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Forord

Denna rapport presenterar resultatet av utvecklingsprojektet "Nya mojligheter med 3D-
modeller framstallda med hjélp av hexakopter”, vars syfte ar att undersoka hur nya framsteg
inom obemannade farkoster samt 3D-bildbehandlingsteknik kan generera véarde inom bygg-
och anlaggningsprojekt i Sverige.

Projektet finansierades av Peab Sverige AB, Spotscale AB samt Svenska Byggbranschens
Utvecklingsfond (SBUF).

Projektets referensgrupp bestod av f6ljande personer:

Joakim Jeppson, Skanska
Andreas Fransman, NCC
Jens Kindt, NCC

Rogier Jongeling, PlanB AB

Goteborg, maj 2014
Andreas Furenberg
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Sammanfattning

Peab har tillsammans med teknikforetaget Spotscale AB undersokt hur 3D-modeller av
fastigheter och anldggningar kan anvéndas i den operativa verksamheten.

Studien pébdrjades i december 2013 med inledande intervjuer med fastighetsutvecklare och
byggprojektledare pa plats i tva pagaende projekt for att skapa en tydligare bild av hur den
operativa verksamheten ser ut och vilka behov som idag finns. Efter 3D-scanning av omradena
och demonstratorutveckling av funktionalitet kring 3D-modellerna (vintern 2013-2014) har
uppfoljningsintervjuer utforts (april 2014).

Intervjuerna med fastighetsutvecklare visade att det forst och framst fanns behov for ett enkelt
och effektivt verktyg for forandringsvisualiering som kan anvéndas i dialog med interna och
externa parter. Demonstratorarbetet resulterade dérfor i en webb-app for framtagning av
skissartade forslag. Uppfoljningen visade att de framtagna 3D-modellerna och det tillhérande
verktyget uppfyllde férvéantningarna och gav konkret nytta som dialogredskap med politiker,
kommunala tjansteman, interna beslutsprocesser samt i moten med arkitekter.

Intervjuerna med byggprojektledare pa anlaggningsplatsen visade att bade noggrann och visuell
3D-information skulle vara mycket anvandbar i relation till de metoder for massuppskattningar
som anvands idag. Scanningen genomfordes darfor med noggrannheten pa <3.6 ¢cm fran de
uppmatta kontrollpunkterna och demonstratorn fokuserade pa att visualisera noggrann
forandringsanalys mellan scanningarna. Har visades uppféljningen att de producerade dataseten
var tillrackligt noggranna for anvéndarfallet samt att effektiv visualisering kan tydliggéra
resultaten.

Slutsatserna var att tekniken visat sig lyckad i de bada anvandningsfallen och 3D-modellerna
visar bade tillrackligt noggrannhet och visuell kvalitet for det de ar tankta till. Vikten av
effektiva, latthanterliga verktyg for att visa resultaten framkom tydligt.
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Innehallsforteckning
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Bakgrund

Radiostyrd helikopter (hexakopter) utrustad med kameror med hog bilduppldsning innebér nya
mojligheter for 3D-datainsamling i manga branscher. Peab har tillsammans med teknikforetaget
Spotscale utrett tillampningen av denna nya teknik bade inom byggnad och anléggning.

Eftersom 3D-rekonstruktion fran foto ar en relativt ny teknik som majliggjorts pa grund av
intensiv forskning inom bildbehandling och datorseende &r de praktiska erfarenheterna idag
relativt begransade. Hur utvecklingen inom detta omrade kan gynna byggbranschen och
byggprocessen ar darmed ett outforskat omrade. Syftet med detta pilotprojekt var att praktisk
tillampa den metod for 3D-visualisering som Spotscale AB utvecklat och sprida den till sa
manga aktorer i den svenska byggbranschen som majligt.

Onskemalen fran Peab sida har varit att f& en forsta bild av hur hégupplosta 3D-modeller
framstallda med Spotscales teknik kan anvéandas i den dagliga verksamheten och darfor valdes
tva testobjekt ut dar aktuella problemstéllningar fanns. Lyckholms fabriker i Géteborg var ett
utvecklingsprojekt dar en ny fas av ombyggnationer just var pa vag att inledas och testomradet
i Ulricehamn representerade ett pagaende anlaggningsprojekt med en aktiv kontinuerlig
forandring av massor/landskap.
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Fastighetsutveckling

En inledande intervju genomfordes med Elin Andersson-Striitzke, fastighetsutvecklare pa
Lyckholms fabriker i Géteborg med foljande sammanfattade resultat:

e Att skapa/visa forslag i 3D-modeller ar intressant i olika skeden under en intensiv
period pa nagra veckor i taget spridda under flera ars tid.

e | tidiga skeden ar det viktigt med skissartade presentationer for att inte lasa
mottagaren. Man vill undvika att prata om detaljer och istéllet jobba med schematiska
block och boxar i form av skisser.

e | senare skeden (nér man bestdmt hur det skall se ut) ar det mer intressant med
detaljerade vyer/flygningar/interaktivitet for att kunna salja omradet till eventuella
hyresgaster.

e Framtagning av presentationsmaterial sker ofta med kort varsel (med 6nskad
leveranstid pa ett par veckor) fran det att man behdver materialet. Man bestaller
material nér det behdvs och inte innan.

e Om modellen kan anvandas av konstruktorerna for projektering ar det en bonus sa att
nyttan av 3D-modellen blir storre.

e Det hade varit bra med ett verktyg dar fastighetsutvecklaren sjalv kan leka med
forslag, vélja vad som skall tas bort av det gamla, satta in volymer for att visa
forandring med mera. Detta verktyg maste ga att lara sig pa nolltid och far inte vara
tidskravande att arbeta med.

e Det finns en risk att det tar for 1ang tid att visa olika forslag om man maste skicka
forandringsforslag till extern part flera ganger for insattning i modellen. Det maste ga
fort for fastighetsutvecklaren att fa fram visningsmaterial da man ofta saknar
tillracklig framforhallning.

e Fotomontage och filmmontage &r intressanta produkter att latt ta fram for utskrift eller
for att snabbt skicka en bild pa ett forslag till en mottagare.

Efter denna inledande intervju togs beslutet att fokusera projektet kring den konkreta nyttan av
3D-modellen i det aktuella skedet samt att modellen sedan skulle utgéra en grund for vidare
arbete i senare skeden. Da planeringen av Fas 2 rymdes inom projekttiden togs ett verktyg fram
for leverans i mars 2014 med ovanstaende kravbild som grund.
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Teknisk metod

Byggnader och omgivning scannades med sensorer monterade pa en UAV-helikopter.
Resultatet blev en stor méngd data som bearbetades automatiskt med fotogrammetriska
processer till ett hégupplost punktmoln, som sedan automatiskt triangulerades till en geometri.
Slutligen generades en textur fran ursprungsbilderna, det vill sdga bilder som klistrades pa 3D-
modellen.

Resultat

3D-modell
Resultatet &r en mycket naturlig och hogupplost 3D-modell av Lyckholms-omradet.

Spotplanner

For att ytterligare visa hur den skapade 3D-modellen kan forbattra visualisering och planering
av byggnation i befintlig bebyggelse utvecklades en applikation kallad Spotplanner. Detta ar en
lattanvand mjukvara som kan koras i en web-browser, exempelvis Google Chrome. Spotplanner
visualiserar den scannade omgivningen pa ett naturtroget vis och later anvandaren navigera runt
i modellen pa ett satt som gor det latt att kanna igen sig i omgivningen.

Skapa byggnader
Spotplanner erbjuder ett anvéandarvanligt satt att interaktivt skapa nya byggnader i den

befintliga omgivningen. Anvéandaren kan kontrollera olika farg och form pa byggnader, antal
vaningar samt vanings- och bjalklags-hojd. Area i kvadratmeter rapporteras per vaning,
byggnad och totalt. P& detta vis kan man mycket snabbt skapa och férmedla en vision, samt
direkt fa en uppskattning pa planerad vaningsyta.

Bild 1. Inplacering av nya byggnader.
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Riva gamla byggnader

Existerande byggnader kan jamnas med marken for att ge plats &t nya byggnader. 3D-modellen
bearbetades med en semi-automatisk process utanfor Spotplanner for att separera rivningsbara
byggnader fran resten av modellen. | Spotplanner &r rivningen en smidig funktion dar man efter
aktivering av ett Bulldoze-verktyg kan klicka pa en byggnad sa att den pa ett automatiskt och
mjukt sétt trycks ned och ersatts av en asfalts-grund. Dérefter kan man placera nya byggnader
pa samma yta.

Bild 3. Vy efter nytt férslag.
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Integration

Mojligheten att integrera de genererade 3D-modellerna i andra verktyg har undersokts, i avsikt
att utreda hur t.ex. arkitekter skulle kunna arbeta vidare pa 3D-modellerna och kombinera dem
med annat material. Verktygen som testades var Sketchup, Navisworks och ArchiCAD. Genom
att exportera 3D-modellerna pa enkla standardformat fran Spotscales processer och i
forekommande fall installera nodvandiga plugins till malverktyget I6ser man alltid denna typ
av integration. Vissa verktyg har dock inte stod for texturer men da gar modellen att anvandas
utan dessa.

For att undersoka mojlig integration med lasermatta punktmoln, sammanfordes ett punktmoln
fran den automatiska bildbehandlingsprocessen med ett laserpunktmoln och de riktades in i
forhallande till varandra.

Bild 4. Kombination mellan lasermétt punktmoln och punktmoln fran bildbehandlingsprocess.

Detta ger mojlighet till att kombinera detaljerad geometri baserat pa laserpunktmoln och
Spotscales punktmoln for hogre placerade delar, t.ex. tak. Slutligen kan allt textureras med
hogupplosta bilder for att resultera i en naturtrogen, extremt detaljerad och mattriktig 3D-
modell.

Genom att anvanda laserpunktmolnet som utgangspunkt kunde Spotscales data anpassas och
justeras in med en standardavvikelse pa <3.6 cm fran lasermolnet.
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Uppfdoljning av anvandarnyttan

Efter att webbappen utvecklats testades funktionaliteten pa plats hos Elin i Géteborg och
feedback var foljande:

- Verktyget d&r mycket anvéndbart i nuvarande skede for dialog med politiker,
kommunala tjanstemén, interna beslutsprocesser samt i méten med arkitekt.

- Verktyget bor anpassas for att fungera pa aldre hardvara (ca 3 ar gammal) for att det
skall fungera hos alla anvandare inom Peab.

- Det skulle vara dnskvart att kunna ange fasadtyper i tillagg till farger

- Ytor bor kunna representeras (markobjekt).

- Enannan 6nskvard funktion &r att kunna lagga in solstudier for att visualisera hur det
nya objektets skuggor kommer vandra under dagen.

Feedbacken resulterade i ett antal &ndringar som implementerats utanfor ramen av detta
SBUF-projekt och dialogen kring fortsatta anvandningsomraden fortgar.

Anlaggning

En inledande intervju genomfordes med Magnus Eliasson pa Peab Anlaggning Vast i tidigt
skede med foljande resultat:

- Att fa data som ar mojligt att genomfora matningar pa i befintliga verktyg kan ersatta
manuella matningar.

- Punktmoln anvands i dagslaget for motsvarande méatningar gjorda manuellt med hjélp
av GPS.

- Visuell data kan vara intressant att anvanda som ett lager ovanpa befintliga ritningar i
CAD-format for relationshandlingar mellan bestallare och Peab. Detta for att anvandas
som avstamningsmaterial for att visuellt visa hur resultatet ar vid leveransdatum.

- Den viktiga aspekten for att kunna anvinda data ar noggrannheten. Ar den inte
tillrackligt hogupplost eller har for 1ag precision ar den inte anvandbar.

- Generering och insamling av data beh6ver kunna genomforas pa rimlig tid for att data
ska vara tillrackligt aktuell for anvandning. | dagslaget vill man géra en matning
varannan vecka men i realiteten sker det vanligtvis en gang i manaden. Om
insamlingen av data ar smidigare med Spotscales metoder innebar det att man kan fa
mer data mot en mindre arbetsinsats.
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Teknisk metod

Med tidigare metoder har uppmatning av volymdata skett genom att manuellt mata punkter med
hjalp av GPS och anvanda resulterande data i form av ett punktmoln i verktyg sdsom SBG Geo
eller Gemini. Med Spotscales metod har motsvarande men mer hogupplost data genererats med
hjalp av fotogrammetriska processer pa data fran en hogupplost sensor fran en UAV-helikopter.

Insamling av data

Forsta steget i den automatiska processen for att generera en hogupplost texturerad terrang var
att fotografera den aktuella anlaggningen med hjalp av en hoguppldst sensor monterad pa UAV-
helikoptern. Insamlingen av data skedde genom att ta flygfoton fran olika hojd for att kunna
utvérdera vilken noggrannhet som uppnas och for att utvardera vilken flyghéjd som &r lamplig.

For att sékra att tillracklig data var insamlad genomfordes flygningarna i férutbestdmda monster
som Overlappar varandra i sa stor utstrackning att 6nskad kvalitet kunde uppnas.

Det insamlade materialet bearbetades forst till ett hdgupplost punktmoln genom fotogrammetri.
Det punktmolnet motsvarar en mer detaljerad variant av de data som med tidigare metoder méts
upp manuellt.

Tidsatgang

Insamlingen av data for den aktuella anladggningen tog cirka 5 mantimmar att genomfora
jamfort med minst 16 mantimmar som det skulle ha tagit att genomféra manuellt. Samma
anlaggning scannades flera ganger for att fa tillgang till data fran olika tidpunkter for att senare
kunna visualisera forflyttningar av olika massor.

Resultat

Den resulterande dataméangden &r for hoguppldst och for att kunna hantera den i programvaror
som SBG Geo och Gemini sa behovdes datamangden samplas ned den till Iamplig storlek samt
begransas efter det omrade som é&r intressant att undersoka. De data som levererades och
testades var hogupplosta polygonmodeller samt hogupplosta punktmoln.
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Bild 6. 3D-modell fran tillfalle 2.

Bild 7. Detaljerat punktmoln.
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Noggrannhet

For att kunna mata den noggrannhet som uppnaddes togs méatvarden pa flera kontrollpunkter
med hjélp av en lokal basstation som gav en GPS-noggrannhet pa <3 cm. Pa en flyghdjd av i
genomsnitt 40 meter fran marken naddes en noggrannhet pa <7.8 cm fran kontrollpunkterna.
Pa en lagre flyghojd pa 15 meter forbattrades noggrannheten till <3.6 cm fran de uppmaétta
kontrollpunkterna. Den noggrannhet Spotscale kan erbjuda haller darfor en tillrackligt hog
kvalitet for att anvandas inom anlaggning.

Presentation

De modeller som genererades tillsammans med textur bearbetades och skillnaderna mellan
flygningarna visualiserades genom att texturera volymskillnaderna med lampliga farger och
stolpar for att visa var en 6kning respektive minskning av material har skett. Resultatet
bearbetades och presenterades i verktyget Remo 3D.

Remo 3D - untitied it - o E.
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Bild 8. Foréndringsanalys med hjélp av farg.
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Bild 9. Férandringsanalys med staplar.

Uppfoljning av anvandarnytta

Efter flygning och generering av data verifierades noggrannheten och data testades i de
verktyg som anvands av Magnus Eliasson pa Peab Anlaggning Vast. Visualiseringar av
volymforandringar gjordes och presenterades med foljande feedback:

- Noggrannheten pa <3,6¢cm ar definitivt tillrackligt bra for volymberakningar jamfort
med manuellt uppmatta data samt andra matningsmetoder fran luften som tidigare
anvants haft en niva pa <10 cm noggrannhet.

- Punktmolnen som Spotscale levererat gar att anvanda i befintliga verktyg men oftast
ar dataseten storre an vad verktygen ar anpassade for vilket gor att det kan bli
ohanterligt.

- Volymforéndringsvisualiseringarna ar helt klart anvandbara i relationshandlingssyfte
for att kunna visa bestéllaren hur arbetet fortskridit och ha tydligt underlag for del-
fakturering.

- En simpel visualiseringsmjukvara skulle vara anvandbar for relationshandlingar men
da ar det 6nskvart att ha ett simpelt matverktyg for att kunna visa exempelvis
vagbredd eller strackning av végrécke.

Feedbacken resulterade i att data delades upp i mindre delar men bibehallen noggrannhet och
upplosning vilket innebar att data gar att hantera i befintliga verktyg. En befintlig viewer som
Spotscale utvecklat anpassades som demonstrator for att kunna goéra enkla métningar i en
texturerad modell.
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De hogupplosta texturerade polygonmodellerna kan dven anvéndas tillsammans med en
anpassad version av Spotplanner som beskrivs i avsnittet for Problem inom byggnad ovan, for
att kunna nyttjas i olika relationshandlingar med bestéllare. Pa sa satt kan man enkelt visualisera
framstegen pa anlaggningen och med en enkel matfunktion kontrollera att olika matt &r enligt
avtal och dverenskommelser.

Slutsatser

| bada projekten har 3D-modellerna visat pa en stor potential i nytta. |
fastighetsutvecklingsprojektet ligger nyttan i att pa ett enkelt och effektivt sétt representera
forandringarna i de dialoger som fors i de tidiga skedena. Eftersom det ar verifierat tekniskt att
modellerna fungerar i att anvanda i programvaror som anvénds i senare skeden ar beddmningen
att nyttan kommer att uttkas senare.

I anldggningsprojektet har det bevisats att denna metod ger en betydligt battre tydlighet i
beslutsunderlag an vad som varit méjligt med tidigare tekniker. Den visuella 3D-bilden i
kombination med en héguppldst volymmaodell utgér en bra grund for beslut i falt.

Den noggrannhet som anvants i scanningen av de bada projekten bedoms vara fullt tillrackliga
for anvandarfallen vilket var en av de grundlaggande fragestéllningarna infor projektet. Den
bildbaserade metoden kan darfor ses som ett fullgott alternativ till laserscanning fran marken i
dessa anvandarfall. Att anvanda sig av bildbaserad automatisk modelleringsteknik med hjalp
av hexakopter beddéms darfor som en lovande teknik for dessa typer av projekt.
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