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SAMMANFATTNING

Problemet som ligger till grund for undersokningen dr den mangd data som ett
punktmoln oftast innehdller. Syftet med undersokningen var att undersoka
mojligheterna  att  hitta en ldmplig anvandning av  punktmolnet till
projekteringsunderlag pa ett effektivt satt med hjalp av de programvaror som Skanska
Teknik redan anvander. Som ett led i detta vandes férhoppningarna mot Autodesks ny
program ReCap. Programmet ar Autodesk egen variant for hantering och bearbetning
av punktmolnsdata, och innehaller mojligheten att indexera olika raa
punktmolnsformat till ett eget. Vilket sedan kan anvandas i andra Autodesks program.
For att gora undersokningen erhélls ett punktmoln fran en konsult. Utover
punktmolnet anvandes i huvudsak tva programvaror och en plug-in for skapandet av
3D-modellen. Autodesk ReCap for rensning och filtrering av odnskade punkter,
Civil3D och Point Cloud Feature Extraction for generering av 3D-objekt. Malet var
att se vilka mojligheter det finns med anvandningen av punktmolnsdata och denna
teknik till projekteringen, hur en bestallning skall se ut samt vilka krav som bdor
stéllas. Slutsatsen som kunde dras var att anvandningen av punktmoln till skapandet
av projekteringsunderlagen genom att bara anvénda Autodesk programvara ar mojlig.
Undersokningen visar att anvandning av punktmolnsdata for skapandet av
projekteringsunderlag som metod &r tillrdckligt utvecklat. Daremot ar Autodesk
ReCap fortfarande i utvecklingsfasen. Det ar mdojligt att anvanda programmet i
dagslaget for vissa typer av jobb men for ett stort och komplext projekt
rekommenderas det inte. | dagsldge ar kunskapen internt mycket begréansad och
darfor rekommenderas Skanska till att undersoka vilken kompetens som behdvs for att
kunna implementera denna teknik inom foretagets olika anvandningsomraden. For att
summera slutsatserna med avseende pa problemstéllningen kan det da konstateras att
Autodesks programvara klarar hantering av punktmolnsdata bra, med tanke pa att
programmen anvands redan pa Skanska Teknik vilket inte innebar extra kostnader for
kdp av nya programvara.

Nyckelord: Punktmoln, laserskanning, fotogrammetri, projektering, 3D-modell,
ReCap
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From point cloud to 3D model

Generation of 3D geometries for design specification
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ABSTRACT

The fundamental problem addressed in this study is the amount of data point cloud
usually contains. The main purpose of this study was to investigate the possibility of
finding an appropriate and efficient way of using the software point cloud in design
specification at Skanska Teknik. Autodesk's new program ReCap was introduced in
this study as an alternative approach. The software is Autodesk’'s own version for the
handling and processing of point cloud, which includes the ability to index the various
raw point cloud data format into its own. This then could be used in other Autodesk
programs. To do the survey, point cloud were obtained from a consultant. In addition
to point cloud there were two software and a plug-in used for the creation of 3D
model. Autodesk ReCap, for cleaning and filtering of unwanted items. Civil3D and
Point Cloud Feature Extraction for the generation of 3D objects. The goal was to see
what options are available with the use of point cloud data and this technique on the
design, how an order should look like and what requirements should be imposed. The
conclusion that could be drawn was that the use of point cloud in design specification
by only using Autodesk software is possible. The survey shows that the use of point
cloud data for the creation of design specification method is sufficient. However
Autodesk ReCap is still in the development phase. It is possible to use the program in
the current situation for certain types of jobs but for a large and complex projects, it is
not recommended. The current situation is the knowledge internally very limited and
therefore recommended Skanska examine what skills are needed to implement this
technology in its various applications. The conclusion of this thesis is that it is
possible to use the current programs that Skanska Teknik uses.

Key words: Point Cloud, laser scanning, photogrammetry, design, 3D-model, ReCap
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Definitioner av begrepp

Alignment
Assembly

Feature line

Fotogrammetri:

Korridor

Laserskanner:

Ortofoto:
Punktmoln:

RCS:

VI

En horisontell 3D-polylinje som innehaller Civil 3D
funktioner.

En funktion som definierar till Civil 3D hur en sektion
av ett objekt ser ut.

En 3D-polylinje som innehaller Civil 3D funktioner.
Vetenskapen om att géra matningar fran bilder.

En tredimensionell modell som kombinerar den
horisontella geometrin hos en Alignment, den vertikala
geometrin hos en profil och tvarsnittsgeometrin av ett
Assembly.

Lik en totalstation men anvander sig av laserstralningar
for att mata avstand.

Geometriskt korrigerad flygbild.

Méangd punkter som laggs i ett tre-dimensionellt
koordinatsystem, X-, Y-och Z-koordinater. Punktmolnet
kan skapas av 3D-laserskannrar.

Filformat skapat av Autodesk for indexering av olika
rda punktmolns filformat.

CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:50



1 Inledning

Anvindningen av punktmoln har precis pabdrjats inom Skanska till att skapa
projekteringsunderlaget. Denna teknik har funnits pa marknaden lange men den var
inte riktigt riktad till byggbranschen. Férdelarna med att anvanda sig av punktmoln ar
bland annat att det &r tidsbesparande samt att det ger en snabb visualisering i
projektet. Detta medfor att det gar att fa ut en mangd olika information i ett tidigt
skede.

Trots alla fordelar med att anvanda sig av denna teknik sa har den annu inte fatt sitt
stora genomslag, och framfér allt inte ndar det géller skapandet av
projekteringsunderlag.

1.1 Bakgrund

Idag anvander Skanska punktmolnet for bland annat volymberékningar av bergtékter.
Detta véckte intresse att kolla pd mojligheterna med att anvanda denna teknik pa fler
andra anvandningsomraden. Skanska Teknik vill darfor skaffa sig information om hur
det &r lampligt att anvanda sig av punktmoln, genom att ta reda pa mojligheterna och
eventuella utmaningar, vad denna teknik kan anvandas till samt hur punktmolnet kan
anvandas pa basta satt vid projektering.

1.2  Syfte

Syftet med undersdkningen &r att undersoka mojligheterna med att anvénda
punktmoln till projekteringsunderlag pa befintliga konstruktioner som star runt ett
intressant omrade. Undersokningen gors genom att i huvudsak besvara féljande
fragor:

¢ Vilka begréansningar har denna teknik och dess programvara?
e Vad klarar programvarorna som Skanska Teknik redan anvander av?
¢ Vilka mojligheter finns det for bearbetning och hantering av punktmoln?

e Vilka mojligheter finns det for punktmoln vid skapandet av 3D-modeller och
andra intressanta objekt?

¢ Vilken punkttathet behdvs vid skapandet av olika objekt?

1.3  Avgransningar

For att kunna skapa en battre forstaelse for vilka mojligheter det finns vid skapandet
av projekteringsunderlagen med hjélp av programvaror som Skanska Teknik redan
anvander, har rapporten begréansats till att endast anvdnda Autodesk programvara.
Genom att forst tillampa olika funktioner i Autodesk ReCap for filtrering av odnskad
information for att sedan generera 3D-objekt med hjalp av Civil 3D och Point Cloud
Feature Extraction.

Andra programvara som finns pa marknaden kommer inte att granskas da studien
endast avser anvandning av Autodesk programvara.
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2 Metod

Arbetet har till storsta del genomférts hos Skanska Teknik. Arbetet inleddes genom att
utfora en litteratursokning for att identifiera omradet samt for att kartlagga hur langt
utvecklingen av denna teknik har kommit. Efter det genomférdes intervjuer med bade
personal pa Skanska Teknik och andra konsulter som jobbar med samma teknik.

2.1  Litteratursokning

Litteratursokningen genomfordes med hjélp av dator och sokningar pa bland annat
“laserskanning”, “projektering”, “bim” och “punktmoln”. Material fran Skanska
Teknik har &ven anvénts vid informationsinsamling. Efter det har relevant information
sorterats ut.

2.2  Tillampning av programvara och fallstudie

Egna tester har genomforts samt andra tutorials fran olika hemsidor anvénts under
arbetet for att skapa en béttre forstaelse pa hur dessa program fungerar. Ett par plug-in
har dven anvants fran Autodesk Exchange. Hjalpfunktionen utnyttjades for att skapa
en battre forstaelse for vad dessa olika funktioner betyder.

Efter det genomfordes en fallstudie for att kunna testa dessa olika program och deras
formaga att kunna hantera punktmoln for att sedan generera 3D-objekt. Ett arbetsflode
var sedan skapat for framtida anvéndning (Se Bilagal).

2.3 Intervjuer och studiebesdk

Intervjuer med personer fran olika foretag delades in i olika grupper beroende pa i
vilken fas de hanterar information. Infor personliga intervjuer skickades en lista pa
fragorna for att dessa personer skulle ha tid att forbereda svaren pa oOnskad
information (Se Bilaga 2 och 3 for frageformularen).

Skanska har nyligen képt en SmartOne UAV-flygplan dér intervju med personer som
anvander denna teknik genomfordes. Ett studiebesok till Skanska Survey i Norge var
nodvandig for att skapa en béattre forstaelse pa hur tekniken anvéands internt inom
Skanska.

Laserskanningen i Norge har anvéants ett par ar nu och darfor var chansen att skapa en
béttre forstaelse for for- och nackdelar for verktyget stérre. Aven hur information kan
hanteras pa basta sétt.
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3 Punktmoln

Detta kapitel syftar till att lasaren ska fa en djupare forstaelse for olika delar inom
punktmolnsskanning, hur de fungerar samt vilka anvandningsomraden som
punktmolnsdata anvands inom.

3.1  Allmant om punktmoln

Punktmoln ar radata som reflekteras tillbaka ifran ett objekt eller en miljé dar varje
punkt far ett x-, y- och z-varde, vilket sedan kan kopplas mot vérldens koordinater.
Dessa punkter dr kopplade mot ett av de nationella referenssystemen bland annat
SWEREF 99 for att fa den lagsta maojliga lagesosakerheten.

| och med att det gar att lagga dem i ett koordinatsystem sa kan punktsvarmen da
skapas som senare visualiseras i 3D (Figur 1). Vad laserskannrarna da gor ar att
avbilda verkligheten till digitalform, och med kombination av en bild av objektet som
skannats kan farger da overforas till punktmolnet vilket skapar ett naturtroget
punktmoln (Sam Pfeiffle, 2012).

Figur 1 Hur ett punktmoln ser ut. Pelaren till héger visar hur tata punkterna ar

En sadan skanner skapar punkter utifrdn det som den ser vilket ocksa gar att
kombinera med olika skanningar for att sedan fa ett enda stort punktmoln. Detta ar
orsaken till de stora datamangderna som fas fram. Punkttatheten ar en annan orsak till
den stora dataméngden, for ju mer reflekterade punkter vi far desto tatare punktmoln
blir det (Lantmateriet, 2014).

3.2  Olika matningstekniker

Idag finns flera metoder for att méata olika objekt, beroende pa efterfragan. Rapporten
lagger fokus pa tva av dessa olika matmetoder, Fotogrammetri och Terrester
laserskanning.
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3.2.1 Fotogrammetri

UAS, unmanned aircraft system, dr en obemannad luftfarkost vars anvéndning
exploderat pa marknaden under de senaste aren inom matningsteknik. UAS-systemen
innehaller oftast en GPS och en kamera.

Systemet tar bilder flygandes Over ett redan planerat omrade och Gver ett bestamt
strak (Figur 2). Bilderna tas med ett visst intervall samt med en Gverlappning for att
senare skapa ett ortofoto, geometriskt korrigerad flygbild, och DSM, Digital Surface
Model.

Vid skapandet av ortofotot behdvs terrangens variation i hojdled, genom att fora ner
alla dessa hojder till ett nollage tas da sidoférskjutningarna bort i bilden (Figur 3).
Bildmatchningsalgoritmerna utvecklats snabbt fran den traditionella fotogeometrin
genom att hitta tusentals gemensamma punkter i bilderna. Resultatet liknar ett
punktmoln, dar varje pixel i bildmosaiken har en koordinat i bade hojdled och plan
(Smartplanes, 2014).

Figur 3 Bildmosaiken skapat av flera bilder (Bildkalla: SweScan, 2014)
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Miljo och sakerhet dr bland de viktigaste anledningarna till varfér denna teknik
anvands. Inmatningar eller fotografering i otillganglig terrang eller i ett omrade dar
det ar farligt att vistas dr exempel pa anvandningsomraden. Detta innebar mindre
kostnader och utslapp vilket ar bra for miljon.

Praktiska anvandningsomraden av denna teknik ar exempelvis:

e Markinmétning - Inmatning och foto av befintlig mark redan vid anbudsskedet
samt kontroll av levererad terrangmodell fran bestéallaren.

e Volymberékning - Till exempel berg— och grustakter, deponier, vecko— eller
manadsvis uppfoljning av ditt projekt.

For att kunna framstalla ett punktmoln med denna teknik maste flera steg genomforas.
Forst markeras det intressanta omradet med hjalp av markstationen, det ar dessa
program som styr flyget, senare véljs flyghtjden. Inne i programmets ruta &r det
mojligt att se hur stort det markerade omrade ar samt hur lang flygtiden ar, se Figur 4.

For att starta flygningen maste flygplanet skickas ivdg med hjalp av manuell
muskelkraft. Nar planet ar i luften paborjas insamling av 6nskad information och vid
slut behdver flygplanet ett Gppet omrade att landa pa. Tagna bilder laddas sedan ned
fran kameran till bearbetningsprogrammet for att kunna arbeta vidare med
informationen (Smartplanes, 2014).

#- Legend [Projestion] (67798470 Y639817172) | ] x

Flight Control ‘ Plan ‘
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Figur 4 Smartplanes flygningsprogram
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3.3  Terrester laserskanning

Inom Terrester laserskanning, TLS, finns det olika méatmetoder for att mata avstand,
Fasskillnadsmatning och Pulsmatning. Fasskillnadsmatning, dar fas skillnaden mellan
den utsénda och reflekterade harmoniska vagsignalen bestammer avstandet mellan
instrumentet och objektet.

Vid pulsmatning anvands korta laserpulser dar avstandet (s”) bestdms utifrn den tid
det tar laserpulsen att sandas ut, traffa ett objekt for att sedan reflekteras tillbaka till
instrumentet. Varje laserpuls som skickas har en kand vertikalvinkel (w1) samt en
horisontalvinkel (w2), se Figur 5.

Vissa laserskannrar kan ocksa leverera punktmoln som innehaller intetsitetsfarger,
dessa farger visar hur kraftig varje reflekterat puls ar. Detta skapar en béttre forstaelse
for materialskillnaden.

Varje reflekterat puls far en XYZ-koordinat, dessa pulser skapa ett punktmoln dar
antalet punkter kan variera mellan ett och fler an hundra miljoner beroende pa
instrumentets upplésning och instéliningen som &r vald vid insamlingen av
informationen (Staiger, 2003).

Figur 5 Principen av terrester laserskanning (Bildkélla: Staiger, 2003)

En viktig aspekt att ta hansyn till &r sékerheten, med hjalp av denna teknik kan
information av komplexa miljoer fas pa ett mycket lattare satt jamfort med traditionell
matning. Genom att undvika att stanga av trafiken i omradet ar ocksa en
sakerhetsfraga vilket dven sparar en hel del tid. Andra fordelar med laserskanning ar
att andra intressanta punkter finns redan i modellen istéllet for att ga ut och
komplettera matningen.

Eftersom punkterna fas i 3D &r da risken for fel inmatningar mindre an vid det
manuella arbetssattet, samt att bada sparar bade tid och resurser vilket ofta laggs pa
projektets totala kostnad.
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Beroende pa hur arbetet skall utforas planeras skanningen darefter. Vid varje skanning
uppkommer nastan alltid skymda partier vilket gor att varje uppstallning placeras efter
ett tankearbete for att fa ett heltackande punktmoln (Reshetyuk, 2009).

3.3.1 Planering av skanning

Varje uppstéallning med laserskannern &r placerad for att det finns ett syfte att sta dar.
Antingen genom att skanna en viss detalj darifran, eller for att se en av
referenspunkterna darifran. Att planera en laserskanning kraver en hel del tankearbete,
for att fa ett jamt och heltackande punktmoln. Naturligtvis uppkommer det skymda
partier i punktmolnet, men med hjélp av god kommunikation med bestallaren samt
god planering av uppstallningspositionerna skapas ett bra punktmoln.

3.3.2 Registrering

De punkter som fas genom skanningen ar de punkter som laserskannern ser och for att
fa en heltackande modell bor skanningen goras fran fler olika vinklar. Dessa slas
sedan ihop med olika punkter som fas fran de olika uppstallningarna. Det finns flera
olika metoder for att registrera samman flera olika punktmoln, med eller utan
maltavlor, dessa metoder ar:

3.3.2.1 Target-based registrering

For att kunna registrera ihop tva punktmoln sa behdvs det minst tre maltavlior som
syns fran bada uppstallningarna. Dessa maltavlor anvands sedan for att registrera ihop
punktmolnet som fas utifran dessa tva skanningar (se Figur 6).

eTL T1

T2hem === T2

Scan 1 L Scan 2
e
oT3 »T3

‘ Tie-points

oTL
T2
Scan 1 e Scan2 | Scan 1 and Scan 2
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LAE]
| e
Overlap

Figur 6 Target-based registrering (Bildkalla: Reshetyuk, 2009)
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3.3.2.2 Registreringen mot befintliga forhallanden

| vissa fall ar det omojligt att placera ut maltavlor vid till exempel skanning av hoga
byggnader. | detta fall anvdands da naturliga punkter som hamtas ifran skannern,
exempelvis fonster, kanda objekt och annat.

En viktig punkt att tanka pa ar att inte valja punkter som ligger pa samma linje, i
horisontell och vertikalled, for da &r det risk for fel matchning, se Figur 7. Annars
gors sjélva registreringen pa samma sétt som target-based.

AutoDesk ReCap anvander sig av denna metod for registreringen.

Good: Poor:
-— X_.
L @
Scan 1 ® | Scan2 Scan 1 . Scan 2 Scan1l o L ®| Scan2
L ] L ]

Figur 7 Registrering mot befintliga férhallanden (Bildkalla Reshetyuk, 2009)

3.3.2.3 Surface matchning och registrering med hjalp av geometriska objekt.

Dessa tva registrerings metoder skiljer sig ifran de andra tva. Pa dessa sétt behovs
varken maltavlor eller andra befintliga punkter utan de 6verlappar ett omrade eller ett
objekt (se Figur 8). Cloud Register i Cyclone, Leicas eget program foér hantering av
punktmoln, anvander sig av denna metod for registrering.

Scan 1 Scan 2

Overlap

L=
ﬁ-

Scan 1 and Scan 2
registered

Scan 2

Figur 8 Surface matchning och registrering med hjalp av geometriska objekt
(Bildkalla: Reshetyuk, 2009)
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3.3.3 Bearbetning av punktmolnsdata

Efter att registreringen ar klar sparas datan i rétt filformat. Vilket filformat som
anvands ar beroende pa vad datan kommer att anvandas till samt i vilket program det
kommer arbetas i.

Det finns olika program for utforandet av de olika stegen men det viktigaste &r att
borja med att ta bort brus, felregistrerad information, fran punktmolnsdata eftersom
laserskannern registrerar allt i dess synfalt.

En av de viktigaste problemen med anvéndningen av denna teknik ar att datorer och
programvara inte har hunnit ikapp teknik utvecklingen, vilket medfort stora problem
vid hantering av méngddata som insamlas. Detta medfor att punktmolnet brukar delas
i flera delar for att jobba med olika delar at gangen.

3.4  Tillampningsomraden

Att kunna fa miljontals punkter som dessutom &r véldigt detaljerade och noggrant
inmatta gjorde att denna teknologi borjade bli mer accepterad i manga olika
anvandningsomraden.

Genom att kunna fa exakta matningar pa en véldig kort tid, samt att kunna gora
digitala modeller av befintliga konstruktioner, effektiviserar produktionen valdigt
mycket. For da fas stor mangd information, speciellt nar det intressanta omradet &r
stort, komplext och otillgangligt.

Ett par tillampningsomraden inom bygg- och anléaggningsbranschen:
e Skapa underlag vid projekteringen

e Dokumentation av befintliga byggnader, anldggningar och andra
konstruktioner

e Volymberékningar

e Forberedelse infor produktion och ombyggnation
e Noggrann och snabb 3D matning

e Inspektion och skadeidentifiering

e Deformationsmatningar

e Kontrollera utfort arbete med planerat

e Upprétta relationshandlingar (Reshetyuk, 2009).
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4 Tolkning av punktmoln till BIM
4.1  Import och visualisering

Oftast vid skanning fas miljontals punkter som behdver olika programvaror for
rensning, filtrering och redigering. Dessa programvaror klarar en viss typ av filformat
beroende av hardvaran. Eftersom arbetet begransar sig till Autodesk programvara
anvandes da ReCap, som innehaller stod for olika filformat fran olika tillverkare, for
att sedan spara dessa olika filer till Autodesk eget filformat RCS (Reality Capture
Scan format), se Tabelll.

Vid importering var det viktigt att justera antalet punkter i punktfilen genom att &ndra
installningar for intensitets intervall, decimeringsvéarden och annat. Vad detta gor ar
helt enkelt att den gor om den raa punktmolnsfilen till andra format som ReCap kan
Oppna, denna process kallas for Indexering.

Filformat som kan importeras i ReCap | Filformat som kan exporteras fran
ReCap

FLS RCS  (Sparas  automatiskt  efter

FWS indexering)

ISPROJ RCP (Projektfil)

PTG PCG

PTS PTS

PTX E57

LAS

ZFS

ZFPRJ

ASC

CLR

ES57

TXT

Tabell 1 Visar vilka mojliga filformat som kan im- och exporteras i ReCap
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4.2  Punktmolns hantering och rensning

Eftersom punktmolnsfilen oftast innehaller oonskade punkter kravs det en del
bearbetning for att rensa bort dessa punkter. | fallstudien anvandes bade Autodesks
ReCap och Point Cloud Feature Extraction, ett plug-in till bland annat AutoCAD och
Civil3D. Dessa tva program gjorde det mojligt att dela upp punktmolnsfilen i mindre
bitar, vilket underlattade nasta steg.

ReCap innehaller Region funktionen vilket betyder att det & majligt att markera olika
Onskade delar och gruppera dem. Det fanns flera arbetssétt for att anvédnda ReCap,
antigen genom att gruppera ihop olika objekt med hjalp av funktionen Region,
begransa arbetsomradet med hjalp av LimitBox funktionen eller ocksd genom att
kunna del exportera énskade omraden. Dessa funktioner gor det enklare sedan vid
filtrering, rensning eller radering av oonskade punkter vilket har skett manuellt, (se
Figur 9).

Med hjalp av enkla markeringsverktyg sasom planmarkering kunde en 6nskad vég,
bro eller andra planer som ligger pa en viss niva markeras enkelt, for att sedan utféra
den 6nskade funktionen, (se Figur 10).

De olika skanningar som genomférdes importerades sedan in i ReCap for att fa all
information i ett enda stort punktmoln. Sedan anvéndes dessa olika funktioner
parallellt for att sedan exportera det intressanta omradet, resultatet blev ett enda stort
punktmoln som ocksa ar mindre minneskravande.

r 1 ;C q Q +/ Confirm

Default Reset Pick Options X Cancel

Plane Depth mmm a ’ Scan Regions

. 4 Bro

®sus
Mg & Vark
® sope
& oo
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Note
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X
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©
<>
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<>
<
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Figur 9 Hanteringsverktygen
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Figur 10 Filtrerings mojligheter med ReCap

4.3  Vidare bearbetning av metadata

Nar rensning av punktmolnet var klar exporterades sedan filen till RCS-filformatet
som sedan importerats in i Civil 3D.

Det fanns tva satt att importera filen till Civil 3D, antingen genom att importera ra
punktmolnsdata eller genom att anvanda Attach funktionen och med den andra
metoden var det mojligt att kunna anvanda det data som exporterats fran ReCap. En
viktig punkt att tdnka pa var koordinaterna vid inlasning av data, for att undvika
omarbeten.

Ett omrade valdes att skapa modell av, genom att kunna generera planer och sektioner
av onskade objekt med hjalp av Civil 3D och Point Cloud Feature Extraction som
plug-in.

Point Cloud Feature Extraction innehaller egna funktioner, vilket underlattar
hantering av punktmolnsdata. Med hjélp av bland annat funktionen Crop isolerades
Onskad information for att sedan generera 6nskade planer och sektioner.

Civil 3D innehaller en funktion dar det & mgjligt att reglera punktmolnsdensitet,
vilket underlattade hanteringen av filen i programmet, (se Figur 11).

':Ij Rectangular &7 Plane ’_@; Section
Ao Updare () Pol | &P Multi-pl &5 Muti-secti
{ olygona ulti-plane uti-section
] 100 \_5_3 A Sphere P =
{@ Uncrop B
Point Cloud Tools « |  ViewCrop | Feature Extraction §

Figur 11 Civil 3D och Feature Extraction verktygsfalten
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Feature Extraction innehaller olika installningsparametrar till exempel, Smoth
segments, Connect segments (se Figur 12). Dessa funktioner gjorde att skapandet av
3D-objekt blev mycket lattare genom att kunna generera sektioner av dessa objekt.

Mer om det beskrivs i kapitel 4.3.2.

- _ .
Shape Extraction Options _I &

Primitive shapes

Minimum points to define a primitive 200

Section lines
Segment distance threshold <1 - 10> 6
[¥] Connect segments

Smooth segments

[] Create section points

Planes

Planar distance threshold <1 - 10> 2
Coplanar angle threshold <0 - 30> 5

[¥]Remove tiny planes

Minimum percentage of points to define a plane 0.1 %
Boundary type
@ Non-convex region () Convex region () Polyline
[ Apply ‘ [ OK ] [ Cancel ]

Figur 12 Feature Extraction Installningar
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4.3.1 Skapandet av en markmodell

En markmodell ar en tredimensionell geometrisk yta som bestar av trianglar eller
rutsystem. Dessa skapas i Civil 3D genom att ansluta de olika inméatta punkterna till
varandra. Det finns olika satt for att fa dessa punkter: traditionell métning med hjalp
av GPS, totalstationer och avvégningsinstrument eller punktmoln.

For att kunna anvénda punktmolnet i Civil 3D och tillampa programmets funktioner
maste punktmolnsfilen forst innehalla Civil 3D:s installningar.

En véldigt viktig punkt &r att under fliken View valja visnings lage 2D Wireframe for
att kunna skapa en yta av punktmolnet. Sedan med hjalp av Civil 3D:s olika
funktioner skapas markmodellen, se Figur 13.

Punktmolnsfilen innehaller oftast stora mangder punkter att programmet inte klarar av
informationshanteringen. Men samtidigt krévs oftast inte den detaljeringen vid
projekteringen vilket betyder att méngden punkter kan minskas och darmed kan man
jobba effektivare med modellen.

Efter att markmodellen var skapad var det ocksa mojligt att exportera den till bade
DEM och LandXML filformat.

Figur 14 Vy av markmodellen
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4.3.2 Skapandet av 3D-Objekt

Med kombination av Civil 3D olika funktioner och Feature Extraction sa var det
mojligt att kunna generera enkla 3D-Objekt. Genom att minska antalet punkter som
visas med hjalp av regleringsfunktionen blev det betydligt snabbare att hantera
punktmolnsfilen. Senare tillampades olika Feature Extraction funktioner vid
skapandet av olika intressanta delar.

Genom att forst markera ett objekt i punktmolnet, till exempel pelare eller nagot annat
cylinderformat, sa var det mojligt for Feature Extraction att kanna av formen pa
punkterna och i det fallet var det cylinderformade, se Figur 15. Dock var det endast
mojligt att generera enkla geometrier. Med hjélp av de olika instéllningarna som fanns
var det ocksa majligt att justera punkttatheten och hur dessa olika geometrier ska
genereras.

Figur 15 Automatiskt genererade pelare

Nasta omrade var att skapa brodverbyggnaden och med hjalp av Sektion funktionen i
Feature Extraction var det mojligt att kunna skapa brosektioner med ett visst intervall,
for att sedan generera 3D-polylinjer som senare anvéands som referenser vid skapandet
av bro overbyggnaden. Senare tillampades Civil 3D funktioner for att skapa en
korridor.

For att kunna skapa en korridor sa ar det vissa steg som maste goras, de stegen ar att
skapa en Alignment, profil, Assembly och Subassembly. Skapandet av Alignmenten
och profilen kan goras direkt mot punktmolnet eller ritas manuellt.

Det finns flera satt for skapandet av korridoren, det mest l&mpliga var genom att
anvanda de genererade sektionerna, de gréna linjer i Figur 15, som skapades direkt
fran punktmolnet med ett visst intervall, sedan ritades de vita 3D-polylinjer som
anvander sig av sektionen.

Figur 16 Genererade multisektioner
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Steget efter var att skapa en Subassembly i Subassembly Composer. Genom att ange
varje punkt en Offset och en Elevation (Se figur 17).

Efter att punktdefinitionen var klar, skapades lankar mellan dessa olika punkter, dar
en yta definierats for att sedan kunna skapa Surface av den ytan vid skapandet av
korridoren.

Figur 17 Subassembly Composer

Efter framstallning av all behdvd information importerades den skapade
subassemblyn till Civil 3D for att skapa en Assembly, sedan skapades en korridor.

For att fa korridorens svangningar och breddvariationen anvandes da de vita 3D-
polylinjer som sétts till targets, dar varje linje kommer att fa bade Offset och
Elevations fran subassemblyn, se figur 18.

rb Target Mapping @‘
Corridor name:
Korridor (Alignment)
Assembly name: Start Station: End Station:
Normalsektion (1) 0-+000.00 0+053.54
| Target Object Name Subassembly Assembly Group I
£+ Width or Offset Targets a
o T Sopoine 3 Medytorme  [Cetered |
] 010 *@ 3DPolyline- 12 Med_ytor_nytt Centered
011 f":@ BDPo!xline— 13 I Meq%qrtqytt b Centered
o12 % 30Polyline- 14 _ Med ytornytt _ Centered
013 *@ 3DPolyline- 4 Med_ytor_nytt I Centered
o7 'VT‘@VSDPolyrline—il : I VMe‘L)ftm—“)’tf i VCWentﬂerec!
o8 @ 3DPolyline- 10 _ Med_ytornytt GEntered
09 *@ 3DPolyline- 11 Med_ytor_nytt Centered
=) Slope or Elevation Targets
E1l %“@}Ef{olﬁyline- 3 ] 7Medjfor_nytt ] 7Centered s
E10 "‘@ 3DPolyline- 12 I Meq_Ytqrtnytt I Centered
E11 *@ 3DPolyline- 2!3 Med_ytor_nytt Centered
E12 t@ 3DPolyline- 14 _ Med_ytor_nytt _ Centered
E13 "‘ 3DPolyline- 4 Med_ytor_nytt Centered
- E14 * 3DPolyline- 5 Med_ytor_nytt Centered
E2 "‘@ 3DPolyline- 2. Med_ytor_nytt Centered -
“ [ OK ] [ Cancel J [ Help

Figur 18 Target Mapping fonster

For att fA en mjuk svangning satts target frekvensen till 1m, senare skapades en
Surface genom att valja dessa ytor som definierats i Subassembly Composser for att fa
den 6nskade korridoren, se Figur 19 for resultatet.
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Figur 19 En korridor som var genererad fran punktmolnet

Nasta omrade var att jobba mot punktmolnet direkt i Autodesk Civil 3D utan att
behova skapa objekt med hjalp av Feature Extraction. Dér valdes ett punktmoln av en
vag som var hamtat ifran ett annat projekt.

Punktmolnet framstalldes med en UAS-SmartOne flygplan och Agisoft PhotoScan, ett
ryskt bildmatchbningsprogram. Punkttatheten var dock betydligt s&mre an TLS-
skanning.

Efter att punktmolnet LAS-filen importerades in i Civil 3D, ritades forst en Polyline
for att vélja ratt arbetsplan, senare ritades en Feature line pa vagmitten for att kunna
skapa en Alignment. For att géra om en Feature Line till en Alignment var det mojligt
genom att forst skapa en Quick Profile av linjen for att sedan exportera ut den till
LandXML-filformat och importera in det igen.

Efter det ritades ett par Feature Line till for att definiera vagkanter. Sedan markerades
dessa linjer och vagmitt-linjen for att generera en Surface fran punktmolnet for att
kunna skapa en Profil, se Figur 20.

Den skapade profilen var endast visuell vilket krdvde att en Surface Profile skapas
genom att anvanda den genererade profilen som referens. P& samma satt som
bro6verbyggnaden anvéndes Alignmenten, profilen och sidolinjerna for att skapa
korridoren.

Figur 20 Arbeta mot punktmolnet direkt
CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:50
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5 Analys
5.1 Import och informationshantering

I inledningsfasen var det enkelt att importera in punktmolnet i ReCap programmet
eftersom programmet stoder olika filformat fran olika tillverkare. En viktig punkt
dock var att valja rétt installningar vid indexering, eftersom det inte ar mojligt att géra
om det igen utan att hela arbetet maste géras om fran borjan.

Autodesk ReCap é&r ett lattanvant program som innehaller olika funktioner som é&r
sjalvklara for personer som jobbar med 3D-verktygen.

Att kunna markera olika omraden med hjélp av Plane funktionen underlattar en del
sarskilt med kombinationen med olika funktioner till som finns i Autodesk ReCap. Ett
upptéckt problem dock var att datorns processor inte klarar av jobbet ju mer
bearbetning som sker. Losningen till det problemet var att exportera det utférda arbete
och 6ppna den nya filen for att borja darifran.

Vid export upptécktes tva stora problem med programmet, forsta problemet var att vid
exportering av utfort arbete avslutas exporteringen utan att spara nagot, detta kunde
undvikas genom att &ndra den temporara cash filen fran Autodesk mappen till datorns
egna, som ni kan se i Figur 21.

A Recent Files

General

recent file list contains: 6 - files

Temporary File Location
" G\Users\AlomranA\AppData\localemp

Search Path for Scan Files
Advanced

Figur 21 Val av C-Diskens Temporére mappen

Det andra problemet som var mer allvarligt var att koordinaterna dndras om ett antal
punkter rensas bort fran punktmolnsgranserna. Losningen till det problemet hittades
genom att vélja en lokal origo i filen som satts till X=0, Y=0 och Z=0, se Figur 22.
Och senare vid vidare bearbetning av punktdata i till exempel Civil 3D var det enkelt
att vélja de riktiga koordinaterna av den skapat origo for att kunna fa punktmolnet i
ratt koordinat system igen.

Figur 22 Val av en ny origo punkt
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5.2  Modell skapandet

Autodesk Civil 3D hanterar punktmolnet relativt bra, punktmolns specifika verktyg
kunde ha varit battre men for skapandet av dnskade objekt var det endast mojligt med
hjalp av Feature Extraction plug-in. Eftersom sektioner och andra geometrier kan
skapas snabbt och ltt.

Att reglera antal punkter som visas underlattar arbetet vid stora omraden dar antalet
punkter ar mer an ett par miljoner. Sektionskapandet fungerar bra, ibland genereras fel
linjer vid de omraden dar det inte finns tillrackligt med information. Detta stéller krav
pa att genereringen fungerar utmarkt bara pa de omraden som ar bra tackta.

Samma sak géller for Primitiva geometrier, en nackdel ar att i dagsléget &r det mojligt
att kunna generera enkla geometrier bara, vilket i projektets fall var de 6nskade
komplexa omradena. Detta medforde att en del av dessa objekt var skapat och inte
hela.

Att skapa en markmodell med hjalp av punktmoln fungerar pa samma satt som med
vanliga inmata punkter. Civil 3D klarar informationshanteringen bra men for att
kunna hantera det &nnu battre var det l&tt att redigera antalet punkter som anvandes
vid skapandet av triangelmodellen.

CHALMERS Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:50 19



6 Diskussion och slutsatser
6.1 Kompabilitet mellan olika programvara

Eftersom alla anvanda program ar fran en tillverkare, Autodesk, var det enkelt att
anpassa de olika arbetssatten till varandra. Autodesk ReCap egen filformat, RCS, ar
latt att anvanda i andra Autodesks program. Eftersom dessa program anvénder sig av
samma punktmolnsmotor som ReCap anvander.

En bra punkt att ta hansyn till ar att bade ReCap och Civil 3D klarar indexeringen av
olika format ifran olika tillverkare vilket andra program som finns pa marknaden inte
gor idag.

6.2 Hantering av punktmoln

Autodesk ReCap é&r ett program som har funnits pa marknaden i ungefar ett ar och
under den tiden examensarbetet utforts kom tva versioner av programmet, vilket ar
ganska bra for en produkt som inte har funnits lange. En del funktioner fattas och
andra buggar finns, men hjalp kan fas fran autodesk forumet helt gratis.

Att anvanda ReCap idag vid stora och komplexa projekt dar det &r en del information
som skall filtreras bor undvikas, om de personer som jobbar med informationen inte
har tillrackligt med kompetens, tid eller en kraftfull dator. Oftast var det svart att
hantera filen pa grund av storleken, detta kunde undvikas genom att dela upp filen i
mindre delar for att sedan arbeta med varje del for sig. Annars har det fungerat bra att
bara anvanda ReCap kombinerad med andra Autodesk program till mindre projekt.

6.3  Tillverkning av modeller

Skapandet av markmodellen fungerar pa samma sétt som med vanlig inméta punkter,
annars fanns det tillrackligt med information om hur arbetsséttet ar under hjélp
funktionen till Civil 3D. Déaremot att skapa komplexa objekt till exempel pelare och
liknande var det omajligt att utfora pa ett automatiserat satt.

Autodesk erbjuder en molnbaserad tjanst, ReCap360, déar det & mojligt att skapa
Mesh ifran punktmolnet, vilket betyder att majligheterna for skapandet av komplexa
objekt via mesh &r mojligt.

Skapandet av brodverbyggnaden med hjalp av Feature Extraction och Subassembly
Composser fungerade vildigt bra pa de omraden som hade punkttithet pa minst 2
punkter/cm. Skulle punktmolnsfilen sakna en del punkter kommer objektet da inte
kunna skapas.

Att kunna projektera om en befintlig vag fran punktmolnet sker valdigt snabbt och
noggrant jamfort med traditionell méatning, speciellt nar det & mojligt att kunna fa
valdigt manga punkter for att kunna sakert och ratt skapa om végen igen.
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6.4 Anvandarvanlighet

Att 6verga fran AutoCAD till ReCap eller Civil 3D &r ganska latt for personer som &r
vana med att jobba med de programvarorna och 3D-vektygen. Olika personer har
olika inlarningsformaga vilket gor att 6nskad information bor vara tydlig innan
utférandet av arbetet borjar.

Autodesk ReCap och Civil 3D innehaller redan grundfunktioner for generering av
onskad information. Dessa kommer troligtvis bli annu storre i framtiden da
efterfragan kommer att 6ka med tiden.

Att  modellera pa punktmolnet fungerar till viss del idag, en del
forbattringsmojligheter finns men med dagens teknik ar det l&tt att koppla samman de
traditionella arbetssatten mot denna teknik. Punktmolnet kan &ven importeras in i
Autodesks andra programvaror.

6.5 Visualisering

Med hjélp av Autodesk ReCap olika funktioner ar det enkelt att visa punktmolnet fran
olika vinklar. Dessa funktioner gor det enklare att kunna visa punktmolnsfilen och
valja det omrade som é&r intressant for tillfallet. Att kunna vélja mellan olika
skanningar som visas pa skarmen gor det enklare att utfora det dnskade jobbet pa ett
specifikt omrade. Ett viktigt verktyg ar ocksa att kunna ta matt direkt fran
punktmolnet.

RGB farger underlattar ocksa arbetet da det blir enklare att kunna forsta vad dessa
olika punkter ar.

6.6 Tid och kostnader

Projekteringen skall vara vinstgivande bade kostnads- och tidsméssigt darfor var det
viktigt att anvédnda sig bara av Autodesk programvara eftersom dessa program redan
finns inom Skanska Teknik.

Eftersom det ar majligt att kunna generera objekt i form av DWG fran punktmolnet sa
ar det ocksa mojligt att kunna konvertera den vidare till det globala IFC (Industry
Formation Classes) om det skulle behdvas.

Autodesk ReCap klarar att indexera olika filformat som de flesta leverantorer av
punktmolnsdata kan leverera idag. Detta ger mojligheten till att bestélla olika sorts
punktmoln fran olika leverantorer.

En del tid forsvinner vid indexering, vilket gor effektiviteten med utférandet av
onskade arbetet skulle ha varit battre om bearbetningen hade gatt direkt pa radatan.
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6.7 Rekommendationer till Skanska Teknik

De programvaror som Skanska Teknik anvander idag &r tillrackligt bra for
anvandning av punktmolnsdata for att skapa projekteringsunderlaget. Ett par punkter
skulle tas hansyn till vid bestallningen av punktmoln och dessa &r Primardatan och
Metadatan.

Priméardatat bor innehalla:
e De olika filformat som kan levereras.

e Ifall 6nskat omrade ar stort bor filen levereras i mindre delar som ar
numrerade samt en fil pd den geografiska uppdelningen som tydligt visar
numreringen och omradesgranserna pa de olika delarna (Se bilaga 4).

o Vilket referenssystem som anvandes vid registreringen t.ex. SWEREF90.

e Produkttyp till exempel Ortofoto, punktmoln, 3D-terrangmodell.

Metadatan bor innehalla:
e Leveransrapport som innehaller dessa informationer:

a. Uppstéllningskarta som visar placeringen pa de olika kontroll- och
stodpunkter.

b. Skanner-, kamera placering och punktmolnsdverlappning.

c. Kuvalitetskontroll (fére och efter bearbetningen) For exempel (Se bilaga
4).

d. Ut6ver punktmolnet &r det rekommenderat att leverera bilder pa det
skannade omradet.

e Krav pa bestéllningen bor minst innehalla:

a. Punkttathet vid skapandet av 3D-geometerier pa minst 1 punkt/cm for
komplexa objekt och 1 punkt/2cm for dvrigt.

b. Punkttatheten vid skapandet av markmodellen p& minst 16 punkter/m?.
Punktmolnen med verkliga farger, RGB férgat punktmoln.
d. Kontrollpunkter i bade mitten och sidorna av omradet.
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Bilagor
Bilaga 1 — Nyborjar manualen

ReCap
o Arbetsflode

Importera punktmoln

Ra punktmolns-fil RCS-il

/ N\

Indexering =P (Informations hantering)

- Regions

- Clip

- Analys

- Mattagning

/

Spara projektfil (RCP) Exportering

- RCS
- PCG
- PTS
- ES7

e Import

For att importera in en punktmolnsfil till ReCap forst maste ett nytt projekt skapas
genom att valja symbolen. Senare ar det mojligt att valja specifika installningar

vid importering
e Visualisering

ReCap innehaller olika funktioner, Pan, Orbit, Zoom, Look och Fly, for att kunna visa
punktmolnet fran olika vinklar. Dessa funktioner gor det enklare att kunna visa
punktmolnsfilen och vélja det omrade som &r intressant for tillfallet. Att kunna vélja
mellan olika skanningar som visas pa skdarmen gor det enklare att utfora det onskade
jobbet pa ett specifikt omrade, se Figur 23.

Figur 23 Visningsverktyget
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e Regions

Ett punktmoln bestar av miljontals punkter. Systemets prestanda kan forbéattras genom
att inratta skannings regioner, se figur 24.

Skanningsregioner kan ocksa hjalpa vid visualisering av befintliga konstruktioner i
olika konfigurationer genom att halla enbart de omraden som du vill se paslagna.

& scan Regions
o
®s.

» Vark

. stolpe
‘ stod
. Vag

Figur 24 Scan Regions meny

e Clip

Klippningsverktyget ger ett sétt att dolja ointressanta delar av punktmolnet utan att
permanent radera dessa punkter. Till exempel ar det mojligt att anvanda klippning for
att trimma bort méanniskor och fordon som plockades upp under skanningen, se Figur
25.

Figur 25 Clip-funktionen
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Point Cloud Feature Extraction
Arbetsflode

/

Importera punktmolnsfilen

Markera den biten av punktmolnet som &r intressant

{C3 Rectangular
{5 Polygonal
{@ Uncrop

View Crop

| N\

Generering av Generering av plana ytor Sektionskapandet
Primitiva ytor
@Tm & Multi-plane @ Muti-section
@Cune
@Cylinder
@ Cylindrical Surface
e Crop

Med hjélp av denna funktion &r det
mojligt att beskédra ett punktmoln,
dessa temporart gomda punkter &r
antingen innanfor eller utanfor den
angivna  gransen.  Beskarningen
hjalper vid isoleringen av den del av
punktmolnet som innehaller de
former som skall genereras.

Crop funktionen fungerar sa har:

Figur 26 Crop-funktionen

1. Valj Point Cloud fliken > View Crop panelen > Rectangular.

2. Vilj ett 6nskat omrade.

3. For att valja vilka punkter skall beskéras vélj en av féljande:

26

| for att behalla det markerade omréadet.

O for att ta bort det markerade omradet.
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e Primitive Extraction & plana ytor

Genom att generera primitiva eller 3D-geometrier, ar det mojligt att skapa en geometri
som ligger i linje med de funktionerna i punktmolnet. Tillgdngliga former &r sfar,
tours, kon, cylinder, och cylindrisk yta.

Figur 27 Primitiv funktionen

Genereringen av en primitiv form eller en yta fungerar sa har:

1. Vaélj Point Cloud fliken > Feature Extraction Panelen > Extract Primitive, om
det ar ett primitiv som onskar, eller sa valjs Planes om det &r en plan som
oOnskas.

I menyn véljs den form som vill genereras, till exempel cylinder.
Markera det omrade som innehaller den geometrin som vill genereras.

Klicka i omradet for att ange ett "bas" punkt som kommer att ligga pa den
geometrin som vill genereras.
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e Sektioner

En sektion &r en horisontell eller en vertikal snitt genom en modell. For att skapa en
sektion:

1. Markera punktmolnet

2. Justera for att vara vinkelrdt mot det avsnitt som du vill extrahera.
3. Vilj Point Cloud fliken > Feature Extraction Panelen > Section
4

Klicka for att ange det omrade som innehaller den geometri som vill
genereras.

5. Inom detta omrade, klicka pa tva punkter som representerar planet for det
avsnitt som vill skapas.

6. Pa kommando raden, Ange P (polylinje) eller S (spline).

Figur 28 Sektion-funktionen

28 CHALMERS, Bygg- och miljoteknik, Examensarbete 2014:50



Bilaga 2 - Frageformular: Matgruppen

Vad brukar bestallningen vara?

Hur langt i forvag bor bestéllningen géras?

Stalls nagra leveransvillkor fran bestéllaren? 1 sa fall vilka?
Hur mycket bearbetar ni sjalva innan ni lamnar in en produkt?
Vad &r viktigast att tanka pa vid bestallningen av punktmoln?
Hur planeras skanningen?

N o g bk~ 0w DR

Vilka filformat kan ni leverera?
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Bilaga 3 - Frageformuléar: CAD-projektorer

30

N o g bk~ 0w DR

Vilka noggrannhetskrav har ni pa punktmolnet?

I vilket skede bestammer ni er for att anvanda punktmoln? Och varfor?
Vilka punkttatheter behdvs vid skapandet av 3D-Geometrier?

Hur skapas 3D-Objekt utifran punktmolnet?

Staller ni krav pa leverantoren av punktmolnet?

Vilket &r det mest optimala filformat?

Hur hanteras mangddata?
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Bilaga 4 — Leveranser
Geografisk uppdelningskarta
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Kvalitetskontroll

Sammanfattning

Kvalitet pa punktmoln

[Bra; 84 (74.3%)
[[JVvarning; 27 (23.9%) 2
RiDalig: 5 (1.8%) Medelfel pa punktmolnens
referensmatchningar
2.1 mm

Kvalitet pa referenser Ref-typer anvanda vid matchning

[Bra (41.5%)
[JVvarning (56.3%)
[ Dalig (2.2%)

Punktmoln grupperade enligt antal anvanda referenser

# Punktmoln
194

@ Inmétta (6.0%)
W Harledda (94.0%)

# Ref.
i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 >15

Totalt antal punktmoln: 113

Totalt antal referenser: 307 (23 inmiitta och 284 hirledda)

Skapad av TRIG AB
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