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Varfor 3D?

e Varlden ari3D

* X-, Y- och Z-axeln

Figurer — centrala New York pa 2D-karta och som 3D-modell (bada baserade pa Open
Street Maps)

Battre forstaelse av objektformer och rumsliga relationer

Manga analyser ar endast maijliga i 3D (t.ex. buller, dversvamningar)



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.jpgF16CID5E-43CF-473A-9052-
modellens komplexitet, t.ex. 87F6DAFCEF1DZoom jpg

inre delar



SOURCE

Hamta 3D-data Va—

RADIATION AND
THE ATMOSPHERE

REFLECTED
SOLAR RADIATION

SENSOR

Traditionella metoder — stationara
laserskannrar

TRANSMISSION
INTERACTION WITH
THE TARGET

RECEPTION AND
PROCESSING

Fjarranalys — laser, radar, mobil
kartlaggning

Fotogrammetri — digitala bilder,
flygfotografering

APPLICATIONS INTERPRETATION
AND ANALYSIS

Utvinning fran 2D-fotavtryck
Fjarranalys. Killa: https://i0.wp.com/geolearn.in/wp-content/
uploads/2022/09/Remote-Sensing-Process.jpg

Konvertering fran arkitektoniska modeller



Olika 3D-
representationer

Flera satt att visa 3D-
information

Olika omraden och
branscher

* Grafiska hogupplosta
modeller

* Modeller med hog
detaljniva

* GIS-relaterade
modeller

* 3D voxel rastrar

Computer Graphics &
Gaming

Scene Graphs

Geomatics

3D Point Clouds & Meshes
Semantic 3D City Models

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 BIM in: W. Shi et al. (eds.), Urban

Informatics, The Urban Book Series




3D-modeller med avancerad grafik

3D-modeller med fokus pa
hogkvalitativ visualisering

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

(2688%x1512) (cgtrader.com)

Vanlig som spelmiljo
Nagra stadsmodeller

https://kartta.hel.fi/3d/mesh/
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AEC-industrimodeller

* Fokus pa detaljer

* Smaskalig (endast en byggnad)
e Massor av objektinformation

e CAD- och BIM-modeller

e
e
e
e
e
e
e

L3

L]

.

.
=
‘e
3
3
e
‘e

‘e

.
e
e
e
*e
‘e

.

.

.

.

Uppat: 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.ipg
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Geomatiska / GIS-modeller

e 3D-punktmoln

* 3D-meshar

* Semantiska stadsmodeller —
enskilda objekt och egenskaper

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

Vanster: Stockholms semantiska stadsmodell
Hamtad fran: Dataportalen (stockholm.se)
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3D raster
= voxelmodell

* Voxel ar 3D
parallellt med 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
p& rutnitets e Distribution och simulering av kontinuerliga variabler

storlek (t.ex. vindhastighet, lufttemperatur)



Reality-mesh stadsmodeller I

Om voxlar inte ar lampliga:

* Uppdelning av ytor i trianglar = meshing

» Faststallda egenskaper, t.ex. minsta
vinklar — aven andliga 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 II

e Triangulara meshmodeller ar
snabba och kostnadseffektiva att
skapa

* FOorsta generationens

stadsmodeller

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

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


https://earth.google.com/web/@50.08701321,14.40750056,196.01094147a,432.98866038d,35y,121.77773235h,60.00029013t,0r/data=OgMKATA

Vad ar den semantiska stadsmodellen?

Modell med framstaende objekt som
representerar verkliga saker: husen,
gatorna, traden och annat
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3D INFORMATION
MODEL

3D REALITY MESH MODEL

Uppat: fran Helsinki3D_Kalasatama_Digital_Twins
https://www.hel.fi/en/decision-making/information-on-
helsinki/maps-and-geospatial-data/helsinki-3d

Véanster: Stockholms semantiska stadsmodell
Hamtad fran: Dataportalen (stockholm.se)
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Objekt i de semantiska
modellerna

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

Digital Terrain Model (DTM)

Digital terraingmodell, DTM. Kélla: https://pigeonis.in/wp-
content/uploads/2017/07/digital-terrain-model-dtm-

1024x569.jpg

PR N N N N

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

eeeee

Konstgjorda objektl och vaxtlighet, Kalla: Biljecki et al (2015) * A”a ObJekt kan ha attrIbUt

Applications of 3D City Models: State of the Art Review
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Skapande av stadsmodeller I

3D-modeller — efterfdljare till 2D-
kartor

Moaijligt att oka
berakningskapaciteten

Varlden ar 3D — 3D-modeller mer
realistiska an 2D

Vissa analyser ar inte maijliga i 2D,
t.ex. skugganalyser eller
luftfororeningar

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



Skapandet av stadsmodeller II

Kombination av

* Flygbilder (fotogrammetri)
e punktmoln (LiDAR)

e 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




3D-stad fran flygfoton I

e 2D-bilder fran olika
synvinklar

e Delvis dverlappande
e Automatiskt

kombineras och
trianguleras

Vertikal och sned flygfotografering (ovanfor) .
och bearbetning i nat 250x250 meter (hoger) |

Kalla: Projektet Kalasatama Digital Twins. Slutrapporten fran
pilotprojektet KIRA-digi, 2019



3D-stad fran flygfoton II

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

Markkontroll
punkter
(hoger)

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




Exempel pa Helsingforsmodellen

Tre steg i skapandet:
1) punktmoln fran flygbilder (hdger upp)

2) maskmodell utan synliga trianglar (hoger
ner)

3) Slutlig fotorealistisk modell (vanster ner)

Kalla: The Kalasatama DT Project



3D stad fran laserskanning I

* Mesh-modeller daven fran punktmoln
(hoger a) ett punktmoln, (b) rekonstruerad
byggnad

* Kan vara fotorealistiskt (nedat)

* Mindre omraden, mer detaljer (jamfort med
flygbilder)

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



https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing
https://www.rock.estate/blog/a-tour-of-3d-point-cloud-processing

3D stad fran laserskanning I <,/ f5cc model we

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

& Terrain model

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

Terrang- och ytmodeller
fran ett
byggnadsomrade
(vanster)

Kélla: The Kalasatama DT Project
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Takformer av byggnader fran data (hoger upp)

Kalla: The Kalasatama DT Project
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3D stad fran laserskanning III

Geometrier av skapade 3D-byggnader (héger ner)

Baskarta och punktmoln for ett omr




Slutlig 3D-semantisk modell

e Lagga till semantisk
info = attribut

* Finns t.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-stadsbyggnadskontorets-nya-databas/




Abstraktion i 3D-modeller

* Ta bort onddiga delar, t.ex.
interiorer

* Semantiska modeller —hog
abstraktionsniva, unika ID

* Meshmodeller — |ag
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



Exempel pa 3D-stadsmodeller I

* Semantiska modeller -
framst offentlig sektor

* Hoggrafikmodeller — ofta
kommersiella, Open
Street Map

e Forsta gratis modellen —
Berlin 2015

VisualizationBerlin — 3DCityDB Database




Exempel pa
3D stadsmodeller II

Manga stader
erbjuder 3D-modeller
for visning

Data vanligtvis inte
gratis att ladda ner

Undantag:

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

ZG3D: 3D model Grada Zagreba
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Semantisk modell av Zagreb, Kroatien

ZG3D: 3D model Grada Zagreba (gdi.net)
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Applikationer som anvander semantiska 3D- F—"SEastas
modeller b’ "’ e

* Visualisering & stadsplanering (se figur)

* Utsdkningar — beror pa LOD och detaljen
av semantisk information

* Analyser och simuleringar — ge ny
semantisk information

* Scenariosimulering

Kélla: The Kalasatama DT Project



Analys av solstralning

' PEEPEREFERFPR,
Month

Global 3716612.36 kWh (Year)
Dwect 1662816 66 kWh (Year)
Diffuse 2053795 70 kWh (Year)
SVF  Min 0.01% | Mean 0.33% | Max 0.96 %

—

— s————y

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

Modjlighet till manga
analyser:

e Solenergiproduktion

* Basta tak for solceller

* % av hushallens
forbrukning som
tacks av solenergi

* El-kostnad



Analys av
vindhastighet

e Minskning av
vindhastigheten i
det nyligen
planerade
grannskapet

* Uppskattning av
termisk komfort
under varma

Stimulering av vindintensiteten pa gatuniva i Helsingfors

somrar Vinden blaser fran bildens vanstra sida i 15m/s
Kalla: The Kalasatama DT Project

e Spridning av
luftfororeningar



Solar hours

12.0<
10.8
9.6
8.4
7.2
6.0
4.8
3.6
2.4
1.2
<0.0

September 21st

Solsken- och skugg
analys

e Stadsplanering

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

* Liknande berakningar for vilken tid pa aret
som helst

* Provning av byggnadens utformning och
placering

Kélla: The Kalasatama DT Project



Andra tillampningar

Kraftiga regnhandelser
och éversvamningar
Digitala tvillingar, smarta
stader

Datakvalitet och
harmonisering ar
grundlaggande

Biljecki at al. (2015):
Applications of 3D City
Models: State of the Art
Review

Solar potential estimation

3D cadastre

Energy demand estimation

Emergency response

Shadow estimation

Utility management

Applications of 3D city models | CityJSON




Semantiska 3D-stadsmodeller

* Ge geografisk, topografisk
och semantisk information
om objekt

* Interaktioner mellan objekt
* Hierarkisk sonderdelning i

mindre delar (t.ex.
byggnadsvaggsfonster)

e Kan vara komplex och tacka

stora omréden En hel del semantisk information kan laggas till i en 3D-modell
3D-modell av Nancy, Frankrike, Google Earth



CityGML-standard

CityGML ar 6ppen
datamodell av Open
Geospatial Consortium
(0OGC)

Syftar till att
representera
semantiska 3D-
modeller

Nuvarande version ar
3.0, godkand 2021

Carport in LOD1 Carport in LOD2/3
RoofSurface

OccupiedSpace OccupiedSpace

Representation av en carport som OccupiedSpace i olika LODs. Fran: CityGML 3.0: New Functions
Open Up New Applications
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CityGML konceptuell modell (CM)

Gemensamma stadsobjekt
bor beskrivas pa samma
satt i alla modeller

CityGML definierar klasser
av de viktigaste objekten,
hur man sonderdelar dem
och anvandbara atribut

Dessa klasser definieras i
CityGML Conceptual Model

Appearance

Generics
Dynamizer
Versioning
PointCloud
S c
(@)} — ()]
()] — o] (@]
c (o)) 8 =) = ()] = S %
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S| 2 g1~ =
Construction 2
[ CityGML Core )

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

Tillaggssklass-moduler, visas
vertikalt i rosa

Modulerna ar specifika
tematiska klasser av de
viktigaste objekten

Alla tillaggsmoduler behdéver
inte inga i en 3D-modell

=

Building

Construction

Bridge

Appearance
Generics
Dynamizer
Versioning

PointCloud

Tunnel
LandUse

CityFurniture
CityObjectGroup

Relief

Transportation

Vegetation

WaterBody

[

CityGML Core

CityGML konceptuell modell, CityGML - Open Geospatial Consortium

(ogc.org[
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Specifika aspektmoduler i CM

De fem blafargade vertikala
modulerna i CM

Lagger till specifika
modelleringsaspekter, t.ex.
texturer, farger, tid,
modellversioner...

Kan anvandas tillsammans
med alla
forlangningsmoduler

Buildings Transportation Water Bodies Vegetation

City Objects

| Spatial Properties | | Thematic Properties | | Appearance Properties
N

Dynamizers

Tabulated data

Sk eg.from
m‘ simulation

. results or

Environmental sensors

Monitor x

Alrborne a
Imaging [¥SY |
Sensors Databases External Files

Konceptuell representation av Dynamizers som gor det moijligt att forbattra egenskaperna
hos stadsobjekt, fran: CityGML 3.0: New Functions Open Up New Applications



https://link.springer.com/article/10.1007/s41064-020-00095-z

Datakvalitet

Stadsmodeller ar komplexa
stora dataset

Datakvalitet ar en
avgorande fraga

* Noggrannhet

* Fullstandighet

* Anvandbarhet

« Overensstammelse gL
+ Unikhet o

Semantisk 3D-modell fran Zagreb, Kroatien. Skairmdump fran ArcGIS Pro.

Cloft2r 1600SOELSEI0MON B E + Q




Kodningar av CityGML

GML — Geography Markup Language

CityGML ar namn bade for:
e XML-baserad GML-kodning
* konceptuell datamodell

Skapat av Open Geospatial
Consortium (OGC)

CityGML 3 gor det mojligt att koda
data i XML, JSON eller
databasscheman

Three encodings:
« XML-based =2

CityGML

+  JSON-based > {, .}
CityJSON

3 3D City DB

« SQL-based -
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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

Krav i EU-direktiv (t.ex.
buller och
energiprestanda)

[

.

Property
Feature Type
Coordinate Systern
Dimension
Number of Vertices
Min Extents
Max Extents

4 Attributes (12)

beginLifespanVersion (encoded: utf-16)
conditionOfConstruction.owns (encoded: witf-16)
conditionOfConstruction.xsi_nil (encoded: uti-16)

fme_geometry (string)

fme_type (string)

geometry3DLoD2.BuildingGeometry3DLoD2 horizontalGeometry...
geometry3DLoD2.BuildingGeometry3DLoD2 horizontalGeometry.
gml_id (encoded: utf-16)

gmi_original_coordinate_system (encoded: utf-16)

inspireld Identifierlocalld (encodec: utf-16)

inspireld Identifiernamespace (encoded: utf-16)

xml_type (string)

4 IFMEMultiArea (123 Parts)

Name (encoded: utf-16)
Geometry Traits (1)
Part 0: FMEPolygon
Name (encoded: utf-16)
4 Geometry Traits (1)
gml_id (encoded: utf-16)
Linear Boundary
Convex
Orientation
4 Boundary: IFMELine (4 Coordinates)
Closed
4 Coordinates (4)

1
2
3
Part 1: IFMEPolygon
Name (encoded: utf-16)
4 Geometry Traits (1)
gml_id (encoded: utf-16)
Linear Boundary
Convex
Orientation
4 Boundary: IFMELine (5 Coordinates)
Closed

Value

BuildingPart

EPSG:2899)

ED)

606

92930.945999999996, 4354251972, 0.0

93029.243000000002, 435500,67200000002, 135.50008840000001

2013-01-15T00:00:00

false

true

fme_aggregate

fme_area

1.0

m
frme-gen-778f112c-1978-4cad-a52d-Lc525M4 2652
EPSG:28992
fme-gen-778f112c-1978-4cad-a52d- 1525142652
EUJRC.BU

xml_area

geometry3DLoD2.Build netry3DLoD2.

yMultiSurfa

surfaceMember

frme-gen-778f112c-1978-4 cad-a52d-FL 525f42052-1
True

True

Right Hand Rule

Ves

Coordinate Dimension: 3

92971,863129999998, 435461 86729999998, 32 190855839999398
92983.949670000002, 435471.02470000001, 32.190962329999998
92983 .949670000002, 435471.02470000001, 32 19067957
92071.863129999998, 435461 86720909998, 32 190855839990998

surfaceMember
fme-gen-778f112c-1978-4ca9-a52d-f1c525f42f52-2
True

True

Right Hand Rule

Ves

Inspire Buildings GML visas med Data Inspector. Fran: Converting CityGML to

INSPIRE 3D Buildings (Annex IlIl) (safe.com)
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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/
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Sammankoppling av fysiska och virtuella vérldar

Kallor: smhi.se och vbenergi.se

Behandling av

mnling av Uppgifh uppgifter

e S

Driftkontroll,

varningar
Den fysiska varlden Virtuell varld



Viktiga komponenter i digitala urbana tvillingar

Insamling av uppgifter

 Historiska data — inom arkiv (i basta fall)

« 3D-data — borjar visas men langt ifran fullstandig representation
» Realtidsdata — sensornatverk finns tillgangliga

« Uppgifter om medborgarna — Nagra pilotstudier har genomforts

Behandling av uppgifter

» Konstruktion och design — ofta manuell (CAD/BIM, markanvandningsplanering, ...)

« Simuleringar och forutsagelser — anvands ofta for trafikfloden, dagvatten, vatten och
avloppsvatten

» Optimering — sarskilda programvarupaket

Driftkontroll
« OC - anvands inom trafik- och elsektorerna



Historisk karta over Berlin omkring 1739

1l

Kalla: https://www.exberliner.com/berlin/historical-maps-of-
berlin-from-1600-t0-1920/
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Luftkvalitetsindex i realtid
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Kalla: https://wagi.info/



£ Green Light District simulator - C:'Documents and Settings’ymarco'Desktop)sin :1_ \

Simuleringar och prognoser F|Ie Simulation Statistics Options Help
Sl fox = @ mlale] ¢ >I»Inl-lllngh =li e ¥
; p|
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Paused at cycle 46.

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



Driftkontroll

Kalla: https://wsdot.wa.gov/travel/operations-

services/traffic-ma nagement-centers-tmcs

Camera
&9 Audio
Air Quali
@ Senso:I B
@ LioAR

| SDR 4HWi-Fi

LoRaWAN
LTE/5GH DSRC

~LMicrophone |
| SDN \
‘ r+Edge Computing |

Radar

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

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

systems/
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Digital Twins City Center (DTCC) i Goteborg (SE)

» Forskningsprojekt,
https.//dtcc.chalmers.se/

« Stadsplanering och design

 Arkitektonisk och strukturell design

» Digitalt byggande

» Modellering och simulering pa
distriktsniva

» Modellering och simulering pa
stadsniva

" Ett av dem &r att simulera framtida
Tittapa €8 e i delar i staden. :

https://www.youtube.com/watch?v=9FkXvKvD30U&embeds referring_euri=https%
3A%2F%2Fdtcc.chalmers.se%2F&embeds _referring_origin=https%3A%2F%2Fdtcc.c
halmers.se&feature=emb_imp_ woyt
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Digitala tvillingar i Karlskrona, Norrtilje och Huddinge

R&I-projekt som genomfors 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.
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Digitala tvillingar i byggbranschen

Kalla: 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
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Stationer for dvervakning av luftkvaliteten

Endast PM10-sensor i detta specifika fall
A/D-omvandlare och sensorstyrenhet i
lada

Vanligtvis GSM-anslutning till
atkomstpunkten i sensornatverket

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