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Abstract 

The transition to geographical data in 3D is facing big challenges regarding the 

creation of common standards for a functioning global spatial data infrastructure. 

The need for such data in planning processes has recently increased. Creating 3D-

buildings in LOD1 is rather uncomplicated but creating buildings with a higher 

level of detail, that provide a better illustration of reality, are expensive and time 

consuming. The resources and efforts to establish geographical data in 3D differ in 

Sweden's municipalities, where some rural areas often do not have the same 

opportunities as urban areas. Therefore, a cost-effective and time-efficient method 

of creating 3D models for, e.g. municipal planning and civil dialogue would be well 

received. In this thesis project, the method of creating 3D buildings in ArcGIS Pro 

using the ExtractRoofForm tool is evaluated. Different data sources used as inputs 

were analyzed by comparing the outcome of successfully created buildings. In 

ArcGIS Pro, the calculation of root mean square error was used as measure to 

distinguish successful and unsuccessful buildings. The result of the ArcGIS Pro 

process was compared to 3D buildings in LOD2 produced by stereo mapping as 

reference data. The comparison was done by volume calculation, where the result 

indicates the significance of different inputs to the extraction of 3D buildings, and 

how well the evaluation of the process works. It could be shown that input data 

quality largely affects the process. Data with the highest quality gave the best results 

in the extraction process. The result of the volume calculation shows that successful 

buildings in ArcGIS Pro also had a high accuracy. Volume calculation and 

calculation of root mean square error show no correlation. A reason for this could 

be that there may be some problems evaluating the process of extracted 3D 

buildings resulting in more time-consuming work with editing after the extraction 

process. Still, the process of creating 3D buildings shows great potential for a 

successful outcome. 
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Sammanfattning 

Övergången till geografisk information i 3D innebär ett stort arbete med att skapa 

gemensamma standarder för en fungerande GIS-samverkan världen över. 

Efterfrågan på presentation av geografisk information i 3D som en del i 

planeringsprocesser eller att utöva medborgardialog har på senare tid ökat. Att 

skapa 3D-byggnader i LOD1 är relativt enkelt men att kartera byggnader med en 

högre detaljnivå som ger en mer realistisk bild av verkligheten kan vara både dyrt 

och tidskrävande. Resurserna varierar mellan olika områden runt om i landet och 

vissa glesbygdsområden inte har samma möjlighet att erbjuda utbud av t.ex. 

medborgardialog som i mer urbana områden. Därför skulle en kostnad- och 

tidseffektiv metod att skapa 3D-modeller för exempelvis kommunal 

planeringsprocess och medborgardialog vara välkommen. I detta examensarbete 

utvärderas metoden att skapa 3D-byggnader i ArcGIS Pro med verktyget 

”ExtractRoofForm”. Olika datakällor som används som indata analyserades genom 

att jämföra utfallet av lyckade byggnader. I ArcGIS Pro användes beräkning av 

medelfel som utvärdering för att skilja lyckade och mindre lyckade byggnader åt. 

Resultatet av processen i ArcGIS Pro jämfördes med 3D-byggnader i LOD2 

framställda av stereokartering som referensdata. Jämförelsen gjordes med 

volymberäkning där resultatet avser att ge en fingervisning om betydelsen av 

indatakvalitet vid skapandet av 3D-byggnader samt om hur väl utvärderingen efter 

processen fungerar. Kvaliteten på indata visade sig efter analys ha betydelse där 

data med högst kvalitet också gav bäst utfall av lyckade 3D-byggnader. Resultatet 

av volymberäkning visade att byggnader med lyckat utfall i extraheringsprocessen 

också uppvisade en hög noggrannhet. Resultaten från volym-beräkning och 

beräkning av medelfelet visar ingen korrelation vilket tyder på att det kan finnas 

vissa problem med att utvärdera processen av skapade 3D-byggnader. Detta medför 

mer tidskrävande efterarbete än nödvändigt. Dock visar processen att skapa 3D-

byggnader stora möjligheter till ett gott resultat. 

Nyckelord: 3D-byggnader, ArcGIS Pro, LiDAR, LOD2.  
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1. Inledning 

Efterfrågan på att presentera geografisk information i 3D som en del i den 

kommunala planeringsprocessen eller att utöva medborgardialog har på senare tid 

ökat. Geografisk information som i många fall är gränsöverskridande behöver 

tydliga ramar för exempelvis lagring, insamling och distribution för att möjliggöra 

samverkan. Ramar har över tid strukturerats för att skapa gemensamma standarder 

och rekommendationer för exempelvis vektor- och rasterformat i den vanliga 2D-

kartan. Övergången till att i framtiden använda mer geografisk information i 3D 

innebär ett stort arbete med att skapa dessa ramar för en fortsatt fungerande GIS-

samverkan världen över. 

I september år 2014 beslutade Sveriges regering att ge Lantmäteriet uppdraget att 

utreda förutsättningarna för att tillhandahålla geografisk information i 3D 

(Socialdepartementet, 2014). 

Senare samma år redovisade Lantmäteriet en rapport som lyfte fram 

användningsområden där geodata i 3D är fördelaktigt, hur geodata i 3D används 

vid tidpunkten och hur intresset såg ut runt om i landets kommuner av att i framtiden 

använda geodata i 3D (Lantmäteriet, 2014a).  

 

1.1 Bakgrund 

Jorden består av flera komplexa geografiska system som omfattar naturen såväl som 

människorna som lever på denna planet. Systemen saknar, till skillnad från jordens 

länder, gränser vilket ställer krav på gränsöverskridande lösningar både globalt och 

lokalt. När det gäller geodata kan bristen på standarder och tydliga riktlinjer 

försvåra samarbete mellan olika administrativa områden vilket motverkas genom 

att skapa interaktiva nätverk mellan användare och aktörer. Dessa nätverk benämns 

som Spatial Data Infrastructures (SDI) (Douglas & GSDI, 2004).   
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På global nivå samarbetar FN:s Global Geospatial Information Management (UN-

GGIM) (UU-GGIM, 2017) med organisationen Global Spatial Data Infrastructure 

Association (GSDI) för att främja GIS-samverkan världen över (GSDI, 2015). 

SDI infördes i Europa år 2007 då EU-parlamentet fastslog INSPIRE-direktivet. 

Direktivet som förväntas vara fullständigt genomfört år 2021 har intentionen att 

underlätta utbyte av geodata mellan medlemsnationerna. Medlemsländerna ska 

tillhandahålla sök-, visnings- och nedladdningstjänster med standarder för 

exempelvis fil-format och metadata (Craglia & Annoni, 2006). INSPIRE gör det 

enkelt att kombinera data mellan länder vilket är användbart inom exempelvis 

miljö, infrastruktur och riskhantering (Europaparlamentets och rådets direktiv 

2007/2/EG). 

Enligt förordningen SFS 2010:1770 har lantmäteriet fått i uppdrag att samordna 

införandet av INSPIRE-direktivet i Sverige. Detta görs tillsammans med 24 stycken 

informationsansvariga organisationer såsom Skogsstyrelsen, Naturvårdsverket 

eller Länsstyrelsen (Geodata, 2017a). Samordningen benämns som den nationella 

geodatastrategin och ska möta framtidens utmaningar inom bland annat innovation 

och tillväxt, samhällsskydd och beredskap samt digitalisering av offentlig 

förvaltning (Geodata, 2016a).  

Vigningstjänsten heter geodataportalen och går att hitta på webbplatsen geodata.se. 

I portalen kan envar söka efter och betrakta data. Det finns även möjlighet att ladda 

ned stora mängder öppen data. Ett speciellt konto krävs för att få tillgång till all data 

i portalen vilket kan få genom medlemskap i geodatasamverkan. Medlemskap löses 

av statlig myndighet, landsting, kommun eller organisation genom att ingå avtal där 

en årlig avgift ger tillgång till data från Lantmäteriet, Statistiska Centralbyrån 

(SCB), Sveriges Geologiska Undersökning (SGU), Sveriges Meteorologiska och 

Hydrologiska Institut (SMHI) och Sjöfartsverket utöver den öppna data som redan 

finns tillgänglig för alla (Geodata, 2015 och 2016b). 
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249 av Sveriges 290 kommuner som är medlemmar i geodatasamverkan (se Figur 

1) betalar idag en årlig avgift på mellan 106 500 kr-(Överkalix) till 1 174 700 kr 

(Stockholm) beroende på parametrar såsom tätortsareal, befolkningstäthet, 

kommunareal och befolkningsmängd. Medelavgiften för en kommun i Sverige är 

237 859 kr beräknat på alla 290 kommuner oavsett om de har avtal eller inte (ibid, 

2015 och 2016b). 

 

 

Figur 1: Karta över kommuner som ingått avtal med geodatasamverkan. 

Medlemskommuner i grönt (Geodata, 2017b). 
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I geodatasamverkans produktutbud ingår bland annat: 

Laserdata 

Höjddata i form av laserpunktmoln, även kallad LiDAR-data. Punktmolnet har 

klassificerats i mark, vatten, oklassificerat och broar med en punktäthet på 0.5-1 

punkt/m2 

GSD-Fastighetskartan 

Innehåller enligt Geodata (2016c): 

• Nivåkurvor och terrängformationer 

• Bebyggelseområden och byggnader 

• Vägar 

• Järnvägar 

• Kraftledningar 

• Markslag och markanvändning 

• Hydrografi  

• Administrativa gränser bestämmelser om natur- och kulturvård, 

• Militära områden 

• Fornlämningar 

 

1.1.1 Kommuner och 3D 

Enligt de undersökningar Lantmäteriet har gjort och som presenteras i rapporten 

”3D uppdraget” är kommuner den svarsgrupp som ställer sig mest positiv till 

användning av geodata i 3D med 9,4 på en skala mellan 1-10 där 1 anses vara liten 

och 10 stor nytta med geodata i 3D. Av medföljande kommentarer i undersökningen 

nämns att 3D troligen är nästa tekniksprång och att kommuner som skapar en grund 

med 3D-data har knutit an en viktig del i byggande av den framtida staden. Den 

smarta staden ses i framtiden modelleras och visualiseras med hjälp av geodata i 

3D (Lantmäteriet, 2014a). 
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De myndigheter och kommuner, återförsäljare av geodata, konsultföretag och andra 

företag och organisationer som deltog i undersökningen har själva lyft fram 

områden där geodata i 3D är användbart. De viktigaste områdena är bl.a.: 

• Stadsplanering och kommunikationen (medborgardialog) 

• Kartering, visualisering och planering  

• Fastighetsförvaltning och skapande av Building Information Model (BIM)  

• Mer detaljerade riskkarteringar (ras, översvämning m.m.),  

• Underlättande av lantmäteriförrättningar 

• Väg- och järnvägsprojektering och energiberäkningar för bebyggelse. 

 

1.1.2 Medborgardialog 

Begreppet medborgardialog syftar i denna rapport till dialogen om frågor som rör 

medborgaren men där beslut fattas av annan som politiker eller tjänsteman. 

Kommunikation sker mellan beslutsfattare och medborgaren i olika grad av 

delaktighet (se Figur 2). 

 

Figur 2: Grad av delaktighet i medborgardialogen, från information till 

medbeslutande. 

Medborgardialogen används främst för att öka medborgarnas kunskap om 

demokratiska processer och bidra till ett ökat förtroende mellan medborgaren och 

beslutsfattaren. Ett ökat deltagande i demokratiska processer ger större legitimitet 

att fatta beslut. Vid ett mer aktivt deltagande i beslutsfattningen från medborgarens 

sida skapas en transparens som möjliggör insyn i om avsatta resurser används på 

rätt sätt inom exempelvis en kommun (Lindholm, 2012).  
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1.1.3 Geodata i 3D och medborgardialog 

Redan idag är det vanligt att i vissa kommuner använda geodata i 3D för 

medborgardialog. T.ex. exploateringsförslag som visualiseras i 3D ger en tydlig och 

realistisk bild av en potentiell förändring i stadsmiljön när den kombineras med 

exempelvis befintlig bebyggelse. En sådan visualiserad 3D-miljö kan göras lätt 

tillgänglig för alla att ta del av på internet vilken kan klara upp missförstånd som är 

en vanlig orsak till att detaljplaner överklagas som i sin tur skapar 

förseningskostnader. En 3D-plattform på internet kan även användas för att 

exempelvis visualisera solbelysta samt skuggtäckta områden vid en viss tidpunkt, 

bullerzoner och föroreningar, områden med översvämningsrisk samt låta 

medborgaren komma med egna förändringsförslag (Lantmäteriet, 2014a). 

 

1.1.4 3D-uppdraget och 3D-byggnader 

Det är inte resurskrävande att skapa 3D-byggnader som enklare lådmodeller 

(LOD1). De kan skapas genom att extrahera ett 3D-objekt från en byggnadspolygon 

från exempelvis fastighetskartan till en viss höjd utgående från Lantmäteriets 

laserdata. Taket representeras med en bestämd höjd som exempelvis takets max- 

eller medelhöjd (se Figur 3). 

 

 

Figur 3: Skapandet av LOD1 byggnader baseras på bestämd höjd där en kompromiss görs på 

takets verkliga utseende. 

 

För att skapa byggnader med en högre detaljnivå är det vanligast att de mäts in med 

terrester eller fotogrammetrisk teknik. Dessa metoder är kostsamma och 

tidskrävande eftersom varje byggnad karteras i en enskild process (Lantmäteriet, 

2014a). 
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En landskapsmodell i 3D bör nå HMK-standardnivå 1, dvs. en ungefärlig 

lägesnoggrannhet ≤ 1 m. En stadsmodell i 3D bör likt tätortskartor och 

detaljplanering av tätort uppnå HMK-standardnivå 2, vilket motsvarar en ungefärlig 

lägesnoggrannhet ≤ 0,1 m. BIM-modeller som är vanligt förekommande inom 

byggnation bör som lägst inneha HMK-standardnivå 3 med en ungefärlig 

lägesnoggrannhet på ≤ 0,05 m (Lantmäteriet, 2014a). 

Att i framtiden kunna samverka med byggnadsindustrins användning av BIM-

modeller och behovet på geodata i 3D nämns på flera håll som en möjlighet att 

skapa 3D-byggnader av hög detaljnivå (Smart Built Environment, 2016). Förslaget 

om digital loggbok som boverket lagt skulle kunna vara ett steg i rätt riktning för 

att möjliggöra integrering av BIM-modeller i geografisk information om det fanns 

standardisering som möjliggjorde enkel samverkan mellan de olika 

intresseområdena. En digital loggbok ska teoretiskt sätt möjliggöra lagring av 

produktinformation om de byggprodukter som ingår i ett byggnadsverk. 

Loggbokens syfte är att ge kunskapsunderlag och en ökad spårbarhet av de material 

och produkter som används vid nybyggnationer (Boverket, 2017). 

Lantmäteriet nämner i 3D-uppdraget bristen på standarder som ett problem för 

utbyte av geodata i 3D. En förstudie i ämnet har gjorts (Smart Built Environment, 

2016) där slutsatsen är att det finns mycket att utveckla när det gäller teknik och 

samverkan för geodata i 3D. Dock sker det spännande aktiviteter vad det gäller både 

den nationella och internationella utvecklingen. 

En standard som är på väg att etableras är CityGML som har som syfte att skapa en 

gemensam grund för skapande och ajourhållande av 3D-modeller i stadsmiljö och 

landskap (Gröger, et al., 2012). CityGML behandlas idag inom både INSPIRE och 

svensk geoprocess (Henriksson, et al., 2016).  
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1.1.5 Ramverk för nationella geodata i 3D 

En nationell samverkansgrupp med bland andra Lantmäteriet, Skogsstyrelsen och 

Göteborgs stad publicerade i slutet av år 2016 rapporten, Ramverket för nationella 

geodata i 3D. Rapporten innehåller generella vägledande principer som ska främja 

en ökad kombinerbarhet inom geodata i 3D men även vara ett underlag för de som 

verkar inom området. Samverkansgruppen har satt upp målbilder för utveckling och 

innovation, till exempel att till år 2018 inneha en gemensam nationell 

kartvisningstjänst med ett urval av nationell geodata i 3D och att till år 2020 

utveckla tjänsten ytterligare med bild- och höjddata, topografi och geologi som ska 

vara lätt att kombinera mellan olika plattformar. Integration mellan geodata och 

BIM ska förhoppningsvis fungera på ett fördelaktigt sätt vid år 2025. När det gäller 

3D-byggnader specifikt så pågår en utredning (Målbild 2017) av Lantmäteriet att 

höja byggnader från 2D till 3D i minst LOD1. 

Ramverk för nationella geodata i 3D behandlar följande teman för att bland annat 

nå målbilderna: 

• Bilder på jordytan 

• Höjd- och djupförhållanden 

• Inlandshydrografi 

• Marktäcket 

• Geologiska förhållanden såsom jorddjup, jordart, bergart och grundvatten 

• Byggnaders läge 

• Infrastruktur för transport, väg och järnväg 

 

Dock nämns inget om 3D-byggnader i sak vilket kan bero på att det i dagsläget inte 

finns några gemensamma nationella specifikationer för 3D-byggnader i Sverige. 

Rapporten nämner att om man önskar byggnader i 3D får man ta fram det ”själv”, 

som exempelvis en kommun (Henriksson et al., 2016). 
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1.1.6 Kommuner och ESRI programvara  

Enligt ESRI Sverige1 har dryg 20 % av Sveriges kommuner tecknat sig för en så 

kallad kommunlicens med ESRIs programvarupaket. Det är vanligt att kommuner 

använder sig av ESRI-produkter utan kommunlicens där de istället löst en licens för 

en enstaka användare och dessa siffror är svåruppskattade. För att få tillgång till 

ArcGIS Pro krävs en Desktop-licens där det billigaste alternativet är ArcGIS 

Desktop Basic som kostar 24 500 kr första året med support och där efter 9.400 kr 

per år. För möjlighet att jobba i 3D fullt ut krävs tillägget 3D-analyst som kostar 34 

500 kr första året med support och därefter 9 700 kr per år. 

 

  

                                                 
1 ESRI Sverige, mejlkontakt den 24 april 2017 
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1.2 Problemställning 

Att mäta in alla byggnader i en kommun mer detaljerat än LOD1 skulle kosta 

mycket pengar och ta lång tid då vedertagna metoder som finns kräver terrester eller 

fotogrammetrisk inmätning (Lantmäteriet, 2014a). Resurserna i landets kommuner 

ser olika ut men behovet och viljan att använda geodata i 3D är det samma. I tider 

där urbaniseringen är stor har glesbygdskommuner ingen möjlighet att konkurrera 

med storstadsregionernas utbud av tjänster. Detta gäller även inom geodataområdet 

där stadsplanering och medborgardialogen kring den, kartering och visualisering 

kan hamna efter i utveckling. I figur 4 visas urbaniseringsgraden av Sveriges 

kommuner enligt Eurostats definition. 

 

 

Figur 4: Karta över Urbaniseringsgrad för Sveriges kommuner enligt 

Eurostats definition (SCB, 2015).  
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1.3 Syfte 

Syftet med examensarbetet är att utvärdera metoden för att skapa 3D-byggnader 

(LOD2) i ArcGIS Pro samt jämföra 3 stycken olika datakällor i processen. Det 

övergripande målet är att utforska hur 3D-byggnader med en högre detaljnivå kan 

skapas på ett tidseffektivt sätt över stora områden med begränsade resurser. 

 

Syftet är kopplat till följande mer specifika frågeställningar: 

 

• Hur stor betydelse har kvaliteten på LiDAR-data vid framställning av 3D-

Byggnader i ArcGIS Pro? 

 

• Vilken kvalitet håller 3D-byggnader i LOD 2 framtagen i ArcGIS Pro i 

jämförelse med 3D-byggnader skapade av stereokartering? 

 

• Hur väl går det att utvärdera resultatet? 
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1.4 Avgränsningsområde 

Avgränsningsområdet för analysen ligger i anslutning till Karlstads universitet i 

stadsdelen Kronoparkens östra delar i Karlstads kommun (se Figur 5). 

 

 

Figur 5: Karta över avgränsningsområdet. Östra kronoparken i Karlstads kommun. 
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Området är ungefär 1 km2 stort och består mestadels av låga bostadshus i form av 

villor som till stor del innehar en homogen takstruktur. I området ligger även 

Karlstads universitets stora byggnader med betydligt mer komplex takstruktur (se 

Figur 6). 

 

 

Figur 6: Karta i 3D över avgränsningsområdet i Kronoparken. Visualiserat med stereokarterade 

3D-byggnader från Karlstads kommun. 
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1.5 Data 

Den data som används för analys i detta arbete kommer från Lantmäteriet och 

Karlstads kommun. Data från Lantmäteriet finns tillgängligt i geodatasamverkan. 

Data som ingår i geodatasamverkan: 

• LiDAR-data från Lantmäteriet i LAS-format. 

o Punkttätheten i avgränsningsområdet är 1,88 p/m. 

o Punktspridning: 0,73 

o Antal punkter är 1 575 856 st. 

o Klassificering som mark, vägyta och oklassificerade punkter. 

o Koordinatsystem i plan: SWEREF 99 TM. 

o Koordinatsystem i höjd: RH 2000. 

o Skanningsdatum: 7 maj 2010. 

 

• Fastighetskartan från Lantmäteriet. 

o 873 byggnadspolygoner i avgränsningsområdet. 

o Byggnaderna är klassificerade efter typ. 

o Koordinatsystem i plan: SWEREF 99 TM. 

o Koordinatsystem i höjd: RH 2000. 

o Byggnaderna är mestadels från år 2011, ett fåtal byggnader är 

uppdaterade år 2016. 
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Från Karlstads kommun: 

• LiDAR-data i ASCII-format. 

o Punkttätheten i avgränsningsområdet är 2,52 p/m. 

o Punktspridning: 0,63 

o Antal punkter är 2 187 294 st. 

o Klassificering som mark och oklassificerade punkter. 

o Koordinatsystem i plan: SWEREF 99 13 30. 

o Koordinatsystem i höjd: RH 00 Karlstad. 

o Skanningsdatum: 9-10 juli 2008. 

 

• LOD2-Byggnader i DWG-format. 

o Framställning: stereokarterade ur bilder med 8 cm upplösning. 

o Bildernas insamlingsdatum: 1 juli 2015. 

o Koordinatsystem i plan: SWEREF 99 13 30. 

o Koordinatsystem i höjd: RH 2000. 

o Leverantör: TerraTec AB Sweden. 
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1.6 Programvaror 

Huvudprogram för analys är: 

• ESRI ArcGIS Pro 1.4. 

• FME Workbench 2016.1 (Safe FME Desktop 2016.1.3). 

• Excel 2016 från programvarupaketet Microsoft Office 2016. 

 

Övriga program som används för bearbetning av data och filhantering: 

• AutoCAD 2018 O.49.0.0 från Autodesk programvarupaket 

(studentversion). 

• ArcMap 10.5 från programvarupaketet ESRI ArcGIS 10.5. 

• ArcCatalog 10.5 (ESRI ArcGIS 10.5). 

• FME Data Inspektor 2016.1 (Safe FME Desktop 2016.1.3). 

• FME Quick Translator 2016.1 (Safe FME Desktop 2016.1.3). 
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2. Teori 

2.1 Presentation av 3D 

Ett vanligt sätt att presentera geodata i 3D är på webben. Den senaste HTML5 

tekniken som är ett märkspråk för webben, samt WebGL möjliggör dagens 

webbläsare att agera som mindre operativsystem utan att behöva plug-ins eller 

andra tillägg. WebGL bygger på JavaScript och är mycket användbart för att skapa 

applikationer (API) för hantering av 3D-grafik. Genom att accelerera grafik-

processorn kan snabba renderingstider i realtid uppnås direkt på webben vilket har 

medfört att molnbaserade visningstjänster med hantering av geografisk information 

i 3D växt fram de senaste åren (Cellier, et al., 2012). 

 

2.1.1 CityPlanner 

En webbaserad molntjänst för 3D visualisering som är populär i Sverige är 

Agency9:s CityPlanner. CityPlanner riktar sig till företag och kommuner som vill 

presentera scener och visualiseringar i 3D lättillgängligt på webben där 

stadsplanerare och GIS-ingenjörer kan presentera data (Stenberg, 2013). 

 

2.1.2 ATGIS InPlan 

InPlan en molnbaserad mjukvara för stadsplanering som kan användas både internt 

i den kommunala planeringsprocessen men även externt på webben. I mjukvaran 

finns även modelleringsverktyg där enklare förändringsförslag kan skapas direkt i 

3D-miljön (Atvis, 2014). 

  



18 
 

2.1.3 TYREngine 

TYREngine har tagit teknik från spelvärlden och kopplat samman med ett 

visualiseringsverktyg för geodata i 3D. Med den senaste virtual reality (VR)-

tekniken går det med VR-hjälm gå eller flyga runt i en 3D-miljö byggde på verklig 

geografisk information (Tyrens, 2016). 

 

2.1.4 Web AppBuilder for ArcGIS 

ESRI erbjuder ett alternativ för presentation av geodata i 3D med Web AppBuilder 

for ArcGIS. Programmet är kompatibelt med WebGL och HTML5 och ger 

möjlighet att skräddarsy och dela sin information på flera olika plattformar såsom, 

läsplattor, smarta telefoner eller för webben (ESRI, 2017a). 
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2.2 Kommuners användning av 3D-byggnader 

Användning av 3D-byggnader för visualisering av kartor eller andra syften är i 

utvecklingsfas på flera håll i landet. Falun kommun som är en samarbetspartner i 

Ramverk för nationell geodata i 3D arbetar för tillfället med att utveckla en 3D-

modell för förbättrad medborgardialog (Falun kommun, 2017). 

 

2.2.1 Linköpings kommun 

Även Linköpings kommun är en samarbetspartner i Ramverk för nationell geodata 

i 3D och har bidragit med sina 3D-byggnader i LOD2 till Lantmäteriets arbete och 

utveckling för nationell geodata i 3D (Lantmäteriet, 2016). 

Linköping2 har beställt sina 3D-byggnader i LOD2 (se Figur 7) från företaget 

TerraTec som har skapat byggnaderna med högupplöst LiDAR-data (8-10 p/m2). 

Efter leverans har kommunen själva delat upp geometrin i tak och väggar och sedan 

lagrat sin data i SQL-format i en 3D-databas. För bearbetning användes program 

som FME och 3DCityDB. 

 

Figur 7: Linköpings 3D-byggnader I LOD2 visualiserat i Lantmäteriets 3D-demonstration 

(Lantmäteriet, 2017). 

                                                 
2 John Joudi, GIS-ingenjör på Linköpings kommun, mejlkontakt den 9 maj 2017 
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2.2.2 Falkenbergs kommun 

Falkenbergs kommun använder CityPlanner för att ge förslag på detaljplan i 

kvarteret Krispeln (se Figur 8). Hela Falkenberg visualiseras i övrigt med 3D-

byggnader LOD1 (Falkenbergs kommun, 2017).  

 

Figur 8:Presentation av detaljplan i kvarteret Krispeln, Falkenberg (Nedre) samt hur det ser ut i 

området idag (Övre) (Falkenbergs kommun, 2017). 

 

2.2.3 Umeå kommun 

Idag är Umeås centrala delar representerat med fotorealistiska byggnader skapade 

var och en för sig. Umeå kommun har som mål att i framtiden täcka hela staden 

med fotorealistiska byggnader (Umeå kommun, 2017). Resterande delar av staden 

täcks av 3D-byggnader i LOD2 skapade3 av kommunen själva i FME med hjälp av 

LiDAR-data (se Figur 9). 

                                                 
3 Petter Lämås, GIS-ingenjör på Umeå kommun, mejlkontakt den 9 maj 2017 
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Figur 9: Centrala delarna i Umeå med fotorealistiska byggnader till vänster och LOD2-

byggnader till höger (Umeå kommun, 2017) 

 

2.2.4 Helsingborgs kommun 

Helsingborg tillhandahåller 3D-byggnader i LOD2 (DWG-format) (se Figur 10) 

som öppen geografiska data. Byggnaderna har levererats av Terratec och är skapat 

med hjälp av stereokartering likt de för Karlstads kommun (Helsingborgs kommun, 

2017). 

 

Figur 10: Visualisering av nedladdade byggnader från Helsingborgs öppna data, Helsingborgs 

stadshus syns i mitten av bilden.  
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2.3 LOD 

LOD är en förkortning av level of detail och ett sätt att beskriva komplexiteten i en 

3D-modell inom datorgrafik. För byggnader i 3D finns fem olika nivåer som finns 

baserat på standarden CityGML (Gröger, et al., 2012) och används vedertaget av 

exempelvis Lantmäteriet (Henriksson, et al., 2016) och svensk geoprocess. De 

detaljnivåer som används är följande (se Figur 11): 

 

• LOD0  Byggnad avbildad i 2D som en traditionell karta.  

• LOD1 

 

Byggnad avbildad i 3D som en box där det platta taket 

representerar en bestämd höjd som exempelvis takets 

högsta eller lägsta punkt. 

• LOD2 Byggnad med förenklad takkonstruktion. 

• LOD3 

 

Byggnad med mer detaljerad takkonstruktion än LOD2 och 

med visualiserad utvändig exteriör såsom fönster, dörrar 

och skorstenar. 

• LOD4 

 

Detaljerad beskrivning av byggnaden invändigt. Behandlas 

inte av svensk geoprocess men är vanligt inom BIM-

modellering (Svensk geoprocess, 2016). 

 

 

 

Figur 11: Visualisering av olika LOD-nivåer 
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2.4 LiDAR 

Light detection and ranging (LiDAR) är en aktiv typ av fjärranalys. En intensiv och 

fokuserad laserpuls skickas ut från ett instrument och när reflektionerna når tillbaka 

in i sensorn kan avstånd beräknas till olika objekt med tidsaspekten för laserpulsens 

reflektion. Vid varje träff laserpulsen får samlas en mängd information in, x-,y-, 

och z-koordinater för träffytan, tiden det tar för laserpulsen att emitteras och 

reflekteras, vinkel på laserstrålen samt sensorns absoluta position över jordytan vid 

tidpunkten (se Figur 12) 

 

Figur 12:Visualisering av principerna bakom insamling av 

LiDAR-data från en luftfarkost. 

 

Produkten av den insamlade informationen resulterar i en stor mängd väl 

georefererade höjdpunkter, som kallas punktmoln och ger en tredimensionell bild 

av det scannade objektet i detta fall jordytan (se Figur 13). LiDAR-tekniken som 

ibland benämns som laserskanning används även på marken och kan användas för 

att exempelvis scanna industrilokaler för planering av en framtida ombyggnation.  
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Figur 13: Visualisering av punktmoln från LiDAR-data i avgränsningsområdet, östra 

Kronoparken. 

 

En av LiDAR-teknikens fördelar är möjligheten att ta tillvara på informationen av 

flera returer av en utskickad laserpuls (se Figur 12). Med informationen kan 

returvärden filtreras och användas för klassificering. Punkmolnet klassificeras 

vanligtvis som mark och oklassificerade punkter men det finns också mer 

avancerade klassificeringsmetoder för att bestämma objekt såsom vegetation, 

byggnader och urbana miljöer (Carter, et al., 2012). 

 

2.5 Höjdmodeller 

Ett användningsområde för LiDAR-data är att skapa detaljerade höjdmodeller. 

Genom att filtrera punktmolnet efter klass och retur kan man generera ett raster med 

höjdinformation. DTM, Digital Terrain Model är en markmodell (Figur 14) som 

skapas genom att använda sista returen i varje laserpuls samt klassificering av mark. 

För att skapa höjdvärden för de områden som saknas, vanligtvis under objekt såsom 

byggnader finns metoder som triangulering eller interpolering. DSM, Digital 

Surface Mode är en ytmodell (se Figur 14) som skapas av alla punkter i 

punktmolnet. Subtraheras DTM från DSM skaps en normaliserad ytmodell (nDSM) 

(se Figur 14) som kan vara användbar när höjdvärden ska undersökas oberoende av 

platsens höjd över geoiden. (ESRI, 2017b). Lantmäteriet tillhandahåller via 

geodatasamverkan den Nya Nationella Höjdmodellen (NNH) som är en 

terrängmodell med 2 m cellstorlek. 
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Figur 14: Illustrering av olika höjdmodellers relation till jordytan 

 

När höjdinformationen i ett punktmoln ska konverteras om till ett raster är 

cellstorleken av betydelse. ESRI nämner i Assessing lidar coverage and sample 

density att cellstorleken bör vara ungefär 4 gånger större än punktspridningen i 

punktmolnet. Detta för att inte riskera att få celler utan värde (ESRI, 2016). 

 

2.6 Stereokartering 

Stereokartering som även kan beskrivas som fotogrammetrisk detaljmätning i 3D. 

Genom att mäta punkter i två eller flera bilder som överlappar varandra kan 

höjdvärden bestämmas. Enligt HMK-Bilddata så uppnås HMK-standardnivå 2 vid 

stereokartering ur bilder med mellan 8–12 cm upplösning, d.v.s. en ungefärlig 

lägesnoggrannhet på ≤ 0,1 m. Ur bilder med samma upplösning uppnås 

standardosäkerhet i höjd mellan 0,18 – 0,09 m. Vid kartering av gatumiljö och 

byggnader rekommenderas 0,12 - 0,08 meter i geometriska upplösning 

(Lantmäteriet, 2014b).  
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2.7 ArcGIS Pro 

Första versionen av ArcGIS Pro släpptes under år 2015 och är på sikt meningen att 

bli ESRIs primära desktop-applikation. En av fördelarna med ArcGIS Pro gentemot 

ArcMap är möjligheterna att arbeta i 3D med exempelvis multipatch-editing. 

ArcGIS Pro möjliggör arbete med flera olika layouter samtidigt och är tätt 

sammankopplat med ArcGIS Online för presentation och delning av data (ESRI, 

2017c). 

 

2.7.1 Local Government 3D Basemaps 

Local Government 3D Basemaps är en samling projekt som ESRI tillhandahåller 

för kommuner eller andra organisationer att skapa och dela högkvalitativa 3D- 

scener. Dessa kan användas i exempelvis Web AppBuilder for ArcGIS för 

presentation av en 3D-karta. Vid inloggning finns tillgång går det ladda ner så 

kallade toolboxes. Det som analyseras i detta arbete är toolboxen 

”LOD2Buildings.tbx” som innehåller diverse verktyg för att kunna skapa 3D-

byggnader i LOD2 (ESRI, 2017d). Verktygen är bland andra ”ExtractRoofForm” 

och ”Confidence Measurement”. 
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2.7.2 ExtractRoofForm 

Verktyget ExtractRoofForm är central för processen att skapa 3D-byggnader i 

LOD2. Verktyget extraherar information ur indata av byggnadspolygoner och 

höjdmodellerna DTM, DSM och nDSM och skapar en shapefil med attribut med 

höjdinformation och taktyp. Genom att applicera ett symbollager som kallas 

”LOD2BuildingShells”, som även följer med vid nedladdning, visualiseras 

shapfilen som en 3D-byggnad för varje polygon. Förutom utvinning av byggnadens 

bashöjd med hjälp av indata bygger extraktionen av information på en algoritm (se 

Figur 15). Algoritmens utfall beror dels på höjdmodellernas upplösning men även 

på tre stycken valbara parametrar: 

• Platt tak minsta area (m2) 

• Lutande tak minsta area (m2) 

• Byggnadens lägsta höjd (m) 

Efter inmatning genererar algoritmen information om takfotens höjd, byggnadens 

höjd, taktyp och takets riktning. Taktyperna är begränsade till platt, sadeltak och 

valmat tak. (ESRI, 2017f). ESRI rekommenderar att höjdmodellerna skapas av 

LiDAR-data med punktspridning på mindre än 2 ft, c:a 0,6 m. Rekommendation 

för parametrar är en area som är 25 gånger större än cellstorleken på ingående raster. 

Cellstorleken kan enligt ESRI dock variera något beroende på vilket område som 

avser att karteras (ESRI, 2017e). 

 

Figur 15: Algoritm för verktyget ExtraktRoofForm för skapandet av 3D-byggnader i ArcGIS Pro.  
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2.7.3 Confidence Measurement tool 

Verktyget Confidence Measurement räknar ut Root Mean Square Error (RMSE) av 

byggnadens 3D-attribut i förhållande till höjdmodellerna. Verktyget avser att hjälpa 

till att hitta de byggnader som har extraherats mindre bra. ESRIs rekommenderade 

tröskelvärde är 1 m. 

 

2.7.4 Korrigering av byggnader 

Mindre lyckade utfall av skapade 3D- byggnader kan editeras genom att se 

strukturen av punktmolnet och föra in nya värden i attributtabellen (se Figur 16).  

 

Figur 16:Visar möjligheten att korrigera byggnadernas höjd och taktyp i ArcGIS Pro med hjälp av 

att se strukturen på LiDAR-data. Exempelvis genom att ta LiDAR-punktens höjd subtraherat med 

byggnadens bas höjd så fås byggnadens höjd fram (A) och kan matas in i attributtabellen (B).  
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Vid korrigering finns ytterligare tak att välja på utöver de typer som algoritmen 

behandlar (se Figur 17): 

A. Platt tak B. Sadeltak C. Valmat tak  

D. Kupoltak E. Välvt tak  F. Pulpettak  

G. Brutet tak (Mansard) 

 

 

Figur 17: Tak som går att välja vid editering av byggnader i ArcGIS Pro. 

 

Vid taktyper av mer komplex sort, exempelvis vid flera olika taktyper på en 

byggnad ger oftast inte indata-polygonen den information som behövs. Det löses 

genom segmentering. Det kan vara tillräckligt att dela upp en polygon i två delar 

men kan även krävas ytterligare modifiering i kombination med tidigare nämnda 

korrigeringsförslag. Till hjälp kan en normaliserad höjdmodell användas som ger 

tydliga nivåskillnader i en bra skala för att upptäcka nivåskillnader på taket av en 

byggnad (se Figur 18). 
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Figur 18: Visar editering med segmentering (A-F) och val av taktyp utöver de taktyper som 

algoritmen erbjuder. På bilden syns Karlstads universitets huvudbyggnad som har en komplex 

takform. En sned taktyp med ett platt cirkelformat segment mitt i byggnaden. 

 

2.8 Jämförelse av 3D-modeller 

Att jämföra 3D-modeller är ett återkommande problem inom många olika områden 

såsom datorgrafik, datorseende eller molekylärbiologi. Några metoder som 

beskrivs i empirin är kortfattat: 

Jämföra 2D-konturer, 3D-ytor, strukturella modeller (Osada, et al., 2001) och 3D-

volym (Zhang, et al., 2016). 

Formmatchning: Mäta vinkeln mellan tre slumpmässiga punkter i ett 

referenssystem. Slumpmässigt välja ut en uppsättning punkter i en känd och en 

okänd form och sedan matcha respektive punkt från okänd till känd form (Ohbuchi, 

et al., 2005).  
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3. Metod 

För att besvara frågeställningarna utförs metoden i 3 steg. 

Steg 1: Skapande av byggnader i ArcGIS Pro med LiDAR-data från olika källor. 

Metoden utvärderas genom att undersöka de valbara parametrarnas inverkan på 

resultatet och genom att jämföra utfallet av taktypsfördelningen mellan båda 

datakällorna och LOD2 data framställt av stereokartering. Verktyget Confidence 

Measurement tool används för att jämföra hur väl de skapade byggnaderna stämmer 

överens med terrängmodellen genom att beräkna RMSE för varje byggnad.  

Steg 2: Bearbetning av LOD2-byggnader framställda av stereokartering i DWG-

format. Byggnaderna är levererades som tak och väggar där väggarna går 2 meter 

under marknivå. Detta måste justeras så att byggnadens struktur stämmer överens 

med de byggnader som skapas i ArcGIS Pro (se Figur 19).  

 

 

Figur 19:Visualisering av 3D-byggnaders utformning under mark. A: 

3D-byggnader i dwg-format. B: 3D-byggnader skapade i ArcGIS Pro. 

 

Skapandet av väggar utgår ifrån takytans avspegling på markytan som bildar en 

polygon. Polygonen höjd bestäms med en terrängmodell (DTM) där polygonens 

lägsta punkt blir byggnadens utgångshöjd i z-led. Från polygonens avgränsning 

extraheras väggar upp till takets kant. Då takets utformning vid skapandet gör att 

byggnaden efter extrahering mestadels består av 2 eller fler segment sammanfogas 

dessa för att göra varje byggnad till en solid enhet. 
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Steg 3: Byggnader från de olika källorna tilldelas enhetligt format för att sedan 

volymberäknas. Därefter kopplas byggnader från olika dataset och som innehar 

samma spatiala lokalisering ihop med en spatial join. Attributen bearbetas för 

uträkning. Genom att kontrollera volymskillnaden mellan byggnader förväntas 

resultatet ge en fingervisning om hur väl verktyget ”ExtractRoofForm” i ArcGIS 

Pro framställer 3D-byggnader i LOD2. 3D-byggnader som framställts av 

stereokartering antas vara av hög kvalitet och används som referens. Resultatet av 

skillnaden i volym används sedan för att utvärdera verktyget ”Confidence 

Measurement” vars syfte är att i ArcGIS pro urskilja skapade 3D-byggnader med 

bra respektive dåligt resultat. 
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3.1 Skapande av 3D-byggnader i ArcGIS Pro 

Nedan visas flödesschema (Figur 20) för processen att skapa 3D-byggnader i 

ArcGIS Pro. Processen utfördes två gånger med byggnadspolygoner från 

Lantmäteriets fastighetskarta men med olika LAS-dataset med LiDAR-data från 

Lantmäteriet respektive Karlstads kommun. Processens olika höjdmodeller är 

skapade av respektive LAS-dataset. 

 

Figur 20: Flödesschema över processen att skapa 3D-byggnader i LOD2 i ArcGIS Pro. 
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3.1.1 Bearbetning av data 

LiDAR-data från Karlstads kommun levererades i ASCII-format som 

konverterades om till LAS-format med verktyget ”txt2las” från Lastools. 

Koordinatsystem och höjdsystem transformerades i FME till SWEREF 99 TM och 

RH 2000. Det lokala höjdsystemet RH 00 Karlstad transformerades med verktyget 

”Offsetter” med att öka varje punkts höjdvärde med 0,507m enligt Karlstads 

kommuns zonindelningskarta för byte av höjdsystem (se Figur 21).  

 

 

Figur 21: Utdrag av Karlstads kommuns zonindelningskarta för byte 

av höjdsystem (Karlstads kommun, 2015). 

 

Bearbetning av 3D-byggnader i DWG-format gjordes i FME. Processen gick ut på 

att skapa solida enskilda byggnader med ”golv” och nya extraherade väggar till rätt 

nivå, i höjd med markytan. Byggnaderna gjordes solida i syfte att underlätta senare 

volymberäkning. För fullständig FME-process se bilaga 1.  
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3.2 Test av parametrar 

För att få fram så bra byggnader som möjligt i ArcGIS Pro testades ett antal 

kombinationer av parametrar för att jämför vilken kombination som ger bäst 

resultat. Urvalet av parametrar utgick ifrån rekommenderade parametrar från ESRI 

som justerades upp och ner i värde. Testerna utfördes med enbart data från 

Lantmäteriet. De parametrar som gav bäst resultat användes sedan vid skapandet av 

3D-byggnader baserat på LiDAR-data från Karlstads kommun. 

De parametrar som är valbara i verktyget ”ExtractRoofForm” (2.7.2) är: 

• Platt tak minsta area 

• Lutande tak minsta area 

• Byggnadens lägsta höjd 

Rastrens cellstorlek antogs också ha betydelse och testades vid sidan av 

ovanstående parametrar 2 gånger. 

Val av cellstorlek gjordes med åtanke att få så detaljerad höjdinformation som 

möjligt från LiDAR-datan. Ett DSM-raster med cellstorlek på 0,5 m skapades av 

Lantmäteriets LiDAR-data som också hade högst punktspridning (0,73). Rastret 

testades för cellvärden utan information genom att omklassificera rastrets värden i 

ArcMap. 

Rastret visade inga celler utan höjdvärden. En cellstorlek på 0,5 m ansågs därefter 

vara användbart i analysen. Den kombination av parametrar vars utfall gav bäst 

resultat kördes en gång med raster skapade med 2 m cellstorlek för att undersöka 

cellstorlekens betydelse. 
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Test av parametrarnas utfall gjordes genom att räkna ut RMSE med Confidence 

Measurement tool. Gränsvärdet sattes till 1 m baserat på ESRI:s rekommendation 

samt HMK-standardnivå 1. Även taktyp summerades och jämfördes med förväntad 

taktypsfördelning. 

Förväntad taktypsfördelning baseras på LOD2-byggnader från Karlstads kommun 

framställda av stereokartering. Taken räknades manuellt enligt ExtractRoofForm-

algoritmen (2.7.2) utfall som platt tak, sadeltak eller valmat tak. För att hålla 

räkningen manuellt lades LOD2-byggnadernas tak i DWG-format in med 

byggnadspolygonerna från Lantmäteriet in i ArcGIS Pro. Taken höjdes upp så att 

underliggande polygon syntes tydligt tillsammans med taket. Sedan räknades varje 

taktyp var för sig i ett svep där underliggande polygon markerades. Med funktionen 

Field Calculator tilldelades de markerade polygonerna ett taktypsattribut som var 

enkelt att räkna. Sammanställning av fördelning av taktyp presenteras i tabell 1. 

 

 

Figur 22: Exempel på hur manuell räkning av tak gått tillväga. 

 

Tabell 1:Sammanställning av referensdata, förväntat utfall av taktyp. 

 

 

 

 

Taktyp Platt Sadel Valmat Totalt 

Förväntat utfall 433 404 0 837 
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3.3 Volymberäkning 

Flödesschema för volymberäkning i FME presenteras i figur 23. För FME-

processen se bilaga 2. 

 

Figur 23: Flödesschema för volymberäkning i FME. 
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3.4 Visuell jämförelse mellan byggnader 

De färdiga byggnaderna konverteras om till DWG-format för visuell jämförelse i 

AutoCAD och verktyget ”DWG-Compare”. 

 

3.5 Statistiska beräkningar 

De beräkningar som används i analysen är: 

Genomsnittlig absolut avvikelse 

(3.4.1)  
|𝑥𝑖−𝑦𝑖|

𝑛
 

Genomsnittlig absolut avvikelse används för att titta på volymskillnad mellan 

samma byggnad skapad av olika datakällor. X och y representerar en 

byggnadsvolym från olika datakällor. 

 

Korrelationskoefficienten 

 (3.4.1) (𝑥, 𝑦) =
∑(𝑥−�̅�)(𝑦−�̅�)

∑√(𝑥−�̅�)2(𝑦−�̅�)2
 

Korrelationskoefficienten är en statistisk metod som används för att belysa 

samband mellan två variabler. 

Exempel på uträkningar i Excel återfinns i bilaga 3  
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4 Resultat 

4.1 Test av parametrar 

Den kombination av parametrar som gav bäst utfall i jämförelse med förväntat utfall 

av byggnader samt med lägst RMSE-värde var följande: 

• Platt tak minsta area: 20 m2 

• Lutande tak minsta area: 20 m2 

• Byggnadens lägsta höjd: 2 m 

I tabell 2 redovisas alla testade kombinationer av parametrar i verktyget 

”ExtractRoofForm”. Tabellen sammanställer utfallet av taktyp samt hur många 

byggnader som fick RMSE-värde över och under 1. Parametrarna redovisas i 

följande ordning: Platt tak minsta area (m2)_Lutande tak minsta area (m2)_ 

Byggnadens lägsta höjd (m). 

Tabell 2: Undersökta parametrar vid användning av verktyget ”ExtractRoofForm” i ArcGIS Pro. 

Parameterkombinationer med bäst utfall (grå markering) undersöktes närmare. 

 RMSE Taktyp 

Parametrar RMSE < 1 RMSE > 1 Platt Sadel Valmat 

4_4_1 675 162 346 365 126 

10_5_1 689 148 382 350 105 

10_10_1 716 121 437 358 42 

10_10_2 732 105 441 356 40 

10_15_1 714 123 448 18 18 

10_15_2 731 106 448 373 16 

10_20_1 713 124 458 375 4 

10_20_2 713 124 458 375 4 

15_15_2 734 103 448 337 16 

20_20_1 711 126 458 375 4 

20_20_2 733 104 460 373 4 

20_40_2 651 186 640 197 0 

20_40_1 640 197 647 190 0 

40_20_1 711 126 458 375 4 

40_20_2 733 104 460 373 4 

80_20_2 733 104 461 374 4 

Förväntat utfall - - 433 404 0 
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De kombinationer av parametrar med bäst utfall undersöktes närmare genom att 

analysera utfall av taktyp för alla byggnader med ett RMSE-värde under 1. 

Parameterkombination (grå markering) Platt tak minsta area 20m2, Lutande tak 

minsta area 20 m2, Byggnadens lägsta höjd 2 m gav bäst resultat och ett utfall av 

taktyp närmast förväntat utfall av taktyp (se Tabell 3). Den parameterkombination 

som ansågs bäst användes vid framställning av 3D-byggnader för volymberäkning 

och jämförelse med stereokarterade 3D-byggnader i LOD2. 

Tabell 3: Parametrar vid användning av verktyget ”ExtractRoofForm” i ArcGIS Pro som 

undersöktes närmare. Parameterkombination 20_20_2 (grå markering gav bäst resultat och ett 

utfall av taktyp närmast förväntat utfall av taktyp. 

 RSME<1 + Taktyp 

Parametrar Platt Sadel Valmat 

10_15_1 419 284 11 

10_15_2 414 301 16 

10_20_1 423 289 1 

10_20_2 423 289 1 

20_20_1 424 286 1 

20_20_2 424 305 1 

40_20_1 424 286 1 

40_20_2 424 305 1 

80_20_2 423 306 4 

Förväntat utfall 433 404 0 

 

Betydelsen av cellstorlek på höjdmodellernas raster visade sig ha stor betydelse (se 

Tabell 4). Raster med cellstorlek på 0,5 m hade i båda fall lägre RMSE och var 

närmare förväntat utfall av taktyp. Därför användes cellstorleken 0,5 m vid 

framställningar av 3D-byggnader för volymberäkning. 

Tabell 4: Redovisning av utfall med olika cellstorlekar. 

   RMSE Taktyp 

Dataset Cellstorlek Parametrar RMSE < 1 RMSE > 1 Platt Sadel Valmat 

Lantmäteriet 0,5m 20_20_2 733 104 460 373 4 

K_kommun 0,5m 20_20_2 713 124 481 350 6 

Lantmäteriet 2m 20_20_2 588 248 602 229 5 

K_ kommun 2m 20_20_2 555 281 594 238 4 

Förväntat utfall   433 404 0 
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4.2 Problem vid spatial join 

Problem som uppkom med sammankoppling av byggnader löstes genom att ta bort 

alla ospecificerade byggnader som garage och förråd (se Figur 24). I vissa fall 

räknades huvudbyggnad och garage som en byggnad och i andra fall som två. 

Huvudbyggnad och garage ligger oftast i anslutning till varandra. Om det är en liten 

förskjutning i läge mellan två byggnader som ska jämföras kan en byggnad efter 

spatial join räknas som två och tvärt om vilket i slutändan ger ett missvisande 

resultat. 

 

Figur 24: Illustrering av problem med utformning av byggnader vid spatial join. 

 

Ytterligare problem med stereokarterade byggnader i LOD2 fanns då taken var 

lagrade i segment. I vissa fall fanns segment av tak som var del av flera byggnader 

(se Figur 25) vilket också skapade problem vid spatial join. Det justerades genom 

att ta bort alla dubbletter i attributtabellen innan statistiskberäkning. 

 

Figur 25: Illustrering av problem med stereokarterade byggnader i LOD2 vid spatial join. 
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Efter att ha tagit bort ospecificerade byggnader och dubbletter i attributtabellen 

fanns 315 byggnader för analys (se Figur 26). 

 

Figur 26: Byggnader i avgränsningsområdet som passerade till analys. 
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4.2 3D-Byggnaders volym och utformning 

Sammanställning av genomsnittlig absolut avvikelse i volym (m3) presenteras i 

tabell 7 samt figur 25-26.  

Tabell 5: Sammanställning av genomsnittlig absolut avvikelse i volym (m3) 

Genomsnittlig absolut avvikelse i volym (m3) 

Lantmäteriet-LOD2 Karlstads kommun-LOD2 

35,9 24,3 

 

 

Figur 27: Genomsnittlig absolut avvikelse i volym (t.h) mellan 3D-byggnader framtagna av LiDAR-

data från Lantmäteriet (t.v) och stereokarterade 3D-byggnader (mitten).  

 

 

Figur 28: Genomsnittlig absolut avvikelse i volym (t.h) mellan 3D-byggnader framtagna av LiDAR-

data från Karlstads kommun (t.v) och stereokarterade 3D-byggnader (mitten). 

 

Resultatet visar att LiDAR-data från Karlstads kommun, som har en högre 

punkttäthet, genererar 3D-byggnader i ArcGIS Pro som innehar en lägre 

volymskillnad till stereokarterade byggnader i LOD2 än vad 3D-byggnader 

genererade med LiDAR-data från Lantmäteriet har.  
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4.3 Visuell jämförelse mellan byggnader 

I figur 29-32 redovisas en visuell jämförelse mellan 3D-byggnader framtagna av 

LiDAR-data från Lantmäteriet (grön) och stereokarterade 3D-byggnader (röd) med 

låg respektive hög volymskillnad.  

 

 

Figur 29: Byggnads id:474, minst 

volymskillnad: 0,13 m3, RMSE 0,63. 

 

Figur 30: Byggnads id:453, näst minst 

volymskillnad: 0,34 m3, RMSE 0,63. 

 

 

 

Figur 31: Byggnads id:353, femte störst 

volymskillnad: 250,43 m3, RMSE 1,24. 

 

Figur 32: Byggnads id:456, tredje störst 

volymskillnad: 298,75 m3, RMSE 0,51. 

 

Byggnader med störst volymskillnad visas inte eftersom det var stora fel som beror 

på att datakällorna är från olika tidpunkt. I ena datakällan fanns det en byggnad som 

inte fanns i den andra datakällan. I figur 32 visas ett liknande exempel fast det 

istället handlar om en trolig utbyggnation.  
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I figur 33–36 redovisas en visuell jämförelse mellan 3D-byggnader framtagna av 

LiDAR-data från Karlstads kommun (grön) och stereokarterade 3D-byggnader 

(röd) med låg respektive hög volymskillnad.  

 

 

Figur 33: Byggnads id:718, minst 

volymskillnad: 0,12 m3, RMSE 1,30. 

 

Figur 34: Byggnads id:395, näst minst 

volymskillnad: 0,29 m3, RMSE 0,70. 

 

 

 

Figur 35: Byggnads id:811, sjunde störst 

volymskillnad: 250,43 m3, RMSE 1,04. 

 

 

Figur 36: Byggnads id:575, sjätte störst 

volymskillnad: 88,13 m3, RMSE 0,86. 

 

 

Den visuella jämförelsen visar att byggnader med liten volymskillnad även verkar 

överensstämma väl geometrisk. 
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4.3 Korrelation mellan RMSE och Volymskillnad 

Korrelationskoefficienten av RMSE-värdet och volymskillnad per byggnad, i 

jämförelsen mellan 3D-byggnader framtagna av LiDAR-data från Lantmäteriet och 

stereokarterade 3D-byggnader är -0,03 (Figur 37). 

 

Figur 37: Visualisering av korrelationen mellan RMSE-värdet och volymskillnad per byggnad, i 

jämförelsen mellan 3D-byggnader framtagna av LiDAR-data från Lantmäteriet och stereokarterade 

3D-byggnader 

 

Korrelationskoefficienten av RMSE-värdet och volymskillnad per byggnad, i 

jämförelsen mellan 3D-byggnader framtagna av LiDAR-data från Karlstads 

kommun och stereokarterade 3D-byggnader är -0,02 (Figur 38). 

 

Figur 38: Visualisering av korrelationen mellan RMSE-värdet och volymskillnad per byggnad, i 

jämförelsen mellan 3D-byggnader framtagna av LiDAR-data från Lantmäteriet och stereokarterade 

3D-byggnader  
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Vid uträkning av korrelationskoefficienten visar resultatet inget samband 

volymskillnaden mellan 3D-byggnader skapade i ArcGIS Pro och stereokarterade 

byggnader i LOD2 samt skapade 3D-byggnaders RMSE-värde beräknat med 

Confidence Measurement tool. 
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5 Diskussion 

5.1 Resultat 

5.1.1 Val av parametrar 

Stävan efter att skapa byggnader så lika verkligheten som möjligt var för att 

undersöka hur bra 3D-byggnader i ArcGIS Pro kan skapas i jämförelse med 3D-

byggnader i LOD2 skapade av stereokartering. Det visade sig att val av cellstorlek 

hade stor betydelse för utfallet. Vid närmare analys av hur parametrarna samverkar 

för ett givet utfall av taktyp i en graf (se Figur 39) ses ett tydligt mönster. Utfallet 

av sadeltak påverkas inte speciellt mycket av parametern ”platt tak minsta area”. 

Inte heller av låga parametervärden av ”lutande tak minsta area”. När 

parametervärdet för ”lutande tak minsta area” når storlekar kring 80 gånger 

cellstorleken sker en kraftig minskning av sadeltak och en ökning av platta tak. 

Valmat tak tycks ge högst utfall vid låga parametervärden av ”lutande tak minsta 

area” (Tabell 2, 4.1). 

 

Figur 39: Grafen visar parametrarnas samverkan för ett givet utfall av taktyperna platt tak och 

sadeltak. 

Resultatet i avgränsningsområdet visar att parametrar för utfall av taktyp bör vara 

något högre än vad ESRI rekommenderar (2.7.2).  
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5.1.2 3D-Byggnaders volym och utformning 

Bräkning av volym mellan byggnader visar överlag liten skillnad i volym mellan 

byggnader skapade av LiDAR-data i ArcGIS Pro och stereokarterade byggnader i 

LOD2. 3D-byggnader skapade av LiDAR-data från Karlstads kommun visade sig 

ha minst genomsnittlig absolut avvikelse (24,3 m3) jämförelsevis med LiDAR-data 

från Lantmäteriet (35,9 m3). Vid beräkning av RMSE-värde ger LiDAR-data från 

lantmäteriet flest antal byggnader med ett RMSE-värde under 1. Men vid beräkning 

av volym ger LiDAR-data från Karlstads kommun minst absolut genomsnittlig 

avvikelse i volym.  

 

5.1.2 Korrelation mellan RMSE och volymskillnad 

Korrelationskoefficienten tyder på att det inte finns något samband mellan RMSE 

och volymskillnad, vilket bekräftar det som nämns i avsnitt 5.1.2. Vid visuell 

jämförelse av bra och dåliga utfall visade RMSE inte heller ha en tydlig inverkan 

på resultatet, Exempelvis byggnaden med id 718 (se Figur 33) som har en 

volymskillnad på endast 0,12 m3 och visuellt ser bra ut geometriskt men ändå har 

ett RMSE-värde på 1,30. Detsamma gäller byggnaden med id 575 (se Figur 36) 

med sjätte störst volymskillnad på 88,13 m2 men har ett RMSE-varde på 0,86. Det 

är svårt att redovisa en visuell jämförelse av 315 stycken 3D-byggnader i detta 

dokument. Men vid närmare kontroll av 3D-byggnader efter volymskillnad tyder 

mycket på att byggnader med liten skillnad i volym också ger en väl geometriskt 

utformad byggnad i 3D. Eftersom det inte finns någon korrelation mellan 

volymskillnad och beräkning av RMSE-värde tyder det på att minst en av 

utvärderingsmetoderna för att urskilja lyckade och mindre lyckade skapade 3D-

byggnader ej är tillförlitlig. Om beräkning av volymskillnad är ej tillförlitlig kan 

den förkastas. Är beräkning av RMSE-värde en ej tillförlitlig metod för att 

utvärdera skapade 3D-byggnader är det problematiskt vid skapandet av stora 

mängder 3D-byggnader då stor del av målet om vunnen tidseffektivitet går förlorad 

om varje byggnad måste kontrolleras enskilt. Att ge ett mer utförligt svar på om 

Confidence Measurement tool är är en bra eller mindre bra utvärderingsmetod av 



50 
 

”ExtractRoofForm” är svårt då det finns lite information att ta del av om hur 

verktyget fungerar. 

 

5.2 Felkällor 

5.2.1 ArcGIS Pro 

Byggnadspolygoner från Lantmäteriet eller andra källor är oftast inmätta efter 

takkant eller byggnadens knutar vilket gör att information om takets brytningar inte 

finns, vilket hade vart användbart i denna metod. Ett plus är att ”ExtractRoofForm” 

kan anpassa takets utformning till ett hus i vinkel utan att behöva segmentera 

byggnadspolygonen (se Figur 40). 

 

Figur 40: Exempel på hus i vinkel med sadeltak framtaget med 

”ExtractRoofForm”. 

 

Om data från olika tidpunkt används kan det vara orsak till misslyckad 

framställning av byggnader. Exempelvis om byggnadspolygoner är från en senare 

tidpunkt än LiDAR-data så skapas inga 3D-byggnader på platsen vilket är vanligt 

bland nybyggnationer. 

  



51 
 

Erfarenhet från verktyget ”ExtractRoofForm” i detta arbete visade att omgivningen 

spelar roll för byggnadens utformning. När oönskade byggnader sållades bort inför 

analys så ändrade ett stort antal byggnader utseende. Detta löstes genom att ta borde 

oönskade byggnader efter extrahering och konvertering till multipatch-format 

 

5.2.2 Jämföra byggnader 

De manuella moment som finns i metoden som exempelvis manuell uträkning av 

förväntad taktyp är potentiella felkällor på grund av den mänskliga faktorn att räkna 

fel. 

Metoden att jämföra 3D-byggnaderna med volym bygger inte på tidigare studier 

Det bör tas i beaktande i diskussionen där RMSE betydelse för utvärdering av 

skapade byggnader med ”ExtractRoofForm” ifrågasätts. Metoden för 

volymberäkning framkom i FME under arbetes gång där bearbetningen av indata, 

framförallt stereokarterade byggnader i LOD2 visade sig vara något komplicerad. 

 

5.3 Övrig diskussion 

Det varit relevant att testa analysen på LiDAR-data av ännu högre kvalitet. 

Exempelvis från fotogrammetriska bilder tagna med UAV. En metod som även 

skulle kunna användas för att uppdatera modellen av 3D-byggnader. Metoden att 

skapa 3D-byggnader i LOD i ArcGIS Pro har sina nackdelar i att algoritmen bara 

omfattar 3 olika taktyper och det finns många fler i verkligheten. Även möjligheten 

att utvärdera resultatet tycks vara bristfällig vilket gör det svårt att systematiskt 

kontrollera byggnader och hitta de som behöver korrigeras. Men de byggnader som 

tilldelas taktyp som överensstämmer med verkligheten får oftast en geometri med 

hög noggrannhet. Möjligheten att korrigera övriga byggnader är tidkrävande vid 

stor datamängd men ger möjlighet för ett mycket bra resultat. Med dessa faktorer 

sammanvägda anses möjligheten att skapa 3D- byggnader i LOD2 med ArcGIS Pro 

inte optimal men mycket användbar om bättre alternativ inte finns tillhanda.  



52 
 

7. Slutsats 

Syftet med arbetet var att utvärdera metoden för att skapa 3D-byggnader (LOD2) i 

ArcGIS Pro samt jämföra olika datakällor i processen. Det övergripande målet var 

att utforska hur 3D-byggnader med en högre detaljnivå kan skapas på ett 

tidseffektivt sätt över stora områden med begränsade resurser. 

Vid både beräkning av RMSE och volym visade kvaliteten på LiDAR ha betydelse. 

Om tillförlitligheten kan styrkas för volymberäkningen i metoden ger LiDAR-data 

med högre punkttäthet och mindre punktspridning ett bättre resultat vid skapande 

av 3D-byggnader (LOD2) i ArcGIS Pro. Byggnader som kan tilldelas sin verkliga 

taktyp med hjälp av LiDAR-data håller hög kvalitet. Dock är det svårt att utvärdera 

resultatet på ett tillförlitligt sätt vilket är ett krav för att nå en tidseffektiv 

framställning av 3D-byggnader. Det utesluter även möjligheteten att använda 

skapade 3D-byggnader för noggrannare analyser för exempelvis mätning. För 

visualisering är det mer förlåtande med en viss mätosäkerhet vilket motiverar att 

3D-byggnaderna kan användas för det syftet. Beroende på hur stor noggrannhet 

som krävs av 3D-byggnader för visualisering kan data som tillhandahålls via 

geodatasamverkan användas för framställning av 3D-byggnader i ArcGIS Pro med 

en högre detaljnivå. Begränsningen att bara generera tre olika taktyper med 

verktyget ExtractRoofForm, oavsett vilken indata som används, kommer att kräva 

efterbearbetning för att få en fullständig stadsmodell med 3D-byggnader. 

Med metoden i ArcGIS Pro går det att skapa 3D-byggnader i LOD2 med 

begränsande resurser. Eftersom metoden inte kan ge ett bra resultat som är helt 

automatiserat kan den ses som icke tidseffektiv. Hur metoden och efterbearbetning 

av den står sig i kostnadsjämförelse med en beställd modell av 3D-byggnader från 

ett företag kräver vidare utredning.  
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Bilagor 

 

Bilaga 1 

Bearbetning av LOD2-byggnader i DWG-format 
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Bilaga 2 

Beräkning av volym och spatial join. 
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Bilaga 3 

Utdrag från beräkningar i Excel. 

 

 

 

 

 

 

Building_ID L_volume LOD2_volume Lv-LOD2v (Lv-LOD2v)^2 |Lv-LOD2v|

Building_12 46,20 54,20 -7,99 63,88 7,99

Building_15 636,18 615,73 20,45 418,36 20,45

Building_16 612,15 651,39 -39,25 1540,36 39,25

Skillnad i volym mellan Lantmäteriet och LOD2 (m3)

Building_837 593,56 623,32 -29,76 885,55 29,76

Summa 176086,38 185774,45 -9688,08 1200265,49 11302,33

Sum/n 559,00 589,76 -30,76 3810,37 35,88

Min 27,94 38,77 -559,47 0,02 0,13

Max 1020,21 1207,96 126,85 313004,94 559,47

n=315

% av ursprunglig 

volym Lv
RMSE Lantm Taktyp Lantm

17,3% 0,78 Flat

3,2% 1,20 Gable

6,4% 1,20 Gable

Skillnad i volym mellan Lantmäteriet och LOD2 (m3)

Sum/n 6,3% 0,82

Min 0,0% 0,15

Max 91,5% 2,09

n=315


