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Abstract

Throughout the process of creating and maintaining our built environment, from planning to
building to facility management, large amounts of data are produced and consumed. Much of
these are geographic data, processed in some form of GIS (Geographical Information System).
Others are building data, increasingly handled in different BIM (Building Information Model)
software packages. To be able to integrate data from these two different worlds can be seen
as a crucial step in improving communication, avoiding resource waste and creating new
possibilities.

This master’s thesis contains an investigation on ways of combining data from BIM and GIS
sources, and displaying the combined models online. The study is conducted in two parts, the
first using literature, interviews and technical documentation to provide a theoretical
background, and the second using a case study to investigate the technical feasibility of the
techniques described.

The background contains sections on possible application domains and an overview of
representations of 3D geometry. It further details some of the most important 3D data
formats currently in use, known issues with integration of BIM and GIS data, and options for
visualizing 3D data online. The study goes on to describe possible system architectures for
combining BIM and GIS data, and to define criteria against which these can be evaluated.

The case study uses data from the ongoing reconstruction of a Swedish pulp mill. A 3D model
of the mill and a digital elevation model from the national land survey (Lantmateriet) are
combined. Four different system architectures are investigated, one using an online GIS
platform (ArcGIS Online and the CityEngine Web Viewer), one using a BIM distribution tool
(Maint3D), one where a viewer is developed using a JavaScript library (three.js), and one
where the data is transformed to 2D (using WMS and ArcGIS Server).

Results show that there are still several issues that need to be resolved to achieve combined
3D visualizations. There are problems on a technical level, with geometric representations and
format translations; on a data level, with differing information models and content handling;
and on an organizational level, where data and data producers still seem divided into separate
worlds. The study concludes that co-operation and standardization are necessary, as well as
continued technical development, to make combinations of 3D data plausible in the future.



Sammanfattning

Under vagen fran plan till bygge till forvaltning omsatter samhallsbyggnadsprocessen idag
stora mangder data. Mycket av dessa data ar geografiska data, som hanteras i nagon form av
GIS (geografiskt informationssystem). Andra ar byggnads- och anlaggningsdata, som i allt
storre utstrackning hanteras i olika BIM-program (byggnadsinformationsmodell). Att kunna
integrera data fran dessa tva varldar ses idag som ett vasentligt steg for att forbattra
kommunikation mellan aktorer, uppna nya nyttor, och minska resurssloseriet i processen.

Detta examensarbete i geografisk informationsteknik innehaller en undersékning kring satt
att samredovisa BIM- och GIS-data, och visa upp de kombinerade modellerna online. Arbetet
utfors i tva delar, dar den forsta anvander litteraturstudier, intervjuer och teknisk
dokumentation for att skapa en teoretisk bakgrund, och den andra genom en fallstudie
praktiskt undersdker de tekniska mojligheterna.

Bakgrundsdelen innehaller avsnitt om mdjliga tillampningar av samredovisningstekniker, och
en oversikt av geometriska representationer i tre dimensioner. Den beskriver de viktigaste
dataformaten som anvands inom tredimensionella geodata respektive bygg- och
anlaggningsdata, samt vilka data som idag produceras i Sverige och av vem. Litteraturen kring
kdnda integrationsproblem och foreslagna l6sningar pa dessa diskuteras, och mojliga
|6sningar for visualisering av 3D-data online beskrivs. Dessa olika tradar dras sen samman i en
beskrivning av olika mdjliga systemarkitekturer for att kombinera BIM- och GIS-data, och en
diskussion kring kriterier for att utvardera dessa arkitekturforslag.

Fallstudien anvander data fran den pagdende ombyggnaden av ett pappermassabruk. En 3D-
modell av bruket kombineras med en digital ortofotodraperad markmodell, och den
kombinerade modellen redovisas pa prov i fyra olika system. Dessa har valts for att
representera en GIS-baserad plattform (ArcGIS Online och CityEngine Web Viewer), ett BIM-
visualiseringsverktyg (Maint3D), en egenutvecklad JavaScript-baserad visualiseringsmiljo
(byggd pa three.js), och en 2D-miljo (som utnyttjar WMS och ArcGIS Server).

Resultaten visar att inget av de provade alternativen nar riktigt dnda fram, och att det
fortfarande finns flera hinder i vagen for att astadkomma bra samredovisningar i 3D. Det finns
tekniska problem med o6verféringar mellan olika geometriska representationer och
dataformat. Det finns dataproblem, med daligt kompatibla informationsmodeller,
kvalitetsbegrepp och attributhantering. Dessutom finns manskliga och organisatoriska
problem, i form av brist pa kommunikation och gemensamma malbilder mellan datavarldarna.
Slutsatsen blir att fortsatt standardisering och utékat samarbete kravs, utdver en fortsatt
teknisk utveckling, for att utvidga mojligheterna till samredovisning av 3D-data i framtiden.
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1. Introduktion

1.1 Bakgrund

Samhallsbyggnad i vid bemarkelse ar en sektor som producerar och anvander stora manger
information, dar mycket har en spatial komponent och kan redovisas som tva- eller
tredimensionella digitala modeller. Det kan réra sig om kartor, stadsmodeller, 6versiktliga
ritningar eller detaljerade 3D-modeller av enskilda byggnader. Spatiala data pa alla skalnivaer
spelar idag en fundamental roll i planering, genomforande och utvardering av vitt skilda
projekt inom vitt skilda sektorer (Abdul-Rahman & Pilouk, 2008).

Dessa spatiala datamangder &r resurskravande att framstalla och halla uppdaterade, och det
ar darfor viktigt att det finns system pa plats som kan optimera anvandningen. En
grundlaggande del av detta ar att kunna kombinera, ateranvdanda och samutnyttja data pa
genomtankta och vardeskapande satt. Information som redan finns ska inte behdva samlas in
igen for ett nytt anvandningsomrade, och kombinationer av data som ger upphov till nya
varden och insikter ska vara latta att gora. Tyvarr ar vi i dagslaget ganska langt fran denna
beskrivning.

En del av svarigheten grundar sig i att data fran olika sektorer och organisationer ar uppbyggda
och lagrade i olika system, med olika grundlaggande datamodeller och olika format. Grovt kan
man skilja pa geodata, som lagras i olika former av GIS-format (geografiska
informationssystem), och bygg- och anlaggningsdata for individuella konstruktionsprojekt
som allt oftare redovisas i BIM-format (byggnadsinformationsmodell). Eftersom modellerna
har olika ursprung och olika grundldggande syfte finns stora skillnader i datainnehall,
detaljnivd och geometri, och det ar ett langt ifran trivialt problem att kombinera dem utan
stora dataforluster.

Pa senare ar har det dgnats en hel del resurser at att finna satt att kombinera data fran GIS-
och BIM- varldarna. En del av motivationen foér detta harrér ur ett 6kat intresse for 3D-data
pa GlIS-sidan, dar utvecklingen av bland annat detaljerade laserskannade hojddata och
fotorealistiska stadsmodeller tagit fart. Byggnadsdata, som for det allra mesta redan ar
tredimensionella, ses dar som en viktig datakalla. Dessutom ser man att byggnadsmodellerna
skulle kunna berikas av tillgang till sadant som idag huvudsakligen finns redovisat i GIS-format,
till exempel terrangmodeller och modeller av omgivande bebyggelse och infrastruktur.

Lantmateriet pekar i ett nyligen redovisat regeringsuppdrag ut integration av GIS- och BIM-
data som vasentligt for den framtida utvecklingen av 3D-dataanvandning i Sverige
(Lantmateriet, 2014). Det har under de senaste tio aren producerats en hel del forskning kring
problemet, dar olika aspekter belysts och olika |6sningsforslag presenterats. Det dr dock
fortfarande i hogsta grad en aktiv utveckling, och nya I6sningar produceras kontinuerligt for
olika tillampningar.



1.2 Problemformulering

Den generella malsattningen med detta examensarbete ar att ta fram en lamplig arkitektur
for web-baserad samredovisning och visualisering av BIM- och GIS-data. Huvudsakligen
behandlas tredimensionella data, dven om vissa mojligheter kring tvadimensionella data
kommer tas upp. En 6versiktlig bild av det tankta flodet finns i Figur 1.1.

Samredovisning i det har sammanhanget kan antingen handla om att dverfora data till ett
gemensamt format, eller hitta en visualiseringsplattform som klarar av att kombinera format
fran olika kallor direkt. Det ror sig inte om enbart samvisualisering, eftersom malsattningen ar
att bevara objektorientering och attributdata, men inte heller om en fullstandig integration
pa dataniva, eftersom olika format och informationsmodeller fortfarande tillats.

\ (Dataomvandling\ / Presentation \

-

Indata

-\
§ VAN /\ /

Figur 1.1 Tdnkt informationsfléde fér BIM- och GIS-data.

1.3 Syfte

Examensarbetet har tva specifika syften.

1. Att kartlagga vilka alternativ som finns for de olika stegen i figur 1.1. Utredningen
kommer tacka geometriska representationer av 3D-data, 3D-dataformat, integrations-
metoder for 3D-data, samt olika satt att redovisa 3D-data pa internet.

2. Att implementera ett eller nagra av de l6sningsforslag som utretts. Fokus ligger pa
informationsfléde och anvandbarhet.

1.4 Avgransning
Omradet ar alltfor stort och innehaller allt for manga komplexa fragor for att rymmas helt
inom ramen for ett examensarbete. Féljande avgransningar har darfor gjorts:

Det utvecklade systemet ska kunna:

- Visualisera tredimensionella data fran olika kallor.




- Visa attributdata kopplat till geometrier.
Daremot kommer arbetet inte ga pa djupet med:

- datalagringsfragor

- uppdatering av data

- informationsmodeller och semantiska skillnader mellan datalagringsformat
- stod for tredimensionella rumsliga analyser

- prestandaoptimering.

Aven om maélet &r att utreda sa manga olika I6sningar som mojligt kommer fokus ligga pa de
som ar realistiska att genomfora med tanke pa tidsramarna och tillgéngliga resurser.

1.4 Metod

Malsattningen ska uppnas i tva steg. Den forsta delen kommer att utgoras av en litteratur- och
intervjustudie, som syftar till att utforska vilka olika |6sningar som finns for samredovisning av
GIS- och BIM-data idag och vad dessa har for styrkor och svagheter. Information ska samlas in
fran akademisk litteratur, intervjuer med sakkunniga, och teknisk dokumentation for de
dataformat och standarder som kan bli aktuella.

Den andra delen av examensarbetet forsoker verifiera slutsatserna fran teoridelen genom att
implementera ett par valda metoder i en specifik fallstudie. Ett antal 6nskvarda kriterier for
det fardiga systemet satts upp, och de olika alternativ som presenterats jamfors med dessa.
Fallstudien introduceras i kapitel 8, som ocksa innehaller mer detaljerade beskrivningar av hur
de valda implementeringarna genomforts.

Arbetet utfors i samarbete med teknikkonsultféretaget Sweco, och kommer i forsta hand att
utnyttja kompetens och kunddata darifran. De I6sningar som utforskas kommer ocksa primart
vara baserade pa programvaror och tekniska plattformar som redan anvands inom koncernen.

1.5 Disposition

Examensarbetet ar upplagt enligt foljande. Kapitel 2 ger en motivation och bakgrund for
examensarbetet genom att presentera ett antal anvandarfall och tillampningar. Kapitel 3
beskriver den teoretiska bakgrunden for lagring av 3D-data. Kapitel 4 beskriver 6versiktligt
GIS- och BIM-varldarna, och de huvudsakliga dataformat som anvands foér att lagra och
redovisa tredimensionella data dar. Kapitel 5 gar mer detaljerat igenom vilka problem som
uppstar nar dessa data ska integreras och varfor, samt presenterar en genomgang av befintlig
litteratur kring hur problemet kan l6sas. Kapitel 6 beskriver alternativ for visualisering av
tredimensionella data online. Kapitel 7 diskuterar vilka maojliga arkitekturer och informations-
floden som ar tankbara att implementera i den praktiska delen. Kapitel 8 redogér for anvanda
data, hur det praktiska problemet behandlats i fallstudien, samt resultaten av de olika
forsoken. Slutligen innehaller kapitel 9 diskussion och reflektioner och kapitel 10
sammanfattande slutsatser.



2. Tillampningar

Det finns ett antal ténkbara tillampningar for den har tekniken, dar information fran
geodatavarlden och fran bygg- och anldaggningsvarlden tillfér varandra varde. | grund och
botten handlar det huvudsakligen om kommunikation, om att utbyta data mellan olika aktorer
i olika delar av samhallsbyggnadsprocessen. Pa sa vis kan man till exempel tidigt hitta missar,
feltolkningar och problem som i ett senare skede kan bli mycket dyra att atgarda. Visualisering
ar i sammanhanget ett kraftfullt verktyg for att ge en intuitiv forstaelse fér andras planer och
tankar. Man kan ocksa ateranvanda data och utnyttja dem for att underlatta den langsiktiga
forvaltningen. Det handlar bade om att sdanka kostnaderna och att héja kvaliteten i hela
samhallsbyggnadsprocessen, genom alla steg fran plan till projektering till konstruktion till
forvaltning.

2.1 Stadsplanering

En grundldggande tillampning ar presentation av planerade byggen i en befintlig milj6. Detta
kan vara vardefullt vid till exempel stadsplanering och samradsprocesser, dar en
tredimensionell visualisering av den planerade konstruktionen i sitt sammanhang ger en
mycket mer begriplig och intuitiv bild av slutresultatet dn en tvadimensionell plankarta.
Speciellt i kommunikation med allmdnheten, som generellt har mindre erfarenhet av att
tillgodogora sig kart- och ritningsinformation, blir skillnaden stor. Figur 2.1 visar ett exempel

fran Goteborg, dar modeller 6ver foreslagen bebyggelse kombinerats med en 3D-vy 6ver den
befintliga.

Figur 2.1. Exempel pd en stadsplaneringstillimpning (Géteborgs stad, 2015)

| ett sddant scenario finns normalt tva huvudsakliga aktorer. Den ena ar kommunen, som
generellt har tillgang till detaljerad GIS-data i tva dimensioner, och i allt storre utstrackning
aven till enklare 3D-modeller av den befintliga staden. Den andra ar en arkitekt eller
byggherre, som i snart sagt alla storre projekt har en tredimensionell CAD- eller BIM-modell
av det tankta bygget.



Malet blir att kombinera dessa datakdllor for att skapa orienterbarhet och
igenkanningsfaktorer, och kanske dven som ett verktyg for att samla in synpunkter och forslag
fran allmanheten. Har ar det mycket viktigt att verktyget ar tillgangligt och enkelt att anvanda
aven for de som saknar specialistkunskap.

2.2 Stora anlaggningar

Ett samredovisningsverktyg kan ocksa vara anvandbart vid planering och underhall av storre,
utspridda anldggningar med manga byggnadskroppar, dar interaktionen med omgivningen
och byggnadernas relation till varandra spelar stor roll. Exempel kan vara bland annat industri-
anlaggningar och sjukhusomraden. | manga fall finns daven har befintlig bebyggelse att ta
hansyn till (Ekelund, 2015).

Stora projekt innebar generellt manga olika parter och yrkesroller. Vissa, sa som arkitekter och
projektorer, tar fram egna data och modeller, och kan vara intresserade av att se sin del i
forhallande till helheten och omgivningen. Andra ar anvandare eller bestéllare, med insikter i
vilka funktioner och egenskaper som ger verksamhetsnytta i framtiden, och som lattare kan
satta fingret pa problem och majligheter i en gemensam modell.

Det viktiga i en sadan anvdndning ar bland annat att modellen ar enkel att ajourhalla allt
eftersom projektet fortskrider, och att data visualiseras pa en detaljnivda som gor den
meningsfull utan att 6vervaldiga den som inte ar expert inom ett visst omrade. | denna typ av
projekt finns det ocksa stor potential i att ateranvanda byggnadsmodeller i forvaltningsskedet.

2.3 Undermarkskonstruktioner

En annan mer teknisk tillampning skulle kunna vara vid undermarkskonstruktioner, dar
geologiska och geotekniska data over till exempel berggrundens uppbyggnad skulle kunna
kombineras med anlaggningsdata for att i ett tidigt skede kunna hitta potentiella problem eller
risker. Geologiska data ar en av de applikationer dar behovet av 3D-GIS upplevts som stort,
eftersom tvadimensionella representationer av geologi krdaver mycket utbildning och
erfarenhet att ldsa och gora begripliga analyser pa. Speciellt i kommunikation med icke-
experter, bade utanfor och inom projektet, dr tredimensionell visualisering betydelsefullt
(Segerstedt, 2015). Figur 2.1 visar ett utsnitt ur en tredimensionell geologisk modell, med tva
olika bergytor, en grundvattenyta och markytan.

| underjordiska projekt ar de huvudsakliga dataproducenterna geologer/geotekniker och de
som designar och projekterar den tankta anlaggningen. Geologerna skapar tredimensionella
GIS-modeller utifran borrningar och andra matmetoder. Design sker normalt i nagon form av
CAD- eller BIM-program.



Figur 2.2 Exempel pd geologisk data (Malmé geologiatlas, 2010).

| denna tillampning ar det viktigt med kraftfulla visualiseringsmojligheter, eftersom det ror sig
om objekt som vi inte ser eller har nagon direkt relation till i vara vanliga liv. Det ar viktigt att
kunna kommunicera mellan yrkesgrupper och kanske framfor allt med bestdllare och
allmanhet, som saknar djupare kunskaper i hur undermarksforeteelser ser ut och fungerar.
Ocksa har finns det ett langsiktigt intresse i att bevara en kombinerad modell for att aven i
framtiden forsta hur till exempel berggrunden kring en viss anldggning ser ut.

2.4 Geografiskt utbredda anlaggningar

Ett fjarde tankbart anvandningsomrade handlar om anlaggningar med betydande geografisk
utberedning, till exempel vag- eller jarnvagsnat. Dessa projekteras normalt i CAD- eller BIM-
program som tredimensionella kroppar. Daremot finns andra data som &r relevanta for
konstruktionen, som hdjdmodeller 6ver den befintliga terrdangen eller exakta inmatta
geografiska positioner for projekteringen, som snarast redovisas som geodata. Vilka aktorer
som ar inblandade och vem som har vilken data beror pa projektstrukturen, men sannolika
intressenter ar trafikverket, projektérer, och entreprendrer. Aven kommuner och andra
myndigheter som ska planera for markanvandning och analysera paverkan kring nybygget kan
vara inblandade.

Enkla kombinationer mellan datavarldarna skulle kunna vara ett stod bade i projektering, sikt-
och bulleranalyser, och anlaggningsplanering. En gemensam modell dr ocksa har ett stod i
kommunikationen med allmanhet och andra intressenter, och kan 6ka forstaelsen for hur
slutresultatet kan tankas bli.



2.5 3D-Fastighetsbildning

Fastighetsbildning ar ocksa ett omrade dar tredimensionell spatial information skulle kunna
spela en mycket stor roll, speciellt vid bildande av 3D-fastigheter. Dessa har valdigt ofta
granser inuti byggnader, som inte markeras och som kan vara svara att pa ett otvetydigt vis
beskriva med koordinater eller pa en 2D-registerkarta. Idag redovisas detta normalt med en
skriftlig beskrivning av gransen, eventuellt kompletterad med ritningar och tvarsnitt. Samtidigt
vet man att i valdigt manga fall, framforallt vid ny- eller ombyggnadsprojekt, sa har byggherren
eller fastighetsagaren tillgang till en detaljerad 3D CAD- eller BIM-modell. Denna hade kunnat
vara till stor hjalp med att tydligt bestamma granserna, men lantmateriet har i dagslaget
varken teknisk mojlighet eller juridiskt stod for att anvanda den (Lantmateriet, 2014a).

Internationellt pagar en hel del arbete kring tredimensionell fastighetsinformation. Det
konstateras dock att det finns en lang rad pa tekniska, juridiska och visualiseringsmassiga
problem kring hanteringen, som inget land i varlden dnnu fullt ut lyckats I6sa (Aien et al, 2013).



3. Geometrisk representation i tre dimensioner

En grundlaggande del av alla typer av digitala tredimensionella data ar den geometriska
representationen, det vill sdga hur ett tredimensionellt objekt beskrivs eller modelleras.
Precis som tvadimensionella data kan representeras pa olika satt, vanligen antingen i en
raster- eller vektorstruktur, sa finns det ett par olika alternativ for beskrivning av 3D-data. Alla
utgar fran olika satt att konceptualisera ett tredimensionellt objekt, vilket ocksa ger upphov
till helt olika datastrukturer.

3.1 Boundary representation (B-rep)

En vanlig modell ar att definiera ett objekt genom att beskriva dess yttre avgransning mot
omvarlden, pa engelska boundary. Detta gors med hjélp av punkter, linjer och ytor (eller i den
engelska terminologin vertex, edge och face) i ett tredimensionellt rum. Till exempel kan en
kub definieras som sex ytor, som i sin tur bestams av tolv linjer, som binder samman atta
punkter. Den enda egentliga geometri som behdéver lagras ar punkternas, tillsammans med
information om vilka punkter som skapar vilka linjer, vilka linjer som omsluter vilka ytor, och
vilka ytor som omsluter vilken volym. Figur 3.1 visar ett exempel av en boundary
representation av en tetraeder.
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Figur 3.1. B-rep av en tetraeder (Wikipedia, 2015a).

Modellen kan ocksa inkludera mer avancerade kurvor och ytor, for att modellera till exempel
valvda strukturer, vilket gér att mangden objekt som kan modelleras pa detta vis ar mycket
stort. Detta gor dock att komplexiteten okar drastiskt, och for stora datamangder kan det
resultera i orimligt langa processtider (Abdul-Rahman & Pilouk, 2008). Darfor kréver en del
implementeringar att enbart raka linjer och ytor i ett plan anvands. Detta ar till exempel ett
krav i CityGML (se avsnitt 4.1.2) (Groger & Plumer, 2012).

Inom tredimensionell spelgrafik, dar uppdateringshastigheten ar av oerhord vikt, ar det
mycket vanligt att man dessutom har kravet att alla ytor ska vara triangulara, eftersom en
triangel alltid ligger i ett plan och darfor blir matematiskt enkel att behandla (Angel & Shreiner,
2012). Nar topologin inte &r viktig kan man ocksa underlata att lagra granslinjerna, och knyta
en yta direkt till tre ordnade granspunkter. | sddana fall anvands ofta termen mesh snarare dn
boundary representation.



3.2 Voxlar

Om b-rep kan ses som den tredimensionella motsvarigheten till vektorrepresentationen, sa ar
den tredimensionella motsvarigheten till raster voxlar (Angel & Shreiner, 2012). Istallet for att
dela upp ett tvadimensionellt rum i regelbundna celler och spara ett varde i varje cell delar
man har upp ett tredimensionellt rum i regelbundna volymer och ger ett varde till varje volym.
En principiell skiss pa hur det kan se ut finns i figur 3.2. Ordet voxel ar sammansatt fran orden
volym och pixel.

Modellen ar intuitiv och latt att anvanda, men genererar valdigt snabbt valdigt stora
datavolymer. Speciellt i applikationer dar manga intilliggande volymer innehaller samma
varde lagras ineffektivt mycket data. Darfor har ett antal olika tekniker utvecklats dar man
varierar storleken pa voxeln efter de data som ska modelleras. Ett exempel ar octree-tekniken,
som rekursivt delar upp varje kub som inte fullstédndigt innesluter objektet i atta mindre kuber,
till en bestamd upplésning ar nadd. Pa sa vis skapas en hierarkisk tradstruktur dar omraden
som kraver hogre upplésning modelleras av mindre kuber, och vice versa (Abdul-Rahman &
Pilouk, 2008).

3.3 Constructive Solid Geometry (CSG)

Ett helt annat satt att tianka sig ett tredimensionellt objekt &ar att se det som en
sammansattning av ett begransat antal fordefinierade volymer. Med utgangspunkt fran till
exempel ratblock, cylindrar och sfarer kan man genom att flytta, skala om, lagga ihop och dra
ifran volymer skapa mer avancerade objekt. Figur 3.3 visar ett exempel.

Detta ar mycket vanligt inom till exempel CAD, och fungerar generallt valdigt bra for att
modellera konstgjorda foremal. Modellen har daremot en del brister nar det galler att
representera oregelbundna naturliga foreteelser, och blir i sddana fall snabbt valdigt komplex
och utrymmeskravande (Abdul-Rahman & Pilouk, 2008).
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Figur 3.2. Exempel pd voxel-data (Wikipedia, Figur 3.3. CSG-modellering av ett komplext
2015b). objekt fran enkla primitiver (Wikipedia, 2015c).




4. 3D-data och dataformat

Mycket av problematiken kring integration av GIS- och BIM-data kan harledas till hur spatiala
data modelleras och struktureras i olika dataformat. Aven modeller som utdt sett verkar
ganska lika kan ha helt olika intern representation, bade vad galler den geometriska
representationen (se kapitel 3) och hanteringen av attribut, koordinatsystem och metadata.
Skillnaderna kan huvudsakligen forklaras med historisk utveckling och skilda anvandnings-
omraden. Nagot forenklat kan GIS ses som en digital vidareutveckling av papperskartan, som
sa tydligt som mojligt ska beskriva en existerande inmatt verklighet. BIM, @ andra sidan,
harstammar i grund och botten fran byggnadsritningen, som ar ett designverktyg och ska
beskriva nagot som annu inte finns och hur det ska konstrueras (Isikdag & Zlatanova, 2009).
Dessa olika ursprung har lett till olika prioriteringar och olika grundlaggande tankemodeller
for vilka data som behover lagras.

Generellt kan man saga att GIS-data jamfort med BIM bygger pa enklare geometrier som
mojliggdr mer avancerade spatiala analyser. Visualisering i GIS-modeller handlar ofta om att
skapa begripliga 6versikter 6ver storre omraden, snarare dn detaljerade modeller av enskilda
byggnader eller utrymmen. Geografisk position och skalbarhet ar viktigare i ett GIS an i en
BIM-modell, medan BIM-varlden har mycket stérre mojligheter till realistisk tredimensionell
modellering (Mignard & Nicolle, 2014).

Bade inom geodata och bygg- och anldaggningsdata finns anledning att skilja pa format for
produktion och analys, format for datalagring och format for visualisering. Nar man ska
producera eller arbeta med geografiska data ar det viktigt med till exempel intuitiv behandling
av geometrier, enkla uppdateringar och stod for spatial analys, dar prioriteringen naturligtvis
skiftar beroende pa arbetsomrade. Nar data ska lagras och distribueras mellan anvandare ar
det viktigt med utrymmeseffektivitet, standardisering, och god hantering av metadata.
Visualiseringsformat, a andra sidan, kraver stod for just snabb och effektiv visualisering, men
sillan fér ndgon avancerad analys. Aven om manga format tekniskt sett klarar av alla tre
uppgifterna, sa ar alla i nagon man specialiserade pa nagon del av processen.

4.1 Geodataformat

Att tala om geodata- eller GIS-format som samlade och homogena begrepp ar i viss man
vilseledande. GIS-virlden innehaller hundratals olika dataformat, dir en del &r
standardiserade och allmangiltiga, och en del ar proprietdra och enbart fungerar i sarskild
programvara. Den absoluta majoriteten av dessa format hanterar dock varlden i tva
dimensioner, projicerad pa en plan yta (Mignard & Nicolle, 2014).

For tredimensionella analyser i GIS anvands dels hdjdsatta data i sa kallade 2,5D-modeller (se
avsnitt 4.1.1 nedan), dels generella 3D-grafikformat som huvudsakligen hamtats fran
spelvarlden (se avsnitt 4.3). Det finns dven ett par 6ppna format som utvecklats specifikt for
hantering av geografisk information i tre dimensioner, dar de viktigaste presenteras har
nedan.
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Det &r viktigt att papeka att dven om bdade det upplevda behovet och den faktiska
anvandningen av 3D-GIS vaxer, sa finns fortfarande oklarheter och pagaende diskussioner om
vad som ar lampliga geometriska representationer, datamodeller och lagringsformat (Abdul-
Rahman & Pilouk, 2008). Alla de dataformat som anvands idag har sina svagheter, och vilket
format som valjs for ett visst projekt avgors vanligen av de specifika krav som projektet staller.

4.1.1 2,5D-data

Det enklaste sattet att inkludera hojd i en karta ar att helt enkelt lagra det som ett attribut
knutet till en cell i ett raster eller en punkt i en vektormodell. Detta bendamns ofta 2,5D-data,
eftersom det saknas en full tredimensionell beskrivning av geometrin (Zamyadi et al., 2014).
Pa detta vis kan man pa ett enkelt satt skapa till exempel markmodeller i utrymmessnala och
val beprovade dataformat. For manga analyser ar 2,5D fullt tillrackligt, och det anvands idag i
stor utstrackning for terrangmodellering, hydrologi, siktanalyser, med mera.

| sammanhanget skiljer man pa en markmodell och en ytmodell. En markmodell ska
representera den obebyggda och obevaxta markytan, ett slags teoretiskt golv som allt annat
star pa. En ytmodell inkluderar byggnader, anlaggningar och vegetation, och representerar
den 6vre ytan av bade naturliga och konstruerade objekt. Ett annat begrepp som férekommer
ar terrangmodell, vilket i de flesta fall anvands synonymt till markmodell (Lantmateriet,
2013a).

Lantmateriets nationella héjdmodell, som baseras pa laserskanning, ar ett exempel pa 2,5D-
data. Modellen levereras bland annat som ASCII grid-fil, som redovisar hojder i ett rutnat, se
figur 4.1. De forsta raderna definierar rastrets storlek, position och upplésning. Denna typ av
data kan snabbt visualiseras som markmodell (se figur 4.2).

Forutom rasterdata, som i exemplet nedan, ar ett vanligt forekommande format TIN
(triangular irregular network), dar hojdsatta punkter i ett oregelbundet natverk binds samman
till en yta. Det finns ocksd vektormodeller som kan klassificeras som 2,5D, till exempel
stadsmodeller dar byggnader representeras av objekt som har ett hojdattribut. Dessa kan ofta
visualiseras i 3D genom att byggnader extruderas till den angivna héjden, men geometri och
topologi ar fortfarande bara definierade i tva dimensioner (Ledoux & Meijers, 2010).

ncols 1250
nrows 1250
®xllcenter 59%5001.000
yllcenter €725001.000
cellsize 2.0000
nodata value -999

93.85 94.04 94.00 93.93 94.02 94.09 9%94.15 94.11 94.07 93.84
93.97 94.10 94.04 94.00 94.07 94.10 94.13 94.05 93.97 93.89 93.9¢6
93.80 93.79%9 93.84 93.81 93.80 93.63 93.73 93.60 93.48 93.57 93.65
93.64 93.21 93.07 93.03 93.07 93.11 93.12 93.02 93.03 93.04 93.00
92.97 92.93 92.96 92.98 92.80 92.76 92.85 92.81 92.79 92.76 92.66
92.62 92.70 92.54 92.34 92.17 92.29 92.14 91.94 91.74 91.56 91.45
91.37 91.30 91.19 91.08 90.94 90.78 90.72 90.26 90.12 90.04 89.99
89.93 89.79 B9.66 B89.62 89.61 89.54 89.36 89.38 B89.21 89.14 B89.14
89.06 89.10 B89.01 89.08 89.14 89.01 89.07 89.09 B88.99 89.01 89.16
89.11 89.04 B9.24 B88.85 88.68 8B8.95 88.98 89.07 89.10 89.16 B89.18
89.05 £89.18 B9.25 89.33 89.44 89.45 B89.61 89.62 B9.62 B89.65 B89.74

Figur 4.1. Del av ASClI grid-fil (Lantmdteriet, 2013b).
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Figur 4.2. Markmodell visualiserad i ArcMap fran nationella héjddatamodellen (Lantmdteriet, 2013b).

Den stora nackdelen med 2,5D ar att man endast kan lagra ett hdjdvarde per punkt. Detta gor
att modellering av till exempel olika vaningsplan i ett hus, eller broar och tunnlar, inte kan
goras pa ett topologiskt korrekt vis. Det ar ocksa omaijligt att explicit lagra vertikala strukturer,
till exempel vaggar, och utstickande foremal, som balkonger. Utan slutna tredimensionella
kroppar ar det dessutom svart att géra meningsfulla volymberakningar (Groger & Plimer,
2005). Dessa begransningar blir framfor allt problematiska i byggda miljder och
stadsmodellering, men det finns ocksa applikationer inom till exempel geologi och riskanalyser
dar full 3D kravs for att framstalla begripliga visualiseringar och genomféra viktiga analyser.

4.1.2 CityGML

CityGML ar ett format som utvecklats specifikt for att lagra och transportera stadsmodeller i
3D. Det ar ett applikationsschema av GML (geography markup language, ett standardiserat
utbytesformat for geografiska data), som i sin tur baseras pa XML. CityGML ar antaget som
officiell standard for utbyte av 3D-stadsmodeller av bade OGC (Open Geospatial Consortium)
och ISO (ISO TC 211), och d&ven om det dnnu inte finns nagra storre datamangder tillgangliga i
formatet sa borjar det etableras som standard inom stadsmodellering varlden 6ver (Mignard
& Nicolle, 2014). Det ar ocksa ett format som det forskats och skrivits mycket om under de
senaste aren vilket gor att tillgangen till dokumentation och applikationsexempel ar god.

Malet med CityGML ar att kunna representera allt som kan férekomma i en stadsmiljo pa ett
satt som mojliggor inte bara visualisering utan dven spatial analys. CityGML lagrar darfér inte
bara geometrier utan dven topologi, semantiska beskrivningar och utseende fér byggnader,
vegetation, vatten, transportleder, med mera (OGC, 2012). Det finns ocksa majligheter for
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anvandare att bygga ut formatet med egna ADEs (application domain extensions) for
anvandning i olika applikationer, till exempel geotekniska data (Tegtmeier et al., 2014) eller
navigering inomhus (Kim et al., 2014). ADE-strukturen kan ocksa anvandas for att skapa
nationella profiler av CityGML for att ge battre interoperabilitet med befintliga datamangder
(van den Brink et al., 2013).

CityGML ar definierat i fem olika detaljnivder, LoD (Level of Detail) 0-4. LoD 0 ar i princip en
2,5D terrrangmodell. LoD 1 anvands for att visa upp hela stader dar alla byggnader dragits upp
till sin ratta hojd, men med platta tak, en sa kallad boxmodell. Pa LoD 2 har taken form och
fasaderna kan vara texturerade. LoD3 inkluderar till exempel fonster och dérrar som egna
objekt, och LoD 4 har stod for rumsindelning och interiorer. Ett objekt kan vara definierat pa
flera olika LoD samtidigt, vilket ger mojlighet till olika detaljerade representationer for olika
anvandningar eller inzoomningsnivaer (Groger & Plimer, 2012).

Figur 4.3 visar ett litet utklipp en CityGML-fil, dar en del av en bropelare beskrivs. Som i alla
XML-baserade format definieras varje element av en start- och en sluttagg, och kan i sin tur
innehalla andra element i en hierarkisk struktur. | detta fall innehaller bropelar-elementet ett
namn, sin relation till markytan, en funktionskod, och en geometri enligt GML-standarden.
Figur 4.4 visar en visualisering av samma fil, som innehaller bland annat broar, tunnlar,
byggnader, vatten och enskilda trad. Denna demo-fil ar uppbyggd for att inkludera exempel
pa alla typer av element som CityGML i sin nuvarande version klarar av.

<brid:outerBridgeConstruction>
<hrid:BridgeConstructionElement>
<gml]:name>Bridge Support 2</gm]:name>
<relativeToTerrain>substantiallyRboveTerrain</relativeToTerrain>
<brid:function>1070</brid: function>
<brid:lod3Gecmetry>
<gml.:MultiSurface>
<gml:surfaceMember>
<gml:Polygon gml:id="PolyTD32737 1648 610211 332853">
<gml:exterior>
<gml:LinearRing gml:id="PolyID32737_1648_610211_332853_0">
<gml:pos>8.08337240084355 2.081657522589809
8.36060602711122</gml :pps>
<gml:pps>B8.04874492569104 2.10170866155822
8.36058672492979</¢gml pos>
<gml:pos>8.0214223861279 2.094358749815585
5.36044410733769%</gnl :pas>
<gml:pos>7.96139033108442 1.99049628686773
8.3596472494578%</gml 1 pos>
<gml:pos>7.96870216440647 1.96317376954023
§.3595239324782</gml :pas>
<gml:pos>8.0033366359558588 1.9431626309801
8.35954323465963</gml :pos>
<gml:pos>B8.03065917912213 1.95047379438238
§.35968585225172</¢gml 1 pos>
<gml:pos>8.09069118135201 2.0543750306636
5.36048272191174</gnl :pas>
<gml:pos>8.08337240084355 2.08169752299809
8.36060602711122</¢gml :pos>
</gml:LinearRing>
</gml:exterior>
</gml:Polygon>
</gml:surfaceMember>

Figur 4.3. Utdrag ur en CityGML-fil (citygml.org).
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Figur 4.4. Visualisering av CityGML-fil som 3D-PDF. Brodelen som beskrivs ovan dr markerad och dess
attribut visas i nedre vdnstra hérnet (citygml.org).

Filen ovan beskriver geometrin som ytor definierade av polygoner med koordinater i tre
dimensioner, det vill sdga en boundary representation (se avsnitt 3.1). CityGML innehaller
aven en helt tredimensionell datatyp, solid. Till varje geometri kan attributdata kopplas, liksom
utseendeparametrar. Geometrimodellen dr en delmadngd av den som definieras i GML3, som
i sin tur implementerar standarden 1SO 19107 for spatiala beskrivningar av geografiska objekt
(Groger & Plimer, 2012).

Den stora fordelen med CityGML ar detaljeringsgraden och den rika semantiken, som gor det
mojligt att representera viktiga delar i stadsmodellen pa ett satt som ger stod for avancerade
analyser och visualisering. Baksidan av samma mynt ar att CityGML-filer snabbt blir valdigt
stora och svarhanterliga. | likhet med de flesta textbaserade dataformat ar CityGML bast
lampat for lagring och utbyte. Bade modellering fran grunden och visualisering ar maojlig, men
gors generellt sett bast i andra verktyg och format (Mao et al., 2011).

4.1.3 KML

Ett annat format som anvands for geografiska data i 3D ar KML. Forkortningen star for Keyhole
Markup Language, och bygger precis som GML i grunden pa XML. KML &r fran borjan knutet
till Google Earth, och innehaller information om var och hur ett objekt ska visas upp pa den
digitala jordgloben. KML ar numera, liksom CityGML, antaget som OGC-standard och fungerar
i betydligt fler visualiseringsverktyg och digitala jordglober (OGC, 2008).

Den stora férdelen med KML &r att det &r enkelt och tillgdngligt att arbeta med. Aven oerfarna
anvandare kan sjalva bade skapa 3D-strukturer och exportera dem som KML, och importera
KML-filer for att titta pa i till exempel Google Earth. Det gor att det &r ett anvandbart format
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om man till exempel ska kommunicera med anvandare som inte har tillgang till dyra GIS-
program (Ballagh et al., 2011).

En KML-fil lagrar en geografisk position for objektet, en geometri, en utsiktspunkt, och en del
utseendeattribut. Geometrin kan lagras direkt som listor av 3D-koordinater, eller som
COLLADA-fil (se avsnitt 4.3.1). Man kan lagga till en beskrivning, men till skillnad fran CityGML
lagrar den inte nagon specificerad klassificering av objektet eller detaljeringsniva. Det gor att
formatet ar lampligt for visualisering och informationsutbyte, men det har inte stod for nagra
mer avancerade spatiala analyser.

4.2 Bygg- & Anlaggningsdataformat

Precis som for geodata giller att data for bygg- och anldaggningsprojekt ar en mycket
heterogen grupp som innehaller allt fran enkla inskannade linjeritningar till avancerade
objektorienterade 4D informationsmodeller (dvs. 3D plus tid). Manga dataformat ar
proprietdra och knutna till speciella programvaror, vilket bidrar till mangfalden, men det finns
dven 6ppna format och format som fatt spridning som de facto-standarder inom industrin.

Den stora spridningen bland dataformaten kan i stor utstrdackning sparas till den snabba
teknikutvecklingen som skett inom omradet. CAD har anvadnts som verktyg inom bygg- och
anlaggningsindustrin for att skapa tvadimensionella ritningar i artionden. Den férsta
generationen innehdll i princip enbart geometriska primitiver, som linjer och cirkelsegment.
Attributdata och teckenforklaringar kunde skrivas till pa ritningen, men var inte knutna till
geometrin pa dataniva. | princip framstalldes samma produkt som tidigare ritats for hand, fast
nu med datorns hjalp (Akin, 2009).

| takt med att 3D-grafik borjade bli mojlig for datorerna att hantera framstalldes alltfler 3D-
modeller. Dessa har dels fordelar ur visualiseringsperspektiv, och gor dels att 2D-planer och
sektioner som genereras ur modellen per automatik kommer stdmma Overens, vilket
eliminerar dyra felkallor (Eastman et al., 2008). Ytterligare ett steg mer avancerade system
borjar introducera objektorientering, det vill sdaga att linjer inte bara ar linjer utan delar av
komplexa objekt som inkluderar attribut och regler som styr beteenden. Vid den
mognadsgraden boérjar man Overga fran att prata om CAD till att prata om BIM.

Det finns ingen exakt gemensam definition av vad som egentligen maste finnas for att en
modell ska raknas som en BIM-modell snarare an 3D-CAD. | stora drag ror det sig om att det
ska finnas en tredimensionell, objektorienterad CAD-modell av byggnaden, men ocksa icke-
spatial information kring till exempel férvaltning och anvandning som knyts till den
geometriska modellen. Tanken ar att alla som ar inblandade i design, projektering, uppférande
och férvaltning av en byggnad ska dela samma information, och att denna ska finnas och hallas
uppdaterad under hela byggnadens livscykel (Eastman et al., 2008).

Det ar viktigt att papeka att data pa alla dessa olika mognadsnivaer fortfarande finns och aktivt
anvands. BIM som koncept ar fortfarande relativt nytt, och manga byggforetag har inte funnit
det vart resurserna att dverga till det sattet att tanka. | mindre projekt, dar kostnaderna och
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riskerna vid informationsutbyte ar relativt sett sma, anvands enklare 3D-modeller och dven
traditionella 2D-ritningar fortfarande med gott resultat.

4.2.1 CAD-format

CAD-program har idag stod for import och export av data i en stor mdngd format i bade tva
och tre dimensioner. For informationsutbyte anvands allt fran vanliga rasterbaserade
bildformat som JPG, till specialiserade objektbaserade 3D-format (Eastman et al, 2008). Det
vanligaste ar tredimensionella vektorbaserade format, dar flera olika mer eller mindre
officiella standarder finns. Ett tidigt standardformat var IGES, som utvecklades i USA redan i
borjan av 1980-talet, men fortfarande anvands. Den officiella ISO-standarden for CAD-
datautbyte heter STEP (ISO 10303), som har en mycket stor mangd applikationsspecifika
implementationer for allt fran elkretsar till skeppsbyggnad (Eastman et al, 2008).

Inom byggnads- och anldggningsdata har DWG (fran drawing) fatt viss stallning som
standardformat (Akin, 2009). DWG &r ett tva- och tredimensionellt vektorformat som i forsta
hand utvecklas och uppratthdlls av foretaget Autodesk, och ligger till grund for deras
AutoCAD-mjukvara. Eftersom formatet ar proprietart finns det ingen offentligt tillganglig
dokumentation, och detaljer kring exakt hur det fungerar ar inte allmant kanda. Det ar ett
binart format, vilket innebar att filerna inte ar direkt lasbara av manniskor, och innehaller i
forsta hand geometri och metadata. Exakt vilka geometrier som stods beror pa vilken version
som anvands, och utvecklas kontinuerligt. Geometrier kan packas ihop i ateranvandbara
block, om man till exempel vill géra flera vaggar med exakt samma konstruktion, men de
innehaller ingen semantisk eller topologisk information. DWG-formatet ar kopplat till ett
textbaserat utbytesformat som heter DXF (drawing exchange format). Det innehaller i princip
samma information, men med taggar som talar om vilken typ av data som representeras
(Autodesk, 2015).

4.2.2 IFC

Aven BIM-virlden innehdller en stor mingd dataformat, dar i princip varje storre
programvaruleverantor utvecklat ett eget, tatt knutet till interna processer och datamodeller.
Daremot finns det har ett ganska tydligt och allt mer betydande standardformat foér utbyte,
namligen IFC (Industry Foundation Classes).

| samband med utvecklingen av BIM noterades behovet av ett Oppet standardiserat
dataformat som kan hantera bade detaljerade 3D-geometrier och objektorientering. Den
stora variationen av dataformat inom CAD-véarlden sags som ett problem for interoperabilitet
och datautbyte mellan professioner och program (Eastman et al, 2008). Man ville undvika
dataformat som var knutna till enskilda foretag och mjukvarupaket, eftersom det gor den
framtida utvecklingen osdker och okontrollerbar for alla andra intressenter. Det finns ocksa
en speciell problematik inom branschen som harror ur det faktum att ritningar skapas nar en
byggnad eller anlaggning uppfors, men potentiellt behdver anvandas under byggnadens hela
livslangd. Dataformat har under de senaste decennierna blivit omoderna och utbytta betydligt
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oftare an byggnader, vilket kan skapa stora problem vid till exempel underhall och
ombyggnader (Harr, 2015). Med tanke pa dessa behov utvecklades IFC.

Tanken med IFC ar att formatet ska utgora en stabil, heltdackande grund som tacker in allt som
kan tdnkas behdva modelleras hos en byggnad eller anlaggning. Modellen definierar breda
basklasser for objekt och datatyper som sedan kan anvandas for att skapa mer och mer
detaljerade subklasser i hierarkiska trad. Antalet klasser som erbjuds i modellen utvidgas
kontinuerligt allt eftersom CAD- och BIM-programmen utvecklar nya tjanster och funktioner.

IFC utvecklas och underhalls av en internationell ideell organisation som heter BuildingSMART
och bestar av industrirepresentanter fran hela varlden. Modellen ar antagen som ISO-
standard (ISO 16739), och vaxer i betydelse for varje ar. IFC ar precis som CityGML i forsta
hand uppbyggd for informationsutbyte, inte analys eller presentation, och oavsett vilket
filformat som anvands internt kan ett stort och vdxande antal CAD- och BIM-program
importera och exportera IFC-data (BuildingSMART, 2015). Filformatet &ar baserat pa
modelleringsspraket EXPRESS, men finns ocksa i en XML-version, for att 6ka antalet program
som kan hantera det.

IFC ar uppbyggt i fyra succesivt mer detaljerade lager. Det finns ett resurslager (resource layer),
med generella klasser for baskoncept som geometri, aktorer och kostnader. Sen finns ett
baslager (core layer) som innehaller basen for alla enskilda entiteter i modellen.
Interoperabilitetslagret (interoperability layer) innehaller moduler for koncept som delas av
flera olika applikationsdomaner. Slutligen finns domanlagret (domain layer) som delar upp
schemat i olika delar beroende pa applikation. Tanken ar att en programvara bara behover
implementera en del av modellen for att vara kompatibelt med andra delar. Till exempel kan
el- eller VVS-installationer projekteras i specialiserad och invand programvara for att sedan
exporteras till IFC for att samredovisas med arkitektmodellen och fastighetsforvaltarens
underhallskalkyler (BuildingSMART, 2013).

En IFC-fil lagrar geometri i tva eller tre dimensioner, i form av till exempel B-rep eller CSG (se
kapitel 3). Till geometrin kan knytas attribut, lankar, relationer till andra objekt, med mera.
For att oka flexibiliteten kring vilka attribut som kan knytas till olika objekt kan man sjalv
definiera sa kallade property sets, som definierar attribut och deras datatyper. Klasstrukturen
mojliggor sokning och analys i modellen.

Enskilda IFC-element lagrar, i likhet med de allra flesta CAD- och BIM-format, sin position i ett
lokalt koordinatsystem. En IFC-fil har dock madjlighet att knyta en geografisk position till IfcSite-
elementet, som beskriver platsen eller tomten som byggnaden star pa. Denna definieras da
med latitud och longitud i WGS84 och hojd 6ver havet (BuildingSMART, 2013). Detta gor det
mojligt att berdkna den geografiska positionen for varje element i modellen, dven om den inte
lagras explicit (se Rafiee et al, 2014). Attributet dr dock inte obligatoriskt, och finns inte i alla
filer. Det finns inte heller nagra krav pa noggrannheten.

17



IFC innehaller klasser for valdigt manga olika byggnadsdelar pa valdigt hég detaljniva. For
objekt som dnnu inte har en egen klass i specifikationen finns en generisk
BuildingElementProxy-klass. Det pagar ocksa en hel del forskning och utveckling kring
utvidgningar till IFC, aven om det kan ta lang tid fran det att en forandring foreslagits till dess
att deningariden formella standarden. Nagot som ar speciellt tydligt i det har sammanhanget
ar att det helt saknas klasser for mark, vagar, anlaggningar, det vill sdaga allt som inte kan
hierarkiskt underordnas sjalva byggnaden. Det finns planer pa en integrering med LandXML,
som hanterar just mark- och anlaggningsdata, men dessa ligger @nnu i framtiden (Ekholm et
al., 2013).

Figur 4.5 visar ett litet urklipp ur en IFC-fil, som definierar geometrin for den vagg som syns i
figur 4.6. Varje numrerad rad beskriver ett objekt, som i sin tur kan byggas upp av referenser
till andra objekt pa andra rader. | detta fall beskrivs vaggen som en extrusion, dar rektangeln
som definieras i rad 41 langs axeln som definieras i rad 40 med hjalp av punkten i rad 39 dras
upp 3500 mm i rad 42. Den far ocksa utseende och farg. Hela filen, som alltsa bara innehaller
geometrin for vaggen i figur 4.6 och dess beskrivning, dr pa 75 rader, och innehaller bland
annat definitionen av koordinatsystemet, och alla egenskaper som knutits till vaggen. Filen
som innehaller hela vaningsplanet som vaggen ingar i har nastan en halv miljon rader.

#36=TFCCARTESIANPOINT ((7900.,0.));

$#37=IFCPOLYLINE ( (#3,#36));
#38=IFCSHAPEREPRESENTATION (#18, 'Axis', 'Curve2D", (#37));
$#39=TFCCARTESIANPOINT ( (3950.,0.));
$#40=IFCAXIS2PLACEMENT2D (#38, #11) ;
#41=TFCRECTANGLEPROFILEDEF (.AREA., 5, #40,7900.,400.);
#42=TFCEXTRUDEDAREASOLID (#41, #16, #5,3500.) ;

$#43=TFCCOLOURRGE (5,0.866667,0.8,0.615686) ;
$#44=IFCSURFACESTYLERENDERING (#4323, 0., IFCNORMALISEDRATIOMEASURE (1.)
$#45=TFCSURFACESTYLE ('Cembrit 3', .BOTH., (#44));
$#46=IFCPRESENTATIONSTYLEASSIGNMENT ( (#45));
$#47=TFCSTYLEDITEM (#42, (#46),5);
$#48=IFCSHAPEREPRESENTATION (#19, 'Body', 'SweptSolid', (#42));
#49=TFCPRODUCTDEFINITIONSHAPE (5,5, (#3868, #48) ) ;
#50=IFCCARTESIANPOINT ( (17900.,3800.,36700.));
$#51=TFCAXIS2PLACEMENT3D (£50, 5, #6) ;
$#52=IFCLOCALPLACEMENT (#34, #51) ;
#53=TFCWALLSTANDARDCASE (' 0hi5tJtk55382ZNPPoJvigv', #23, 'Basic Wall:

Figur 4.5. Utdrag ur IFC-fil.
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Figur 4.6 Vidggen som beskrivs i IFC-filen ovan.

4.3 Generella 3D-dataformat

Forutom de dataformat som utvecklats specifikt for geo- och byggnadsdata finns det en hel
del 3D-dataformat som utvecklats for andra eller mer generella syften men som dnda anvands
i betydande utstrdackning inom GIS- och BIM-varldarna. Manga har uppkommit i spel- eller
animationsvarlden, som ar en stor padrivare av 3D-grafikutvecklingen, eller mer generellt i
3D-modellering. Det ror sig allmant om ganska renodlade grafikformat, utan nagra avancerade
semantiska eller topologiska egenskaper, men som stéder snabb visualisering eller effektivt
datautbyte. De format som har direkt koppling till olika visualiseringsmiljoer kommer att
behandlas i kapitel 6.

4.3.1 COLLADA

COLLADA ér ett 6ppet XML-baserat filformat som anvands inom manga olika 3D-applikationer.
Det ar varken optimerat for att skapa innehall eller visualisera det, utan i forsta hand tankt
som ett utbytes- och transportformat. Formatet lagrar geometri, texturer och material, ljus
och animationer pa ett satt som kan skrivas och ldsas av ett stort antal olika program inom
olika applikationer. Det utvecklas av Khronos-gruppen, som ar ett konsortium av olika
intressenter inom datorgrafik, och antaget som ISO-standard (ISO/PAS 17506) sedan 2012.

Av speciellt intresse i sammanhanget ar att formatet ger mdéjlighet att definiera en geografisk
position for ett objekt, och darfor kan anvandas for att definiera geografiska 3D-modeller.
COLLADA anvdnds dven som badrare av tredimensionella geometrier i KML-filer.

19



4.3.2 OBJ]

OBIJ &r ett forhallandevis icke-komplicerat filformat som lagrar geometri och vissa utseende-
parametrar. | det enklaste utforandet finns enbart en lista med punktkoordinater och en lista
med vilka punkter som definierar vilka polygoner. Man kan ocksa lagra texturkoordinater,
normaler och referenser till materialbeskrivningar.

Formatet ar utvecklat av foretaget Wavefront, ursprungligen till programmet Advanced
Visualizer, men har spridits och anvands nu i manga olika 3D-applikationer samt som
utbytesformat.

4.4 3D-data i Sverige

Det finns ett antal viktiga aktérer inom produktionen av spatiala 3D-data i Sverige. Generellt
kommer geodata oftast fran offentliga aktorer, och byggnads- och anlaggningsdata oftast fran
privata, dven om det naturligtvis finns undantag. Nationellt sett skapas och lagras 3D-data
annu inte pa nagot systematiskt eller standardiserat vis (Lantmateriet, 2014b).

Lantmateriet producerar den nationella h6jddatamodellen som presenterades i avsnitt 4.1.1,
och tillhandahaller ocksa de laserskanningsdata den bygger pa, klassificerade som mark,
vatten och 6vrigt (Lantmateriet, 2015). Sjofartsverket har en liknande laserskannad modell av
havs- och sjobottnar, som tacker stora delar av de svenska farvattnen. Andra stora offentliga
geodataproducenter ar Trafikverket, Sveriges geologiska undersdkning (SGU) och
Forsvarsmakten. Dessa har inga heltdckande datamangder, men jobbar med 3D-data inom
enskilda projekt (Lantmateriet, 2014b). Trafikverket har borjat krdava att BIM anvands i
upphandlingar, och ser langsiktigt att modellerna dven ska anvandas for forvaltning och
underhall (Trafikverket, 2015).

Pa lokal niva dr det kommunerna som star for den stérsta produktionen av 3D-geodata. Det
finns en stor spridning i landet, fran kommuner som inte hanterar 3D-data alls, till kommuner
som har fullstdndiga modeller 6ver atminstone tatortsomraden. Generellt sett géller att stérre
kommuner med storre resurser har kommit langre i sin 3D-mognad (Lantmateriet, 2014b).
Vilka tekniska l6sningar och datainsamlingsmetoder som anvants skiljer sig at fran kommun
till kommun. Manga anvander kombinationer av laserskanningar och flygfoton for att fa fram
draperade 3D-bildmodeller. Andra anvander parametriska modelleringsverktyg for att till
exempel extrudera byggnaders fotavtryck till en laserskannad hojd. Det finns ocksa stora
skillnader kring hur data anvands och gors tillgangliga. Goteborgs kommun anvander en 3D-
modell online for att till exempel samla medborgarforslag och visa upp planerad bebyggelse
(Goteborgs stad, 2015). | Stockholm kan man bestédlla utsnitt ur 3D-modellen for egna
anvandningar, medan till exempel Malmo an sa lange bara anvander sin 3D-modell internt.

BIM-data framstéalls huvudsakligen vid planering och projektering av nya byggnads- och
anlaggningsprojekt, dven om BIM av befintliga byggnader borjat undersdkas (Volk et al.,
2013). Det ror sig sallan om en enskild dataproducent, tvdartom &r en av de stora férdelarna
med angreppsattet att man kan kombinera data fran manga olika hall. Till exempel kan
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arkitekter, konstruktorer, VVS-projektérer och elektriker alla bidra med sin del i samma
projekt. For att modellen efter byggnadsfasen ska kunna anvandas vidare i forvaltningsskedet
kravs att den i nagon form &gs av eller gors tillganglig for forvaltaren. De juridiska fragorna
kring detta ar inte fullt utredda, vilket sannolikt till viss del férdrdjer utvecklingen (Ekholm et
al., 2013).

Forutom bristen pa samordning och gemensamma standarder ar det sannolikt ett problem for
3D-utvecklingen att sa lite data ar offentligt tillganglig. Det ar svart att argumentera for vikten
av kombinerbarhet och datautbyte, nar det finns sa pass lite data tillgangliga att faktiskt
kombinera med. Mycket 3D-data framstalls inom enskilda projekt, och nar projektet val ar slut
finns det idag fa processer pa plats for att ateranvanda och ajourhalla informationen.

21



5. Integrationsmetoder

Pa en helt abstrakt niva skulle man kunna saga att BIM och GIS egentligen ar samma sak. Bada
ar system som representerar en befintlig eller tankt verklighet som objektorienterade
modeller dar attribut av olika slag knyts till geometriska representationer. Det finns de som
havdar att GIS ar en typ av tematiskt utvidgat BIM, och de som havdar att BIM ar en typ av
specialiserat GIS. Trots det principiella slaktskapet finns idag stora problem med
interoperabilitet mellan de olika datasfarerna.

Historiskt kan man saga att geodata och bygg- och anlaggningsdata lange utvecklades i helt
separata varldar med helt olika verktyg och prioriteringar. Att man idag kan tala om
integrationsproblematik ar egentligen snarast en konsekvens av att varldarna for forsta
gangen kommit sa ndra varandra att integration dr mojlig 6verhuvudtaget. Geodatavarlden
har borjat tanka i 3D, och 6vergangen mot BIM har infort objektorientering med sokbara
attribut och analysmajligheter till bygg- och anldaggningsdata. Decennier av atskillnad har dock
lamnat en hel del barriarer.

5.1 Problematiken

Integrationsproblemet ar i sjdlva verket inte ett utan flera relaterade problem. Sjalvklart
varierar de i relevans over olika tillampningar och olika dataformat, men pa en generell niva
kan man identifiera ett antal som nastan alltid har betydelse.

For det forsta handlar det om koordinatsystem och positionering. Manga CAD- och BIM-
format saknar helt méjlighet till geografisk positionering, eller behandlar det som valfritt. Aven
om geografiska positioner forekommer finns de ofta bara i en eller ett par punkter i modellen,
ofta med dalig precision och okdnd matosdkerhet. Att hantera en hel BIM-modell med
tusentals komponenter i ett geografiskt koordinatsystem blir helt enkelt for tungrott,
eftersom geografiska koordinater behdver lagras med ett stort antal signifikanta siffror pa den
detaljeringsniva BIM kraver (Harr, 2015). Dessutom blir det vid projekt med stor geografisk
utberedning problematiskt att BIM-data &r definierade i ett ratvinkligt kartesiskt
koordinatsystem, medan GIS-data normalt arbetar antingen i ett projicerat geografiskt
referenssystem, eller som geografiska koordinater pa en definierad ellipsoid. Enkelt uttryckt
antar BIM-data for enkelhetens skull att jorden 6ver en liten yta kan ses som platt, medan GIS-
data till priset av en del matematisk komplexitet forsoker hantera det faktum att den inte ar
det. Detta gor det svart att integrera BIM-modellen i en GIS-varld utan svarlosta fel och mycket
manuella atgarder, och vice-versa. Det finns inte heller nagon allman standard fér hur hojder
anges i BIM-system.

Det finns dven andra skillnader i vilken data som lagras som kan stalla till problem vid
oversattningar. BIM-modeller innehaller till exempel ofta komplicerad geometri i form av
bland annat matematiskt definierade ytor som inte GIS-mjukvara idag klarar av (Isikdag &
Zlatanova, 2009). Dessa kan i basta fall approximeras och ersattas med enklare geometrier for

22



att kunna lasas i ett GIS-program, med viss forlust i utseende och lagringseffektivitet. | varsta
fall Iases de inte in 6ver huvudtaget, om ingen férenklingsalgoritm finns implementerad.

Ett relaterat problem ar detaljeringsgraden. En BIM-modell kan innehalla information ner pa
millimeterniva, och en enskild modell kan innehdlla tusentals objekt. Daremot ar den
geografiska utberedningen sallan sarskilt stor, eftersom filstorleken i sddant fall Iatt skulle bli
ohanterlig. For en GIS-datamangd galler ofta det motsatta. Dessa skillnader maste pa nagot
vis hanteras vid en dataintegration, oftast genom att férenkla BIM-modellen (Isikdag &
Zlatanova, 2009). Eftersom GIS-data generellt ror inmatta existerande objekt snarare an
designade sadana maste man ocksa har pa nagot vis hantera problem som matosakerhet,
datakvalitet och aktualitet.

Detaljrikedom i GIS-data hanteras dessutom ofta med nagon form av skalbarhet eller LoD-
begrepp, det vill sdga att data forenklas eller doljs helt vid utzoomning. Detta anvands i
praktiken idag inte alls i BIM-varlden, dven om man kan tdnka sig applikationer, kanske
framforallt inom anlaggningsbranschen, dar det skulle kunna ha en ganska naturlig plats.
Borrmann et al. (2014) presenterar en implementering av LoD-begreppet i en IFC-utvidgning
for tunnelkonstruktioner. De konstaterar att det ar fullt gérbart, men kraver en annan typ av
implementation an den som finns i till exempel CityGML. Det beror pa att en BIM-konstruktor,
pa ett helt annat satt an en stadsmodellerare, roér sig fram och tillbaka mellan
komplexitetsnivderna medan modellen skapas. Att halla informationen konsevent mellan
detaljnivaerna kraver da en hel del eftertanke.

Den kanske allra svaraste fragan nar man talar om integration mellan BIM- och GIS-data ar
den som handlar om informationsmodeller och schemadversattningar. Detta ar framforallt ett
problem nar man diskuterar oversattningar mellan semantiskt rika format som IFC och
CityGML. En del objektklasser har helt enkelt inte nagon motsvarighet i den andra modellen,
och oversatts i basta fall som generiska objekt, i simsta fall inte alls. Till exempel innehaller
IFC en stor mangd specialiserade klasser for installationer och el som inte har nagon
motsvarighet i CityGML, och CityGML beskriver trafikytor och vegetation pa ett satt som inte
IFC hanterar. Kanske dnnu mer svarlosta ar de fall dar olika dataformat har konceptualiserat
samma reella foreteelse pa olika satt. Informationen gar att utldsa, men kraver
specialbehandling for att extraheras och 6versattas.

Ett illustrativt exempel kan vara en enkel viagg i IFC respektive CityGML, vilket visas i figur 5.1.
| IFC lagras en vagg som en IfcWall, som ar en subklass av IfcBuildingElement. En speciell klass
haller reda pa vaggens forhallande till omgivande utrymmen (IfcSpace). | CityGML, daremot,
finns ingen direkt klass for vaggar. Istéllet definieras ett hus med hjalp av bland annat en
samling vaggytor och ett rum med en samling innervaggsytor. Det som i IFC &r en solid vagg-
geometri blir har utrymmet mellan tva ytor, som ar knutna till olika objekt pa olika platser i
hierarkin. Detta ar inte nagon omvandling som enkelt later sig automatiseras (EI-Mekawy et
al., 2012).
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Utover de rent tekniska problemen finns en pataglig méansklig och organisatorisk aspekt som
till viss del bromsar utvecklingen. De branscher och organisationer som anvander GIS och de
som anvander BIM &r idag ofta helt atskilda. Man har egna verktyg, egna prioriteringar och ser
olika framtidsutveckling. Kunskapen om vilka datamanger som finns i den andra varlden och
hur de fungerar ar ofta ganska liten, och det finns valdigt fa individer som ar kunniga inom
bada varldarna.

IfcSpace ExteriorObject (Building)

RelatingSpace (BoundedBy)

[IfcRelSpaceBoundary |

RelatedBuildingElement

IfcWall /

Ifcwall InteriorWallSurface

Room (space
surrounded by surfaces)

IfcSpace

Figur 5.1. En vdgg i IFC respektive CityGML (EI-Mekawy et al., 2012).

5.2 Foreslagna lésningar

Sen ett par ar tillbaka finns det en vaxande forskning kring hur man teoretiskt gor for att flytta
data mellan BIM- och GIS-varldarna. Eftersom det pa manga satt ar det svaraste problemet
har mycket av forskningen fokuserat pa de semantiska skillnaderna, och specifikt pa
oversattning mellan IFC och CityGML. Till exempel har Isikdag och Zlatanova (2009), utvecklat
ett ramverk for 6versattning av IFC till alla nivaer av CityGML, i termer av bade semantik och
geometri.

El-Mekawy (2013) gor en oversikt 6ver de forsok som gjorts hittills, och konstaterar dels att
huvuddelen av de metoder som foreslagits handlar om enkelriktad dversattning fran IFC till
CityGML, och dels att diskussionerna kring vad som borde 6versattas och hur dnnu inte
kommit fram till nagon slutgiltig 6versattningsmodell. Hans avhandling fortsatter sedan med
att beskriva en UBM (Unified Building Model), som ska kunna anvandas som mellansteg for
att ga fran IFC till CityGML och vice versa, utan att tappa i informationsinnehall. Modellen
begransas dock till byggnader, och tacker inte in till exempel markdata.

Mignard & Nicolle (2014) har byggt upp ett bredare ramverk, som férutom IFC och CityGML
ocksa kan ta in till exempel DWG- och shape-filer, georeferera, bygga en gemensam geometri
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och aven fa med sig all hierarkisk och semantisk information i modellerna. Som kommersiell
produkt finns ramverket tillgdngligt som ACTIVe3D, med den stora nackdelen att i princip all
dokumentation ar pa franska (ACTIVe3D, 2015).

Utanfor den akademiska sfaren har mjukvaruproducenter i bade GIS- och BIM-varlden gradvis
borjat inse fordelarna med att kunna ta in data fran andra sidan. Vissa CAD-produkter for till
exempel vag- och vattenbyggnad kan ta in geografiska datalager, och manga har méjlighet till
KML-export. Pa motsvarande satt har GIS-program borjat kunna ta in vanliga CAD-
exportformat. Oversittningarna ar dock sallan helt problemfria, och begrédnsas ofta till ren
geometri. De krdver ocksa att det nagonstans finns specificerat hur koordinatsystemen
forhaller sig till varandra.

Ett program som specialiserat sig pa omradet ar FME (Feature Manipulation Engine) fran
foretaget Safe Software, som ar ett universalverktyg for att ldsa, omvandla och skriva data
fran och till hundratals olika spatiala dataformat. Listan pa dataformat inkluderar bade GIS-,
CAD- och BIM-format, och ar vaxande, aven om den ar langt ifran komplett. Det finns till
exempel stod for att Oversatta mellan IFC och CityGML, dven om det inte ar nagon automatisk
process utan kraver en hel del arbete. Figur 5.2 visar ett FME-workspace som flyttar en
byggnad fran IFC till LoD3 CityGML, for att ge en bild av hur manga operationer som faktiskt
kravs.
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_ &2 Group by CiyGML Feature Types {G)5. GtyGML attributes, geometry traits and appeamnces
'Gi5.1 Buidling Installstions and Building Parts

Figur 5.2 FME-workspace som omvandlar IFC till LoD3 CityGML (safe.com, 2015a).
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6. Visualisering online

Aven om 3D-modeller av byggnader och stider relativt Iinge har kunnat konstrueras och visas
upp pa enskilda datorer, sa ar det inte forrdan de senaste aren som dessa modeller enkelt
kunnat distribueras Over internet. Tidigare har tillgangligheten begransats av bland annat
bandbredd och behovet av plug-in program. Nu finns det dock ett ganska stort urval av
metoder som kan anvandas for att med relativ latthet visa upp tredimensionellt innehall direkt
via natet (Evans et al., 2014).

Det grundlaggande genombrottet kom i samband med spridningen av en ny version av HTML
(Hyper Text Markup Laguage), det grundlaggande markspraket pa internet. Till skillnad fran
sina foregangare har HTML 5, som antogs som rekommenderad standard av W3C (World Wide
Web Consortium) i oktober 2014, direkt stod for 3D-grafik. Ett nytt element, <canvas>, har
introducerats for grafik som ska genereras snarare an statiskt visas upp. | detta element kan
man valja att anvdnda WebGL (Web Graphics Language), for att generera tredimensionell
grafik. Eftersom WebGL anvander datorns grafikkort for parallella berdkningar har det
mojliggjort dven ganska kravande renderingar i realtid (Angel & Shreiner, 2012). Alla stora
moderna webblasare har nu stdéd for HTML5 och WebGL, daven om en del begransningar
fortfarande finns avseende hardvara. Det finns ocksd WebGL-stod i ett vaxande antal
webblasare for mobiler.

Precis som foér dataformaten har olika 3D-I6sningar for webben olika ursprung och olika
styrkor. Manga ar helt generella, och har framforallt sitt ursprung i spelvarlden, dven om
anvandningsomradena de senaste aren vidgats. Det finns l6sningar som ar skrivna direkt i
WebGL, men da detta ar ett API pa relativt 1ag niva kraver det stor kunskap hos utvecklarna.
For att underladtta finns flera specialiserade javascript-bibliotek, och aven l6sningar som
baseras pa spelmotorer (Evans et al., 2014). Eftersom dessa I6sningar har tillgang till hardvaru-
accelerering fran datorns grafikkort har de stora modjligheter till visuella effekter och
animationer, men ar i regel inte byggda med stéd for till exempel geografisk position eller
analyser.

Andra l6sningar ar utvecklade speciellt for visualisering av byggnader eller stadsmodeller.
CityPlanner fran Agency 9 ar ett sadant verktyg som anvands i en hel del svenska kommuner
for att bygga interaktiva 3D-kartor online. Den tillatna komplexiteten i modellerna ar dock
begrdansad, och verktyget fungerar bast pa Oversiktsniva. Det finns ocksa ett antal
webbapplikationer som ar specialiserade pa att ldasa och visa upp BIM-modeller, i form av IFC
eller i proprietara format, till exempel BIMSurfer och IFCWebViewer.

Utover det finns I6sningar som bygger pa plug-in program men som fatt sadan spridning att
de anda far ses som ganska allmangiltiga. Ett exempel ar 3D-PDF, som kan ldsas i nyare
versioner av Adobe Reader, och darmed pa miljontals datorer. Eftersom alla data maste
paketeras i en enda fil och ldsas in pa en gang fungerar detta dock bast for begransade
datamangder. En annan publiceringsvag for geografiska 3D-data online &r via KML och Google
Earth, som ocksa har mycket stor spridning. Detta ger en mdjlighet att georeferera objekt och
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satta dem i sitt geografiska sammanhang, men har en begransad detaljeringsniva och
attributhantering. Dessutom ar bakgrundskartan och 3D-byggnaderna som redan finns i
Google Earth av mycket skiftande kvalitet och aktualitet.

Nedan foljer en genomgang av de I6sningar som ses som majliga alternativ i just detta projekt.
Det finns manga fler som skulle kunna tas upp, men just dessa bedéms som genomférbara
med tanke pa svarighetsgraden och tillgangen till programvara.

6.1 ESRIs programsvit

ESRIs ArcGlIS-programsvit har de senaste aren byggt upp kapacitet for att bade hantera 3D-
data och visa upp den i webbklienter. Hornstenarna i denna process ar just nu CityEngine,
ArcScene och ArcGIS Online. CityEngine ar ett verktyg som i férsta hand bygger stadsmodeller.
Programmet kan bade importera fardiga 3D-modeller i till exempel OBJ- och DWG-format,
eller generera dem proceduralt, det vill sdga efter definierade regler, fran 2D-kartor och
ritningar. Programmet kdptes upp av ESRI 2011, och har sedan dess delvis integrerats i ArcGIS-
sviten (ESRI, 2011). ArcScene dar i forsta hand ett visualiseringsverktyg for ArcGIS 3D-
analysfunktion, men kan ocksa behandla importerad 3D-data. Bada kan exportera
tredimensionella scener i ett speciellt Web Scene-format (.3ws), som sedan kan publiceras via
ArcGIS Online till en klient som heter CityEngine Web Viewer.

Web Scene-formatet ar proprietart och ingen fullstandig dokumentation ar tillganglig, men
det ar kant att det utnyttjar WebGL for renderingen, och far med bade geometri, texturer och
attribut fran modellen. CityEngine Web Viewer kan bland annat tanda och slacka lager, visa
tva alternativa vyer parallellt, soka pa attribut och visa scenen vid olika tidpunkter pa dagen
och aret (ESRI, 2015a).

Nackdelen med l6sningen ar dels att den bygger pa proprietdr programvara, som kraver
licenser och dar den framtida utvecklingen ar okdand och okontrollerbar, och dels sa fungerar
deninulaget bast for begransade datamangder. Alla data lases in samtidigt, och det finnsinget
stod for olika detaljeringsnivaer eller cacheade data.

Ett annat satt att utnyttja ESRI-produkter ar att bygga en scen i ArcGlobe, som liksom ArcScene
ar en del av Desktop-sviten och anvands for att visualisera 3D-analyser, fast pa en storre skala.
Har finns mojlighet att bygga in regler for till exempel vilken data som visas pa vilken
inzoomnings-niva. Scenen kan sen driftas som en globe service pa ArcGIS Server. Problemet
med denna I6sning &r att det inte finns nagon fardig webbklient som kan konsumera dessa
tjanster, utan de ar i nulaget enbart anvandbara i andra ESRI-program (ESRI, 2015b).

| sammanhanget bor ocksa ndmnas att ett tredje ESRI-spar haller pa att utvecklas, som
sannolikt kan komma att bli en bra |6sning framdver men som inte ar sa langt implementerat
att det gar att anvanda i detta projekt. Det handlar om att kunna skapa scene services i ArcGIS
Pro, publicera dem till ArcGIS Server, och sedan konsumera dem i den nya Scene Viewern i
ArcGIS Online. Till skillnad fran City Engine Web Viewer arbetar denna med cacher och laddar
upp data efterhand, och har darmed potential for storre datamangder och mer avancerade
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datalagringsstrukturer (ESRI, 2015c). Det finns ocksa ett javascript-API under utveckling som
kommer mojliggbra specialiserade 3D-webbapplikationer.

6.2 BIM-baserade visualiseringslésningar

Om ESRIs program representerar en GIS-baserad I6sning pa visualiseringsproblemet, sa finns
det ocksa mojliga I6sningar med utgangspunkt i BIM-varlden. En variant ar ett verktyg som
heter Maint3D, som anvands for visualisering av BIM-data i IFC-format. Detta ar ocksa ett
proprietart verktyg som kraver licens, och dar de exakta stegen i arbetskedjan ar okanda.
Dessutom fungerar det inte direkt i en webbldsare, utan kraver installation av en speciell plug-
in.

Den stora fordelen med l6sningen ar snabbheten och direktstodet for IFC, utan mellansteg.
Programmet oOversatter IFC till ett egenutvecklat 3D-format (F3D) som komprimerar
informationen och goér det mojligt att visa komplicerade modeller adven over
mobildatauppkopplingar. Klienten klarar av relativt avancerade visualiseringar, och kan till
exempel markera hela system i byggnaden, skala av enskilda vaggar och visa tvarsnitt (SVSI,
2015).

Det finns dven andra onlinebaserade klienter for visualisering av i forsta hand BIM-data som
skulle kunna vara aktuella. En kandidat ar Autodesk 360, som ar en molntjanst for delning av
projektdata, inklusive tredimensionella modeller i en speciell webbaserad viewer. A360 kan
importera data i flera viktiga BIM-format, och finns i en gratisversion. Den har inget direkt stod
for GIS-dataformat eller geografisk position.

6.3 X3D/X3DOM

X3D ar en ISO-standard (ISO 19775) for tredimensionella scener och objekt, som anvands
framst for visualiseringsdandamal pa internet. Det ar en vidareutveckling av det tidigare VRML
(Virtual Reality Modeling Language), och baseras pa XML. Det ar ett format som det forskats
ganska mycket pa, och det finns en hel del litteratur kring exempelvis visualisering av CityGML
med hjalp av X3D (Mao et al., 2011; Prieto, 2012). Det finns dock en del som tyder pa att
formatet ar popularare bland forskare dn bland utvecklare i stort (Evans et al., 2012).

Modellen har en geospatial komponent och kan hantera data i olika LoD, vilket gor den val
lampad for redovisning av geodata (Prieto, 2012). Den har ocksa en speciell CAD-
geometrikomponent. Formatet ar en 6ppen standard, som utvecklas av ett internationellt
konsortium av foretag och forskare, i samarbete med bland annat ISO, OGC och W3C (Web3D
Consortium, 2015).

En X3D-fil bygger upp en virtuell varld i form av en hierarkisk scengraf, bestdende av noder
som representerar objekt i modellen. Modellen hanterar bland annat ljus, animationer,
texturer och anvdndarinteraktioner. Geometrin kan representeras som geometriska
grundformer i tva eller tre dimensioner, till exempel cirklar, linjer och cylindrar. X3D har ocksa
stod for hojdsatta ytor (elevation grids) och 3D-geometri definierad av ytor, indexed face sets.
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| sig sjalv ar inte X3D ldsbart i webbldsare, utan krdver en plug-in. For att |6sa detta, och skapa
en bro mellan X3D och HTML, har X3DOM utvecklats. X3DOM ar ett Javascript-baserat
granssnitt, som gor att X3D-scener kan renderas direkt i en HTML5-sida. Malsattningen pa lang
sikt ar att gora X3D till en naturlig del av HTML-standarden, som till exempel SVG blivit (Web3D
Consortium, 2015).

6.4 Three.js

Ett mindre akademiskt utforskat men populart format for 3D pa natet ar three.js, eller 3JS som
det ocksa skrivs. Det ar ett Oppet javascript-bibiliotek som goér att anvdandaren slipper mycket
av de programmeringsmassiga svarigheterna med att skriva WebGL. Tanken ar att aven
relativt oerfarna utvecklare ska kunna skriva 3D-varldar direkt i en HTML-sida.

Three.js arbetar med modeller i en egen JSON-specifikation, men kan ocksa importera 3D-
modeller som bland annat COLLADA och OBJ, eller skapa egna utifran geometriska basobjekt.
Det innehaller ocksa majligheter att stélla in ljus, material, och animationer. Det finns en LoD-
nod i specifikationen, men den ar inte implementerad i dagsldget. Det finns inte heller nagot
direkt stdd for geografisk positionering (Three.js, 2015).

Den stora fordelen med att utveckla en applikation i three.js ar att det ar ett spritt och
valdokumenterat format, med manga tillgéngliga exempel och aktiva anvandarforum.

6.5 Cesium

Cesium ar ocksa ett Oppet javascript-bibliotek som byggts for att underlatta 3D direkt i
webbldsaren, men med den skillnaden att det &r specialiserat pa geografiska data. Det betyder
att det finns val utbyggt stod for geografisk positionering, import av kartlager fran olika kallor,
och visualisering pa en virtuell glob. Det finns ocksa ett varldsomspdnnande terrangdataset
man kan anvanda, och stod for data som férandras over tid. De geometrier man kan skapa ar
ganska lika de som finns tillgangliga i X3D och three.js, men mdjligheterna att texturera,
ljussatta och anvdnda grafiska effekter &r nagot mindre (Cesium, 2015).

Cesium kan importera 3D-modeller, men enbart som gITF (GL Transmission Format). gITF ar
ett relativt nytt format, som fortfarande ar under utveckling och annu inte finns i nagon
officiell rekommendation eller standard. Det utvecklas av COLLADA-gruppen inom Khronos,
och ar tankt att komplettera COLLADA som presentationsformat, optimerat fér anvandande
med WebGL (Khronos group, 2015). Cesium har ett eget verktyg som konverterar COLLADA-
modeller till gITF. An s ldnge har formatet inget stéd for geolokalisering eller
detaljnivahantering.

6.6 Swecos interna 3D-motor

Sweco har internt utvecklat en egen 3D-motor for webbaserad visualisering, som kallas
elements. Tanken ar att den ska fungera som en plattform som kan skraddarsys till specifika
projektapplikationer, och den anvands just nu bland annat for att visualisera en laserscannad
modell av Lunds Domkyrka. Elements &r skriven fran grunden i javascript, och utnyttjar
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WebGL-funktioner for att ladda in och visa upp data. Den hanterar shaders, animering och
anvandarinput via ett enkelt GUI. | nuldget stods import av modeller i OBJ- och JSON-format
(Brand, 2015).

6.7 2D-presentation av 3D-data

Det kan ocksa finnas situationer dar det basta sattet att visualisera 3D-data ar i 2D. Detta kan
till exempel vara om man vill kombinera 3D-data med 2D-lager i en existerande kartplattform,
eller om man enkelt vill kunna plocka ut begripliga modellredovisningar i 2D fran webbmiljon.
Detta blir egentligen huvudsakligen ett kartografiskt problem, att kunna férenkla och
symbolisera data sa att samband och kategorier blir begripliga dven i tva dimensioner. Denna
|6sning skiljer sig en hel del fran de 6vriga, och utreds inte i samma detalj eftersom redovisning
av 2D-data online redan ar ett jamforelsevis vdletablerat och utrett omrade. Det finns ocksa
alldeles fér manga potentiella I6sningar for att inom ramen foér detta examensarbete utreda
dem alla.

Den kanske viktigaste l6sningen for att publicera tvadimensionella kartdata online har under
senare ar blivit med hjalp av servertjanster. OGC har publicerat ett antal standarder for att
hamta data till webbaserade kartklienter fran geografiska databaser via HTTP-anrop. Av stor
betydelse i modern webb-GIS ar WMS (Web Map Service), som hamtar specificerade lager
inom specificerade koordinater och skickar tillbaka en bild av den 6nskade kartan. WMS
hanterar enbart 2D-data (OGC, 2006). Om man vill ge anvandaren tillgang till grunddata,
snarare an en bild av den, far man istdllet anvdnda en WFS (Web Feature Service). |
sammanhanget kan ocksa ndmnas att OGC dven presenterat ett utkast till en standard fér 3D-
webtjanster, W3DS (Web 3D Service). Det ar en tredimensionell analogi till WMS, men i stallet
for en bild levereras en scen. Utkastet talar om att scenen ska kunna visas i webbldasare med
plug-in, eller i virtuella jordglober, och det baseras alltsa inte pa WebGL (OGC, 2010).
Utvecklingen verkar dock inte ha gatt framat sedan 2010, och det finns valdigt fa vetenskapliga
artiklar eller andra exempel som beskriver implementationer av W3DS.
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7. Arkitektur och informationsflode

| inledningskapitlet presenterades figur 7.1 som ett skissartat utkast till informationsflodet i
det fardiga systemet. De olika formerna av indata har gatts igenom i kapitel 4,
dataomvandlingssteget har presenterats i kapitel 5 och olika versioner av
presentationsmekanismer har redovisats i kapitel 6. Utifran dessa diskussioner ar det nu
mojligt att definiera ett antal kriterier som den slutliga I6sningen bor uppfylla. Olika mojliga
arkitekturer jamfors sen med dessa kriterier for att komma fram till en genomfdrbar 16sning.

 rwem (Dataomvandling\ / \

=
JAS I\ 2/

Figur 7.1 Tdnkt informationsfléde.

.

7.1 Kriterier

Den grundlaggande malsattningen med det har projektet ar att hitta en 16sning som faktiskt
fungerar, och alla andra egenskaper ar i nagon man férhandlingsbara. For att utgora ett
underlag for valet av implementering har dock ett antal 6nskviarda egenskaper hos ett
samvisualiseringssystem satts upp. Med tanke pa den snabba teknikutvecklingen inom
omradet ar det mycket sannolikt att forutsattningarna ser helt annorlunda ut om bara nagot
ar. Vardet i den har genomgangen kommer da snarare ligga i identifierade problemomraden
och forbattringsforslag an i en specifik foreslagen |6sning. Kriterierna halls med avsikt pa en
generell niva, och ar tinkta att kunna anvdndas som grund fér mer specificerade och
kontextberoende krav i ett enskilt projekt.

Ur indatakapitlet (kapitel 4) framgar att bade BIM- och GIS-varlden ar valdigt heterogena med
manga aktérer och manga dataformat. | BIM-vérlden finns IFC som en vaxande standard, men
den omfattas dnnu inte av alla och tacker inte in alla anvéandningsomraden. | GIS-varlden &r
det annu svart att tala om nagon 3D-standard, och olika format anvands i olika applikationer.
Det ar ocksa har viktigt att ta med sig att utvecklingen just nu gar valdigt snabbt, och att vilka
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format som faktiskt anvdnds kan forandras drastiskt pa bara ett par ar. Med detta i atanke
stalls foljande kriterier upp:

K1: Systemet ska kunna hantera indata fran manga olika kallor i manga olika format.

K2: Systemet ska vara enkelt att bygga ut med fler format och standarder i framtiden, och
bygga pa delar som med stor sannolikhet kommer félja med i utvecklingen.

Dessa kriterier innebar ocksd att alla steg i processen maste vara sa pass Oppna och
valdokumenterade att det ar mojligt att justera dem, bade for att hantera olika filformat och
for de olika variationer inom samma filformat som med all sdkerhet kommer att uppsta mellan
olika datamangder.

Vad galler dataomvandling géller i stor utstrackning att slutformatet blir beroende av vilket
slutredovisningssteg som valjs. Det som ar viktigt i processen ar att data kan samordnas med
avseende pa till exempel detaljniva och geografisk position, vilket oavsett slutformat med stor
sannolikhet kommer krava en del bearbetning. Det ar ocksa viktigt att data i mellanstegen
behandlas i format som kan bibehalla tillrdcklig geometrisk precision och halla kvar kopplingen
till sina attribut. Vad som &r ratt niva pa detaljer och attributméngder kommer vara beroende
av indata och anvandning, och maste darfor vara mojligt att justera.

K3: Systemet ska kunna samordna data och lamna till valt visualiseringsformat med lamplig
detaljniva, korrekt positionering och bibehallna attribut.

En mer langtgdende sammanslagning av data som aven tillater analyser skulle dven krava att
attributdata var semantiskt och formmassigt harmoniserade. Eftersom detta arbete enligt
avgransningarna i avsnitt 1.3 bara beror sjadlva visualiseringen behandlas inte sadana fragor
vidare.

Vad galler visualiseringssteget sa har undersokningen fokuserat pa webbaserade, HTML5-
drivna losningar. Det finns andra vagar att ga, men det ar svart att hitta ndgot annat alternativ
som tillhandahéller samma spridning och littillganglighet éver olika plattformar. Aven om det
sjalvklart ar fordelaktigt sa stélls inga explicita krav pa hastighet, lagring eller optimerad
datahantering, i enlighet med de generella avgransningarna i inledningen. Det kommer inte
heller finnas nagra explicita avgransningar kring vilka funktionaliteter som ska vara inbyggda,
eftersom svarigheten att implementera dessa kommer att vara mycket beroende av vilket
alternativ som valjs. Fokus ligger pa foljande kriterier:

K4: Systemet ska visualisera samordnade data pa ett enkelt och anvandarvanligt vis.
K5: Systemet ska inte krava installation av programvara utover en webbldsare.
K6: Systemet ska kunna anviandas pa saval dator som surfplatta som mobil.

Det ar ocksa viktigt att tillsta att en del av kriterierna for den slutliga [6sningen redan implicit
byggts in i urvalet av de alternativ som diskuterats. Till exempel har de tidigare kapitlen bara
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tagit upp I6sningar som baseras antingen pa 6ppen programvara eller pa program som Sweco
har och kommer fortsatta ha licenser pa av andra skal. Det kan naturligtvis finnas andra
|6sningar som pa det viset helt fallit bort.

7.2 Arkitekturforslag

Arkitekturforslagen i detta avsnitt har grupperats efter det sista steget, det vill sdga
visualiseringslosningen, eftersom denna i stor utstrackning paverkar hur resten ser ut. For
varje underalternativ gors en snabb genomgang av for- och nackdelar, och en jamférelse med
de kriterier som definierats i avsnitt 7.1 ovan.

7.2.1 ESRI-baserad 16sning

Den forsta gruppen av l6sningar ar de som baseras pa ESRI-produkter. Har kan FME-steget
ersattas av en data interoperability extension till ArcGIS, som bygger pa samma mjukvara. En
principiell illustration finns i figur 7.2.

1a. ArcScene ArcGIS Online

web scene

FME/
data inter- 1b. CityEngine

operability
extension
ArcGIS Server ArcGIS

1c. ArcGlobe globe service Explorer

Figur 7.2. Arkitekturférslag 1a-1c.

Fordelen med den har gruppen av losningar ar framforallt att mycket funktionalitet redan
finns implementerad, och uppgiften handlar hdar mest om att konfigurera parametrar och
justera hur indata hanteras. Attributhantering stdds hela vagen sa lange objekten har attribut
med in. | likhet med de flesta GIS-program stods dock huvudsakligen ganska enkla
geometrityper.

De forsta alternativen handlar om att skapa ett web scene-dokument som kan publiceras via
ArcGIS Online och visas i CityEngine Web Viewer. Detta kan goras antingen fran ArcScene (
alternativ 1a), eller fran CityEngine (1b). CityEngine kan direktimportera nagot fler format och
har en del utseendeparametrar som ArcScene saknar, medan ArcScene har betydligt fler
analys- och omvandlingsverktyg. | just detta sammanhang ar skillnaden mellan programmen
inte speciellt stor, dven om de fran borjan ar ganska olika programvaror.

CityEngine Web Viewer har en hel del funktionalitet och en inbyggd attributhantering som gor
det latt att till exempel s6ka i modellen. Den dr ddremot inte byggd for att hantera nagra storre
datamangder. Hela datamangden laddas in ndr ett scen-dokument &ppnas, och
dokumentationen rekommenderar att .3ws-dokumentet begransas till 15 MB. Programmet
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fungerar i nuldget inte heller pa mobiltelefoner. Om man av nagon anledning inte vill anvanda
ArcGIS Online som bas finns ocksa majlighet att installera och anvanda CityEngine Web Viewer
pa en egen server.

Det andra i nulaget fungerande ESRI-sparet ar 1c, att via ArcGlobe skapa en scen som man
sedan kan publicera till ArcGIS Server som en globe service. Ett globe service-dokument
innehaller datalagrings- och visualiseringsstrukturer som till exempel gor det maojligt att visa
olika detaljniva vid olika inzoomning och ladda in data efter hand fran servern snarare an allt
pa en gang. Nackdelen har ligger pa klientsidan, eftersom en globe service bara kan
konsumeras av andra ESRI-produkter. Det finns en gratis viewer, ArcGIS Explorer, som man
kan ladda ner, men i dagslaget ar det bara desktopversionen for Windows som kan hantera
3D. Det finns daven en mojlighet att via ArcGIS Engine bygga en egen applikation som
konsumerar globe services.

Eftersom I6sningen med scene services inte annu finns tillganglig utvarderas den inte vidare i
detta projekt. Den ar dock sannolikt en stark kandidat for framtiden.

Alla alternativ i denna kategori uppfyller mer eller mindre de forsta tva kriterierna, sa lange
det finns en framkomlig vag fran det aktuella BIM-formatet till FME. Det tredje kriteriet ar
mycket beroende av indata, men eftersom attributdatahanteringen ar inbyggd som en
naturlig del av GIS-varlden ar det antagligen har dessa arkitekturforslag har fordelar 6ver de
andra. Skillnaden mellan de olika underalternativen ar inte heller sarskilt stor vad galler
datamanipulationen, utom i vissa utseendehanseenden. CityEngine Web Viewer ar
kompetent och lattanvand och kraver inga installationer, men funkar bast for mindre dataset.
Globe service-l6sningen kraver tillgang till en ESRI-baserad produkt for uppvisning, och moéter
darmed inte kriterium 5. Det finns dnnu ingen av ESRI-I6sningarna som tacker in mobiler och
surfplattor, dven om 3D-stéd for ArcGIS explorer i mobilen sags vara planerat, sa det sjatte
kriteriet méts inte.

7.2.2 BIM-verktygslosning

Den andra gruppen l6sningar handlar om att fora in GIS-data i produkter som fran borjan
designats for att visa upp BIM-modeller. Den dversiktliga arkitekturen illusteras i figur 7.3 och
7.4. De flesta BIM-verktyg har inte stod for direktimport av GIS-dataformat, sa indata maste
forst behandlas och omvandlas till format som gar att ldsa in. Eftersom GIS-program an sa
lange har ganska begransade alternativ for tredimensionella exportformat ar det sannolikt att
viss databehandling i FME kommer att vara nédvandig som mellansteg.

Databehandlingsteget kompliceras av att data i en BIM-modell normalt sett ligger i ett eget
koordinatsystem, och det kan vara svart att placera GIS-data ratt. Dataformaten ar ocksa grovt
sett antingen rent geometriska, eller sa bygger de pa valdigt specialiserade klassificeringar. |
det forsta fallet tappar man latt viktiga data, och i det andra fallet kan det vara svart att hitta
meningsfulla éversattningar.
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Maint3D Server 2a. Maint3D App

Konvertering
FME

Figur 7.3. Arkitekturférslag 2a.

2b. Maint3D App

Maint3D Server

Konvertering FME

A360 Molntjanst 2c. A360 viewer

GIS

Figur 7.4. Arkitekturférslag 2b-2c.

Arkitekturforslag 2a bygger pa Maint3D. Férdelen ar viewern, som har bra funktioner for att
granska modeller och attributdata pa olika vis. Losningen med filsystem, server och det
komprimerade dataformatet ger ocksa en bra prestanda. Nackdelen ar kanske framst att
programmet importerar modeller i mycket fa format, dar egentligen bara IFC &r
attributbarande, vilket gor det svart att fa in rika GIS-data. Programmet ar dessutom
proprietart och har licenser knutna till enskilda anvandare vilket gor det dyrt i stérre projekt.
Man behover ocksa ladda ner en plug-in for att granska modeller i webblasaren.

2b bygger ocksa pa Maint 3D som visualiseringssteg, men med skillnaden att GIS-data forst
tagits in i sjdlva BIM-modellen, innan den exporteras, snarare an att laddas rakt in i viewern.
Detta kan vara en fordel da programmet ar optimerat for exporter fran BIM-program.

2c handlar om att redovisa i Autodesk 360. Material fran olika kallor maste férst kombineras
till en enda modell, som sen kan laddas upp i ett projekt i molnlésningen. Aven hér ar fordelen
en bra viewer och fungerande datalagringslésning. Nackdelen &r bland annat att
gratisversionen bara kan lagra en begransad mangd data.

| forhallande till kriterierna kan man sdga att kompetensen i de har I6sningarna for att hantera
BIM-data ar valdigt stor, men att det finns en hel del fragetecken kring GIS-data.
Databehandlingen kommer i stor utstrackning behdva I6sas innan data lases in, och det finns
ingen uppenbar kandidat till utbytesformat, vilket gor att de tre forsta kriterierna ar tveksamt
motta. Bada de program som diskuterats har bra anvandargranssnitt och lagringslésningar,

36



och bada har dessutom tillhérande mobilappar. Maint3D kraver nedladdning av en plug-in vid
forsta anvandningen, vilket motsager kriterium 5.

7.2.3 Egen visualiseringslosning
Denna grupp av losningar baseras pa konvertering i FME och nagon form av egenutvecklad
viewer i slutsteget, och illusteraras oversiktligt i figur 7.5.

3a. X3D / X3DOM

. Lagring:
Konvertering i

FME

3b. Three.js

Databas/Filsystem

Server
3c. Cesium

3d. Intern 3D-motor

Figur 7.5 Arkitekturférslag 3a-3d.

Indata behandlas i FME, antingen automatiserat via FME server, eller om det visar sig omojligt
att standardisera processen med tanke pa de stora variationerna i indata, manuellt i ett
forberett men anpassningsbart FME workspace.

Presentationsformaten som accepteras skiljer sig nagot fran alternativ till alternativ, men
generellt ror det sig om ganska enkla geometriformat (X3D, COLLADA, OBJ. Se kapitel 6). Det
innebar att attributen behdver kopplas till ratt objekt inom ramen for visualiseringsverktyget,
vilket ocksa kan vara svart att automatisera och kan krdva viss anpassning under
datahanteringssteget.

Mellan databehandling och visualisering finns ett lagringssteg, som ocksa kan se ut pa ett par
olika satt. Aven har &r FME Server ett alternativ, dar kommunikation med klienten kan ske via
till exempel HTTP-anrop eller websockets. Det finns dven flera olika varianter av
databas/server-kombinationer som har olika fordelar i termer av kapacitet, flexibilitet och
snabbhet. Lagring och klientkommunikation av spatiala data &r ett stort omrade i sig, och har
finns manga aspekter som inte kommer behandlas i detta examensarbete.

For sjalva klienten behandlades fyra huvudsakliga alternativ i kapitel 6. Alla har sina foér- och
nackdelar. Gemensamt har de fordelen att man genom att skdta utvecklingen sjalv har kontroll
over riktning och framtid och sjalv kan avgora vilka utékningar och férbattringar som behdvs.
Motsvarande nackdel dr att man inte utnyttjar det utvecklingsarbete andra redan lagt ner pa
att |6sa de specifika problem som uppstar. Speciellt kan det med de tillgangliga verktygen visa
sig mycket svart att skriva nagot sjalv som kan hantera stora datamangder med acceptabel
prestanda.
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Alternativet med kombinationen X3D/X3DOM har fordelen att det bygger pa en officiell
standard, och har en del inbyggda metoder for att hantera geografiska data. Nackdelen ar den
relativa bristen pa exempel och utvecklarstod.

Three.js har till viss del det omvanda problemet: det dr ett open source-projekt med en enda
huvudsaklig forfattare, och darmed i standig forandring och med en svarbedémd framtid.
Daremot har det stor spridning, med manga exempel och aktiva anvandarforum.

Cesiumbiblioteket ar specialiserat pa geografiska data, och har darfér en del anvandbara
funktionaliteter. Daremot brister biblioteket nagot i vilka format som kan importeras, och vad
man kan géra med modellerna.

Den internt utvecklade 3D-motorn ar mojligen den mest flexibla I16sningen av alla, eftersom
den bygger pa ren WebGL, och det finns en direkt dialog med den ursprunglige utvecklaren.
Daremot ar tillgangen pa exempel och dokumentation valdigt begransad.

Vad galler kriterierna har dessa l6sningar samma mojligheter for indata som i avsnitt 7.2.1.
ovan, och kan darmed sagas tacka de forsta tva kriterierna rimligt val. Det tredje kriteriet ar
mer svarbedomt. Korrekt geografisk placering och geometrisk detaljnivda kommer att handla
mycket om kvalitet och omfattning pa indata och ar svart att sdaga nagot generellt om.
Attributhanteringen kommer inte félja automatiskt med dataformaten i nagot fall och
kommer att krdava en speciallésning. Inget av alternativen kraver plug-in eller specialprogram,
och pa entillrackligt modern mobiltelefon eller surfplatta med uppdaterad webldsare kommer
tillgangligheten pa olika plattformar vara tillgodosedd, vilket gor att kriterium 5 och 6 tacks.
Det ar daremot omojligt att i detta skede sdga hur langt man inom ramen for detta projekt
kommer hinna komma med anvdndarvanlighet och smarta verktyg, vilket gor kriterium 4
osakert.

7.2.4 2D-16sning

For att omvandla en 3D-modell till en 2D-karttjanst f6ljs den huvudsakliga arkitekturen i figur
7.6 nedan. Data konverteras i FME till en 2D-karta som kan publiceras med hjdlp av en OGC-
karttjanst.

Konvertering till WMS/WFS-

2D i FME Server

Figur 7.6 Arkitekturférslag 4a.

Losningen skiljer sig som tidigare namnts en hel del fran de 6vriga, men kan anda
huvudsakligen beddmas efter samma kriterier. Vad galler indata och formathantering kommer
mojligheterna inte skilja sig namnvart fran de som presenterats ovan. Dataomvandlingssteget
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kommer att krdva en del manuella justeringar och anpassning efter den tankta anvandningen
for att gora resultatet lasbart. Slutstegen kommer ocksa vara oerhért beroende av den tankta
anvandningen och anvandaren, och har finns valdigt manga alternativ. Generellt kan dock
sagas att de tre sista kriterierna uppfylls, eftersom OGC-tjanster hanteras direkt i webbldsaren
och fungerar dven pa mobila plattformar. Det finns ocksa manga tillgangliga kartklienter som
ger tillgang till bra anvandarvanliga funktionaliteter.
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8. Fallstudie

De foreslagna arkitekturerna utvarderas med hjalp av en fallstudie fran pappersindustrin.
Denna kan ses som representativ for det typfall som presenterades i avsnitt 2.2, det vill sdga
stora anlaggningar. Malsattningen ar att med utgangspunkt i ett riktigt anvandarfall med
riktiga data testa de teoretiska uppldagg som presenterats i kapitel 7, och dokumentera
uppkomna problem och lardomar.

8.1 Bakgrund

Skogs- och massabolaget Sodra haller pa att bygga om sitt pappersmassabruk i Varé utanfor
Varberg. | ombyggt skick ska anldaggningen kunna producera 700 000 ton pappersmassa om
aret, plus el och fjarrvdrme, och blir dirmed en av vérldens storsta och modernaste
massaanlaggningar (Sodra, 2014). Projekteringen av bygget har utférts av Sweco, och har
bland annat resulterat i en komplett 3D-modell 6ver bruket.

Modellen ar uppbyggd i en programvara som heter PDMS (Plant Design Management System),
fran foretaget Aveva. Det ar ett verktyg for modellering av fabriker och anlaggningar snarare
in byggnader per se, och anvinds i stor utstrdckning inom den industriella sektorn. Aven om
det inte brukar rdknas upp som ett av de typiska BIM-programmen, sa delar det manga av
deras egenskaper: det bygger pa objektorienterad 3D-modellering dar attribut knyts till
objekten, med automatisk kollisionskontroll och rapportgenerering. PDMS-modellen i sig
innehaller ingen forvaltnings- eller kostnadsinformation, men den kan knytas till andra
programvaror fran samma tillverkare som gor det.

Sodra dr, som manga skogsbolag, redan en aktiv GIS-anvandare. De har en egen onlinebaserad
GIS-tjanst som anvands for forvaltning av skogsbestandet, transportplanering, med mera.
Fragan uppstar darfor om och hur man kan kombinera den nya BIM-modellen av bruket med
befintliga GIS-data, for att uppna nya anvandarnyttor i till exempel forvaltning och underhall.
Det ar ocksa intressant att undersdka hur 3D-data kan anvdandas inom organisationen.

8.2 Data

Data fran PDMS-modellen exporteras i forsta hand i ett filformat som heter RVM, som ar
proprietart och maskinlasbart format kopplat direkt till programvaran. Det dr aven mojligt att
exportera geometrin som DXF, det vill saga i AutoCAD-format. Attribut exporteras parallellt, i
en vanlig textfil med samma namn, eller som Excel-fil. Geometrierna ar fran bdrjan
modellerade med geometriska primitiver, en form av CSG (Karlsson, 2015). RVM-exporten
bibehaller denna struktur, medan DXF-exporten approximerar kropparna med ytor och
omvandlar modellen till ett mesh. Till skillnad fran till exempel IFC-modeller &r inte varje
enskild byggnadsdel modellerad som ett enskilt objekt. Istdllet laggs de ihop i funktionella
grupper: en grupp kan vara en tank, en annan alla stegar, en tredje en hel huskropp, med
vaggar och golv och tak. Attributen knyts huvudsakligen till dessa grupper, snarare an till
enskilda geometrier. Modellen ligger i ett lokalt koordinatsystem, och y-axeln &r vriden i
forhallande till geografiskt norr.
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| detta examensarbete har bara delar av 3D-modellen anvants i de olika implementeringarna,
for hanterlighetens skull. Framférallt har ett dataset som innehaller byggnaderna, och ett som
innehaller ett antal tankar med utforligare attribut anvéants.

Fran GIS-datavarlden finns ett utdrag ur lantmateriets hojddatamodell for det aktuella
omradet, levererat som ett georefererat raster i TIFF-format. Detta kan kombineras med ett
ortofoto med samma utstrackning for att skapa en tredimensionell omgivning.

Utover dessa har en del andra kompletterande dataset anvants, i jamforelsesyfte och for att
testa anvandbarhet for andra omraden och typanvandningar. Till exempel har en komplett
IFC-modell av en skola, och en geologisk modell med markyta, grundvattenyta och tva
geologiska ytor i DWG-format testats.

8.2.1 Dataimport fran PDMS
Nastan alla de foreslagna arkitekturerna i avsnitt 7.2 forutsatter att data kan importeras till
FME for att behandlas och oversattas till [ampligt mellanstegsformat. Detta har visat sig
innebara en hel del svarigheter.

RVM-filerna med byggnadsdata fran Varé6 som exporteras fran PDMS kan ldsas in i
NavisWorks, som &ar Autodesks program for samredovisning och kollisionshantering.
NavisWorks laser ocksa automatiskt in .txt-filen med attribut och tilldelar dessa till ratt objekt,
vilket dr en stor fordel. Detta ar ocksa den arbetsgang som anvands och ar invand bland
projektérerna, och den bevarar den ingaende geometrin valdigt val. Dock ar
exportmojligheterna fran NavisWorks mycket begrdnsade. Detta &r gjort med avsikt:
meningen ar att kollisioner och problem som upptacks i NavisWorks ska korrigeras i
grundmodellen som sen importeras pa nytt, for att undvika versionsproblem och dylikt.

De tre exportformat som finns tillgangliga ar DWF, FBX och KML. Alla tre bevarar
objektstrukturen, det vill séga laser in hela hierarkin, med skilda geometrier som skilda objekt.

e DWF (Design Web Format) ar ett komprimerat redovisningsformat som ar optimerat
for webbredovisning. Det bevarar bade geometri och attribut, men eftersom det ar
designat som slutredovisningsformat finns det valdigt fa program som kan ldsa det
utanfor Autodesk-varlden. FME kan ldsa DWF, men bara i tva dimensioner, och alla 3D-
modeller lases in forenklade till en enda 2D-punkt i origo.

e FBX (fran FilmBoX) ar ett rent grafikformat som anvands i modelleringsprogram,
spelmotorer etc. Det ar ocksa proprietart och dgt av Autodesk. Det bevarar geometri
och dven avancerade utseendeparametrar, men bevarar inte modellens attribut och
gar inte att lasa in i FME.

e KML (se avsnitt 4.1.3) har fordelen att modellen kan geolokaliseras, antingen manuellt
eller med hjalp av ett importerat platsmarke. Det kan ocksa ldsas in i FME. Daremot
bevaras inga attribut i importen. Formatet far ocksa med sig ett par i sammanhanget
onddiga geometrier, som till exempel utsiktspunkt, som komplicerar hanteringen,
filerna blir mycket stora, och hojderna blir inte korrekt overforda.
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Eftersom inga av exportalternativen fran NavisWorks gav tillfredstéllande resultat har istallet
DXF-exporter direkt fran PDMS anvants som indata. Dessa har ocksa inneburit vissa problem,
och det har kravts en hel del arbete for att hitta en struktur pa exportfilerna som gor att de
gar att anvanda vidare. DXF-filen i sig innehaller ingen attributinformation alls, utan enbart
geometri, uppdelad i lager och block. For att i FME kunna dela upp objekten och knyta ratt
attribut till dem, behdver varje objekt antingen ligga i ett eget lager, eller i ett block som inte
innehaller andra block (FME sparar bara den lagsta blocktillhérigheten i en hierarki). Lager-
eller blocknamnet maste ga att koppla till objektnamnet i Excel-filen med attribut. Det ska
ocksad noteras att omvandlingen av geometrin fran solida kroppar till mesh medfér minskad
precision och en del problem med validering senare i processen (se till exempel avsnitt 8.6.2).

Geografiska koordinater for modellens origo ingar inte i exporten, och har visat sig svara att
fa tag pa dven senare. Detsamma galler fér modellens vridning gentemot geografiskt norr.
Den geografiska positioneringen i det har projektet har istéllet fatt utga fran att byggnader
med igenkdnnbar form passats in 6ver ortofotot. Detta ger en precision i placeringen som inte
alls motsvarar precisionen i modellen.

8.4 Kriterieanalys och upplagg

Malet med fallstudien ar att skapa ett proof of concept, det vill sdga att visa vad som ar mojligt
med ett par olika verktyg. Detta ar tankt att anvandas som underlag till en diskussion kring
vilka konkreta anvandarfall som kan finnas i framtiden. Med tanke pa detta ar det svart att
specificera kriterierna fran avsnitt 7.1 speciellt mycket. Det forsta kriteriet kan naturligtvis
specificeras till att verktyget ska kunna hantera indata fran PDMS och ortofotodraperade
hojddata. Det tredje kan delvis fortydligas med att detaljnivan ska vara sa hog som de valda
redovisningsstegen klarar av, och att alla attribut som kommer in ska bibehallas, eftersom det
annu ar oklart exakt vilka som behovs. Vad géller de sista tre kriterierna ar deras relativa
betydelse valdigt avhangig slutanvandningen. Ett verktyg som ska anvandas for aktiv
forvaltning i falt maste sjalvklart fungera pa mobil och platta, men installationen av en app ar
dar oftast inte nagon stor sak. | en desktopmiljé dar systemadministratéren maste vara
delaktig i varje programinstallation galler kanske det motsatta. Darfor galler i detta skede att
alla kriterier behdver beaktas och kommenteras.

Det finns inte utrymme inom ramen for detta examensarbete att prova alla de foreslagna
arkitekturerna i avsnitt 7.2. Ett alternativ i varje huvudspar har valts ut for att testas, inklusive
en 2D-l6sning som framkommit som dnskemal specifikt i fallstudien.

Alternativ 1. Det forsta sparet har handlar om att féra 6ver BIM-data i en tredimensionell GIS-
varld. Har anvands hojddata och ortofoto for att bygga upp en omgivning, och sjdlva BIM-
modellen forenklas sa langt det ar nddvandigt for att komma ner i en acceptabel dataméangd.
Huvudsakligen kommer arkitekturférslag 1a att foljas, det vill sdga via ArcScene till ArcGIS
Online och City Engine Web Viewer. Detta forslag tacker kriterierna 1,2,3,4 och 5 lika bra som
eller battre an alternativen i denna kategori, och kriterium 6 missas av samtliga. Jamfért med
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arkitekturforslag 1c bedéms den enkla tillgdngligheten 6ver internet 6vervaga nackdelen med
den begrdansade datamangden.

Alternativ 2. En andra vag ar att fa in geografiska tredimensionella data i en BIM-viewer. Har
ska sa mycket av originaldata som mdjligt bevaras, och modellen placeras in i en omgivning
som omvandlats for att passa koordinatsystem och orientering. Denna l6sning baseras pa
arkitekturforslag 2a. Kriterium 1,2 och 3 ar lika svarbedomda som for alternativen. Kriterium
4 och 6 mots val, da Maint 3D innehaller den troligen basta av de viewers som undersokts,
och har hog kapacitet och bra tillganglighet for mobil och platta. Dessa fordelar bedoms har
vaga upp nackdelen med kravet pa plug-in, som motsager kriterium 5.

Alternativ 3. Ett forsok kommer ocksa att géras med att skapa en egen enkel WebGL- och
JavaScript-baserad visualiseringsmiljo, for att testa kapaciteten och ytterligare identifiera och
undersdka problem och mojligheter. Eftersom FME i sin senaste version har infért stod for att
skriva direkt till three.js-JSON, och det formatet ar sa spritt, baseras denna |6sning pa
arkitekturforslag 3b. Kriterieuppfyllnaden bedéms vara ganska likvardig mellan alternativen i
denna kategori, dar kriterium 1, 2, 5 och 6 mots forhallandevis val, och kriterium 3 och 4 ar
svarbedémda.

Alternativ 4. Till sist finns ett 6nskemal om att kombinera data fran BIM-modellen direkt med
den GIS-tjanst som Sodra redan har pa plats. Eftersom denna bygger pa WMS-standarden, och
WMS i dagsldget bara hanterar 2D-geometrier, sa handlar det om att med bevarade attribut
forenkla och platta till 3D-geometrin, positionera den geografiskt och omvandla den till ett
format som kan publiceras som en karttjanst pa ArcGIS Server. Denna |0sning har efterfragats
eftersom infrastrukturen for att stodja den redan finns pa plats och anvands. Den uppfyller
ocksa samtliga kriterier.

8.5 Alternativ 1: CityEngine Web Viewer

8.5.1 Implementering
Den GIS-baserade I6sningen som valts foljer flodet i figur 8.1.

BIM

(.dxf + .xls) FME ArcScene ArcGIS Online
(till .gdb) (.sxd) (.3ws)

Figur 8.1. Implementering av omvandling till CityEngine Web Scene.

BIM-modellen lases in, delas upp i objekt, och far sina attribut fran Excel-filen. Detta
kompliceras nagot av olika filstrukturer pa indata och det faktum att namnen i attributtabellen
bara ar nastan identiska med objektsnamnen pa geometrin. Modellen maste skalas om fran
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millimeter till meter, roteras, och placeras ratt. Sedan definieras det lokala koordinatsystemet,
och transformeras till SWEREF99, eftersom det ar i det systemet hdjdmodellen och ortofotot
lases in. Hela modellen, inklusive hojdmodellen, flyttas sedan till ett lokalt koordinatsystem.
Detta ar nodvandigt for att fa tillracklig geometrisk precision i koordinaterna i den slutliga
modellen (se avsnitt 8.9). Modellen farglaggs, for att delarna ska vara lattare att urskilja.
Modellgeometrin skrivs sedan ut till en ESRI geodatabas-fil, som 3D-ytor (multipatch). Det
FME-workspace som anvants finns i bilaga 1.

Det finns ett par olika satt att behandla héjdmodellen. Bast visuellt resultat far man om bade
hojdmodellen och ortofotot lases in i FME, transformeras till det lokala koordinatsystemet och
sedan skrivs ut till TIFF igen. Dessa bada raster kan sedan ldsas in i ArcScene, och i ortofotots
properties-dialog kan man satta héjdmodellen som bashoéjd for fotot. Nagot kantigare, men
mindre utrymmeskravande, dar det om man i FME bygger en TIN-yta och draperar rastret pa
den, och sedan skriver TIN-filen direkt till geodatabasen med den 6vriga geometrin. Detta
kraver att man skriver till geodatabas snarare dn shape-filer, eftersom den exporten inte har
stod for texturer.

| ArcScene dppnas en ny tom scen, och filerna fran geodatabasen laggs till. Om markmodellen
ar importerad som TIN behover i princip inget gbras, mer an att spara filen. Sedan 6ppnar man
ArcToolbox -> 3D Analyst Tools -> CityEngine -> Export to 3D Web Scene, anger vilken scen som
ska exporteras och var den nya filen ska laggas. | ArcGIS Online kan man sedan ladda upp den
resulterande .3ws-filen, och far alternativet att 6ppna den med CityEngine Web Viewer
(menyvalet view application).

8.5.2 Resultat

Figur 8.2 nedan visar ett utsnitt fran CityEngine Web Viewer, med en av tankarna markerad.
Som synes finns bade byggnader, markmodell och ortofoto med. Alla ligger som olika lager,
vilket innebar att man kan délja och plocka fram olika delar, och dven séka pa attribut.

Den stora bristen med den har I16sningen ar att den mdjliga datamangden ar begransad. Den
.3ws-filen som visas ovan ar pa drygt 11 MB, komprimerad fran en geodatabas pa 19 MB. En
liknande fil pa 13 MB far viewern att krascha ungefar varannan gang, och ytterligare en pa 17
MB gar inte 6verhuvudtaget att 6ppna. Detta begrdnsar anvandningsomradet. Hela 3D-
modellen 6ver Varo Bruk gar till exempel omoijligt att fa in.

Modellen flimrar ocksa en hel del nar man navigerar runt i den, vilket &r visuellt nagot
stérande.
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Figur 8.2 Modell i CityEngine Web Viewer.
8.6 Alternativ 2: Maint 3D

8.6.1 Implementering
Den BIM-baserade l6sningen som valts foljer principiellt flodet i figur 8.3.

BIM

(.dxf + .xls) FME Maint3D Server Maint3D
(till .ifc, .obj) (WETe)] plug-in

Figur 8.3. Implementering av import till Maint3D.

De forsta stegen ar i princip identiska med dem i alternativet ovan: data importeras, behandlas
och koordinatsatts pa samma satt. Hojdmodellen byggs upp som TIN med draperat raster. For
att kunna skriva till IFC kraver FME att geometrin ar solid snarare dn mesh, sa modellen
definieras om till en b-rep. IFC-exporten i sig ar nagot invecklad, och krdaver ganska manga
steg. Attribut maste sattas pa geometrier snarare dn objekt, och geometriernas namn maste
stamma 6verens med det som heter representation identifier i IFC, i detta fall "body”. For att
fa med attribut maste man forst definiera property sets, det vill sdga bestamma vilka attribut
som ska inga och vilken datatyp de har, vilket skrivs till IFC-filen separat. Sedan maste man
skapa dessa property sets, det vill sdga fylla dem med data fran attribut, och koppla dem till
geometrierna. Det workspace som anvants finns i bilaga 1.
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Aven hir finns minst tva olika sitt att behandla markmodellen. Man kan skriva ut den separat,
till exempel som en OBJ-fil. Eftersom OBJ definierar vilken axel som pekar uppat annorlunda
an IFC, maste man da rotera den -90 grader runt x-axeln forst. Ett annat alternativ ar att ta in
markmodellen som en del av IFC-filen, och knyta geometrin till IfcSite-noden.

De exporterade filerna laddas upp direkt till Maint3D Server. Det krdavs att man ar
administrator i ett projekt for att kunna ladda upp filer, 6ppna dem kan daremot vem som
helt med inloggningsrattigheter gora. Forsta gangen en fil 6ppnas kommer man behdva
installera deras plug-in, men efter det 6ppnas den automatiskt.

8.6.2 Resultat

Eftersom det enda filformatet som Maint3D kan ldsa som bevarar attribut ar IFC, ar det IFC
som varit huvudsparet i denna implementering. Tidiga forsok med andra format ger vid
handen att geometrin blir helt acceptabel med till exempel OBJ eller COLLADA, med det finns
vissa problem med att bevara utseenden.

Svarigheterna kring IFC-implementeringen har framforallt rért missmatchningen mellan
indata och IFC, bade vad galler klasstruktur och vad galler geometri. Eftersom det inte
konsekvent gatt att dela upp byggnaderna i till exempel golv och tak, har mycket fatt hamnai
IfcBuildingElementProxy-noder, det vill sdga den nod som ar tankt fér smasaker som inte @nnu
har nagon relevant klass i IFC-specifikationen. Och dven om det finns en del klasser for tankar
och ror, ar de designade for avlopp snarare an industriutrustning. Detta gor att en del
funktioner i Maint3D inte gatt att anvanda, till exempel kan man bara ga runt i modellen om
man har en IfcSlab att ga runt pa.

Geometriproblemet ar pa manga satt dnnu mer svarhanterligt. Nagonstans i
oversattningskedjan skadas eller férvanskas geometrin, och det &r mycket svart att avgora
exakt var. Felen ar inte pa en synlig niva, det handlar sannolikt om till exempel ytor som inte
langre ar helt omslutna eller ligger exakt i ett plan. Tankbara anledningar ar att geometrin
korrumperas redan vid DXF-exporten fran PDMS, eller sa sker det vid importen till FME, eller
sa finns det kompatibilitetsproblem mellan det FME definierar som en solid kropp och det
Maint3D definierar som en solid kropp, eller sa finns det avrundningsfel nagonstans i kedjan.
Oavsett vilket sa &r det svart att hitta en 16sning som ger ett konsekvent bra resultat. Det finns
tva olika verktyg i FME som kan omvandla en yta till en solid, SolidBuilder och
GeometryCoercer. Det forstndmnda ger betydligt battre resultat, men kan inte anvandas pa
alla delar avindatamodellen, da vissa geometrier har for mycket fel och kraschar programmet.
Den sistndamnda slapper igenom allt, men bygger geometrier som pa olika satt visas fel i
viewern.
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Figur 8.4 Maint3D lokalt visar bara delar av geometrin. Den texturerade OBJ-filen med markmodellen
visas utan problem.

Figur 8.5 Maint3D i weblédsaren visar hela byggnader, men geometrierna blir utan yttre skal vid
inzoomning, och markmodellen férsvinner.

Det visar sig ocksa att resultaten ser olika ut beroende pa om man anvander Maint3Ds desktop
viewer lokalt, eller om man laddar upp sina filer pd Maint3D Server och anvidnder deras
webbladsar-plugin. Lokalt far man ett resultat som i figur 8.4, dar bara delar av byggnaden syns,
av okand anledning. Pa servern ser man hela byggnaden, men vid inzoomning forsvinner det
yttre skalet, och bara inre strukturer syns, som i figur 8.5. Ingen riktig forklaring pa detta
fenomen har hittats.

Vad galler markmodellen ar det ocksa stora skillnader mellan den lokala viewern och I6sningen
med server och plug-in. Lokalt fungerar bade markmodellen som OBJ-fil med draperad textur,
och markmodellen som IfcSite-geometri, dock utan texturen (det finns stod i IFC-
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specifikationen for texturer, men det verkar inte vara inbyggt i FMEs IFC-stod annu, sa
texturen féljer inte med i exporten). | online-16sningen fungerar inget av det riktigt som det
ska. OBJ-filen kan laddas upp pa servern, men inte utseende-filen, eftersom den inte har
nagon godkand filandelse. Den otexturerade filen hamnar dven pa fel stélle i foérhallande till
byggnaderna, trots att de lag i ett gemensamt koordinatsystem fran borjan. IfcSite-geometrin
dyker inte 6éverhuvudtaget upp. Bada dessa problem harror gissningsvis ur hur programmet
Oversatter indata till det proprietdara F3D-formatet, och ar darfor svara att géra nagot at
utifran.

Programmet och F3D-formatet ar ganska uppenbart uppbyggt for att hantera IFCi forsta hand,
och inte tankt fér att kunna kombinera olika format. Aven om OBJ- eller 3DS-filer l4ses in
hamnar de pa fel stalle, vilket tyder pa att koordinaterna hanteras olika, och kompressionen
ar mycket samre an for IFC-filerna. | detta fall kunde till exempel 17 MB OBJ-fil komprimeras
till 8 MB F3D, medan 43 MB IFC blev mindre dn 4 MB i F3D-format.

8.7 Alternativ 3: Three.js

8.7.1 Implementering

Forsoken med three.js ar mindre kompletta @n de andra, och ska mer ses som ett preliminart
test an en genomford fallstudie. Flodet har i detta forsok sett ut som i figur 8.6. Dock borde
lagringssteget i en fullskalig implementation ersattas av en serverldsning.

BIM

(.dxf + .xls) FME Lokalt filsystem
(till .json)

Figur 8.6. Implementering av export till three.js.

Grundprincipen ar att modellen ldses in i FME och aggregeras till objekt. Sen anvands en
JSONTemplater-transformer foér att skriva ut geometrin till JSON-strangar enligt den
specifikation som three.js anvander internt. Dessa skrivs sedan ut till individuella textfiler, med
filandelsen .json.

For att visa upp modellen krdvs en HTML-sida, som innehaller ett skript som anvander three.js-
funktioner for att skapa en scen, ljus, kameror, etc. Detta forsok har utgatt fran exempelkod
fran en FME-demo (Safe Software, 2015b). | scriptet kan man ldagga in en
uppladdningsfunktion (JSONLoader), som laddar in JSON-filerna. Dessa innehaller da enbart
geometri. FOr att fa in attribut ocksa kan man i FME forutom geometrin skriva ut en annan
JSON-fil som innehaller attributinformation, och sedan anvdnda en jQuery-funktion for att
ladda denna i HTML-sidan och lanka den till geometrin.
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Demo-koden innehaller ocksa funktionalitet for att ta reda pa var en anvandare klickat, och
plocka fram det objekt som klickats pa. Detta kan anvandas for att ta fram det klickade
objektet, och skicka motsvarande attributinformation till en textruta i HTML-koden.

8.7.2 Resultat

Att skapa och lasa in geometrier fungerar relativt val, aven om det dven har finns en del
indataproblem. Framforallt spelar orienteringen av trianglarna i modellen roll har, vilket inte
PDMS DXF-export tar hansyn till. Det gor att det uppstar en del hal och flimmer och andra
visuella storningar. IFC-modellen blir betydligt battre, men dven den har en del flimmer-

problem. Ett exempel pa hur det kan se ut finns i figur 8.7.

Figur 8.7 Exempel pd three.js-geometri.

Ett annat och relaterat problem ar att JSON-filerna snabbt blir valdigt stora. Ett vaningsplan ur
IFC-filen, som fran borjan upptar 23 MB, blir som three.js-JSON 154 MB stor. Laddnings- och
uppdateringstiden ar fortfarande acceptabel, men det satter helt klart en dvre grans for hur
komplicerade scener man kan visualisera.

8.8 Alternativ 4: 2D-karta

8.8.1 Implementering

For att skapa en 2D-karta av omradet utifran 3D-modellen foljdes arbetsgangen som
illustreras i figur 8.8. Tva olika varianter skapades, en forenklad for att anvanda till exempel i
oversiktskartor, och en med all tillganglig geometri bevarad. Eftersom tanken ar att kartan ska
laggas in som lager i en redan befintlig GIS-tjanst finns det ingen anledning att lagga till
ytterligare GIS-data.

BIM FME ArcGIS Server

(.dxf + .xls) (till .gdb) WMS

Figur 8.8. Implementering av omvandlingen till 2D-WMS.
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3D-modellen ldses in i FME som DXF, tillsammans med Excelbladet med attributdata. For den
forenklade modellen filtreras vissa delar bort, till exempel inre strukturer och vaningsplan.
Geometrin grupperas till objekt, plattas till 2D, och inre granser |6ses upp inom objekten. For
den forenklade modellen berdknas areor for alla geometridelar, och de som understiger en
viss grans filtereras bort. Sedan kombineras geometrierna med attributdata, roteras och
flyttas pa plats. Koordinatsystemet definieras, och hela modellen transformeras sedan for att
passa bakgrundskartan. Filerna skrivs till en ESRI geodatabas, som polygoner. Det FME-
workspace som anvants finns i bilaga 1.

| ArcMap Oppnas ett nytt kartdokument, och geodatabas-filerna ldaggs till. Symbologin dndras
sa att varje lager far en egen distinkt farg, och ordningen mellan lagren dndras, sa att inte allt
doljs under golvet. Sedan anvdnds menyverktyget File -> Share as -> Service for att starta
guiden for att publicera till ArcGIS Server. For att tjdnsten ska félja WMS-standarden far man
valja det under Capabilities.

| jamforelsesyfte har ocksa ett forsok gjorts med en IFC-modell av en helt annan byggnad. Har
kan man anvanda FMEs Revit-lasare for att direkt fa ut golvplaner, vilket gor processen
betydligt enklare.

8.8.2 Resultat

Att gora 2D-karta av 3D-modell ar inte tekniskt speciellt svart. For att skapa omradeskartor
eller dylikt kan en bild som den i figur 8.9, som visar byggnaderna pa Varo bruk utplacerade
pa ortofotot, till exempel vara praktisk. | mindre skala ar det dock en kartografisk utmaning
att gora resultatet tillrackligt tydligt for att bli anvandbart. Speciellt galler detta nar
klassifikationerna av indata ar sa pass varierade. Figur 8.10 visar en del av den detaljerade 2D-
kartan 6ver fabriksbyggnaderna, med de tak som gar att ta bort borttagna. Geometrierna och
placeringen ar korrekta, men det ar svart att utldsa nagra relevanta detaljer. Vid ett mer
specificerat anvandarfall ar det mojligt att géra ett mer relevant urval, och da kanske ocksa en
tydligare karta. | de fall dar till exempel tak och vaggar ligger i samma objekt ar det dock
fortfarande svart att fa till ett bra resultat.
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Figur 8.10. 2D-karta Véird bruk.
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Som jamforelse ar 2D-modellen skapad av IFC-indata bade battre strukturerad och enklare att
fa fram. Ett exempel, som visar ett vaningsplan i en skola, finns i figur 8.11.

e : m—

Figur 8.11. 2D-karta frdn IFC-modell.
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8.9 Allmdnna observationer
En del problem som dykt upp har varit gemensamma for de olika implementeringsforsoken,
och behandlas darfor gemensamt i det foljande avsnittet.

Ett sadant ar att det visat sig att det med nuvarande verktyg och dataformat i princip ar
omojligt att lagra tredimensionella data i geografiska koordinater med tillracklig precision.
Figur 8.12 visar tidiga forsok, dar en tank i COLLADA-format lagts i ett geografiskt
koordinatsystem. Den vanstra bilden visar modellen internt i FME, den andra hur exporten ser
ut i Maint3D. Aven vid liten dataméngd blir resultatet uppenbart oacceptabelt, och det blir
varre ju storre utstrackningen ar. Problemen upprepas aven i ArcGIS och three.js. Losningen
har i detta projekt varit att skapa ett lokalt koordinatsystem, med origo mitt i den
gemensamma bounding-boxen, innan modellen exporteras. Detta fungerar visuellt val, men
har en del principiella problem. Dels kan data inte utan vidare kombineras, om nagot ska
laggas till i modellen maste allt géras om fran boérjan. Dels har detta system samma problem
som noterades i avsnitt 5.1 om den antaget platta och ratvinkliga jorden. Fér mindre omraden,
som i denna fallstudie, ar felet for litet for att vara nagot problem, men i storre projekt kan
det bli bekymmersamt.

Figur 8.12 Tank i geografiska koordinater internt i FME och exporterad till Maint3D.

Ett annat problem som varit aterkommande i manga av de undersokta implementeringarna
har varit forenkling av 3D-geometrier. Det finns en hel del tdnkbara anvandningsfall dar den
existerande modellen ar onddigt detaljerad, och i flera av visualiseringsldsningarna har
datamangden varit en begriansande faktor. Det har dock visat sig svart att forenkla
geometrierna med ett acceptabelt resultat. Detta har bade data- och verktygsrelaterade
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orsaker. Med mer detaljerat klassificerad indata hade geometrier under en viss volym kunnat
filteras ut, vilket ar ett vanligt angreppsatt i litteratur och teknikexempel. Utan sadana
klassificeringar ar det narmsta man kommer att filterera ut trianglar under en viss storlek.
Detta ger dock ett visuellt ganska markligt resultat, mer som att modellen ar trasig an att den
ar forenklad. Inga av de forenklingsalgoritmer som ar inbyggda i FME ger heller nagot riktigt
acceptabelt resultat, markliga artefakter och hal i modellen uppstar langt innan man natt
nagon vasentlig datamangdsreduktion. For att kunna kombinera data 6ver storre omrdaden
eller implementera nagon form av LoD-begrepp ar detta en fraga som kommer behdéva hitta
en lésning.

Ett annat mindre men i vissa fall stérande visuellt problem ar att markytan med ortofotot legat
helt eller delvis 6ver golvytan i byggnaderna, och darmed synts istéllet for denna. Eftersom
bottenytan av byggnaderna ar plan, medan marken inte ar det, kommer det alltid att vara
svart att passa in exakt. Losningen pa detta problem borde vara att klippa markytan efter
byggnaderna i modellen. Tyvarr stoter detta pa en hel del problem med FMEs interna
datatyper. En fungerande l6sning har implementerats, som i grova drag gar ut pa att
byggnadernas fotavtryck forst draperas pa ytan, gors om till linjer och laggs in som brytlinjer i
TIN-modellen. De enskilda trianglarna klipps sedan mot fotavtrycken, aggregeras till en yta,
och draperas med ortofotot. Detta fungerar for mindre datamangder, men tar valdigt Iang tid
att kora, och har inte kunnat genomféras pa hela modellen samtidigt eftersom den dator som
anvants for projektet da fatt slut pda RAM-minne. Eftersom koordinatproblemet som
diskuterades ovan gor att hela modellen maste koras pa en gang om den ska hamna pa samma
plats ar detta inte riktigt tillfredstdllande. Utvidgningen till FME-workspacet finns i bilaga 1.
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9. Diskussion

Fallstudien ovan har illustrerat flera av de stora problem som &nnu star i vagen for
mojligheterna att fritt kombinera 3D-data fran olika kadllor inom GIS- och BIM-vérldarna. Ingen
av de provade l6sningarna har natt riktigt &nda fram, snarare har fler nya fallgropar som maste
hanteras upptackts. Grovt kan man dela in de uppkomna problemen i en teknisk niva, en
dataniva, och en organisatorisk niva. Dessa gar naturligtvis in i och forstarker varandra, men
var och en innehaller viktiga pusselbitar som maste falla pa plats.

9.1 Den tekniska nivan

| princip alla de klassiska problem som beskrevs i avsnitt 5.1 har varit aktuella i fallstudien.
BIM-data ligger i lokala koordinater, som det visat sig vara svart att fa fram en geografisk
utgangspunkt for. Detaljerade geometrier och stora datamangder har gjort manga I6sningar
tungrodda eller rent av ogenomfdrbara. Problemen med olika geometriska representationer
har tagit en lite annan form an vantat, eftersom de snarare rort datadverféring mellan BIM-
program dn mellan BIM och GIS. Aven datamodellsproblemen har snarast handlat om olika
paradigm i olika BIM-modelleringsmiljoer, kanske framforallt eftersom inga data i schematiskt
avancerade GIS-format anvants.

Geometriska representationer av 3D-data visar sig vara langt mer komplicerade att hantera
an den inledande oversikten i kapitel 3 ger vid handen. | princip alla program arbetar med en
egen intern representation, och dven geometrier som utat sett verkar valdigt lika visas helt
olika i olika miljoer. Trianglarnas orientering i ett mesh paverkar till exempel ibland utseendet
och ibland inte, och ar mycket svara att gora nagonting at. | FME behandlas ett objekt helt
annorlunda beroende pa om det ar definierat som en yta eller som en kropp som beskrivs av
en yta. | nuldget finns ingen riktig 16sning pa dessa problem, mer an att lara sig exakt hur varje
program man arbetar i hanterar geometrin och vad det innebar. Det ar dock en uppenbar
framtidsfraga hur man ska harmonisera och skapa konsekventa oversattningar mellan olika
representationer.

Aven formatspecifikationer, som utat ar standardiserade, verkar tolkas olika i olika miljder och
beroende pa ursprung. Detta ar speciellt tydligt i de mer komplicerade formaten, som IFC,
men syns aven i till exempel DXF och KML-filer. Speciellt ndr de anvands som exportformat
kan detta bli besvarligt, eftersom de flesta program helt har automatiserat exporter, och som
anvandare har man valdigt begransat inflytande 6ver var data hamnar och hur filen ar
strukturerad. Vad galler IFC finns en mycket stor kvalitetsspridning beroende pa hur val
informationsmodellen utnyttjats. Det gar att gora validerbara, formellt korrekta IFC-filer dar
all geometri ligger i ett enda objekt. For att fullt ut ta vara pa formatet ska inte bara objekt
utan dven relationer och system vara inbyggda, vilket i nuldget i princip kraver att filen skrivits
i specialprogram. IFC producerad i FME verkar vara fullt lasbar i vissa program men far stora
fel i andra, vilket inte funnit nagon riktigt tillfredstadllande forklaring.
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Pa visualiseringssidan har fallstudien ocksa visat att stora dataméangder fortfarande ar ett
reellt tekniskt problem. De I6sningar som provats bygger alla pa att hela dataméangden laddas
upp nar en fil 6ppnas, och det ger ganska snabbt ohanterliga vantetider. For att kunna skapa
3D-modeller av stérre omraden, speciellt med den detaljeringsniva man far fran BIM-
modellerna, sa kommer det att krdvas andra I6sningar. Inom 2D webb-GIS ar det idag vanligt
forekommande att man kan hamta valda delar ur stora datamangder med hjilp av
servertjanster, och nagot liknande for 3D-data skulle kunna vara en mojlig vdag framat.
Implementeringar av LoD-koncept ar ocksa en befintlig teknologi som behover ta steget dver
i fler format och omgivningar, men som har potential att bli valdigt viktigt. Inom mobil data ar
problemet med stora datamangder an varre, pa grund av den mycket mer begransade
bandbredden, och att géra 3D-data mobilt utan stora begransningar kommer sannolikt att
vara svart dnnu en tid.

9.2 Datanivan

Fallstudien har visat pa den otroliga skillnad kvaliteten pa indata kan gora for slutresultatet,
och dven hur mangfacetterat begreppet "kvalitet” i sammanhanget ar. Det kan konstateras
att geometrisk precision och validerbarhet ganska snabbt blir lidande av 6versattningar mellan
format, och att olika program och format &r olika kédnsliga for sadana problem. Speciellt
omvandlingar mellan olika grundlaggande 3D-representationer (se kapitel 3) ar svara, och
resultaten langt ifrdn perfekta. Det kan ocksa konstateras att om datamodellen fran borjan ar
datarik, med detaljerade klassificeringar och uppdelningar, ar den mycket lattare att jobba
vidare med. Att foérenkla och gora urval ar bara mojligt om det finns tillrackligt med kriterier
att gora det utifran. For GIS-data handlar kvalitet mycket om precision och ajourhallning. Det
ortofoto som foljde med den geologiska datamangden var till exempel bara ett par ar
gammalt, men eftersom det ar ett omrade dar det byggts mycket ar det redan helt inaktuellt.

Bland de dataformat som studerats kan man konstatera att de manniskoldasbara 6ppna
standarder som hanterar attributdata snabbt blir opraktiskt stora, svarhanterliga och i manga
fall olampliga for visualiseringar. De komprimerade bindra format som provats kan minska
filstorleken rejalt, i nagot fall 6ver 10 ganger, men de ar generellt sett proprietdra och knutna
till en viss programvara. Bra 3D-komprimeringsalgoritmer verkar fortfarande vara nagot som
ar sa pass specialiserat att man kan och vill ta betalt for det. Ett maojligt undantag ar gITF, som
ocksa lanserats i en bindr form sen detta examensarbete inleddes, och som kan komma att
utvecklas till en betydelsefull standard. Bland de 6ppna visualiseringsformaten finns det inte
nagot som idag hanterar attributdata pa ett riktigt tillfredstallande satt. Med de verktyg som
finns idag ar det darfor svart att sjalv bygga nagot som kommer i nirheten av de fardiga
kommersiella produkterna i termer av snabbhet och kapacitet.

De klassificerade, meningsbarande formaten som diskuterats, som CityGML och IFC, har
uppenbara fordelar vad galler informationsutbyte, standardisering och analys. Daremot ar det
en avancerad process att skapa dem utifran andra format, och de strikta scheman, hierarkier
och relationer som finns gor det svart att automatisera och anpassa processerna. De ar dven
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stora och darmed svara att hantera i visualiseringssammanhang. De enkla, rena
geometriformaten ar @ andra sidan for enkla for manga av de applikationer som diskuterats.
Det som just nu helt saknas, bade pa BIM-sidan och i visualiseringsvarlden, ar ett generiskt,
objektorienterat 3D-dataformat som kan hantera bade geometri och attribut, men utan
faststallt schema. Detta ar narmast norm i GIS-varlden, dar attributdata och objektorientering
varit viktiga langt innan 3D blev det. Detta talar for att det i framtiden kan vara verktyg med
rotterna i GIS snarare an BIM som blir viktiga for mer generisk, automatiserad visualisering.
De verktyg som skrivits specifikt for att visa upp BIM-modeller bygger ofta helt pa IFC-
datamodellen, och &ar svara att féra in andra data i.

Det bor podngteras att de datafragor som diskuterats ovan ror ren visualisering, eftersom det
varit fokus for detta examensarbete. Det finns dock en mycket stor sannolikhet for att de
tjanster som efterfragas i framtiden kommer ga forbi rena visualiseringar mot mer avancerade
analyser, analogt med utvecklingen hos 2D-data. Da kommer det att behdvas antingen
programmiljoer som pa ett bra satt kan hantera inte bara utseende utan egenskaper hos flera
filformat samtidigt, eller dataformat som ar sa genomtankta och heltdckande att de kan
modellera en sammanhéangande verklighet pa ett flexibelt men standardiserat satt. Inget av
dessa alternativ ar enkla att dstadkomma, och inget av dem finns fullt ut idag.

9.3 Organisations- och marknadsnivan

En annan sak som blivit uppenbar under examensarbetets gang ar att tanken pa att data ska
kunna anvéndas vidare dannu inte har nagot starkt faste bland projektérer och modellerare.
De BIM-experter jag haft kontakt med under detta projekt ar valdigt insatta i sina egna verktyg
och informationsmodeller, men de har generellt sett inte tidigare reflekterat kring hur deras
data fungerar i andra sammanhang. Det hade absolut inte varit omojligt att modellera i till
exempel PDMS pa ett satt som underlattade export till bade GIS- och andra BIM-format, med
bland annat enhetlig uppdelning i olika byggnadsdelar och explicit geografisk
positioneringsinformation. Det kravs dock bade en tydlig efterfragan och etablerade rutiner
for att det ska ske. Aven om det definitivt fortfarande finns en teknisk osmidighet i
dataoverféringar mellan program, sa hade manga svarigheter kunnat forebyggas om framtida
ateranvandningsmojligheter beaktades redan pa ett tidigt stadium. Att det inte sker idag beror
sannolikt till viss del pa att man inte ar van vid att tdnka i dessa banor, och dven pa den
fortfarande ganska tydliga professionella och organisatoriska uppdelningen mellan de som
jobbar med byggnadsmodeller och de som jobbar med kartor. Om man aldrig tankt i termer
av att ens 3D-modeller ska kunna leva vidare i kartor och stadsmodeller ar det knappast
anmarkningsvart att man inte bygger dem for det.

Det kan nog ocksa misstankas att vissa mer eller mindre medvetna leverantoérslasningar finns
pa plats. Mjukvaruleverantorerna har kortsiktigt inget egenintresse av att data fran deras
program gar att anvanda i konkurrenternas. Inom 2D-geodata har utvecklingen under det
senaste decenniet gatt bort fran en liknande situation, med proprietdra format och
leverantoérslasningar, mot fler och battre 6ppna standarder. Det kommer att bli mycket
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spannande att se om 3D-data foljer i samma spar framover, trots den hogre tekniska
komplexiteten. En aktivt utvecklad oppen OGC-standard for 3D-servertjanster hade till
exempel kunnat bli en viktig del av den utvecklingen.

9.4 Alternativa upplagg

Om man tittar pa de foreslagna arkitekturer som inte implementerats ar det svart att se att
nagon av dem skulle lyckats |6sa problemet signifikant mycket battre dn de testade just nu.
De andra Javascript-baserade 3D-ramverk som diskuterats har pa manga satt samma problem
som three.js hade, med stora filer och utan inbyggd attributhantering. Sedan examensarbetet
inleddes har Cesium-teamet kommit med en del intressanta demonstrationsexempel, som
tyder pa att det kan bli en bra plattform framover. Swecos internt utvecklade 3D-motor hade
sannolikt kunnat utvecklas for att I6sa problemet, men det hade troligen kravt en stor insats
av situationsanpassad WebGL-kodning. Av de andra ESRI-I6sningarna hade den via CityEngine
sannolikt inte forandrat resultatet namnvart. Att utnyttja ArcGlobe hade sdkert kunnat ge ett
bra resultat rent visuellt, men att behova ladda ner ett helt program, inte bara en plug-in, foér
att lasa filen vore ett ganska stort avsteg fran den ursprungliga malsattningen. Slutligen var
den provade BIM-baserade l6sningen den enda av de féreslagna som visade sig praktiskt
mojlig.

Kriterierna som anvdndes for att utvardera arkitekturerna formulerades utifran en ganska
allmant hallen kravbild, och visade sig vara tamligen svara att specificera och prioritera
sinsemellan utan ett specifikt anvandarfall. Kriteriernas inflytande pa vilka arkitekturer som
valdes for implementering har darfor inte varit helt avgoérande. Ofta har kriterieanalysen gett
ungefar samma resultat for liknande I6sningar, och det som fallt avgérandet har istallet varit
forfattarens vana vid olika program, och deras uppskattade anvandarvanlighet. En annan och
mer specificerad kriterieuppsattning hade sakert kunnat ge ett annat resultat.

Utover de arkitekturer som foreslogs i kapitel 7.2 finns det med all sdkerhet fler som skulle
kunna vara gangbara alternativ. Urvalet har har paverkats av vilka programvaror som ar viktiga
for Sweco, vad som foreslagits av intervjupersoner och vad som lyfts fram i de vetenskapliga
artiklar som lasts. Samma undersokning gjord i en annan miljé hade sakert till viss del
resulterat i andra I6sningar och rekommendationer. Ett alternativ som inte undersokts vidare
ar till exempel att ga via CityGML, till en onlinemilj6 anpassad efter det formatet.

9.5 Framtida utveckling

Trots att inget provat alternativ svarat mot alla kriterier, och trots alla teknikutmaningar som
kvarstar, visar den utférda undersdkningen dnda att det finns skal for en viss optimism kring
den framtida utvecklingen. Behovet av kombinerbarhet och dataintegration har uppfattats,
och det finns en vilja, kanske framforallt inom GIS-varlden, att driva fram fungerande
integrationslosningar. BIM i allmédnhet och IFCi synnerhet vaxer i betydelse, och med ett 6ppet
standardiserat utbytesformat att utga fran ar det lattare att bygga langsiktigt fungerande
|6sningar. Det finns dven ett visst tryck pa att utoka IFC, med till exempel fler mark- och
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vagklasser, dven om processen ar langsam. Losningar for servertjanster och strommade 3D-
data ar pa vag, och kommer utvidga den 6vre gransen for mojliga datamangder betydligt.

Det som kravs nu ar kanske framforallt att den organisatoriska samarbets- och
forandringsviljan foljer med den tekniska utvecklingen. BIM- och GIS-anvdandare behover
utoka sina kunskaper om och anvandning av varandras data. De som skapar BIM-modeller
behover borja knyta geografisk position till sina koordinatsystem och tdanka pa hur
informationsmodellen fungerar i andra sammanhang an sitt eget. De som arbetar med GIS
behover borja lara sig att forsta och anvanda IFC, eftersom det verkar vara det som kommer
gélla som standard under en 6verskadlig framtid. Interaktiva 3D-modeller pa natet kommer
att komma, kommer behdéva data fran olika kallor, och branschen behéver vara beredd.
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10. Slutsatser

Detta examensarbete hade fran borjan tva specifika syften. Det forsta handlade om att utreda
vilka alternativ som finns for samredovisning av 3D-data over internet, och det andra om att
skapa provimplementationer for ett eller ett par 16sningsforslag. Det forsta syftet definierades
ytterligare till att utreda geometriska representationer av 3D-data, 3D-dataformat,
integrationsmetoder for 3D-data, samt olika satt att redovisa 3D-data pa internet. Dessa tva
syften har i huvudsak motts, och gett upphouv till en rad slutsatser.

De forsta delarna av utredningen, kring representationer av 3D-data och 3D-dataformat, visar
kanske framforallt pa hur stort och utspritt utbudet av olika I6sningar ar. Olika
representationer och format har olika fordelar och olika tankta anvdandningsomraden, dven
om de till viss del dverlappar, och det finns idag inget format som tacker in alla identifierade
behov. Detta gor att korrekta 6versattningar mellan representationer och format ar otroligt
viktiga for utvecklingen, och kommer att vara viktiga under en 6verskadlig framtid.

Utredningen kring integrationsproblematik och -metoder mellan BIM- och GIS-data visar att
det finns ett antal valkdnda problemomraden, och en aktiv forskning kring hur de ska I6sas.
Det finns daremot inga enkla svar, och de |6sningar som finns ar fortfarande beroende av bade
indata och slutanvandning. Standardisering av hur dataformat anvands och fortsatt utveckling
av formaten kan vara en del av |6sningen av dessa problem. Det finns dock en inbyggd paradox
i att forsoka modellera en komplex verklighet i format som bade ska kunna fanga upp den
komplexiteten och dnda vara enkla att hantera, och efterhand som formaten utvecklas
kommer med stor sannolikhet nya integrationsproblem att dyka upp. Slutsatsen blir darmed
att fullstandig integration av BIM- och GIS-data pa dataniva annu ar svart och kraver en hel
del manuellt arbete, och en universell [6sning kommer antagligen inte finnas i den narmaste
framtiden.

De delar som behandlar redovisning av 3D-data pa internet visar ocksa pa stor spridning, och
manga olika utgangspunkter. De verktyg som specialiserat sig pa BIM- eller GIS-data ar valdigt
specialiserade, och i dagslaget svara att anvanda till andra datatyper. De plattformar som har
sitt ursprung i mer generell 3D-hantering eller spelgrafik har begransningar i attributhantering
och inbyggda funktioner, och kraver en hel del manuellt arbete fér att na upp till samma
funktionalitetsniva som de fardigbyggda verktygen. Inom detta omrade finns dock exempel
pa en oerhort snabb utveckling, och nastan alla de online-visualiseringsverktyg som
undersokts har pa nagot vis uppgraderats under examensarbetets gang.

| det urspungliga syftet specificerades att systemarkitekturer skulle testas med fokus pa
informationsfléde och anvandbarhet, det vill sdga hur data med fordel flyttas mellan olika
program och vad man kan géra med dessa data. Det har visat sig att samtliga undersokta
system i ndgon man uppvisat begransningar och problem pa bada fronter.
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Det &r svart att med utgangspunkt i denna undersékning komma med nagra rattvisande
generella uttalanden kring de 16sningsforslag som provats. Resultaten ar starkt beroende av
indata och hantering, och med programmen i standig férandring blir de ocksa snabbt
inaktuella. Med dessa forbehall sammanfattar tabell 10.1 hur resultaten sett ut i just detta

forsok.

Losningsforslag Viktiga resultat

CityEngine Web Viewer Acceptabel visualisering, en del flimmer
Attributhantering inbyggd och smidig
Begransad kapacitet
Ingen tillgang fran mobil

Maint3D Markliga fel i visualiseringen
Dalig hantering av icke-IFC-data
Bast komprimering och tillgang fran mobil

Three.js Flimmrig visualisering
Mycket eget utvecklingsarbete kravs for att hantera attribut
Osmidigt att utvidga utéver grundfunktioner
Stora filer

2D-karta Svart att skapa tydlig kartografi utan klassificerad data
Webbmiljéerna betydligt battre utbyggda an for 3D

Tabell 10.1. Sammanfattning av resultaten fran fallstudien.

Mycket av problemen som visat sig handlar om verktygens kompatibilitet med indata, och om
vilka format och dataméangder visualiseringsverktygen kunnat hantera. Detta handlar i grund
och botten mycket om att det inte ursprungligen ar tankt att man ska kunna samredovisa data
pa det har viset i de befintliga verktygen. GIS-programmen &r inte tankta att hantera
detaljerade BIM-modeller. BIM-programmen ar inte tdnkta att hantera geografiska
koordinater eller andra dataformat an sina egna. De generiska online-visualiseringsverktygen
ar inte tankta att hantera attributdata. Datamangderna ar inte uppbyggda for att kunna
ateranvandas i andra sammanhang. Ingen av dessa svarigheter &r i grunden tekniskt olosliga,
dven om det absolut finns utmaningar, de ingar bara inte i mangden av problem som de
befintliga verktygen ar designade for att [6sa.

Detta tar sig uttryck pa manga satt, som har delats upp i en teknisk niva, en dataniva och en
organisatorisk niva. Pa den tekniska nivan finns framforallt oversattningsproblem mellan olika
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miljéer och format. Aven det som p& pappret borde vara mojligt blir omojligt, eftersom de
olika verktygen inte ar tankta att kombineras, och darmed inte testats och utvecklats for det.
Pa datanivan handlar det om att data ar felstrukturerad eller innehaller fel information for att
fungera val i samredovisningsform. Aterigen kan problemet hanféras till att inget enskilt
format egentligen ar designat for att hantera alla de har typerna av information, eller tankt
att kunna kombineras med andra. P3 organisationsnivan handlar det om att
produktionsmiljoer och organisationer for BIM- och GIS-data i stor utstrackning fortfarande ar
atskilda, och att data inte ar tankta att leva vidare i andra sammanhang.

For att komma framat och ndrma sig en fungerande 16sning pa samredovisningsproblematiken
behovs insatser pa alla tre nivaerna. De tekniska problemen med att flytta data behover |6sas,
vilket bland annat kommer att krava samarbete mellan de stora mjukvaruleverantorerna.
Arbetet med att utveckla bra standardiserade dataformat behover fortsatta. Och manniskor
och foretag inom BIM- och GIS-varldarna maste boérja kommunicera och definiera en
gemensam malbild och en gemensam vag framat.
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Bilaga 1 - FME workspaces

For omvandlingen till en geodatabas, som senare anvandes for att skapa en CityEngine 3D
Web Scene, anvandes detta workspace:

b Set
[ Unfouched

. Calar=d -
I <Rt = '

b <8V..me)> @@
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Det workspace som anvandes for att skriva IFC for att anvanda i Maint3D ar for stort for att
bli synligt pa en sida i sin helhet. Den forsta delen, som behandlar indata, &r valdigt lik den for
att skriva till geodatabasen i exemplet ovan. Den andra delen, som skriver till IFC, visas i
forstoring nedan.

= = )
[ Uintouched P- | 2Reject=d

P Semgi=d I Outpet > Output = m
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For att klippa markmodellen efter byggnaderna ersattes den gréna “Drape raster on TIN”-

rutan i workspacen ovan med féljande:

(@)D rape raster on TIN and cut-o

{iik
(rssed b
(braiei b

=] 55
I Footprint =
I <Rejedied > =

=# 3%
I+ Deaggregated &

building footprints

pomtsfins
o Draperetires

I DrapedFeatures §

¥ Untouched b=

36}

wia
&dppee )
(bisde b
> <Raeceb b

For omvandlingen till 2D-karta anvandes detta workspace:
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Bilaga 2 - Ordlista

Denna lista innehaller definitioner av termer och férkortningar som anvands i texten.

3D-fastighet

API

Attribut

BIM

Bounding box

Bygg- och

anlaggningsdata

CAD

Drapera

Ellipsoid

ESRI

Extrudera

Fotavtryck

Geodata

En fastighet som till skillnad fran en vanlig fastighet avgransats dven i
hojdled. Kan t.ex. innefatta en del av en byggnad.

Application Program Interface. Beskriver hur applikationsprogram kan
interagera med en viss grundprogramvara, t.ex. vilka funktioner som
finns tillgangliga.

Data om egenskaper hos objekt. Ett byggnadsobjekt kan t.ex. ha
attributen adress, hojd, agare, fasadfarg, m.fl.

| detta arbete: Building Information Model. En informationsmodell som
knyter information om byggnader och byggnadsdelar till en geometrisk
representation av dessa. Alternativ betydelse: Building Information
Modelling, som &r processen att framstélla och anvdanda en sadan
modell.

Det minsta axelparallella ratblock som innefattar all geometri hos ett
objekt eller en grupp objekt.

Data som ar knutna till ett specifikt konstruktionsprojekt. Normalt sett
definierade i ett lokalt koordinatsystem.

Computer Aided Design. Designverktyg i datorn. Anvands inom manga
olika omraden, bland annat arkitektur och fysisk planering.

Lagga en bild 6ver en geometri sa att den féljer ytan, t.ex. ett flygfoto
over en terrangmodell.

Matematisk modell for att approximera jordklotet. Anvands bland
annat for definition av geodetiska referenssystem.

Environmental Science Research Institute. Amerikanskt foretag som
producerar programvarorna inom ArcGlS-sviten.

En metod for att skapa 3D-data genom att “dra ut” en tvadimensionell
geometri i hojdled.

Den yta en 3D-struktur tacker pa marken. T.ex. ytan som tdcks av en
byggnad.

Data som pa nagot vis knutits till en plats i ett geografiskt
koordinatsystem.
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GIS

GML

GUI

Hierarkisk
scengraf

HTML

HTTP

ISO

JavaScript

jQuery

JSON

LoD

Mesh

Metadata

0GC

Geographic Information System. Ett datorbaserat system for att hantera
geografisk information.

Geography Markup Language. Ett XML-baserat marksprak for
geografiska data. Innehaller bland annat standarder for beskrivning av
geometri och koordinater.

Graphical User Interface. Grafiskt anvandargranssnitt, d.v.s. det en
anvandare mots av och anvander for att kontrollera funktionerna i ett
datorprogram.

Ett satt att strukturera innehallet i en 3D-scen. Beskrivs som en
tradstruktur dar scenen i sig ar rot-noden, och kameror, ljus,
geometriska objekt o.s.v. ar barn. Transformationer som appliceras pa
nagon nod arvs av alla objekt pa lagre nivaer.

Hyper Text Markup Language. Det marksprak som anvands for att skapa
internetsidor. Byggs upp av olika element med start- och sluttaggar.

Hyper Text Transfer Protocol. Det kommunikationsprotokoll som
anvands for att dela data 6ver internet, med hjalp av anrop mellan
server och klient.

International Standardisation Organisation. Publicerar internationella
standarder for produkter och processer inom ett brett spektrum av

omraden.

Ett skriptsprak som huvudsakligen anvands for att gora HTML-sidor
interaktiva. Utdkas ofta med olika omradesspecifika funktionsbibliotek.

Ett bibliotek som forenklar manga javascriptfunktioner.

JavaScript Object Notation. Ett utbytesformat fér data som kan
organiseras antingen som varde/nyckel-par eller listor.

Level of Detail. Beskriver detaljnivan i ett dataset enligt fordefinierade
kriterier. Kan vara olika implementerat i olika format.

En datastruktur som beskriver ett 3D-objekt som en yta uppbyggd av
orienterade trianglar. Anvands i manga 3D-dataformat.

Data om data. Kan t.ex. ange vem som skapat data, nar, hur och med
vilken kvalitet.

Open Geospatial Consortium. |deell organisation som bland annat
utvecklar 6ppna standarder for geodata.
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Ortofoto

Parametrisk
modellering

Plug-in

Rekursiv

Shader

Shape-fil

Spatiala data

Textur

W3C

W3DS

WebGL

Websockets

WMS

XML

Flygfoto som korrigeras geometriskt sa att alla objekt forefaller vara
avbildade rakt uppifran och i samma skala.

Modellering byggd pa anvandarangivna regler och parametrar. En regel
kan t.ex. vara att vdaggen ska ga upp till taket. Om parametern "takhojd"
andras sa andras automatiskt da ocksa vaggen.

Ett program som utdkar funktionaliteten hos t.ex. en webb-browser.
Kraver installation.

Beskriver en metod eller process som kallar pa sig sjalv tills ett visst
stoppvarde uppnatts.

Inom datorgrafiken: ett program som beskriver hur ett objekt fargsatts.
Kallas varje gang en scen renderas.

Ett filformat for vektordata som anvands i ESRI-produkter, och i viss
utstrackning som utbytesformat. Lagrar geometri och attribut i separata
filer.

Alla data som har en spatial komponent, d.v.s. som pa nagot vis kan
lokaliseras. Delas har grovt in i geodata och bygg- och anlaggingsdata.

Inom datorgrafiken: en bild som laggs utanpa en geometri for att ge ett
visst utseende.

World Wide Web Consortium. Organisation som utvecklar standarder
for Internet.

Web 3D Service. Utkast till OGC-standard for 3D-servertjanster 6ver
natet.

Web Graphics Language. En version av grafik-APIt OpenGL som
utvecklats speciellt for 3D-grafik pa webben.

Protokoll som majliggor kontinuerlig kommunikation mellan klient och
server, istallet for att vdanta pa HTTP-anrop.

Web Map Service. OGC-standard for 2D-karttjanster 6ver internet.
eXtensible Markup Language. Marksprak som organiserar information

med start- och sluttaggar. Kan anvdndas med ett schema som definierar
vilken information som kan eller ska finnas i en viss dokumenttyp.
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