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Abstrakt

Detta examensarbete ar skrivet at Yrkeshogskolan Novia med Sem Timmerbacka som
handledare. Traditionellt sett har skapandet av en terrangmodell involverat matningar med
takymeter, GNSS och i viss man aven fotogrammetriska metoder som med dagens matt kan
klassas som foraldrade och ineffektiva pa manga satt. Syftet med arbetet var att utreda i
vilken utstrackning det ar mojligt att fa fram brytlinjer ur punktmoln med program
tillgangliga idag och pa sa vis effektivera den arbetsprocess som kravs for att skapa en

terrangmodell.

For att understka detta har ett punktmoln skapat med laserskanning anvénts som
utgangsmaterial. De program som anvéands for att ta fram brytlinjerna ur materialet ar
3DReshaper och Lis Pro 3D. Programmens arbetssatt och formaga att ta fram brytlinjer

beddms och jamfors sinsemellan for att klargora for- och nackdelar med bagge programmen.

Resultatet bestar av brytlinjer som tagits fram och slutligen kombinerats med punktmoln.
Tva modeller har skapats dar brytlinjerna som tagits fram av bagge programmen anvants och
skillnaden mellan modellerna askadliggors med tvarskarningar. Resultatet & mycket
beroende pa projektets art och natur, eftersom brytlinjerna skiljer sig en hel del fran program
till program och pa sa vis inte lampar sig for en del projekt.
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Tiivistelma

Tama opinnaytetyd on kirjoitettu Yrkeshogskolan Noviaa varten ja Sem Timmerbacka on
toiminut ohjaajana. Maastomallin luominen on perinteisesti tehty takymetrin, GNSS-RTK:n,
ja myos jonkin verran fotogrammetrian avulla. Nykydan ndmé& menetelmét vaikuttavat
hieman vanhentuneilta eivatkd monella tavalla ole kovin tehokkaita. Tdmén opinnéytetyon
tarkoitus on selvittdd missd maarin on mahdollista luoda taiteviivoja pistepilvista
nykypaivan kéaytdssa olevilla ohjelmilla. Talla tavalla maastomallin luominen olisi

helpompaa ja tehokkaampaa kuin perinteisilla menetelmilla.

Lahtokohtana tutkimuksessa kéytettiin laserskannauksella avulla luotua pistepilvia.
Opinnaytety6ssa taiteviivat luotiin 3DReshaper- ja Lis Pro 3D- ohjelmien avulla. Vertailu
on tehty nédiden kahden ohjelmien vililla. Vertaillaan ohjelmien kykyé luoda taiteviivoja

pistepilvista ja arvioidaan ohjelmien edut ja haitat.

Tulos koostuu luoduista taiteviivoista ja lopullisesti nama yhdistetddn pistepilveen. On
kehitetty kaksi mallia joissa molempien ohjelmien taiteviivoja ovat kaytetty ja mallien erot
havainnollistetaan poikkileikkauksilla. Tulokset vaihtelevat paljon projektien luonteesta

riippuen. Taiteviivat eroavat paljon ohjelmien vélilla eivatka sovi kaikkiin projekteihin.
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Abstract

This bachelor’s thesis is written for University of Applied Sciences Novia with Sem
Timmerbacka as supervisor. Until now terrain models have been created using total stations,
GNSS-RTK and to some extent photogrammetric methods. These have proven to be true
and tested methods to produce terrain models, albeit they are in many aspects out-of-date
and inefficient by today’s standard. The purpose of this bachelor’s thesis is to investigate to
what extent it is possible to extract breaklines from pointclouds using programs that are

available today, as this would increase the overall efficiency tremendously.

A pointcloud created by means of laserscanning has been used as test object to investigate
how well the programs 3DReshaper and Lis Pro 3D execute the task of extracting breaklines.
Both programs’ ability to extract break lines is evaluated and compared in order to list the

pros and cons with both programs.

The result consists of a set of breaklines that are combined with the pointcloud. Two separate
models have been created where the breaklines extracted by both programs are used and to
further illustrate the difference a series of cross-cuts are presented. The result depends on the
nature of the project, as the breaklines show large differences, and may not be well-suited
for certain projects.
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1 Inledning

Vid planering av nya omraden anvands ofta en terrangmodell som grund. Denna modell
skapades forr och till en viss man dven i idag med hjalp av GNSS-maétningar och takymeter.
Denna process ar bade arbets- och tidskravande varpa en modern, effektiv och smidigare

metod skulle vara vél pa plats.

Med modern teknik kan man fa en mycket bra utgangsmodell genom anvéandning av
laserskanning eller fotogrammetri. Det data som samlats in och fungerar som
utgangsmaterial & mycket stor och resulterar i en mycket detaljrik modell, vilket ar bra pa
manga satt, men eventuellt onddigt i vissa projekt eftersom modellen ar tung i det avseende
att datorn och planeringsprogrammen som anvands idag allt for ofta inte Kklarar av
hanteringen av modellen. P& grund av detta skulle en forenklad modell vara en perfekt
kombination av visualisering och representation av verkligheten, en modell som anvander
brytlinjer som tagits fram med laserskanning eller fotogrammetriska metoder som grund
kombinerad med punkter med ett viss intervall mellan. Men ar detta en tillampning som &r
mojlig med modern teknik och tillganglig programvara? Med tanke pa den snabba
utveckling inom detta &mnesomrade &r detta ett &mne som &r mycket intressant och relevant

och darmed vart att undersoka.

2 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att utreda och redogdra for olika tillvagagangssatt att
extrahera brytlinjer ur punktmoln, skapade antingen genom laserskanning eller med hjélp av
fotogrammetriska metoder. Fragestéallningen som framst ligger i fokus ar om framstéllning
av brytlinjer ur punktmoln & mojligt med dagens program. Olika program och deras

funktioner kommer att jamforas, resultatet jamfors sedan och sammanstalls.

For att undersoka denna fragestéallning kommer en undersokning av tillgangliga program
kapabla att skapa dessa brytlinjer géras och resultaten sinsemellan jamforas. Ett testomrade
i form av ett punktmoln med varierande terrdang kommer att fungera som objekt fér dessa
test och resultatet analyseras och presenteras i detta examensarbete. Till resultatet hor aven
ett antal tvarské&rningar som illustrerar skillnaden mellan modellerna som programmen

producerat.



3 Metod

Den huvudsakliga grunden for teorin i detta examensarbete kommer fran kéllor hamtade via
internet, framst med avseende pa artiklar. Programinstruktioner for de program som kommer
anvandas 1 jamforelsen kommer att studeras och fungera som grund for

programbeskrivningar samt korrespondens med tillverkarna bakom programmen.

Det finns dven en del examensarbeten som tangerar brytlinjer och punktmoln samt deras
samband och hur de kan anvandas for att géra mera verklighetstrogna terraingmodeller, men
inga arbeten som direkt behandlar hur brytlinjer kan erhallas ur punktmoln med betoning pa

hur dagens program hanterar detta amne.

En del forskning inom omradet har gjorts, t.ex. en rapport skriven av Christian Briese,
Institute of Photogrammetry and Remote Sensing Vienna University of Technology, om
amnet “Three-dimensional modelling of breaklines from airborne laser scanner data”. |
denna rapport beskrivs en metod for att fa fram brytlinjer ur punktmoln baserat pa skarningen
mellan parvis utvalda element l&ngs den tankta brytlinjen. En annan rapport som behandlar
samma amne ar “Segmentation and filtering of laser scanner digital surface models” skriven
av Peter Lohmann. Denna rapport beskriver en algoritm som kan berakna brytlinjer med
hjéalp av lutningen hos kringliggande punkter. Det finns &ven fler rapporter av samma typ
som beskriver olika satt att fa fram brytlinjer ur punktmoln, alla dessa &r intressant lasning
och kommer att studeras for att fa en forstaelse for hur genereringen av brytlinjer ur
punktmoln &r mojlig. Vart att ha i minnet &r att detta inte &r detta examenarbetes huvudamne,
som istallet ar att jamfora hur dessa lésningar har implementerats i program som ar

tillgangliga for anvéndning i dagens lage.

4 Laserskanning

De tillampningar av laserskanning som finns tillgangliga delas in i statisk-, terrester-, mobil-
och flygburen laserskanning. Framst flygburen laserskanning, eller Lidar (=Light Detection
And Ranging), &r av intresse eftersom punktmoln skapade med hjalp av lidar ger bésta
utgangsmaterial gallande punktmoln i och med att man kan técka stora omraden snabbt och
effektivt jamfort med andra metoder. Lidar & en modern och effektiv metod med vilken man
kan skapa en verklighetstrogen modell av objekt eller ytor. Denna teknik paminner mycket
om radar, fast med ljus istéallet for ljud. Enkelt forklarat gar denna metod ut pa att man skickar

ut en laserpuls och retur signalerna fangas upp av en sensor. Baserat pa tiden som det tar for
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signalen att sandas och reflekteras tillbaka kan man berdkna avstandet till objektet eller ytan.
Antalet laserpulser som skickas ut ar mycket hogt, flera hundratusen per sekund, dessa
registreras kontinuerligt under skanningen. Kombinerat med en GPS, troghetssystem eller
IMU (inertial measurement unit) kan man skapa en mycket detaljrik men framférallt en
mycket noggrann modell. (LiDAR-UK u.a.; GISGeography 2016; National Oceanic and
Atmospheric Administration u.d.)

Efter att man erhallit laserpulserna gar alla data genom en rad av processer dar data bearbetas
och Klassificeras. For att kunna bestamma positionen for alla laserpulserna anvander man
GPS-matningar, men dessa méatningar i sig racker inte for att erhalla tillracklig noggrann
positionering. For att ytterligare kunna bestdmma positionen mater troghetssystemet
farkostens acceleration och rotation och pa detta vis erhaller man en tillrackligt hog
noggrannhet. Efter detta skall all data klassificeras, hur den sedan klassificeras ar beroende
pa vilken d&ndamal och syfte den har, vanligt forekommande ar att man endast vill ha kvar
markbotten och ta bort all vegetation. Datan kan sedan till sist passas in i ett koordinatsystem
(Lantmateriet u.a.)

Lidar har dven en speciellt anvandbar egenskap, lasern penetrerar dven tradens I6vverk och
annan vegetation, detta innebar att istallet for endast en retursignal far man ett flertal signaler,
anda upp till fem retursignaler, som reflekterats fran tradets topp, grenar i mitten, markbotten
eller annat som reflekterar signalen. Detta innebér givetvis att lidar har en foérdel kontra
fotogrammetri sett till mangden data som samlas in i och med att man med fotogrammetri
endast kan skapa punktmoln baserat pa vad som fangats pa bilderna tagna av kameran. Tack

vare detta kan en mera fullstandig modell skapas och man kan klassificera och sortera bort
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all den data och punkter som inte ar énskvérd och baserat pa de punkter som aterstar géra en
modell som presenterar endast det som &r relevant. (Esri u.a.)

Amplitude

First Return

Second Return

Third Return

Fourth Return

N Last Return

Figur 1. lllustration 6ver laserpulsernas formaga att generera ett flertal retursignaler.

4.1 Laserdata

Laserdata sparas i huvudsak i LAS-format, men ursprungligen var ASCII det dominerande
formatet tillsammans med nagra andra format. Snabbt konstaterades det dock att ASCII inte
var ett lampligt format for att hantera lidar data, for det forsta var prestandan inte den basta,
lasningen och tolkningen &r langsam och filstorleken extremt stor. Andra och kanske storsta
problemet med ASCII &r att en del av den specifika information som fas genom lidar inte
kan sparas och pa sa satt gar forlorad. (ASPRS u.4.)

Pa grund av dessa problem sa tog American Society for Photogrammetry and Remote
Sensing (=ASPRS) fram filformatet LAS. Detta filformat ar inte benéget for nagot av de
problem som fanns med ASCII och har numera blivit nagot av en standard for hantering av
lidar data. I LAS-filen sa finns metadata om sjélva lidarskanningen, sdsom mangden data,
datum, tid, antalet pulser, antalet pulser baserat pa returer, offset och eventuell skalfaktor.
Men den huvudsakliga datan kommer efter metadatan, d.v.s. data om varje enskild laserpuls.

Data som inkluderas for varje puls ar x-, y- och z-koordinater, GPS-position, intensitet, retur
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nummer, antalet retursignaler, klassificerings varde, skanningsvinkel, RGB-varden,
skanningsriktning, 6verlappningslinje, anvandardata, punkt ID och vagformsinformation.
(Esri u.a.)

Klassificeringen av laserdata ar mycket viktigt och anvands for att skilja och sortera laserdata
och pa sa vis skapa en struktur dar varje klass innehaller data som beskriver olika delar av

terrangen.

Tabell 1. Detta ar standarden som tagits fram av ASPRS som fungerar som grund for klassificering av
laserskannad data.

Classification Value Meaning

0 Created, never classified
1 Unclassified”

2 Ground

3 Low Vegetation

4 Medium Vegetation

5 High Vegetation

6 Building

7 Low Point (noise)

8 Reserved

9 Water

10 Rail

11 Road Surface

12 Reserved

13 Wire — Guard (Shield)

14 Wire — Conductor (Phase)
15 Transmission Tower

16 Wire-structure Connector (e.g. Insulator)
17 Bridge Deck

18 High Moise

19-63 Reserved

64-255 User definable

5 Fotogrammetri

Fotogrammetri ar en teknik som &r sedan lange kénd och fortfarande mycket anvéndbar for
att producera punktmoln. Dessa punktmoln kan sedan vidare behandlas for att skapa
modeller av objekt och ytor. Punktmoln skapade genom fotogrammetriska metoder
paminner mycket om punktmoln skapade genom laserskanning, storsta direkta skillnaden
mellan dessa ar typen av information och data som kan samlas in. Fotogrammetri som
omrade kan kombineras med hyperspektral- och multispektral avbildning och pa detta vis

Oppna upp for mycket anvandbara typer av data for analys.
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Fotogrammetri fungerar enligt den grundldggande principen for triangulering och kan for
enkelhetens skull liknas vid hur vart eget djupseende fungerar. Med hjalp av bilder tagna av
ett objekt fran olika riktningar och vinklar kan punkter med tredimensionella koordinater
berdknas och dessa kommer tillsammans att utgéra ett punktmoln. Fére sjalva berdkningen
matchas bilderna genom att punkter gemensamma pa olika bilder lokaliseras, efter
bildmatchningen kan man sedan berakna exakta tredimensionella koordinater och skapa ett
punktmoln. Alla berdkningarna och moment forknippade med fotogrammetri &r mycket
kravande och tar lang tid, samtidigt som man hanterar stora mangder data. Pa grund av detta
bor datorn ha kapacitet och vara utformad for att klara av belastning som dessa berakningar
staller. (Lantmateriet 2013, s. 181-182; Geodetic u.a.)

5.1 Kalibrering av kameran

For att matningar skall kunna géras pa modellerna som producerats med fotogrammetriska
metoder &r det viktigt att ta i beaktan kalibreringen av kameran och dessa innefattar att man
maste ta reda pa kamerans parametrar. Inre och yttre orientering ar termer som beskriver de
tva delarna av en s.k. stralkérve, dar den inre orienteringen omfattar sjalva kameran och den
yttre allt utanfor kameran. Den yttre orienteringen kan fas fram antingen optiskt eller
matematiskt genom att den inre orienteringen ar kand fran tillverkaren. (Lantmateriet 2013,
s. 190, 193-194)

For fotogrammetriska tillampningar finns det kameror dar den inre geometrin ar noggrant
faststalld och dessa ar amnade att ge basta méjliga resultat. Detta gar ut pa att kamerans inre
geometri ar stabil och noggrant uppmatt, i praktiken innebér detta att kamerans objektiv ar
ordentligt fast monterat eller justerbart mellan nagra utvalda lagen. CCD-sensorn &r aven
fastmonterad sa av forhallandet mellan bildplan och objektiv hélls sa konstant som majligt.
(Lantmateriet 2013, s. 190, 193-194)

5.1.1 Inre parametrar

Parametrar som hor till den inre orienteringen &r kamerakonstanten, pixelantal,
sensorstorlek, storleken pa forvrangningar som objektivet introducerar samt
bildkoordinaterna for bildpunkterna. (Lantmaéteriet 2013, s. 193-194)



Figur 2. Skiss som illustrerar de inre parametrarna, O &r projektionscentrum, ¢ ar kamerakonstanten, H ar

origo for bildkoordinatsystemet (x’, y’) och definieras genom (r, h)H genom motsvarande bildelement.

5.1.2 Yttre parametrar

De yttre parametrarna beskriver kamerans position (X, Y, Z) och riktning (®, ¢, ). Dessa
parametrar kan bestammas redan vid flygningen, varav positionen erhalls med ett GNSS-
system och riktningen med hjélp av gyroskop avsedda for troghetsnavigering. Dessa system
lagrar data om kamerans position och rotation vid varje dgonblick ett foto tas och samarbetar
sinsemellan for att kunna ge en bra noggrannhet. (Lantmaéteriet 2013, s. 196-197)
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6 Punktmoln

Resultatet av laserskanning och fotogrammetri ar ett punktmoln. Punktmoln &r en term som
anvands for att beskriva ett set med data som innehaller punkter med koordinater (x, y, z)
som beskriver deras position. Férutom koordinater for punkterna kan &ven information i
form av attribut lagras for varje punkt. Exempel pa dessa attribut &r som tidigare namnt GPS-
position, intensitet, retur nummer, antalet retursignaler, klassificerings véarde, skannings-
vinkel, RGB-varden, skannings-riktning, éverlappningslinje, anvandardata, punkt ID och
vagformsinformation.

For att fa en uppfattning om hur punktmoln fungerar och beter sig som data typ jamfors de
ofta med raster. Manga funktioner och metoder som anvands for att bearbeta rasterdata

fungerar aven med punktmoln. (Safe 2015, Esri u.a.)

7 Brytlinjer

Brytlinjer ar tva- eller tredimensionella vektorbaserade polylinjer eller polygoner som
fungerar som avgrénsare mellan trianglarna i en TIN-modell (TIN = Triangulated Irregular
Network). De fungerar mycket bra som ett verktyg att bevara egenskaper hos terrangen som
ar viktiga for dess betydelse och tolkning. Hojdvardet z kan antingen variera eller hallas
konstant under brytlinjen beroende pa vilken typ av brytlinje det ar fragan om. Men for att
fortydliga sa ar brytlinjer enligt Esri, som &r ett av de storsta programvaruféretag inom GIS,

en typ av linje enligt féljande definition:

”A line in a TIN that represents a distinct interruption in the slope of a surface, such as a
ridge, road, or stream. No triangle in a TIN may cross a breakline (in other words,
breaklines are enforced as triangle edges). Z-values along a breakline can be constant or

variable. “ (Esri u.a.)

Utgéaende fran denna definition kan man konstatera att brytlinjer spelar en central roll i hur
terrangmodellen kommer att se ut, framst eftersom att brytlinjerna fungerar som gréanser at
tringlarna i TIN-modellen och dessa trianglar far under inga omstandigheter 6verskrida dessa
brytlinjer. (Esri 2009)

7.1 Typer av brytlinjer

Brytlinjer kan delas in i tva olika typer: mjuka- och harda. Dessa &r av olika karaktar och
anvands enligt vilken typ av terrang som skall beskrivas. Vilken typ av brytlinje som véljs
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kommer att ha en viss effekt pa hur ytan modelleras och presenteras. Gemensamt for bada
typerna av brytlinjer &r att de spelar en viktig roll i hur genereringen av modellen fungerar
och hur resultatet blir. Rent visuellt kan det vara svart att se skillnad pa dessa tva typer av

brytlinjer, men det finns en viss skillnad.

7.1.1 Mjuka brytlinjer

Mijuka brytlinjer jamnar ut skarpa kanter och brytningar i terrdingen men tar pa samma gang
hojdvardet z i beaktan och bevarar detta véarde konstant. Pa grund av detta sa ser brytningen
som mjuka brytlinjer astadkommer anda naturlig ut och uppfattas inte som ett plotsligt
avbrott i terrangen. Detta gor att mjuka brytlinjer l&mpar sig for att visualisera gradvisa,
mjuka forandringar i terrangen sasom kullar och dalar. (Graham 2013)

7.1.2 Harda brytlinjer

Harda brytlinjer till skillnad med mjuka brytlinjer introducerar en brytlinje som markerar en
mycket skarpare brytning mot terrangen, t.ex. trottoarkant, linje mellan aar, floder och andra
vattendrag. Till exempel vid avgransningen mellan vattenmassor och &6vrig terrang ar
anvandningen av harda brytlinjer viktig, detta eftersom héjdvardet z bor vara konstant da vi
talar om vattenmassor. Brytlinjerna skiljer pa sétt och vis vattnet fran den Gvriga terrangen
och hindrar trianguleringen att ske mellan dessa tva typerna av terrang. (Graham 2013)
Figur 4. lllustration 6ver hur de

// brytlinjen  jamnar ut kurvan

olika brytlinjerna beskriver samma
sak pa sina olika vis. Den mjuka

V'Hard Line )
Surface Profile avsevart och ger en helt annan
B karaktar jamfort med hur den harda
4 ] mycket tydligt och skarpt avgrénsar

Enforced Smoothed

och visar forandringen.




10
8 TIN-modeller

TIN, som star for Triangulated Irregular Network, &r en modell som kan anvandas och &r en
av de vanligaste modeller som anvands for att visualisera ytornas morfologi som en modell.
Dess framgang och popularitet beror framst pa att den framhaver, visualiserar och anpassar
sig efter terrangen béttre &n vad en rutnatsmodell gor. En TIN-modell &r en vektorbaserad
datastruktur som i grund och botten bestar av trianglar vars hérn utgérs av punkter med
kanda koordinater och dessa hdrn kopplas ihop enligt vissa principer med linjer som
tillsamman bildar trianglar. Det finns d&ven andra trianguleringstekniker men mest vanligt

forekommande ar Delaunay triangulering. (Esri u.d.)

8.1 Delaunay triangulering

Delaunay triangulering ar en teknik dar ett nat av sammanhangande trianglar som inte
overlappar varandra skapas fran punkter. Delaunay triangulering utfors enligt féljande
princip: trianguleringen mellan punkterna sker sa att insidan av varje omskriven cirkel inte
innehaller ndgon punkt.

Resultatet fran denna triangulering ar att sma, smala trianglar kommer att utebli och de

trianglar som bildas kommer att ha sa stora vinklar som mojligt. (Esri u.a.)

Figur 5. Skiss 6ver hur Delaunay triangulering fungerar. Varje cirkel har ingen punkt pa insidan och

trianglarnas vinklar ar sa stora som majligt.

Det finns dven en form av Delaunay triangulering som fritt versatt fran engelska kallas
begransad Delaunay triangulering (Eng.= Constricted Delaunay Triangulation). Skillnaden
med denna form av Delaunay triangulering ar att den foljer de regler som stélls pa Delaunay

triangulering o6verallt forutom langs brytlinjer. En orsak till varfor denna form av
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triangulering kan vara att foredra &r ifall man vill definiera kanter som man pa forhand vet
inte kommer att dndras. En annan orsak att féredra begrédnsad Delaunay triangulering &r att
filstorleken blir aningen mindre eftersom man vid vanlig Delaunay triangulering sétter in
extra punkter, s.k. Steiner punkter. Steiner punkter fungerar som forsdkran att
trianguleringen uppfyller de krav som Delaunay triangulering stéller (inga punkter innanfor
den omskrivna cirkeln). | évrigt sa ar vanlig Delaunay triangulering att féredra eftersom
langa, smala trianglar som inte lampar sig for analys kommer inte att inkluderas. (Esri u.a.)

Att kombinera brytlinjer med en TIN ger ett helt annat resultat &n att generera TIN-modellen
utan brytlinjer som begransar och definierar trianglarnas kanter. En TIN-modell som inte
innehaller brytlinjer &r inte alls lika tydlig i att formedla terrangens utformning, vagar och
vattendrag flyter ihop med Gvrig terrang och det kan till och med vara svart att urskilja var

en typ av terrang borjar och nasta tar vid. (Esri u.a.)

Figur 6. Tvd modeller som illustrerar samma terrang, den till vanster utan brytlinjer den till hoger med

brytlinjer. Notera den markanta skillnaden framst i hur hojdskillnaderna trader fram men ocksa strukturen

fangas pa ett helt annat sétt.

9 Programvarujamforelse

De program som kommer att anvandas och vara féremal for denna analys ar 3DReshaper
och SAGA med fokus pa tillagget LIS Pro 3D. | fokus for denna jamforelse ligger givetvis
programmens formaga att ta fram brytlinjer samt anvandarvanlighet. Programmets formaga
att ta in, hantera, bearbeta och justera tillgangliga parametrar ar de faktorer som kommer att
gas genom och testas.
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9.1 Testomrade

Det punktmoln som anvands i detta test har manga parter som varit delaktiga fran
planeringens borjan anda till utforandet av laserskanningen och till en viss man &ven
bearbetningen av punktmolnet. Omradet som punktmolnet utgor ar ca 9ha stort och bestar
av varierande terrang, allt fran aker, skog, vagar och sluttningar. Att terrdngen &r varierande
ar givetvis viktigt eftersom platt, slat mark inte har skarpa brytningar i terrangen och pa sa
vis inte kommer att generera nagra brytlinjer. Punktmolnet i sig bestar av 204 921 986
punkter vilket efterhand har visat sig vara en 6vervéldigande stor mangd data att behandla,
darfor har punktmolnet decimerats till en mer hanterbar storlek pa ca 20 miljoner punkter

med 10cm mellanrum punkterna emellan sa att programmen klarar av att hantera dessa.

Vart att notera &r att detta inte betyder att programmen nodvandigtvis ar daliga pa att hantera
stora mangder data utan detta dr en faktor som helt och hallet ar beroende pa datorns
kapacitet. En funktion som skulle mojliggora hantering av storre punktmoln skulle vara att
dela upp omradet i punktmoln, s.k. block, i mera hanterbara storlekar pa 10 miljoner punkter
och darefter utféra samma bearbetning pa samtliga punktmoln och slutligen sla dem

Samman.

9.1.1 3DReshaper

3DReshaper ar ett program utformat for 3D-modellering, hantering och bearbetning av
punktmoln som utvecklats av Technodigit som &r del av Hexagon koncernen. Till samma

programvarupaket finns aven versioner &mnade for industriapplikationer.

Detta ar det tillvagagangssatt som valts efter ett flertal test och justering av tillgangliga

parametrar:
1. Import av punktmoln

Import av punktmolnet gors smidigt. Storre variationer i resultatet som kan hérledas till
antalet punkter i punktmolnet har inte kunnat observeras, tvartom tenderar onddigt manga

punkter skapa vinklar som skapar brytlinjer som inte stammer éverens med verkligheten.



Figur 7. Punktmolnet importerat och fargsatt enligt den inbédddade RGB-kodningen.

2. Avlagsnande av hus och vegetation samt framstéllning av en DTM (= Digital
Terrain Model)

DTM:en skapas enkelt genom ett verktyg dar man stéller in terrdngens max lutning och
avstand mellan punkterna i medeltal. Detta igen &r endast en approximativ uppskattning,

varpa ett flertal korningar av samma verktyg maste goras for att fa fram basta resultat.
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Resultatet ar en 3D-modell dar alla vegetation och hus avlagsnats och férhoppningsvis

endast markytan bestar.

Figur 8. DTM:en eller "bare earth” modellen som skapats

Avlégsnandet av vegetation och hus dr ndédvandig eftersom programmet annars kan tolka de
brytningar som uppstar mellan hus-mark och vegetation-mark som brytningar vérda att ta
med som brytlinjer, detta &r givetvis inget som &r av intresse.
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Funktionen att ta fram endast markytan fungerar genom att programmet gar genom varije
punkt och jamfor lutning hos de kringliggande punkterna. Om denna lutning &r for hog
sorteras de punkter med for hdg lutning bort. Med denna metod foljer en hel del testande for
att uppna béasta resultat, alternativet skulle vara ett verktyg/funktion dar min och max lutning
sokes fram och sedan anvands som utgangsvéarde vid bestimmandet av lutningen for

skapandet av DTM:en.
3. Framstallning av brytlinjer

I likhet med foregaende steg skots framstéllningen av brytlinjer enkelt med hjalp av ett
verktyg dar brytlinjernas langds och nagon form av sortering av linjerna enligt relevans kan

stallas in.

Som det framgar av modellen sa finns hjulspar av jordbruksmaskiner kvar och dessa hjulspar
tolkar programmet som brytningar varda att ta med som brytlinjer vilket leder till att manuell
editering av brytlinjerna maste goras. Vid editeringen av brytlinjerna lonar det sig att tanka
pa brytlinjernas verkliga funktion sa att man inte tar bort men inte heller lagger till onddiga

linjer.

Framstallningen av brytlinjerna sker i likhet med framstéllningen av DTM:en, d.v.s.
programmet soker och jamfor lutningen hos kringliggande punkter och kan pa detta vis rakna

ut om punkten ifraga ar en lokal maximi eller minimipunkt.
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Figur 9. Forsta modellen visar de brytlinjer som programmet sjalv tagit fram, andra bilden efter manuell

editering. Roda linjer innebar konvex vinkel medan blaa linjer innebar konkava linjer.
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4. Export av fardig modell samt brytlinjer

Modellen och brytlinjerna sparas som skilda lager i programmet och kan sedan exporteras i
ett antal olika format for vidarebehandling.

Polylinjer i formaten:

IGES Format *.igs, Asci XYZ Format *.asc, Binary MLI file *.mli och STEP file
*.stp/*.step.

3D-modellen exporteras som en mesh i foljande format:

Binary STL *.stl, Ascii STL *.stl, Binary PBI *.pbi, Ascii POLY *.poly, Vertices only *.asc,
OBJ file *.obj, STEP file *.stp, Ascii Leica format *.msh, VRML 2 *.wrl/*.vrml/*.iv, Binray
PLY *.ply och Ascii *.ply

9.1.2 SAGA och Lis Pro 3D

SAGA (=System for Automated Geoscientific Analyses) ar ett GIS-program (=Geographic
Information System) som gar under kategorin Open Source, vilket innebar att man pa egen
hand dr fri att anvénda och utveckla programmet enligt de behov man har. Med detta program
kan man utféra grundliga analyser i data fran raster, vektor, punktmoln osv. Bearbetning,
berdkning och foradling av all data med en mangd olika verktyg ligger givetvis mycket

centralt for programmets funktion.

Lis Pro 3D é&r ett program utvecklat av Laserdata Gmbh som fungerar som ett tillagg till
SAGA. Programmet i sig tillfér en mangd olika funktioner och verktyg till SAGA, framst
med inriktning pa hantering av punktmoln. Lis Pro 3D kan delas in i flera mindre grenar
inriktade pa mer specifika funktioner beroende pa vilken typ av tillampning man soker. |
jamforelsen som utfors i detta arbete kommer Lis Terrain Analysis att vara den tillampning

som anvénds eftersom denna tillampning &ar kapabel att ta fram brytlinjer.

Detta ar tillvagagangssattet som arbetats fram efter ett flertal forsok med varierande

framgang:
1. Import av punktmoln

For att halla denna jamforelse nagorlunda konsekvent decimerades punktmolnet i likhet med

foregaende program till ca 20 miljoner punkter.
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Figur 10. Punktmolnet importerat och fargsatt enligt hojdforhallandena, rétt=hogre z-varde och blatt=Iagre
z-vérde.

2. Konvertering, framstallning och interpolering aven DTM

I SAGA arbetar man inte med punktmolnet i sig utan molnet konverteras om till ett grid-
system. Grid-systemet bestar av celler av valfri storlek, idealet vore att varje cell motsvarar
en punkt men detta kréver en dator med kapacitet att klara av hanteringen av ett grid-system

av denna storlek. I detta fall valdes en aning storre celler som omfattar fler &n en punkt vilket
leder till att cellen réknar ut ett medeltal av punkternas koordinater.
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Framstallningen av DTM:en gors enligt samma princip som 3Dreshaper dvs. lutningen till
kringliggande celler skall ligga under ett visst véarde och inom en viss radie for att exkluderas
och pa detta vis lamna kvar punkter for att skapa DTM:en. Radien och lutningen &r stéllbara

och innebdr att basta resultat nas genom flera forsok och justering mellan dessa.

Figur 11. Den fardiga DTM:en. Hojden (z) illustreras med olik fargsattning dér rott inneb&r hdgre z-vérde
och blatt lagre.
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Efter att alla byggnader samt vegetation avldgsnats lamnar dessa hal i modellen efter sig,
dessa hal maste fyllas igen for att bilda en solid modell. Detta gors med hjalp av en algoritm
utformad av Seungyong Lee, George Wolberg och Sung Yong Shin som kort beskrivet tar
spridda punkter och genom interpolering bildar en yta emellan dessa punkter som foljer

kringliggande punkter sa optimalt som majligt. (Seungyong, Wolberg, Shin 1997)
3. Framstallning av brytlinjer

Terrain breaklines under Terrain analysis ar verktyget som anvéands far att fa fram de
slutgiltiga brytlinjerna. For att fa fram brytlinjerna sa anvands DTM:en samt maximi- och
minimilutning som input for berakningarna. De tva parametrar som gar att justera dr Scale
radius och Curvature Threshold, dessa tva fas genom att forsoka sig fram och leta efter den

konfiguration som ger bast resultat.

Brytlinjerna som fas fram stammer bra 6verens med terrangen, manuell editering &r inte
mojlig vilket resulterar i att onddiga, sma bitar som inte bidrar till den slutgiltiga modellen
aven kommer med. Férekomsten av dessa har till stor del att géra med DTM:en, om denna
vore jamnare/slatare skulle alla sma vassa vinklar sorteras bort, m.a.o. skulle en utjamnad
variant av DTM:en antagligen ge battre resultat, men alla de viktigaste brytlinjerna finns

trots allt med.
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Figur 12. Brytlinjerna beraknade och insatta pa DTM:en.

4. Exportav brytlinjer

Brytlinjerna kan slutligen exporteras och formatet som anvénds vid export & ESRI Shape
Files *.shp. Detta geospatiala vektor format ar det mest vanliga format som anvands for att
spara objekt i vektor form, framst eftersom det &r interoperabelt mellan ett flertal program

och mycket vanligt forekommande format. (ESRI 1998)

10 Jamforelse av modellerna

Idealet skulle vara om modellerna som skapats skulle stimma 6verens sinsemellan. Detta &r
dock hdgst osannolikt och man kan genom en snabb inspektion av brytlinjerna konstatera
inte kommer att vara fallet eftersom brytlinjerna som skapats inte stammer fullt 6verens med

varandra.

Men for att visualisera skillnaden mellan brytlinjerna kommer varsin modell att géras med
respektive brytlinjer. For att utnyttja det ursprungliga punktmolnet kommer punkter med 10
meters mellanrum att fungera som stodpunkter och pa detta vis bidra till att minska
skillnaden mellan modellerna. En annan orsak till att inkludera punktmolnet i nagon form

Overhuvudtaget &r att om man tagit sig tid att gora laserskanningen kan man lika val utnyttja
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materialet till fullo, annars kunde man lika garna gora matningar i faltet med GNSS-

maétningar.

De brytlinjer som skapats med 3Dershaper ar enkla att gora en 3D-modell av, man
kombinerar enkelt och snabbt brytlinjerna med punktmolnet for att sedan géra en
terrangmodell av punktmolnet som nu innehaller bade brytlinjer och punkter. Med
brytlinjerna som skapats med Lis Pro 3D maste man forsta skapa en TIN-modell utgaende
endast fran punkmolnet, i detta fall anvandes ArcScene som program, sedan editerar man
punktmolnet genom att satta in brytlinjerna som en slags begransande faktor (Eng. =
constraining feature). Pa detta vis har man nu en komplett modell som innehaller bade
brytlinjer samt punktmolnet. Fran denna modell kan man sedan exportera alla trianglars
hornpunkter som en shape-fil for att sedan kunna skapa terrangmodellen i ett annat program
for analys och jamforelse mellan de tvd modellerna, i detta fall gors analysen samt

visualiseringen i 3D-Win.

Av storst intresse ar skillnaden mellan harda ytor till exempel vagomraden kontra mjuka ytor
till exempel akermark. For att illustrera denna skillnad mellan modellerna har tvarskarningar
gjorts Gver omraden av intresse. Vagar och diken ar intressanta att jamfora for att konstatera

skillnaden mellan modellerna. Alla dessa tvarskarningar finns i bilaga 1 fér granskning.

Om man ser pa de hardare ytorna t.ex. vagen sa stammer modellerna mycket val 6verens
med varandra. Vagomraden uppvisar en valdigt stor skillnad, som minst under 5cm men pa

andra stéallen upp till 15cm skillnad.

Mjukare ytor visar som vantat mycket storre skillnader jamfért med harda ytor. Dikena har
en skillnad pa 30cm sinsemellan. Akermarken visar en skillnad pé ca 25cm, detta &r enbart
pa grund av de hjulspar som lamnats av jordbruksmaskiner. Dessa spar kunde som tidigare
namnt editeras bort i 3DReshaper medan de var tvungna att lamnas kvar i modellen
producerad av Lis Pro 3D. | dvrigt stammer modellerna bra éverens. Kullen uppvisar en
skillnad pa max 1,5m, har igen beror skillnaden antagligen pa att Lis Pro 3D tagit fram

brytlinjer som inte ar annat an sma bitar.

Av tvérskarningarna kan man konstatera att modellerna stdmmer ¢verraskande bra dverens
sinsemellan, men pa ett par stallen finns det stora skillnader pa allt fran tva till och med sju
meter. Detta beror troligtvis pa att brytlinjerna har editerats och valts att inte inkluderas vid

den manuella editeringen av brytlinjerna.
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11 Resultat och kritisk granskning

Jamfarelsen som har gjorts visar det olika tillvagagangssatt som dessa tva program anvander,
varpa man kan konstatera att bade har sina for- och nackdelar. Bada programmen &r kapabla
att bearbeta punktmoln och ta fram de brytlinjer som hor till terrangen. 3DReshaper kommer
med den stora fordelen att oonskade brytlinjer kan editeras bort relativt enkelt, medan Lis
Pro 3D inte har stod for denna funktion 6verhuvudtaget. Pa grund av detta har 3Dreshaper
en fordel gallande hanteringen av brytlinjer. Programmen &r inte helt jamforbara i funktion
eftersom Lis Pro 3D &r utformat for att gora olika analyser av data medan 3DReshaper ar

specifikt inriktat pa hantering av punktmoln och tillhérande delar.

Anvindarvanligheten ocksa en betydande faktor att ta med och dar tar 3DReshaper tydligt
framkanten med sitt betydligt mer lattanvanda granssnitt. Bada programmen ar kapabla att
exportera brytlinjerna for vidare bearbetning och anvandning vid modellering av en TIN-

modell, vilket &r huvudsyftet med att anvénda brytlinjer.

Den ursprungsdata som anvants har varit samma i bada jamforelserna och kan pa sa vis inte
har introducerat fel som kan harledas fran ursprungsdata. I Lis Pro 3D gors punktmolnet om
till ett grid-system och i detta skede kan forsta felkallan introduceras. ldealet vore att
bearbetningen av punktmolnet kunde ske utan att behdva ga via ett grid-system, eftersom
detta introducerar en eventuell felkélla, ndmligen kapaciteten hos datorn som har anvants
som testmaskin for jamforelsen och gang pa gang konstaterats inte varit bra utformad for
jamforelsen. | och for sig sa ar det i vissa avseenden olika resultatet helt naturligt eftersom
bada programmen har helt olika tillvagagangssatt och metoder for att ta fram brytlinjerna,
men dessa olikheter i resultatet kan atminstone till en del harledas fran datorn som anvénts
och framforallt dess kapacitet att hantera programmen och punktmolnen.

| bada testerna av programmen sa har ett flertal forsok med sma variationer gjorts for att na
ett lyckat resultat, detta innebér att det resultat som lyfts fram hér inte éverhuvudtaget
behdver vara det basta mojliga och den basta I6sningen inte nédvéandigtvis nas. Vart att
notera &r att detta kan representera en verklig situation dar man under en begransad tid skall

fa fram bésta resultat for att sedan kunna ga vidare med projektet.
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12 Diskussion

Detta har varit ett intressant &mne att sétta sig in i och gora detta examensarbete om. Speciellt
eftersom laserskanning och fotogrammetri ar ett &mnesomrade som tagit fart tack vare all
forskning kring punktmolns manga anvandningsomraden och forskningen kring dess
vidareutveckling. Kort sagt sa ar detta ett omrade som har mycket stort potential for

framtiden och i dagens lage ar ett omrade som utvecklingen framskrider snabbt inom.

Hanteringen och bearbetningen av punktmoln ar dven ett omrade som ar relativt nytt for mig.
Darfor har hela processen att fa satta sig in i och lara sig vilka tekniker och metoder som
fungerar for att f& fram ett lyckat resultat varit mycket intressant. Aven de ganger testerna
inte lyckats har i efterhand varit larorika eftersom jag varit tvungen att 16sa dessa situationer

och pa sa vis okar min forstaelse for amnet.

Gang pa gang i detta examensarbete har jag papekat att datorns kapacitet paverkar
arbetstiden avsevart och det ar kanske har som energi skulle behova satsas, att utforma och
optimera hanteringen av punktmoln eftersom det oftast ar valdigt tidskravande att ga genom
alla processer som ingar i bearbetningen av punktmoln. Detta &r pa sétt och vis en fraga som
kommer att vara intressant att folja upp, i och med att man trotsallt kan ifragasatta behovet
av brytlinjer i de flesta fall forutsatt att punkmolnet har en tillrackligt hog punktathet. Hogre
punkttathet innebér storre méngder data vilket leder till langre bearbetningstider vilket
slutligen innebér ett behov av béttre datorer, sa far se vart utvecklingen gar. Men i dagens
lage erbjuder kombinationen punktmoln och brytlinjer en bra losning som beroende pa

anvandningsandamal och projektets art kan vara fullt tillfredsstallande.

Sjalva resultatet ar jag dven mycket n6jd med. | det skede dar tvarskérningarna gjordes var
jag beredd pa ett mycket samre resultat, men det &r svart att gora en objektiv beddmning pa
resultatets kvalité eftersom detta ar helt och hallet beroende pa vad modellen kommer att
anvandas till, vilka element som ar viktiga samt vilka element som &r onddiga for projektets

framgang.
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noggranna linjen skapad med Lis Pro 3D och den 6vre linjen med 3DReshaper.
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Féljande fem grafer visar ett exempel hojdskillnaden hos mera varierande terrdng t.ex.
Graf 1

Bilaga 1

backar och kullar:

0¢e 6t 00¢ 9/¢ 09C G¢¢ 002 941 0GL G¢l 00L G4 09 G¢ 00 9¢ 09 G/L 004 9Ch 06l §Lb-00¢ 9¢¢ 06 942 0°0€- G¢e- 0'Ge-

005

A

048

¢'lq

009

=
Y

g9

099

¢'L9

00L

gl

04l

¢l

008

0008



Bilaga 1

Graf 2

09 G'¢e 00¢ 9LC 09C 9¢¢ 002 G/b 0Gl S9¢b 00L &L 09 &¢ 00 &¢

09

G- 001 GCh-09l- §°L1-00¢ 9¢¢- 062 6'4¢- 0°0¢ G2e- 06~

0009

009

ges

099

A

009

¢79

099

g9

00L

¢l

0'ql

gL

008



<

Bilaga 1

Graf 3

09¢ 6¢t 00¢ GL¢ 0GC 9¢¢ 00¢ GZb 09L G¢b 00L 9L 09 G¢ 00 9¢

09

¢/l 00b- 920Gl §4)-00¢ 9¢c 09¢- 6L¢- 0°0€- G'¢e- 0°ge-

1

.

000y

I
,
|
I
,
I
|
|
,
|
|
,
|
,
|
,
I
|
,
I
|
s
|
|
,
|
|
|
,
|
I
,
|
I
|
,
|
|
,
,
|
I
,
,
|
|
,
|
|
,
|
|
I
,
,
|
,
I
|
|
I

009

ges

054

g'.9

009

g9

099

9’19

004

gl

06.

gL

008



Bilaga 1

Graf 4

09 67¢¢ 00€ 9/¢ 09C G2¢¢ 00¢ &ZL 09l &¢) 00V &L 09 9¢ 00 S¢

0¢

G/ 00k G¢l-0Gl- G'21- 00¢- §¢¢- 0°9¢- §'L¢- 0°0€- G¢E- 0°GE-

I e o A, T

00°0¢

009

Ges

099

A

009

gz9

099

gl9

00L

Gl

0al

Gl

008



Bilaga 1

Graf 5

06 G¢€ 00¢ §'/C 09C G¢C 00C GZL 09l &¢L 00L &L 09 G¢ 00 ST

06

G- 001~ 920Gk 6L 002 §¢C 092 9L 0°0€- G'¢E- 0°ge-

000

008

g¢s

095

A

009

§c9

099

g9

00L

g¢L

06.

gL

008



Bilaga 1
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