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SMART BUILT

Forord

Smart Built Environment ar ett strategiskt innovationsprogram for hur samhalls-
byggnadssektorn kan bidra till Sveriges resa mot att bli ett globalt foregdngsland som
realiserar de nya mojligheter som digitaliseringen fér med sig. Smart Built
Environment ar ett av 16 strategiska innovationsprogram som har fatt stéd inom
ramen for Strategiska innovationsomraden, en gemensam satsning mellan Vinnova,
Energimyndigheten och Formas. Syftet med satsningen ar att skapa férutsattningar for
Sveriges internationella konkurrenskraft och bidra till hallbara I6sningar pa globala
samhéllsutmaningar.

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

Programmets mal ar att till 2030 uppna:

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

e 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstéllande f6r nybyggnad och
renovering

e 33 % minskning av de totala byggkostnaderna

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

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

Smarta plan-, bygg- och forvaltningsprocesser éver hela livscykeln ar ett av projekten
som har genomforts i programmet. Det har letts av Vaino Tarandi, KTH.

Den har slutrapporten redovisar en del av arbetet i delprojekt 1 - Utveckling av
testbddd. Rapporten behandlar konverteringsverktyg mellan BIM och geodata. Det
finns andra rapporter inom AP1 som t.ex. beskriver évergripande arkitektur av
testbadden.

Lund, 3 oktober 2019
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Sammanfattning

Denna rapport ar resultatet av arbetspaket 1 Utveckling av testbddd i projektet Smarta
plan-, bygg- och forvaltningsprocesser éver hela livscykeln. Syftet med delprojektet ar att
skapa sjélva testbadden vilken bestar av tre delar: kommunikationskomponenten,
plattformen (for lagring av livscykeldata) och visualiseringsdelen. Denna rapport
beskriver kommunikationskomponenten och framforallt konverteringen av BIM-
modeller till stadsmodeller (3D geodata). Arbetet i delprojektet koncentrerar sig pa
den tekniska utvecklingen av verktyg for konvertering av BIM-data till geodata och inte
pa anvandning av dessa verktyg. Sdledes dr denna rapport en mer teknisk beskrivning
av verktyget. I arbetspaket 2-4 ges flera exempel pa hur (delar av) testbadden kan
anvandas i praktiska tillimpningar. Dessa tilliampningar finns beskrivna i andra
rapporter.

Inom projektet har vi studerat sjdlva konverteringen av BIM-data (IFC) till geodata
(CityGML och Svensk Geoprocess Byggnad) och demonstrerat hur konverteringen kan
automatiseras pa lagre detaljeringsniva (eng. Level Of Detail; LOD) men forst efter ett
initialt steg dar en del element i byggnaden valjs ut halvmanuellt. Den storsta
svarigheten ar att det ar stor skillnad pa hur de BIM-modeller som hanterats inom
projektet dr modellerade vilket t.ex. gor det svart att identifiera ytterskalet av en
byggnad. En viktig slutsats ar darfor att striktare riktlinjer for hur en BIM-modell
modelleras kravs for att underlidtta konverteringen till geodata. Sddana riktlinjer kan
vara i form av valdefinierade delmdngder av en BIM-modell (s.k. Model View
Definitions; MVDs) som t.ex. anger vilka element fran BIM-modellen som ska vara med
och vilka attribut som kravs. Det ar aven en férdel om elementen i en BIM-modell ar
klassificerade enligt nagot klassificeringssystem, sdsom CoClass i Sverige, for att t.ex.
lattare identifiera yttervaggar och yttertak.

En annan sak som forsvarar konverteringen till geodata ar att det saknas strikta
definitioner av LOD-nivderna vilket innebar att en byggnad kan modelleras pa olika
satt inom en och samma LOD-niva. For att automatisera konverteringen bor mer
strikta definitioner av de olika LOD-nivaerna inforas sa det framgar vilka element som
ska vara modellerade pa en viss LOD-niva. Detta kan dven hanteras med strikta
matanvisningar som anger hur en byggnad pa en LOD-niva ska modelleras.

Inom projektet har &ven metoder att konvertera BIM-data till format lampliga for 3D-
visualisering testats. For visualisering behovs ofta inte semantiken i en CityGML-
modell utan det racker med 3D-geometrin i kombination med fargsattning/textur
vilket gor att standarder for 3D-visualisering pa webben, sisom COLLADA och KML,
eller grafiska format, sdisom Wavefront .obj, kan vara mer lampliga &n CityGML.

En annan aspekt som behover studeras vidare ar hur kvalitetskontrollen av en
konvertering ska genomforas. For det behover nadgon form av kvalitetsmatt tas fram.
Kvalitetsaspekter som bor kontrolleras dr: (1) om en geodatamodell ar valid enligt
standarden (utifran en XSD-fil om en XML-baserad standard anvands), (2) hur val
georeferingen av byggnaden ar gjord, (3) om geodatamodellen ar fullstdandig (dvs. att
inga element som ska vara modellerade saknas).
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Summary

This report is the result of work package 1 Development of test bed in the project Smart
planning, construction and management processes throughout the life cycle. The
purpose of the work package is to create the test bed itself, which consists of three
parts: the communication component, the platform (for storing life-cycle data) and the
visualization part. This report describes the communication component and foremost
the conversion of BIM models to city models (3D geodata). The work in the work
package concentrates on the technical development of tools for converting BIM data
into geodata and not on the applications of these tools. Thus, this report is a technical
description of the tool. In work packages 2-4, several examples are given on how (parts
of) the test bed can be used in practical applications. These applications are described
in other reports.

In the project we have studied the actual conversion of BIM data (IFC) to geodata
(CityGML and Swedish Geoprocess Building) and demonstrated how the conversion can
be automated at a lower level of detail (LOD) but only after an initial step where some
elements in the building are selected semi-manually. The largest difficulty is that there
is a substantial difference in how the BIM models handled within the project are
structured, which e.g. makes it difficult to identify the exterior shell of a building. An
important conclusion is therefore that stricter guidelines for how a BIM model is
structured are required to facilitate the conversion to geodata. Such guidelines can be
in the form of well-defined subsets of a BIM model (so-called Model View Definitions;
MVDs) to specify which elements from the BIM model should be included and which
attributes that are required. It is also advantageous if the elements in a BIM model are
classified according to a classification system, such as CoClass in Sweden; this will, for
example, make it more easy to identify exterior walls and roofs.

Another thing that makes the conversion to geodata more difficult is that there are no
strict definitions of the LOD levels in city models, which means that a building can be
modeled in different ways within the same LOD level. To automate the conversion,
more strict definitions of the different LOD levels should be introduced to state which
elements should be modeled at a certain LOD level. This can also be handled with strict
measurement instructions that specify how a building at a certain LOD level should be
modeled.

Within the project, methods to convert BIM data into formats suitable for 3D
visualization have also been implemented and evaluated. For visualization, the
semantics of a CityGML model are often not needed, but the 3D geometry in
combination with color / texture is sufficient, which means that standards for 3D
visualization on the web, such as COLLADA and KML, or graphic formats such as
Wavefront .obj., might be more suitable than CityGML.

Another aspect that needs further study is how the quality control of a conversion
should be carried out. For that, some kind of quality measure needs to be developed.
Quality aspects that should be checked are: (1) whether a geodata model is valid
according to the standard (using an XSD-schema if an XML-based standard is used), (2)
how well the georeferencing of the building is done, (3) whether the geodata model is
complete (i.e. no elements which should be modeled are missing).
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1 Bakgrund och nulage

Denna rapport ar en delrapport i testbadddsprojektet Smarta plan-, bygg- och
férvaltningsprocesser éver hela livscykeln som finansieras av programmet Smart Built
Environment. Projektet utvecklar en testmiljo for digitalisering av myndigheters och
naringslivets plan- och byggprocesser. Testbadden bestar av ett antal komponenter for
import/export av byggnadsinformationsmodell(BIM)-data och geodata, en plattform
for hantering av information i ett livscykelperspektiv, lankning av distribuerade
datakallor samt applikationsprogram for visualisering och navigering. Projektet pagick
2017-2019.

En viktig anvindning av testbadden &r att praktiskt validera de grénssnitt och
standarder for informationsleveranser som utvecklas i standardiseringsprojekt som
Svensk Geoprocess och Smart Built Environments projekt Standardiseringsbehov for
BIM (CoClass) och Smart planering for byggande - Informationsférsdrjning for planering,
fastighetsbildning och bygglov.

Projektet bestar av ett antal arbetspaket (AP), dar utvecklingen av sjdlva testbadden
gors inom AP1. Testbiddden anvands sedan i ett antal fallstudier inom omradena:
Utbyte av information mellan kommun och entreprenér (AP2), Visualisering av 3D-
fastigheter (AP3) samt BIM i produktionen med planering, simulering och
produktionsuppféljining med hjdlp av “Internet-ofThings”-teknologi (AP4). Denna
rapport beskriver arbetet i och slutsatser fran en del av AP1s arbete: Verktyg fér
konvertering mellan BIM och stadsmodeller.

1.1 Oversikt av testbiadden
Testbadden bestar av tre delar (Figur 1.1):

1) En kommunikationskomponent som skéter import och export av data till
plattformen och andra databasmiljoer. Komponenten ska méjliggéra import
och export av data enligt etablerade 6ppna standarder inom omradet. Det som
stdds ar bland annat stadsmodellsformatet CityGML (och Svensk Geoprocess
Byggnad, SGP) och BIM-formatet Industrial Foundation Classes (IFC).
Kommunikationskomponenten stodjer d&ven konverteringar mellan format och
informationsmodeller, t.ex. mellan [FC och CityGML.

2) Plattformen baseras pa Eurosteps programvara ShareAspacel, vilket dr en
databasform for livscykeldata som anvands framst inom
tillverkningsindustrin. Bland annat implementerar ShareAspace standarden
Product Life Cycle Support (PLCS). I projektet (AP1) har ShareAspace
utvidgats till att hantera data enligt [FC och CityGML (SGP).

3) Visualisering av geodata och BIM-data. De verktyg som har anvands ar
CityPlanner? fran Bentley och BIMXplorer3 utvecklat pa Chalmers.

1 https: //www.eurostep.com/products/shareaspace-features
2 https://cityplanneronline.com/site


https://www.eurostep.com/products/shareaspace-features/
https://cityplanneronline.com/site/
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[ denna rapport beskrivs kommunikationskomponenten. Mer detaljerad beskrivning
av testbaddens andra delar finns i annan dokumentation fran AP1 Utveckling av

testbddden.
= o Lédnkade dataset
Testbadden | applikation 3D Visualisering (WMS for terréng
tillampningsprojekt Agency9 m.fl. kartor, etc) '
. T )
Plattform Byggforetag
- Eurostep, Triona, m.fl. Kommunal databas CAD-/BIM-
— Verktyg
Kommunikations- N

t Import 1 L Export J komponent Svensk geoprocess,

IFC+CoClass, etc.

Figur 1.1. Oversikt av testbédddens uppbyggnad.

1.2 Behov av konvertering mellan BIM och
stadsmodeller

De delar av kommunikationskomponenten som vi framst utvecklat inom delprojektet
ar konvertering mellan BIM och stadsmodeller (geodata). Syftet med denna
konvertering ar framst att:

1) anvianda BIM-data for att komplettera/underhalla en 3D-geodatabas (dvs. en 3D-
stadsmodell)

2) anvanda BIM-data for visualisering av en stadsmiljo.

[ AP2 Utbyte av information mellan kommun och entreprenér genomfordes flera
fallstudier som visar pa ett behov av att forenkla BIM-modeller i kommunal
verksamhet. Flodet av information illustreras i figur 1.2. Kommunen tillhandahaller
data, fraimst geodata, till en entreprendr som grund for t.ex. projektering.
Entreprendren skickar tillbaka BIM-data i flera skeden, som grund for t.ex.
detaljplanering, bygglov, fastighetsbildning och som del i relationshandlingar. For att
anvanda BIM-data for t.ex. visualiseringar och fér uppdatering av geodatabaser kravs
konverteringar (forenklingar) av de mycket detaljrika BIM-modellerna. Inom AP2
anvandes verktyg som beskrivs i denna rapport fér denna konvertering. For detaljer
hanvisas till AP2:s slutrapport.

3 https://www.bimxplorer.com


https://www.bimxplorer.com/
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Entreprenor
Projektering
é u
o BIM-modell
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Konvertering
Kommun / v
- Detaljplanering
Geodata Bygglovshantering
mm

Figur 1.2. Férenklad bild éver datautbyte mellan kommun och entreprenér. Kommunen
anvander i flera sammanhang konverterade (férenklade) BIM-modeller i sina processer.

1.3 Koppling till andra projekt

For att skapa konverteringsverktyg till Svensk Geoprocess Byggnad (fran [FC-format)
har vi anvant delar av skript som tagits fram inom Svensk Geoprocess. Dessa skript har
tagits fram av Lantmateriet och sprids som 6ppen kallkod.

De konverteringsrutiner som har tagits fram har anvénts i flera andra projekt. Vissa av
exemplen i kapitel 4 nedan, dar sjdlva rutinerna for konverteringen beskrivs mer i
detalj, ar genomforda med data fran dessa projekt. Nedan gors en kort genomgang hur
rutinerna har anvénts.

Det forsta projektet som utnyttjade (en tidig version av) verktyget var Smart Planering
for Byggande, delprojekt om bygglov. Fragestallningen har var hur BIM-data kunde
anvandas i Faluns kommunala geodatabaser som lagras i CityGML. De problem som
fanns i detta skede var att tidiga versioner av verktyget var utvecklat fér Svensk
Geoprocess Byggnad-data och att det inte klarade av alla modelleringskrav fran Falun
(rutinerna klarade bara av LOD2, medan Falun dven énskade vissa objekt i LOD3). En
lardom vi drog fran detta var dock hur vart verktyg maste utvecklas.

Utveckling av verktyget har skett i ndra samarbete med AP2 Utbyte av information
mellan kommun och entreprendr vilka ocksa har varit huvudsakliga kravstallare pa
utvecklingen av verktyget (jfr avsnitt 1.2). Inom dessa studier har verktyget anvants
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for att skapa data bade for visualisering och for lagring av geodata. Detta beskrivs i
detalj i AP2:s slutrapport. [ AP2:s rapport ingar dven en studie av livscykelhantering av
BIM och geodata, dar konverteringsverktyget har varit en central del.

Vi har dven haft ett samarbete med ett projekt inom Smart Built Environments
forskningsplattform bendmnt Datakvalitetet och Dataansvar (samarbetsprojekt mellan
KTH och LU). I detta projekt har vi studerat mojligheterna att uppdatera 3D-geodata
(stadsmodeller) med BIM-data i IFC-format med syftet att mdjliggéra regelbundna
uppdateringar av 3D-stadsmodeller (istillet for att uppdatera stadsmodeller med nya
byggnader i samband med insamling av laserdata eller flygbilder med nagot eller nagra
ars intervall). For detaljer, se Sun m.fl. (2019a). Vidare anvands verktyget i en
pagaende studie om 3D-fastighetsbildning. Fragestallningen dar ar hur 3D-
fastighetsdata kan utnyttja BIM-modeller for att definiera 3D-fastighetens utbredning
samt hur stadsmodeller kan anvandas for visualisering (en form av 3D-registerkarta).
For detaljer, se Sun m.fl. (2019b)

Vart arbetspaket har dven haft ett nira samarbete med Vinnova-projektet Fdr Jag Lov?
(FJL) som drivs av Boverket tillsammans med kommuner, hégskolor/universitet,
myndigheter, husforetag och programvaruutvecklare. Inom FJL har metoder att
konvertera BIM-data (i IFC-format) till 3D-geodata anvants inom ett flertal PoC:ar
(PoC=proof of concept) framforallt for automatisering av kontroll av
bygglovsansokningar mot egenskapsbestimmelser i detaljplaner. En teoretisk
beskrivning hur detta gar till ges i Olsson (2018) och en mer tillampad beskrivning
finns i FJL:s slutrapport.

Inom Smart Built Environment-projektet Leveransspecifikationer fér Geodata-BIM tas
det fram detaljerade leveransspecifikationer for frimst bygglovsprocessen. Som en del
i dessa processer kravs integrering mellan BIM-data och geodata, framst i form av
konvertering i bagge riktningarna. I de praktiska tester som utforts inom detta projekt
anvandes konverteringsrutinerna nedan for att skapa geodata fran BIM-data. De som
ar intresserade av detaljer rekommenderas att lasa projektets slutrapporter
(publiceras i slutet av 2019) och Olsson m.fl. (2019).

ISPRS och EuroSDR finansierar en internationell testbadd for integrering av BIM och
GIS, bendmnt GeoBIM benchmark 20194, Syftet med testbadden &r att studera stod for
Oppna standarder, interoperabilitet mellan programvaror och konvertering mellan
BIM och geodata. For det sistndmnda syftet gors en kvantitativ och kvalitativ
jamforelse av konverteringsverktyg med en uppsattning testdata. Det
konverteringsverktyg som tagits fram i detta delprojekt kommer att vara en del i
denna jamforelse. Projektet ar i skrivande stund pagaende, men nagra preliminara
resultat finns beskrivna i Noardo m.fl. (2019).

4 https://3d.bk.tudelft.nl/projects/geobim-benchmark/


https://3d.bk.tudelft.nl/projects/geobim-benchmark/
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2 Syfte och effektmal

2.1 Effektmal

De dvergripande effektmalen for Smart Built Environment till ar 2030 ar:

® 40 % minskad miljopaverkan i ett livscykelperspektiv for nybyggnad och renovering.
® 33 % minskning av total tid fran planering till fardigstdllande fér nybyggnad och
renovering.

® 33 % minskning av de totala byggkostnaderna.

e Flera nya viardekedjor och affirsmodeller baserade pa livscykelperspektiv,
plattformar samt nya konstellationer av aktorer.

Detta delprojekt bidrar framst till effektmal rérande tid och kostnad. Malbilden ar att
den forbattrade digitala tekniken ska gora detaljplaneringen, projektering,
bygglovshanteringen, etc. mer effektiv vilket bade snabbar upp processerna och sanker
kostnaderna.

Smart Built Environment har dven satt upp mal for kortsiktiga effekter till ar 2021.
Flera av dessa kortsiktiga mal adresseras i framtagandet av verktyg for konvetering
mellan BIM och stadsmodeller:

e 9kad integration mellan Geodata/GIS och BIM

e effektivare och enklare hantering av 3D-datamodeller

e enklare datautbyte vad giller geodata och BIM

e dteranvandning av data, livscykelperspektiv .

I ansokan till projektet lyftes foljande effektmal fram:

1) o6kaintegration mellan BIM-GIS genom att kommunicera och lagra data enligt
Oppna standarder

2) bidra till digitalisering och industrialisering av myndigheters och naringslivets
plan- och byggandeprocesser

3) stodja ett forbattrat obrutet informationsflode i ett livscykelperspektiv

4) kunna testa innovationer baserade pa 6ppna data for planering, byggande,
brukande och underhall av var byggda miljo.

Detta delprojekt bidrar till ansékans effektmal 1 och 3.

2.2 Syfte

Det generella syftet med detta delprojekt ar att utveckla och implementera metoder for
att konvertera BIM-modeller till stadsmodeller. Praktisk utvdardering av metoderna
ingar inte i detta delprojekt.
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2.3 Projektorganisation och upplagg

Projektet har 16pt fran januari 2017 till september 2019. Delprojektledare for AP1
Utveckling av testbddden har varit Torbjérn Holm, Eurostep. De personer som varit
engagerade i att arbeta med kommunikationskomponenten, och skrivit denna rapport,
har varit:

e Perola Olsson, Lunds universitet

e Lars Harrie, Lunds universitet

e Tim Johansson, Luled tekniska universitet
e Leonard Berge, Lunds universitet

Aven projektledare Vaino Tarandi, KTH, och andra personer frdn AP1 (framst Orjan
Falk, KTH) och fran andra AP i projektet har bidragit till utveckling av
kommunikationskomponenten.

Arbetet inom AP1 har varit upplagt genom fem fysiska mdten i Stockholm och Lund,
nagra telefonmoten, och enskilt arbete dessemellan.
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3 Omvarldsbevakning

3.1 Standarder

De standarder som framst behandlas i denna studie dr den 6ppna nationella BIM-
standarden IFC samt 3D-geodatastandarderna CityGML och SGP Byggnad varav
CityGML ar en 6ppen internationell standard och SGP Byggnad en nationell svensk
standard. Dessa standarder beskrivs nedan.

3.1.1 Industry Foundation Classes - IFC

Industry Foundation Classes (IFC; SS-EN ISO 16739: 2016) ar en Oppen, internationell
standard for BIM-data som ursprungligen dr framtagen av buildingSMARTS. IFC
mojliggor datautbyte mellan olika verksamheter som exempelvis mellan
arkitektur/konstruktion och fastighetsforvaltning. Standarden har ocksa blivit en
viktig del for att mojliggora integration mellan BIM och geodata.

IFC specificerar en konceptuell informationsmodell och ett utbytesfilformat for BIM-
data. Standarden ger anviandare en hog grad av frihet vilket gor att det skiljer mycket
mellan hur olika IFC-modeller ar modellerade. For att fa mer likvardiga IFC-modeller
kan man skapa en Model View Definition® (MVD) for att definiera en delmédngd av IFC
for specifika syften. IFC anvander framst volymrepresentation (solider) fér geometrier
(mer i detalj anvands Constructive Solid Geometries, CSG, och férlangning av 2D-ytor i
rummet (eng. Extrusion) se exempelvis Abdul-Rahman och Pilouk 2007), men IFC
tillater dven ytrepresentation liknande de som finns i CityGML (se nedan). Mer
information om IFC finns pa buildingSMART:s webbsida’.

3.1.2 CityGML

Den mest anvanda internationella 6ppna standarden for 3D-stadsmodeller ar Open
Geospatial Consortium (0GC)-specifikationen CityGML (Groger m.fl. 2012; Groéger och
Pliimer 2012; Kolbe 2009). CityGML:s huvudfokus ar att representera de geometriska
och semantiska aspekterna av en stad. For att stodja detta innehaller CityGML en
omfattande informationsmodell, uppdelad i flera undermodeller som byggnader,
tunnlar och broar, markdetaljer, vegetation etc (i denna studie anvands dock endast
undermodellen byggnad). Dessutom stoder CityGML modellering i flera
detaljeringsnivaer (LOD = Level Of Detail; figur 3.1). Den mest 6versiktliga nivan, LOD
0, ar bara en digital ytmodell som lagrar objekt (som t.ex. hus) som 2D-geodata. I LOD
1 lagras byggnader som boxmodeller, medan LOD 2 ocksa lagrar takformen. [ LOD 3
lagras delar av byggnaden (fonster, dorrar, takkupor, etc.) som enskilda objekt.
Slutligen, i LOD 4, modelleras dven de inre elementen i en byggnad. Exakt vilka objekt
som ska modelleras i de olika LOD-nivderna ar inte strikt definierat vilket innebér att
en och samma byggnad kan vara modellerad pa olika sitt inom samma LOD-niva.

5 https://www.buildingsmart.org/

6 https://technical.buildingsmart.org/standards/mvd/

7 https://www.buildingsmart.org/standards/bsi-standards/industry-foundation-
classes/
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Figure 3.1. LOD-nivaer i CityGML ver 2.0. Kalla: Biljecki m.fl. (2016).

CityGML ar baserat pa Geography Markup Language version 3 (GML3) for att
modellera dess geometrier (men med begransningen att endast plana ytor ar tillatna).
Detta innebar att CityGML anvadnder en ytrepresentation (B-rep, se Abdul-Rahman och
Pilouk 2007) for att modellera geometrierna; det kan ses som en typ av 3D-
vektorrepresentation.

Det finns ett formaliserat satt att utvidga CityGML, bendmnt ADE (eng. Application
Domain Extension). I en CityGML ADE kan man lagga till klasser och attribut till den
ursprungliga informationsmodellen i CityGML enligt vissa regler (se t.ex. Groger m.fl.
2012 for detaljer). Det finns idag mer dn 40 ADE:er utvecklade for flera syften (Biljecki
m.fl. 2018), bl.a. for att skapa nationella standarder for stadsmodeller (Stoter m.fl,,
2013). Ett exempel pa det senare utviarderas i en svensk kontext i Smart Built
Environment-projektet Leveransspecifikationer fér Geodata-BIM.

CityGML har aven legat till grund fér andra modeller, &ven om dessa modeller inte
uppfyller reglerna for en CityGML ADE. Exempelvis baseras INSPIRE-temat Building pa
definitionen av byggnadsdelen i CityGML med viss modifiering och utvidgning for att fa
temat att f6lja INSPIREs basklasser. CityGML har dven legat till grund for
byggnadstemat i Svensk Geoprocess, se nedan.

Nuvarande version av CityGML ar 2.0. Det pagar en utveckling mot CityGML 3.0, men
standarden ar inte formellt antagen (september 2019). Ett forslag pa utvidgning finns i
Kutzner och Kolbe (2018). En viktig dndring som foreslas i CityGML 3.0 ar att
integrering med BIM-data ska bli enklare; ett annat dr att underlatta integrering med
fastighetsdata (vilket utnyttjas av Sun m.fl. 2019b). Ett forslag till nytt LOD-koncept
finns ocksa (se Lowner m.fl. 2016). Den storsta skillnaden ar att LOD4 med
inomhusmodellering tas bort och istéllet 4r bade inomhus- och utomhusmodellering
tillatet for alla LOD-nivaer.

313 Svensk Geoprocess Byggnad

Svensk Geoprocess (SGP) var ett samverkansarbete mellan Sveriges kommuner, SKL
och Lantmateriet som pagick under dren 2011-2018, med syftet att forenkla
samhéllsbyggnadsprocesser. Inom SGP tog man fram ett tiotal informationsmodeller
for olika teman, ett sddant tema var Byggnad. Informationsmodellen for Svensk
Geoprocess Byggnad baserades pa CityGML ver. 2.0 och Inspire byggnadstema (utan
att vara en formell utvidgning av ndgon av dem). Till dessa modeller lade man till flera
attribut/klassificeringslistor/etc. anpassade for svenska forhallanden.
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Nar de tidigare praktiska studierna utférdes i detta projekt (tidigt 2018) hade SGP
Byggnad ver. 3.0 slappts. Da utfordes flera av konverteringarna fran IFC till SGP
byggnad. Under senare delen av projektet har Lantmateriet beslutat att ersatta alla
informationsmodeller i Svensk Geoprocess med nya Nationella Specifikationer. Arbetet
med dessa dr pagaende, och en del av de tester som gors hir fungerar som input till
detta arbete vad det giller byggnadstemat. Sa for de senare praktiska
konverteringstesterna har vi anvant olika varianter av CityGML. Detta har givetvis
paverkat den successiva utvecklingen av verktyget som beskrivs i denna rapport.

3.2 Studier av konvertering mellan BIM och
stadsmodeller

Flera internationella studier har lyft fram behovet av att integrera BIM och geodata i
samhallsbyggnadsprocessen (t.ex. Ohori m.fl,, 2018). I flera sammanhang bendmns
denna integrering fér GeoBIM. Oversikter om GeoBIM finns bl.a. i Liu m.fl. (2017) och
Song m.fl. (2017); fér den som &r intresserad av status av GeoBIM fran ett
geodataperspektiv i Europa rekommenderas Noardo m.fl. (2019).

Nedan kommer vi att koncentrera oss pa en aspekt av GeoBIM, namligen konvertering
fran BIM till stadsmodeller, vilket i de flesta studier ar konvertering av IFC-data till
CityGML-data. Detta ar ingen enkel konvertering eftersom IFC och BIM skiljer sig ur
flera aspekter, exempelvis:

e [FC-modeller ar mycket detaljerade, medan CityGML-modeller ar éversiktliga.

e IFC anvander oftast ett lokalt 3D-Kkartesiskt koordinatsystem (ibland benamnt
ingenjorssystem) medan CityGML anvander ett geodetiskt koordinatsystem
(som tar hénsyn till jordens krokning). For en ingdende diskussion om detta,
se Uggla och Horemuz (2018)

e Detar skillnad pa hur egenskaper (semantik) kopplas till elementen.

e (CityGML anvander ytrepresentation medan IFC vanligen anvander
volymrepresentation (jfr beskrivning i 3.1 ovan).

e IFC ar mer flexibelt nar det giller hur olika objekttyper ar relaterade till
varandra. Detta dr mer reglerat i CityGML, dar det exempelvis finns strikta
regler for hur fonster kan anslutas till rum (se t.ex. Donkers m.fl. 2016).

Vi inleder nedan med en beskrivning om metoder som utvecklats for konvertering och
fortsatter sedan med beskrivning av ndgra konverteringsverktyg.

3.21 Metoder for konvertering

Det har gjorts ett flertal studier for konvertering av BIM-data till stadsmodeller, varav
vi har gar igenom ett urval. Isikdag och Zlatanova (2009) utvecklade ett ramverk for
hur [FC-element (IfcWall, IfcWindow, etc.) kan anvandas for att generera CityGML-
objekt i olika LOD-nivaer pa semantisk niva. de Laat och van Berlo (2011) beskrev
utvecklingen av en CityGML ADE for att CityGML ska kunna importera semantisk
information fran IFC-data. Ett senare, och mer utvecklat exempel, pa denna ansats ar
Stouffs et al. (2018). De forsokte uppna en forlustfri konvertering fran IFC till CityGML
och utokade darfor CityGML-modellen med fler klasser och attribut, som
implementerades i en CityGML ADE. Till sin hjalp anvidnde de en grafmatchningsteknik
for att bestimma forhallandet mellan IFC-elementen och CityGML ADE-elementen. I El-
Mekawy et al. (2012) utvecklas en byggnadsmodell (UBM), baserad pa bade IFC och
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CityGML, for att hitta relationer sarskilt for klasser som endast delvis dverlappar
varandra i de tvd modellerna. Genom att anvianda denna modell dr det mojligt att
utfora semantisk konvertering i bada riktningarna. Aven Deng et al. (2016) utvecklade
en metod for dubbelriktad konvertering, i deras fall med en egenutvecklad ontologi
som brygga mellan modellerna. Donkers et al. (2016) utvecklade en automatisk
konverteringsmetod fran IFC-modeller till CityGML LOD 3-modeller baserade pa tre
steg: (1) filtrering och kartldggning av semantiken, (2) geometriska 3D-
transformationer for att extrahera ytterdelarna av en byggnad, och (3) forbattringar
som sakerstaller att utgangen ar en giltig CityGML-modell ocksa ur ett geometriskt
perspektiv. En brist som de identifierade var avsaknaden av information i BIM-
modellen om vilka byggelement som ar delar av det yttre skalet. For flera objektstyper
(t.ex. IfcWall, IfcRoof) finns mojligheten anvanda en egenskap (isExternal) i IFC for att
ange om ett element tillhor det yttre skalet men i flera av de modeller som hanterats
inom projektet saknas egenskapen och ibland har egenskapen felaktiga varden (t.ex.
inre vagg markerad som yttervagg). En metod att identifiera de objekt som tillhor
ytterskalet pa en byggnad ar att tillampa ett klassificeringssystem som det svenska
CoClass (Eckerberg, 2019); hur CoClass kan forbattra konvertering mellan BIM och
geodata studeras i det pagaende (2019) Smart Built Environment-projektet
Leveransspecifikationer fér geodata-BIM.

For att mojliggora en korrekt konvertering fran IFC till CityGML kravs en formalisering
av LOD-beskrivningen; LOD-nivaerna beskrivs endast pa en 6versiktlig niva i CityGML-
specifikationen. Lowner et al. (2013) och Benner et al. (2013) hdvdade att det
nuvarande LOD-konceptet (i CityGML 2.0) ar otillrackligt och bor delas ini en
geometrisk LOD (GLoD) och en Semantisk LOD (SLoD) fér att behandla byggnadens
inre och yttre skal separat. Biljecki et al. (2014) formaliserade LOD-nivaerna; i en
senare studie, Biljecki m.fl. (2016), utvidgade och omformulerade de sina modeller till
fyra LOD-familjer (LOD 0-3) och fyra undergrupper for varje familj (LOD x.0-3). Sun
m.fl. (2019a) utnyttjade denna formaliserade LOD-beskrivning nar de utférde en
geometrisk jamforelse av CityGML-byggnadsmodeller genererade fran
laserskanningsdata med modeller konverterade fran BIM-data. Studien visade att de
geometriska skillnaderna var smé (dm-niva) samt att det var mojligt att utga ifran
samma matningsanvisningar, oavsett om det var BIM-data eller laserskannade data
som anvandes vid skapandet av CityGML-data.

3.2.2 Verktyg for konvertering

Vissa implementeringar for att transformera BIM till 3D geodata byggnadsmodeller
finns tillgingliga. Ett exempel dr IfcExplorer CityGML Export8. Aven det kommersiella
programmet ArcGIS fran ESRI har konverteringsrutiner. Man kan anta att dessa rutiner
kommer att utvecklas, speciellt som ESRI har inlett ett samarbetsavtal med en ledande
BIM-programvaruleverantor Autodesk®.

8 http://www.ifcwiki.org/index.php/IfcExplorer_CityGML_Export

9 https://www.esri.com/en-us/about/esri-partner-network/our-partners/global-
alliances/autodesk-esri; https://www.esri.com/about/newsroom/arcuser/gis-and-bim-
integration-leads-to-smart-communities/
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Flera konverteringsverktyg ar baserade pa ETL- verktyget (eng. Extract, Transform,
Load) Feature Manipulation Engine (FME) fran Safe software0. FME har verktyg for
att lasa IFC-data och for att spara CityGML ver. 2.0 data. FME har dven tagit fram
beskrivningar och exempel pa hur IFC-data kan konverteras till CityGML i olika LOD-
nivaer inklusive IFC-data och FME-skript som kan laddas ner!!. FME:s metoder
hanterar mappning av vissa attribut fran IFC till CityGML, och geometrierna
konverteras fran volym- till ytrepresentation. Ddremot gors ingen filtrering av
geometrier for att enbart behalla det yttre skalet vilket gor att CityGML-filerna som
skapas inte ar valida. Inom projektet har vi delvis anviant metoder fran FME:s exempel
"BIM to GIS (Intermediate) IFC LOD 300 to LOD 4 CityGML"12: Konverteringen av
volymer till ytmodeller gors pa liknande satt, och metoden att hantera kopplingar
mellan olika nivder i IFC-filernas hierarki anvénds.

FME har dven anvants for konvertering mellan [FC och CityGML i andra studier. Jusuf
m.fl. 2017 skapade ett FME-skript for att konvertera en byggnad i [FC-format till en
LOD 2 CityGML-fil med hjalp av IfcSlab element for att extrahera byggnadens
fotavtryck och férlinga detta uppat for att skapa en volymmodell. Aven attribut
hanterades for att skapa en valid LOD 2 CityGML-fil. Floros m.fl. 2017 konverterar en
IFC-modell till CityGML LOD 3, men byggnaden ar en enkel byggnad (enbart yttre
skalet) och metoden inte riktigt beskriven sa det gar inte avgéra om metodiken gar att
anvanda aven till andra byggnader. FME har dven anvants till studier kopplade till
detta projekt for att konvertera en IFC-modell av en villa fran Hjaltevadshus till en
geodatamodell (Olsson 2018), for att konvertera en villa till SGB Byggnad for
automatisering av delar av bygglovskoll (Olsson m. fl. 2018), och i andra projekt (se
avsnitt 1.3).

10 https://www.safe.com/

11 https://knowledge.safe.com/articles/591/bim-tutorial.html

12 https://knowledge.safe.com/articles/1025/bim-to-gis-intermediate-ifc-lod-300-to-lod-4-
cityg.html
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4 BIM till geodata

4.1 Konvertering av BIM-data till geodata

Konvertering av BIM-data till geodata ar en central del av testbddden eftersom
konverteringen kravs for integration av BIM och geodata. Denna konvertering dr ocksa
en central del i manga praktiska tillampningar, se avsnitt 1.2-3.

[ detta projekt har verktyg for att hantera BIM-modeller i IFC-format utvecklats. Dessa
[FC-modeller forenklas till 3D-geodata enligt informationsmodellerna i SGP Byggnad
version 3.0, CityGML 2.0 och CityGML 3.0. Detaljeringsgraden i konverteringarna
motsvarar LOD 1 och LOD 2 samt delvis dven vissa delar av LOD 3. Inga studier har
genomforts for att konvertera till LOD 4. I de fall dar syftet med konverteringen ar
visualisering av 3D-modeller har IFC-data konverterats till COLLADA, KML eller annat
grafiskt format.

Konverteringarna har gjorts med ETL- verktyget (eng. Extract, Transform, Load)
Feature Manipulation Engine (FME) fran Safe software13; ett verktyg som ar vanligt
bl.a. i kommunal milj6, hos Lantméteriet och bland tekniska konsulter. For en
anvandare av testbddden ar valet av verktyg inte centralt eftersom konverteringarna
gors internt i kommunikationskomponenten, och anvandaren inte har nagon direkt
kontakt med konverteringsverktyget. En utvecklare maste dock givetvis ha méjlighet
att ga in och dndra i FME-skripten som tagits fram.

Det ar svart att skapa helautomatiska konverteringsrutiner fran IFC-modeller eftersom
IFC tillater flera satt att modellera pa. De flesta skript som utvecklats har har darfor ett
inledande steg diar man interaktivt gor ett urval av IFC-element i modellen. Nar detta
val ar gjort ar resterande delar av rutinen helautomatiska. For att slippa det interaktiva
steget behovs strukturen pa IFC-filen att vara mer reglerad, vilket kan hanteras genom
att inféra en MVD (eng. Model View Definition) for IFC-filen.

Kapitel 4 inleds med en beskrivning av de BIM-modeller som anvants vid
konverteringarna (4.2). Darefter beskrivs hur geometrier har konverterats fran BIM
till geodata for detaljeringsgraderna LOD 1 till LOD 3 (4.3 - 4.5), foljt av en beskrivning
av hur attributen hanteras (4.6) for att skapa kompletta SGP Byggnad 3.0-filer och
CityGML-byggnadsmodeller. Darefter beskrivs hantering av stora IFC-filer, bade vid
inldsning och for forenkling i avsnitt 4.7. [ avsnitt 4.8 behandlas kvalitetsaspekter av
konverteringen. Slutligen innehéller sista avsnittet (4.9) en beskrivning av hur
verktyget sprids (som dppen killkod) och vilka testdata som ar slappta som 6ppna
data.

4.2 BlIM-modeller i projektet

Konverteringen har testats pa atta BIM-modeller i IFC-format (tabell 4.1 och figurer
4.1 - 4.8). En begransning ar att IFC-modeller ar stora och det tar lang tid att importera
och arbeta med data i FME vilket gjort att vi huvudsakligen arbetat med mindre

13 https://www.safe.com/
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komplexa modeller, &ven om redan IFC-modeller som Multihuset, Undervisningshuset
KTH och Nyvangsskolan (se nedan) tar lang tid att 14sa in och hantera.

Tabell 4.1. IFC-modellerna som anvands inom projektet.

IFC-modell Skapad av/dgare
KTH demohuset (enbart modell)
Multihuset, Malmo NCC
Hjaltevadshus: Spira 175, Spira 168 Hjaltevadshus
Myran, Falun Mondo Arkitekter
Undervisningshuset, KTH, Stockholm | Stockholm stad och Christensen & Co Architects
Testhus (enbart modell) Martin Hooper (se Olsson m.fl. 2018)
Nyvangsskolan, Dalby (Lund) Tillhandahdllit frdn Lunds kommun
Greenhouse NCC

Figur 4.1. KTH demohuset.

Figur 4.2. Multihuset, Malmé (NCC).

13



SMART BUILT
ENVIRONMENT

SMARTA PLAN-, BYGG- OCH FORVALTNINGSPROCESSER OVER HELA LIVSCYKELN

Figur 4.3. Hjaltevadshus, Spira 175.

2=,

Figur 4.4. Myran, Falun (Mondo Arkitketer).

Figur 4.5. Undervisningshuset KTH, Stockholm (Stockholm stad och Christensen & Co
Architects).




SMART BUILT
ENVIRONMENT

SMARTA PLAN-, BYGG- OCH FORVALTNINGSPROCESSER OVER HELA LIVSCYKELN

Figur 4.6. Testhus (Martin Hooper; Olsson m.fl. 2018).

Figur 4.7. Nyvangsskolan, Dalby (Lunds kommun).

Figur 4.8. Greenhouse (NCC).

15
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4.3 Konvertering av BIM-geometrier till LOD 1

Konvertering fran BIM till en LOD 1 geodatamodell ar relativt enkelt att genomfoéra
genom att extrahera en byggnads fotavtryck och forlanga det uppat till takets hojd for
att skapa en volymmodell. Figur 4.9 illustrerar hur fotavtrycket for Myran (A) har
forlangts uppat for att skapa en LOD 1 geodatamodell (B).

0 L

g

Figur 4.9. Fotavtrycket for byggnaden Myran (A) som har forlangts uppat for att skapa
en LOD 1 geodatamodell (B).

Fotavtrycket kan identifieras med hjalp av byggnadens bottenplatta (IfcSlab element)
eller tak (IfcSlab eller IfcRoof element). Det gar dven att fa fram fotavtrycket med hjalp
av byggnadens yttervaggar (IfcWall eller IfcWallStandardCase element). Detta gor att
en LOD 1 modell kan fa olika utbredning i planet beroende pa hur fotavtrycket har
skapats. Figur 4.10 visar fotavtryck (A) och LOD 1 geodatamodeller (B, C) av
Hjaltevadshus Spira 175. Det mindre fotavtrycket (gratt) ar skapat av ytterviggarna
medan det storre fotavtrycket (svart konturlinje) ar baserat pa takets utbredning. De
olika fotavtrycken resulterar i LOD 1 geodatamodeller med olika utbredning i planet
dar det mindre fotavtrycket baserat pa ytterviaggarna ger en mindre modell (B) dn
fotavtrycket baserat pa taket (C). Detta skulle exempelvis paverka intrycket av en 3D-
stadsmodell dar LOD 1 modeller baserade pa takets utbredning skulle ge ett intryck av
tatare bebyggelse jamfort med LOD 1 modeller baserade pa byggnadens yttervaggar.

Al A
/A

Figur 4.10. Fotavtryck for Hjaltevadshus Spira 175 (A) dar det mindre fotavtrycket (gratt)
ar skapat fran byggnadens yttervaggar och det storre fotavtrycket (svart konturlinje) ar
skapat fran takets utbredning. (B) &r en LOD 1 geodatamodell skapad genom att
forlanga det mindre fotavtrycket och (C) ar en LOD 1 geodatamodell skapat ur det storre
fotavtrycket.

Med denna metod gar det enkelt att skapa en 3D geodatamodell med samma storlek
som en [FC-modell. Ett problem &r att en IFC-modell séllan ar georefererad vilket
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innebdr att byggnadens placering ar okind och att marknivan for byggnaden inte gar
attidentifiera. Det gor i sin tur att den verkliga hdjden pa byggnaden inte gar att
berakna och att geodatamodellen kan fa fel hojd om delar under mark inkluderas i
modellen.

En LOD 1 ytmodell kan skapas genom att identifiera byggnadens fotavtryck, forflytta
detta till IFC-modellens takniva och skapa ytor for vaggarna. Figur 4.11 illustrerar hur
fotavtrycket for Myran (A) forflyttas till takniva pa IFC-modellen (B). Darefter skapas
ytor for byggnadens véaggar (C). Vaggytorna skapas med Python-skript inbdddade i
FME (med hjalp av funktionen PythonCaller). Liksom for volymmodellen dr marknivan
oftast okdnd vilket gor att ytmodellen far samma h6jd som IFC-modellen. Figur 4.12
visar bade LOD 1 volymmodell (B) och LOD 1 ytmodell (C) for multihuset i Malmo (A).

A

-y Ty

Figur 4.11. Fotavtryck av Myran (A), som forflyttats till takniva (B) och LOD 1 ytmodell
(C) som skapats genom att vaggytor har lagts till mellan takplan och fotavtryck.

5 < l
Figur 4.12. IFC-modell éver Multihuset Malmé importerad till FME (A), LOD 1

volymmodell av samma byggnad (B), och LOD 1 ytmodel (C).
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4.4 Konvertering av BIM-geometrier till LOD 2

Konverteringen av geometrier till LOD 2 liknar i manga fall konverteringen till LOD 1.
For byggnader med platt tak ar ofta geodatamodeller i LOD 1 och LOD 2 identiska,
exempelvis Multihuset (Figur 4.12A). Har ar det viktigt att notera att det inte finns
nagon strikt definition av detaljeringsnivan for de olika LOD nivaerna vilket gor att
detaljeringsgraden mellan en LOD 1 och LOD 2 modell kan skilja &ven fér byggnaden
med platt tak, och att dven detaljeringsnivan for olika LOD 2 modeller av samma
byggnad kan skilja.

For andra taktyper, som lutande tak och sadeltak, ar det ddremot stor skillnad mellan
LOD 1 och LOD 2. For att konvertera IFC-modeller till LOD 2 geodatamodeller har tva
metoder tagits fram: (1) skapa LOD 2 volymmodeller genom férlangning och klippning
och (2) skapa ytmodeller genom att identifiera takytorna och skapa vaggytor pa
liknande satt som for LOD 1.

Metod 1 - skapa volymmodell genom forlangning och klippning.

Med metod 1 extraheras de olika takdelarna (IfcSlab, dar takelement viljs ut med
exempelvis attributet PredefinedType, eller IfcRoof-element) i byggnaden. De solida
takelementen fran IFC-modellen delas upp i ytor i FME (GeometryCoercer) och de 6vre
ytorna identifieras genom att berdkna ytnormalerna och enbart behalla ytor med
positiv normal i hojdled (figur 4.13A). Takytorna slas samman till en yta och forléangs
nedat till en niva under markniva (figur 4.13B). Eftersom taket lutar ar det inte majligt
att forlanga det nedat och fa en plan bottenyta som det kravs till geodatamodellen.
Istéllet klipps (FME Clipper) det forlangda taket for att fa en jamn bottenniva. Detta
gors genom att skapa ett plan vid IFC-modellens lagsta punkt (figur 4.13C) och
forlanga planet uppat till en niva 6ver takets hogsta punkt (figur 4.13D, dvre volymen).
Planet ar storre an byggnadens fotavtryck for att inte riskera att vaggarna klipps.
Darefter klipps volymen i figur 4.13A, med volymen som skapats fran IFC-modellens
lagsta niva for att fa LOD 2 volymmodellen i figur 4.14.

A

lagsta niva.

v

Figur 4.13. lllustrerar hur en LOD 2 volymmodell skapas genom att taket forlangs nedat
och sedan klipps for att fa en plan botten pa modellen. (Metod 1, se text for férklaring).
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Figur 4.14. Undervisningshuset som LOD 2 volymmodell skapad enligt metod 1 som ar
illustrerad i figur 4.13.

Metod 2 - Skapa ytmodell genom att identifiera takytor och skapa viaggytor

Med metod 2 identifieras takytorna pa samma satt som med metod 1. For tak utan
o6verhdngande delar kan vaggytor skapas direkt med samma Pythonskript inbdddade i
FME (med transformern PythonCaller) som for LOD 1 ytmodeller (figurer 4.11, 4.12).
For tak med 6verhang ger en LOD 2 ytmodell skapad direkt fran takytorna en modell
med en utbredning i plan storre dn byggnadens fotavtryck (se figur 4.10). For att skapa
en ytmodell med ytterviggarna som granser maste forst byggnadens fotavtryck
baserat pd vaggar extraheras (figur 4.15 ljusgra). Darefter trianguleras takytorna (tva
trianglar per rektangular takyta; figur 4.15A) och ortogonala linjer skapas fran
samtliga horn pa byggnadens fotavtryck. Hojden (z-vardet) for skarningspunkterna
mellan de ortogonala linjerna och takytorna kan sen berdknas genom interpolation
(figur 4.15B). Darefter skapas vaggytor mellan fotavtryckets hornpunkter och de
ortogonala linjernas skdrningspunkter med taket. LOD 2 ytmodellen skapas sedan
genom att "lagga pa" taket, antingen ett tak som Kklipps vid yttervaggarna (figur 4.16A)
eller originaltaket vilket ger en modell med 6verhéng (figur 4.16B).

Figur 4.15. Byggnadens fotavtryck efter yttervaggarna (ljusgratt), ortogonala linjer fran
fotavtryckets hérnpunkter och de triangulerade takytorna (bruna) (A). Skarningspunkter
(svarta cirklar) mellan de ortogonala linjerna fran byggnadens fotavtryck och takytorna
(B) ger takets hojd vid fotavtryckets hdrnpunkter. Byggnaden ar Hjaltevadshus Spira
168.
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Figur 4.16. LOD 2 ytmodeller av Hjaltevadshus Spira 168 med tak klippt vid
yttervaggarna (A) och med takéverhang (B).

Jamforelse mellan metod 1 och metod 2

Metod 1 ar en relativt flexibel metod for att skapa LOD 2 volymmodell enbart genom
att extrahera takytorna och IFC-modellens lagsta niva. Nackdelen ar att geometrierna
som skapas i FME ndr modellen klipps ofta ger en triangulering med flera smala
trianglar vilket kan ge problem vid visualisering. Figur 4.17 visar LOD 2
volymmodellen av Myran i 3D (A), med det ena takhdrneti 2D i panel B - D. Panel B
visar takhdrnet efter att taket har forlangts nedat men innan det klipps. Dar ar hela
takdelen ndrmast hornet en polygon. Panel C visar samma takdel efter att 3D-modellen
har klippts for att fa en plan botten (dvs. takhornet i den slutliga 3D-modellen) och
panel D ar en forstoring av samma takhorn. Figuren visar hur polygonen i B delats upp
i flera trianglar i C,D varav en del dr sma och smala. Jamfor med figur 4.18 som visar
LOD 2 ytmodell av Myran i panel A och det ena takhérnet i 2D i panel B. I ytmodellen ar
takytan i den slutliga LOD 2 modellen en polygon som inte triangulerats till sma och
smala trianglar vilket gér den enklare att hantera vid visualisering.
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Takhorni panel B-D

Figur 4.17. LOD 2 volymmodell av Myran (A). Panel B - D visar ena takhérnet i 2D, dar
panel B ar 3D modellen som skapats genom att férlanga taket nedat innan den har
klippts for att fa en plan botten, och panel C och D visar samma del av taket efter att det
klippts for att fa en plan botten.

Takhérni panel B

B %
N
N\
\\
p Y
/\\ Y

Figur 4.18. LOD 2 ytmodell (A) av Myran. Panel B visar ena takhérnet i den slutliga
modellen i 2D. Jamfér med figur 4.17 (C-D) dar sma och smala trianglar har skapats vid
trianguleringen.
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4.5 Konvertering av BIM-geometrier till LOD 3

Konvertering till en LOD 3-geodatamodell ar betydligt svarare dn LOD 1-2 eftersom
fler detaljer behover modelleras. Inom projektet har metoder att modellera fonster,
dérrar och takkupor pa enklare BIM-modeller tagits fram. Aven detaljer som
skorstenar och balkongracken kan modelleras men inga sadana forsok gjordes inom
detta projekt.

Som ett forsta steg i konverteringen till LOD 3 har en metod att extrahera
yttervaggarna i en IFC-modell tagits fram genom att forst identifiera en ytterviagg och
sedan soka efter angransande yttervagg tills samtliga yttervaggar pa byggnaden hittats
(se dven Olsson 2018). Forsta steget i metoden ar att filtrera ut samtliga vaggar
(IfcWall eller IfcWaliStandardCase element) i IFC-modellen. I en del IFC-modeller gar
det att filtrera ut enbart yttervaggar direkt om egenskapen IsExternal anvands i
modellen men i de modeller som anvindes inom projektet saknades ibland
egenskapen och i en del fall var viardena pa IsExternal felaktiga. Vaggarna (volymer)
fran IFC-modellen delas upp i ytor (FME GeometryCoercer). Darefter tas modellens
fotavtryck fram (FME SurfaceFootprintReplacer) baserat pa samtliga IfcSlab element i
IFC-modellen (figur 4.19A). En horisontell linje (figur 4.19A) skapas sedan fran
fotavtryckets mittpunkt till en punkt utanfér byggnaden och samtliga vaggar for en
vaning (IfcBuildingStorey) identifieras och projiceras till 2D for att gora identifiering av
yttervaggar enklare (figur 4.19B). Dérefter 6verlagras den horisontella linjen med
vaggarna i 2D och skarningspunkten mellan en viagg och den horisontella linjen langst
ut fran fotavtryckets mittpunkt anvands for att identifiera en forsta yttervagg (figur

4.190C).
A
. blicslab b Y

8

(AR
\[?. P Ifcwall e

Figur 4.19. Byggnadens fotavtryck med en horisontell linje for att identifiera en férsta
yttervagg (A), samtliga vaggar pa ett vaningsplan projicerade i 2D (B) och
skarningspunkten (rod cirkel i C) mellan den horisontella linjen och den vagg som ligger
langst fran fotavtryckets mittpunkt.

Nar den forsta yttervaggen hittats (svart linje i figur 4.20A) gors en s6kning efter
angransande yttervagg medurs runt byggnaden tills samtliga yttervaggar ar
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identifierade. For att hitta angransande yttervagg identifieras forst de vaggar (bruna
linjer) som gransar till senast identifierade ytterviagg som kandidater till nista
yttervagg och vinklarna mellan senast identifierade yttervagg och kandidater berdaknas
(figur 4.20B, C). Den kandidatvagg med lagst vinkel till senast identifierade ytterviagg
identifieras som angransande yttervagg och en ny sokning efter nasta yttervagg gors
med samma metod tills den forsta ytterviaggen ater nas dvs. nar samtliga ytterviaggar
har hittats. Slutligen hamtas 3D geometrierna for ytterviggarna med hjalp av
vaggarnas ID i IFC-modellen (figur 4.21).

7Y

Figur 4.20. lllustrerar hur narliggande yttervagg identifieras. Nar den forsta yttervaggen
hittats (A, svart) identifieras angransande vaggar (B-C, bruna) som kandidater till nasta
yttervagg och vinklarna mellan aktuell yttervadgg och kandidater till nasta yttervagg
berdknas. Den kandidat med minst vinkel till aktuell yttervagg identifieras som nasta
yttervagg och samma metod anvands for att hitta nasta yttervagg till samtliga
yttervaggar har hittats.

i
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Figur 4.21. Yttervaggarna pa bottenvaningen pa KTH demohuset.

Nar yttervaggarna identifierats kan de fonster och dérrar som tillhor viaggarna
identifieras genom IFC-modellens hierarki dar fonster och doérrar kopplas till
Oppningselement (IfcOpeningElement) som i sin tur ar kopplade till viggelement
(IfcWall) i IFC-modellen. I de modeller som hanterats inom projektet bestar fonster av
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ett stort antal delar (glas, ramar mm.) och fénster/dorrar ligger oftast inte i plan med
yttervaggarna. Figur 4.22 visar yttervaggar och samtliga element i ett fonster pa KTH
demohuset i 2D (A) och 3d (B) och glaset i 2D (C) samt 3D (D). Figur 4.23 visar
yttervaggar och en dorr som inte ligger kant i kant med yttervaggen. Anledningen till
att dorrar och fonster ligger innanfor yttervaggen ar att enbart den yttre ytan av
vaggen modelleras i en geodatamodell medan hela vidggen modelleras som en volym i
IFC-modellen.

Figur 4.22. Yttervagg och ett fonster pa KTH demohuset dar (A) visar samtliga delar av
fonstret i 2D och (B) visar samtliga delar i 3D. (C) visar glasen i 2D och (D) visar glasen
i 3D.

N\

Figur 4.23. Exempel fran KTH demohuset som illustrerar en dérr som inte ligger kant i
kant med yttervaggen i ytmodellen. (A) visar dorren i 2D och (B) visar dorren i 3D.
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Istallet for att forenkla fonster och dorrar har vi tagit fram metoder att fylla 6ppningar
i vaggytorna med fonster och skapa dorrar i dérréoppningar (figur 4.24). Vi har dven
tagit fram metoder for att hantera takkupor men takkuporna kréver fler manuella steg
(valja vilka element som ska inkluderas) for att modellera (figur 4.25).

Figur 4.24. De framre vaggarna och tak i en LOD 3 ytmodell av en byggnad med
Oppningar (A) och dar 6ppningar for fonster fyllts med fonster och en dorr skapats i
doérréppningen (B).

Figur 4.25. LOD 3 ytmodell av samma byggnad som i figur 4.24 men med aven takkupa
modellerad.

4.6 Konvertering av attributdata till SGP och CityGML

Inom projektet har vi skapat geodatamodeller enligt Svensk Geoprocess Byggnad
(framst version 3.0). FME-skripten for att skapa SGP Byggnad-filer ar delvis baserade
pa FME skript framtagna av Lantmaéteriet inom Svensk Geoprocess (distribuerade som
oppen killkod), men ett storre antal attribut har lagts till och skripten ar direkt
kopplade till den geometriska konverteringen av IFC-modeller. Arbetsflédet for FME
skripten illustreras i figur 4.26. IFC-modellen lases in i FME och anvdndaren anger
varden (som anvandarparametrar) for attribut som inte direkt kan harledas ut IFC-
modellen, t.ex. byggnadsdndamdl och bygglovsstatus (figur 4.27). IFC-geometrierna
konverteras till geometrier enligt SGP Byggnad enligt metoder beskriva under 4.3 - 4.5.
Bade volym- och ytmodeller hanteras. Attribut som kan harledas ur
byggnadsmodellen, t.ex. olika hojder och byggnadsarea, berdknas (figur 4.28) och
slutligen byggs SGP Byggnad 3.0 filen upp med en serie XMLTemplaters i FME och
sparas som fil. Notera att SGP Byggnad 3.0 kommer att ersittas av nya nationella
specifikationer inom nagra ar.
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IFC geometrier till SGP
geometrier
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Attribut harledda ur
modellen

IFC modell —>

——> SGP Byggnad 3.0

Attribut fran
anvandare

Figur 4.26. Arbetsflodet for att konvertera en IFCfil till SGP Byggnad 3.0.

<by:byggnadindamal >
<by:byggnadindamal Typrverksamhet</by:byggnadindamal Typ>
</by:byggnadindamal >
<by:byggnadNamn>
<sg:namn>Multihuset</sg:namn>
<sg:namnstatusrforeslaget namn</sg:nammstatus>
<3g:sprakrsvenska</sqg: sprak>
<sg:externalReference nilReason="unknown" xsi:nil="trune",/>
</by:byggnadiamn>
<by:status>planerad</by:status>
<by:bygglov3tatus>
<byv:bvgglovhtgardIvp>nybyggnad<,/by:byvgglovitgardTyp>
<bv:bygglovitatusTyp>slutbesked< /by :bygglovStatusTyp>
<byv:ibeslutsdatum>2016-05-01T14:07:00400:00</byv:beslutsdatums>
<bv:atgardAr»2016-05-01T14:07:00400:00</by:atgardhr>
</byv:bvgglovitcatus»

Figur 4.27. Del av SGP Byggnad 3.0 fér multihuset i Malmé med exempel pa attribut
som anges av anvandaren av FME-skriptet.

<bv:absolutHojd>
<byihojdlageTyvprbyggnadens hégsta punkt</by:hojdLageTyvp>
<by:hojdvarde>34.600000000000001< /by :hojdvarde>

</by:absolutHojd>

<by:relativHojd>
<by:hogstaHojdLageTyprtakkant, lagsta</by:hogstaHojdLageTyp>
<by:lagstaHojdlageTvprbyggnadens liagsta punkt</bv:lagstaHojdLageTvyp>
<by:hojdvarde>24, 780000000000001<,/by hojdvarde>

</byirelativHojd>

Figur 4.28. Del av SGP Byggnad 3.0 for multihuset i Malmé med exempel pa attribut
som harletts ur IFC-modellen i FME-skriptet.

Inom projektet har huvudfokus varit pa SGP Byggnad. Inga kompletta CityGML 2.0-filer
med samtliga obligatoriska attribut skapades men FME har en CityGML-skrivare som
hanterar konverteringen av de geodata-geometrier som togs fram fér SGP Byggnad till
CityGML 2.0 geometrier (GML 3.1.1). Det enda som behover goras for att skapa en
komplett CityGML 2.0-fil ar att skapa de attribut som &r obligatoriska och koppla dessa
till FME:s CityGML-skrivare.
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Daremot har FME-skript for att skapa CityGML 3.0-filer tagits fram. Version 3.0 av
CityGML ar fortfarande under utveckling sa det finns inga fiardiga verktyg for att
hantera version 3.0 men det finns scheman (xsd-filer) framtagna och med hjalp av
dessa kan CityGML 3.0-filer skapats. De framtagna skripten konverterar IFC-
geometrierna till LOD 1 volymmodeller med samma metoder som beskrivs i 4.3.
CityGML 3.0 geometrier skapas med FME:s GeometryExtractor och en serie
XMLTemplater:s anvands for att bygga upp och skapa en komplett CityGML 3.0-fil.

4.7 Hantering av stora BIM-filer

I projektet hanterades ett par komplicerade BIM-modeller som var storre dn 50mb.
Enbart konverteringen av geometrierna ar en komplex process som kan resultera i
stora filer nar bland annat CSG-volymer omvandlas till ytor/mesh. Detta dr en process
som dven kan orsaka fel i geometrierna som t.ex. viggar som foérsvinner nar de
konverteras till ytor. For att underlétta arbetet med stora BIM-filer utvecklades i
projektet en FME-transformer baserad pa IfcOpenShelll4, ett 6ppen kallkods-verktyg
for att hantera [FC-filer, se figur 4.29.

%

0O& bm 2R XDMO® A X &6 (%o B D2 BSED s a2 2R
Navigator 5x st Main IfcToMesh
20F0 % lfcToMesh Parameters X

1 [FFS) Transformer
4 pure [COLLADA]
= ers (2)

Transformer Name: |ILIT
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s

meters (.
€ Published Par.
& Private Param.

@ FME Server Pa...
('8 Workspace Reso.

v (@ Workspace Param...

(8 Name: <not s. B Convert Back Units: | Yes

(8 Password: <n... Plan: [No

(@ Description

Temp: [C:\IFCconvertitemp B E

TFCconvert: [C:\Users\timj\Desktop\skrivbord\IFCconvert\64 | ) (=
Indude attributes: Yes

Disable Opening Subtractions: No

Use World Coordinates: [No

Model: No
Weld Vertices: |No

Q Workspace Search, Generate Uvs: No
Deflection Tolerance: [0.001

No normals: | Yes

Precision: [15

Include entities: oof IfcSlab IfcWall IfcWallStandardCase TfoWindow| ..~

Help Defaults ~ Cancel

Figur 4.29. Transformerna i FME-desktop for att hantera stora IFC-filer.

Figur 4.30 visar resultatet av konventeringar av NCC Greenhouse fran IFC till
ytmodeller. Konverteringarna ar genomférda med FMEs egna transformers (A) och
med den utvecklade transformern som baseras pa IfcOpenShell (B). Modellen som
konverterats med hjalp av IfcOpenShell ar mer komplett &n modellen som
transformerats med FMEs egna transformers, bl.a. saknas flera viaggar (roda pilar) i
modellen som konverterats med FMEs egna transformers.

14 http://ifcopenshell.org/
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Figur 4.30. Ytmodeller av NCC Greenhouse dar (A) konverterats med FMEs egna
transformers och (B) konverterats med transformern baserad pa IfcOpenShell. Figuren
illustrerar utmaningar vid konvertering av stora IFC-modeller till ytmodeller dar bl.a.
vaggar har férsvunnit (réda pilar) i modellen som ar konverterad med FMEs egna
transformers.

Figur 4.31 visar konveteringar av Multihuset fran IFC till ytmodeller i COLLADA-format
dar (A) ar konverterad med FMEs egna transformers och (B) ar konverterad med
transformern som baseras pa IfcOpenShell. En stor fordel med konverteringen baserad
pa IfcOpenShell ar att filsstorleken blir betydligt mindre, fér denna modell 78 MB
jamfort med 392 MB for modellen konverterad med FMEs egna transformers.

Figur 4.31. Ytmodeller av Multihuset i COLLADA-format dar (A) konverterats med FMEs
egna transformers och (B) konverterats med transformern baserad pa IfcOpenShell.
Modellen som konverterats med hjalp av IfcOpenShell har en filstorlek pa 78 MB medan
modellen som konverterats med FMEs egna transformers har en filstorlek pa 392 MB.

28



SMART BUILT

For att verifiera att resultaten var liknande for andra IFC-modeller byggdes ett arkiv av
25 IFC-modeller upp och konventerades till ytmodeller med tre olika metoder:

1. [IFCtill surface med FMEs egna transformers (FME metod 1)
2. IFC till mesh med FMEs egna transformers (FME metod 2)
3. [IFCtill mesh med den egenutvecklade transformern baserad pa IfcOpenShell.

Mesh ger i regel mindre filstorlek da dessa kan beskrivas och lagras mer optimalt dn
en surface. Resultatet visas i tabell 4.2 dar filstorleken ar den totala filstorleken av
samtliga modeller ndar modellerna har konverterats till COLLADA(DAE)-format och
tidsatgangen den totala tiden for att konvertera samtliga modeller till COLLADA. En
nackdel med den egenutvecklade transformern var att tidsatgangen var betydligt
storre i jaimforelse med FME-metoderna. FME metod 1 (IFC till surface) klarade inte av
att konvertera samtliga modellen. Detta kan eventuellt harledas till att experimentet
utfordes pa en vanlig laptop. Testet visar ocksa flexibiliteten hos FME som mojliggor
relativt enkel integrering med andra verktyg som i det har fallet IfcOpenShell.

Tabell 4.2. Jamférelse mellan de tre konverteringsmetoderna. Felaktiga ar antalet
modeller for vilka metoden inte har lyckats skapa en COLLADA-fil. Korrekta ar antalet
modeller som konverterats till COLLADA. Tidsatgangen ar den totala tiden det tog att
genomféra konventeringarna for samtliga 25 modeller. Filstorleken ar den totala
filstorleken for de korrekt konverterade modellerna (23 - 25 st. beroende pa metod).

Metod Felaktiga Korrekta Tidsatgang FiISt?'cg; Dae
FME-metod 1- Surface 3 22 1h 1 min 3570
FME-metod 2 - Mesh 0 25 1h 8 min 814
FME/IfcOpenShell 0 25 2h 3 min 199

4.8 Kvalitetskontroll av konverteringen

Kvalitetsaspekten ar viktig vid konvertering av BIM-data till geodata men for att géra
en kvalitetskontroll kravs att man vet vad som ska kontrolleras och hur dvs. nagon
form av kvalitetsmatt att utvardera behover definieras. Det har inte varit ett syfte for
projektet att studera kvalitetsmatt men vissa kvalitetskontroller har &nda genomforts.
For mer utforlig studie av kvalitetsaspekter se Soini (2019) som studerat
berdkningsmassig effektivitet, visuella aspekter saval som geometrisk noggrannhet
samt Biljecki och Tauscher (2019) som foreslar en taxonomi for kvalitetsmarkning av
konverteringen. Eftersom bade SGP Byggnad och CityGML ar XML-standarder ar det
logiskt att en forsta kontroll &r om den konverterade SGP Byggnad/CityGML-filen ar
valid enligt schemat (xsd-filen), dvs. att kontrollera om filen ar korrekt strukturerad,
att samtliga obligatoriska attribut finns med, att attribut med definierade vardelistor
har tilldtna varden osv. Det ar relativt enkelt att kontrollera om en SGP Byggnad eller
CityGML-fil ar valid enligt schemat (xsd-filen). Samtliga konverteringar till SGP
Byggnad som genomfoérts inom projektet har resulterat i valida modeller enligt
schemat.

Det dr av yttersta vikt att georeferingen av en SGP Byggnad/CityGML-fil genomfdras
med hog noggrannhet. Detta har inte studerat inom detta projekt. Daremot har vi inom
ramarna for samarbetet med Smart Built Environments forskningsplattform
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Datakvalitetet och Dataansvar gjort en relativ jamforelse mellan geometrierna i
geodatamodeller i LOD-niva 1-2 skapade genom (1) konvertering av IFC-modeller till
GML-geometrier och (2) generera GML-geometrier fran laserskanningsdata. Resultatet
visade pa sma relativa avvikelser (dm-niva) i geometrierna mellan modeller skapade
fran BIM-data jamfort med laserskanningsdata (Sun m.fl. 2019a). Det finns dven ett
verktyg (Val3DCity15) for att kontrollera om de geometriska objekten i en CityGML-fil
ar valida enligt ISO 19107 (Ledoux 2013) men eftersom fokus i detta projekt har varit
SGP Byggnad har inte Val3DCity anvants.

En kontroll av en konverterad modells fullstindighet (dvs. om samtliga element som
ska modelleras finns med) bor ocksa genomforas. For att kontrollera fullstindigheten
krévs att det finns strikta anvisningar for hur en byggnad ska modelleras, antingen i
SGP Byggnad/CityGML eller som specifikt framtagna kravstallningar for att visst
projekt. For SGP Byggnad togs matanvisningar fram och fér CityGML finns det
riktlinjer16 framtagna av Sig3D?7. Det finns dven forslag pa en mer strikt definition av
de olika LOD-nivaerna (Biljecki m.fl. 2016) vilket kravs for att kunna kontrollera om en
modell i en given LOD-niva ar fullstindigt modellerad. Inom projektet har ingen direkt
kontroll av fullstindighet genomfdrts men i en studie tillsammans med Smart Built
Environments forskningsplattform Datakvalitetet och Dataansvar skapades LOD 1-2
modeller av olika byggnader bade genom att konvertera IFC-modeller till CityGML och
genom att generera modellerna fran laserskanningsdata. Modellerna skapades av tva
olika personer, en konverterade [FC-modeller och en arbetade med
laserskanningsdata, bada personerna fo6ljde matanvisningar framtagna for studien.
Maitanvisningarna var baserade pa SGP Byggnad och de mer strikta LOD-definitionerna
i Biljecki m.fl. (2016). Resultatet visade pa sma avvikelser i hur byggnaderna
modellerats dar en del avvikelser berodde pa datakallan; det ar t.ex. inte majligt att
modellera detaljer under 6verhidngande tak med flygburen laserskanninsgdata (Sun
m.fl. 2019a).

Ett kvalitetsmatt som mer ar kopplat till verktyget for konverteringen an sjilva
geodatamodellen ar filstoleken pa den konverterade SGP Byggnad/CityGML-filen.
Exempelvis ger olika trianguleringar av ytorna i modellen olika stora filer. Inom
projektet (se 4.7) har vi visat hur férenkling av stora BIM-modeller drastiskt kan
minska filstorleken. Aven tidsitg&ngen for att genomfdra konverteringen kan ses som
ett kvalitetsmatt av verktyget som genomfor konverteringen, dven om det ar mindre
viktigt an filstorleken eftersom konverteringen enbart genomfors en gang.

4.9 Spridning av verktyget och testdata

FME-skripten som utvecklats inom projektet slapps som 6ppen killkod under licensen
BSD (Berkley Software Distribution) som tillater kommersialisering av licenser. For
information se: https://opensource.org/licenses/BSD-3-Clause

Skripten finns tillgdngliga pa GitHUB:

15 http://geovalidation.bk.tudelft.nl/val3dity/docs/

16 http://en.wiki.quality.sig3d.org/index.php/Modeling_Guide_for_3D_Objects_-
_Part_2:_ Modeling_of Buildings_(LoD1,_LoD2, LoD3)

17 https://www.sig3d.org/
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https://github.com/TestbedLU/Testbed_BIM_GIS
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5 BIM till visualisering

Majligheten att visualisera byggnader och hela stdder i 3D har blivit en allt viktigare
del av samhallsbyggnadsprocessen, exempelvis for visualisering av planerade
byggnader for kommunal medborgardialog. For mer 6versiktlig planering, och
planering i tidigare skeden ar en BIM-modell for detaljrik, och vid medborgardialog ar
det risk att en detaljrik och fotorealistisk modell ger ett intryck av att en byggnads
slutliga design ar bestdmd redan i ett tidigt skede. Darfor ar ofta en geodatamodell av
lagre LOD-niva mer lampad.

I kapitel 4 beskrivs metoder att konvertera BIM-data till geodata. Aven om det finns
verktyg for visualisering av geodata (i CityGML-format) blir filstorlekarna stora och i
manga fall behovs inte den semantiska informationen vid visualisering. Darfor kan det
vid rena visualiseringstillimpningar vara lampligare att konvertera BIM-modeller till
format for 3D-visualisering pa webben sdsom KML8 (Keyhole Markup Language) och
COLLADA? (COLLAborative Design Activity). KML ar en XML-baserad standard fér 3D-
visualisering pa webben (bl.a. for Google Earth) som ags av Google men ar antagen som
en OGC-standard. COLLADA ar en annan XML-baserad standard fér webvisualisering
av objekt i 3D. Ofta kombineras KML och COLLADA sa att geometri och utseende
hanteras i COLLADA-filer lankat till en KML-fil som innehaller georefereringen. Ett
annat vanligt format for visualisering av 3D-data ar Wavefront .obj29, ett dppet
textbaserat format for 3D geometrier och textur.

Inom detta projekt har konvertering av BIM for visualisering frimst studerats inom
ramen for ett examensarbete pa Lunds universitet (Berge 2018). Studien genomfordes
i ett tidigt skede nér enbart preliminidra metoder for att konvertera BIM till geodata
tagits fram. [stallet utvecklades en metod i FME for att konvertera BIM-modeller (i IFC-
format) till forenklade geodatamodeller som till stora delar var skraddarsydd for de
BIM-modeller som anvéndes i studien. De konverterade geodatamodellerna sparades
sedan som COLLADA-filer med FME:s egen skrivare och importerades i CityPlannerZ!
for visualisering. Ingen georefering gjordes i samband med konverteringen utan
byggnaderna passades in manuellt i CityPlanner med hjilp av bakgrundsdata.

o |

Figur 5.1. IFC-modell av Nyvangsskolan (A), den férenklade geodatamodellen av
Nyvangsskolan (B) och den férenklade modellen i COLLADA-format visualiserad i
CityPlanner (C).

18 https://www.opengeospatial.org/standards/kml
19 https://www.khronos.org/collada/

20 https://en.wikipedia.org/wiki/Wavefront_.obj_file
21 https://cityplanneronline.com/site/
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Aven en "manuell” metod testades dir de element i BIM-modellen som behévdes for
visualisering av byggnadens yttre skal valdes ut i BIM-verktyget SimpleBIM?22 och
sparades som IFC-fil. IFC-filen med de utvalda objekten importerades sedan till
SketchUp23 och konverterades till COLLADA (se figur 5.2). Arbetet utfordes av Orjan

Falk, KTH.

Figur 5.2. Den kompletta IFC-modellen av Nyvangsskolan (A), den férenklade IFC-
modellen med manuellt utvalda element (B) och den forenklade modellen visualiserad i
COLLADA-format i SketchUp (C).

Inom ramarna for samarbetet med projektet Fdr Jag Lov? skapades en webbtjinst som
ska hjalpa en anvdndare som soker bygglov att genomfoéra enklare tester mot
bestaimmelser i en detaljplan i ett initialt skede av ansokan (tjansten skapades av
Roger Groth, Lunds universitet). Tjdnsten ar baserad pa klienten OSMBuildings?*
(6ppen kéllkod) med bakgrundskarta och 3D byggnadsmodeller som éppna data.
Ovriga data i tjinsten ar en detaljplan (frdn Hoganis kommun) och IFC-modeller fran
Hjéltevadshus (Spira 168, Spira 175). IFC-modellerna har férenklats till LOD 2
geodatamodeller enligt metoder beskriva i kapitel 4 och sparats som obj-filer i FME.
Tjansten visualiserar en vald byggnad (figur 5.3) som anvandaren kan placera i 6nskad
fastighet och testa om byggnaden ligger pa ett ldge dér den ar tillaten att bygga och om
byggnadens héjd och area klarar bestimmelserna i detaljplanen. Figur 5.4A visar ett
exempel diar byggnaden har placerats for ndra griansen pa en fastighet och tjansten
informerar anviandaren om att byggnadens placerats utanfor tillatet omrade; figur 5.4B
visar ett exempel dar vald byggnad ar for hog for vald fastighet. Genom att flytta
byggnaden eller vilja en annan byggnad kan anvdndaren testa sig fram tills en tillaten
placering av 6nskad byggnad ar hittad (figur 5.5).

22 http://www.datacubist.com/
23 https://www.sketchup.com/
24 https://osmbuildings.org/
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Figur 5.3. Skarmdump av bygglovstjansten dar anvandaren valjer en villa ur listan for
placering i kartan.

1] FJL - Bygglovstjanst ] FuL - Bygglovstianst

v )
> € > €

© Byognadsarea ar OK

'O Byggnaden €j inom tilitet omrade © Positionen ar OK

© Byggnadshojd ar f6r stor
© Nocknojd ar OK

Figur 5.4. Skarmdump av bygglovstjansten dar vald byggnad (Spira 168) har placerats
utanfor tilldtet omrade (vanstra figuren) och dar vald villa (Spira 175) &r for hog for att
byggas i vald fastighet (hdgra figuren).
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Figur 5.5. Skdrmdump av bygglovstjansten dar en villa (Spira 168) har placerats i en
fastighet dar den ar tilldten att bygga. Hogra figuren visar samma villa och placering
men dar vyn har roterats och lutar 45 grader.

6 Kopplingen mellan FME och
shareAspace

Kopplingen mellan FME och shareAspace (Eurostep) ar en viktig del av testbadden
eftersom shareAspace ar plattformen dér data lagras och som
kommunikationsplattformen kommunicerar med vid import och export av data bade
direkt och i samband med konvertering av data. Inom projektet har vi demonstrerat
att det gar att ansluta till shareAspace med FME, som anvdnds som verktyg for
konvertering, och soka efter och hdmta data. Figur 6.1 illustrerar en enkel s6kning
efter tillgdnglig data. Férst anropas (HTTP POST) shareAspace med en HTTPCaller
(FME transformer) for att hdmta en access token for autentisering vid senare anrop.
shareAspace returnerar svaret i json-format och en JSONFragmenter (FME
transformer) anvands for att extrahera access token ur svaret. Sen anropas (HTTP
GET) shareAspace ater for att fraga efter tillgdnglig data och en lista 6ver data skapas
med en JSONFragmenter i FME. Darefter gar det bygga vidare pa ett liknande satt med
sokningar och hdmtning av data med en serie av anrop. Ett exempel kan vara att hamta
samtliga viggar (IfcWall element) pa en vaning.

Funktionaliteten har testats med lyckade resultat men ingen vidare koppling mot
teststudier har genomfoérts eftersom metodiken att konvertera IFC till SGP eller
CityGML blir densamma oavsett hur data har hdmtats.

Extraherar lista ver
tillgénglig data ur json
dokument

Anrop for att skaffa Extraheraraccess token Anrop for att kolla
access token ur json dokument tillganglig data

(PFogments >

_D <Rejected> [>

Figur 6.1. Exempel pa kommunikation mellan FME och shareAspace for att hamta
access token och hamta en lista 6ver tillganglig data.
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7 Diskussion och slutsatser

Det generella syftet med detta delprojekt har varit att utveckla och implementera
metoder for att konvertera BIM-modeller till stadsmodeller. Ndgon praktisk
utvardering av metoderna har inte ingatt i detta delprojekt dven om olika
tillampningar har testats i samarbete med andra projekt (se avsnitt 1.3). Har
diskuteras darfor enbart de delar som direkt beror sjalva konverteringen.

Att det ar svart (i det ndrmaste omoijligt om inte det finns strukturella regler for hur
BIM-modellerna byggs upp) att automatisera konvertering av BIM-data till geodata,
speciellt till hogre LOD-nivaer, ar valkant (se bl.a. Arroyo Ohori m.fl. 2018). Inom detta
delprojekt har vi visat att konvertering av BIM-data till geodata i lagre LOD (1-2) gar
att automatisera men forst efter ett initialt steg dar en del element i byggnaden viljs ut
halvmanuellt. De storsta svarigheterna har varit att det ar stor skillnad pa hur de IFC-
modeller som hanterats inom projektet 4r modellerade vilket t.ex. gor det svart att
identifiera ytterskalet av en byggnad. Dessutom gor de flexibla definitionerna av LOD-
nivderna att en byggnad kan modelleras pa flera olika satt &ven inom en och samma
LOD-niva.

En annan begrinsning vid konverteringen fran BIM till geodata ar att detaljrikedomen
i BIM-data ger stora IFC-filer som ar tunga att hantera och att det ofta hander att FME:s
importfunktion har problem att 1dsa en del geometrier. Inom detta delprojekt har vi
demonstrerat hur IFC-modeller kan importeras och férenklas for att drastiskt minska
filstorlekarna, se avsnitt 4.7.

En viktig aspekt som behdver studeras vidare ar hur kvalitetskontrollen av en
konvertering ska genomforas. For det behéver nagon form av kvalitetsmatt tas fram.
Kvalitetsaspekter som bor kontrolleras ar:

- Om geodatamodellen som skapas ar valid enligt standarden (CityGML, SGP
Byggnad 3.0, etc.)

- Osdkerheten i georefereringen.

- Fullstdndighet. Saknas nagra detaljer som ska modelleras? For att kontrollera
det kravs att det finns strikta definitoner pa hur en geodatamodell av en viss
LOD-niva ska modelleras.

Inom detta projekt har vi kontrollerat att de SGP Byggnad 3.0 filer som skapats ar
valida och gjort en relativ jamforelse av geometrierna mellan geodatamodeller
skapade genom konvertering fran BIM-data och genererade ur laserskanningsdata.

Inom projektet har dven metoder att konvertera IFC-data till format lampliga fér 3D-
visualisering testats. For visualisering behovs ofta inte semantiken i en CityGML-
modell utan det racker med 3D-geometrin i kombination med fargsattning/textur
vilket gor att standarder for 3D-visualisering pa webben, sdsom COLLADA och KML,
eller grafiska format, sasom Wavefron .obj, &r mer lampliga dn CityGML.

En sak som noterades under metodutvecklingen var att FME:s transformer
GeometryCoercer andrade hanteringen av geometrier mellan version FME 2017 och
FME 2018. Andringen resulterade i olika trianguleringar nir ytor skapades av
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volymerna i [FC-modellen vilket gjorde att en del skript som var skapade i FME 2017
kraschade nér de kérdes i FME 2018. Det ar darfor viktigt att sdkerstilla att metodiken
inte ar kanslig for andringar i de program som anvands.

Viktiga slutsatser fran projektet for att stodja automatisering av konverteringen
av BIM-data till geodata:

Mer strikta anvisningar for hur en byggnad ska modelleras skulle géra det enklare att
automatisera konverteringen av BIM-data till geodata. Detta skulle kunna hanteras
med en MVD (ett forsta steg att testa detta gors i Smart Built Environment-projektet
Leveransspecifikationer Geodata/BIM).

Det ar viktigt att kunna identifiera byggnadens ytterskal pa ett enkelt sitt. Detta kan
stodjas genom krav pa att elementen i en [FC-modell ska vara klassade enligt CoClass.
Det gar dven att hantera genom att krava att egenskapen isExternal anvands i IFC-
modellen for att enkelt kunna identifiera de element som tillhor det yttre skalet pa en
byggnad. Detta skulle kunna definieras i en MVD.

For att underlétta konverteringen hade det dven varit bra med strikta riktlinjer for hur
en geodata byggnadsmodell ska modelleras, ska t.ex. en takkupa modelleras eller inte.
Detta skulle kunna hanteras med mer strikt definierade LOD-nivaer som foreslagits av
Biljecki m.fl. (2016) eller med strikta matanvisningar som det t.ex. togs fram som stod
for SGP Byggnad 3.0.
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