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‘Level of Detail’ (LoD) is een  
veel gebruikt begrip in de 3D-geo-
infor ma tie wereld. Het detailniveau 
van 3D-data speelt een rol bij de 
verschillende stappen in de 3D 
informatie keten, van inwinning 
tot gebruik. LoD is ook een van 
de belangrijkste basisprincipes 
van de internationale standaard 
CityGML, waarop de optionele 
3D uitbreiding van IMGeo is 
gebaseerd. Afhankelijk van de 
toepassing modelleert deze 
standaard 3D-data op hoog of laag 
detailniveau. Maar in praktijk roept 
het gebruik van het detailniveau 
van stadsmodellen nog veel 
vragen op. 

Door Filip Biljecki, Hugo Ledoux en 
Jantien Stoter

Filip Biljecki heeft hier de afgelopen jaren, onder 
begeleiding van Hugo Ledoux en Jantien Stoter, 
als eerste onderzoek naar gedaan en concludeert 
bijvoorbeeld dat het niet altijd zin heeft naar een 
zo hoog mogelijk detailniveau te streven. Filip is 
in mei 2017 cum laude gepromoveerd aan de TU 
Delft op dit onderwerp (zie figuur 1). Dit artikel vat 
zijn belangrijkste bevindingen samen.
Het principe van detailniveau (zie kader) afge-
stemd op gebruik van 3D-data is belangrijk voor 
de haalbaarheid en toepasbaarheid van 3D. 

Vaak denkt men bij “3D” dat de representatie 
de werkelijkheid 1-op-1 weergeeft. Dit schept 
verkeerde verwachtingen voor 3D: een fraaie 
visualisatie van de werkelijkheid met textuur en 
details als schoorstenen, dakkapellen en anten-
nes vraagt veel (handmatig) werk. Zeker als dit 
model uit objecten dient te bestaan met (actuele) 
attribuutwaarden. Hierdoor lijkt 3D vaak onterecht 
duur en complex. Heel veel toepassingen zijn 
juist gebaat bij een veel minder gedetailleerde 
3D-modellering. In 2D vinden we het heel gewoon 
om, afhankelijk van de toepassing, data op meer of 
minder detailniveau (schaal) te modelleren. Maar in 
3D is deze benadering veel minder gemeengoed.
Belangrijker dan een hoog detailniveau is dan 
ook kwaliteit van de data, dat wil zeggen actua-
liteit, correctheid, consistentie, aansluiting op de 
informatiebehoefte, etc.

Het detailniveau zoals bijvoorbeeld CityGML 
voorschrijft, is belangrijk gebleken bij de 
acceptatie en implementatie van 3D-stads-
modellen. Desondanks zijn er nog steeds veel 
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Figuur 1- Foto van de promotieplechtigheid (links) en omslag van de dissertatie (rechts).[1] 

Afhankelijk van de toepassing worden objecten in 3D met minder of meer detail gemodel-
leerd in de internationale 3D standaard CityGML (zie figuur 2). Neem bijvoorbeeld een 
gebouw. Op LoD0 kan een gebouw worden gemodelleerd door middel van een horizon-
tale surface voor de footprint of dakgoot; op LoD1 door middel van een blokmodel; op 
LoD2 krijgt het blokmodel dakvormen; op LoD3 komt daar informatie over deuren, ramen, 
schoorstenen en dakkapellen bij; en LoD4 modelleert ook de binnenkant van gebouwen. 
Het is inmiddels breed geaccepteerd jargon om gebouwen met dakvormen als LoD2 
gebouwen aan te duiden, zelfs als ze niet zijn gestructureerd in CityGML maar in een ander 
data-model of -formaat. Ook voor andere objecttypen modelleert CityGML verschillend 
detailniveaus. Al is de uitwerking hiervan in de standaard nog minimaal.

Figuur 2 - De detailniveaus voor gebouwen in CityGML.
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onduidelijkheden rond het LoD-concept, die, 
wanneer opgelost, de implementatie van 
3D-modellen aanzienlijk zouden verbeteren. 
Hierna lichten we deze toe.

 Verschillende modelleer-
mogelijkheden per LoD

CityGML is een generieke standaard en laat 
daarom veel vrijheden toe in de modellering van 
LoD0 tot en met LoD4. Dientengevolge kunnen 
bijvoorbeeld de detailniveaus voor de buiten-

kant van gebouwen (die op het eerste gezicht 
duidelijk en onderscheidend lijken) op verschil-
lende manieren worden geïmplementeerd, 
allemaal geldig volgens de standaard.
Voor een gebouw kan een LoD1-model bijvoor-
beeld met een minder of meer gedetailleerde 
footprint worden gemodelleerd. En moet deze 
footprint horizontaal zijn (op welke hoogte?)? Of 
moet deze het terrein volgen? Wat stelt de blok-
hoogte voor: gemiddelde of maximale hoogte? 
Of de hoogte van de nok, of dakgoot? Moet 

ieder blok één hoogte hebben of kan er een 
sprong in hoogte worden gemodelleerd bij een 
significante hoogtesprong binnen een gebouw? 
Moet een blok aan de onderkant gesloten zijn 
en worden gemodelleerd als een volume (Solid 
in GML) of bestaat een blok uit een verzameling 
surfaces waarbij de footprint kan missen? Al deze 
opties leveren een valide CityGML-LoD1-model 
op. En ook LoD2 kent verschillende modelleerva-
rianten: als MultiSurface, Solid of een combinatie 

hiervan. Dakobjecten met een bepaalde grootte 
wel of niet modelleren? Het dakoverstek wel of 
niet modelleren? Een uitbouw wel of niet mee-
nemen? De semantiek van muren, grond- en 
dakvlak wel of niet meenemen? Etc. Zie figuur 3.
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Figuur 1- Foto van de promotieplechtigheid (links) en omslag van de dissertatie (rechts).[1] 

Figuur 3 - Dakvormen in LoD2, gemodelleerd op verschillende detailniveaus: gegeneraliseerd zonder detail (links); met details als dakvormen en grote schoor-
stenen (midden); dakvormen met overstek (rechts). De huidige CityGML-standaard maakt dit onderscheid niet.

Het is zinloos om 

3D-geo-informatie op 

een hoog detailniveau 

in te winnen als de 

inwin- of reconstructie-

methode niet precies is
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Het kan zelfs zo zijn dat de LoD1-footprint 
meer detail kent dan LoD2, zie figuur 4.

De huidige CityGML-standaard maakt geen 
onderscheid in al deze variaties en al deze 
alternatieven voor eenzelfde LoD zijn dus 
mogelijk. Deze vrijheid in modellering is in de 
praktijk niet handig omdat een standaard juist 
bedoeld is eenduidigheid te geven.

Een verbeterd LoD concept
Daarom hebben we mogelijke LoD alternatie-
ven van 3D-stadsmodellen verder uitgewerkt 
in een formeel kader op basis van een uitge-
breide analyse van bestaande 3D-datasets, 
bestaande inwinrichtlijnen en beschikbare 

tenderprocedures. Hiervoor hebben we ook 
gekeken naar hoe 3D-data in praktijk wordt 
ingewonnen en gereconstrueerd. 
We stellen een LoD-opdeling voor op basis van 
criteria zoals de aanwezigheid van specifieke 
elementen (dakoverstek, muur, dakkapel, schoor-
steen) en het kleinste geometrische detail (zoals 
een uitbouw) dat nog kan worden gemodel-
leerd. De gebruiker kan specifieke parameters 
opgeven voor de verschillende onderdelen en 
heeft zo een methode om 3D-data specificaties 

veel nauwkeuriger te duiden. Misverstanden tus-
sen bijvoorbeeld opdrachtgevers en inwinners 
zoals die zich nu in praktijk voordoen, kunnen op 
deze manier worden voorkomen.
Wij hebben dit kader toegepast om het LoD-
concept van CityGML voor gebouwen nader 
te specificeren. Dit resulteerde in een LoD-
specificatie met 16 LoD-varianten, zie figuur 5. 
Dat deze verfijnde specificatie een informatie-
behoefte vervulden binnen 3D-stadsmodel-
lering, blijkt uit het feit dat een aantal landen 
(Polen, Singapore en Zweden) deze verfijnde 
specificatie 1-op-1 heeft overgenomen in hun 
nationale standaarden. En ook de OGC heeft 
het LoD-concept verbeterd in de nieuwe versie 
van CityGML(3.0) op basis van ons werk.

 Relatie tussen hoog detailniveau en 
kwaliteit van 3D ruimtelijke analyses

Het lijkt vanzelfsprekend: hoe meer detail in 3D, 
hoe beter de uitkomsten van 3D ruimtelijke ana-
lyses.  Maar net zoals in computer graphics heeft 
het omgaan met fijne LoDs ook een keerzijde: 

het is moeilijker de data in te winnen (een hoog 
detailniveau is niet meer volledig automatisch in 
te winnen en vraagt dus handwerk), het vereist 
veel meer dataopslag en het gebruik van gede-
tailleerde LoD data in ruimtelijke analyses kan 

traag zijn (of niet mogelijk!). Bovendien is er nog 
maar weinig onderzoek gedaan of een gedetail-
leerder LoD daadwerkelijk betere resultaten 
oplevert als het wordt gebruikt in 3D ruimtelijke 
analyses. Ook dit hebben we onderzocht.
Hiervoor hadden we 3D-data nodig op verschil-
lende detailniveaus en voor ieder detailniveau ook 
nog eens met verschillende nauwkeurigheden. 
Zulke 3D-data is natuurlijk niet voorhanden. 
Daarom hebben we deze verschillende 3D-data-
sets procedureel gegenereerd. Hiervoor hebben 
we (open source) software ontwikkeld Random3D-

Figuur 4 - Meer detail in LoD1-representatie dan in LoD2.

Figuur 5 - De verfijnde LoD-specificatie voor gebouwen.

CityGML maakt geen 

onderscheid in verschil-

lende alternatieven van 

eenzelfde LoD

Het streven naar een 

detailniveau LoD2 in 

plaats van LoD1 kan 

visueel aantrekkelijk zijn 

maar levert voor ruimte-

lijke analyses niet altijd 

significant meer op
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City [2] De verschillende nauwkeurigheden zijn 
gebaseerd op gesimuleerde positionele fouten 
zowel in de z als in de (x,y) positie.
Als eerste hebben we een schaduwanalyse 
uitgevoerd om het effect van LoD1, LoD2 
respectievelijk LoD3 te bepalen. Daaruit bleek 
dat een LoD2- of LoD3-model van een huis niet 

altijd significant betere resultaten levert dan een 
blokmodel, zie figuur 6.

Voor drie analyses hebben we vervolgens de 
invloed van positionele fouten versus die van 
het gebruikte LoD bepaald. Het gaat om de 
volgende analyses: bepaling van schaduw, 

de omtrek en het volume van gebouwen, en 
zonne-instraling.  Hiervoor hebben we de 
uitkomsten van de Monte Carlo simulaties (uit-
gevoerd op de met opzet verslechterde data) 
vergeleken met de uitkomsten op basis van 
de oorspronkelijke (correct veronderstelde) 
3D-data. Zie figuur 7.

Figuur 7 - Schaduwanalyse met LoD2-modellen geeft niet per se beter inzicht dan met LoD1-modellen.

Figuur 6- Een 3D-gebouw model op LoD1, LoD2 en LoD3, “verslechterd” m.b.v. twee nauwkeurigheidsniveaus (σx,y,z = 0.2 and 0.5 m). Voor drie analyses staan per 
model steeds twee typen fouten vermeld: de inwinnings-fout en de gecombineerde fout (tussen haakjes). Dit voorbeeld is interessant omdat in de eerste twee 
analyses (schaduw en omtrek van gebouwen) het LoD1 model resultaat beter is dan het LoD2 resultaat.
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Hieruit bleek dat de nauwkeurigheid van een 
specifiek LoD een grotere invloed heeft op de 
kwaliteit van 3D ruimtelijke analyses dan het 
gekozen LoD zelf. Een minder gedetailleerd LoD 
met meer nauwkeurigheid kan betere resultaten 
opleveren dan een meer gedetailleerd LoD met 
minder nauwkeurigheid. Fouten geïntroduceerd 
bij de inwinning (of reconstructie) doen over 
het algemeen de verbeteringen die een meer 
gedetailleerd LoD geeft teniet. Daarom is het 
zinloos om 3D-geo-informatie op een hoog 
detailniveau in te winnen/reconstrueren als de 
inwin- of reconstructiemethode niet precies is. 
In plaats daarvan kan men beter focussen op 
een hogere nauwkeurigheid van de data.
Dit maakt LoD in 3D ook een duidelijk ander 
concept dan schaal in 2D. In 2D kent schaal een 
eenduidige relatie met nauwkeurigheid en preci-
sie. Terwijl 3D-data op een lager detailniveau een 
hogere nauwkeurigheid en precisie kan hebben 

dan 3D-data op een hoger detailniveau. Kortom: 
het streven naar een detailniveau LoD2 in plaats 
van LoD1 kan visueel aantrekkelijk zijn maar levert 
voor ruimtelijke analyses niet altijd significant 
meer op.

En nu?
Naast bovenbeschreven onderzoek, hebben 
we ook onderzoek gedaan naar andere LoD-
gerelateerde onderwerpen zoals het gebruik 
van administratieve hoogte-gerelateerde 
informatie voor het automatisch genereren van 
3D-data (voor gebieden waar geen hoogte-
informatie voorhanden is), het managen van 
links tussen verschillende LoDs van 3D-stads-
modellen en de 3D-data behoefte in een groot 
aantal toepassingen. Zie hiervoor de lijst met 
gepubliceerde Journal artikelen in het kader.

In de (nabije) toekomst zullen we ook voor 
andere objectklassen het LoD principe nader 
bestuderen in relatie tot toepassingen, begin-
nend bij “weg”. Een ander onderwerp dat meer 
onderzoek behoeft, is de integratie van LoD in 
kwaliteitsstandaarden omdat huidige kwali-
teitscontrole in 3D-GIS geen onderscheid maakt 
tussen verschillende LoDs van de 3D-data.

Dit PhD onderzoek is uitgevoerd binnen het 
Vidi onderzoeksproject ‘5D Data Modelling: 
Full Integration of 2D/3D Space, Time and Scale 
Dimensions’.  Dit project (projectnummer 11300) 
maakt deel uit van de Vernieuwingsimpuls, dat 
gefinancierd is door de Nederlandse Organisa-
tie voor Wetenschappelijk Onderzoek (NWO).
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