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1. Introduktion

Hogupplost laserdata fran bilburen insamling kan anvéndas for att kartera ett flertal olika
objekt langs vig, jarnvag eller annan infrastruktur. I denna rapport ar beskrivs i forsta hand
automatiserade metoder for insamling av anldggningsdata. En grundliggande beskrivning
av programvaror, metoder och bearbetning av laserdata beskrivs i [2] medan analyser som
ar relaterade till vigytemétning hittas i [1] och [3].

2. Vektorisering

Generellt kan man sdga att det finns tva sitt att kinna igen objekt, dels genom spektral
information (intensitet/farg) och dels genom geometriska egenskaper. Sedan finns det
manuella, semi-automatiska och automatiska metoder for att kinna igen och digitalisera
objekt. De automatiska metoderna ar under stindig utveckling och det finns ett flertal
programvaror som kan anviandas som stod.

2.1. Manuell vektorisering

Manuell vektorisering kan goras med hjalp av intensitetsinformation eller frén geometrin i
laserdata. Mélade vaglinjer ar ofta latta att upptéacka i laserdata (bild 2.1) eftersom de
reflekterar ljuset bra i kontrast med omgivningen.

Bild 2.1 Vektorisering kan géras i 3D med stéd av laserdata med intensitetsinformation.

Geometriska egenskaper (exempel bild 2.2-2.5) kan anvidndas vid manuell kartering om det
finns goda verktyg for att visualisera punktmolnet i olika perspektiv och att vilja attributen



for visualiseringen (t ex val av klasser, val av punktstorlek, val av tviarsektion, etc.). Det ar en
utmaning att kartera i 3D och detta kraver oftast en stor vana hos operatoren for att
resultatet skall bli riktigt.

Bild 2.2 Viltstangsel kan identifieras i laserdata.

Bild 2.3 Viltstangsel i laserdata, sett fran ovan i ett hojdskikt ovan mark, vilket kan vara till stod vid
digitaliseringen.

Bild 2.4 Vagracke kan identifieras i laserdata baserat pa sin geometri.



Bild 2.5 Vagracke i laserdata, sett frdn ovan, vilket kan vara till stod vid digitaliseringen.

2.2. Automatisk vektorisering

Automatisk eller semi-automatisk vektorisering kan effektivisera insamling av
anldggningsdata fran mobil laserskanning. Nedan foljer ndgra exempel for att beskriva
mojligheter och utvecklingsbehov for automatiserad vektorisering.

2.2.1. Vektorisering baserat pa intensitet i TerraScan

Klassning kan goras med hjilp av intensitet. I TerraScan ger detta ett binart resultat (bild
4.6). Forsok att vektorisera automatiskt i TerraScan fungerar relativt bra vid raka linjer (bild
4.7), men samre vid bojda linjer (bild 4.8).

Bild 2.6 Laserdata kan klassificeras baserat pa intensitetsinformationen.
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Bild 2.7 Punkter med hdg intensitet anvéands for automatiserad linjedetektion.

Bild 2.8 TerraScan har inget stod for automatisk detektion av bdjda linjer.

2.2.2. Vektorisering baserat pa intensitet i TopoDOT

I TopoDOT kan objekt extraheras baserade pa intensitet, i huvudsak vigmarkeringar. For

detta definieras intensitetviarden, huvudriktning och en rad andra parametrar. Detta
fungerar mycket bra eftersom programmet ocksa kan lasa in angrénsande block av laserdata

automatiskt. Utmaningen ar att metoden kraver anpassning av parametrarna till olika typer

av vagmarkeringar med olika geometri och kvalitet (synbarhet).



Bild 2.9 Vektorisering av vagmarkeringar i TopoDOT baserad pa intensitet i laserdata.

2.2.3. Vektorisering med stdd av geometri i TerraScan

Vektorisering av ledningar kan goras pa flera sitt i TerraScan . Dels genom verktyg for
digitalisering av kraftledning och dels genom en mer generell digitalisering for ledningar
langs en korridor, vilket exempelvis kan utgoras av en vag eller en jairnvag. Korridoren
definieras av ett linjeobjekt och korridorens vidd bestims genom att sitta ett maximalt
avstand fran linjeobjektet. Ledningar kan sokas parallellt med eller vinkelridtt mot
linjeobjekt med vissa toleranser.
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Bild 2.10 Exempel p& automatisk detekterad och vektoriserad ledning langs vag O 1040.

2.2.4. Vektorisering med stéd av geometri i TopoDOT

I TopoDOT kan objekt vektoriseras med verktyget Extraction by Template. Dar definierar
anvandaren en mall som beskriver objektets form i tvarprofil samt vilka punkter i profilen
som skall extraheras. Darefter maste en riktning definieras. Detta dr en effektiv metod att
extrahera vildefinerade objekt med likformig profil, t ex kantsten, vagricke eller spar.



Bild 1.11 Extrahering av broracke med hjalp av mall-metoden.

Bild 2.12 Extrahering av kantsten med hjélp av mall-metoden.

2.2.5. Vektorisering av brytlinjer och vagelement i TerraScan

Det finns ett nagra funktioner for detektering av brytlinjer och kantsten i TerraScan. For
kantsten maste anviandaren vilja en referenslinje och sitt ett antal parametrar som
beskriver sokomréde och generaliseringsgrad. Resultatet blir ett antal tvarsektioner som
beskriver kantstenens form. For att gora resultatet anvandbart skulle man behdva fa en eller
flera generaliserade linjer som foljer brytlinjerna pa kantstenen, eftersom det oftast ar dessa
som efterfragas vid kartering. Dessutom kan anviandaren inte sitta avstindet mellan
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tviarsektionerna vilket medfor att denna instéllning inte gér att optimera for olika typer av
data.

[

.

Bild 2.13 Detektering av kantsten i TerraScan ger ett antal tvarsektioner.

Aven for brytlinjer viljs en referenslinje och parametrar som anvindaren stiller in.
Brytlinjedetektion kan ge ett bra resultat om parametrarna ar vil instéllda for det aktuella
objektet men det krivs en hel del av interaktion och tydliga formationer for att generera bra
brytlinjer.

B e

Bild 2.14 Detektering av brytlinje i TerraScan kan ge ett bra resultat men ar kansligt for
parameterinstéllning och hur distinkt brytlinjen ar i terréngen.
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2.2.6. Vektorisering av brytlinjer och vagelement i TopoDOT

For vektorisering av brytlinjer langs viagen (kantsten, vigbank, mittdelare) kan mall-
metoden eller Break Line Extraction anviandas. Den senare ar inte helt automatisk, utan
semi-automatisk, men ger ett bittre resultat. Anvindaren definierar vilka brytpunkter som
skall extraheras i profilen och om avstandet mellan dom skall vara last eller ej. Punkterna
kan ockséd automatiskt justeras i h6jd, men anviandaren maste verifiera om dess placering ar
riktig och eventuellt justera den.

Start

Accept

Skip

Flag

-~y

Undo ‘g'.f_’:Set Position | € ¥ |7 Flip Template B Load Image Look Ahead

Bild 2.15 Semi-automatisk extraktion av brytlinjer i TopoDOT.

Geometrisk centerlinje pd viag kan automatiskt genereras i TopoDOT fran korbanelinjer eller
vagkanter och ldggas pa markhdojd. For vigar med bombering kan det vara av intresse att
generera en linje som markerar den hogsta brytlinjen pa vagprofilen (Crown Point).
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Bild 2.16 Differens mellan geometrisk centerlinje (gron) och Crown Point (réd linje) med automatisk
numrering av profiler.

3. Automatisk igenkanning av vertikala objekt

3.1. TopoDOT

TopoDOTs verktyg "Auto Asset Identification” anvidnds for att automatiskt soka efter olika
typer av vertikala objekt. Det dr upp till anvindaren att "14ra” verktyget vilka objekt som
hittas genom att definiera automatiskt funna objekt. Verktyget kan anvindas istillet for
manuell digitalisering av vertikala objekt och ger st6d at geografisk position och
attributsattning.

Det ar mojligt att kartera funna objekt med celler, ett bibliotek av CAD-symboler,
egendefinierad eller fran existerande bibliotek. Symbolen kan ocksé vara en enkel punkt. I
tillagg ar det majligt att kartera topp och/eller botten med en cirkel. Varje objekt kan
manuellt tillféras egendefinierade egenskaper, som tillstind, typ eller liknande. Det kan
ocksa automatisk laggas till vertikal h6jd samt bild av objektet frén datasamling.

Det finns ocksa stod for att klassificera objekt i punktmolnet. Detekterade master kan till
exempel Kklassificeras till en klass, skyltstolpar till en annan och trad till en tredje.

3.1.1. Jamférelse av olika I6sningar

Verktyget ger anviandaren ett fatal mojligheter att styra detektionen. Tva parametrar kan
valjas:

e “Utilize Density Filter” — Sanker troskeln pa punktdensitet for att hitta fler objekt.
Med det hér alternativet kommer fler objekt att hittas, relevanta och irrelevanta.
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e “Higher Sensitivity to Shorter Objects” - Sanker troskeln pa punktdensitet for laga
objekt. Med det hir alternativet kommer fler objekt att hittas, relevanta och
irrelevanta.

Tre alternativ har testats:
Instillning 1 hade bégge alternativen inaktiverade.
Instéllning 2 var default i TopoDOT och hade bara "Utilize Density Filter” aktiverat.
Instillning 3 hade béagge alternativen aktiverade.
Testet gjordes pa en 1400 meter lang stricka runt Svinesundsbron. Punkmolnet var frin
datainsamling utférd med Optech Lynx-system och data var matchat och markklassificerat.

Punkter langt fran vigen var bortklippt, detsamma med merparten av omraden med hog
vegetation.

Bild 3.1 Oversikt 6ver testomradet fér objektigenkéanning, med Svinesundsbron i mitten.

I testomrédet hittades 121 objekt vilka anviandes som referens till utvardering av TopoDOT;
olika typer av skyltstolpar, belysningsstolpar, flaggstianger och trafikljus. De tre olika
alternativen for detektion anviandes for att utvardera hur manga objekt som hittades
automatiskt och hur ménga irrelevanta objekt som hittades. Av irrelevanta objekt var manga
trad och vegetation, resten var for det mesta klippor, husvaggar och staket.
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Tabell 3.1 Utfall av automatisk detektion i TopoDOT, testomrade Svinesund.

Instillning Funna Funna Andra Relevanta | Saknade Faktiska
objekt trid/vegetation | irrelevanta | objekt objekt objekt
objekt
97 24 16 57 64 121
102 28 16 58 63 121
233 107 56 70 51 121

Instéllning 3 fann flest riktiga objekt, 58%, men gav en hogre andel irrelevanta objekt
inklusive vegetation. Algoritmen ar instélld pa vissa typer av objekt och klarar inte av att
hitta andra typer. Det finns ingen mojlighet att ldra verktyget att kdnna igen flera typer av
objekt. Algoritmen klarade av att hitta val synliga och solitira lyktstolpar och enklare
skyltar, men inte mer komplexa objekt (se exempel nedan).

. X

Bild 3.2 Komplexa skyltar svara att hitta automatiskt med TopoDOT:s programvara.
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Bild 3.3 Komplexa lyktstolpar svara att hitta automatiskt med TopoDOT:s programvara,

belysningstolpar som ansluter till staket eller vegetation.

Bild 3.4 Komplexa vertikala objekt svara att hitta automatiskt med TopoDOT:s programvara, objekt i
glest punkmoln eller stolpe tackt av skylt.

3.1.2. Test av detektion av vertikala objekt i punktmoln fran ViaPPS

ViaPPS har endast en skanner monterad med skanningsriktning vinkelritt mot
korriktningen. Vertikala objekt ar darfor definierade med léngt farre punkter &n
motsvarande punktmoln frin system Optech Lynx, vilket gor detektionen svéirare.
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En 600 meter vagstracka anviandes for att testa ”Auto Asset Identification” i samma omréde
som i ovan, pa och runt Svinesundsbron. I detta omréde identidierades 53 relevanta objekt
manuellt. Instéllning 3 anvéndes for att kunna hitta s manga objekt som mojligt. Resultat
visas i tabell nedan.

Tabell 3.2 Antal objekt funna med automatisk detektion i TopotDOT i data frédn ViaPPS.

Instillning Funna Funna Andra Relevanta | Saknade Faktiska
objekt trid/vegetation irrelevanta objekt objekt objekt
objekt
2 48 11 21 16 37 53
143 59 61 24 29 53

Som forvantat hittades fiarre objekt i data fran ViaPPS. De mest sensitiva instillningarna
medforde att 45% av objekten i ViaPPS-data hittades, att jamfora med 57% for motsvarande
instillningar med Lynx-data. Dessutom hittades en storre andel irrelevanta objekt och
vegetation. Av irrelevanta objekt hittades bl. a. parkerade bilar, lastbilar och manniskor
samt en hogre andel klippor, staket och husviggar. Daremot detekterades skylt med bas i
staket.

3.1.3. Test av maskinlarning

Forutom de tva tidigare testerna gjordes ocksa en test med maskinliarning av vertikala objekt
i Lynx-data. Teststrackan var densamma som for tidigare Lynx-test och instéllning 3 valdes
(den mest kansliga).

Maskinlarning anviands i kombination med ett cellbibliotek och varje identifierat objekt
kopplas till en cell. Vid testet anvindes ett amerikanskt cellbibliotek tillhandahéllet av
TopoDOT men det skall ocksa vara mojligt att bygga upp ett eget bibliotek. I testet ingick
ocksa detektion av topp och botten av objektet samt automatisk estimering av omkrets och
hajd.

Milet med testet var bl.a. att definiera objekt i testomradet och se om instéllningarna kunde
ateranviandas, om instillningarna lagrades och om topp- och bottencirklar blev
digitaliserade. Objekt som blev identifierade var skyltar, vijningsskylt, belysningsstolpe,
trastolpe, flaggstdng och trafikljus.
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Bild 3.5 Exempel pa problem vid detektion av flaggstang, felaktig position och storlek av cirkel.

Vissa problem uppticktes vid positionering av funna objekt, exemplet ovan visar tva av
dessa. Radien pé cirkeln ldg en meter vid sidan om flaggstangens botten, visat som grén
cirkel i bilden. Dessutom ar cirkelns alltfor stor for att representera flaggstdngen, varpa den
justerades manuellt for att kunna anviandas vid nista detektion.
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Bild 3.6 Exempel pa problem for skyltar med tva stolpar, felaktig position och storlek.

Exemplet ovan visar problem med positionering av botten pa skylt med tva stolpar. Detta fel
justerades manuellt.
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Bild 3.7 Exempel pa problem for lyktstolpar med tva lyktor.

Exemplet ovan visar problem med positionering av toppen av en belysningsstolpe med tva
armaturer dar det visar sig att toppen pa den hogsta armaturen ger positionen. Den
justerades manuellt till att ligga mitt 6ver belysningsstolpen, med bibehallen héjd.
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Bild 3.8 Exempel pa effekt av brus i narheten av objekt.

Exemplet ovan visar att narliggande bruspunkter paverkar den automatiska placeringen av
toppunkt. Felet justerades manuellt.

Efter maskinlarning kordes "Auto Asset Identification” igen pa samma punktmoln for att se
om instillningarna bibeholls. Verktyget klarade generellt av att skilja mellan vijningsskylt
och andra skyltar, men det var svarare att skilja mellan lyktstolpar och flaggstanger. For
mindre stolpar och trafikljus blev slumpmassigt associerade med riktig typ eller skylt eller
belysningsstolpe. Positionsjusteringarna som gjordes tidigare fick inget genomslag.
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Maskinlarningen lagras i ett XML-dokument (se bild 3.9) och dar framgér férklaringen till
begransningen i metoden. Auto Asset Identification kategoriserar grovt mellan skyltar,
stolpar, trad och okidnda objekt. I kategorin skylt skiljs mellan olika former pa skylten, vilket
forklarar att vajningsskyltar kan hittas. Det forklarar ocksé varfor det blir problem nér flera
olika skyltar sitter pd samma stolpe. I kategorin stolpe, trdd och okénda objekt, skiljer den
metoden endast pa radie, vilket forklarar varfor stolpar med liknande radie blir forviaxlade
med varandra. Noterbart ar ocksé att ingen information om héjd eller positionsjusteringar
lagras.

Metodiken med nyttjande av maskinlarning testades pa ViaPPS-data med generellt daligt
resultat. Radien pé stolpar ar svér att méta p.g.a. den ldga punkitiatheten pé vertikala objekt.
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<Pxml wversion="1l.0" encoding="utf-8" 7=
<Training=
<Sign>
“Data>
<Sguare>
“Value Name="0" ;=
< /5quare>
<[Hamond=
<Value Name="0" j=»
< /i amond =
<¥ieldSign>
<Value Name="0" j=*
</¥ieldSign=
<8topSign=
“Value Name="0" ;f=>
< /StopSign>
<UnknownSign /*
< /Datax>
c:Imagery:{
<Sguare>
“White /=
<Blue /=
“Red /=
<zreen /=
<¥ellow /=
“Unknown /=
< /5quare>
“<DHdamond />
<¥ieldSign /=
<8topSign /=
<DoMNotEnter /=
<SchoolSign /=
<Round /=
<58mall Squre >
“White /=
“Blue f=
“Red /=
“Ereen /=
“¥ellow /=
<Unknown /=
< /8mal 15gqure=
<DontPass /=
</ Imagery=
</ Sign=
<Polex
“Group Radius="0.051734300&641€301">
“Walue Wame="0" /=
< EroupF
</ BPole>=
“Tree>
“Eroup Badius="1_.03343104111&&7"=
“<Value Wame="0" /=
< Group>
</ Tree>
“UInknoan=
“Eroup BRadius="0_.4€51c4224377145" >
“Value Name="0" /=
< Eroups
</ Thnlmowm =
</Training=

Bild 3.9 TopoDOT maskinlarning lagrar information i XML-fil. Har kan man se varfor det finns
svagheter i processen da inte alla parametrar lagras.



3.2. TerraScan

Aven i TerraScan finns en funktion for att hitta vertikala objekt. Precis som vid anvindning
av TopotDOT krivs att data dr matchat och markklassificerat, men sedan kraver TerraScan
dven att en grupp-indelning av sammanhingande laserpunkter har gjorts. Gruppering i
TerraScan anviander normalriktning, punkttithet och h6jd 6ver mark i verktyget Assign
Groups.

e e

Bild 3.10 Exempel pa grupper i TerraScan, olika farger representerar olika grupper.

I bild 3.10 kan man se ett resultat fran TerraScans grupperingsalgoritm applicerad p& Lynx-
data. Dir syns bl.a. tva skyltar, en belysningsstolpe, en planteringsldda och parkerade bilar.
I 6vre vinstra hornet ser man en belysningsstolpe som hamnat i samma grupp som
anslutande staket. For att skilja dessa 4t masta man editera data, exempelvis separera
grupperna med stod av hojd 6ver mark eller genom att ldgga dem i olika klasser. Grupperna
kan anvandas for analyser, kartering och klassificering.

Efter att punktmolnet delats in i grupper méste varje objekt som skall detekteras lagras i ett
objektbibliotek. Dessa maste precis som for TopoDOT, associeras till en cell i ett
cellbibliotek. Celler placeras pa en egendefinierad baspunkt. P4 detta sitt ett objekt
definieras flera ganger och en cell associeras pa olika stillen av objektet, t ex toppen eller
botten pa en belysningsstolpe, eller pa en av armaturerna.
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Type: |Pole - single vertical column =
Alignment: | Mot defined -
| To class: |13 - Range -
MName: | Lyktestolpe3

Cell: | ELP
Cell type: 2D =
Height variation: | 8.0 I
Diameter: | 0.20 m
Max lean: | 15.0 deg
Require match: | 280 %

| Z tolerances
At center: | 1.0000 *xy tolerance
At edge: | 10000 * xy tolerance

QK Cancel

Bild 3.11 Definiering av ett objekt i objektkatalogen.

Verktyget "Find Poles” soker i punktmolnet efter objekt definierade i objektkatalogen. Vid
ett test hittades fyra av fyra lyktstolpar av samma typ men med olika orientering i ett
omrade, en cell placerades ut pa korrekt position och alla stolparna klassificerades till
korrekt klass.

Totalt fick 21 av 53 objekt i ett testomrade unika grupper och kan darmed definieras i en
objektkatalog och hypotetiskt hittas med Find Poles. De flesta av de objekt som saknades var
pa staketet pa bron eller i vegetation. I typiska vigmiljoer fanns de flesta objekten
representerade med grupper, inkluderat de objekt som inte detekterades med TopoDOT.

Belysningsstolpar blev grupperade och definierade i Lynx-data. Fér samma omrade

grupperades ocksa ett punktmoln fran ViaPPS-data for att se om objekten kunde kdnnas
igen dven dar.
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o2

ingsstolpar i Lynx-data.

Ingen av de fyra belysningsstolparna kunde hittas i ViaPPS-data. Punktmolnet hade for lag
upplosning for att TerraScan skulle forsta att stolpen och armaturen tillhérde samma objekt.
Antagligen var upplosningen ocksa for lag for att objektet skulle kunna associeras till
referensobjekt i objektkatalogen.
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4.  Sammanfattning och slutsatser

4.1. Kartering i 3D

En manuell kartering i ett 3D-punktmoln ir en utmaning. De flesta programvaror for detta
ger ett 2D-perspektiv pa ett 3D-punktmoln. En digitalisering kan goras genom ett t ex
snappa mot laserpunkter, men det ir svért att syfta ett tinkt horn eller férlangning pa ett
objekt. For flygfotografering gors manuell kartering i 3D rutinmaissigt i stereobilder
(stereofotogrammetri). En mojlig utveckling ar att tillita att &ven 3D-punktmoln
visualiseras pa ett intelligent satt i liknande karteringsprogramvaror s att manuell
kartering underlittas. Sedan kan semi-automatiska eller automatiska stod till
digitaliseringen goras ocksa i dessa programvaror. Fordelen med ett 3D-punktmoln &r att
perspektiv och djup fritt kan stéllas in till betraktarens 6nskemal (i alla fall i teorin) och inte,
som vid stereobilder, vara begransat efter bildernas exponeringspunkter. Nagra
programvaror har viss funktionalitet for stereo-kartering i punktmoln redan nu och
forhoppningsvis kommer den utvecklingen att fortsatta.

Verktyg for automatisk vektorisering i laserdata, bade de som baseras pa intensitet och pa
geometri, fungerar pa det stora hela bra och effektiviserar vektoriseringen. Utmaningen ar
omraden med mer brus, lagre punkttithet eller storande vegetation (t ex vigriacken med
vaxtlighet). Dar blir den automatiska detektionen ofta felaktig vilket kraver manuell
editering.

4.2. Automatisk igenkanning av vertikala objekt

TopoDOTs "Auto Asset Identification” visade sig mindre effektivt for att hitta relevanta
objekt. For att forbattra resultatet maste mycket tid ldggas pa manuell editering. Den
automatiska karteringen var ocksa bristfillig. Automatisk detektion av toppen, botten och
radie méste i de flesta fall justeras manuellt och algoritmen klarar endast av en grov
indelning av objekt som inte ar tillracklig for de flesta applikationer. Utan forbattring
kommer ingen tidsbesparing att goras genom att anvinda ”Auto Asset Identification”
framfor manuell kartering.

TerraScans metod for gruppering fungerar battre 4n TopoDOTs nir det giller att skilja pa
olika objekt, for att kartera och for att klassificera objekt. I detta test fanns vissa problem
med att skilja en del objekt fran varandra vid indelning i grupper, t ex nar staket och
belysningsstolpar ansluter till varandra. Mer tester behovs for att se om det 4r mojligt att
forbattra gruppindelningen ytterligare. Det kriavs ocksd mer tester for att se hur méanga
objekt som kan detekteras automatiskt. En fordel med TerraScan gentemot TopoDOT ér att
grupper kan editeras i TerraScan och parametrarna kan redigeras for att paverka detektion
av objekt. TopoDOT ger fa majligheter att paverka detektion av objekt och inga manuella
mojligheter.

Svagheten med TerraScan ar at alla typer av objekt maste hittas och definieras manuellt i en
objektkatalog, dessutom behovs ett cellbibliotek. TerraScan tillater en partiell
overensstimmelse med objektkatalogen samt hgjdvariationer, men samtidigt méste
hundratals eller tusentals olika objekt definieras manuellt for att skapa objektkatalogen.
TerraScans metod borde kunna vara anviandbar vid 1&nga strackor eller stora omraden med
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fa vildefinierade typer av objekt att kartera eller klassificera. For storre projekt diar objekten
varierar i hogre grad blir forarbetet betydligt storre.
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