdata. Som namnts ovan har arbetsgruppen haft ett samarbete med
Lantmateriet.

AP-ledaren har varit pa flera méten tillsammans med Digital Twin Cities Centre pa
Chalmers (DTCC10) om gemensamma intressen mellan DTCC och 3CIM. Detta har
resulterat till att en 6ppen viewer har anpassats till 3CIM-modellen (se avsnitt 7.2
nedan) och en pagaende diskussion inom DTCC att anvianda 3CIMs informationsmodell
och testdata.

9 https://www.3dcitydb.org/3dcitydb/
10 https://dtcc.chalmers.se/
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2.6 Ekonomiskt resultat

Projektet hade en planerad budget pa 5,9 Mkr, dar finansiering fran Formas stod for
2,9Mkr (49%). Den storsta kostnadsposten r arbetstiden for egen personal
(personalkostnad + indirekta kostnader) pa ca 4,5 Mkr f6ljt av konsultkostnader pa 1,2
Mkr.

Projektparternas egenfinansiering har till storsta del bestatt av egen arbetstid men
aven vissa konsultinsatser kring framtagning av testdata.

Goteborgs, Malmos och Stockholms nedlagda tid har 6verstigit den planerade
budgeten med totalt ca 1,4 Mkr (2300 timmar). Detta ar framst till foljd av att man har
valt att ligga mer resurser pa framtagning av testdata, da detta identifierades som en
mycket viktig del for att verifiera den framtagna informationsmodellen, samt pa
visualisering da det ansdgs som viktigt att testa flera olika verktyg for att fa en god bild
av hur 3CIM-data bast kan anvéandas i de befintliga verktyg och arbetsséatt som finns pa
kommunerna. Avvikelserna har I6pande stimts av och godkants av projektets
styrgrupp och medfor att projektets andel av egenfinansiering blev storre dn de
planerade 49%.

Kostnaderna for konsulttjanster landade pa ca 1 130 000 kr, ndgot under planerat.
Aven kostnaderna for resor blev lagre da endast ett fysiskt mote, i slutet av projektet,
kunde hallas pa grund av att projekttiden till stor del sammanf6ll med corona-
pandemin.
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3 Omvarld

3.1 CityGML

Den vanligaste internationella 6ppna standarden for stadsmodeller ar CityGML,
framtagen av Open Geospatial Consortium (OGC). Det bestimdes tidigt att 3CIM-
modellen skulle baseras pa denna standard. For ndrvarande anvands framst CityGML
ver. 2.0 (Groger et al. 2012), men en konceptuell version av CityGML ver. 3.0 slapptes
under 2021 (Kutzner et al. 2020, Kolbe et al. 2021). Flera studier har pavisat ett behov
av nationell harmonisering och flera lander har féreslagit/skapat nationella standarder
for 3D-byggnad eller 3D-stadsmodeller baserade pa CityGML som exempelvis Holland
(Stoter 2013, Van den Brink 2013, Stoter et al 2019), Tyskland (Gruber 2014),
Grekland (Liamis och Mimis 2022), Finland (Julin et al 2018), Sverige (Eriksson et al.
2020) och Turkiet (Ates etal 2016).

CityGML 2.0 inbegriper foljande tematiska modeller (Groger et al. 2012): Core (som
innehéller gemensamma strukturer for alla teman), Digital Terrain Model, Building,
Tunnel, Bridge, Water bodies, Transportation, Vegetation, City Furniture ("6vriga
markobjekt” och Land use (som ar en blandning av marktacke och markanvandning).
Dessutom finns teman som beskriver hur man kan addera textur (Appearance) och
specifika moduler for att utoka innehallet i CityGML.

CityGML stoder modellering med flera upplésningar genom att inkludera olika
detaljnivaer (Level of Details, LOD) dir geometri, topologi och semantik beskrivs med
varierande komplexitet. CityGML 2.0 definierar fyra LODs, som for en byggnad stracker
sig fran fotavtryck/takavtryck (LODO) till detaljerad representation inklusive
takkonstruktion och fonster och dérrar (LOD3) och slutligen laggs dven
inomhusinformation till i LOD4. Studier har utékat denna LOD-modell med undertyper
for att mer i detalj specificera hur en byggnad ska representeras. Specifkationerna i
3CIM (liksom i nagot modifierad form dven de Nationella specifkationerna) foljer i
huvudsak LOD defintionen i Biljecki et al. (2016) (Figur 3.1).
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LOD0.0 LODO.1 LOD0.2 LODO0.3
LOD1.0 LoD1A LOD1.2 LoD13
LOD2.0 LoD2.a LOD2.2 Lonz23

LOD3.0 LOD3a LOD3.2 LOD3.3

Figur 3.1: En férfinad version av LoD-definitioner i CityGML 2.0.
Inomhusrepresentationer i LOD4 visas inte i denna figur. (Biljecki et al. 2016, sid. 28)

Informationsmodellen CityGML kan utdkas till att stodja olika applikationer (Biljecki et
al,, 2018). I tekniska termer gors detta genom att infoéra en Application Domain
Extension (ADE) (Kolbe et al. 2021). Det bor dock noteras att de flesta mjukvarupaket
som stoder CityGML inte stoder nagon ADE alls (Biljecki et al. 2018).

CityGML ar en komplex standard och det finns vissa interoperabilitetsproblem (se
Noardo et al. 2021). For att kringga nagra av svarigheterna, och den hierarkiska
strukturen for XML, etablerades CityJSON (Ledoux et al. 2019). City]SON &r en JSON-
implementering av en delmangd av CityGML 2.0, men det pagar arbete med att anpassa
den till CityGML 3.0.

3.2 Nationella specifikationer

Lantmateriet i samarbete med Boverket, andra statliga myndigheter och
regioner/kommuner arbetar med att standardisera geodata pa nationell niva for att
underlétta datautbyte av geodata mellan olika aktérer. Detta arbete inbegriper att ta
fram ett 6vergripande ramverk for informationsarkitekturen (t.ex. vilka geometrier
som ska tillatas och hur man beskriver metadata) och att skapa nationella
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specifikationer for olika geodatateman (t.ex. byggnader)!l. Arbetet med att ta fram
nationella specifikationer utfors till stor del inom projektet Smartare
Samhallsbyggnadsprocess.1?

Flera teman i dessa nationella specifikationer ar av intresse for en 3D-stadsmodell.
Arbetet med de nationella specifikationerna ar dock i ett tidigt skede och endast tva
teman har (néstan) fardiga specifikationer: byggnader och detaljplaner. Av dessa tva
teman ar byggnadstemat av stort intresse for 3CIM. Byggnadstemat i den nationella
specifikationen ar inte baserat pa CityGML. Ett skal ar att de nationella
specifikationerna ska stddja ett brett spektrum av tillimpningar for manga aktorer
(Lantmateriet, Boverket, Skattemyndigheten, kommuner/regionala, etc.) alla med
specifika krav pa det semantiska innehallet i byggnadsspecifikationerna. Att inforliva
en sadan komplex modell i CityGML skulle innebéra en omfattande ADE. Vidare ar de
nationella specifikationerna skrivna pa svenska, vilket medfor problem for t.ex. de
obligatoriska attributen i CityGML. Det finns dock en ambition att de nationella
specifikationerna ska harmoniseras med CityGML i den meningen att det ska vara
enkelt att konvertera mellan de olika informationsmodellerna. I praktiken innebéar
detta att objektstrukturen, attributvalen och geometridefinitionerna i de nationella
specifikationerna maste synkroniseras med CityGML.

Inom 3CIM-projektet har frekventa moten hallits med den arbetsgrupp som jobbat
med att ta fram nationella specifikationer for byggnad. Syftet med dessa méten har
varit bade att sdkerstélla att det gar att transformera data mellan
informationsmodellerna samt att samma matningsanvisningar anvands.

11 https://www.lantmateriet.se/sv/nationella-
geodataplattformen/datamangder/specifikationer-och-vagledningar/

12 https://www.lantmateriet.se/sv/om-lantmateriet/Samverkan-med-andra/projekt-
smartare-samhallsbyggnadsprocess/
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4 Informationsmodell

4.1 Stallningstaganden

[ tidig fas i utvecklingen av 3CIM-modellen gjordes flera designbeslut enligt
beskrivning nedan.

Anvindning av CityGML ver. 2.0

Det beslutades tidigt att basera 3CIM pa CityGML 2.0. Den framsta anledningen till
detta ar att CityGML 3.0 inte var formellt beslutat vid starten av 3CIM-projektet; pa
konceptuell niva antogs CityGML 3.0 i juni 2021 (Kolbe et al., 2021), men ingen
implementeringsstandard har dnnu blivit publicerad. Det kommer att ta tid innan
nodvandiga verktyg ar anpassade for CityGML 3.0. Det finns dock flera funktioner i
CityGML 3.0 som ar av intresse inom 3CIM, och det ar mdjligt att senare versioner av
3CIM-modellen kommer att baseras pa CityGML 3.0.

Kopplingatr till verksamhetssystem och externa datamdngder/register

Flera CityGML ADE:er har utvecklats for att stodja olika applikationer. Eftersom 3CIM
bor stodja en mangd olika applikationer, kidnda eller okdnda i detta skede, skulle den
behova flera ADE:er, vilket ar tekniskt utmanande inte minst ur ett
interoperabilitetsperspektiv. Dessutom skulle det krévas ett omfattande
underhallsarbete for att halla informationen aktuell i en semantiskt rik databas, och
omfattande arbete skulle kravas for konsistens mot t.ex. verksamhetssystem. Darfor
beslutades att 3CIM inte skulle baseras pa applikationsorienterade ADE:er. Istéllet
beslutades att 3CIM ska vara en semantiskt tunn modell, men att den ska underlitta
kopplingar (via unika id-nummer) till flera verksamhetssystem (bygglovssystem,
fastighetssystem etc.) och externa register (vigdatabaser, trad-/vegetationsdatabaser,
etc.) (Figur 4.1).
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Verksamhetsystem Verksamhetsystem
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Verksamhetsystem Verksamhetsystem
XX Byggnad

Verksamhetsystem Verksamhetsystem
YY 7

Figur 4.1: 3CIM-data ska kopplas mot verksamhetssystem.

Detta innebar att det for vissa tillimpningar, dar data behéver hamtas fran de
refererade verksamhetssystemen/databaserna, krdavs en mellanliggande process som
hamtar ut data utifran kraven i den aktuella tillimpningen (Figur 4.2). Enklare
analyser och visualiseringar kan goras direkt pa 3CIM-data.

Verksamhetsystem
VA

‘ ETL-process ‘

Verksamhetsystem
Byggnad

Indata filer for
analyser

Figur 4.2: ETL-process fér specifika tillimpningar, ddr ETL stdr for Extract, Transform &
Load.

Anpassning till de Nationella specifikationerna

Eftersom utvecklingen av de nationella specifikationerna ar i ett tidigt skede har det
inte varit mojligt att etablera kopplingar mellan de nationella specifikationerna och de
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enskilda teman i 3CIM:s informationsmodell. Av de teman dér arbetet kommit langt i
de nationella specifikationerna ar det framst byggnadstemat som har ett vasentligt
intresse for 3CIM-modellen. Eftersom byggnadstemat i de nationella specifikationerna
inte ar baserat pa CityGML foljer 3CIM-specifikationen inte den nationella
specifikationen, men 3CIM har varit en aktiv partner i utvecklingen av byggnadstemat
for att underlatta harmonisering mellan de tva standarderna.

3CIM-modellen har anpassats till de nationella specifikationerna pa flera sitt, t.ex.: (1)
det beslutades att folja specifikationerna for geometri och geometrimetadata som
beskrivs i Lantmateriets informationsarkitekturramverk, (2) om méjligt ska samma
kodlistor anvéndas, och (3) 3CIM-data och de nationella specifikationerna kommer att
tillampa samma matningsanvisningar (for de teman dar matningsanvisningar finns).

Endast fysiska objekt ingdr i 3CIM

[ 3CIMver1.0 ingar endast fysiska objekttyper. I en senare version av 3CIM ar det
mojligt att flera administrativa objekttyper ingar. Denna utveckling ar kopplad till en
(eventuell) senare dndring av 3CIM-modellen for att baseras pa CityGML 3.0 som har
ett battre stod for administrativa enheter.

Ingen versionshantering

Det ldngsiktiga malet ar att 3CIM ska stodja versionshantering. Men i detta projekt har
vi beslutat att inte inkludera ndgot utforligt stod for versionering, utéver att det ar
mojligt att ange versionsnummer i ett attribut. Den framsta anledningen till detta ar att
stodet for versionering i CityGML 2.0 &r svagt, vilket skulle innebara en hel del tillagg (i
ADEn). Och inget av verktygen vi anvinder kommer att kunna hantera versioneringen
utan omfattande egen programmering. I en tidigare studie om versionering (Eriksson
et al. 2021) verifierades att versionshanteringen i CityGML 3.0 (Chattuvedi et al. 2016,
Kolbe et al. 2021) skulle uppfylla de (undersokta) kommunala kraven. Darfor tog vi det
pragmatiska beslutet att det 4r mest ekonomiskt att vinta med att implementera
versioneringen i 3CIM till en senare version som eventuellt kommer att baseras pa
CityGML 3.0. D3 raknar vi &ven med att det kommer att finnas mer mjukvarustod for
CityGML 3.0 (inklusive versionshantering).

Sprak

Objekt- och attributnamn i 3CIM &r pa engelska, men spraket for attributvarden ar
svenska. De sistndmnda vardena ar hdmtade fran aktuella nationella eller kommunala
kodlistor och de Nationella specifikationerna. [ framtida versioner av 3CIM kan
kodlistor dven baseras pa klassificeringssystemet CoClass!3 men detta ar dnnu sd lange
inte implementerat.

4.2 Informationsmodell 3CIMverl.0

Informationsmodellen 3CIMver1.0 omfattar atta teman. Av dessa ar sju utokningar av
befintliga CityGML2.0-moduler och ett, Ledningsnat, ar ett helt nytt tema.

| Tema 3CIMver1.0 | Modul CityGML 2.0

13 https://byggtjanst.se/tjanst/coclass
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Bro Bridge
Byggnad Building
Ledningsnat -

Markdetaljer City Furniture
Transport Transportation
Tunnel Tunnel

Vatten WaterBody
Vegetation Vegetation

Tabell 4.1: Teman i 3CIM-modellen och motsvarande moduler i CityGMLZ2.0.

CityGML2.0 innehaller ocksa en grundmodul, Core, som alla andra moduler arver
egenskaper ifran. 3CIM har utokat 4ven den, med geometrimetadata. Detta ar attribut
som behovs for att slutanvandaren ska kunna avgoéra vad data kan och bor anvdndas
till och ar relevant for alla typer av objekt som 3D-stadsmodellen kan innehalla. I
skapandet av geometrimetadata har 3CIM utgatt fran Lantmateriets resursmodell for
geometrimetadata. 3CIM:s variant ar dock nagot mer avskalad.

Forutom att lagga till attribut till de befintliga CityGML-modulerna sa innehaller 3CIM
ocksa rekommendationer om hur CityGML ska anvédndas, exempelvis vilka
geometrityper som ska anvindas dar CityGML tillater manga olika. Det finns dock
ingen teknisk begransning - &ven om man anvander 3CIM:s informationsmodell sa ar
det mojligt att implementera allt som stods av CityGMLZ2.0.

For att mdjliggdéra lankning till information i externa datakallor anvands
ExternalReference, som finns i CityGML:s Core-modul.

En fullstdndig beskrivning av 3CIM:s informationsmodell finns i bilaga 2.
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4.3 Matningsanvisningar

Projektet har samverkat med Lantmateriets grupp for Nationella specifikationer med
att ta fram matningsanvisningar for temat Byggnad (Lantmateriet 2022).
Matningsanvisningarna baseras delvis pa tidigare matningsanvisningar gjorda inom
projektet Svensk geoprocess, men aven dagens kommunala matningsanvisningar har
fungerat som input till arbetet. Vissa regler har dven tagits ifran hollandska och tyska
matningsanvisningar (SIG3D Quality Working Group 2017, Blaauboer 2017).

Matningsanvisningarna innehaller detaljerade dokumentationsregler avseende
geometriredovisning (tillatna referenssystem, kvalitetsaspekter, etc.). Som en del i
detta finns dven en beskrivning av vilka detaljeringsnivaer (Level of Detail, LOD) som
ar tillatna. I de nationella specifikationerna har man egna definitioner av LOD
(benamnda NSLOD) som definieras i detalj i matningsanvisningarna. Dessa NSLOD kan
mappas mot CityGML:s LOD-definitioner som anvands av 3CIM. Praktiska tester av
detta har utforts i samarbete mellan LM och 3CIM, bland annat i form av ett
examensarbete (Figur 4.3).

Example 1: Example 2:

Example 1: NSLODO v Example 2:
Kristallen NS LOD Multihuset NS LOD
NSLODO0.1
0.1 to CityGML NSLOD 03 0.3 to CityGML
LOD 1.1 LOD13

4

>
CityGML LOD 1 .

CityGML LOD 1.1 CityGML LOD 1.3

Figur 4.3: Tvd exempel pd konvertering mellan NSLOD och CityGML/3CIM LOD. Killa:
Bendiksen (2021)

4.4 Lagring

For lagring av data enligt CityGML kan databasen 3DCityDB nyttjas. 3DCityDB bygger
pa oppen kéllkod, stoder bade lagring i Oracle och PostGIS och &r kostnadsfri att
anvanda. Utvecklingen av 3DCityDB drivs fran tekniska universitetet i Miinchen (TUM)
i samarbete med foretagen Virtual City Systems och M.0.S.S. Inom projektet har vi
studerat lagring av 3CIM-data i PostGIS och utrett mdjligheter och begransningar med
att importera data till databasen.

4.4.1 Utékning av 3DCityDB med 3CIM
ADE

For att 3DCityDB ska kunna lagra den utékning som 3CIM-modellen innebar maste en
ADE (Application Domain Extension) tas fram och registreras till databasen. En ADE
realiseras genom ett XML-schema i form av en XSD-fil (XML Schema Definition) som
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enligt en viss struktur beskriver hur attribut och objekt férhaller sig till CityGML och
dess klasser och objekt. Dock dr dokumentationen kring hur denna ADE XSD-fil ska
formaterats sparsam.

Nar val XSD-filen ar framtagen sa ar det mojligt att utoka 3DCityDB med 3CIM-
information genom att installera och anvinda en plug-in som heter ADE Manager. Vid
registrering av ADE behovs ett antal uppgifter fyllas i. Nedanstaende tabell beskriver
vilka dessa uppgifter ar samt forslag pa varden.

Uppgift

Varde

Forklaring

Name

3CIM ADE

Detta ar namnet i klartext pd den ADE som registreras.
Denna information anvands vid listning av vilka ADE:e
som finns registrerade i databasen

Description

*valfri*

Mojligheten finns att skriva en forklaring pa upp till
4000 tecken vad denna ADE innehéller. 3CIM-projektet
har inte tagit fram nagon sadan text inom ramen for
projektet.

Version

1.0

Den ADE som har tagits fram inom ramen fér 3CIM-
projektet dr i version 1.0

Database
prefix

tcim

Detta ar det prefix som samtliga tabeller som skapas i
databasen for 3CIM ADE kommer att fa. Denna
information ar mycket viktig vid efterféljande arbete
att populera databasen med data.

Initial
object

80000

Varje ny tabell i databasen far ett numeriskt varde. Det
varde som satts i detta falt ar startvardet som
databasen ska anvanda vid numreringen. Detta innebar
att alla 3CIM-tabeller far den interna numreringen som
borjar pa 80000.

Tabell 4.2: Viirden fér registrering av ADE.
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B File View Help 3D City Database Importer/Exporter: 3DCityDB

Import  Export  VISExport  ADEManager  TableExport  Database  Preferences

ADE Operations

ADEID Name Description Version DB Prefix Creation Date
4129089228110496cfbb... 3CIM ADE 3€IM ADE 1.0 tcim 2022-11-2115:37:30
Fetch ADEs Remove ADE Generate delete script Generate envelope script

ADE Registration
ADE extension package | CAICIM\3CIM_ADE Browse

Register ADE

ADE Transformation

AML Schema (XSD) | C\3CIM\3CIM_adexsd Browse

Read XML Schema

XML Namespace MName (maximal 1000 characters)
3CIM ADE

https://www.smartbuilt.se/projekt/informationsinfrastruktur/3cim

Description (maximunm 4000 characters)
3CIM ADE

Version (maximum 50 characters)
10

Database prefix (maximum 4 characters)

tcim

Initial ebject class ID (minimum value: 10000)
80000

Output folder | CACIMN\ZCIM_ADE Browse

Transform

Ready PostgreSQL/PostGIS datsbase connected

Figur 4.4: Dialogruta vid registrering av ADE.

4.4.2 Inlasning av data till 3DCityDB
Till 3DCityDB finns ett verktyg som heter Importer/Exporter som mojliggor inldsning
och utlasning av data till 3DCityDB. Verktyget ar byggt i Java och har ett grafiskt
interface men kan dven anropas fran kommandotolken (command line interface, CLI).
Importer-verktyget laser CityGML- och City]JSON-filer i version 2.0 (aven 1.0 och 0.4)
och importerar data till databasen och skapar darmed erforderliga relationer mellan
tabeller automatiskt utan handpalaggning. Vid importen kan filer valideras mot
CityGML-schemat for att garantera att enbart korrekt formaterad data lases in.
Importer-verktyget jobbar niara databasen och genomfor en import mycket snabbt.
Dock finns det begransningar med denna funktionalitet. Eftersom Importer-verktyget
enbart laser CityGML/City]SON-filer sa maste data forst konverteras till nagot av dessa
format innan inldsning. Detta innebar ett konverteringsarbete, t.ex. i FME, fran befintlig
datastruktur och format till CityGML och darefter lagring av textfiler (bade GML och
JSON ér ren text) innan import till databas. Detta kraver bade arbete och lagringsyta.
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Dessutom kan Importer-verktyget i sitt grundutférande enbart hantera information
som ar i enlighet med standarden CityGML. Detta innebar att vid en utékning av
CityGML med en ADE sa kommer inte Importer-verktyget att ldsa in denna information
till databasen. For att mojliggora hanteringen av ADE-information i Importer-verktyget
kravs programmering i Java. Dokumentationen av 3DCityDB hanterar aven denna
situation men beslutet togs inom ramen fér 3CIM-projektet att inte ga vidare med
utveckling av ett 3CIM-plugin i Java till Importer-verktyget. Istéllet valde projektet att
anvanda FME for inldsning av data till 3DCityDB.

Vid utvecklande av FME-skript for inlasning av data till 3DCityDB har f6ljande
konstaterats:

e 3DCityDB ar en relationsdatabas med ett stort antal tabeller (66 st) och dar
manga tabeller relaterar till varandra med ett internt ID som objekten far nar
de skrivs till databasen. Detta innebéar att FME behover skriva information till
databasen och sedan ldsa upp det nyss skrivna objektet for att fa tag i vilket
internt ID objektet fick i databasen och sedan anvanda detta for att skriva
information i andra tabeller.

e Datamodellen ar avancerad diar dokumentationen spanner éver 300 sidor
vilket innebar att ju hogre LOD-nivaer, desto mer komplicerat och desto
svarare blir FME-skripten. For att skapa ett FME-skript som kan skriva all
information som aterfinns i standarden CityGML 2.0 kravs en betydande
arbetsinsats bade med att forsta databasens dokumentation och med att skapa
FME-skript vilket inte rymdes inom ramen for projektet.

e Eftersom FME behdver gora manga transaktioner till databasen for att bade
skriva objekt och sedan lasa upp vilket ID dessa objekt fick for att sedan skriva
till flertalet olika tabeller sa paverkas prestandan. Projektet genomforde
tester med att skriva 800 byggnader som lod1Solid och lodORoofedge med
FME och jamforde tiden med att skriva samma byggnader med Importer-
verktyget. Med FME tog importprocessen 34 minuter. Med Importer-verktyget
tog det 4 sekunder.

Efter dessa konstateranden beslutade projektet att den mest lampliga hanteringen
med att importera data till 3DCityDB ar en kombination av Importer-verktyget och
FME. Detta kraver att data ar lagrat i CityGML-formatet. Processer visas i figur 4.5

nedan.
Skriva 3CIM-
information till
databasen
L 3
CityGML-fil med Ava Lasa ID:n frén
3CIM-utdkning Fv‘v‘vE databasen 3CIM ADE

Anrop till Importer- 3DCityDB

verktyget via
kommandoraden
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Figur 4.5: Process for inldsning av 3CIM-data i 3DCityDB.

1.

De data som ska importeras till databasen lagras som en CityGML-fil och
innehaller 4ven 3CIM-objekt och 3CIM-attribut. D.v.s. CityGML-filen kan vara
berikad enligt 3CIM ADE men kan ocksa vara utan 3CIM-attribut om sa énskas.
FME satter ihop ett anrop till Importer-verktyget som hanvisar till var
ovanstdende CityGML-fil ar sparad samt hur importen ska ga till. For att kunna
satta ihop detta anrop kravs att “database prefix” ar satt till "tcim” enligt tabell
4.2 samt att den som kor FME har inloggningsuppgifter till databasen. Anropet
kors i FME med transformern SystemCaller. Pa sa satt importeras det data
som ar enligt CityGML 2.0 till 3DCityDB. Om CityGML-filen innehaller data som
ar enligt 3CIM ADE kommer Importer-verktyget att hoppa 6ver dessa data.
Om importen ovan ar lyckad gér FME anrop till 3DCityDB for att hamta upp
vilka interna ID:n som objekten fick i databasen. Detta for att kunna lagga dit
eventuell 3CIM-information som aterfinns i CityGML-filen.

Den initiala CityGML-filen bryts ner i dess olika teman for att hitta vilka
CityGML-objekt som har 3CIM-attribut som ska uppdateras i databasen och
vilka objekt som ar rena 3CIM-objekt (Utility). De CityGML-objekt som ska fa
3CIM-attribut kopplade till sig arver det interna ID som lastes upp i punkt 3
ovan och darefter kan information skrivas till 3CIM-tabellerna i databasen
med FME och relateras till redan befintliga objekt. De objekt som &r rena
3CIM-objekt dr nya i databasen och aterfinns darfor inte i databasen vilket gor
att FME kan skriva dem direkt.

4.4.3 Uppdatering av data i 3DCityDB

Open source-versionen av 3DCityDB och dess Importer-verktyg har i dagsliaget inget
stod for att uppdatera data som redan ar inldst i 3DCityDB. Istéllet har 3CIM tittat pa
3DCityDB-Loader for QGIS vilket ar ett plugin utvecklat i python. Med detta plugin kan
man ldsa men dven uppdatera attributsvarden pa befintliga data som &r lagrat i
3DCityDB.
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Figur 4.6: 3DCityDB Loader for QGIS (plugin).

Dock fungerar 3DCityDB-Loader for QGIS enbart pa data som ar i enlighet med
CityGML och i dagslaget finns inget stod for att uppdatera attribut som hor till en ADE.

En annan vag att ga for att uppdatera attributsvarden pa befintliga data i 3DCityDB ar
att nyttja FME och attributet "gml_id”. Detta attribut behdvs for att identifiera vilka
objekt i databasen som ska uppdateras. Nedanstdende ar en ansats till koncept for att
uppdatera objekt i databasen med FME:

1. Indata maste ha virde pa attributet gml_id. Detta attribut anvander FME for
att gora ett uppslag mot 3DCityDB och tabellen cityobject. Databasen svarar
vilket internt ID detta objekt har.

2. Utifran detta databasinterna ID kan FME gora en update i de aktuella
tabellerna for de aktuella objekten. T.ex. om ett attribut som hor till temat
building ska uppdateras sa behéver tabellerna cityobject, building och
tcim_building uppdateras.

Projektet har inte utrett nagon metodik kring att uppdatera geometrier eller lagga till
ytterligare LOD-nivaer till redan befintliga objekt.
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5 Andra datamangder som
behandlats | projektet

Det finns andra datamangder som identifierats behov av i projektet men som inte finns
med i den slutliga informationsmodellen.

5.1 Marktacke/Markanvandning

Fran boérjan var Marktidcke/Markanvandning tankt att bli en del av
informationsmodellen 3CIM och fanns med i version 0.1 som en ADE av CityGML2.0-
temat Land Use. En tidig tanke var att faktisk markanvandning inte dr nagot som
kommunen ajourhaller (i alla fall inte for icke-kommunalt 4gd mark). Planerad
markanvandning har kommunen data for, detta aterfinns i detaljplaner som har fatt en
beslutad nationell specifikation i och med nya foreskrifter fran Boverket. Utifran detta
togs beslutet att det darfor snarare skulle vara marktacke som skulle inga i 3CIM-
modellen. Motiveringen for att ta med det var dels att alla ytor skulle kunna
visualiseras och dels att typen av markticke har baring pa flera analyser, som
skyfallsanalys och bulleranalys.

[ arbetet med testdata uppkom dock svarigheter med att avgransa mellan detta tema
och Transport. Nar version 0.2 togs fram, dar ocksa Vegetation lagts till som tema, blev
dessa svarigheter dnnu stérre. Inom Transport skulle alla ytor, t ex vagytor, torg och
gronytor emellan vag och cykelvag, ocksa kunna falla inom
Markticke/Markanvandning och inom Vegetation finns ytor for PlantCover som ocksa
de kan sammanfalla. [ version 0.2 togs darfor beslutet att inte ha med
Marktdcke/Markanvandning som tema utan istéllet anvdnda 6vriga teman och
identifiera for vilka ytor de inte rackte. Nar testdata for version 0.2 togs fram blev det
tydligt att hdrdgjorda ytor inom kvartersmark var en sadan lucka. Aven ytor som
idrottsplaner och begravningsplatser ser vi skulle saknas, &ven om dessa inte finns
representerade i vara testomraden. Ett alternativ dr da att aterfora
Markanvandning/Marktéacke for dessa ytor, ett annat skulle kunna vara att skapa
teman som beskriver just dessa ytor och istillet se markanvandningen som en samling
av samtliga objekt i informationsmodellen, projicerade pa markytan.

5.2 Undermarksinformation (jordarter)

Undermarksinformation, och sarskilt information om olika jordarters utbredning i 3D
ar av intresse for flera tillampningar, sarskilt skyfallsmodellering men ocksa
detaljplanering. Projektet identifierade dock att den typen av information kraver
sarskild kompetens som parterna sjdlva inte hade. En vag vidare blev da att undersoka
det arbete som drivs av SGI och SGU inom ramen for grunddatadomanen
Fastighetsinformation och geografisk information. Tva moéten holls, det forsta med SGI
angaende pagaende arbete med nationell specifikation for geotekniska
markundersokningar och det andra med SGU kring andra datamangder, daribland
jordarter. Slutsatsen ar att det ar viktigt for kommunerna att ha en fortsatt dialog med
de statliga myndigheterna, bade utifran att kommunen ofta dr producent (eller
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bestéllare) av geotekniska markundersokningar och konsument av information som
jordartskartan.

For tillampningarna inom 3CIM &r det i skyfallsmodelleringen som informationen ar av
storst vikt. Lagren av jordarter och var berggrund finns paverkar hur vatten kan
infiltreras. Dock ar det sa att sjilva informationen ofta saknas, dagens jordartskarta
visar situationen innan omraden har exploaterats och den verkliga sammansattningen
kan avvika stort fran det. Det ar darfor viktigt att den tematiska osdkerheten,
sannolikheten att en viss yta eller volym representerar en jordart, kan uttryckas och
detta ar nagot som SGU har med sig i sin informationsmodellering. For att forbattra
kvaliteten i framtida skyfallsanalyser ar det dnskvart att kommuner registrerar
jordart/fyllnadsmaterial vid exploateringsprojekt. Detta, tillsammans med
noggrannare markundersokningar, skulle ge en betydligt mer traffsaker analys an
dagens mer generella ingadngsvarden.

5.3 Ho6jdmodell

5.3.1 Hur CityGML hanterar
héjdmodeller
Inom CityGML 2.0 (och dven 3.0) finns méjligheten att lagra héjdmodell inom modulen
Relief. Modulen majliggor att lagra hdjdmodellsinformation som:

Regelbundet grid/raster (RasterRelief)

TIN (Triangulated Irregular Network, TINRelief)
Brytlinjer (BreaklineRelief)

Hojdpunkter (MasspointRelief)

Dessa fyra olika informationsbarare kan kombineras for att géra en heltdckande
héjdmodell. For att underlatta hanteringen med olika informationsméangder for olika
geografiska omraden sa finns mojligheten att lagra utbredningen sdsom en
giltighetspolygon i 2D vilken kan ha hal. Dessutom finns stod i Relief-modulen att lagra
hoéjdmodeller i olika LOD-nivder baserat pd noggrannhet och uppldsning.
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Figur 5.1: Exempel pd hur giltighetspolygoner avgrdnsar olika omrdden med olika
héjdinformation. Kidlla: CityGMLZ2.0 specification.

5.3.2 Utmaningar med héjdmodell inom
CityGML
Aven om Relief-modulen i CityGML mojliggor lagring av héjdmodeller s& finns det ett
flertal begransningar och problem som maste tas i beaktning. Nedanstdende lista ar
nagra av de exempel som forfattarna bakom forskningsrapporten A CityGML
extension for handling very large tins” (Kumar et al., 2016), har identifierat med Relief-
modulen vid lagring av TIN:

e Enorma dataméangder vid lagring av TIN. D3 varje triangel lagrar samtliga
brytpunkter sa dubbellagras koordinatinformation vid varje punkt som delas
med en annan triangel. I snitt lagras varje brytpunkt 8 ganger vilket ger en
stor redundans och darmed stora datamangder.

e Ingen topologi. Det finns inget stdd for topologi vilket innebér att en triangel
inte vet vilka grannar den har. Detta paverkar spatiala analyser kraftigt.

e Avsaknaden av definitioner av LOD-nivaer. Aven om CityGML 2.0 (och 3.0)
stipulerar att Relief-objekt kan vara i olika LOD-nivaer sa finns ingen
definition vad en h6jdmodell i de olika LOD-nivaerna innebar.

e Inget stod for vertikala trianglar. Det gar inte att identifiera vilka trianglar
som ar vertikala och som diarmed ska undantas vid t.ex. projicering av
hojdmodellen till 2D for att undvika distorsion i resultatet.

e OKklart hur kombination av informationsméngder ska sittas ihop. Relief-
modulen stodjer lagring av bade TIN, grid och punktdata samt polygoner for
utbredning. Men det finns ingen specifikation om hur t.ex. ett TIN och ett grid
ska kombineras och vad som hdnder i de omrdden dar en triangel moter en
ruta i ett grid.
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e Ejlampligt for visualisering. CityGML anvands for lagring och utbyte av 3D-
stadsmodeller och inte for visualisering.

Kumar et al. foreslar en ADE vid namn Terrains@CityGML for hantering av mycket
stora TINs och darmed 6verkomma nagra av ovanstaende problem. Dock har vi i 3CIM-
projektet inte kunnat identifiera nagra organisationer som praktiskt har anvant denna
foreslagna ADE, inte heller ndgra organisationer som lagrar hojdmodellsinformation i
CityGML:s Relief-modul.

5.3.3 Behov av LOD-nivaer
CityGML 2.0 stodjer hojdmodeller (genom Relief-modulen) uppdelat inom 5 olika LOD-
nivaer (LOD 0 till 5). Da det inte finns nagon beskrivning av hur hdjdmodeller i de olika
LOD-nivderna definieras ar det mycket otydligt vad som skiljer en héjdmodell i en
LOD-niva fran en h6jdmodell i en annan LOD-niva. Avsaknaden av definitioner innebar
en risk att varje organisation antar egna definitioner vilket forsvarar datautbyte men
aven anvandning av data.

[ publikationen "An improved LOD framework for the terrains in 3D city models”
(Kumar et al. 2019) har problematiken belysts och en ansats till definition for LOD-
nivaer for hojdmodeller har tagits fram. Forslaget tar sitt fokus pa hur hojdmodellerna
dels reflekterar hur terrdngen ser ut, dels hur h6jdmodellerna integreras med 6vriga
stadsobjekt. Forslaget bygger pa nedanstdende bild 6ver hur olika terranger kan
modelleras med hjalp av ett TIN.

Building
(d} Terrain with discrete objects / =
) T o Relief
h objects
(e.g. Buildings)
((_} Terrain with vertical walls and overhangs
Aﬁi\ 2.75D —
(b} Terrain with vertical walls
\ Semantics
25D+ T with TIN
Terrain (bare earth model)
( d} \‘W 25D —

Figur 5.2: Terrdngen som en TIN-modell fér att representera olika objekt, sdsom
vertikala vidggar och éverhdng. Kdlla: Kumar et al. 2018.

LODO

Detta ar en strikt 2.5D TIN-representation, d.v.s. terrdngen utan vertikala vaggar och
overhdng dar varje koordinat (x,y) enbart har ett hdjdvarde. Héjdmodellen tar inte i
beaktning objekt som manniskan har skapat eller vegetation utan representerar
enbart marken, a) i figur 5.2.
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Denna definition sidkrar att ett TIN i LODO &r latt att konvertera och anvandas i GIS-
miljoer dar det forutsatts att hojdmodeller ar i 2.5D

LOD1

For att kunna modellera vertikala vaggar eller 6verhdng i terrangen, sdsom
klippformationer, racker inte 2.5 D. Darfor foreslas LOD1 att hantera det som
redovisas som 2.5D+ och 2.75D, b) och c) i figur 5.2, d.v.s. att det kan finnas flera
hojdvarden vid samma plankoordinat (x,y).

Forslaget innebadr aven att lagra vilka trianglar som ar vertikala respektive hor till
overhang vilket ger mojligheten att sortera bort dessa vid projicering till 2.5D for att
undvika distorsion.

LOD1 = LODO + information om vertikala trianglar och dverhiang
LOD2

Hojdmodeller i LODO och LOD1 kan vara anvandbara vid vissa typer av analyser men
de kan inte fullt ut anvandas i de fall dar man ar i behov av att relatera héjdmodellen
till 6vriga stadsobjekt, t.ex. for siktanalyser eller skyfallsanalyser. For dessa
anvandningsomraden behdver stadens 6vriga objekt paverka héjdmodellens
definition.

En h6jdmodell i LOD2 foreslas darfor lagra en 2.5D-representation av terrdngen
(precis som i LOD0) men dar information om stadsobjekten, sisom byggnader, vagar
etc, ar integrerade i terrangen och fungerar som brytlinjer fér den triangulerade ytan,
a) ifigur 5.2.

LOD2 blir dad LODO + semantisk information om stadsobjekt integrerade i terrangen.
LOD3

Pa samma sitt som ovan forda resonemang foreslas en héjdmodell i LOD3 vara en
semantisk berikad LOD1-modell dar information om stadsobjekten, sdsom byggnader,
vagar etc., dr integrerade i terrangen men dar ocksa information om vertikala viaggar
och 6verhdng finns med.

LOD3 blir da LOD1 + semantisk information om stadsobjekt integrerade i terrangen.

534 Tester
For att testa de olika foreslagna LOD-nivaerna genomfordes ett antal mindre tester
med att ta fram olika héjdmodeller 6ver det omrdde i Stockholms stad dar testdata
finns. Férutom testdata i CityGML anvéndes dven ett mycket hdgupplost punktmoln
fran laserskanning vilket lagrades i LIDAR LAS-format och som var klassificerat. Detta
innebar att enbart markpunkterna filtrerades ut och anvéindes i testerna. I
programvaran FME kombinerades laserpunktmolnet med stadsobjekten i CityGML och
nagra hojdmodeller togs fram. Resultatet fran testerna gav ett antal insikter:

e Omvigari 3D ar framtagna genom drapering av 2D-polygoner 6ver laserdata
paverkas inte en LOD 2-héjdmodell av att integrera viagobjekten. Detta galler
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dock enbart om samma laserdata anvands for att skapa héjdmodellen och 3D-
vdgarna. Om man t.ex. har gjort bearbetning eller uttunning av laserdatat
kommer dessa tva informationsmangder att skilja sig.

e For att kunna skapa skarpa kanter i h6jdmodellen mellan marken och
stadsobjekt, sdsom byggnader, dr det n6dvandigt att anvanda sig av
terrangskarningslinjer. Dessa kan antingen lagras separat eller skapas genom
att "doppa” stadsobjekt i hdjdmodellen. Om terrangskarningen lagras separat
behover den informationsmédngden ajourhallas.

5.35 Om utkast till nationella

specifikationer (NS) for hojd
Inom ramen for Lantmateriets tidigare projekt, Svensk Geoprocess, har arbete
paborjats med att ta fram en nationell informationsspecifikation fér temat hojd och
djup. Dokumentet har status "arbetsmaterial” och innehaller i dagslaget inga
definitioner 6ver LOD-nivaer for héjdmodeller eller ndgon informationslagringsmodell
for temat. Det finns i dagsldget inget beslut eller tidplan kring nar arbetet ska
aterupptas.

5.3.6 Slutsatser och stallningstaganden

angaende héjdmodeller
Inom ramen for 3CIM-projektet har diskussion forts kring ovanstaende forslag pa LOD-
nivaer for héjdmodeller och ett flertal insikter har gjorts:

e Val av hojdmodell och dess innehall ar helt beroende pa anvandningsfall.
Detsamma giller dven upplosning och format (TIN, grid, etc.). Detta innebar
att det ar utmanande att ge en komplett bild 6ver hur h6jdmodeller ska tas
fram och vilka objekt som paverkar hojdmodellerna.

e Dockbor en héjdmodell i LOD2 vara den typ av hdjdmodell som bast
aterspeglar stadens generella behov.

e Vilka stadsobjekt som ska paverka framtagandet av en héjdmodell i LOD2
behover fortsétta att utredas. Detsamma géller vilka stadsobjekt som ska
relatera till, d.v.s. stéllas p3, en héjdmodell.

e Daenhojdmodell i LOD2 paverkas av 6vriga stadsobjekt behéver denna
hojdmodell raknas om nar stadsobjekten férandras. Kommunernas befintliga
hantering av h6jdmodellen som en produkt kan behéva dndras och bli mer
levande. I stillet for att arligen ta fram en statisk produkt sa kan héjdmodellen
behova vara nagot som genereras om nar stadsobjekten ajourhalls.

Detta kommer att stilla nya krav pa kommunernas rutiner vid ajourhallning.
T.ex. ndr nya byggnader méts in behéver aven marken runt omkring
byggnaden att mitas in sa att inte en nyinmétt byggnad "flyger i luften” nar
den ska inkorporeras i hjdmodellen, dd marken med storsta sannolikhet har
paverkats av byggandet.
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5.3.7 Behov av anvdndandet av

definitioner
Vid arbetet med hdjdmodeller i 3CIM-projektet blev det tydligt att omradet ar drabbat
av begreppsforvirringar. Detta beror sannolikt pa att olika definitioner finns inom
olika teknikomraden sdsom inom maétteknik, visualisering och GIS. Dessutom anvander
programvaror olika definitioner pa begreppen vilket ocksa forsvarar.

3CIM-projektet vill betona vikten med att anvinda samstdmmiga definitioner och
hénvisar lasaren till HMK-Hoéjddatal#.

Inom CityGML anvands ett flertal engelska uttryck som aven de behover svensk
definition. Nedan aterfinns forslag till definitioner for de vanligaste forekommande
uttrycken med byggnad som exempel, detsamma galler dven fér andra stadsobjekt.

e Footprint: Fotavtryck (for en fasad) ar byggnadsfasadens avtryck som ytai 2D
(ingen héjd-koordinat).

e Terrain Intersection Curve, TIC: Terrangskarningskurva som ar
skédrningslinjen (i 3D) mellan byggnaden och héjdmodellen.

e Breakline: En brytlinje (i h6jdmodellen) ska sammanfalla med
terrdngskarningskurvan for byggnaden.

e Roof overhang: Takutsprang

14 https: //www.lantmateriet.se/globalassets /om-lantmateriet/var-samverkan-med-
andra/hmk/handbocker/hmk hojddata 2017.pdf"
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6 Testdata

6.1 Oversikt

For att mojliggora utvardering av hur val den framtagna informationsmodellen
uppfyller sitt syfte har testdata tagits fram i tre omraden, ett for varje stad. Omradena
ar valda for att de innehaller olika teman och passar for olika typer av verifieringar.
Testdata finns for nedladdning pa projektets webbsida?s.

For basta forstaelse for strukturen i testdata, se beskrivningen av 3CIMver1.0 i bilaga
2.

6.2 GoOteborg

Testdata ar framtagna 6ver ett omrade i de centrala delarna av Goteborg (figur 6.1).
Omradet dr 1x1 kilometer och omfattar blandad bebyggelse, trafik- och gronomraden.
Goteborgs centralstation, Tradgardsforeningen och Heden ar platser som finns inom
omradet. Omradet valdes med anledning av att de flesta av foreteelserna i 3CIM-
modellen finns representerade inom omradet. Testdata innehaller data fran 5 teman i
3CIM: byggnad, ledningsnat, markdetaljer, transport och vatten.

Kungalv

Goteborg

Partille

]

MélIndal

Figur 6.1: Omrdde med testdata i Géteborg. Killa: Goteborgs stadsbyggnadskontor,
Géteborgs stad.

Data som anvandes for att ta fram testdata ar fran stadsbyggnadskontoret (den
kommunala baskartan i shape-format, ytmodell i GeoTiff-format) och fran
trafikkontoret (ytskikt och lyktstolpar). Extern data fran nationella vigdatabasen
(NVDB) anvandes vid forsok att segmentera och lanka testdatat till NVDB:s utbredning
och ID.

15 https: //www.smartbuilt.se /projekt/informationsinfrastruktur/3cim/
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Goteborg anvander parametrisk modellering, det vill sdga med hjalp av data i 2D eller
3D som ar kompletterat med attribut som t.ex. taktyp, vaningsantal, vaningshdjd
visualisera en mer detaljerad version av stadsobjekten i 3D (figur 6.2).

B Objekt Varde
~ Géteborg 3CIMver2 Byggnad Building [2]
¥ name NULL
» (Harledd)
» (Kommandon)
gml_id
creationDate 2022-09-02
trecim_building.trecim_id ec6380f0-2dcd-498e-8dab-c.
trecim_building.trecim_version 1
class Samhallsfunktion
yearOfConstruction 0
roofType pentRoof_dormerWind
measuredHeight 9,38541064213233
measuredHeight_uom m
storeysAboveGround 2
2 L ¥ storeyHeightsAboveGround 3
Tradgards® / & LA storeyHeightsAboveGround_uom m
foreningey (i : name NULL
ﬂé > .4 2 » name NULL

Figur 6.2: Byggnadsytor och attribut, LODO. Kdlla: Géteborgs stadsbyggnadskontor,
Géteborgs stad.

Teman som ingar i testdata i Goteborg:

Tema Byggnad: For Byggnad anvands ett analyserat grunddata med byggnadsytor
som bas. Analysen tar fram varden for attribut som taktyp, vaningsantal och
vaningshdjd som anvands for CityGML:s attribut for _AbstractBuilding. For byggnadens
geometri anvands ytobjekt i LODO. Byggnaderna i LOD0 med attribut anvands for att
parametriskt skapa byggnader i 3D. Geometri och attribut ar kopplade till byggnad.
Inga byggnadsdelar har skapats. Darfor saknas attributet Status. Attributen ID och
Version finns angivna.

Tema Ledningsnit: Testdata inkluderar enbart dagvattenbrunnar for att stodja
skyfallsmodelleringen. Fér brunnens geometri anvands punktobjekt i LOD1.

Tema Markdetaljer: Testdata inkluderar enbart mur for att stodja
skyfallsmodelleringen. Fér murens geometri anvands linjeobjekt i LOD2 med antagna
varden for attributen width och relativeHeight. Aven testdata 6ver stadens lyktstolpar
har tagits fram. Lykstolpar har d& skapats fran fardiga 3D-modeller i fbx-format och
skrivits i LOD3. Malet med lyktstolpar var att skapa sa kallade implicita geometrier dar
3D-modellen genereras fran filsokvag och inte skrivs in i CityGML-filen. Att skapa
implicita geometrin enligt specifikationen lyckades inte pa grund av problem med att
skriva filsokvagen i CityGML-filen.

Tema Transport: Som grunddata har relevanta ytskikt i trafikkontorets
anldggningsdata anvants. Testdata inkluderar vagytor och ytor i anslutning till viag och
geometri och attribut skrivs till TrafficArea och AuxilliaryTrafficArea. Ytterligare
attribut skrivs till respektive underkategori. For vigarnas geometri anvands ytobjekt i
LOD2.
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Mew Attribute Attribute Value

citygml|_function{0} E| 10100

gml_description ] driving_lane
citygml_surface_rnaterial

citygml|_class

Figuré.3: Citygml-specifika attribut i TrafficArea

NVDBs véglinjer och trafikkontorets anldggningsytor visade sig vara inkompatibla da
de strukturellt skiljer sig at. Darfor har ytorna i citygml-filen inte lankats och
segmenterats efter NVDBs lankar. Det kan l6sas genom att dndra kraven pa
trafikkontorets grunddata. Testdatas segmentering foljer grunddatat. I 3CIMver2 har
aven ytornas hojdvarde lagts till genom att drapera ytorna pa en markmodell.
Resultatet av draperingen ar dock bristfillig inom storre ytor vilket bor ses dver.

Tema Vatten: Testdata inkluderar vattenvégar, aar och kanaler. For vattens geometri
anvands ytobjekt i LOD1. Vattenytorna ar inte sammanhangande vilket de behéver
vara enligt informationsmodellen och for att stddja skyfallsmodelleringen. Attributet
waterLevel dr angivet.

6.3 Malmo

I Malmo &r testdata framtagna 6ver omradet Bellevue och Lorensborg (figur 6.4).
Omradet bestar framst av flerfamiljshus med en del gronomraden och tva storre gator
som passerar genom omradet. Omradet valdes bland annat med anledning av ett
pagaende planprogram att fortata med runt 30 byggnader. Detta gor det mojligt att
simulera effekterna av fortatningen och att ha testdata dar bade befintliga och
planerade byggnader inkluderas. Testdata innehaller data fran 6 teman i 3CIM:
byggnad, ledningsnat, markdetaljer, transport, tunnel och vegetation.
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-'Byggnad, befintlig
“» = Byggnad, planerad

e Meter OV
0 75 150 300

Figur 6.4: Omrddet med testdata i Malmé.

Data som anvandes for att ta fram testdata tillhandaholls framst fran Malmo
stadsbyggnadskontor: den kommunala baskartan i dwg-format, ortofoto (8cm),
markmodell, 3D byggnader i CityGML format (LOD 2.3, framtagna fran flygbilder och
laserdata insamlade ar 2020) och planerade byggnader, fran planprogrammet, i
sketchup-format (LOD1-2, ej georefererade). Andra kommunala data som anvandes
var traddata fran Fastighets- och gatukontoret. Externa data som anvandes for att
skapa testdata var data fran nationella vigdatabasen (NVDB) for att dela in temat
transport i segment och lanka till NVDB.

Teman som ingar i testdata i Malmo:

Tema Byggnad: De enda skillnaderna mellan 3CIM och CityGML vad géller byggnader
ar de tva attributen ID och Version pa byggnaden och attributet Status pa byggnadsdel.
For de befintliga byggnaderna rackte det darfor att lagga till attributen ID och Version,
samt att skapa byggnadsdelar for varje byggnad och lagga till attributet Status (Status
= "Befintlig”). Enbart en byggnadsdel per byggnad skapades och geometrin flyttades
fran byggnad till byggnadsdel.

De planerade byggnaderna var inte georefererade och behdévde darfor transformeras
till Sweref99 13 30. Data med planerade byggnader inkluderade dven de befintliga
byggnaderna vilket gjorde att det gick att ta fram transformationsparametrar genom
att identifiera passpunkter pa de befintliga byggnaderna i bada dataseten (byggnader i
CityGML och Sketchup format med planerade byggnader). Programmet Gtrans!6

16 https://www.lantmateriet.se/sv/geodata/gps-geodesi-och-
swepos/Transformationer/gtrans/
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anvandes for att ta fram transformationsparametrarna och FME anvéndes for att
genomfora sjilva transformationen (unitir transformation). Slutligen sattes vardet for
attributet Status till "Planerad”

Tema Ledningsnat: Enbart dagvattenbrunnar ar inkluderade som punktobjekt for att
stodja skyfallsmodelleringen.

Tema Markdetaljer: Testdata inkluderar markdetaljerna stédmur, mur, staket och
fordonsramp dar geometrierna ar importerade eller digitaliserade fran den
kommunala baskartan.

Tema Transport: Transport var det mest tidskravande temat att skapa data for.
Testdata skapades genom att manuellt digitalisera polygoner utifran linjeobjekten i
den kommunala baskartan. For att klassa transportytorna i kérbana, GC-vag, parkering
etc sa gjordes en okular tolkning med hjalp av kommunens ortofoto. Enligt 3CIM ska
temat transport vara i 3D men eftersom h6jd saknas i baskartan sattes z-koordinaten
till 0 (noll) m for samtliga geometrier. Forsok gjordes med att drapera transporttemat
pa markmodellen for att skapa 3D data men det resulterade i lutande vagar och GC-
vagar som var orimliga, framst vid narhet till slanter.

Trafikytorna for fordonstrafik delades in i segment med ansatsen att skapa ett segment
per vaglank i NVDB (figur 6.5). En hierarkisk struktur anvandes for att modellera
segmenten dar TransportationComplex (LOD1) anvandes som foralder for att
representera ett segment. TrafficArea och AuxiliaryTrafficArea anvandes i sin tur som
barnen for att dela upp segmenten i LOD2-3 med parentID kopplat till
TransportationComplex. For gator gick det att dela in temat transport i ett segment per
vaglank enligt NVDB. For rondeller och mer komplexa korsningar, som ar indelade i
flera vagsegment i NVDB, gar det inte att dela upp transport sa att varje vaglank
motsvaras av ett segment enligt CityGML3.0.

k

-

\’
iﬁ/~ N
/l'\\\\\
® - NVDB vaglank [ Cykelvig [] Géngvag [(=2] parkering [ 1
I Byggnad [ GCvég [ Kérbana 0 2% 50 Meter

Figur 6.5: TrafficAreas i LOD 3 indelade i segment (a) med vdgldnkar enligt NVDB
illustrerade (b).
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Tema Tunnel: Tva tunnlar 4r med i omradet dar bada ar gang/cykelbanor som
passera under en vag. Enbart golvytan i tunnlarna dr modellerad eftersom inga 3D
geometrier fanns inmatta.

Tema Vegetation: Tackande ytor (PlantCover) inkluderar enbart rena grasytor och
planteringar (hédckar, rabatter). Dessa ar digitaliserade fran baskartan och tolkade fran
ortofotot.

Trad i omradet modellerades som solitarer (SolitaryVegetationObject). Data 6ver trad
fanns tillgdngliga bade fran den kommunala baskartan och fran Fastighets- och
gatukontoret. Traden fran baskartan ar inméatta med hog noggrannhet men saknar
detaljerad information om traden. Traden fran Fastighets- och gatukontoret dr inmatta
med lagre noggrannhet men innehéller detaljerad information om traden. For det trad
som fanns med i bada dataseten togs positionen fran baskartan och attribut fran
fastighets- och gatukontoret. For trad som enbart fanns med i ett dataset har de
antingen hog geometrisk noggrannhet men saknar attribut (fran baskartan) eller lagre
geometrisk noggrannhet men detaljerad information om traden.

6.4 Stockholm

Testdata tacker ett omrade pa Ostermalm i Stockholm, dir Ostra Station och delar av
campus for Kungliga Tekniska Hogskolan (KTH) ingar. Omradet praglas av dldre
bebyggelse med flerfamiljshus, gronomraden och infrastruktur fér bade gang-
/cykeltrafik, bil- och kollektivtrafik samt sparomraden. Testdata innehaller data fran
sex teman i 3CIM: byggnad, ledningsnat, markdetaljer, transport, tunnel och
vegetation. Transporttemat ar till storsta del i LODO, 1 och 2 (dar 0 ar jarnvagsspar),
men en mindre del ar ocksa framtaget i LOD3, med mer uppdelning av vigomradet
efter trafikslag.

Arbetet att ta fram testdata utfordes av Sweco, med assistans av
stadsbyggnadskontorets personal. Utifran utgangsmaterialet skapades FME-skript for
att konvertera data till CityGML2.0, konstruera geometrierna enligt 3CIM och lagga till
attribut.

_ PN
s

BN
S5
[ J&\S&i

Figur 6.6: Omrdde med testdata iStockholm\.
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Data som anvandes som underlag for testdata kommer i huvudsak fran
stadsbyggnadskontoret, i form av den kommunala baskartan, hdjdmodell, 3D-
byggnader, laserskannade punktmoln och flygbilder. Aven data fran Trafikkontoret har
anvants, framst parkdata och belysningsstolpar. Extern data frdn nationella
vagdatabasen (NVDB) anvéndes for segmentering av vagytor samt for 1ankning till
informationen i NVDB for vagytorna.

Figur 6.7: Vy éver testdata i omrddet kring Ostra station visualiserat i SketchUp.

Teman som ingar i testdata i Stockholm:

Tema Byggnad: For Byggnad anviandes geometrier i LOD2 som genererats
automatiskt utifran flygburen laserskanning samt byggnadsytor (footprint) fran
baskartan. Geometri och attribut dr kopplade till byggnad. Inga byggnadsdelar har
skapats. Darfor saknas attributet Status. Attributen ID och Version finns angivna.

Tema Ledningsnit: Testdata inkluderar dagvattenbrunnar och luftledningar. For
brunnens geometri anvands punktobjekt i LOD1, luftledningar ar linjeobjekt i LOD2.
Testdata for luftledningar har vektoriserats fran punktmoln fran fordonsburen
laserskanning.

Tema Markdetaljer: Testdata inkluderar objekten stolpar (som luftledningar ar
kopplade till), reklamskylt, trappa, mur, staket och vagskylt. Stolpar, reklamskylt och
vagskyltar ar punktobjekt i LOD1 med attribut for relativ h6jd, mur och staket ar
linjeobjekt i LOD1 och trappor ar ytor i LOD2. Fér de markdetaljer som har ursprung i
baskartan har geometrimetadata lagts till. Staket som finns langs Valhallavdagen har
karterats enligt LM Matanvisningar i hojdldge - hogsta hojd, detta har gjorts i
punktmoln fran fordonsburen laserskanning.

Tema Transport: Tema Transport dr uppdelad i tre varianter: LODO for jarnvag och
LOD1, 2, och LOD3 for vagytor, dar LOD1 och 2 ticker hela testomradet medan LOD3
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tacker endast ett litet omrade men har en mycket finare indelning och detaljniva.
Samtliga data for vagar har getts hojdvarden genom drapering pa markmodell.

Tema Tunnel: Det finns en gangtunnel i omradet som har inkluderats i testdata, dock
fanns inget matdata att utga ifran och tunneln ingar inte i baskartan. For att 4nda
kunna testa att realisera informationsmodellen skapades en rent fiktiv geometri.
Tunneln ar lagrad dels som solid, LOD1, och som ytor, LOD2.

Property Value
Feature Type InteriorWallSurface
Coordinate System Unknown
Dimension 3D
Number of Vertices 16
Min Extents 275614.84765626, 136129.696074089, 10000
Max Extents 279786.39069620584, 137817.36567027177, 13500

v Attributes (9)
citygmi_feature._role (strin... boundedBy

citygml_level of detaill.. 2
citygmi_target_uri (strin... https; v

fme_feature_type (strin InteriorWallSurface

fme_geometry (string: UTF-8) fme_aggregate

fme_type (string: UTF-8]  fme_surface

gmlid (string: UTF-16LE)  fme-gen-05f67a5-e52a-478d-afdc-316fad8f2ca3
gml_parent_id (strin... gml_cead11dd-0783-4452-b151-3a37502dif6e7
xmi_type (string: UTF-8) xml_surface

v i IFMEMultiSurface (1 Part)

Mlarma fancrdad: HTE 161 BV laddhds G wfara
<

Figur 6.8: Gangtunnel i testomrddet visualiserad i FME Inspector.

Tema Vegetation: Vegetation innehéller SolitaryVegetationObject i form av trad, som
representeras som punktobjekt I LOD1, och PlantCover i form av ytor fran
Trafikkontorets parkdatabas, i LOD2. For traden har viarden for héjd och bredd lagts in.
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/7 Verifiering av modellen

7.1 Oversikt

For att utvardera 3CIM-specifikationerna och testdata utforde vi nagra
genomforbarhetsstudier. Ett huvudsyfte med dessa studier har varit att underséka om
stallningstaganden (avsnitt 4.1) ar bra ur tillampningsperspektivet. Detta galler
sarskilt fragor som strategin att lanka externa databaser/verksamhetssystem och
anvandning av CityGML 2.0 (snarare an 3.0). I det har avsnittet beskriver vi
genomforbarhetsstudier utférda for att lagra, visualisera och simulera 3CIM-data. Det
bor dock noteras har att vi inte gér en mer detaljerad analys nar det galler t.ex.
kvaliteten pa simuleringsresultatet. En sddan studie skulle krava storre tester med fler
verktyg dar olika LOD och klassificeringsscheman i CityGML- och 3CIM-modellen
beaktas.

[ verifieringarna hénvisas till informationsmodellen som finns i bilaga 2.

7.2 Visualisering

7.2.1 Bakgrund

For att tillampa informationsmodellen med tillhérande data och visa att den fungerar
for visualisering av den fysiska miljon har AP3 anvant kommunernas olika
visualiseringsverktyg: Unreal Engine!” och Twinmotion!8 (Malmé), CityEngine!?
(Goteborg) och OpenCitiesPlanner (Stockholm) vilka redovisas nedan. Projektet
breddades med denna fallstudie sa att fler praktiska studier kunde goras pa
informationsmodellen och tillhérande testdata. Fallstudie for visualisering av den
fysiska miljon ersatte dirmed den teoretiska studie som avsags goras av data och
informationsmodell for skyfallsmodellering i de testomraden dar den praktiska
studien inte gjordes. For beskrivning av den praktiska fallstudien for
skyfallsmodellering, se rubrik 7.3.

Nedan beskrivs ett par olika visualiseringar som gjorts av 3CIM testdata inom
projektet (7.2.2-7.2.4) och i ett parallellt projekt (7.2.5).

17 https://www.unrealengine.com/en-US /unreal-engine-
5?utm_source=GoogleSearch&utm_medium=Performance&utm_campaign=3Q_Unreal
Engine_Search_Brand_Nordics&utm_id=17086214827&sub_campaign=&utm_content=
&utm_term=unreal%20engine%205

18 https://www.twinmotion.com/en-US

19 https://www.esri.se/sv-se/arcgis/products/arcgis-cityengine/overview
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7.2.2 Malmé — Unreal Engine och
Twinmotion

Metod och datafléde

Data i 3CIM innehaller valdigt mycket information. Fran ett visualiseringsperspektiv sa
bidrar en hel del av attributen inom varje tema inte med nagot for detta &ndamal. Som
forsta steg sa vialjer vi ut de attribut som vi kan anvanda for att skapa en visualisering,
vilket kan variera mellan objekt och teman, och resten kan vi ta bort.

Vi valde en metod for visualiseringen som involverar att skapa 3D-meshar utifrén data.
Vi gjorde detta genom att anvanda ytan fran 3CIM data for att skdra en genererad
terrangmodell (DTM) till nya ytor som representerar dessa och behéller de attribut
som vi har anvindning av. I 3CIM sa finns det ett attribut fér "function” for varje yta
och vi anvander detta attribut for att gruppera och spara vara skapade 3D-meshar som
separata filer. Objekt som representeras i 3CIM som vektorer far istillet sina
brytpunkter (vertex) flyttade till h6jden pa terrangen och ar sedan konverterade till
3D-meshar och extraherade till en generaliserad hojd for varje objekttyp (mur, staket
etc.) och sparade pa samma satt.

Objekt som representeras som punktobjekt (trad, dagvattenbrunnar) far sina visuellt

viktiga attribut och geografiska position skriven till en CSV-fil. Vid visualiseringen kan
CSV-filen anvandas som en datakalla for att bestimma de visuella aspekterna, istillet

for att skapa en visuell representation i detta skede.

Slutligen flyttas all data till ett lokalt koordinatsystem for att forenkla processen i
Unreal Engine (UE) och Twinmotion da dessa verktyg foredrar att hantera objekten sa
nara origo (nollpunkten) som mdjligt. All hantering av data fére import till
visualiseringsverktygen har skett med FME.

Figur 7.1: Utsnitt fran FME-skript som visar exempel pd fléde fér marktdcke,
markdetaljer och ledningar (dagvattenbrunnar).
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Unreal Engine

Med objekten skapade fér anvandning i visualisering tog vi steget dver till Unreal
Engine och borjade med att importera alla objekten. Eftersom objekten ar sparade
enligt deras respektive funktion sa kan vi enkelt urskilja vilka objekt som
representerar vad i visualiseringen via deras namn. Objekten placeras korrekt i
relation till varandra genom att definiera samma position for alla objekt i alla led dvs.
X, Y ochZ.

For objekt som fick sina attribut och position sparade som en CSV-fil skapar vi en "Data
Structure” i Unreal Engine sa att vi kan tolka data korrekt. Strukturen bestar av
namnen for varje kolumn (attributets namn) och datatypen (float, string etc.). Med
tillgang till data fran CSV-filen sa skapar vi en blueprint (script) som liser denna och
placerar en mesh pa varje given position.

Med alla objekt tillagda i visualiseringen kunde vi 6ka den visuella kvaliteten for
objekten. For visualiseringen i figur 7.2 har enkla manipulationer sasom ungefarlig
solposition och texturer applicerats pa objekten.

Slutligen la vi till kringliggande byggnader och underliggande terrang i form av ett
ortofoto. Detta ar endast gjort for visuell effekt och data for detta ingar inte i 3CIM-
modellen.

Resultat Unreal Engine

Figur 7.2: Visualisering av 3CIM-testdata i Malmé i Unreal Engine. De vita byggnaderna
dr planerade byggnader. Utsikt frdn nordost.

Twinmotion

For att visualisera objekten i Twinmotion importeras objekten antingen som fbx-filer
eller som Native Sketchup-filer (.skp). Alla filerna kan importeras samtidigt och varje
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objekt blir en modell i Twinmotion. Modellerna behaller sina positioner i forhallande
till varandra vilket eliminerar behovet av manuell placering.

Modellerna har inte nagra texturer vid importen i Twinmotion men det gar att
applicera detta till modellerna direkt i verktyget fran det tillgdngliga texturbiblioteket.

Twinmotion ar ett fristiende visualiseringsverktyg och det finns manga satt att bygga
pa visualiseringen t.ex. genom att lagga till trdd, méblemang, animerade fordon och
manniskor.

Resultat Twinmotion

Figur 7.3: Visualisering visar konverterat data direkt efter import for att visa pd
innehdllet och resultatet som kan férvdntas utan ytterligare bearbetning.

7.2.3 Goteborg - CityEngine

Metod och dataflode

CityEngine ar en kommersiell programvara utvecklad av Esri som hanterar 3D-
data/modeller. Genom ett regelsystem generas 3D-modeller vilket gor att grunddata
inte ar lika tungt som andra 3D-modeller. Programmet lampar sig darfor val for
visualisering av storre stadsmiljoer i kombination med GIS-dataset.
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Figur 7.4: Testomrddets byggnader efter implementering av regelfil (CGA)

Vi har valt att anvdnda testdata for byggnader i CityEngine. Som indata stodjer
verktyget de flesta GIS-relaterade format men CityGML stods inte. For att importera
testdata behover filformatet konverteras och valet f6ll pa shape-filer da kunskapen om
det formatet var god hos projektdeltagarna. Shapefiler begransar antalet tecken i
attributnamn sa dessa dndrades till kortare varianter (se object attributes i figur ovan).
Detta gjordes i FME. Sen skapas en CGA-fil (Computer Generated Architecture) som
innehaller de regler som beskriver hur 3D-modellen ska genereras i CityEngine. I CGA-
filen pekas attribut ut som paverkar 3D-modellens utformning. Det kan till exempel
vara byggnadshojd, antal vaningar och typ av takkonstruktion. 3D-modellen som
genereras i CityEngine kan exporteras till en rad 3D-format, t.ex fbx-filer.

En markmodell lades ocksa in for att placera byggnaderna pa. Markmodellen ingar inte
i 3CIM-modellen eller testdatat.

€ 30View X AT AL A R R Tansform Scale Tool X
Reference System @& ®

Adjust Position and Orientation a

Scale (%)

10090 1000 10000 [se]
Soannine -

= Inspector X BD Progress

@ Shape

Name [ Buildings

A Rules
Rule File [ Building/Building VerfieringVersion’.cg| | Assign...

Seect..
Defauit Style
0. OBJECT ATIRIBUTES
citygmi_01 27 (Shapes building2)
citygml 04 gable (Shapes buiding2)
citygml_me 10399136 (Shapes building2)
olorGrovp
1. MANUAL SETTINGS
AlignToTerrain  Enabled
FacadeColor 1 s8080FF
Mode Bottenytor
v Rooffypes{1) [goble] (Shapes building2)
v ColorGroupe Defauit Style
V¥ Reports

P

Figur 7.5: Ndrbild av genererade byggnader.
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Det dr dven mojligt att applicera texturer pa byggnaderna genom att koppla bilder till
CGA-filen. I CityEngine kallas det assets. Texturen kan baseras pa valfritt attribut och
test har gjorts med byggnadsar (se figur nedan). Vidare bor méjligheten att koppla
CityGML Apperance-modul till CityEngines assets undersokas.

3 30 View X g v kv R Navigation Rotate Tool X

— —

——
i == Inspector X | &0 Progress
B eom
iidga Vﬂiwl B | Narme [ Snapefile Lot _
) 7 A Rules
i
- Rule File. /MittForstaProjekt1/rules/paris.cga Aasign..
Start Rule Lot | [sdect
g
'“‘!il A paris Default Style
’ [N}
) Building Parameters
SERRETE )
Level_of_Detail low
Floor Height 4(Shages buiding2)
Groundfloor_Height 24 (Shopes building2)
Height 16.224009 (Shapes building2)
Tile_Width 335
Vear 1929 (Shopes building2)

»
03

i
[Example_Paris/assets/
/Example_Paris/assets/consolel.obj

Default Style

Figur 7.6: Texturer pd byggnader i centrala Géteborg enligt temat Paris. Utseendet
baseras pd byggnadsar.

Resultat

CityEngine erbjuder ett bra komplement for att visualisera 3D-informationen i
CityGML-filer. Att CityGML-formatet inte gar att importera och darfér maste
konverteras till ett annat format ar en brist. Om CityEngine ska anvandas i framtiden
bor konverteringsformatet ses 6ver. Shapefiler har en begransning i antal tecken i
attributnamnen som blir problematiskt da det beskrivande attributnamnet fran 3CIM
faller bort (se figur 7.5). Mest optimalt vore ett flode dar konvertering till ett annat
format inte behovs eller att CityEngine kan lasa direkt fran 3DCityDB.

CityEngines formaga att exportera enskilda byggnader i 3D-format kan ha stor
potential. Att undersoka mojligheten att anvdanda de parametriskt genererade
byggnaderna for att spara till 3CIM-byggnader i hogre LOD-nivder ar nagot att titta
vidare pa.

7.2.4 Stockholm - OpenCitiesPlanner

Metod och datafléde

Visualiseringen i OpenCitiesPlanner gjordes i ett tidigt skede, utifran arbetsversionen
3CIMver0.1, dar de tillgdngliga temana var byggnad, marktacke, transport,
markdetaljer, ledningsnéat och tunnel. Fokus hér var att titta pa visualiseringen av ytor
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och darfor borjade vi koncentrera oss pa tema markticke och transport. Valet att borja
med teman marktidcke och transport gjordes da ytor (exporterade som shapefiler) med
attribut hanteras enkelt i OpenCititesPlanner med ett enkelt flode for uppladdning
direkt i editeringslaget. Direktuppladdning av 3D modeller st6ds ocksa (format .kmz
och Collada), men hanterar inte attributinformation.

For visualiseringens tydlighet valde vi att isolera ut testomradet (KTH vid
Vallhallavdgen) med en geotif 1m grid for mark som laddats upp i modulen
DataManager i OpenCitiesPlanner. OpenCitiesPlanner skapar en h6jdmodell-mesh
utifran geotif dar vi sedan draperade pa en kartprodukt, Stockholmskartan (svart/vit),
via wms-tjanst. 3CIM-modellen innehaller mycket information. Vi filtrerade ut fyra
attribut (Class, Function, Class Description och Function Description) som skrevs till en
shapefil tillsammans med geometrierna for marktacke och transport. Vi skapade dven
ett extra attribut, “hex_color”, som mojliggor fargsattning av teman i
OpencCitiesPlanner. Utover det finns dven attribut for gml_id och _data_type. Indata var
gml-format fér teman, xml-fil fér kodlistor och ADT-fil for regelsystem. Konverteringen
gjordes i FME.

Resultat

Visualiseringen av marktidcke och transport i 3CIMver0.1 for testomradet kan ses i en
O6ppen webbviewer for OpenCitiesPlanner20. En informationsruta for attribut- och
lagerinformation skapas per automatik for attribut som finns i shapefilen vid
uppladdning till OpenCitiesPlanner. For teman eller 3D-modeller skapas inforuta for
lager och styrning av synlighet. Detta ar en fordel vid enstaka omraden, men vid en
uppskalning av testomradet for fler omraden blir detta ineffektivt da utseende och
gestaltning kraver viss manuell handpaldaggning. Har bor man se pa 6kade mojligheter i
DataManager for OpenCitiesPlanner.

20 https://eu.opencitiesplanner.bentley.com/stockholm/3cimtestomradekth 8836431
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hex_color _data_ type _gml_class class_desc _gml_func  func_desc trecim_id  trecim_ver

#DCAB49  LandUse 1001 Anlagd och bebyggd mark 1003 Bebyggd | <missing> | <missing>
al55 CA649 |LandUse  |100 Anlagd och bebyggd mark [ 1003 Bebyggd mark | <missing> | <missing
55348bf5-38f1-dccb-87e0-Oc3dd1 #DCA649  LandUse 1001 Anlagd och bebyggd mark 1003 Bebyggdmark <missing>  <missing>

Figur 7.7: Skdrmklipp Vpd utdata (Markt&'cke Shapeﬁl) frdn FME.

LLLLLLLLLLLL

_ I n

Figur 7.8: Skdarmklipp pd Marktdcke som Shapefil uppladdat i OCP med kulérsdttning.
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7.2.5 Digital Twin City Viewer

Digital Twin City Viewer (DTCV) ar en webbviewer med 6ppen killkod (MIT)
specialiserad pa datavisualiseringar av digitala tvillingar pa stadsniva. DTCV-projektet
(2022-2024) drivs av foretaget Paramountric?! i samarbete med Digital Twin Cities
Center (DTCC)?22 som koordineras av Chalmers tekniska hogskola.

DTCV ar ett webbaserat visualiseringsverktyg som bor ses som ett komplement for
visualisering av 3D stadsmodeller / digital tvillingar till spelmotorer som Unreal
Engine. For att undersoka DTCV mojligheter for 3CIM-data gjordes visualiseringar av
testdata i Malma. I visualiseringen lases 3CIM-data i DTCV-programmet i realtid fran
en CityGML-fil placerad pa en lokal server (Figur 7.9). 3CIM-filen konverteras forst till
City]SON och sorteras sedan i kategorier beroende pa de olika typerna av CityObjects.
De grafiska elementen slas samman i en optimerad datastruktur for visualisering (en
s.k. mesh) och de semantiska funktionerna sparas i en datastruktur for senare
hadmtning med mappningar till respektive del av datastrukturen. CityGML-
schemafilerna laddas ocksa tillsammans med 3CIM ADE for att anvdndas som
validering i DTCV.

20, 3CM  Losdtie

Loadeddata  x

Building
Transportation
Landuse
CityFurniture

Facility

Figur 7.9: Visualisering av 3CIM-testdata i Malmé i DTCV. De planerade byggnaderna dr
inte inkluderade hdr. Utsikt frdn sydost.

21 https://www.paramountric.com/
22 https://dtcc.chalmers.se/
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7.2.6 Slutsats

Vi har funnit att 3CIM, informationsmodellen och datamodellen, lampar sig bra for
visualisering av den fysiska miljon i de verktyg som kommunerna anvander for
visualisering. Fordelarna med 3CIM ar att det 4r en gemensam standard, att
informationsmodellen méter de behov som visualisering av den fysiska miljon stiller
och att modellen ser till hela flédet och kopplar ihop behoven med insamling av data.
Genom att anvdanda 3CIM-modellen kan vi effektivare och snabbare ta fram
visualiseringar som tydligt representerar foreteelserna i staden och som stédjer
manga olika visualiseringsmetoder och ger mojligheten till vidare bearbetning
beroende pa vilka visuella kvaliteter man énskar uppna.

Majligheterna for fortsatt utveckling av data inom 3CIM for att 6ka automatiseringen
av skapandet av visualiseringar dr ndgot som ar vart att fortsitta underséka och
tillampa. Generaliseringar som i nuldget har gjorts med manuell bestimning sdsom
hojd, bredd, yt-material, viaxtart med mera skulle istéllet kunna tas fran data for att
skapa en mer verklig representation av stadsmiljon.

Skapandet av en datadriven visualisering har, under projektet, haft utmaningar. Den
storsta, som fortfarande inte ar helt 16st, ar att skapa en korrekt representation av
hojdinformationen for respektive yta utan att skapa mindre héligheter mellan
angransande ytor. Dessa orsakas av en kombination av hur ytorna representeras i data
och metoden som anvands for att skapa 3D-mesharna som representerar vara
markytor i visualiseringen. Fran ett visualiseringsperspektiv sa ar detta generellt inte
ett problem da vi kan tillampa en mangd olika metoder for att d6lja sddana
felaktigheter. For andra typer av tillampningar t.ex. skyfallssimulering, dér ytan inte
far ha nagra hal dar vatten kan liacka ut, skulle det fd uppenbara konsekvenser da
simuleringen inte skulle ge det forvantade resultatet.

Da nagra av visualiseringsverktygen inte ldser gml-filer har konvertering till andra
format varit nédvandig. Denna konvertering har endast varit ett manuellt steg i syfte
att testa dataflédet. Intentionen ar att visualiseringsverktygen ska kunna lasa 3CIM-
data fran databas som t.ex. 3DCityDB.

7.3 Skyfallsmodellering

7.3.1 Bakgrund
Oversvamningsanalyser &r av stort intresse for klimatanpassning i sdvil urbana som
rurala landskap. Stadsmodeller i 3D kan bidra till dessa analyser pa flera satt. I
huvudsak ar det som indata i form av 3D-objekt med specifika egenskaper som ér till
hjalp i simuleringarna. Objekten, exempelvis byggnader, murar, gronytor, etc, beh6vs
for att bestimma dels vattnets flodesvigar men bidrar dven med information som
ligger till grund for berdkning av hastighet pa flédet och vilken infiltration som sker pa
olika ytor. 3D-modellerna kan dven vara effektiva for att visualisera resultaten. Detta
till trots sa ar inte 3D stadsmodeller optimala for att utféra hydrologisk modellering i.
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Grunden for skyfallssimulering dr den hydrologiska modelleringen som baseras pa
flodesalgoritmer vilka kraver homogena DEM:er (digital elevation model) i raster med
kontinuerlig data for ytor.

7.3.2 Metod och dataflode
For fallstudien kompletterades testdata fran Malmoé med en DEM med uppldsningen
1m fran Malmo stad. Byggnader i LOD2 hamtades fran 3CIM i vektorformat som sedan
gjordes om till rasterformat och lades pa hojdmodellen. LOD2 anvénds fér byggnader
eftersom takhdjd och vinklar kravs for att simulera floden pa tak. Den enda data som ar
helt n6dvandig for att fa ett resultat for vattnets distribution i det urbana landskapet ar
en DEM med byggnader. I den har studien gjordes bade en statisk
(flodesackumulering) och en dynamisk simulering. [ den senare ger resultatet bade
vattendjup och vattnets hastighet och for att fa realistiska virden behovs indata pa
markens infiltration och friktion (skrovlighet) for att simulera de fysikaliska
processerna. Infiltration och friktion beror pa ett flertal parametrar men kan
generaliseras for permeabla och hardgjorda ytor som baserades pa rasteriserad
vektordata fran 3CIMs teman: byggnader, transport och vegetation.

7.3.3 Resultat
Skyfallssimuleringarna genomfoérdes i modellen TFM-DYN (Nilsson et al. 2021).
Resultaten ger ett antal rasterfiler som visar varden pa vattendjup och vattnets
hastighet for ett antal tidpunkter i ett intervall som bestdms av anvandaren. Indata
med nederboérdens intensitet 6ver ett nederbordstillfalle bestimmer simuleringens
tidsspann. Inom simuleringen kan dven tid utan nederboérd laggas in for att simulera
floden och infiltration utan nytt tillskott av vatten. Figur 7.10 visar vattendjup pa
DEM:en efter en timmes nederb6rd med en intensitet motsvarande ett
nederbordstillfalle med 50 ars aterkomsttid (VA Syd).

Figur 7.10: Vattendjup efter en timmas nederbérd med en intensitet motsvarande 50-drs
dterkomsttid i Malmé. Vy frdn nordost, samma som i figur 7.2 (Unreal Engine) men utan
planerade byggnader.
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7.3.4 Slutsats
Det star klart att en del data som finns i 3CIM kan anvandas for hydrologisk
modellering (t.ex. for skyfallssimulering). Det ar dock flera steg mellan vektordata som
finns i modellen till de rasterskikt som fungerar som indata i simuleringen. I studien
uppdaterades data sd marktécke fran flera 3CIM-teman utgjorde utgangspunkt for
rasterskikt som beskriver infiltration och friktion. H6jddata med hog upplosning, saval
vertikalt som horisontellt, kravs for simuleringarna. Som ovan beskrivits finns det
utmaningar med hoéjddata och formatet dr beroende av tillampningen. Rasterformatet
(grid) ar det dominerande fér modellering av den har typen dven om transformationer
kan goras mellan grid och TIN, dock med reducerad noggrannhet i upplésning vid
transformationer. Att endast anvanda data fran 3CIM f6r simuleringar som denna
skulle vara utmanande eftersom markytan i sin helhet inte representeras. Visualisering
av resultatet i en 3D-stadsmodell enligt 3CIM kan dock vara mycket kraftfullt.
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7.4 Dagsljussimuleringar

7.4.1 Bakgrund
Dagsljussimuleringar ar en viktig del i planeringsprocessen som stod for att uppskatta
att kraven pa dagsljus uppnas vid nybyggnation, t.ex. vid stadsfortatningar. Idag sker
denna simulering framst i arkitektverktyg (for nybyggda hus) alternativt med
interaktiva (eller manuella) metoder. For att mojliggora forbattrade simuleringar, aven
pa befintliga byggnader, ar det viktigt att stadens 3D stadsmodell stodjer dessa
simuleringar; dvs. det dr av vikt att 3CIM-data kan anvdndas i dessa simuleringar.
Nedan beskrivs en studie som genomforts av dagsljussimuleringar pa testdata i Malmo.
Studien ar ett samarbete med Formas-projektet Oka potentialen fér energi- och
bullersimuleringar vid planering av stadsfértdtningar (2020-01460) och tva
examensarbete vid Lunds universitet (Nezval 2021, Hartman 2022).

7.4.2 Metod och dataflode
Dagsljussimuleringarna i denna studie syftar till att uppskatta solinstralningen pa
fonsterniva fore och efter de planerade fortatningarna i omradet Bellevue-Lorenzborg,
Malmo (se figur 7.11). Simuleringarna utférdes i QGIS-plugin UMEP (Lindberg et al.
2015, Lindberg et al. 2018) med ytterligare ett Python-skript fér hantering av fonster
(skapat av Nezval 2021). Dessa simuleringar kraver, liksom flertalet andra
dagsljussimuleringar, information om fonster. For att samla in information om fonster
inom testomradet inleddes ett samarbete med en forskargrupp vid NTNUI, Trondheim,
Norge, som har specialiserat sig pa att extrahera fonsterinformation fran bilder. Med
deras stdd lagrades fonsterinformation tillsammans med 3CIM-byggnader i City]JSON,
se Figur 7.11. For detaljer om insamling av fonsterdata, se Hartman (2022).

Figur 7.11: 3CIM-byggnader med adderade fonster fér Malmo testomrdde.

Indata fér simuleringarna skapades som f6ljer: 3CIM:s byggnader behandlades i FME
och importerades sedan till QGIS-UMEP tillsammans med en markmodell. QGIS-UMEP-
processen borjar sedan med att skapa en ytmodell inklusive byggnader som senare
anvands for uppskattningarna av solinstralningen (tillsammans med t.ex.
meteorologiska data). Utdata fran QGIS-UMEP ér rasterfiler som lagrar
solinstralningsuppskattningar pa tak och vaggar i rutnat. Slutligen klistrar Python-
skriptet (fran Nezval 2021) in dessa rutnétsvarden i 3CIM-data lagrat som CityJSON.
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7.4.3 Resultat

Studien ger en uppskattning av solinstralningsvéardena pa fonsterniva (Figur 7.12).
Resultatet visar en medelforlust pa 4 % av solinstralningen pa fonsterniva under ett ar
pa grund av fortatningen och for den mest drabbade byggnaden en forlust pa nastan
20 %.

-0

Figur 7.12: A) Fasad av en 3CIM-modell fér en byggnad. B) En rasterrepresentation av
hur mycket solinstrdlning (kWh) fasaden i A) far per dr med endast de befintliga
byggnaderna. C) En rasterpresentation av hur mycket solinstrdlning (kWh) fasaden i A)
fdr per dr efter att de planerade byggnaderna tillkommit. Kdlla: Hartman (2022)

7.4.4 Slutsats
For att utféra dagsljussimuleringar kravs ofta fonsterinformation. 3CIM stddjer lagring
av fonster i och med att LOD3-byggnader tillats. Det man bor utvardera i senare
versioner av 3CIM ar om det finns enklare satt att lagra fonsterinformation, vilket
eventuellt kan bli moéjligt om 3CIM baseras pa CityGML version 3.

Studien ovan behandlar en relativ enkel form av dagsljussimuleringar baserad pa
rasterinformation. I en pagdende studie (november 2022) har vi dven studerat andra
dagsljussimuleringar baserade pd de matt som ofta anviands inom planeringsprocessen
och delvis ar lagreglerade (t.ex. avskdrmningsvinkel och dagsljusfaktor). Preliminara
resultat av dessa studier pekar pa vikten av att LOD2 byggnader anvénds, lampliga
gransvarden for att representera balkonger (som regleras av métningsanvisningarna)
och att fasadmaterial bor kunna lagras som extra information i stadsmodellen (se
Pantazatou et al. 2022).
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7.5 Bullersimuleringar

7.5.1 Bakgrund
Bullersimuleringar ar en viktig del i planeringsprocessen och det finns lagreglerade
krav pa uppfo6ljning av buller i stider enligt EU-direktivet 2002 /49/EG?23. Dessa
simuleringar sker enligt specifika modeller som t.ex. nordiska Nord200024 och
europeiska CNOSSOS-EU (Kephalopoulos et. al. 2012). Férenklat kan man beskriva att
dessa modeller bestar av tva delar: bullerkallor och fortplantning av buller.
Stadsmodeller ar intressant for modelleringen av fortplantningen da den potentiellt
innehaller information om ytors beskaffenhet (att sarskilja pa harda och mjuka ytor ar
essentiellt for att modellera fortplantning av buller) och om 3D objekt (byggnader,
murar, bullerplank, etc.) som hindrar bullerutbredningen (se studier i t.ex. Kumar et al.
2020 och Stoter et al. 2020). Nedan beskrivs en studie av hur 3CIM-data fran Malmo
kan fungera som indata till bullersimuleringar. Studien ar ett samarbete med Formas-
projektet Oka potentialen for energi- och bullersimuleringar vid planering av
stadsfortdtningar (2020-01460) och tva pagaende (november 2022) examensarbete
vid Lunds universitet (Bauner 2022, Liu 2022).

7.5.2 Metod och dataflode
Denna simulering baseras pa kopplingen mellan 3CIM och NVDB (se 6.3 ovan), samt
aven kopplingar till en kommunal vagdatabas (som innehaller information om
trafikintensitet). Simuleringarna genomfoérdes i testomradet i Malmo i tre steg: (1)
egenskaperna for 3CIM-vagpolygonerna extraherades fran vagdatabasen, (2) indata
for simuleringarna skapades och (3) simuleringarna genomfordes. I det férsta steget
anvande vi kopplingen mellan 3CIM-data och NVDB och att NVDB-vaglankarna har
attribut for vagarnas egenskaper som hastighetsgrans och ytmaterial (se figur 7.13).
Vidare anvandes kopplingar till den kommunala databasen for att erhalla
trafikintensitet.

23 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/HTML/?uri=LEGISSUM:121180
24 https://eng.mst.dk/air-noise-waste /noise/traffic-noise /nord2000-nordic-noise-prediction-method/
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® 10721:12868

Figur 7.13: Transporttema och byggnader i Malmé visualiserat i Cesium. Gator med
biltrafik dr fdrgade av hastighetsgrdnsen (HTHAST) hdrledd frdan NVDB. Attributen,
ndgra utdragna frdn externa vdagdatabaser (NVDB och kommunala databasen), for ett
valt trafikomrdde (vdgldnks-id = 10721:12868) visas i den ovre vdnstra delen.

I ndsta steg skapades indata i FME for bullersimuleringsverktyget SoundPlan (som
implementerar CNOSSOS-EU-modellen). Simuleringen anviande endast biltrafik som
bullerkalla. Ljudnivderna simulerades pa byggnadens fasader i enlighet med
foreskrifterna i CNOSSOS-EU-specifikationen. Som input anvéandes foljande 3CIM-
teman: Transport (Auxilary TrafficArea), Vegetation (PlantCover och
SolitaryVegetationObject), Markdetaljer och Byggnad (BuildingPart).
Trafikintensitetsinformationen himtades fran Malm6 kommunala trafikdatabas.

75.3 Resultat

Resultatet av modelleringen ges i figur 7.14. Det bor noteras att indata till
simuleringarna endast anvandes for studieomradet och darfor ar de uppskattade
bullernivierna i gransregionerna inte korrekta.
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Figur 7.14: Resultat av bullersimuleringar i omrddet Lorensborg-Bellevue i Malmé.
Simuleringarna utférdes i SoundPlan i enlighet med CNOSSOS-EU-modellen. Dir finns ett
viktat bullermdtt ddr buller pd kvdllar och ndtter anses sdrskilt stérande.

7.5.4 Slutsats
Studien visar pa potentialen att anvinda en 3CIM stadsmodell, tillsammans med
lankade vagdatabaser, som indata till bullersimuleringar. Dock ar det sannolikt att viss
anpassning av data kravs i ett forberedande steg (i t.ex. FME) dven om vissa
simuleringsverktyg (som t.ex. SoundPlan) kan importera CityGML-filer. Dvs. studien
visar pa potentialen av att anvianda 3CIM som indata till en vanligt forekommande
bullersimuleringsmodell (CNOSSOS-EU) och ett ofta anvant program (SoundPlan).
Andra modeller och program ar inte utvarderade, men resultaten torde vara generella.

Vad studien ovan inte visar 4r om 3CIM har en lamplig objekt- och
klassificeringsstruktur for att sdkerstélla bullersimuleringar av hog kvalitet. For att
studera detta har vi inlett studier av hur t.ex. klassificering av ytor i bullersimuleringar
(harda, halvharda och mjuka) ska stodjas av klassificeringar i 3CIM alternativt i
databaser lankade till 3CIM.

69



SMART BUILT

7.6 Verifiering mot nationella standarder

7.6.1 Bakgrund
AP1 utvirderade informationsmodellen genom att verifiera mot HMK-digital
grundkarta 202125, som hanvisar till Matningsanvisningar - geometrisk representation
vid utbyte 26 och Nationell specifikation - Byggnad?7.

AP1 har dven verifierat, och matchat kodlistorna féor 3CIMver1.0 for att sdkerstalla att
kodlistornas innehall ticker behoven fran 3CIM behovsinventering, samt att de tacker
behoven for att folja de nationella specifikationer som finns.

7.6.2 Metod och dataflode

Verifieringen genomfordes genom att jaimféra teman och objekt som finns beskrivet i
HMK-digital grundkarta 2021 kapital 3.5 Topografi. Specifikt mot tabell 3.5a och 3.5b.

AP1 har undersokt om 3CIMver1.0 kan lagra de 6nskade teman och forslag pa
redovisning av geometrier. Ett exempel ar Tema jarnvag, dar HMK-digital grundkarta
redovisar jairnvag som mittlinje for en detaljeringsgrad och liage for bada ralernai en
alternativ detaljeringsgrad.

Tabell 3.5a Beskrivning av r
mait forekommer i grundkartan. Kap
arna (MA) (Referens [14]) och
(Referens [(15]).

fér teman e som nor-
] i avser matmir visning-
isningar NS Byggnad (MA byggnad)

Tema Redovisning

Tabell 3.5b Beskrivning av redovisning far teman avseende topografi som vid be-
hov férekommer i grundkartan. Kapitelhdnvisningen avser matningsanvisningarna
{MA) (Referens [14]) och mai gsanvisningar NS (MA byggnad) (Refe-

Haéjd
(kapitel 8 i MA)

Hijdkurvor redovisas inom hela grundkarteomradet med en
ekvidistans p& 1 meter.

'qgi

Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att: rens {15]).
- redovisa med annan ekvidistans i flacka partier, t ex
0,5m R . Tema Redovisning
sven redovisa hajdpunkter pd relevanta platser, van-
ligtvis | vagkors, i korsning mellan vag och jamvag Byggnads- Mindre konstruktioner som ar hopbyggda med byggnad ex-
samt i krén ach svackar pd vagar tillbehdr empelvis altan, trappa, lastkaj, takkupa redovisas som ytor

aven redovisa slantkron och slantfot

(kapitel 2 och 41 | 1 2D.

(kapitel 4.4 och 6
i MA)

som kantlinjer.
Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att:

Vatten Alla hav, sjéar och vattendrag i grundkartan redovisas som MA byggnad) Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att:
(kapitel 4.3 och 6 | kantlinjer. Mindre vattendrag redovisas vanligen som mitt- byggnadstillbehéren redovisas &ven i hajd
i MA) linje om bredden ar <2m. - - -

Annan detaljeringsarad kan exempelvis vara att: Markdetaljer Fysiska anlagda el\gr naturliga foreteelser s_om exempelvis
vatten redovisas som ytor (kapitel 3 i MA) shqlpe‘ stédmur, trad och slenﬂblnck. Redovisas som punkt,
adven vattendrag mindre &n 2 meter redovisas sam linje eller yta i 2D beroende pa detaljens utbredning.
kantlinjer eller ytor. Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att:

Vigar Alla vagar och gator, inkl. cykel- och g@ngvagar, redovisas objekt som sticker upp fran markytan redovisas med

hajdattribut

Luftledningar
(kapitel 3.1-2 och

Alla luftledningar redovisas som linjer med stolparnas ldge
som brytpunkter.

vagar redovisas som ytor Markanvind- Markytans faktiska anvandning som exempelvis bebyg-
Fr— o — " = ning gelse, industri, flygplats, hamn, rekreation, dker, areella
drnvig a jarnvagar redovisas som mittlinje. naringar. Redovisas som ytor.
(kapitel 4.4 och 6 | Annan detaljeringsgrad kan exempelyis vara att: (kapitel 4.4, 4.5, 9 . o .
f MK‘) e jarnvg redovisas med |age for bida ralema 4.6 och 6i MA) Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att:

markanvandning redovisas som kantlinjer

Markticke

6

Beskrivning av fysiska markytan, exempelvis skog och op-
pen mark. Redovisas som ytor.

(kapitel 2 och 4 i
MA byggnad)

med planldge fasad eller takkant, dvs NS LOD 0.1
Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att:
byggnader redovisas i annan NS LOD, se Figur 3.5a

(kapitel 5 1 MA)

3.7.101 MA) Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att: (kapitel 4.6 och ) ) .
stolparna hajd ska redovisas i MA) Annan delf\]erlngsgrad kan EXEI'HD?NIS vara att:
stolparnas fundament ska redovisas marktacke redovisas som kantlinjer

Byggnad Alla befintliga byggnader redovisas som ytor i 2D Ovrig vag

Traktorvagar, stigar och leder. Redovisas som mittlinjer.
Annan detaljeringsgrad kan exempelvis vara att:
stigens bredd redovisas som attribut

Figur 7.15: Tabeller som visar obligatoriska respektive valfria (vid behov) ingdende
féreteelser i en digital grundkarta. Kéilla: HMK-digital grundkarta 2021

25 https://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-

andra/hmk/handbocker/digital-grundkarta-2021.pdf Handbok i mat- och kartfragor, Lantmateriet

26 https://www.lantmateriet.se/globalassets/smartare-samhallsbyggnadsprocess/nationella-

specifikationer/sgp _matningsanvisningar v3.2.pdf Smartare samhallsbyggnadsprocess, Lanmateriet

27 https://www.lantmateriet.se/globalassets/smartare-samhallsbyggnadsprocess/nationella-

specifikationer/matningsanvisningar ns byggnad-v1.0 test5.pdf Nationella geodataplattformen, Lantmateriet
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Tabell 7.1: Teman i HMK digital grundkarta och de teman i 3CIMver1.0 som stéder dem.

3CIMver1.0 hanterar inte tema Hojd, Markanvandning och Markticke och darfor listat

7.6.3

Resultat
[ stort s stoder informationsmodellen 3CIMver1.0 de topografiteman som normalt
och vid behov férekommer i grundkartan enligt HMK digital grundkarta 2021.

Tema i HMK digital grundkarta

Tema i 3CIMver1.0

Hojd Stods ej
Vatten Vatten
Vagar Transport
Jarnvagar Transport

Luftledningar

Ledningsnat

Byggnad Byggnad
Byggnadstillbehor Byggnad
Markdetaljer Markdetaljer
Markanvandning Stods ej
Marktacke Stods ej

Ovrig vag Transport (Delvis)

som stdds ej i tabellen ovan.
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I bilaga 2 (beskrivning av 3CIMver1.0) finns det beskrivet att foreteelsen jarnvagsrals
(Railway) ska lagras som den teoretiska mittlinjen. I schemat for
informationsmodellen sa syns koppling mellan TransportationComplex lodONetwork
som en Multilinje geometri. For objekt Railway finns mojlighet att lagra
egenskap/attribut - trackGauge.
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Mappning av foreteelser som finns i Matanvisningar - geometrisk representation vid
utbyte har gjorts till attributen “class” och “function” i 3CIM-modellen, t.ex foreteelse
Déack, som i Matanvisningar definieras som:

Markdetaljer > Byggnadsdetalj > Dack
Dessa finns i 3CIM som tema:
Markdetaljer (CityFurniture) > class 10000 Byggnadsdetalj > function 10100 D&ck.

For alla ingdende teman i HMK digital grundkarta, finns alla foreteelser listade i 3CIM:s
kodlistor utom tema Ovrig vég. Vissa foreteelser i Ovrig vig finns inom 3CIM:s
Transport tema, men andra (t.ex. ridvag, naturstig, roddled, skidspar, snorkelled, m.fl.)
finns ej i 3CIMver1.0.

7.6.4 Slutsats

Resultatet av verifieringarna visar att informationsmodellen 3CIMver1.0 till stor del
stodjer de nationella specifikationer som kan tillampas for 3CIM:s informationsdoman.

Fem av sex teman som normalt férekommer i grundkartan enligt HMK-Digital
grundkarta 2021 stods av 3CIMver1.0, dar tema Hojd ej stods. Diskussioner om tema
H6jd inom 3CIM har framst varit inriktade pa h6jdmodeller och inte tema Hojd enligt
HMK-Digital grundkarta 2021. HMK-Digital grundkarta hanterar mer traditionella
hojddetaljer sa som hojdkurvor eller héjdpunkter med en plushéjd som text.

Tema Byggnadstillbeh6r och Markdetaljer ar tva av fem teman som vid behov
forkommer i grundkartan enligt HMK-Digital grundkarta 2021. Dessa teman stdds
alltsa av 3CIMver1.0 i tema Byggnad och Markdetaljer.

Tema Markticke och Markanvandning, som ej stods av 3CIMver1.0, ingar oftast inte i
kommunal baskarta. Grundkartan behoéver darfér kompletteras med dessa i de fall
behov av dem finns.

3CIMver1.0 tacker ett generellt behov av vad en kommun behéver ha med i
motsvarande en baskarta, for att leverera underlag till grundkartan.
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8 Projektets slutsatser

Projektet hade som ett mal att utreda vilka datamédngder som behdvs i en digital
tvilling, generellt och utifran de anviandarfall som definierats i projektet. Det
konstaterades att det till stor del handlar om fysiska foreteelser i staden, vilket
grupperades i teman och modellerades. Utover detta finns ocksa behov av olika
administrativa indelningar, som fastigheter, och dven sensordata for manga analyser
och realtidsstyrning utifran den digitala tvillingen.

Den informationsmodell som projektet levererar hanterar de fysiska foreteelser i
staden som ansags som prioriterade i behovsinventeringen. En viktig del ar att
mojliggora for lankning till externa datakallor pa ett strukturerat satt eftersom en
informationsmodell inte rimligtvis kan innehalla allt som behovs for alla moéjliga
tillampningar. Projektet ser att realiseringen av 3CIM-modellen skulle kunna utgéra
navet av informationshantering om staden som alla verksamheter skulle kunna koppla
sin information till. Som anvandare skulle man da ha méjlighet att na all information
om en plats och verktyg som hamtar relevanta data kan byggas for olika typer av
tillampningar. For att nd dit kravs en god samordning av informationshanteringen
inom hela staden. 3CIM-data kan ses som en utveckling avden kommunala baskartan.

Beslutet att utga ifran CityGML2.0 togs tidigt i projektet da version 3.0 fortfarande
endast var ett forslag. Aven om CityGML3.0 nu ar en beslutad standard som
konceptuell modell saknas till stor del teknisk implementering och att vinta in detta
var inte mdjligt tidsmassigt for projektet. Dock finns stora fordelar att hamta i
CityGML3.0, framfor allt ndr det giller Transport-temat, versionering och mojligheten
till logiska utrymmen (logical space) som komplement till fysiska utrymmen (physical
space). Det finns darfor all anledning i framtiden att anpassa 3CIM:s ADE till
CityGML3.0.

Projektet ser det som mycket viktigt att kommunernas geodata, strukturerat enligt
3CIM, pa ett enkelt satt kan utbytas nationellt. I framtiden kan férutsattningar och krav
finnas att tillgdngliggéra mer geodata dppet via den nationella geodataplattformen. Det
har darfor varit en barande tanke att anpassa sig till de grundldggande
resursmodellerna i Lantmiteriets informationsarkitekturramverk i projektet. Aven
den geometriska representationen behoéver stimma 6verens for utbytet och dirmed
behover samma matningsanvisningar anvandas vid datainsamling. Darfor har
projektet samverkat med Lantmaéteriet med att ta fram nationella matningsanvisningar
for temat byggnad.

Arbetet med att ta fram testdata enligt 3CIM:s informationsmodell ser projektet som
mycket givande och har moéjliggjort bade forbattringar av informationsmodellen och
en storre forstaelse for hur data kan tillampas och vilka krav det stéller bade pa
datastruktur och insamling. Projektet har haft ett utpraglat iterativt arbetssatt med att
modellera, skapa testdata och verifiera i anvandarfall och detta har upplevts som en
tydlig framgangsfaktor i projektet.
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Lagringen av data enligt 3CIM:s informationsmodell i en 3DCityDB sker med hjalp av
bade 3DCityDB:s inbyggda Importer/Exporter-verktyg och FME, dar det inbyggda
verktyget hanterar det som ar ren CityGML2.0 och FME déarefter kopplar de 3CIM-
specifika attributen och objekten till ratt struktur i ett samlat arbetsflode. Projektet ser
det som en 16sning som drar nytta av styrkorna hos bada programvarorna. Skulle bara
det inbyggda verktyget anvandas skulle det kriva att Java-kod tas fram for att hantera
de extra attributen, vilken ocksa behover forvaltas. Skulle bara FME anvandas skulle
det innebara mycket arbete med att dterskapa funktionalitet som redan finns i det
inbyggda verktyget. Dessutom pagar utveckling med att forbattra 3DCityDB och
mojliggora dven CityGML3.0, nagot som kommunerna som anvander verktyget
kommer att vilja dra nytta av.

Fran borjan hade projektet bara definierat skyfallssimulering som anvéandarfall, men
det stod tidigt klart att det vore vardefullt att bedoma informationsmodellen dven
utifran andra tilldmpningar som ar vanligt forekommande for kommuner t.ex.
visualiseringar. Dar ingdr dven detaljplanering, dar fragestéllningen ar hur 3CIM-data
fungerar som underlag i jamforelse med en traditionell grundkarta, samt visualisering
som i sig anvands for manga syften, daribland som bakgrund for att visa upp
analysresultat och realtidsdata samt for planerade exploateringsprojekt. Utfallet av
respektive verifiering finns i kapitel 7, men gemensamt kan ndmnas att projektet ser
en klar fordel i samtliga tillampningar att ha en gemensam struktur. Det gor det lattare
for anvandare att forsta de data de ser och dessutom mojliggor det for kommunerna
att dela skript och arbetsfléden for analyser och visualiseringar.
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O Rekommendation om
fortsatt arbete

Samtliga projektparter ser stora mojligheter med att utga ifran 3CIM:s struktur som
grund for stddernas digitala tvillingar och kommer att arbeta vidare med att hitta en
andamalsenlig forvaltningsmodell. I takt med att stiderna implementerar
informationsmodellen tekniskt och fyller den med data ar det sannolikt att behov av
vidareutveckling identifieras, att lagga till det som projektet lyfter som
utvecklingspotential under 9.1. Parterna vill ocksa fortsétta sprida information om
resultaten och om flera kommuner véljer att implementera 3CIM finns ett behov av att
kunna ge st6d i en uppstartsfas. For vissa tillampningar av 3CIM i digitala tvillingar,
som analyser och simuleringar, kommer arbetsfloden att behova tas fram for att plocka
ut ratt data for tillampningen ur 3CIM och de refererade verksamhetssystemen och
eventuellt anpassa dem till det verktyg som anvands for den digitala tvillingen. Dessa
arbetsfloden finns stor potential att samverka kring och med manga anvandare och
genom ett strukturerat satt att tillgdngliggora skript kan goda exempel spridas mellan
kommunerna.

9.1 Fragor som kraver vidare utredning

En central fragestallning ar vem som ska forvalta och ansvara for vidareutvecklingen
av 3CIM-specifikationerna, samt kopplingen mellan 3CIM-specifikationerna och de
nationella specifikationerna for geodata. I detta projekt har vi arbetat med att
sdkerstalla att det ska vara enkelt att konvertera byggnadsobjekt mellan 3CIM och de
nationella specifikationerna, men liknande arbete kravs i takt med att fler teman
inkluderas i de nationella specifikationerna for geodata. Fragestillning om relation
mellan 3CIM och nationella specifikationer blir en del i ett nyligen (november 2022)
uppstartat Smart Built Environment-projekt Nationella specifikationer fér storskaliga
geodata?s.

En central del i 3CIM-arbetet har varit att anvdnda en tunn semantisk ADE och i stéllet
att gora kopplingar mot andra databaser och verksamhetssystem. Inom projektet har
detta studerats for vagdata (NVDB) och till viss del vegetationsdata. Det behovs flera
studier for koppling av 3CIM-data mot externa data, inte minst vad det giller
byggnadsobjekt i 3CIM och koppling mot exempelvis bygglovssystem men ocksa mot
kommunernas masterdata. Masterdata ar begrepp och struktur pa de mest
grundldggande foreteelserna i stadens informationsarkitektur, sisom "person”, "plats
och "organisation”. I vissa tillimpningar ar det avgérande att veta vem som ager
verksamhetsdata, t.ex vem som forvaltar foreteelser sdsom trad eller lyktstolpar. Det
behover studeras mer for att ha med uppgift om till vilket verksamhetssystem
koppling ska goras.

»

28 https://www.smartbuilt.se /projekt/informationsinfrastruktur/nationella-geodata/
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[ arbetet med att uppdatera testdata till 3CIMver0.2 identifierades olika typer av ytor
som idag inte ticks in av nagot 3CIM-tema, i och med att markticke inte langre finns
med i informationsmodellen. Ytterligare analys av vilka ytor som saknas och hur de
bast skulle kunna modelleras - i ett marktiacke-tema eller andra tillkommande teman -
behovs da informationen ar viktig i manga tillimpningar, sasom skyfallsmodellering
och visualisering.

Aven resultaten kring Hojd-temat skulle vinna pa ytterligare arbete. Projektet har
identifierat att h6jdmodellen kan skapas med olika ingdende 3CIM-objekt som
brytlinjer for att moéta kraven for olika tillimpningar. Att faststalla vilka varianter som
ska tillgangliggoras som standard och specificera hur dessa tas fram skulle vara till
stor nytta att géra gemensamt, t ex som en nationell specifikation. H6jdmodellen ar en
bas i den digitala tvillingen och omistlig i manga visualiseringar, analyser och andra
tillampningar. En standardisering har potential att spara mycket arbete med
anpassning av hojddata samt tydliggora vilken kvalitet och darmed anvandbarhet de
olika varianterna av h6jdmodell besitter.

Inom projektet har vi studerat lagring av 3CIM-data i databasmiljon 3DCityDB (avsnitt
4.4). Vi har haft webbmote med personer som dr med och utvecklar 3DCityDB, bade
oppen kallkodsvarianten och den kommersiella produkten, och fatt information om att
3DCityDB genomgar en omfattande forandring for att anpassas till CityGML3. Detta
innebar bl.a. att Java API:t som anvands for t.ex. att anpassa import och export (viktigt
ndr egna ADE anvidnds) kommer att dndras. Detta API planerar att slappas under 2023,
och efter det kan det finnas ett behov av att ta fram en teknisk 16sning for lagring av
3CIM-data i 3DCityDB. En mdjlighet skulle da kunna vara att ta fram stod for 3CIM:s
ADE i 3DCityDB och sedan slappa funktionaliteten som 6ppen kallkod vilket eventuellt
skulle kunna inrymmas i den officiella releasen av 3DCityDB precis som Energy ADE
och i-UR ADE som idag ingar i 3DCityDB

Pa langre sikt ar det viktigt att utreda om senare versioner av 3CIM ska baseras pa
CityGML 3.0. Detta kan bli aktuellt nar det finns fler verktyg utvecklade som hanterar
den nya versionen. Motiveringen att byta skulle kunna vara férbattrad
versionshantering och battre maojligheter till koppling mot t.ex. byggnadsdatabaser och
(3D) fastighetsdatabaser.

9.2 Spridning av projektresultatet

Utover publicering av slutrapport, testdata och skript pa Smart Built Environments
webbplats planeras presentationer av projektresultatet pa digitalt slutseminarium
samt flera efterféljande konferenser, som Kartdagarna 2023 och det 3D-seminarium
som anordnad for kommunerna av Sveriges stadsbyggare. Ytterligare
informationsspridningsaktiviteter ska tas upp inom projektet Nationella
Specifikationer for storskaliga geodata.
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