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Laranderesultat

| slutet av denna foreldsning forvantas eleven kunna

e Forsta huvudkoncept och olika typer av 3D geografisk modellering

e FOrsta principerna for 3D-raster/voxelmodeller

e Beskriv skapandet och fordelarna med reality-mesh-modeller

e Forklara den semantiska delen av stadsmodellerna och skillnader jamfoért med

grafiska 3D-modeller

e Sammanfatta de viktigaste stegen i skapande av semantiska modeller

e Namna exempel pa befintliga modeller samt pa deras mojliga tillampningar

e Namna flera satt pa hur 3D-data kan lagras, med fokus pa CityGML-kodningar

e Sammanfatta huvuddelarna i CityGML konceptuell modell och hur de kan anvandas
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e FOrsta de aspekter av CityGML som ar viktiga for konvertering till och fran BIM
e Definiera begreppet digitala tvillingar.
e Beskriv karakteristiska egenskaper hos digitala urbana tvillingar

Summary

Foreldasningen introducerar 3D-modellering for stadsplanering och smarta stader. Forst
presenteras olika metoder for 3D-visualisering, fran voxel-modeller till mer avancerade
tekniker. Darefter behandlas semantiska stadsmodeller, som bygger pa information om
objektens relationer och attribut, och deras anvandning i tillampningar som smarta stader
och digitala tvillingar. Avslutningsvis introduceras 3D-datastandarder, dar CityGML beskrivs
som en viktig standard for att representera stadens olika aspekter, som geometri och tid.
Forelasningen avslutas med en introduktion till digitala tvillingar, och deras roll i
overvakning och styrning av urbana miljéer i realtid.

Forvantade forkunskaper

Inga specifika forkunskaper kravs.

Forvantad arbetsbelastning

48 bilder med kursinnehall, 11 timmar

Ansvarsfriskrivning

Finansieras av Europeiska unionen. De synpunkter och asikter som uttrycks ar endast upphovsmannens
[upphovsmannens] och utgoér inte Europeiska unionens eller Europeiska genomférandeorganet for utbildning
och kulturs (EACEA) officiella standpunkt. Varken Europeiska unionen eller EACEA tar nagot ansvar for
dessa.
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Battre forstaelse av objektformer och rumsliga relationer

Manga analyserar endast mojliga i 3D (t.ex. buller, 6versvamningar)

Varfor 3D?

Varlden ar i 3D. Saledes forbattrar 3D-modellen visualiseringen av den verkliga varlden, jamfort
med 2D-kartan. 3D-modeller ar darmed viktiga komponenter inom bade GIS och BIM.

Vi kan se skillnaden i bilden ovanfér. Bada visar centrala delar av New York och &r baserade pa
Open Street Map.

Som vi vet har 2D x och y-axeln medan 3D-modellen ocksa har en z-axel, tilsammans med x och
y-axeln. Z-axeln visar objektets hgjd.

Att lagga till denna tredje dimension hjalper oss att béattre forsta fordelningen av objekt och det
rumsliga forhallandet mellan dem. Det finns manga analyser som endast ar majliga i 3D-miljo, som
buller-, sikt-, skugg- eller dversvamningsanalyser.

Byggnader, terrdng och infrastruktur kan 3D-modelleras. | den har kursen kommer vi att fokusera
pa 3D-representationer av den byggda miljén.
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Digitala modeller av den
byggda miljon

Olika tekniker for att skapa
3D-modeller

3D-information:
* Geometriska
* Topologiska
* Semantisk

Abstraktion—begransa

% https://static.turbosquid.com/Preview/2018/11/07__08_45_37/1.jpgF16C9D5E-43CF-473A-9052-
modellens komplexitet, t.ex. 87F6DAFCEF1DZ0om jpg

inre delar

Digitala modeller av den byggda miljon

3D-stadsmodeller kan harledas fran olika inhamtningsmetoder. Det ar darfor de kan variera kraftigt
i struktur, format och egenskaper (som vi kommer att se senare).

| vilket fall som helst kan 3D-modellerna kombinera en blandning av geometrisk, topologisk och
semantisk information.

Den geometriska informationen ar beskrivningen av formen.
Den topologiska informationen visar angransningar och objekts forhallande till varandra.
Den semantiska informationen beskriver attribut och andra objektegenskaper.

Men i praktiken ar det 6nskvart att begransa komplexiteten till endast de aspekter som verkligen
behdvs for de planerade applikationerna. Ett exempel kan vara att ta bort de inre delarna av
byggnaderna, nar sadan information inte behovs.

Denna begransning av komplexiteten brukar kallas for abstraktion.
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Hamta 3D-data

Traditionella metoder— stationéra
laserskannrar

Fjarranalys—laser, radar, mobil
kartlaggning

Fotogrammetri — digitala bilder,
flygfotografering

Utvinning fran 2D-fotavtryck

Fjarranalys. Kalla: https://i0.wp.com/geolearn.in/wp-content/
uploads/2022/09/Remote-Sensing-Process.jpg

Konvertering fran arkitektoniska modeller

Inhamtning av 3D-data

Vi sammanfattar har kort metoderna for att fa 3D-data.
For det forsta finns det de traditionella matningarna, som att anvénda stationar laserskanning.

Sedan finns det metoder baserade pa fjarranalys, det vill saga reflektioner av elektromagnetiska
vagor, inklusive laserskanning (dven kallad LiDAR), radar eller mobila kartlaggningssystem (som
Google-bilar med LiDAR).

Den tredje vanliga tekniken ar fotogrammetri, det vill sdga rekonstruktion fran digitala bilder.
Dessa radata bearbetas och kombineras sedan for att skapa mer komplexa 3D-objekt.

Forutom detta kan 3D-stadsmodeller konverteras fran arkitektoniska ritningar.
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Olika 3D-
representationer

Flera satt att visa 3D-
information

Olikaomraden och
branscher

* Grafiska hogupplosta
modeller

* Modellermed hog
detaljniva

¢ GlS-relaterade
modeller

¢ 3D voxel rastrar

Olika 3D-representationer

Computer Graphics &
Gaming

Scene Graphs

@ GIT

Geomatics

3D Point Clouds & Meshes
Semantic 3D City Models

A’

Planning & Construction

CAD Models
Procedural Models
Building Information Models

Urban Simulation

Finite Elements:
Voxel and Mesh based models|

Kolbe & Donaubaue (2021): Semantic 3D City Modelling and BIMin: W. Shi et al. (eds.), Urban

Informatics, The Urban Book Series

3D-byggnader och stadsmodeller har skapats pa flera olika satt. Dessa sétt skiljer sig at i fokus,

modellstruktur samt utbytesformat, som sammanfattas i figuren.

Vi kan se att det finns visuella modeller med mycket avancerad grafik, mycket detaljerade modeller
fran AEC (Architecture, Engineering and Construction)-industrin, GIS-relaterade modeller samt 3D-

raster.
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3D-modeller med avancerad grafik

3D-modeller med fokus pa
hogkvalitativ visualisering

3d-environment-design-for-game-3d-model-low-poly-animated-fhx-uasset.jpg

(2688x1512) (cgtrader.com)

Vanligsom spelmiljo
Nagra stadsmodeller

https://kartta.hel.fi/3d/mesh/

3D-modeller med avancerad grafik

Forst kan vi namnge visuella 3D-modeller. De syftar till mycket hogkvalitativ 3D-visualisering, men
delar inte miljon i enskilda objekt och ger som sadan ingen information om objektegenskaper.

Sadana modeller utvecklas och anvands ofta i t.ex. datorgrafik och spel.

Verkliga exempel pa visuella modeller &r nagra av stadsmodellerna, till exempel en mesh-modell
av Helsingfors, eller modeller av Berlin, Stockholm etc. Vi kommer tillbaka till dessa stadsmodeller
senare i kursen.
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AEC-industrimodeller

* Fokus pa detaljer

* Smaskalig (endast en byggnad)
* Massor av objektinformation

* CAD- och BIM-modeller

.
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Uppét: 3D-modell i AutoCAD

https://cougardrafting.com/wp-
content/uploads/2020/05/maxresdefault2.jpg

Vanster: BIM-modell

https://www.ckvango.com/wp-content/uploads/2015/11/bim-modeling-
rendering.jpg

AEC-industrimodeller

Modeller fran AEC-industrin ar ocksd mycket grafiska, men deras huvudfokus ligger pa detaljer och
enskilda objekt. De ger ocksa mycket detaljerad information om objektgeometri och egenskaper,
vilket ar nodvandigt for planerings- och konstruktionsmal.

Building Information Modeling (BIM, vanster pa bilden) tillhér denna kategori och &r narmare
beskriven i var tidigare kursmodul (Introduktion till BIM). Pa bilden finns ocksd en CAD-modell
(Computer Aided Design). Aven om CAD fortfarande anvands i AEC, ar BIM den senaste tekniken
idag.
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Geomatiska / GIS-modeller

¢ 3D-punktmoln

* 3D-meshar

* Semantiska stadsmodeller—
enskilda objekt och egenskaper

Uppéat: punktmoln fran laserskanning
https://www.laserscanning.com.au/files/2014/04/6736-Image-3.ipg

Vanster: Stockholms semantiska stadsmodell

Hamtad fran: Dataportalen (stockholm.se

Geomatiska/GlS-relaterade 3D-modeller

Den tredje doméanen for 3D-modellering ar den GIS-relaterade.

Den innehaller de typiska 3D-stadsmodellerna, visualiserar 3D-geometrin, 3D-topologin och i basta
fall aven tematiska attribut och logiska inbordes forhallanden mellan objekten. Om dessa attribut,
det vill sdga den semantiska informationen, ingar sa kallas modellerna semantiska 3D-
stadsmodeller. De semantiska modellerna ar huvudfokus fér denna 3D GIS-kurs.
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3D raster
= voxelmodell

* Voxel ar3D
parallelltmed 2D
pixel i en
rasterkarta

¢ Voxelmodellerna
ar 3D-ekvivalenta
med 2D-rastrar

Fran: Ohori, Ledoux och Peters (2020-2022: 3D modelling of the built environment, sida 31

* Precision baserat
pa rutnitets * Distribution och simulering av kontinuerliga variabler

Stoiak (t.ex. vindhastighet, lufttemperatur)

3D-raster = Voxelmodell

Sist pa var lista 6ver olika 3D-representationer ar 3D-raster, dven kallad voxelmodell.

En voxel ar 3D motsvarigheten till en 2D pixel i en 2D rasterkarta. Voxelmodellerna ar da 3D
motsvarigheten till 2D-raster.

Och pa samma satt som 2D-raster &r 3D-voxelmodellerna begransade i sin precision baserat pa
dess cellstorlek. Att minska cellstorleken kommer att 6ka precisionen men ocksa leda till att
modellen blir stdrre och upptar mycket mer lagringsutrymme.

En viktig fordel med voxlar &r att de pa ett bra satt kan representera en tredimensionell férdelning
av kontinuerliga variabler (det betyder kvantitativa variabler som kan anta vilket varde som helst
inom ett visst intervall). Som exempel kan vi namna vindhastighet, markfuktighet, luftféroreningar,
vattensalthalt etc.
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Reality-mesh stadsmodellerI

Om voxlarinte arlampliga:

* Uppdelningav ytori trianglar = meshing

* Faststadllda egenskaper, t.ex. minsta
vinklar—aven dndliga elementmetoden

* Figurer— jamforelse av meshes (6vre)
och voxlar (nedre) for samma objekt

Fran: Ohori, Ledoux och Peters (2020-2022): 3D modelling of the built
environment, sida 31

Reality-mesh stadsmodeller

For vissa situationer &r voxelmodellen inte optimal och det ar battre att anvanda mycket
detaljerade geometriska och fotorealistiska modeller.

Sadana modeller ar baserade pa flygfoton, LIDAR-punktmoln eller en kombination av dessa tva.
Dessa data sammanstalls i stadsmodellen med hjélp av specialiserad programvara.

Taket, vaggarna och andra ytor kan sedan delas in i trianglar i en process som kallas "meshing”.
Bilden visar en jamforelse mellan en voxelmodell och en mesh-baserad modell.

Forelasningsanteckningar — 3D GIS, stadsmodeller och digitala tvillingar Sida 13 av 52
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Reality-mesh stadsmodellerIl

¢ Trianguldra meshmodellerar
snabba och kostnadseffektiva att
skapa

* Forsta generationens
stadsmodeller

Uppét: Reality-mesh av Helsingfors stadsmodell
Fran: Ohori, Ledoux och Peters (2020-2022): 3D modelling of the built
environment, sida 91

Vinster: Mesh-baserad modell fran Google Earth
Exempel pa Prag, Google Earth

Denna abstraktion av ytor i trianglar ar snabb och kostnadseffektiv. Det ar mojligt att skapa sadana
geometriska och fotorealistiska modeller for hela stader pa ett automatiserat sétt.

Mesh-baserade modeller finns tillgangliga for manga stader och kan ofta navigeras fritt genom
stadernas webbsidor. Aven Google Earth anvander mesh-modeller som ocksa ar fritt tillgangliga.

Vi kan saga att den forsta generationen av 3D-stadsmodeller var reality-mesh modeller. Manga
applikationer behtver dock inte bara data om ytornas 3D-geometri och deras grafiska egenskaper
(som i en mesh-modell).

For manga applikationer ar det nodvandigt att dela upp modellen i enskilda objekt. Till exempel for
att definiera: Det har ar ett hus och det har ar ett annat hus och det har ar ett trad.

Sadana modeller, dar verkliga saker karakteriseras som enskilda objekt, kallas "semantiska”. |
basta fall har objekten i de semantiska modellerna aven specifika egenskaper och definierade
forhallanden mellan objekten.

Forelasningsanteckningar — 3D GIS, stadsmodeller och digitala tvillingar Sida 14 av 52
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Vad ar den semantiska stadsmodellen?

Modell med framstaende objekt som
representerar verkliga saker: husen,
gatorna, traden och annat

3D REALITY MESH MODEL 3D INFORMATION

—b ! 52 - . MODEL
— e\ R T =y
Y \ s P /)
.Y ;. S f 3 Uppat: fran Helsinki3D_Kalasatama_Digital_Twins
\ % 2 https://www.hel.fi/en/decision-making/information-on-
helsinki/maps-and-geospatial-data/helsinki-3d

Vanster: Stockholms semantiska stadsmodell

TN Hamtad fran: Dataportalen (stockholm.se

Vad ar en semantisk stadsmodell?

Mycket detaljerade grafiska 3D-stadsmodeller kan automatiskt skapas genom en kombination av
narliggande flygbilder. Men dessa mesh-modeller ar dock bara "bilder”. De ger ingen information
om vad en byggnad ar, eller en gata eller ett trad, inte heller vilka egenskaper de har.

Man skulle givetvis kunna titta pa en mesh-modell och rakna traden pa en viss gata eller antal
fonster i en byggnad av intresse. Men en dator ser bara serier av trianglar med en textur fast vid
dem. Det ar darfoér som datorn behover definiera distinkta objekt som representerar verkliga saker:
husen, gatorna, traden och andra objekt.

Dessa realistiska objekt ar markta med vad de representerar. De kan aven ha attribut associerade
till dem och relationer med andra objekt inom ett omrade.

Dessa strukturerade 3D-modeller med tydligt definierade realistiska objekt kallas de semantiska
modellerna.
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Objekt i de semantiska
modellerna

* Naturforemal — digital
terrangmodell, vegetation,
vattenforekomster...

Digital Terrain Model (DTM)

Digital terrangmodell, DTM. K&lla: https://pigeonis.in/wp-

content/uploads/2017/07/digital-terrain-model-dtm-
1024x569.jpg

¢ Konstgjorda foremal — hus, broar,
gatumobler...

¢ Allaobjekt kan ha attribut

Konstgjorda objektl och vaxtlighet, Kalla: Biljecki et al (2015)
Applications of 3D City Models: State of the Art Review

Objekt i de semantiska modellerna

De semantiska modellerna &r alltsa digitala representationer av objekten, deras egenskaper samt
interaktioner mellan dem. Féremalen kan vara bade naturliga eller skapade av manniskan.

De naturliga objekten ar t.ex. den digitala terrangmodellen (DTM), vegetation eller
vattenférekomster.

De konstgjorda konstruktionerna ar hus, broar, gator och sa vidare, i kombination med mindre
foremal som bankar, soptunnor, trafikljus, lyktstolpar med mera.

Komplexa objekt bryts vanligtvis ner ytterligare. Till exempel kan ett hus delas upp i olika
byggnadsdelar och dessa igen i t.ex. tak, vaggar eller markytor.

Véaggar kan dessutom innehalla fonster och dorrar. Som vi ser ar denna uppdelning hierarkisk
(eftersom en byggnad bestar av delar, som ar skapade av vaggar, som har fénster).

Objekten kan ha attribut pa alla detaljnivaer. Dessa attribut kan ge all relevant information — t.ex.
om plats, utseende, tematiska attribut, funktionella aspekter och deras forhallanden till andra
objekt, bara for att namna nagra.
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Skapande av stadsmodellerl

¢ 3D-modeller — efterfoljare till 2D-
kartor

* Mojligtatt 6ka
berdkningskapaciteten

¢ Varldenar 3D — 3D-modeller mer
realistiskaan 2D

¢ Vissa analyserarinte maojligai 2D,
t.ex. skugganalysereller
luftféroreningar

Shadowcast analys, 3D nédvandigt for det, fran: Applications of
3D City Models: State of the Art Review

Skapande av stadsmodeller

Vi kan se 3D-stadsmodellerna som efterféljare till traditionella 2D-kartor.

Det som har haft betydelse for 6vergangen fran 2D till 3D &r utvecklingen och det sjunkande priset
pa bade skanningstekniker och datorers prestanda. Eftersom varlden ar i 3D ger 3D-modellerna
mer realistisk information om verkligheten jamfért med 2D-kartor och som tidigare namnts ar vissa
analyser endast mojliga i 3D, t.ex. skugg- eller luftféroreningsanalyser.
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Skapandet av stadsmodeller II

Kombinationav

* Flygbilder (fotogrammetri)
* punktmoln (LiDAR)

¢ 2D-data (cadastres)

Data som sammanstallts med hjalp
av specialiserad programvara

Foljt av kontroll och manuell
justering

Tiling av flygbilder i Helsingfors stadsmodell, fran: Projektet Kalasatama digitala tvillingar

Hur skapas sadana 3D-modeller? | allménhet &r modellerna baserade pa flygbilder, punktmoln
samt 2D-data och helst en kombination av dessa tekniker.

Bilderna kan erhallas genom olika fotogrammetriska tekniker, punktmolnens erhalls fran
laserskanning (LIDAR) och 2D spatiala data frAn exempelvis register och forvaltningskartor
(kataster).

Fran dessa data kan specialiserad programvara generera stadsmodellerna automatiskt. Det kan
ga fort och ar kostnadseffektivt. Indata maste naturligtvis vara av god kvalitet och korrekt
kompatibel med varandra.

Anvandaren kan ocksa definiera installningar for generationen av modellen och utgangsmodellerna
kan justeras manuellt senare, om det behdvs for deras slutliga tillampning.

Vi ska nu titta pa skapandeprocessen av dessa modeller lite narmare och med exempel.
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3D-stad fran flygfotonI

¢ 2D-bilderfran olika
synvinklar

* Delvisoverlappande
* Automatiskt

kombineras och
trianguleras

Vertikal och sned flygfotografering (ovanfor)

s S i .. 74
och bearbetning i ndt 250x250 meter (hdger) o) 5
Kalla: Projektet Kalasatama Digital Twins. Slutrapporten fran
pilotprojektet KIRA-digi, 2019

3D stad fran flygfoton

2D-bilder fran olika synvinklar kan racka for att fa en mesh-modell.

Radata bestar av flera delvis 6verlappande fotografier av det objekt/omrade som ska modelleras.
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3D-stad fran flygfotonII

* Kombinering genom att hittagemensamma
egenskaper i de 6verlappande bilderna (nedan)

¢ Markkontroll
punkter
(hoger)

Kalla:The
Kalasatama Digital
Twins Project. The
final reportof the
KIRA-digi pilot
project, 2019

Dessa data trianguleras sedan automatiskt och flygbilderna binds samman genom att hitta
gemensamma punkter i dem.

For att forankra 3D-modellen till verkligheten maste man definiera markkontrollpunkter och ange
deras X-, Y- och Z-koordinater. Dessa markpunkter representerar platser som ar latt att uskilja, till
exempel vagkorsningar. Deras placering maste bestammas manuellt sa att de bade tacker och
omsluter hela omradet.

Den resulterande modellen ser mycket realistisk ut, och dess kvalitet kan kontrolleras genom
antingen visuell inspektion eller genom att jamfora modellen med laserskanningsdata. Vi kan se ett
exempel pa Helsingforsmodellen pa nasta bild.
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Exempel pa Helsingforsmodellen

Tre steg i skapandet:

1) punktmolnfran flygbilder (héger upp)

2) maskmodell utan synliga trianglar (hoger
ner)

3) Slutlig fotorealistisk modell (vanster ner)

Kalla: The Kalasatama DT Project

Exempel pa Helsingfors 3D-modell

Bilden visar de tre stegen i skapandet av en Helsingfors mesh-modell baserad pa flygbilder.
Den 6vre hogra bilden illustrerar det forsta steget, dvs. ett punktmoln som erhalls fran flygbilderna.
Nasta bild under den forsta visar mesh-modellen, i detta fall utan de synliga trianglarna.

Den slutliga fotorealistiska modellen, med projicerade flygfoton, visas av den sista bilden nere pa
vanster sida av bilden.

Vi kan se att modellen &r mycket realistisk. De enskilda objekten &r dock annu inte definierade.
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3D stad fran laserskanningI

* Mesh-modeller dven fran punktmoln
(héger a) ett punktmoln, (b) rekonstruerad
byggnad 8 4

* Kan vara fotorealistiskt (nedat) 4

* Mindre omraden, mer detaljer (jamfort med
flygbilder)

(b) Kalla: 3D Book (vanster),
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-

cloud-processing (hoger)

3D stad fran laserskanning

Mesh-modeller kan harstamma &ven fran punktmoln fran laserskanning. | allmanhet ar denna
metod lamplig fér mindre omraden och kan resultera i mer detaljerade modeller, jamfoért med den
flygbildbaserade metoden.

Det ar aven mdjligt att sedan projicera bilder pa modellen for att fa den att se fotorealistisk ut.
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3D stad fran laserskanningIl <500 model we

DTM — hojd av byggnadens bas
DSM — byggnadshdjd och takform
2D-karta — byggnadens bas

e DTM och DSM — modell
for digital terrdng och
yta (upp)

* Terrdang- och ytmodeller
fran ett
byggnadsomrade
(vanster)

Kalla: The Kalasatama DT Project

Bra exempel pa LiDAR-baserade punktmoln &r digitala terrangmodeller, Digital Terrain Model
(DTM) och digitala ytmodeller, Digital Surface Model (DSM). Dessa kan ofta hittas fritt tillgéngliga
for anvandare och kan anvandas for att generera stadsmodeller utifran dem.

Terrangmodellen bestammer héjden pa byggnadens bas. Ytmodellen identifierar héjden pa sjalva
byggnaden och takformen, och byggnadens bas finns tillganglig i 2D-kartor.

Med hojden, taken och basen pa byggnader tillgangliga sa ar det mgjligt att identifiera enskilda
stadsobjekt samt att konstruera vaggarna. Aven detta kan bearbetas mer eller mindre automatiskt.

Forelasningsanteckningar — 3D GIS, stadsmodeller och digitala tvillingar Sida 23 av 52
Mars 2024, Version 1.0



Medfinansieras av Q
Europeiska unionen %) G IT

3D stad fran laserskanning Il

Baskarta och punktmoln for ett omréde (ner)
Takformer av byggnader fran data (héger upp)
Geometrier av skapade 3D-byggnader (hdger ner)

Svae
Kalla: The Kalasatama DT Project

AV LMo Hun S WG

Bilderna ovanfor visar processen for att skapa och identifiera objekt, som beskrivs i foregaende
bild.

Omradet i exemplet ar aterigen fran Helsingfors 3D-modellen.
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Slutlig 3D-semantisk modell

e Lagga till semantisk
info = attribut

* Finnst.ex. i kadaster

Exempel pa grafisk semantisk modell av
Stockholm — centrum och bostadsomrade

https://smartstad.stockholm/2020/03/09/over-100-000-byggnader-i-
stockholm-som-3d-modeller-i-stadshyggnadskontorets-nya-databas,

Slutlig 3D-semantisk modell

Efter stegen fran de tidigare bilderna genomforts blir en stadsmodell med enskilda objekt klar. Man
kan aven projicera flygfoton pa modellen for att fa realistiska fasadutseenden.

Hur en saddan modell ser ut i slutdndan kan ses pa bilden, detta exempel kommer fran Stockholm.

Men for att fa en riktig semantisk modell maste vi ocksa lagga till attributen, det vill sdga den
semantiska informationen. Det kan vara allt fran objektagare och anvandning till antal personer
som bor pa den angivna adressen. Denna information ar tillganglig i vissa fastighetskartor
(kataster), sa det ar bara att ansluta den till modellen.
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Abstraktion i 3D-modeller

* Tabortonddigadelar, t.ex.
interiorer

* Semantiska modeller —hog
abstraktionsniva, unika ID

* Meshmodeller—lag
abstraktion, mindre
datorutrymme, snabbare att
skapa och lasa, billigare

Helsinki 3D | City of Helsinki

https://www.hel.fi/en/decision-making/information-on-helsinki/maps-
and-geospatial-data/helsinki-3d

Abstraktion i 3D-stadsmodeller

Vi har sett att 3D-modellering gors genom en serie abstraktioner av den verkliga varlden. Viss
information gar forlorad, men forhoppningsvis ar den aterstdende informationen mer strukturerad
och meningsfull i slutédndan.

Abstraktionen kan ta bort onédiga delar beroende pa syfte, som exempelvis allt inuti byggnader i
en stadsmodell, och kan fungera pa olika nivaer.

De semantiska 3D-modellerna ar typiska exempel pa hég abstraktionsniva med varlden uppdelad i
diskreta objekt. Alla dessa objekt bor ha globalt unika identifierare som inte andras sa lange som
objektet finns. Detta gor det majligt att bade halla reda pa och uppdatera objekten i olika
applikationer.

Mesh-modeller baserade pa triangulering representerar lagre abstraktionsniva, men ar snabbare
och billigare att skapa. Som diskuterats kan det vara det forsta steget i 3D-modellering, som kan
foljas av en semantisk uppdelning senare.

| allménhet baserades den forsta generationen av stadsmodellerna pd mesh-modeller. Numera
uppgraderar vissa stader sina modeller till semantiska som kan agera som grunden fér en digital
tvilling (Digital Twin). Ju mer en stadsmodell berikas med information, desto mer funktionell och
anvandbar blir dess digitala tvilling. Vi kommer att titta narmare pa vad digitala tvillingar ar senare.
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Exempel pa 3D-stadsmodellerI 5§

¢ Semantiska modeller -
framst offentlig sektor

* Hoggrafikmodeller— ofta
kommersiella, Open
Street Map

* Forsta gratis modellen—
Berlin 2015

VisualizationBerlin — 3DCityDB Database

Exempel pa 3D-stadsmodeller

Som tidigare ndmnts kan 3D-stadsmodellerna ses som efterfdljare till traditionella 2D-digitala
kartor. Detta framsteg var mojligt tack vare ékningen av bade dator- och lagringskraft, eftersom
3D-modellen innehaller betydligt storre mangder data jamfort med 2D-kartorna.

De flesta semantiska stadsmodeller skapas och uppratthalls av GlS/kart-avdelningar pa kommunal
niva.

Men 3D-stadsmodeller produceras ocksa av kommersiella féretag samt av initiativ som Open
Street Map-projektet. Dessa ar dock ofta grafiska och inte semantiska.

Den forsta fritt tillgangliga stadsmodellen var Berlinmodellen, som publicerades 2015. Den
genererades automatiskt fran 2D-kadaster och flygbaserad laserdata, med texturer som
automatiskt extraheras fran flygbilder.
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Exempel pa
3D stadsmodellerIl

Manga stader
erbjuder 3D-modeller
for visning

Data vanligtvisinte
gratis attladda ner

4# A5 A= \ A —
Undantag: o a~f { - ?
“\‘\\ > V}‘u 5
Cities/regions around v‘ Q y‘n l ild K Pt li
=ttty

the world with open
datasets (tudelft.nl)

Semant|sk modell av Zagreb, Kroatien

ZG3D: 3D model GradaZagreba (gdi.net

Berlinmodellen ar 6ppet tillganglig och det finns &ven andra modeller av olika stader fran manga
lander. Ni kan se en lista 6ver dem fran Delft Technical University:

Cities/regions around the world with open datasets (tudelft.nl)

Dessa 6ppna modeller finns i olika format, men endast en minoritet av dem &ar semantiska.

De flesta storre stader skapar sina 3D-modeller nufortiden. De tillhandahaller dem dock inte gratis,
eller atminstone inte i hogre detaljniva (Level of Detail, LOD).

Svenska exempel pa avancerade semantiska modeller &r Stockholm och Géteborg.
Stockholm 3D

Digital tvilling - Goteborgs Stad (goteborg.se)

Figuren pa bilden illustrerar den semantiska modellen av staden Zagreb, Kroatien.

ZG3D: 3D-modell Grada Zagreba (gdi.net)
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Applikationer som anvander semantiska 3D-
modeller

3

o

-

» Visualisering & stadsplanering (se figur)

¢ Utsokningar— beror pa LOD och detaljen
av semantisk information

* Analyseroch simuleringar— ge ny
semantisk information

* Scenariosimulering

Kalla: The Kalasatama DT Project

Tillampningar av semantiska 3D-modeller

Det finns manga tillampningar som 3D-stadsmodellerna kan anvandas till.

Den forsta ar visualiseringen, bade av de befintliga byggnaderna och av de planerade. Detta
illustreras av figuren pa bilden, som visar en nyplanerad stadsdel i Helsingfors. Detta ar mycket
anvandbart i stadsutveckling.

Men man kan fa ut mycket mer information fran de semantiska modellerna, eftersom alla
stadsobjekt kan berikas med tematiska data. Det ar mojligt att soka efter specifika data, till
exempel: "Hur manga lyktstolpar finns pa en gata” eller "Hur manga fonster i ett hus ar riktade mot
ett torg” eller "Hur manga byggnader férbrukar mer energi &n 100 kWh/m?/ar”. Fragorna kan vara
sa komplexa som den semantiska informationen och detaljnivan tillater.

Man kan ocksa utfora olika analyser och simuleringar, samt testa olika utvecklingsscenarier pa det
sattet. Resultaten av sadana analyser kan till och med ge ny semantisk information. Manga av
analyserna anvands redan i praktiken men inte i alla stader.
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Analys av solstralning
Majlighet till manga
analyser:

* Solenergiproduktion

e Basta tak for solceller

* % av hushallens
forbrukning som
tacks av solenergi

* El-kostnad

3d-stadtmodell solarpotentzialanalyse-aspect-ratio-20-9-3.jpg (2310x1040) (vc.systems)

Analys av solstralning

Vi kommer att titta pa nagra konkreta tillampningsexempel.

Bilden visar uppskattad solstralning pa tak och fasader i en tysk stad. Fran dessa data ar det
mojligt att berdakna hur mycket solenergi som kan produceras i omradet, eller vilka tak som ar mest
lampliga att montera solceller pa.

Om vi vet hur mycket el som hus forbrukar, skulle vi kunna réakna pa antal procent av
forbrukningen som téacks av solcellerna eller till och med hur mycket pengar ett hushall kan spara
arligen pa elrékningar.

Som vi ser kan analyserna vara mycket komplexa, om modellen ger relevant semantisk
information.
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Analys av
vindhastighet

¢ Minskningav
vindhastigheteni
det nyligen
planerade
grannskapet

* Uppskattningav
termisk komfort
under varma
somrar

Stimulering av vindintensiteten pa gatunivai Helsingfors

Vinden blaser fran bildens vénstra sidai 15m/s
Kalla: The Kalasatama DT Project

* Spridningav
luftféroreningar

Analys av vindhastighet

I nasta tillAmpningsexempel ar vi tillbaka till Helsingfors, till den nyligen planerade stadsdelen
Kalasatama.

Figuren visar hur en stark vind fran havet skulle bromsas av de planerade byggnaderna och hur
fotgadngares vindkomfort skulle vara.

Pa samma satt som solstralningen kan vindhastighet och riktning ge data till manga andra
analyser. Till exempel kan man rékna termisk komfort och vindkylningseffekt i stdder under de
varmaste dagarna, vilket ar viktigt i stader med 6kande maximala temperaturer och dodliga
varmebodljor.

Vindens hastighet och riktning ar ocksa avgorande vid simulering av luft- och bullerféroreningar,
vilket kréavs enligt EU:s buller- och luftkvalitetsdirektiv.
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Solsken- och skugg September 21st Sovarlh;gs
0<
analys 22
9.6

8.4
7.2
6.0
4.8
3.6
2.4
1.2
<0.0

* Stadsplanering

* Solsken (upp) och skuggning av planerade
byggnader (vanster) vid hostdagjamning

* Liknandeberadkningarfor vilken tid pa aret
som helst

* Provningav byggnadens utformning och
placering

Kalla: The Kalasatama DT Project

Solsken- och skugganalys

Nasta exempel &r stadsdelen Fiskehamnen i Helsingfors.

Figurerna visar resultaten av solskensanalys och hur skuggorna i de nyplanerade husen kommer
att ligga vid hdstdagjamningen.

Naturligtvis kan en sadan analys genomforas for vilken tid som helst pa aret. Den visar vilka gardar
och gator som har mycket lite eller inget solsken under olika arstider.

Det ar maijligt att testa olika scenarier for byggnadernas design for att valja den lampligaste
varianten.
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Andra tillampningar

* Kraftiga regnhandelser
och dversvamningar

« Digitalatvillingar,smarta
stader

* Datakvalitetoch
harmonisering ar
grundlaggande

» Biljeckiatal. (2015):
Applicationsof 3D City
Models: State of the Art
Review

Applications of 3D city models | CityJSON

Andra tillampningar

En annan viktig tillampning i stadsplanering &r dversvamningsanalys, dar man kan testa olika
scenarier med kraftiga regn och se om staden kommer att éversvdmmas eller inte. Detta blir allt
viktigare eftersom extrema vaderh&ndelser kommer att bli allt vanligare i och med
klimatférandringen.

Sedan finns det begreppen Digital Twins och Smart Cities. Tanken ar att olika sensorer skulle
samla in information i realtid och ge omedelbar feedback pa stadens funktioner. Det kan omfatta
allt fran reglering av trafikstockningar och luftféroreningar till smarta soptunnor som informerar nar
de blir fulla och behdver ttmmas.

Andra tillampningar &ar fortfarande i pilotstadiet, som att anvanda modellerna foér navigering och
traning av sjalvkorande bilar eller anvanda VR-glasdgon for att mojliggora en virtuell promenad
genom nyligen planerade stadsutvecklingar.

Det finns ocksa manga andra tillampningar. En rapport fran 2015 beskriver mer an 100 av dem och
ar dppet tillganglig har:

Applications of 3D city models | CityJSON

Oavsett vilken tillampning som &r av intresse sa ar det viktigt att veta att férberedande arbete ar av
stor vikt. Om informationen i modellen &r strukturerad pa ett konsekvent satt och innehaller
aspekter som verkligen behovs for den tankta tillampningen sa kan sjalva simuleringen kéras mer
eller mindre automatiskt.
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Semantiska 3D-stadsmodeller

* Ge geografisk, topografisk
och semantisk information
om objekt

* Interaktionermellan objekt
¢ Hierarkisk sonderdelningi

mindre delar (t.ex.
byggnadsvaggsfonster)

* Kan vara komplex och tacka

stora omraden En hel del semantisk information kan laggas till i en 3D-modell
3D-modell av Nancy, Frankrike, GoogleEarth

Standardformat for 3D-data

De semantiska 3D-stadsmodellerna ger geografisk, topografisk och semantisk information om
objekt i stadsomraden. De semantiska objekten kan spatialt representeras av flera geometrier och i
olika detaljniva (LOD). Vidare kan objekten delas upp i mindre delar pa flera detaljnivaer och
denna uppdelning ar hierarkisk (t.ex. byggnad-vagg-fonster).

De fardiga 3D-modellerna maste dock lagras nagonstans och vara tillgangliga for slutanvandarna.
Samtidigt kan de semantiska modellerna vara mycket komplexa och tacka stora omraden.

Det innebar att en 3D-geodatabas for en 3D-modell maste kunna hantera bade semantisk och
geometrisk hierarki, hantera den stora dataméangden och tillata atkomst, uppdateringar och aven
sokningar i datamangden.
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CityGML-standard Carport in LOD1 Carport in LOD2/3
RoofSurface
« CityGMLAr dppen -‘K
datamodellav Open
Geospatial Consortium |
(0GC) I
* Syftartill att
representera OccupiedSpace OccupiedSpace
semantiska 3D-
modeller

Representation av en carport som OccupiedSpace i olika LODs. Frin: CityGML 3.0: New Functions
Open Up New Applications

« Nuvarandeversion ar
3.0, godkdnd 2021

CityGML-standard

Det finns en 6ppen datamodell standardiserad av Open Geospatial Consortium (OGC), som syftar
till att representera de semantiska 3D-modellerna. Standarden heter CityGML och den nuvarande
versionen nér detta dokument skrevs ér 3.0, godkénd 2021.

OGC'’s egna definition ar: "CityGML ar en allman semantisk informationsmodell fér representation
av stadsobjekt i 3D som kan delas mellan olika tillampningar”.

Vi kommer nu att titta narmare pa hur det har CityGML-formatet ar uppbyggt.

CityGML - Open Geospatial Consortium (ogc.orq)

CityGML 3.0: New Functions Open Up New Applications | PEG — Journal of Photogrammetry,
Remote Sensing and Geoinformation Science (springer.com)
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CityGML konceptuell modell (CM) Appearance
Generics
* Gemensamma stadsobjekt Dynamizer
bor beskrivas pa samma Versioning
sattiallamodeller
PointCloud
* CityGMLdefinierarklasser =
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* Dessa klasser definierasi Construction =
CityGML Conceptual Model -
( CityGML Core }

CityGML konceptuell modell, CityGML - Open Geospatial Consortium (ogc.org)

Konceptuell modell av CityGML

Manga objekt, som byggnader, gator eller broar, &r vanliga i alla stader. Darfor bor de beskrivas pa
samma satt i alla modeller. Annars skulle t.ex. "byggnader” kunna kallas "hus” i en annan stad och
de skulle inte vara kompatibla med varandra.

Darfor definierar CityGML sina egna klasser av de viktigaste objekten, hur de uppdelas till mindre
komponenter och ofta ndgra anvandbara attribut som ska inkluderas. Dessa klasser definieras i

CityGML’s konceptuella modell.
Den konceptuella modellen visualiseras av figuren pa bilden.

Den fundamentala delen av den konceptuella modellen ar Core-modulen, som visas langst ner i
gront. Core-modulen bestar av de grundlaggande begreppen och komponenterna i en virtuell stad.
Darfor maste den alltid implementeras i alla 3D-stadsmodeller som anvéander CityGML.
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CityGML konceptuell modell, CityGML - Open Geospatial Consortium
(ogc.org)

Klassmoduler i den konceptuella modellen

Foérutom karnmodulen finns tillaggsklassmodulerna, som visas vertikalt i rosa farg.

Varje tillaggsmodul omfattar en specifik tematisk klass for de viktigaste objekten i en virtuell 3D-
stad. Dessa inkluderar konstruktioner, terrdng t.ex. i form av DTM (Digital Elevation Model),
vattenforekomster och sa vidare som visas i figuren.

De tre modulerna Building, Bridge, och Tunnel delar mdnga gemensamma egenskaper och ar
darfor grupperade inom Construction-modulen.

Transportation-modulen definierar klasser for representation av trafikinfrastrukturen. Det gor det
mojligt att anvanda CityGML for trafik- och fordonssimuleringar, navigationssystem samt med vag-

och jarnvagsanlaggningssystem.

En stadsmodell behdver inte inkludera alla klassmoduler. Det racker med att inkludera de som
kravs for modellens specifika tillampning.

Om en tillampning till exempel uteslutande arbetar med byggnadsdata racker det endast med
Core-, Construction- och Building-modulerna.
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Buildings Transportation Water Bodies Vegetation

Objects

City Objects

Specifika aspektmoduler i CM
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forlangningsmoduler
Konceptuell representation av Dynamizers som gor det mojligt att forbattra egenskaperna
hos stadsobjekt, fran: CityGML 3.0: New Functions Open Up New Applications

Moduler for specifika aspekter

De fem blafargade modulerna overst i figuren pa forra sidan lagger till specifika
modelleringsaspekter. Dessa kan anvandas tillsammans med alla tillaggsmoduler.

Appearance-modulen representerar t.ex. texturer och farger pa stadsobjekt.
PointCloud-modulen gor det mdjligt att representera objektgeometri med 3D-punktmain.

Generics-modulen definierar andra allmanna objekt, attribut och relationer. De allm&nna objekten
representerar 3D-objekt, som inte omfattas av de andra modellerade klasserna.

Versioning-modulen lagger till koncept for att hantera olika versioner av objekten. Exempelvis om
nagot objekt skulle uppdateras men man vill behalla tidigare information om objektet.

Dynamizer-modulen goér det mdjligt att representera objektegenskaper med tidsseriedata som
exempelvis variationen av solstralningen under en dag.
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Datakvalitet

Stadsmodeller ar komplexa
stora dataset

Datakvalitetar en
avgorandefraga

* Noggrannhet

¢ Fullstandighet

* Anvandbarhet

+ Overensstimmelse
¢ Unikhet

Semantisk 3D-modellfran Zagreb, Kroatien. Skarmdump fran ArcGIS Pro.

Datakvalitet

Stadsmodellerna &r mycket komplexa med enorma datamangder och mycket information som
kommer fran flera olika kallor. Darfor ar datakvalitet en viktig del att ta hansyn till. Fran daliga data
kommer daliga beslut.

Det finns flera dimensioner av datakvalitet. Dessa dimensioner kan vara av lika eller varierande
betydelse, men hansyn bor tas till alla. Nar det galler spatiala data &r de viktigaste
kvalitetsdimensionerna noggrannhet och fullstandighet.

Positionsnoggrannhet - Motsvarar de geografiska koordinaterna for en egenskap objektets
koordinater i den verkliga varlden? Inom samma referenssystem forstas.

Tematisk noggrannhet - Representerar data korrekt de klassificeringar associerade med platser
eller objekt? Ar t.ex. en flod i modellen, en flod i verkligheten?

Tidsnoggrannhet - Ar uppgifterna aktuella och representerar de verkligheten under 6nskad tid?
Topologisk noggrannhet - Aterspeglar det spatiala forhallandet mellan objekt deras position i den
verkliga varlden?

Fullstandighet - Finns alla tillgangliga datapunkter i databasen eller saknas nagot?

Man kan aven lagga till ytterligare dimensioner som:

Anvandbarhet - Stammer uppgifterna 6verens med slutanvandarnas behov? Ar detaljnivan
lamplig for andamalet?

Overensstammelse - Ar data synkroniserade i alla datakallor? Finns det ndgra motsagelser?
Unikhet - Finns det nagra dubbletter i uppgifterna?
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Kodningar av CityGML
Three encodings: .
samBElEmEnE=
GML - Geography Markup Language * XML-based > CityGML

CityGMLar namn bade for: .

+ XML-baserad GML-kodning *+ JSON-based = {’ ‘}

* konceptuelldatamodell )
CityJSON

Skapatav Open Geospatial

Consortium (OGC) . SQlL-based > _
S}i‘ﬁﬁ 3D City DB
CityGML 3 gor det majligt att koda

data i XML, JSON eller
databasscheman

Kodningar av CityGML

Forst bor vi notera att CityGML ar namn bade for GML-kodning och for datamodellen.

GML star for Geography Markup Language version 3.1.1 (GML3). Det &r den utokningsbara
internationella standarden for rumsligt datautbyte som utfardas av Open Geospatial Consortium
(OGC) och ISO/TC 211, vilket majliggor enkel och fri tillgang till hela det internationella samfundet.

CityGML 3 gor det mgjligt att koda data i GML/XML, men aven i JSON- eller databasscheman.

For att utforska en enkel CityJSON-modell, ga till: https://ninja.cityjson.org/ som &r en gratis online
JSON-viewer, och ladda upp LoD3_Railway.city.json, tillgénglig med férelasningen. Alternativt kan
du ladda ner den pa: Dataset CityJSON, tillsammans med andra .json-filer.
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Inspire 3D-byggnader

Influerad av CityGLM,
men forenklad

Strava efter att garantera
interoperabilitet mellan
rumsliga data och tjanster
fran olika EU-lander

Kravi EU-direktiv (t.ex.
buller och
energiprestanda)

Inspire Buildings GMLvisas med Data Inspector. Fran: Converting CityGML to
INSPIRE 3D Buildings (Annex|ll) (safe.com)

Inspire 3D-byggnader

CityGML har starkt paverkat modellen for Inspire 3D-byggnader.

Inspire GML innehaller attribut for att stodja Inspires mandat, varav manga ar gemensamma for
andra Inspire-teman.

Inspire Buildings ar nagot forenklat jamfort med CityGML. Till exempel kravs inte fonster och
dorrar, delar kan inte ha underdelar och utseendet forenklas.

Inspires dataspecifikation kraver inte insamling av nya data. Syftet ar att garantera interoperabilitet
mellan rumsliga data och tjanster fran olika EU-lander. Detta omfattar krav som ror europeisk
rapportering, sasom bullerdirektivet, luftkvalitetsdirektivet eller direktivet om byggnaders
energiprestanda.
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Definitionen av en digital tvilling
[ dig-i-tal twin /
noun

1. A digital twin is a virtual representation of real-world entities and processes, synchronized at a specified

frequency and fidelity.

Digital twin systems transform business by accelerating holistic understanding, optimal decision
making, and effective action.

Digital twins use real-time and historical data to represent the past and present and simulate predicted

futures.

Digital twins are motivated by outcomes, tailored to use cases, powered by integration, built on data,
guided by domain knowledge, and implemented in IT/OT systems.

Digital Twin Consortium, 2020. https://www.digitaltwinconsortium.org /initiatives/the-definition-of-a-digital-twin/

Definitionen av en digital tvilling

Digitala tvillingar &r ett begrepp som man ofta kan stéta pa nar man arbetar med 3D-data inom GIS
och BIM. Det finns flera olika definitioner av digitala tvillingar som formulerats. Den som visas i
bilden ovanfor kommer fran Digital Twins Consortium, en ideell organisation som syftar till att
framja utvecklingen och anvandandet av digitala tvillingar.

Den férsta meningen ar den viktigaste delen av definitionen. | den foérsta delen av meningen anges
att en digital tvilling &r en virtuell representation av verkliga entiteter (objekt) och processer. En
process kan har beskrivas som en serie atgarder eller steg som vidtagits for att uppna ett visst mal.
Detta innebar att bade de fysiska enheterna (t.ex. byggnader, vagar osv.) och olika atgarder (t.ex.
trafikfloden, godkannande av markanvandningsplaner osv.) kan modelleras av en digital tvilling.

Den andra delen av den forsta meningen anger att de verkliga entiteterna och processerna och deras
virtuella representationer synkroniseras vid en viss frekvens och trohet (grad av exakthet). Detta
innebar till exempel att den virtuella representationen uppdateras nar férandringar i den verkliga
varlden intraffar.

De tre punkterna i definitionen beskriver nagra viktiga egenskaper hos digitala tvillingar. Den andra
punkten belyser anvandningen av realtids- och historiska data for att representera tidigare och
nuvarande situationer. Dessutom belyser det ocksd anvandningen av simuleringar for att forutsaga
framtida tillstand.
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| den tredje punktsatsen betonas ocksa anvandningen av IT/OT-system (Information and
Operational Technology). Medan IT-system framst hanterar effektiv datahantering, évervakar OT-
system handelser, processer och enheter och gor justeringar i féretags- och industriverksamhet.

Sammankoppling av fysiska och virtuella varldar

Kéllor: smhi.se och vbenergi.se

Behandlingav
Insamling av uppgifter uppgifter

@
" | =

Driftkontroll,

varningar
Den fysiska varlden Virtuell varld

Sammankoppling av fysiska och virtuella varldar

En digital tvilling bestar av fyra viktiga delar, namligen.

1. Entiteter och processer i den fysiska (verkliga) varlden
2. Data om de fysiska enheter och processer som forvarvas, éverfoérs till den virtuella varlden.
3. Lagring och bearbetning av férvarvade data i den virtuella varlden
4. Inlamning av varningar och andra kontrollmeddelanden till enheter och processer som
verkar i den fysiska varlden
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Viktiga komponenter i digitala urbana tvillingar

Insamling av uppgifter

* Historiska data — inom arkiv (i basta fall)

+ 3D-data — borjar visas men langt ifrdn fullstandig representation
« Realtidsdata — sensornatverk finns tillgédngliga

+ Uppgifter om medborgarna— Négra pilotstudier har genomférts

Behandlingav uppgifter

« Konstruktion och design— ofta manuell (CAD/BIM, markanvéndningsplanering, ...)

« Simuleringar och férutsagelser— anvands ofta fortrafikfloden, dagvatten, vatten och
avloppsvatten

+ Optimering — sérskilda programvarupaket

Driftkontroll
* OC —anvénds inom trafik- och elsektorerna

Viktiga komponenter i digitala urbana tvillingar

En digital tvilling bestar av den verkliga varlden, den virtuella varlden och kommunikationskanaler
mellan dessa bada varldar.

Uppgifter om den verkliga varldens tidigare och nuvarande status kan inhamtas pa olika satt, t.ex.
genom skanning av historiska kartor, flygunderstkningar, sensornatverk och genom
medborgarforskning (dar medborgaren ar en sensor).

Dessa data Overfors sedan till den virtuella varlden, déar databehandling sker, ibland manuell
bearbetning, andra ganger mer automatisk. Manga organisationer har lang erfarenhet av
databehandling. Trots detta utvecklas manga nya uppfinningar kontinuerligt, delvis pa grund av
okad tillgang till data.

Resultaten av databehandlingen i den virtuella varlden ska sedan kommuniceras tillbaka till den
verkliga varlden, for genomférande av férandringar. En specifik typ av aterkoppling ar driftkontroll,
dar de aktuella aktiviteterna i den verkliga varlden styrs (styrs) av operatorer eller programvara.
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Historisk karta 6ver Berlin omkring 1739

Kalla: https://www.exberliner.com/berlin/historical-maps-of-
berlin-from-1600-to-1920/

Historiska data

Manga stader har arkiv med historiska Gl-data, ofta i 2D. Mycket gamla historiska kartor
tillhandahalls vanligtvis i form av skannade bilder och kan vara tillgangliga for offentliga anvandare.
Dessa kartor berattar historien om det historiska sammanhanget i en stad eller ett land.

Manga stader borjade uppratta urbana databaser redan under 1970-talet eller 1980-talet. Dessa
stadsdatabaser var ofta i mycket stor kartlaggningsskala (1:400 — 1:1000). Under arens lopp har
regelbundna sékerhetskopior av dessa dataset tagits. Dessa dataset lagras ofta i filorienterade

system (formfiler, designfiler etc.) pa backupmedia. Det &r inte vanligt att sddana historiska data
finns tillgangliga pa natet, men de ger information om utvecklingen av en stad under de senaste

decennierna.
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Luftkvalitetsindex i realtid

Kalla: https://waqi.info/

Realtidsdata

Digitala sensorer har anvants under lang tid i olika applikationer. De anvande tidigare dedikerade
natverk, men numera anvands i allt storre utstrackning 6ppna kommunikationsnéat. Flera
sensornatverk anses dock ha kanslig information och ar darfér skyddade bakom brandvaggar etc.
Men det finns ocksa en trend att tillata lasatkomst till sensornatverk av mindre kanslig natur.

Bilden visar avlasningar i nara realtid av luftkvalitetssensorer runt om i varlden. Avlasningarna
uppdateras varje minut, om mojligt.
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Simuleringar och prognoser

Paused at cycle 48

Kalla: Mamei M, Zambonelli F, 2006. Urban Traffic Control with Co-fields. DOI: 10.1007/978-3-540-
71103-2_14

Simuleringar och prognoser

Det finns ocksa en mangd olika simuleringsverktyg tillgangliga for vissa typer av prognoser, som
trafikflodesprognoser, uppskattning av dagvattenavrinning, kraftndtens kapacitet etc.

En simulering syftar till att testa utfallet av ett scenario, till exempel hur ett trafiksystem kommer att
fungera nar man bygger en ny vag. Hur kommer trafikbalansen att utvecklas éver tid, vilka
bullernivder som kan nas och sa vidare. Resultaten av simuleringarna ar olika typer av prognoser
om den framtida situationen.

Det finns manga simuleringsprogram tillgangliga for olika andamal. Manga simuleringsprogram ar
baserade pa agentbaserade modeller, vilket innebéar att de olika aktérernas (agenternas)
beteenden modelleras. Dessa modeller mojliggor ofta stokastiskt beteende, vilket innebér att
aktorerna beter sig annorlunda enligt nagon sannolikhetsfunktion. Det finns ocksa
simuleringsprogram av mer deterministisk karaktar, vilket innebér att aktorernas (agenternas)
beteende féljer vissa forutbestamda regler, till exempel vagutbredning i bullersimuleringsmodeller.
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Driftkontroll

Kalla: https://cities-today.com/chattanooga-

Kélla: https://wsdot.wa.gov/travel/operations-
services/trafficc-management-centers-tmcs

to-trial-energy-saving-adaptive-traffic-control-

systems/

Driftkontroll

Driftkontroll ar ett helt nytt &mne i forvaltningen av stadsrummet. Ordet kontroll ska inte tolkas som
att kontrollera nagot. Istéallet bor ordet forstas som att vagleda eller styra nagot.

Manga storre stader har system for att styra trafikflodet med hjalp av olika sensorer och kameror.
En modern trafikledningscentral har vanligtvis manga 6vervakare dar trafiksituationen évervakas
och kontrolleras (styrs). Andra typer av sensorer kan ocksa anvandas, till exempel
luftkvalitetssensorer.

"Fleet management” som tillampas av manga transportforetag ar ocksa en typ av driftkontroll, dar
koérinstruktioner meddelas till férarna fér optimering eller hamtning av ytterligare varor.

Elforsorjning ar ocksa ett omrade som kraver en hog niva av driftkontroll.
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Digital Twins City Center (DTCC) i Goteborg (SE)

+ Forskningsprojekt,
https://dtcc.chalmers.se/

+ Stadsplanering och design

+ Arkitektonisk och strukturell design K Aa e

+ Digitalt byggande

« Modellering och simulering pa
distriktsniva

» Modellering och simulering pa
stadsniva

Ett av dem &r att simulera framtida
delar i staden.

6
3A9/2F/2thcc chalmers se%2F&embeds referring origin=https%3A%2F2%2Fdtcc.c
halmers.se&feature=emb imp wovt

Digital Twins City Centre (DTCC) i Goteborg (SE)

Ett av de mest framstaende forsknings- och innovationsprojekten (Research and Innovation, R&l)
om digitala tvillingar i Sverige ar projektet Digital Twins City Centre i Géteborg. Projektet involverar
manga olika aktorer fran offentlig sektor, privat sektor samt den akademiska varlden.

Olika typer av data matas in i den digitala tvillingplattformen. Foljaktligen finns det ett stort fokus pa
datahantering och dataintegrationsfragor.

Projektet behandlar ocksa olika tillampningar eller anvandningsomraden av plattformen, sdsom
stadsplanering och design, arkitektur och strukturell design och digitalt byggande. Slutligen
behandlar projektet aven olika modellerings- och simuleringstekniker, bade pa stads- och
distriktsniva.
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Digitala tvillingar i Karlskrona, Norrtilje och Huddinge

R&I-projekt som genomférs av svenska kommuner och en arkitekt (Sydvast
arkitektur och planering)

 Planering av markanvandning
« Stadsutveckling
+ Landsbygdsutveckling

Kalla: Digital tvilling och analysverktyg, Smart Built
Environment, Rapport U9-2021-17
https://www.smartbuilt.se/media/bzcf4q0w/digital-
tvilling-och-analysverktyg.pdf

Figur 1 Karlskrona kommun utvecklar en digital realtidstvilling.

Digitala tvillingar i Norrtélje, Karlskrona och Huddinge

Ett andra svenskt utvecklingsprojekt om digitala tvillingar involverar tre olika stader (Norrtalje,
Karlskrona och Huddinge). Projektet ar relativt nystartat, men databehov och férvantade fordelar
har identifierats. De forvantade anvandningsomradena ar markanvandningsplanering,
stadsutveckling och landsbygdsutveckling.
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Digitala tvillingar i byggbranschen

Kélla: buildingSMART International, 2020. Enabling an
Ecosystem of Digital Twins.
https://www.buildingsmart.org /wp-
content/uploads/2020/05/Enabling-Digital-Twins-

Positioning-Paper-Final.pdf

Digitala tvillingar i byggbranschen

Synen pa digitala tvillingar inom BIM-sektorn &ar nagot annorlunda. Enligt buildingSMART &r ett par
tvillingar relaterade till design- och byggfaserna, dar designen sker i det virtuella rummet och
konstruktionen sker i den fysiska varlden. Ett andra par tvillingar ar relaterat till den faktiska
anvandningen av anlaggningarna, till exempel att manniskor bor i husen. Det virtuella utrymmet
kan hantera energiférbrukning, underhallsbehov och sé vidare. Vid nagon tidpunkt kan stora
ombyggnader behévas, till exempel pa grund av nya regler.
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Stationer for 6vervakning av luftkvaliteten

¢ Endast PM10-sensor i detta specifika fall

* A/D-omvandlare och sensorstyrenhet i
lada

¢ Vanligtvis GSM-anslutningtill
atkomstpunkteni sensornatverket

Bild: Ostra Sveriges Luftvardsférbund.
https://oslvf.se/matningar och vaderstationer/

Overvakningsstationer for luftkvalitet

En annan typ av sensorer ar luftkvalitetssensorer. Det finns ett globalt natverk av
Overvakningsstationer for luftkvalitet som ar anslutna till ett natverk. Varje sensor monteras
vanligtvis i en lada och placeras pa olika platser av offentliga myndigheter.

Den specifika sensorn som visas pa bilden finns i Sodertalje. Ladan har i detta fall endast en typ av
sensor, namligen for att mata PM10-koncentrationen (sma partiklar med en diameter mindre &n 10
mikrometer). Ladan har ocksa en AD-omvandlare och utrustning for 6verféring av data via GSM-
natet.
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