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Indledning
Formalet med denne rapport er at give et generelt og nutidigt billede af produktionsmetoder og
anvendelsesmuligheder i forbindelse med 3D-bymodeller.

Jeg har en mangearig interesse og praktisk erfaring med opbygning af stgrre 3D-modeller. Saledes
lavede jeg i begyndelsen af 90’erne en af de fgrste stgrre 3D-visualiseringer af et bygge- og
anlaegsprojekt, nemlig Storebaelts-forbindelsen. |1 1997 lavede jeg den vel nok f@grste 3D-bymodel
af Kgbenhavn. Modellen fandt dog aldrig nogen anvendelse.

Der har de seneste ar vaeret en stigende interesse for etablering af 3D-bymodeller. Den primaere
grund til at det sker i netop disse ar, er at det teknisk er blevet muligt. Det har leenge vaeret muligt
at lave digitale 3D-modeller, men en 3D-bymodel indeholder tusindvis af flader, og det ville veere
alt for tungt at opbygge med traditionelt 3D-software og det ville kraeve alt for mange mandetimer
og dermed gkonomisk dyrt. Det har derfor vaeret vigtigt for opbygningen af 3D-bymodeller, at der
er udviklet metoder med en hgj grad af automatisering. Samtidig kraever flere af de teknikker, der
benyttes til opbygning af modellerne rimelig stor computerkraft, hvilket er blevet tilgaengeligt
inden for de sidste 10 ar. Ydermere er det pa brugersiden er blevet teknisk muligt med en
standard pc at navigere rundt i de store modeller og med de hgje hastigheder vi har pa internettet
i dag, kan modellerne distribueres via nettet.

Det tekniske grundlag er saledes pa plads og samtidig ser vi et stigende gnske fra bade den
offentlige og private sektor om at fa adgang til 3D-bymodeller i forbindelse med projekter
omhandlende planlaegning, visualisering og analyse af byrummet.

3D-bymodeller og bygningskonstruktgren
Det valgte emne ligger lidt i randomradet af bygningskonstruktgruddannelsen. Jeg vil derfor her
kort ridse de omrader op, hvor bygningskonstruktgren kan mgde 3D-bymodeller i sit erhverv:

e | projekteringsarbejde, hvor en 3D-model skal indsaettes i en 3D-bymodel, f.eks. som
grundlag for en visuel bedgmmelse.

e \Ved anseattelse i en kommunal byggesagsbehandling, som benytter en 3D-bymodel i deres
sagsbehandling.

e Ved krav om aflevering af digitalt materiale til den kommunale byggesagsbehandling, f.eks.
som beskrevet i "Det Digitale Byggeri”. Flere kommuner, her i blandt Alborg og Kgbenhavn,
stiller krav om, at kommunale byggeprojekter projekteres og indleveres i 3D. Dette
materiale kan indszettes i en 3D-bymodel.

Problemformulering

Hvad kan 3D-bymodeller bruges til?

Hvilke metoder bruges til opbygning af 3D-bymodeller?
Hvad er CityGML og hvilke muligheder ligger der i formatet?



Metode

Denne rapport vil udelukkende vaere teoretisk og uden praktiske forsgg. Da jeg har meget lidt
forudkendskab til emneomradet, og der dermed er meget for mig at skulle saette mig ind i, vil min
opgave vaere overvejende beskrivende frem for problematiserende. Dette afspejles ogsa af de
spgrgsmal, som jeg har stillet i problemformuleringen. Rapporten vil vaere baseret pa
vidensopsamling, dels fra offentligt tilgaengelige rapporter og hjemmesider pa internettet og dels
fra min fagkonsulent. Hvor det er relevant, vil jeg understgtte teksten med eksempler fra konkrete
projekter.

Afgraensning

Jeg vil tage udgangspunkt i 3D-bymodellen over Kgbenhavns Kommune. Dels fordi jeg har et stort
kendskab til Kebenhavn og dels fordi det er den 3D-bymodel, der nok er skrevet mest omi
Danmark. Saledes vil der optreede flere konkrete eksempler pa produktionsmetoder og
anvendelsesmuligheder fra Kgbenhavner modellen. Da emnet ma siges at ga lidt ud over pensum
for bygningskonstruktgruddannelsen vil jeg forsgge at udelade de mere tekniske sider af emnet.
Man kan sige, at jeg vil forsgge at afdaekke emnet bredt, og ikke dybt.



Digital kortproduktion - en kort historisk gennemgang

Man har siden 1980’erne arbejdet pa at digitalisere 2D-kortmateriale i Danmark og internationalt,
hvilket blev muligt pga. den rivende udvikling indenfor den digitale verden. | takt med at
computeren, samt produktionsudstyr er blevet bedre, er det digitale kortmateriale ogsa blevet
bedre, med hgjere detaljegrader og praecise data. Op igennem 90’erne begyndte man at arbejde
med kortmaterialet ud over det rent geografiske og udstyre kortene med en lang reekke eksterne
data, overordnet kaldet GIS (Geographical Information system). ”"GIS er et IT-veerktaj, der som
analyse- og visualiseringsredskab kan give overblik over data med en geografisk relation: Nar data
kobles til digitale kort, bliver det muligt at afdaekke geografiske sammenhaenge i data. Hidtil
ukendte mgnstre kan dermed fremtraede klarere og fremme kommunikationen, fordi alle kan
forstd, hvad de ser pd et kort.” (Wikipedia)

Med internettet blev en lang raekke korttjenester med GIS-funktioner umiddelbart tilgaeengelige for
brugerne, sasom digitale matrikelkort, kort med udtraek af BBS-oplysninger og kortvejvisere (f.eks.
krak).

Sidelgbende har der op igennem 90’erne og frem til i dag veeret en rivende udvikling indenfor 3D-
visualisering. Vi sa det fgrst primaert inden for tv- og filmbranchen og senere computerspil-
branchen. 3D-visualisering blev ogsa brugt til visualisering af st@rre byggeprojekter, sasom de
store broprojekter, men byggebranchen var generelt lidt langsom til at adaptere mulighederne i
3D-veerktpjerne. Dette skyldes primaert, at det bade var tidskraevende og gkonomisk tungt at
fremstille modellerne og at man kun kunne bruge 3D-modellerne i visualiserings gjemed. Men i
takt med at man er begyndt at projektere byggeprojekter i 3D, og modellerne udover at kunne
bruges til 3D-visualisering, ogsa kan bruges til at producere arbejdstegninger: planer, opstalter,
snit osv. har branchen taget det til sig fuldt ud.

Fra midten af 90’erne er der set flere forsgg pa at lave 3D-bymodeller. Som eksempel kan naevnes,
at jeg i 1997 producerede en 3D-model af Kgbenhavn ud fra et simpelt digitalt vejkort. Projektet
blev dog skrinlagt, dels var det et rent hobby-projekt og dermed ufinansieret og dels var det
tydeligt, at de data, der I3 til grund for modellen, var for mangelfulde og upreecise.

Figur 1a - og 1b. Tidligt forsgg pd en 3D-bymodel over Ksbenhavn (1997) - www.vondermaase.dk/vrkbh

Et andet eksempel, er, at man pa arkitektskolen lavede en model over Kongens Nytorv, med et
historisk perspektiv. Man kunne saledes opleve torvet fra 3 forskellige tidsperioder. Bygningerne
var konstrueret ud fra registreringer af omradet og papirtegninger; planer og opstalter. Et fint



projekt, men det viste ogsa, at det ville veere helt uholdbart at konstruere en hel by pa denne
made, idet det var et meget tidskraevende projekt og ville dermed ogsa blive alt for dyr.

Hvad findes der i dag af modeller

| begyndelsen af 2001 var der i Kebenhavns Kommune grundlag for etablering af en detaljeret 3D-
bymodel over Kgbenhavns kommune. For det fgrste havde kommunen faet henvendelse fra et
antal ledningsejere og televirksomheder, som gnskede en vektorbaseret 3D-tradmodel af
Kgbenhavn. For det andet havde man i kommunen et behov for en tidssvarende bymodel. For det
tredje var det tekniske grundlag i orden: dels havde man praecise digitale 2D-kort med
bygningsomrids og dels eksisterede der kendte og afprgvede produktionsmetoder til etablering af
3D data, som kunne forsvares gkonomisk. (Jonsson og Jensen, 2004)

Sidenhen har en lang reekke kommuner fulgt trop med modeller af hele eller dele af kommunen.
Der findes i dag 3D-bymodeller over fglgende kommuner:

Hjgrring Svendborg
Aalborg Slagelse
Thisted Koge

Viborg Hillergd
Silkeborg Allergd
Herning Hgrsholm
Arhus Kgbenhavn
Horsens Frederiksberg
Vejle Frederiksvaerk
Kolding Helsinggr
Sgnderborg Egedal
Odense Rudersdal
Ribe Figur 2 — Kort over eksisterende 3D-

bymodeller

Et spaendende projekt, som ogsa bgr naevnes her er, at BlomInfo har produceret en
landsdaekkende model indeholdende 2 mio. bygninger. Den er opbygget med en hgj grad af
automatisering og er baseret pa en laserscannet hgjdemodel og bygningstemaet fra vektorkort™.

En international sggning pa 3D-bymodeller afslgrer et hav af igangvaerende eller afsluttede
projekter overalt i verdenen.

Og sa er der jo Google Earth: Hele verden i 3D — et rigtig spaendende koncept ma man sige.
Ud over de 3D-byer, som standard ligger i Google Earth, f.eks. New York, sa findes der en lang
raekke byer som kan downloades og indsaettes i programmet.

De fgrende firmaer inden for produktion af 3D-bymodeller i Danmark er BlomInfo, Cowi og
Scankort.

! Laes mere om modellens tilblivelse under afsnittet ”Fuldautomatisk/semiautomatisk generering af 3D-bymodeller”



Hvad er en 3D-bymodel

Begrebet 3D betyder at vi befinder os i det 3-dimensionelle (x,y,z) univers. Selvom 3D-begrebet
ikke udelukkende bruges indenfor computerverdenen, sa har det efterhanden faet den betydning i
folks bevidsthed: 3D-visualisering, 3D-animationsfilm, 3D-spil osv., og det er da ogsa sadan, det
primaert skal forstas i denne sammenhang. Begrebet "model” betyder, som i andre
sammenhaenge, en simplificering og generalisering af virkeligheden. | tilfaeldet 3D-bymodel er det
en visualiserbar model af eksisterende og fremtidige bygnings- og landskabsmaessige strukturer i
forbindelse med en by eller et byomrade. En 3D-bymodel kan bade vaere en fysisk udskaret model
og en digital model.

Der er ikke nogen klar definition pa hvad 3D-bymodellerne skal indeholde eller noget klart krav til
detaljeringsgrad eller ngjagtighed. Disse parametre kan variere meget i forhold til hvad modellen
skal bruges til. Det er derfor vigtigt at der tages hgjde for malgruppe og slutbrugere fgr det
egentlige arbejde med fremstillingen af 3D-bymodellen.

Overordnet kan man dele en 3D-bymodel op i fglgende undergrupper:
e Terreenmodel
e Bygningsmodel
e Andre modeller
e Teksturer

En terreenmodel er en model af den fysiske terreenoverflade.

Bygningsmodellen beskriver de enkelte bygninger ved hjzelp af geometriske grundelementer.
Bygningsmodellen kan vaere en trddmodel, klodsmodel eller flademodel evt. palagt teksturer.
Andre modeller kan beskrive trafik, beplantning, byudstyr og hvad der ellers matte vaere relevant i
det konkrete projekt. Teksturer kan vaere ortofotos(luftfotos) og facadefotos (skrafotos taget fra
luften eller facadefotos taget fra jorden), som draperes pa henholdsvis terraen, tage og facader.

En 3D-bymodel er som regel en blanding af disse tre kategorier. En god 3D-bymodel har elementer
af alle tre model-kategorier, men man vil ogsa se modeller, der kun daekker en eller to af disse
kategorier.

Problematikkerne vedr. digitale 3D-bymodeller er i dag ikke sa teknisk betonet, naturligvis kan
bade metoder, software og udstyr videreudvikles, men den primzre problemstilling ligger i dag
snarere i at imgpdekomme de mange forskellige krav og forventninger til modellen. Vi ser derfor i
dag en udvikling, der gar fra den statiske CAD-model mod den intelligente model, der er
objektorienteret og har en logisk sammenhang med GIS Igsninger.

En anden problematik er, at der ikke har vaeret et felles format til udveksling af data. Derfor har
man i det internationale forum for geodata, Open Geospartial Consortium (OGC), udviklet
formatet CityGML, specielt beregnet til udveksling af 3D-bymodeller. Formatet vil blive belyst
senere i rapporten.

Herudover foregar der i gjeblikket et arbejde i OGC med at ggre formatet KML, som er det interne
format i Google Earth og Google Map, til en OGC-specifikation.



Modeltyper
I dette kapitel vil henholdsvis fysiske og digitale 3D-modeltyper blive beskrevet.

Fysiske 3D-modeller

Fysiske modeller kan bl.a. veere modeller skaret ud i trae, pap eller andet materiale og ses ofte i
forbindelse med nye bygge- og anlagsprojekter. Det er en forholdsvis simpel form for model, men
kan veere ret anvendelig til nogle formal. Fysiske modeller kan ogsa vaere baseret pa en digital 3D-
model som f.eks. er printet eller fraeset ud. Fzelles for modellerne er, at de er sveere/umulige at
vedligeholde. (Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

Herunder gennemgas de forskellige typer af fysiske modeller:

Model udskaret i tra eller flamingo
Disse modeller bruges i hgj grad ude pa arkitekttegnestuerne i forbindelse med visualisering af
bygge- og anlaegsprojekter.

Som eksempel pa en stgrre fysisk 3D-bymodel, kan navnes, at man pa Stadsingenigrens
Direktorat, Byplanafdelingen i Kgbenhavn arbejdede fra 1949 og frem til 1984 pa en treemodel
over Kgbenhavn. 2D-gundlaget var en papirkopi af grundkortet i malforhold 1:500 indeholdende
matrikelskel, bygningsomrids og veje. En plan og hard masonitplade blev skaret op efter
matrikelskel. Hver matrikelplade kunne saledes let tages op med bygningerne staende pa for
derefter at blive erstattet af en ny matrikelplade med et nyt bygningsprojekt. Bygningerne blev
udfert i solid mahogni.

Modellen kom til at deekke naesten hele Indre by, Christianshavn, Frederiksstaden, Vesterbro nord
for Ingerslevsgade, en del af Ngrrevold og Indre Ngrrebro samt en mindre del af Indre @sterbro.
Ved arbejdets ophgr havde man desuden pabegyndt etableringen i et omrade pa Ydre Ngrrebro,
som imidlertid aldrig blev gjort faerdig. (Jonsson og Jensen, 2004)

3D-printning

Et tredimensionelt objekt bliver skabt lag for lag og ved at forbinde
successive tvaersnit af materialelag. De mere avancerede 3D-
printere benytter farvet pulver/materiale og kan saledes printe
farvelagte 3D-modeller.

Udfraesning af 3D-modeller

Bruges f.eks. til opbygning af bygningsmodeller i pap eller plast.
Bygningens vaegge med dgr- og vindueshuller, tagflader m.m.
udfraeses og samles til den faerdige model.

Figur 3 — 3D-print af Bornholm



Digitale 3D-bymodeller
3D bymodeller har mange anvendelsesformal. De forskellige formal saetter forskellige krav til
modellen, f.eks.:
e Skal modellen anvendes til byrumsanalyser og nye anlagsprojekter stilles krav til
ngjagtighed i x,y,z
e Skal modellen ses i fugleperspektiv eller fra gadeplan og hvor taet skal man kunne komme
pa bygningerne?
e Skal modellen distribueres via internettet i en realtime viewer (brugeren kan frit bevaege
sig rundt i modellen) eller er slutresultatet en fotorealistisk rendering?
e Skal modellen bruges til analyse af f.eks. spredning af luftforurening, hvor det visuelle
udtryk ikke er vigtigt?

Anvendelsesformalet samt gkonomiske overvejelser (Der er store prisforskelle ved de forskellige
fremstillingsmetoder af 3D-bymodeller) vil veere med til at bestemme hvilken modeltype man vil
vaelge at bruge, til det konkrete projekt.

Der findes ikke en standardiseret type-klassificering af digitale 3D-bymodeller. Denne klassificering
er baseret pa Geoforums modeltyper, dog har jeg tilfgjet en type 5, som er en laserscannet Digital
Surface Model (DSM). Modeltyperne er klassificeret pa baggrund af forskellige
produktionsmetoder, samt forskellige detaljeringsgrader.

3D model - type 1
Denne modeltype er en “klodsmodel” og er den mest simple modeltype. Husene fremstar med
flade tage.

Bygningerne er baseret pa bygningspolygoner fra teknisk kort og rejst til deres taghgjde. (Cowi)
Bygningshgjderne er taget fra BBR eller fra en Digital Surface Model (DSM)?.

Modellen kan enten sta som rene “klodser”, men kan ogsa visuelt forbedres ved at drapere et
ortofoto® pa bygningstage og terran. Drapering pa tagene giver en ganske god fornemmelse af
tagformen. (Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

Figur 4 — “Klodsmodel” med skyggeeffekt pa terraen.
terraen.

’Laes mere om DSM i afsnittet ”Laserscanning”.
® Laes mere om ortofotos i afsnittet ”Ortofotos”.
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Modellen er bedst fra afstand og giver et fint indtryk af byrum. Modellen kan f.eks. bruges som
kulisse til en mere detaljeret bymodel. F.eks. kunne bymidten vaere i en hgjere detaljegrad (type 3-
4) og byens yderomrader som "klodsmodel”.

3D model - type 2

| denne modeltype er de mest basale tagflader
rejst, dvs. primzert saddeltag. Bygningsfacader er
dannet ud fra bygningspolygoner fra et teknisk
kort og tagflader er rejst automatisk eller
semiautomatisk “ud fra en laserscannet DSM.

For at give modellen lidt mere realisme kunne
man vaelge at opbygge markante
bygningsveerker, sasom kirker, slotte, museer og
andre kendingsmaerker, der vil hjelpe brugeren
til at genkende bybilledet. Bygningsvaerkerne

Opbygges ud fra bygnmgStegnmger eller vha. luft- Figur 6 — Bygningerne star med enten flade tage eller
eller terrestrisk fotogrammetri. saddeltage.

| forhold til type 1, sa giver denne model et mere realistisk bybillede og vil derfor egne sig endnu
bedre som kulisse end type 1. (Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

3D-model - type 3

Denne modeltype er rejst med alle tagformer.
Bygningerne er desuden suppleret med en lang
raekke tag- og facadedetaljer, som er defineret ud
fra mindstestgrrelser efter aftale med
rekvirenten. (Cowi, 3D bymodeller)

Bygningerne er fotogrammetrisk opbygget.

Modellen kan fremsta som naer baggrund for nye
byggeprojekter. | denne model er det muligt at
komme i gadeniveau og fornemme byens rum, -
som det kommer til at fremsta med et nyt Figur 7 - Bygninger med tag- og facadedetaljer
projekt. (Cowi, 3D bymodeller)

Denne modeltype vil normalt vaere fremstillet med meget hgj ngjagtighed (10 cm i planen og 15
cm i hgjden), men det kan variere. Denne modeltype vil saledes, ud over det rent visuelle, ogsa
vaere velegnet til analyser, som kraever en hgj grad af geometrisk ngjagtighed.

* Se afsnittet “Automatisk/semiautomatisk generering af 3D-bymodeller”.
> Se kapitlet “Anvendelsesmuligheder” — Her vil en lang rakke analytiske formal blive beskrevet.
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3D-model - type 4

Denne model er geometrisk identisk med type 3.
Den primaere forskel er, at facaderne er tilfgrt
teksturer, hvilket giver et fotorealistisk udseende.

Modeltypen egner sig til at visualisere nye
byggeprojekter. F.eks. er det muligt at fa en god
ide om hvordan facaderne pa et nyt byggeprojekt
spiller sammen med de eksisterende bygningers
facader. (Cowi, 3D bymodeller)

Figur 8 — Facader med teksturer, samt diverse byudstyr.

Tilleeg/optioner
Specielt for denne type vil det vaere relevant at tilfgre modellen en raekke ekstra objekter, som kan
vaere med til at hgjne det visuelle udtryk. Herunder gives eksempler pa mulige tillaeg/optioner:

Detaljering af Beplantning: Byudstyr:
bygningsmodellen: To eller flere lodrette firkanter, som e Skilte
e Udskaering af porte, kan have fglgende egenskaber: e Bznke
broer mm. e hgjde, kronens stgrste e Skraldespande
e Altaner udstraekning og traetype. e Master
e Tagudhaeng e En horisontal cirkel i kronens e Lyssignaler
e Keeldre ydre afgraensning placeret i e Overflade signatur, f.eks.
kronens hgjde. kgrebaner
e Punktitraeets toppunkt. e mm.

e Computergenereret flademodel
af det enkelte tree.

3D-model - type 5
Denne modeltype er en Digital Surface Model
(DSM) og er skabt med laserscanning.

Den har en hgj grad af ngjagtighed; ca. 15 cm i
hgjden. (Cowi, 3D bymodeller)

| modsaetning til de andre modeltyper, bestar
denne model af rasterdata. Der kan derfor ikke
modelleres videre pa bygningerne eller tilknyttes
attributter. (Cowi, 3D bymodeller)

Den er ikke velegnet til visualisering af realistiske  Figur 9 - Digital Surface Model (DSM)

bymodeller, men er specielt egnet til analyser,

sasom line-of-sight analyser i telebranchen, rggspredningsanalyser eller analyser i forbindelse med
oversvgmmelses scenarier.
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Teksturer
For at gge modellens visuelle udtryk kan man laegge teksturer pa overfladerne.

Alle vandret orienterede flader, sdsom tage og terraen, kan draperes med et ortofoto. Et Ortofoto
er et flyfoto, som har gennemgaet en raekke processer, sa det er blevet malfast. Dvs. at billedet er
gjort kongruent med andet kortmateriale.

Lodrette flader, hvilket primeert vil vaere facader, kan draperes enten med skrafotos (billeder taget
fra luften i en 45 graders vinkel) eller med billeder taget fra jorden med handholdte kameraer.
Specielt pa billeder taget fra jorden, vil der ofte veere ugnskede elementer, som skygger for
facaden: Biler, cykler, skraldespande m.m. Disse fjernes manuelt i et tegneprogram.

Figur 10 — Fuldt tekstureret 3D-bymodel - Miinchen (Cowi)

Den dabaseopbyggede model
3D-bymodeller kan bygges op omkring en database. Dette giver en reekke muligheder:

¢ Bygningsmodellen kan ajourfgres vha. kommunens tekniske kort. Fra det tekniske kort
hentes informationer om nedrevne/nyopfgrte bygninger ind i modellen, hvorved
bygninger som skal ajourfgres kan udpeges.

e Bygningsmodellen kan sammenknyttes med ejendomsregistre sdsom BBR® og ESR’.

o De enkelte bygninger kan tilknyttes attributter. F.eks. informationer om hvad

bygningen bruges til: bolig, erhverv, kirke, museum, skole osv.

Nar den geometriske model er fremstillet foretages en geokodning af bygningsmodellen. Dette
gores ved at give hver enkel bygning i modellen sin egen bygningsident. Ved at lade
bygningsidenten i modellen veere identisk med bygningsidenten i BBR eller kommunens tekniske
kort, kan der skabes en entydig relation imellem model og database.

Det er kun modeller, hvor bygningerne er klart afgreensede, som kan bruges i en databasemodel.
Saledes kan 3D-model — type 5 (DSM) ikke bruges, da denne type er ét sammenhangende grid.

® BBR: Bygnings- og Boligregistret
” ESR er et landsdaekkende register, der indeholder oplysninger om ejerforhold
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Anvendelsesmuligheder

Der er en stigende interesse for etablering af 3D-bymodeller. Dette skyldes bl.a. at det er et utrolig
steerkt visuelt veerktgj til planlagning og visualisering af bygge- og anlaegsprojekter, bade i den
offentlige byggesagsbehandling og for bygherren/arkitekten. Samtidig er det et staerkt
analyseveerktgj f.eks. i forbindelse med stgj- og r@gspredning samt vandspejlsstigning (aktuelt i
disse globale opvarmningstider) m.m.

Det er oftest den kommunale administration, som ejer modellerne og det er ogsa dem, som sgrger
for at vedligeholde modellerne.

Man har valgt forskellige strategier i de forskellige kommuner for, hvordan modellerne udbydes. |
nogle kommuner, f.eks. Arhus, har man valgt at lade deres model vzere frit tilgaengelig. Men i de
fleste kommuner opkraeves der et gebyr for at fa adgang til dele eller hele modellen. | Kebenhavn
har man lagt en gratis lavdetaljeret model ud til download, mens en hgjdetaljeret model kan
kgbes pr. ha. (Hele bymodellen af Kebenhavns Kommune kan kgbes for ca. 2 mio. kr.)

Malgruppen og brugere af 3D-bymodeller findes i bade den offentlige og private sektor. Herunder
er eksempler pa de malgrupper og fagomrader, som kan have nytte af modellerne:

e Byplanlaegning

o Arkitekter

e Miljg- og byggesagsbehandling

e Politisk beslutningsgrundlag

e Museums- og kulturaktivitet

e Beredskabsmaessig administration
o Teleselskaber

e Turister

Herunder gennemgas de mange anvendelsesmuligheder (Ogsa fremtidige):

Visualisering af projekter
Planlaegning og byggesagsbehandling
Dette er vel nok det omrade vi finder den hgjeste grad af anvendelse i dag. Med en 3D-bymodel
far kommunens byggetekniske afdelinger et staerkt vaerktgj, dels i forbindelse med planlaegning,
dels som analysevaerktgj i forbindelse med byarkitektoniske vurderinger. 3D-bymodellen kan give
umiddelbar indsigt i forhold som:

e Hvordan passer byggeriet ind i det omgivende miljg mht. volumen og udformning?

e Giver byggeriet uhensigtsmaessige skyggeforhold?

e Giver byggeriet indbliksgener for de omkringliggende ejendomme?

| forbindelse med lokalplansforslag, kan kommunen benytte 3D-visualiering i dialogen med
offentligheden.
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Vurderingsgrundlag - projekters indvirkning pa bymiljget (VWM®/VVP?)
Med VVP bymodeller er man i stand til at sammenholde byggeriers volumen med eksisterende
bygninger og vurdere proportioner og arkitekturen i bymiljpet.

”| falge planloven ma visse typer af virksomheder og anlaeg pd land ikke péabegyndes, far
kommunen eller Miljgministeriet har fastsat retningslinjer for virksomhedens eller anleeggets
udformning og beliggenhed, samt godkendt/meddelt tilladelse til anlaeggets etablering. ”
(www.vvm.dk)

Grundlag for nye arkitekt-/anlaegsprojekter
Arkitekter eller bygherrer pa nye stgrre byggerier kan praesentere fremtidige lgsninger i det rette
miljg.

Arkitektkonkurrencer

Ved at szette de forskellige indkomne forslag ind i en 3D-bymodel, far man et godt
sammenligneligt grundlag for bedgmmelse. Der er ikke mulighed for at “snyde” med
visualiseringen.

Politiske beslutninger og borgerhgringer

En 3D-bymodel er et staerkt visuelt vaerktgj nar f.eks. store bygge- og anleegsprojekter skal
gennemfgres. Saledes far bade de politiske beslutningstagere og borgerne et lettilgaeengeligt
materiale til at forsta et konkret projekts indvirkning pa lokalomradet, hvilket kan lette dialogen
betragteligt.

Turisme og kulturliv

Turist- og kulturinformation

Man kunne forestille sig en model, hvor brugeren kan klikke sig rundt i modellen og traekke
informationer ud om sevaerdigheder — ikke meget forskellig fra de muligheder, som allerede ligger
i Google Earth. | den avancerede udgave kan man ogsa fa informationer om aktuelle
udstillinger(museer o. lign), teaterforestillinger og events(musikspillesteder o. lign), som foregar i
den aktuelle bygning. Det ville vaere oplagt at keede en sadan model sammen med allerede
eksisterende internettjenester, sasom AOK.dk

Historiske modeller

Ved at knytte modellen til BBR’s ejendomsregister, kan man vha. af GIS-forespgrgsler fa et billede
af bybilledet fra forskellige tidsperioder, idet opfgringsar er noteret i BBR-registret. Dog er det ikke
muligt at se de bygninger, som er revet ned for at give plads til nye bygninger. Dette kan der
maske tages hgjde for i fremtiden, ved at “gemme” nedrevne bygge- og anlaeg.

En sggning pa Google afslgrer en masse projekter vedr. 3D-visualisering af gamle kulturelle
bygningsveerker og omrader som f.eks. gamle bydele (nutidige eller fortidige) og arkaeologiske
udgravninger.

® VWWM: Vurdering af Virkninger p& Miljget (planloven)
° VVP: Virtuel Vurdering af Planlaegning
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Som eksempel pa en historisk model kan naevnes at arkitektskolen i 1997 lavede en model over
Kongens Nytorv, med et historisk perspektiv. Man kunne sdledes opleve torvet fra 3 forskellige
tidsperioder.

Tele- og kommunikation

Teleanalyse

Ved planlaegningen af placeringen af telemaster er det vigtigt at disse giver den optimale deekning
af det omkringliggende omrade og ved visse master er det endvidere vigtigt, at der er frit sigte
mellem to master (line-of-sight). Til denne analyse vil man generelt benytte sig af en god
overflademodel (DSM).

GPS

Med 3D-kort kan bilisterne lettere danne sig et overblik pa isaer
ukendte steder, da der er umiddelbar genkendelighed mellem
skarmens billeder og omgivelserne.

min|

[ 36036 10

Figur 11 - 3D-navigation i en
simpel demoudgave.

Analyse
Skyggediagram
Ved hjalp af en 3D-bymodel kan man generere praecise skyggediagrammer for bade eksisterende
og fremtidige forhold, f.eks. i forbindelse med byggesagsbehandling. Her kan sagsbehandleren
f.eks. vurdere indbliksgener ved at ‘ga ind i’ modellen og vurdere synsvinkler fra f.eks. en ansggt
tagterrasse.

Trafiksimulering

Eksempel (Cowi, 2005): | forbindelse med
etablering af den nye letbane pa Ring 3 i
Kgbenhavn gnskede man en analyse af hvordan
letbanen ville pavirke de trafikale forhold.

Udover en traditionel analyse i et trafik-
simuleringsprogram gnskede man ogsa at have
en visualisering af projektet som grundlag for evt.
offentlige diskussioner.

En detaljeret 3D-bymodel blev saledes
kombineret med data fra trafiksimulerings- Figur 12 -3D-visualisering af de trafikale forhold i forbindelse
programmet. Resultatet var en virtuel model, med etablering af letbane pd Ring 3.

som man frit kunne bevaege sig i, samtidig med at

trafikken blev afviklet.

Lees mere om projektet i rapporten ”3D visualisering af trafik omkring ny letbane”
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Stgjberegninger

| forbindelse med nybyggeri kan det veere gavnligt at fa et billede af stgjudbredelsen fra
byggetomten. Af andre projekter hvor stgjberegning kan indga, kan navnes vejprojektering,
vindmeller og stgjende industri.

Beredskabsplanlaegning

Politi- og terrorberedskab

Anvendelsen kan her vaere i form af visualisering af koordinerede politiauktioner,
evakueringsplaner mv.

Brandmyndighed
Ved hjaelp af analyseveerktgjer kan man simulere r@gspredning, beregne tid til evakuering, sakaldt
‘crowdcontrol’ og egentlige brandforlgb.

Miljgmaessige opgaver

Med en 3D-bymodel kan man simulere forskellige
scenarier og give meget pracise visualiseringer af
de mest problemfyldte omrader langs kysterne
og i de lavtliggende omrader langs der og
vandlgb. Det er derfor oplagt at inddrage
bymodeller/hgjdemodeller til kystsikring, i
beredskabsplanlaegningen og i forbindelse med
Stormradets arbejde.

. e
Underholdning al
Computerspil Figur 13 — Visualisering af oversvgmmet omrdde ved en given
Vi har allerede set flere spil, som foregar i stigning i vandstanden.

realistiske bymodeller fra den virkelige verden

som f.eks. bilspil, der foregar i New Yorks gader eller det danskproducerede skydespil “Hitman”,
hvor flere af missionerne foregar pa "virkelige” lokationer i bl.a. Amsterdam og Bruxelles. Og sa er
der jo ogsa de altid underholdende fly-simulator spil.

Virtual Reality/Multiuser by

I stil med Second Life'® med voice- og tekstchatmuligheder og avatar, men med den klare forskel
at 3D-modellen er forankret i en virkelig by. Brugerne “gar” rundt i gaderne og kan kommunikere
med hinanden. En lang raekke informationer kan traekkes ud af modellen, svarende til dem der er
beskrevet i punktet “Turist- og kulturinformation”. Evt. kunne man lave onlinesalg fra butikkerne.

1% second Life er en virtuel verden pa internettet, hvor man deltager pr. stedfortreeder — en sakaldt avatar, som man
selv designer med kgn, race, fysiske karakteristika, frisure og pakleedning.
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Produktionsmetoder
| det fglgende afsnit vil jeg gennemga de 3 gaengse teknikker til etablering af 3D-bymodeller.

e Fotogrammetri
e Laserscanning
e Fuldautomatisk/semiautomatisk generering af 3D-bymodeller

For produktionen af en 3D-bymodel pabegyndes er det vigtigt at alle krav og gnsker til modellens
anvendelse og funktion belyses. Det er vigtigt at ggre klart, om der udelukkende er aestetiske
gnsker til en 3D-bymodel eller om der ogsa skal kunne traekkes forskellige data ud fra modellen.
Skal modellen ikke bruges til visualisering, men til at kgre analyser, sasom line-of-sight analyser,
spredning af luftforurening eller modellering af gasudslip, behgver man ikke en dyr
fotogrammetrisk opbygget model, man kan veaelge at bruge en laserscannet DSM.

Saledes vil anvendelsen og de opstillede krav bestemme, hvilke metoder der benyttes.

Fotogrammetri

Fotogrammetri beskriver den teknik, som ved hjzelp af fotografiske billeder, samt mgnstre af
elektromagnetisk stralingsenergi, kan udtraekke informationer om genstandes geometri og
beliggenhed.

Fotografierne kan bade vaere optaget terrestrisk (fra jorden), fra fly kaldet flyfotogrammetri eller
fra satellitter. Jeg vil her kun beskaeftige mig med flyfotogrammetri, da dette er det mest brugte i
forbindelse med opbygning af 3D-bymodeller.

Flyfotogrammetri har leenge veeret brugt, ogsa leenge f@r computerens indfgrsel. Fra ca. 1930
udfgrtes en overvaeldende del af den topografiske kortlaegning ved flyfotogrammetri. Efter

2. Verdenskrig var teknologien sa udviklet at stort set alle former for kortlaeegning kom til at forega
pa den made. | slutningen af 1980’erne var computeren efterhanden sa kraftig at en del af
arbejdet kunne laegges over pa den. Siden da er computerne blevet enormt forbedrede, ikke
mindst pa den grafiske side, og arbejdet med det grafiktunge fotomateriale er blevet lettere og
mere effektivt. Samtidig er fotomaterialet, pga. nyere og bedre udstyr, klart forbedret. Dette har
abnet op for en raekke nye anvendelsesmuligheder indenfor fotogrammetrien, f.eks. opbygning af
3D-bymodeller.

| dag foregar fotogrammetrien fuldstaendig digitalt fra optagelse til fremstilling af produkter som:
e Kommunernes tekniske kort til bl.a. bebyggelsesplanlaegning
e Topografiske kort
e Ortofotos
e Hgjdemodeller
e 3D-bymodeller
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Fotogrammetrisk opbyggede bygningsmodeller
Til opbygning af bygningsmodeller til 3D-bymodeller er
fotogrammetri den klart mest anvendte metode i dag.

Kort fortalt gar teknikken ud pa at man ved hjalp af
overlappende fotografier taget fra fly kan skabe et stereoskopisk
billede i computeren. Herefter gennemgar en stereooperatgr
billederne og registrerer bygninger og andre elementer som
f.eks. bevoksningsgrupper og enkeltstaende trzeer.

Figur 14 — Luftfotografierne bearbejdes af
sdkaldte stereooperatarer pd COW!'s

De overlappende fotografier, skal tages pa en sadan made at kontor i Indien.
man er sikker pa at alle punkter er repraesenteret i mindst to P . |

efterfglgende billeder. Det optimale overlap mellem Y o P
fotografierne er 60 %, og mellem flyvelinjerne er 20-30 %. N/ D T

For flyet gar i luften laves en flyveplan. Her bestemmes

flyvehgjden, de flyvelinjer som flyet skal fglge, samt hvornar

kameraet skal udlgses. Dette sker automatisk vha. GPS, og skal /
sikre at billederne far det korrekte overlap. ' .

Figur 15 — Overlap skitse
Et godt billedmateriale er afhangigt af fglgende faktorer: (Kilde: www.scankort.dk)

Flyvehgjden: Detaljeringsgraden i billederne bestemmes ved flyvehgjden. Luftfoto til
fotogrammetrisk brug tages fra 600-3800 m hgjde, alt efter hvad de skal bruges til. Til opbygning
af bygningsmodeller gnskes en hgj detaljegrad.

Optagetidspunkt: Luftfotografering er bedst fra midten af marts til midt i maj. Denne periode er
optimal da der ikke er kommet blade pa traeerne, hvilket ggr det nemmere at genkende og
dermed registrere objekterne. (Skal billederne kun bruges til at kigge p3, f.eks. til ortofotos, tages
billederne om sommeren, nar traeerne er sprunget ud). Det skal desuden vaere klart vejr.

Ogsa solindfaldet har en pavirkning pa resultatet. For lav solvinkel giver store slagskygger ved
bygninger og andre genstande, der rager op af terraenet. Solvinklen bgr derfor vaere over 30
grader.

Udstyr: Sidst men ikke mindst har udstyret naturligvis en del at skulle have sagt. | dag bruger man
stort set kun digitale kameraer. De har selvfglgelig den fordel, at billederne ikke skal fremkaldes.
Derudover har de den fordel, at man kan registrere flere forskellige spektrale omrader samtidigt.
Det betyder, at s/h billeder, farvebilleder og falskfarve billeder optages samtidigt. Et digitalt
kamerasystem kan have op til 8 linser.

For at anvende flybillederne til kortlaegning skal kameraets position(x,y,z) bestemmes. Dette gg@res
ved hjeelp af det Globale Positioneringssystem (GPS). Der sidder saledes en GPS modtager i flyets
kamera. Man er naturligvis interesseret i at fa en sa praecis positionsmaling som muligt. Dette
gores ved at pejle sig ind pa sa mange GPS-satellitter som muligt (op til 12 pr. maling). Da GPS-
satellitterne flytter sig i forhold til jorden, males til de samme satellitter fra en fast GPS modtager
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pa jorden. Nar kameraet udlgses, gemmes de to positionsmalinger for senere at blive
sammenholdt i computeren.

Udover kameraets position skal ogsa haeldningsvinkler af kameraets optageakse vaere kendt.
Denne ydre orientering af flybilleder eller georeferering kan bl.a. bestemmes vha. paspunkter. Et
paspunkt skal vaere af en sadan fysisk stgrrelse, at de kan ses pa luftfotoet. Det kan typisk veere et
bregnddaksel eller et andet synligt objekt i terreen. Paspunkternes ngjagtige positioner bestemmes
vha. terrestrisk landmalerudstyr. Da dette er en dyr og besvaerlig proces, gnsker man at reducere
paspunkterne. Dette ggres vha. aerotriangulation.

Overgangen til digitale kameraer har gjort aerotriangulation mere ngjagtig og er i dag en
automatiseret proces. Grundlaget er en masse punkter som automatisk genkendes og males i to
eller flere overlappende billeder. Billederne bliver saledes knyttet sammen. Fa paspunkter males i
billederne manuelt, og den ydre orientering af billederne beregnes vha. computersoftware.

For at fa en mere ngjagtig aerotriangulation og for yderligere at reducere paspunkter kan man
bruge det, der hedder "Inertial Navigation System” (INS). Med INS er man i stand til at opsamle
observationer om flyets rotation og bevaegelser, mens man flyver. Sensorer, monteret i flyet,
registrerer med hgj frekvens vinkler og positionsforandringer om de tre akser. Disse sakaldte
Inertia Measuring Units eller IMU’s giver sammen med GPS’en den direkte georeferering af
flyfotos.

Nar billederne er sammenkadet og de ngdvendige beregninger er
udfert, er der nu skabt et stereoskopisk billedmateriale som
stereooperatgren kan bevage sig i, 3-dimensionelt. Der foretages
nu en manuel registrering af tagkonstruktioner, tagdetaljer (f.eks.
kviste, skorstene, tarne, spir og brandkamme), samt andre objekter
sasom karnapper, altaner, broer og traeer. Hvad der skal med i

nnnnnnnnnnnnnnnnnnn

N\ = b
\

modellen varierer fra projekt til projekt og defineres fra projektstart. X 7
Der szettes ogsa gerne en graense for hvor store objekter skal veere _
for at blive registreret. Ogsa mere avancerede geometriske former,  Figur 16 - Lodlinier fra fotogram-
sasom krumme og dobbeltkrumme objekter kan registreres vha. metrisk opmalt tagomrids

. ”Bruttob ing”
fotogrammetri. ruttobygning

Bygningsmodellens facader skabes ved enten, at der treekkes
lodlinjer fra tagomridset (bruttobygning) eller der traekkes lodlinjer
fra bygningsomridset fra kommunens tekniske kort(nettobygning) til A

tagkonstruktion. Den sidste |gsning er at foretraekke da det giver et |
bedre redskab i den kommunale sagsbehandling: dels giver det
mulighed for at ajourfgre 3D-bymodellen i forhold til kommunens
tekniske kort'* og dels er facaderne korrekt placeret. Kun Kgbenhavn
og Frederiksberg Kommune har en sadan model.

Figur 17 — Lodlinier fra bygnings-
omrids fra teknisk kort
“Nettobygning”

! Se afsnittet ”"Udpeget ajourfgring”
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Der er ikke tagudhaeng i en fotogrammetrisk opbygget bygningsmodel.
Lodlinjerne tilpasses efterfglgende til bygningens grundrids vha. en terreenmodel.

Udover bygninger kunne man ogsa veelge at registrere traeerne. De indmales f.eks. ved
kronecentrum og med et z-koordinat svarende til traeets top samt angivelse af kroneradius.

Basisproduktet, som man far ud af den fotogrammetriske
registrering af bygninger og bygningsdetaljer mv., er en
tradmodel. Tradmodellen er i sig selv ikke velegnet til
visualisering, da bygningernes overflader ikke kan renderes
(tegnes) med farver eller teksturer. Den naeste opgave er
derfor at skabe en flademodel. Fladerne skabes i fgrste
omgang ved en automatisk proces i computeren, hvorefter
modellen gennemgas manuelt for fejl.

Til det fotogrammetriske arbejde med opbygning af Figur 18 — Trédmodel af marmorkirken. De rgde
trddmodellen benyttes specielle stereoarbejdsstationer bygningspolygoner, der ses ved foden af
. . o facaderne er fra et teknisk kort.
med specialdesignet software og udstyr. Nar der er dannet
flader i modellen benyttes traditionel CAD-software, sdsom Microstation og AutoCAD"2.

Ngjagtigheden pa fotogrammetrisk fremstillede bygningsmodeller er ret god. Der kan opnas en
ngjagtighed pa 10 cm i planen og 15 cm i hgjden ved optagelser i 750 m. hgjde. Dette burde veere
godt nok til enhver form for visuel og analytisk anvendelse.

Fotogrammetri er i dag den klart mest overlegne made at fremstille detaljerede 3D-
bygningsmodeller pa. Da det involverer en stor maengde manuelt arbejde er meget af dette
arbejde flyttet til Asien eller lignende steder med hgjt IT-niveau og lave lgnninger.

Ortofoto

Grunden til at jeg har taget ortofotos med her er, at de kan bruges som tekstur pa terreenmodel og
hustage i 3D-bymodeller. Samtidig er ortofotos resultatet af luftbilleder korrigeret vha.
luftfotogrammetri.

Ortofotos kender vi maske bedst fra Google Maps og Google Earth, samt fra internetbaserede
kortvejvisere som krak.dk og eniro.dk, hvor ortofotos over hele Danmark, kan ses alene eller som
baggrund til vektoriserede vejkort.

Ortofotos ligner umiddelbart almindelige luftfotos, men ortofotoet har gennemgaet en raekke
matematiske processer, der ggr at de kan anvendes som kort, og dermed ogsa anvendes i
kombination med andre kort.

Y se Bilag 2 “Software til opbygning og visualisering af 3D-bymodeller” for en gennemgang af eksisterende software.
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Til forskel fra luftfotoet er ortofotoet:
e gjort malfast, dvs. at man kan male direkte pa det.
e gjort sgmligst, dvs. at luftfotoene er ssmmenhangende og som oftest uden synligt overlap.
e placereti et koordinatsystem svarende til andre kortprodukter.

“Den afg@rende forskel pa et luftfoto og et ortofoto er, at et
luftfoto er en centralprojektion, mens et ortofoto er en L
. . . . Digitaliseret .
ortogonalprojektion. | en centralprojektion ses alle objekterne i flyfoto g X
billedet fra ét centralt punkt - linsen. Dette betyder at objekter -
i billedet pa neer de, der er beliggende i billedmidten, mere :
eller mindre er taget fra siden. Endvidere giver en /
centralprojektion fortegninger i billedet (ved hgjdevariation) Digital / -~
samt variationer af malforholdet i billedet. terreenmodel / :
| en ortogonalprojektion betragtes alle punkter i billedet taget /7 I
lige oppe fra - strélerne ligger parallelt. Dette sikrer et ensartet /
madlforhold samt at variationer i hgjden i landskabet ikke giver b
fortegninger i billedet.” (Geoforum, S@ren Buch m.fl.)

£y | /Digitalt
! ortofoto
Som grundlag for fremstilling af ortofotos skal man kende Figur 19 - Fra flyfoto til ortofoto
billedorienteringen. Metoden til bestemmelse af (Specifikation for Ortofotos, Geoforum)
billedorienteringen er den samme som beskrevet i det

foregaende afsnit: “Fotogrammetrisk opbyggede bygningsmodeller”, nemlig ved brug af

aerotriangulation fra paspunkter suppleret med GPS/INS.

Udover billedorienteringen skal der bruges en digital terreenmodel. Ngjagtigheden af
terreenmodellen har stor indflydelse pa kvaliteten af ortofotos. En laserscannet terraeenmodel ville
veere et godt valg pga. den store ngjagtighed.

Ud fra dette grundlag fremstilles ortofotoet ved at resample billedet pixel for pixel pa computere
med stor regnekraft.

True ortofoto

Ved true ortofoto fjernes forskydninger af objekter ntogeusl prjciion
over jorden, sasom huse og broer. Som grundlag til — i--4
fremstilling af true ortofotos benyttes enten en _ ;

Digital Surface Model, en klodsmodel med korrekte
bygningshgjder eller en feerdig 3D-bymodel.

|
synlig facade bygning :
pii venstre billede

Husfacader fjernes pa baggrund af bygnings- | et i

vemstre billede DOM

modellen, dette efterlader et hul i billedet, som T—— emene
erstattes med billedinformation fra et andet billede.

Figur 20 — “Princip ved fremstilling af true ortofotos”

True ortofotos er specielt velegnede til brug som ” Det venstre billede har ingen billedinformation bag
drapering pa terr&enmodeller til 3D-bymodeller frem huset og dette omrade fyldes med billedinformation fra

. . det hgjre billede. Husets facader fjernes, og taget er
for ordinzere ortofotos, da fejlplacerede tag og kortlagt ved hjaelp af den korrekte hgjde (DOM hgjde).
husfacader ikke vil rage ud under bygningsmodellen. (Kilde: Joachim Héhle, AAU)
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Laserscanning

Luftbaren laserscanning er en effektiv teknologi til at lave digitale hgjdemodeller med hgj
ngjagtighed og detaljerigdom sammenlignet med andre fremstillingsmetoder, som f.eks.
fotogrammetri. Anvendelse af laserscanning i forbindelse med fremstilling af hgjdemodeller er
forholdsvis ny (Cowi indfgrte teknologien i 2001).

Kort fortalt gar teknikken ud pa at indsamle #
hgjdedata ved hjalp af en laserscanner monteret i

bunden af et fly. Under flyvning udsender scanneren
laserstraler som reflekteres af det underliggende
terraen og returneres tilbage til scanneren. Den tid
det tager for stralen at returnere angiver afstanden
til det enkelte scannede punkt. Scanneren udsender
laserstralerne med hgj frekvens, mellem 100.000 til
150.000 gange i sekundet, alt efter laserudstyr, og
samtidig svinger scanneren fra side til side for at scanne Figur 21 — Laserscanning af terrzen.

et bredt baelte af terraenet. Hvor bredt der scannes (Kilde: Geoforum)

afhaenger dels af flyvehgjden og dels af den vinkel som

stralerne udsendes med. Jo hgjere vinklen er, jo bredere omrade kan der scannes, hvilket sparer
flyvetid. Dog bgr vinklen ikke vaere for stor, da der kan opsta skyggeproblemer, idet bygninger eller
andre hgjtravende objekter kan skygge for det bagvedliggende terrzen.

Scannet omrade

Under indsamling af de laserscannede punkter, males flyets position og orientering. Dette ggres
ved hjaelp af INS og GPS™.

Fglgende faktorer har betydning for et godt scanningsmateriale:

Flyvehgjden: Detaljeringsgraden af hgjdemodellen bestemmes af flyvehgjden. Jo lavere der flyves,
jo hgjere punkttaethed og dermed hgjere detaljerigdom.

Optagetidspunkt:
e Der skal flyves under skydaekket
e Trzeerne ma ikke have for mange blade pa og markerne ikke sta i fuldt flor
e Der ma ikke vaere for meget vind
e Der ma ikke vaere sne

Udstyr: Der er sket en kraftig forbedring af scanningsudstyret de sidste 10 ar, idet
scanningsfrekvensen er voldsomt forgget. Hvor scanningsfrekvensen tidligere var pa 5.000 —
10.000 Hz er den i dag pa 100.000 — 150.000 Hz. Dette giver mulighed for at gge flyvehgjden eller
man kan udnytte den ggede frekvens til at fa en hgjere punkttaethed og dermed hgjere
detaljeringsgrad af terraenet.

3 Laes mere om positionering og orientering med INS/GPS under afsnittet ”Fotogrammetrisk opbyggede
bygningsmodeller”
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Nar laserstralen rammer terranet har den en diameter pa Laserstrdle
typisk 30-100 cm (”footprint”). Nar stralen bevaeger sig
igennem f.eks. vegetation resulterer det i flere malinger af
den returnerede signal. Scanneren kan seettes til at
registrere enten det fgrste eller det sidste modtagne signal.
Man er generelt interesseret i det sidstankomne signal, da
man er interesseret i at male til terreenet og udenom
vegetation.

Laserscanningen kan desuden fortzelle noget om hvad deter i, 55— jgserstreve,
for et materiale, som er blevet scannet. Dette skyldes at

forskellige overfladetyper, returneres med forskellig

intensitet. Det er saledes muligt at bestemme om der er scannet til vej(asfalt), vegetation, bygning
(teglsten pa taget), treekrone mv. Det er dog sveert at opstille en generel model for det scannede
materialer, da flere faktorer kan indvirke pa intensitetssignalet f. eks fugtigheden af det malte.
Intensitetsmalinger benyttes derfor kun i begraenset omfang.

“footprint”.

DSM (Digital Surface Model)

Det indsamlede scanningsmateriale udggr et
meget stort antal punkter (punktsky), op til flere
punkter pr. kvadratmeter. Der foretages nu en
grundig kvalitetskontrol af punktskyen.
Indledningsvis fjernes eventuelle fejldata
forarsaget af f.eks. flyvende fugle og
ovenlysvinduer (laserstralerne gar gennem
vinduet og maler gulvet og ikke taget). Der
foretages en udtynding af punkter i flade og
homogene omrader. Dette giver en lettere
model at arbejde med, uden at ngjagtigheden
forringes meerkbart.

Ud fra denne punktsky, samt positions- og orienteringsdata fra GPS/INS beregnes en DSM. Som
med den fotogrammetriske tradmodel, skabes
der flader ved en automatiseret proces.

DSM’en indeholder hgjdeinformationer om
terreenet, vegetation, bygninger, biler mm. Den
bestar altsa bade af terraenet og de objekter,
som befinder sig pa det.

Modellen er ikke saerlig velegnet til realistiske
visualiseringer. Da den bygger pa punktdata, er
de forskellige elementer, herunder bygningerne
ikke skarpt afgraensede, men fremstar med blgde Figur 24 — DSM med ortofoto - er uegnet til realistiske
konturer. visualiseringer.
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Modellen har i midlertidig mange andre oplagte anvendelsesmuligheder. For det fgrste vil en DSM
normalt vaere et godt sted at checke bygningshgjder og andre strukturer, der ikke umiddelbart
lader sig checke uden brug af traditionelle landmalingsmetoder.

Der er ogsa andre anvendelser, hvor det drejer sig om spredning af luftforurening eller
modellering af gasudslip. Her er der ikke umiddelbart brug for en traditionel bymodel, men blot en
nogenlunde ngjagtig repraesentation af bymodellens overflade. Det er ogsa et produkt, der kan
vaere nyttigt i forhold til modellering af havspejlsstigninger og hydrologi i gvrigt. (Geoforum, Lars
Flemming m.fl.)

DTM (Digital Terraen Model)

| mange situationer er man kun interesseret i terraenet, bl.a. til brug i 3D-bymodeller eller som
grundlag for fremstilling af ortofotos. Til at skabe en DTM findes der forskellige algoritmer, som
automatisk kan klassificere punktdata som terraen eller ikke terraen. Algoritmerne er dog ikke
fejlfrie, hvorfor modellen efterfglgende ma gennemgas manuelt. Der vil i dette arbejde specielt
fokuseres pa f.eks. skraninger og taet bevoksning, da det er her de fleste fejl opstar.

Figur 25 — DTM ”Digtal Terreen Model” Figur 26 — DTM med draperet ortofoto (Kilde: Geoforum)

Terreenmodeller kan i forbindelse med 3D-bymodeller bruges til:

e visualisering af selve modellens terreenoverflade evt. draperet med ortofoto.

e fremstilling af bygningsmodeller. | de fotogrammetrisk opbyggede tradmodeller "tilskaeres”
lodlinier i forhold til terreenmodellen.

e fremstilling af ortofotos.

Bade Cowi og Blominfo/Scankort har produceret detaljerede landsdaekkende Digitale Terraen
Modeller.

Ved laserscannede digitale hgjdemodeller kan der typisk opnas en ngjagtighed/usikkerhed pa ca.

15 centimeter i hgjden. Usikkerheden i planet afhanger af punkttaetheden. Scannes der f.eks. i et
grid pa en meter er usikkerheden 0,5 m.
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Fuldautomatisk/semiautomatisk generering af 3D- bymodeller

Der er forsket en del i konstruktion af 3D bygninger ud fra laserscanningsdata og tekniske kort, og
de fgrste modeller har nu set dagens lys. Saledes har BlomInfo lavet en landsdeekkende 3D-model
af Danmark, indeholdende 2 mio. bygninger. Den store gevinst ved denne metode er naturligvis en
minimering af manuelt arbejde, hvilket ggr den forholdsmaessig billig. Metoden har imidlertid en
del begraensninger. Komplicerede bygninger kan ikke bygges op med denne metode. Der er
problemer med at visse tagtyper sdsom tage med tagpap og sortglaseret tegl

Grundlaget for generering af 3D-bygningsmodellen var:

e ToplODK (Kort- og matrikelstyrelsens
landsdaekkende digitale kort)

e Kommunernes tekniske kort

e Enlaserscannet hgjdemodel (med en grid pa e
1,6m x 1,6m) 2

Fuldautomatisk generering

Tagfladerne i 3D-bygningsmodellen dannes ved at
udtraekke og filtrere informationer fra den Figur 27 — Til venstre to bygninger med en stor
laserscannede hgjdemodel indenfor meengde laserpunkter. Til hgjre de to bygninger
bygningspolygonerne fra vektorkortet. konstrueret ud fra punkterne.

Ud fra punktskyen beregnes tagvinklen og hvor

tagfladerne stgder sammen ved tagryg.

Resultatet ved fuldautomatisk generering af 3D-bymodeller er ikke altid tilfredsstillende, bl.a. fordi
ungjagtigheder i de beregnede tagflader giver synligt skaeve flader: tagryg ligger forskudt eller
skaevt i forhold til facader.

Semiautomatisk generering

Dette kan udbedres ved manuelt at laegge hjzalpelinjer ind som angiver placering af tagryg i
forhold til bygningspolygonerne. Dvs. for saddeltag leegges en hjalpelinje midt i bygningen— og
parallelt med facaderne.

Figur 29 — Fuldautomatisk Figur 28 - Semiautomatisk
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| forhold til den fotogrammetrisk opbyggede
bygningsmodel er denne model langt simplere og
ikke saerlig ngjagtig. Modellen er helt uden
tagdetaljer og det er kun de simpleste tagformer,
som kan genereres, saddeltag, halvtag o. lign.
Mere komplekse bygninger vil fremsta med flade
tage eller opbygges med andre metoder.

Men ellers ma man sige, at i forhold til en simpel
klodsmodel, sa giver denne model et langt mere
realistisk billede, og kan fint bruges som -
baggrund for fremtidige bygge- 0og Figur 30 — Et udsnit fra Blominfo’s landsdaekkende 3D-model:
anlaegsprojekter. 3D-Dk

Bygningsmodellen kan suppleres med farver, tekstur eller skrabilleder pa facaderne.
Ortofotos kan endvidere draperes pa terraenet.

Terraeenmodel ved opbygning af 3D-bymodel af Kabenhavn
Jeg har taget dette eksempel med, da det viser at man med lidt kreativ taenkning kan finde
alternative produktionsmetoder til opbygning af 3D-bymodeller ud fra allerede tilgaengelige data.

Eksempel: Til radighed ved opbygningen af terreenmodellen over Kgbenhavn havde man en
database med ca. 100.000 indmalte nedlgbsriste og kloakdaeksler (ca. 11 riste/daeksler pr. ha).
Dzksler og riste var udover den vandrette placering, ogsa indmalt i hgjden med en dakselkote. Da
deeksler og nedlgbsriste primaert er beliggende i vejarealer blev der suppleret med et antal
fotogrammetrisk malte brud- og strukturlinjer, typisk i gardarealer og i andre arealer, hvor der var
hgjdeforskelle i forhold til vejarealerne. Pa baggrund af disse data blev terreenmodellen opbygget.
Det er ikke alle byer at man kan bruge en metode som denne, men i en by som Kgbenhavn, som
kun er ganske lidt kuperet var resultatet fornuftigt.
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Ajourfgring

Det er vigtigt at 3D-bymodellerne Igbende ajourfares, dels for at kunne give det korrekte
billede af, hvordan nye byggeprojekter spiller ind i lokalomradet, dels for telebranchen i
forbindelse med line-of-sight analyser. (Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

Der er forskellige strategier for ajourfaring 3D-bymodeller. Det optimale ville veere at
modellerne Igbende blev opdateret i forhold til den Igbende byggesagsbehandling f.eks. ved
hjeelp af indleverede CAD-modeller, men praksis er i dag at modellerne ajourfgres
fotogrammetrisk hvert 2.-4. ar. Herunder gennemgas tre strategier for ajourfgring:

1. Totalajourfgring

Den meste udbredte ajourfgringsform i dag er fotogrammetrisk totalajourfgring, som foretages
hvert 2. — 4. ar alt efter gkonomi og behov. Producenten gennemgar hele modellen og registrerer
alle synlige sendringer ud fra nye luftfotos.

2. Udpeget ajourfering

Kunden/kommunen udpeger selv de bygninger som gnskes ajourfgrt. Det giver mulighed for kun
at udpege de vaesentligste bygninger (stgrste, hgjeste mv.), men generelt ma det vaere
gnskvaerdigt at alle nyopfgrte bygninger ajourfgres. Udpeget ajourfgring er billigere end
totalajourfgring, men kraever at der er overblik over hvad der bygges og hvad der rives ned.
(Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

Hvis der er ssmmenhang mellem bygningerne i 3D-bymodellen og det tekniske kort, kan man
ajourfgre 3D-bymodellen ud fra de andringer der er foretaget pa det tekniske kort. Dette er
muligt da nye bygninger registreres med opfgrselsdato, og kan dermed bruges til at udpege, hvor
der er sket @ndringer, i forhold til sidste ajourfgring. Dette sikrer en fortsat overensstemmelse
mellem det tekniske kort og 3D-bymodellen.

(Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

3. Lgbende ajourfgring

| forbindelse med den Ipbende byggesagsbehandling i kommunen ville det vaere oplagt Isbende at
ajourfgre 3D-bymodellen. Det er i midlertidig ikke realiserbart i dag, da de fleste projekter fortsat
indleveres i papirform. Det ville derfor kraeve et alt for stort arbejde at modellere bygningerne op i
3D. Men i takt med at flere og flere projekter indleveres digitalt (Det Digitale Byggeri), burde der
veere mulighed for at denne metode kan implementeres, om ikke andet, som supplement til
totalajourfgring.

Den fotogrammetriske ajourfgring kan formentlig ikke undvaeres, da den sikrer at alt kommer
med, samt at bygningerne har samme detaljeringsgrad og ngjagtighed. (Geoforum, Lars Flemming
m.fl.)
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Udveksling af data

Udveksling af 3D-data er en vigtigt del af det at have en 3D-bymodel, dels i forbindelse med
udveksling af data fra producent til kgber (kommuner), dels i forbindelse med videregivelse/salg til
3.part (f.eks. bygherrer, arkitekter m.fl.) (Geoforum, Lars Flemming m.fl.)

Det mest udbredte udvekslingsformat er i dag DXF/DWG, da det understgttes af en lang raekke
softwareplatforme. Det er i midlertidig ikke et szerligt velegnet format, da det f.eks. ikke kan
handtere topologiregler, objektorienterede datamodeller, teksturer m.m. Der findes flere
formater, som kan handtere disse omrader (Se bilag 1: Udvekslingsformater ), men de er
afhaengige af at blive afviklet pa specifikke platforme.

Der har derfor vaeret behov for at udvikle et standardiseret udvekslingsformat, som er
platformuafhaengigt og som hele branchen kan tilslutte sig. Resultatet af dette udviklingsarbejde
er CityGML.

CityGML
CityGML (City Geography Markup Language) er udviklet specielt med henblik pa udveksling af 3D-
bymodeller.

CityGML er baseret pa det dbne dataformat XML, som er et format, der kan skraeddersys til lige
preecis at indeholde de objekter/egenskaber/attributter mv., der er behov for.

Malet med udviklingen af CityGML er at na til en feelles definition for de basale enheder,
attributter og relationer der er behov for i en 3D-bymodel. Dette er specielt vigtigt i forbindelse
med en omkostningseffektiv og baeredygtig vedligeholdelse af 3D-bymodeller og giver mulighed
for at udveksle de samme data til forskellige applikationsomrader.

CityGML repraesenterer ikke blot det grafiske udtryk af 3D-bymodellen, men er et samlet udtryk
for de semantiske og tematiske forhold, samt hierarkiet i hele modellen. CityGML er saledes
bade et udtryk for en geometrisk og en tematisk model.

Den geometriske model tillader at der kan lzegges en lang raekke foruddefinerede geometriske og
topologiske egenskaber/attributter ind i de forskellige rumlige objekter i 3D-bymodellen.

Den tematiske model indeholder definitioner for de vigtigste tematiske omrader som kendetegner
en 3D-bymodel, sdsom Digitale Terrsen Modeller, bygningsobjekter (bygninger — og i fremtiden
ogsa broer og tunneler), vegetation, vandomrader(floder, kanaler, sger og bassiner), transport
faciliteter og byudstyr.

Objekter, som ikke er defineret i CityGML, kan oprettes som generiske objekter og attributter.
(OGC, Gerhard Groger m.fl., 2008-08-20)

' Den semantiske model beskriver formalet med 3D-bymodellen og hvilke informationer, der skal vaere tilgeengelige
om modellen.
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Herunder oplistes en raekke funktioner/muligheder i CityGML:

Objekter, som endnu ikke er defineret i CityGML, kan repraesenteres som generiske
objekter og attributter.

Der er mulighed for at lave biblioteker af objekter (f.eks. traeer eller byudstyr), som kan
genbruges i 3D-bymodellen.

Objekter kan grupperes, som f.eks. flere bygninger til et bygningskompleks.

Objekter, der ikke er modelleret som lukkede solider, kan virtuelt lukkes, i forbindelse med
volumenberegninger (f.eks. tunneler og hangarer).

3D-objekter kan integreres med den Digitale Terraeen Model pa den korrekte position for at
forhindre f.eks. bygninger i at haeves/sankes i forhold til terraenet.

Objekterne i CityGML kan repraesenteres i forskellige detaljeringsgrader, sakaldte Levels of
Detail (LOD). Der differentieres mellem 5 detaljeringsgrader, jo hgjere LOD jo hgjere
detaljering. Fungerer f.eks. ved at bygningerne bliver mere detaljerede, jo teettere man
kommer pa dem.

Figur 31 — Level of Detail (LOD)

Udover de normale geometriske objekter, kan der laves ”ikke synlige” objekter baseret pa
f.eks. infrargd straling, stgjforurening eller jordskaelvspavirkning. Disse “objekter” kan veere
resultater af analyser foretaget i forskelligt analysesoftware, og kan indsaettes i modellen i
visualiseringsgjemed.

Objekter i CityGML kan tilknyttes eksterne databaser.

(OGC, Gerhard Groger m.fl., 2008-08-20)

Den officielle version af CityGML, version 1.0.0, blev lanceret den 29. oktober 2008 af Open
Geospatial Consortium (OGC), hvor det ogsa er udviklet. Det er derfor helt nyt, hvorfor vi ikke har
set det implementeret i Danmark endnu, men det er formentlig kun et spgrgsmal om tid. Der gar
ogsa noget tid fgr formatet er implementeret pa de forskellige softwareplatforme med
import/eksport funktion.
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Det Digitale Byggeri
| dette kapitel vil primaert de omrader i "Det Digitale Byggeri”, som har relevans for opbygning og
ajourfering af 3D-bymodeleller blive beskrevet.

Det Digitale Byggeri er et regeringsinitiativ, som siden 1. januar 2007 har palagt statslige bygherrer
at stille en reekke krav til anvendelse af informations- og kommunikationsteknologi (IKT), som
byggeriets virksomheder skal opfylde, hvis de vil byde pa statslige byggeopgaver.
(www.ebst.dk/detdigitalebyggeri)

Det Digitale Byggeri mal er at fa virksomheder til at anvende samme data og samme tegninger i
alle faser af en byggeproces. Ved at fa byggeriets parter til at tale og forsta hinanden i ét
arbejdssprog, kan man bedre undga misforstaelser, fejl og forsinkelser i byggeriet.

De digitale bygherrekrav omfatter en vifte af specifikke enkeltkrav, fordelt pa fglgende fire felter:

e udbud, tilbudsgivning og licitation via internettet

e anvendelse af 3D modeller

e brug at fxlles projektweb

o digital aflevering af driftsrelevante data fra byggeprojektet.

3D modeller

Arkitekter og ingenigrradgivere skal anvende 3D modeller i projekteringen, nar det skgnnes
hensigtsmaessigt ud fra en samlet bedgmmelse af gkonomi og nytteveerdi. Ved byggesummer over
20 mio. kr. er kravet obligatorisk.

3D modeller i projekteringen skal opfylde en raekke krav til indhold, informationsniveauer mv. i de
forskellige faser, som bygherren skal specificere for det enkelte projekt. Modellerne skal kunne
udveksles i IFC-formatet™ med mindre andet aftales.

Informationsniveauer for 3D-modeller

Der anvendes forskellige informationsniveauer i bygningsmodellen. Informationsniveauet og
indholdet i bygningsmodellen haenger ngje sammen. | Igbet af et byggeprojekt vil
informationsniveauet stige i takt med beslutningerne vedrgrende projektet. Det betyder, at
mangden af information om geometri, rum og bygningsdele bliver mere detaljeret.

Volumenmodel - En volumenmodel beskriver bygningens geometriske grundformer
Rummodel - Viser bygningens rum - det vil sige bygningens nyttevolumen.

Elementmodel - Er en overordnet funktionel nedbrydning af bygningens bestanddele.
Bygningsdelsmodel - Indeholder en deltaljering svarende til afklaringsniveauet ved
udgangen af et projektforslag.

5. Konstruktionsmodel - Svarer til niveauet, som er ngdvendig for at kunne opfgre bygningen.

S =

 |FC-formatet er et standardiseret udvekslingsformat for byggesektoren.
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Hvordan og hvilke modeltyper, der kan bruges i forbindelse med 3D-bymodeller vil blive beskrevet
i det fglgende afsnit.

Det Digitale Byggeri og 3D-bymodeller
Flere kommuner er begyndt, pa eget initiativ, at implementere hele eller dele af kravene fra ”"Det
Digitale Byggeri”.

Kommuner, der har en 3D-bymodel, eller taenker pa at anskaffe sig en, bgr overveje at stille krav
om aflevering 3d-data i sagsbehandlingen, da disse kan bruges i forbindelse med ajourfgring af 3D-
bymodellen.

Skal modellerede 3D-modeller indseettes i 3D-bymodeller, bgr de have det samme udtryk
(detaljeringsgrad), som bygningerne i 3D-bymodellen. Hvordan dette kan ggres, vil blive beskrevet
herunder.

Volumenmodellen (Informationsniveau 1), vil umiddelbart veere den modeltype, som man bgr
bruge i forbindelse med 3D-bymodeller. Modellen er en lukket solid, det vil sige at modellen ikke
er bygget op med mure, men er blot udadvendte flader, og er uden vindues- og dgrhuller. Denne
model svarer nogenlunde til den detaljegrad, som de fotogrammetrisk registrerede bygninger i 3D-
bymodellen har.

Det er ikke altid, at en volumenmodel kan leveres, pa trods af at byggeriet er projekteret i 3D-CAD.
Dette skyldes, at man i deciderede byggeCAD-programmer, modellerer bygningerne med
3-dimensionelle vaegge, tagflader mv., dvs. at de elementer der modelleres med ikke blot er
flader, men ogsa har en tykkelse. S& mange gange vil den fgrste projekterede 3D-model vaere en
rummodel (Informationsniveau 2). Derudover er det ikke unormalt, at der frem til udgangen af
projektforslagsfasen sker eendringer, som har indflydelse pa byggeriets oprindelige geometri. Da
man naturligvis er interesseret i, at den model man szetter ind i 3D-bymodellen svarer til det
feerdige byggeri, vil det sandsynligvis vaere bygningsdelsmodellen (Informationsniveau 4), som vil
ligge til grund for den nye bygning i 3D-bymodellen.

Bygningsdelsmodellen er i midlertidig ikke saerlig velegnet til brug i 3D-bymodeller, da den afviger
for meget i forhold til de andre bygninger. Dels er den geometrisk tung, da den bestar af mange
flader(polygoner) dels indeholder den vindues- og dgrhuller, indervaegge, etagedak og en lang
raeekke andre bygningsdele og detaljer som man ikke er interesseret i at fa med over i 3D-
bymodellen. Hvis denne modeltype skal bruges, er opgaven derfor at simplificere modellen, sa den
i hgjere grad svarer til de andre bygninger i 3D-bymodellen.

Der findes ikke umiddelbart nogen kendte metoder til at foretage denne simplificeringsproces,
men umiddelbart burde det vaere muligt. Afleveres projektet i et standardiseret digitalt format,
som f.eks. IFC-formater, er alle bygningsdelene klassificeret. Dette kan bruges til at slette alle
bygningsdele pa naer ydervaegge og tag. Derefter skal der skabes en volumenmodel ud fra den
tilbagevaerende bygningskrop. Der findes formentlig allerede programmer/funktioner/plugins,
som kan foretage dette, men ellers kan dette udvikles.
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Sa der er visse problematikker, som fgrst skal Igses, for at en Ipbende ajourfgring vha.
modellerede 3D-modeller kan implementeres som en del af kommunens ajourfgringsstrategi i
forbindelse med 3D-bymodeller.

Konklusion

Min problemformulering bestar af 3 spgrgsmal omhandlende anvendelsesmuligheder,
produktionsmetoder og udvekslingsformatet CityGML. Ud fra disse sp@grgsmal har jeg forsggt at
skabe et samlet overblik af 3D-bymodeller fra tilblivelse til slutbruger.

3D bymodeller kan finde anvendelse indenfor en lang raekke omrader.

Ikke overraskende finder 3D-bymodeller stor anvendelse indenfor visualisering og analysering af
nye byggeprojekter. | den kommunale sagsbehandling er det et redskab til at vurdere og analysere
byggeprojekters indvirkning i det omgivende miljg. Arkitekten kan bruge 3D-bymodellen til at
visualisere byggeprojekter i, og bruge det som hjalp til at vurdere materialer, farver og form i
forhold til det omgivende miljg. | forbindelse med st@grre byggeprojekter, som har stor indflydelse
pa bybilledet, er det et steerkt redskab, idet det kan lette dialogen mellem bygherrer, politiske
beslutningstagere og borgere.

Et andet omrade, hvor 3D-bymodeller har fundet stor anvendelse er indenfor telebranchen, som
bruger 3D-bymodeller som grundlag for placering af telemaster i byrummet. Dette har lettet deres
arbejde med opsaetning af master med line-of-sight, idet man f@r brugen af 3D-bymodeller, var
ngdsaget til manuelt at vurdere line-of-sight fra tagene. Telebranchen har fra fremstillingen af de
forste 3D-bymodeller haft stor interesse i at benytte 3D-bymodellerne og har dermed ogsa vaeret
med til at finansiere nogle af modellerne.

Indenfor det miljgmaessige omrade kan 3D-bymodeller bruges til en lang raekke simuleringer,
sasom st@jberegninger, spredning af giftige gasser og vandspejlsstigninger. Specielt simulering af
vandspejlsstigninger er relevant, da det kan give meget pracise situationsbilleder ved eventuelle
fremtidige stigninger af havene i forbindelse med nedsmeltning af polerne.

| fremtiden vil vi evt. se 3D-bymodeller anvendt i GPS-produkter, turistsites og computerspil. Der
vil, i fremtiden, formentlig ogsa udfoldes nye spaeendende anvendelsesmuligheder, men det ma
fremtiden jo vise.

De primaere produktionsmetoder til fremstilling af 3D-bymodeller er luftfotogrammetri og
laserscanning. Begge metoder er baseret pa indsamlet data fra fly. De to metoder, har hver deres
styrker, og er begge med til at skabe grundlaget for detaljerede 3D-bymodeller.

Fotogrammetri er specielt velegnet til opbygning af detaljerede og ngjagtige bygningsmodeller.
Pa trods af at metoden involverer mange mandetimer, er der ingen alternative metoder, som kan
modsvare denne i forhold til gkonomi/ngjagtighed.
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Laserscanning er specielt velegnet til at producere detaljerede og ngjagtige terreenmodeller.
Produkterne ved laserscanning er henholdsvis en Digital Surface Model(DSM) og en Digital Terraen
Model (DTM). DTM’er kan bruges til bade at fremstille den fotogrammetriske bygningsmodel og
som det underliggende terraen for bygningsmodellen i den faerdige 3D-bymodel.

DSM’er kan bruges i forbindelse med en lang raekke simuleringer og beregninger, samt til
automatisk/semiatomatisk generering af bygningsmodeller. Metoden er Igbende forbedret
igennem de sidste 10 ar, primaert pga. forbedret laserscanningsudstyr, og denne udvikling vil
formentlig fortsaette et stykke ud i fremtiden.

Den sidste beskrevne metode, automatisk/semiatomatisk generering af bygningsmodeller er
baseret pa tekniske kort og en DSM. Den er interessant til at bygge modeller, som straekker sig
over store omrader. Metoden giver modeller med kun ringe ngjagtighed og detaljeringsgrad i
forhold til den fotogrammetriske metode, men kan man leve med dette er det ogsa muligt for
Ugerlgse at have en 3D-bymodel. Med brug af bedre laserscanningsdata, mere praecise tekniske
kort, samt en kraftig forbedring af software til at “forsta” og beregne pa informationer fra DSM, vil
vi i fremtiden maske se denne metode anvendt i hgjere grad.

CityGML er det fgrste standardiserede udvekslingsformat, som retter sig specielt mod udveksling
af 3D-bymodeller. Saledes er alle de behov og krav, som en moderne 3D-bymodel skal kunne
opfylde, forsggt indeholdt i formatet, sdsom en standardiseret klassifikation af geometriske
objekter, mulighed for differentieret detaljeringsgrad, mulighed for tilknytning til eksterne
databaser, understgttelse af topologiske strukturer, attributter og teksturer m.m.
CityGML-formatet er ret nyt, hvorfor der vil ga lidt tid, fgr vi ser det implementerer i Danmark.

Jeg ser udarbejdelsen af CityGML, som en vigtig brik i forstaelsen af 3D-bymodeller. Det at
mulighederne/funktionerne er definerede af formatet og ikke af den pagaeldende
softwareplatform, man benytter sig af, er med til at udfolde den falles forstaelse for hvad 3D-
bymodeller kan indeholde og hvad de kan bruges til. | den digitale 3D verden, hvor stort set alt er
muligt, stiller CityGML nogle rammer op for hvad der er muligt — og det er smart, bade for
forstaelsen og for selve arbejdet med 3D-bymodeller.
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Bilag 1

Udvekslingsformater
Herunder oplistes de mest udbredte udvekslingsformater i dag, med kommentarer om

anvendelighed.

Udvekslingsformat

3D softwareunderstgttelse

Fakta

DXF/DWG

Alle stgrre CAD/GIS og
visualiserings softwareprodukter.

Meget udbredt udvekslingsformat.

Kan ikke handtere topologiregler,
objektorienterede datamodeller,
tekstur m.m.

DXF er ASCIl format

DGN (v7 og v8)

Bl.a. Microstation, Intergraph og
ESRI produkter.

Kan handtere topologiregler,
Objektorienterede datamodeller,
tekstur m.m.

DSFL Dansk format, hvor der skal bruges | Er udviklet til udveksling af
specialudviklede grundkort (TK99), men kan ogsa
konverteringsapplikationer fgr anvendes til 3D-bymodeller uden
softwareprodukterne kan laese tekstur.
dette format. Anvendes kun i DK.

FME kan ligeledes laese DSFL. DSFL er et ASCII format.

GML De fleste stgrre GIS og 3D software | Optimal standard til udveksling af
produkter har implementeret dette | geodata.
format. | skrivende stund med Understgtter topologiske
begreenset funktionalitet. strukturer, attributter m.m.

CityGML Autodesk LandXplorer Studio Optimal standard til udveksling af
Professional er specielt udviklet 3D-bymodeller.
med henblik pa opbygning af 3D-
bymodeller i CityGML formatet.

Der mangler generel
understgttelse af formatet i GIS og
3D software produkter, men det er
kun et spgrgsmal om tid.

MAX (3DS) 3D Studio Max formatet er MAX og 3DS formaterne er
tilknyttet den enkelte version af velegnet til udveksling af
programmet — kan naesten kun visualiseringer. Dog bgr der
bruges i 3D Studio Max. arbejdes i et lokalt koordinat
3DS formatet er understgttet af system omkring 0,0. Fordi
mange visualiserings programmer. | formaterne ikke kan handtere
Kan ikke handtere lange filnavne. lange koordinater som f.eks. UTM.

KML Google Earth formatet kan laeses af | Understgtter topologiske

bl.a. Google Earth, Google Map,
ESRI ArcGlIS Explorer og AutoCAD

strukturer, attributter, teksturer
m.m.

Kilde: “Geoforums vejledning i etablering af 3D-bymodeller” — Formaterne CityGML og KML er tilfgjet listen.
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Bilag 2
Software til opbygning og visualisering af 3D-bymodeller

Software til opbygning/vedligehold af 3D-bymodeller

Til opbygning og vedligehold af den grundlaeggende 3D-bymodel kraeves et 3D-CADveerktg;.
Det mest almindelige valg vil her vaere Autocad og MicroStation.

Programmerne har stort set den samme 3D CAD-funktionalitet, sa afggrende for valget vil isaer
vaere om man har et af programmerne i forvejen, og om der findes nogle 3.-parts programmer
som understgtter processen samt ikke mindst om de programmer, man skal
viderebearbejde/visualisere/publicere i, stiller saerlige krav.

Software til visualisering og analyse

Ovennavnte CAD-verktgjer giver visse muligheder for visualiseringer, ikke mindst nar der er tale
om still-billeder. De stiller dog ret store krav til brugerens feerdigheder, sa ofte vil man visualisere
og analysere i et andet program eller anskaffe en plugin til CAD-programmet, der giver yderligere
funktionalitet. | det fglgende vil forskellige programmer og plugins blive beskrevet:

Program/plug-in Beskrivelse

Turntools: Er en dansk plugin til AutoCAD og Microstation, samt en lang reekke
andre 3D-programmer, der ggr det muligt at eksportere modellen til
et format, der kan ses med en gratis viewer. | vieweren kan man bl.a.
bevaege sig frit rundt i modellen. Vieweren kan enten handtere data
lokalt eller over nettet.

ESRI 3D analyst Er ESRIs bud pa et 3D analyse og visualiseringsprogrammel.
Programmet har iseer nogle meget steerke analyse faciliteter.

Engage 3D Er et 3D plugin til MapInfo. Programmet har iseer nogle meget steerke
analyse faciliteter.

Vertical Mapper Er et 3D plugin til MaplInfo. Er dog mest velegnet til terreenmodeller,

og kun i begraenset omfang anvendeligt til 3D-bymodeller.

Autodesk 3D studio/Viz | 3D studio/viz er markedsledende programmer nar det gaelder
visualiseringer af meget hgj kvalitet. Herunder ikke mindst
animationer/fotorealistiske film. Har ingen analysefaciliteter.

Google SketchUp Findes dels i en gratis dels i en kgbeversion med ekstra funktionalitet.
Programmet giver mulighed for at visualisere 3D modeller pa en
meget brugervenlig og intuitiv made. Har ingen analysefaciliteter.

Skyline Terra Explorer Findes dels i en forfatter-version (TE Pro), dels i en viewer. Kan ogsa

anvendes i.f.m. visualiseringer over nettet. TE Pro er iszr velegnet til
opbygning af modeller, som brugeren frit kan bevaege sig rundt i. Og
med en god bredbandsforbindelse kan brugeren handtere modellen
over nettet.

Autodesk LandXplorer Findes dels i en forfatter-version, dels i en viewer(Autodesk
Studio Professional Landxplorer Xpress Viewer). Er specielt udviklet med henblik pa
opbygning af 3D-bymodeller i CityGML formatet.
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Realtime viewere (Virtual Reality)

Realtime viewere er standalone programmer eller plugins til webbrowseren, som ggr det muligt
at bevaege sig frit rundt i 3D-modeller. Viewerne er tilpasset bestemte filformater og kan
saledes kun vise 3D-modeller, som specielt er lavet til den pagaeldende viewer. - Se det forrige

afsnit.

Viewer

Beskrivelse

ESRI ArcGIS explorer

Skyline Terra explorer /Globe

Gratis plugin, der giver mulighed for at se og frit bevaege sig
rundt i de modeller der er opbygget i Terra Explorer pro.

Turntools

Turntool (Toolbox) kan installeres som plugin til en lang raekke
3D-programmer og giver mulighed for at eksportere til Turntool-
formatet. Via en gratis plugin til webbrowseren kan brugeren frit
bevaege sig rundt i modellen.

Google earth

Gratis viewer. Skulle vaere kendt af de fleste. Men ud over den
‘almindelige funktionalitet’ er der mulighed for at opbygge og
publicere egne datasaet som f.eks. 3D-bymodeller.

Microsoft virtual Earth

Microsofts pendant til Google Earth. Det er ret nyt, sa
udviklingspotentiale og —strategi er lidt uafklaret. Kunne meget
nemt blive relevant pa et tidspunkt.

Autodesk Landxplorer Xpress
Viewer

En gratis realtime viewer, der ggr det muligt at beveaege sig frit
rundt i 3D-bymodeller, som er lavet i CityGML-formatet.

VRML97/X3D-viewere

VRML(Virtual Reality Modeling Language) er et standardiseret
filformat til beskrivelse af 3D-modeller. X3D er en
videreudvikling af VRML97, baseret pa XML. VRML/X3D viewere
er generelt en plugin til webbrowseren, men kan ogsa fas som
standalone viewere. De fgrende VRML-viewere er cortona3d og
BS Contact.

Kilde: “Geoforums vejledning i etablering af 3D-bymodeller” — Teksten er lettere redigeret.

37




Litteraturliste

Geoforms vejledning i etablering af 3D-bymodeller — Geoforum
Af Lars Flemming, Cowi m.fl.

3D bymodeller — Produktionsmetoder og anvendelsesmuligheder — Perspektiv nr. 3, 2003
Af Jesper Rye Rasmussen, Blominfo A/S

3D-bymodel over Kgbenhavn - opbygning og anvendelse — Perspektiv nr. 6, 2004

Af Géran Jénsson og Niels Peter Jensen, Kebenhavns Kommune

Visualisering af byudviklingen — Perspektiv nr. 10, 2006
Af Jesper Rye Rasmussen, Blominfo A/S

Kortlaegning - fortid, nutid og fremtid - Perspektiv nr. 5, 2004
Af Hanne Brande-Lavridsen, Aalborg Universitet

Fotogrammetrien efter den 20. ISPRS kongres - Perspektiv nr. 8, 2005
Af Joachim Héhle, Aalborg Universitet

Digital luftfotogrammetri
Af Christian Daugaard Larsen, KEA — Kort- og landmdleruddannelsen

Ortofoto - Perspektiv nr. 8, 2005
Af Sgren Buch, Blominfo A/S

Hgjdemodeller og laserskanning - Perspektiv nr. 8, 2005
Af Johnny Koust Rasmussen, Geoinformation, Scandinavia, COWI A/S

Geoforum nr. 99, december 2008, "Mere end to millioner bygninger i 3D er en realitet!”
Af Jesper Rye Rasmussen, Blominfo A/S

Kgbenhavns kommunes digitale tekniske kort og 3D-bymodel — beskrivelse og specifikationer
Version 2004-07-04

OpenGIS® City Geography Markup Language (CityGML) Encoding Standard, OGC (2008-08-20)
Af Gerhard Gréger m.fl.

3D visualisering af trafik omkring ny letbane
Af Ole Munk Riberholt, Cowi

38



Links
http://www.geoforum.dk
http://www.cowi.dk
http://www.blominfo.dk
http://www.scankort.dk

http://www.3dgi.dk/cms/wiki/4-DSY.html
http://www.hpi.uni-potsdam.de/doellner/projects.html

CityGML

http://www.citygml.org
http://www.3dgeo.de/default.aspx
http://www.virtualcitysystems.de/en.html

Det digitale byggeri
http://www.ebst.dk/detdigitalebyggeri
http://detdigitalebyggeri.dk
http://www.digitalkonvergens.dk

Eksempler pa 3D-bymodeller
http://www.br.kk.dk/Service/By%200g%20Trafik/Bykort/3D%20bymodel.aspx
http://www.dresden.de/en/02/06/05_google.php
http://digitalurban.blogspot.com/search/label/Crysis
http://www.3d-stadtmodell-berlin.de

39



