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Forord

Inledningsvis vill vi rikta ett stort tack till vara handledare Anders Logg och Vasilis Naserentin
samt hela Digital Twin Cities Centre (DTCC). Vi vill &ven passa pa att tacka: Ruben Seyer,
Michal Palak, Alexander Thorén och Jesper Séderberg som bidragit med vdrdefulla synpunkter
vid lasutbyten.

Vi som varit en del av detta projekt kommer fran fyra olika program och har saledes olika
akademiska bakgrunder. P4 grund av detta har vi kunnat bidra med olika saker och hela tiden haft
flera olika synsétt pa saker vilket har gynnat oss. Samarbetet har fungerat bra trots att det mesta
av kontakten skett digitalt.

En loggbok, bestaende av en gemensam dagbok samt individuella tidsloggar har forts genom
hela arbetet. De tre inledande veckorna bestod av en ingéende litteraturférdjupning for att be-
kanta sig i &mnet med litteratur som DTCC tillhandahallit. Efter dessa veckor delades gruppen i
tva olika grupper. En delgrupp fér maskininldrning-, bildbehandling- och segmenteringsprocessen
(ML-gruppen) samt en delgrupp med ansvar for genereringen av 3D-geometrin (GEO-gruppen).
ML-gruppen har arbetat med bakomliggande material till avsnitt 2.3}]2.6]i metoden. Linda Hoang
har i huvudsak lagt mycket tid pa undersokning av maskininldrningsmodellen: hur den fungerar,
vilka parametrar som kan &ndras och andra forfiningar for att fa fram bésta mojliga resultat. Ivan
Flensburg har haft huvudsakligt ansvar for bildbehandlingen av bilderna som maskininlarningsmo-
dellen producerat. Det arbetet innebar mycket efterforskningar om digital bildbehandling och test
av befintliga algoritmer for att hitta den optimala behandlingen. Holger Johansson har i huvudsak
arbetet med skapandet av polygoner i 2D. Det arbetet innebar mycket kodande med verktyg for
GIS och berdkningsgeometri.

GEO-gruppen, som bestéatt av: Mats Richardson, Alexander Samuelsson och Alex Matsson, har
arbetat med materialet bakom avsnitt 2.7{2.12] 1 metoden. I denna delgrupp har alla tre arbetat
tétt tillsammans med de flesta delar. Aven om vi jobbat med samma saker har vi ofta sokt 16sningar
pé egen hand forst for att sedan vélja vad som ska implementeras. Pa sa sétt har arbetet kunnat
vara effektivt samtidigt som vi fatt fram flera alternativa losningar och da minimerat riskerna att
missa bra alternativ.

For rapporten finns huvudforfattare till varje avsnitt presenterat i tabell[I} Det ska dven ndmnas
att alla i gruppen bidragit med synpunkter péa varje avsnitt och pé sa satt varit till stort hjdlp for
huvudférfattaren till ett avsnitt.



Tabell 1: Huvudforfattare till rapportens avsnitt

Kap. Avsnitt Huvudférfattare
Forord Alex
Populdrvetenskaplig presentation Linda, Holger
Sammanfattning och abstract Alexander

1 Inledning Alex, Holger

1.1 Syfte Alexander

2 Metod

2.1 Oversiktlig beskrivning Alex, Linda

2.2 Data Holger

2.3 Skapande av maskininldrningsmodell f6r segmentering av bild Linda

2.4 Tréaning av maskininldrningsmodell fér segmentering av bild Linda

2.5 Bildbehandling Ivan

2.6 Takplan i 2D Holger

2.7 Utvardering av punktmoln Alex

2.8 Para ihop datapunkt med polygon Alex

2.9 Plangenerering med singulidrvirdesuppdelning, SVD Alexander

2.10 Filtrering av avvikande datapunkter Mats

2.11 Sammanslagning av gemensamma hérnpunkter Mats

2.12 Optimering for planarisering Alexander

3 Resultat

3.1 Generering av 2D-geometri Ivan,Holger,Linda

3.2 Generering av 3D-geometri Alexander

4 Diskussion

4.1 Utvardering av bildsegmentering till polygoner i 2D Ivan,Holger,Linda

4.2 Resultat av generering av geometri i 3D Alexander, Alex

4.3 Framtida arbete Ivan

4.4 Samhilleliga och etiska aspekter Mats

4.5 Slutsats Mats
Appendix

A Maskininldrningsmodell Linda

B Bildbehandling, utforlig beskrivning Ivan

C Takplan i 2D, utforlig beskrivning Holger

D Generering av polygon i 2D, utforlig beskrivning Holger

E Utvardering av punktmoln Alexander

F Quadrant Angle Algorithm Alex

G Optimeringsproblem for planarisering Alexander

H Ett urval av genererade tak Mats
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Popularvetenskaplig presentation

Har du nagonsin funderat pa hur framtidens stider kommer att se ut? Kommer de se likadana ut
som de gor idag eller kommer de vara helt annorlunda? Aven fast vi inte kan spa framtiden sa &r
det en sak som &r sdker; virldens stider vixer sa det knakar och andelen av vérldens befolkning
som bor i stdder Okar stdndigt. Det leder till att det blir &nnu viktigare att stdderna uppfyller
behoven av bra infrastruktur, miljo, social trivsel och lag klimatpéaverkan.

Nya digitala verktyg kan underlédtta i planeringen och underhallet av stider. Bland annat sa
har utvecklingen av digitala tvillingstédder accelererat de senaste aren. En digital tvillingstad ar en
datorsimulering av den verkliga staden som uppdateras i realtid. Den digitala tvillingstaden ska
innehalla s& mycket information som mdjligt om allting som sker i staden. Det &r allt fran den
fysiska miljon som byggnader och vigar till den ekologiska och sociala miljon med luft och informa-
tionsfloden. Digitala tvillingstdder ska till exempel kunna anviandas for att snabbt 6verblicka och
koordinera hjéalpinsatser vid olyckor men ocksa simulera paverkan av planerade byggnadsprojekt
innan de faktiskt byggs.

Innan det gar att testa och simulera héndelser i en stad sa maste forst sjalva stadsmiljon skapas
digitalt. Ett viktigt steg i den processen &r att skapa en realistisk 3D-modell av byggnader. For
att kunna skapa digitala tvillingstdder i en stor skala sa maste detta ske automatiskt och med
latthet kunna uppdateras i takt med att staden fordndras. Detta arbete genomfors i samarbete
med Digital Twin Cities Centre (DTCC) vilka har méalet att skapa digitala tvillingstdder innan ar
2030 |1]. DTCC har hittills lyckats skapa den digitala 3D-modell som visas i figur [1| men vill 6ka
detaljrikedomen.

Figur 1: Den modell av stadsmiljon DTCC har i dagslaget |1]

Malet med detta projekt ar att utifran flygfoton, fastighetskartor och laserskanningar fran
flygplan skapa verklighetstrogna 3D-modeller av byggnadernas tak och sedan utvérdera denna
process. For att uppna detta kravs flertalet delsteg vilka redovisas i rapporten. Sammanfattningsvis
ar forsta delen att kénna igen taklinjer pa flygfoton med hjélp av maskininlarning, bildbehandling
och hornigenkidnning. Resultatet dessa steg blir en svartvit bild som visar takets linjer fran ett
fagelperspektiv. Genom berdkningsmatematik och optimering kan sedan ritningen anvindas for
att generera 3D-modellen.

Det slutliga utfallet av arbetet &r 3D-takmodeller som har genererats genom att félja processen
som beskrivs i rapporten. Trots att det endast var nagra fa takmodeller som kunde tas fram genom
att folja hela processen sa har projektet kunnat dra viktiga slutsatser for framtida utveckling av
detta spannande omrade. Sa vad tror du? Hur kommer framtidens stéader att se ut? Vi tror i alla
fall att digitala tvillingstdder kommer underldtta livet i dem.



Sammanfattning

En digital tvilling &r en modell av en stad som i varje 6gonblick ska spegla staden och
dess rorelser. Digitala tvillingar forutspas ha en stor méngd anvéindningsomraden i framtiden,
exempelvis inom stadsplanering eller koordinering av hjilpinsatser vid olyckor. Tidigare har
det krévts mycket manuellt arbete for att ta fram digitala modeller vilket gjort processen
tidskravande. Ny teknologi har mojliggjort automatisering av processen, nagot som idag &r
foremal for forskning, bland annat pa Digital Twin Cities Centre (DTCC) p& Chalmers.

I detta arbete understks algoritmer for att automatiskt generera takmodeller for digitala
tvillingstader. Med hjélp av befintlig data i form av ortofoton, fastighetskartor, laserdata samt
en implementerad maskininldrningsmodell fran DTCC har gruppen tagit fram en metod for att
generera takmodeller. Forst segmenteras ortofoton for att hitta takens kanter och taknockar.
Sedan behandlas bilderna fér att jamna ut segmenteringen och hitta hérnpunkter. Fran detta
kombineras fastighetskartorna, de segmenterade bilderna och hérnpunkterna foér att bestam-
ma takplanen i 2D. Nu kan en 3D-geometri genereras genom att laserdatan kopplas till rétt
takplan med quadrant angle-algoritmen. Déarefter genereras plan med singuldrvdrdesuppdel-
ning och laserdatan filtreras for avvikande punkter. Avslutningsvis sammanfogas gemensamma
hoérnpunkter och ett linjart optimeringsproblem appliceras for att planarisera takplanen.

Resultaten ar lovande men visar ocksd pa utmaningen i att automatisera denna komplexa
process. Det adr uppenbart att mycket arbete kvarstar innan gruppens metod kan applice-
ras pa stor skala. Daremot tas ett antal korrekta takmodeller fram vilket visar pa potential.
Framtida férbattringsomraden inkluderar att hantera férskjutningar som uppkommer hos seg-
menteringarna och forbattra planariseringen av takplanen. Fortsatta fragestéllningar kan vara
att undersoka hur byggnadspolygoner och punktmoln kan utnyttjas under bildsegmenterings-
fasen samt att utreda huruvida en kombination av en data- och modellbaserad metod ger
béttre resultat.

Abstract

A digital twin is a model of a city that, in each moment, should accurately reflect the
city and its movements. Digital twins are predicted to have a large number of real-world
applications, for example in urban development or coordination of relief efforts during times
of crisis. In the past, extensive manual labour has been required to create digital models which
has made the process time consuming. New technology has enabled automation of the process,
which currently is a subject of research on Digital Twin Cities Centre (DTCC) on Chalmers.

This thesis investigates algorithms to automatically generate roof models for digital twin
cities. With the help of existing data in the form of orthophotos, building footprints, LIDAR-
data and an implemented machine-learning model from DTCC the group has created a method
for generating roof models. First orthophotos are segmented to find the edges and ridges of
roofs. Then the images are processed to smooth out the segmentation and find the cor-
nerpoints. From this the footprints, segmented images, and cornerpoints are combined to
determine the roofplanes in 2D. Now 3D-geometry can be created by combining the LiDAR-
data to the right roofplane with the quadrant angle algorithm. Thereafter planes are generated
with singular value decomposition and the LiDAR-data is filtered for outliers. Finally common
cornerpoints are merged and a linear optimization problem is applied to planarize the roofs.

The results are promising but also show the challenges involved in automating this complex
process. It is clear that much work still remains before the method created by the group can
be applied in a large scale fashion. However some correct roof models are generated, which
shows the potential of the method. Future improvements include handling displacements
that arise during the segmentation process and improving the planarization of the roofplanes.
Future work could involve research in how buildingpolygons and point clouds could be used
during image segmentation as well as investigating wheter a combined model- and datadriven
approach yields better results.



Ordlista

Artificiellt neuronnét - Datorprogram som kan lara sig att dra slutsatser pa data genom att
férst trdna pa liknande data. Namnet kommer fran att programmets uppbyggnad &r inspirerat av
hur hjidrnan fungerar [2].

Byggnadspolygon - Aven kallat byggnadsarea. Avser den markyta som upptas av en byggnad.

CNN - Convolutional Neural Network, eller faltningsnétverk, dr en klass neurala nétverk som
ofta anvinds inom bildanalys [3].

DTCC - Digital Twin Cities Centre, ett forskningsprojekt pa Chalmers med syfte att skapa vir-
tuella tvillingar av stader [1].

Geodetiskt referenssytem - Ett system for att bestdmma punkter pa jordytans position och
hur de &ndras med tiden [4].

Laserskanning - Fran engelska: Light detection and ranging (LiIDAR), ett métinstrument for
att finna avstand. Anvénds bl.a for att skapa punktmolnen.

LOD - Level of detail, en term som beskriver detaljnivan pa den virtuella tvillingen [5].
Ortofoto - En flygbild som &r geometriskt korrigerad fér hojdskillnader for att bli skalriktiga.
Punktmoln - En datastruktur bestaende av ett moln av koordinater i tre dimensioner.
Spatial - Rumslig, har att gora med utstriackning i rummet.

SVD - Singuldrvirdesuppdelning, en matrisfaktorisering som ofta anvinds inom dataanalys.

UUID - Universally unique identifier, en bit-kod som anvénds for att ge objekt en unik etikett.
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1 Inledning

Moderna stiader bestar av langa komplexa flodeskedjor och aktérer sammankopplade i komplicerade
niatverk. En stad ar alltid i rorelse, bade inom dess egna nétverk av infrastruktur men ocksé med
avseende pa invanarantal och yta. Detta tillsammans med att klimatféréndringar &ndrar de fysiska
forutsdttningarna gor att dagens stéder &r mycket komplexa att planera, utveckla och forvalta [6].

Sambhallen runt om i vérlden har l&nge anvant abstraktioner av stdder som beslutsunderlag och
for att fa en Overblick. I takt med teknikens utveckling har dessa Overgétt fran enkla kartor pa
papyrus, till mer avancerade och informationsrika kartor pa papper och sedan till dagens digitala
och interaktiva kartor och modeller med flera dimensioner av information. En flerdimensionell
modell kan innehalla bade 3D-geometrier men ocksé annan information sésom trafikfloden [7].
Idag kravs det i regel mycket manuellt arbete for att skapa anvindbara 3D-geometrier av stiader,
eftersom alla byggnader maste ritas upp for hand i en dator. I takt med att datorers prestanda
Okas och metoder forfinas har efterfragan av att automatisera denna process for att skapa digitala
tvillingar av stdder okat.

En stads digitala tvilling ska i varje 6gonblick spegla hela staden och dess rorelser i en digital
sfar. Den ska alltsé spegla stadens fysiska utseende i 3D och déartill innehélla flerdimensionell infor-
mation om fléden och héndelser. Denna information bor uppdateras i realtid for att alltid kunna
aterge staden i dess aktuella tillstdnd. Digitala tvillingar av stdder forutspas ha en stor méangd
anviandningsomraden som skulle vara till nytta for hela samhéllen och dess invanare. Digitala tvil-
lingar skulle kunna anvindas som bland annat virtuell testbddd fér innovation, stadsplanering och
som verktyg for att forutse och hantera kriser [8]. Konkreta exempel pa anvindningsomraden &r till
exempel att vid stora olyckor snabbt kunna utvirdera omfattningen och organisera hjélpinsatser.
Det kan ocksa vara att simulera och visualisera hur nya stadsplaneringsprojekt paverkar staden
med allt fran vind och trafikfloden till sociala aspekter sdsom flyttmonster och segregation |[8].

Ett viktigt steg i processen att automatiskt skapa digitala tvillingar av stider dr att skapa
en realistisk 3D-geometri. Kvaliteten pa de genererade husmodellerna av staden delas upp i olika
LOD (Level of Detail), dir de olika nivierna av detaljrikedom definieras enligt figur [2| [5]. En
husmodell i LODO bestar endast av dess byggnadspolygon. Husmodeller i LOD1 byggs p& med en
utstrackning i h6jd fran marken. I LOD2 bér alltid den huvudsakliga takformen aterges korrekt.
Med huvudsaklig takform menas i detta fall om huset har till exempel valmat tak: tak som sluttar
at alla sidor eller sadeltak: tak som sluttar &t tva sidor och méts i en taknock (taken som syns i
figur [2 for LOD2, LOD3 och LOD4). Fér LOD3 okar detaljrikedomen d& takkupor, takutskjut och
fonster kan inkluderas. Den sista nivan, LOD4, kan &ven inkludera byggnadens interior [5].

Figur 2: Beskrivning av LOD dér LODO &r den enklaste och LOD4 den mest detaljrika modellen
[5]. CC BY-NC-ND 4.0.

Det hér projektet utfors inom ramen for det pagaende forskningsprojektet Digital Twin Cities
Center (DTCC), fran vilka en maskininlérningsmodell samt indata tillhandahallits. Deras vision &r
att skapa praktiskt anvindbara digitala tvillingar av stader innan ar 2030 |1]. For ndrvarande har
forskningsprojektet en modell av LOD1 dé&r alla huskroppar har platta tak. Malet for DTCC &r nu
att hoja detaljrikedomen i modellen och skapa huskroppar med LOD2. Ett flertal olika metoder
har testats och det forskas kontinuerligt inom omradet [§][9].

Vid generering av takgeometri finns det tva vilkdnda tekniker, modellbaserad och databaserad
[10]. Den modellbaserade tekniken utgar ifran en fordefinierad katalog med takmodeller. Katalogen
innehaller oftast de primitiva takformerna: plana tak, sadeltak och valmat tak. Denna teknik
fungerar bra for enklare takformer och garanterar att de genererade taken har en regelbunden



och komplett struktur. For mer komplexa former approximeras taket med en enklare variant fran
modellkatalogen. Med den databaserade tekniken anvénds inte nagon fordefinierad katalog for
takmodeller utan denna teknik utgar direkt fran datan och kréver en segmentering (uppdelning)
av takets geometri. Alla tak hanteras pa samma sétt och det krévs inte lika manga férenklingar av
komplexa geometrier. Tekniken i sig &r dock ofta mer komplex att implementera och mer beroende
av kvaliteten pa punktmolnet [11]. I detta projekt anvinds en databaserad teknik.

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att understka, utveckla och utviirdera metoder for att automatiskt generera
digitala tvillingar av stdder med detaljnivda LOD2. Projektet fokuserar pa modelleringen av tak till
byggnader i stader och kan delas upp i tva huvudomraden. Forst segmenteras taken med hjélp
av maskininlarning, bildbehandling och hornigenkénning. Segmenteringen anvénds sedan for att
generera geometri for taken. Da anvinds algoritmer och metoder fran berdkningsgeometri. Malet
ar att utifrn ortofoton, fastighetskartor och laserdata skapa korrekta virtuella modeller av tak
tillhérande manga olika typer av byggnader.

2 Metod

Detta avsnitt beskriver metoden som anvints for att generera virtuella modeller av hustak. I
avsnitt ges en oversiktlig beskrivning av hela metodprocessen. Indatan bestar av punktmoln,
ortofoton och fastighetskartor enligt beskrivningen i avsnitt Delavsnitt handlar om
segmenteringen av taken och delavsnitt [2.7}2.12)om generering av geometri utifran segmenteringen.

2.1 Oversiktlig beskrivning

Hela metodprocessen kan sammanfattas enligt flddesschemat i figur [3] Inledningsvis tréinas en
maskininldrningsmodell for att f4 ut bindrt segmenterade bilder. Déarefter sammanfogas de sma
segmenterade bilderna och bildbehandling pabérjas for att sedan kunna identifiera hoérnen i bil-
derna. Vidare omvandlas bilder som beskrivs som en matris med pixlar till en lista med slutna
polygoner. Polygoner och dess hérn kopplas sedan ihop med respektive byggnad. Vid detta sta-
die var generering av 2D-geometri klar. Generering av 3D-geometri inleds med en utvirdering av
punktmolnet for en méngd byggnader. Déarefter anvinds quadrant angle-algoritmen for att ge var-
je takpolygon ett eget punktmoln och singuldrvdrdesuppdelning for att generera initiala takplan.
Utifran dessa takplan genomfors en filtrering av avvikande punkter for att sedan pa nytt generera
béttre anpassade plan. Slutligen atgéirdas glapp mellan takplan och det genomfors ett forsok att
planarisera takplanen genom att 16sa ett linjart optimeringsproblem.



Figur 3: Overgripande sammanfattning av hela metodprocessen.

2.2 Data

All data som projektet utgér ifran dr tillhandahallen av DTCC [1]. Projektet anvinder data Gver
stadsdelarna Eneborg, Faltbacken och Husensjo i Helsingborg samt Hammarkullen i Goteborg.
Datan bestar av tre olika typer vilka ar ortofotografier, fastighetskartor och laserdata i form av
punktmoln.

Ortofotografi ar flygfotografier som korrigerats for att vara ortogonala och skalriktiga, se figur
[dh. Det betyder att avstandet mellan punkter i fotografiet inte paverkas av markens hojdskillnader.
Med andra ord sa betraktas alla punkter i fotografiet rakt uppifran. Ortofotografierna &r &ven
geodetiskt refererade vilket betyder att varje pixel i fotografiet har en geografisk koordinat tilldelad.
Det mojliggér omvandling fran fotografi till koordinatsystem i 2D [12]. Den fotografiska datan som
anvands lagras pa matrisform dér varje pixel motsvarar ett element i matrisen. Varje pixel har ett
tilldelat virde for att beskriva vilken farg den ska representera [13]. Ortofotografierna som anvénts
har delats upp i ett rutnét bestdende av flera mindre kvadratiska bilder for enklare hantering. Till
varje bild i rutnétet finns &ven en svartvit bild dér varje byggnads takplan har markerats med
vita konturer, se figur [@p. Dessa anviinds som triningsdata vid bildsegmenteringen som beskrivs i
avsnitt

Aven laserdata samlas in genom flygningar 6ver ett omrade, se figur . Laserdata bestar av
ett punktmoln dir varje punkt har koordinater i 3D. Punktmolnet som anvinds i projektet har
en ungefirlig densitet pa 1,5 punkter per kvadratmeter markyta. Aven punktmolnet &r geodetiskt
refererat i ett bestdmt referenssystem [14].

Punktmolnet som anvdnds &r filtrerat och en del avvikande punkter &r borttagna genom
DTCC:s algoritmer. Aven fastighetskartorna #r processade och filtrerade. Fastighetskartorna som
anviands bestar darfér bara av omradets byggnadspolygoner. Med byggnadspolygoner menas den
yta pa marken som huset star pa, se figur [dld. Alla byggnadspolygoner dr beskrivna med geodetiskt
refererade koordinater. Laserdatan och byggnadspolygonerna ar lagrade i tabellform dér en kolumn
bestar av varje byggnadspolygon som har ett unikt en Universally unique identifier (UUID) och
en kolumn innehéaller punkterna i punktmolnet som ligger i eller intill den byggnadspolygonen.



(a) Ortofotografi  (b) Del av ortofoto-  (c¢) Punktmoln  (d) Byggnadspolygo-
grafi med tillhérande ner
segmenteringar

Figur 4: Datatyper.

2.3 Skapande av maskininlirningsmodell fér bildsegmentering

I foljande avsnitt behandlas processen for att skapa en maskininlarningsmodell for bildsegmente-
ring. Inledningsvis beskrivs maskininldrning och dess anvindning inom bildsegmentering. Sedan
presenteras den valda maskininldrningsmodellen.

2.3.1 Grunden fér maskininldrning och bildsegmentering

Maskininlarning kan brett forklaras som databaserade metoder som automatiskt forbattras genom
erfarenhet, for att 6ka prestanda eller ge korrekta forutsigelser |15]. Mangden data och dess kvalitet
ar avgorande for hur lyckat resultatet blir. Tillimpningar for maskininldrning &r exempelvis att
klassificera dokument genom att avgora vilket &mne en text handlar om, réstigenkdnning eller for
objektigenkédnning inom datorseende. Oavsett applikation bestar den generella metoden av féljande
steg: 1. Insamling av data. 2. Rensning av data genom borttagning av saknade eller brusiga element.
Sedan indelas datan i en trdningsdataméngd och en testdataméngd. 3. Tréning av modellen. 4.
Utvardering av modell med testdataméngden. 5. Forbattra modell genom att &ndra algoritmer
eller parametrar.

Grunden till ménga maskininldrningsmodeller &r s& kallade artificiella neuronnét (ANN). ANN
ar en typ av sjalvlarande algoritmer fér maskininldrning som &r inspirerade av arkitekturen och
dynamiken i de biologiska neuronnétverken i hjarnan [16]. I en biologisk hjarna overfors signaler
eller information till och fran neuroner genom kopplingar. Detta kan modelleras av ett artificiellt
neuronndt, dir niatverket lar sig genom att &ndra kopplingarna som &dven kallas vikter mellan neu-
roner. Neuronerna ér uppdelade i lager, dir informationen firdas mellan lagrena. Signalerna ror sig
fran det forsta lagret (inmatningsskiktet) till det sista lagret (utgangsskiktet). Om informationen
endast ror sig framét och inte har nagra loopar kallas detta framatkopplat nétverk.

For att ndtverken ska ldra sig, trdnas de utefter onskat syfte. I detta arbete behandlas ett
inlérningsitt som kallas 6vervakad inlarning (supervised learning), vilket innebér att nétverket
matas med kénd traningsdata och kénda svar. Ett exempel &r ndtverk som tréanar pa kategoriserade
bilder for att sedan sjilv kunna kategorisera nya bilder.

Bildsegmentering kan anvindas for att veta var ett objekt ligger i bilden. Vid segmentering till-
delas varje pixel i en bild en klass. Metoden anvénds ofta for att klassificera bilder for applikationer
som behdver hog noggrannhet da det dr svart att dstadkomma detta vid manuell klassificering |17].
Det finns flera olika typer av bildsegmentering. Semantisk segmentering innebér att varje pixel klas-
sificeras som en del av ett objekt som nér alla ménniskor i en figur &r segmenterade som ett objekt
och bakgrund som ett objekt |[18]. Om en pixel enbart kan tillhora en av tva klasser dr bildsegmen-
teringen binér. Vid semantisk bindr segmentering av tak innebér detta att takets definerade linjer
sasom taknocken och ytterkanterna representeras med vit pixel och &vriga pixlar tillhor klassen
svart. Resultatet av denna pixelvis svartvita bild kallas for en mask av bilden.

En teknik for att applicera bildsegmenteringen ar genom att tréna ett neuralt natverk. Indata
till ndtverket bestar av en bild samt tillhérande sanna mask och efter tréaning utmatas en ny mask
av bilden. For att en modell ska lara sig berdknas en forlustfunktion dar den utmatade bilden
jamfors med den sanna masken. Denna forlust vill ndtverket minimera. Efter att forlusten har
berdknats uppdateras vikterna mellan neuronerna, och pa s sétt forbéttras natverket. For att fa



en battre uppfattning om hur bra nétverket presterar, méts forlust under traning, dels méts sa
kallad traningsforlust men ocksé valideringsforlust. Validering gors pa en separat dataméngd som
nétverket inte har tranats pa och ingen uppdatering gors med hjalp av den berdknade validerings-
férlusten. Pa detta vis kan man testa hur bra nétverket fungerar pa okind data.

2.3.2 Val av modell for bildsegmentering

Nétverket som har presterat bést inom bildigenkénning &r faltningsnétverk (CNN) [19]. CNN &r
en metod som har stor inldrningskapacitet. Istéllet for att varje neuron representerar en pixel,
som i motsvarande framatkopplat nétverk, s& representerar varje neuron lokala huvuddrag som
exempelvis kanter eller horn fran ett omrade med flera pixlar. Saledes reduceras antalet kopplingar
och parametrar, vilket minskar komplexiteten vid tréning.

En av de mest framgéngsrika metoderna for bildsegmentering dr U-Net |20] som har en CNN-
arkitektur, vilket &r modellen som anvénds i detta arbetet. En bild pa nétverkets arkitektur finns
i appendix [A] Foljden av nétverkets olika lager har formen av ett "U”. Indata ges till lagret lingst
upp till vanster pa "U:et” och resultatet hdmtas i lagret langst upp till hoger pa "U:et”. Vanster-
sidan fungerar som en kodare och hogersidan som en avkodare. I kopplingen mellan kodaren och
avkodaren sa extraheras huvuddragen. Enkelt forklarat &r kodarens funktion att reducera indata-
bilden och avkodaren ska bygga ihop bilden igen med hjilp av de extraherade huvuddragen. For
att viktig information inte ska gé forlorad i kodaren si finns det &ven ”skip”-lager mellan varje
kodare och avkodare som kopplas till utdatalagret.

2.4 Traning av maskinldrningsmodell for bildsegmentering

For att generera bindrt segmenterade bilder 6ver hustaken implementeras en maskininlarningsmo-
dell dir en dataméngd av hustak inmatas. Sedan trdnas en modell som forutspar segmenterade
bilder fran nya okénda tak. Dataméngden kommer fran Helsingborgs stad och innehaller 524 bil-
der samt motsvarande mask péa stadsomradena Eneborg, Faltbacken och Husensjo. For att fa ut
mer av datan gors en utékning av dataméngden. For varje bild gors tre olika transformationer,
en horisontell vindning, en vertikal vindning och en inzoomning pa mitten av bilden. Generering
av dessa tre nya bilder per orginalbild ¢kar dataméngden till 2384 bilder, vilket &r fyra ganger
s& stort som det ursprungliga. 80% av dataméngden anvéinds till traning och 20% till validering.
Sedan kors tréaningen genom U-Net-modellen. Traningen utfors i Google Colab, med deras NVIDIA
Tesla K80 GPU |21]. Efter traning utvirderas modellen, parametrar dndras och ny tréning startas.
Sist sparas den bésta modellen som erhéallits. Se appendix fér detaljer om modellparametrar.

2.5 Bildbehandling

Den bist tranade maskininldrningsmodellen anvinds for att generera binért segmenterade bilder
over byggnaderna i stadsomradet Eneborg, och dérefter assemblera dessa till en sammanslagen
binér bild. Déarefter genomgar bilden en serie bildbehandlingar med anvindning av flera algoritmer.
Syftet med detta &r att 6ka mdjligheten att fa ut korrekta hoérnpunkter och en geometri som
forenklar ndstkommande processer.

Val av algoritmer fér bildbehandling och deras ordningsfoljd ar ett resultat av en arbetsgang
bestaende av prévning och omprovning. Algoritmféljden som beskrivs nedan dr den som ansags
ge bast resultat. Bakomliggande programkod dér algoritmerna implementerades tillsammans med
parametrar finns i appendix

Inledningsvis appliceras probabilistisk Hough-linje-transform pa den bindra sammanslagna bil-
den i tva iterationer med olika parametrar [22]. Algoritmen finner vita pixlar som kan representeras
av en rat linje med start och slutpunkt. Beroende pa ingaende parameterviarden kan detekterade
linjer spanna mellan flera vita pixlar som &r separerade av mindre glipor. D& den ursprungliga
bilden innehaller omraden med flera intilliggande vita pixlar med med glipor mellan, kan algorit-
men anvindas for att fylla dessa glipor. Pa sé sétt skapas en sammanhéngande vit linje. Figur
illustrerar ett exempel pé en byggnad dér de inringade gliporna técks av detekterade linjer. Efter
tva iterationer aterstar inga glipor i geometrin for byggnaden.
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Figur 5: Detekterade linjer i rott, glipor att fylla i markerade med gron cirkel, byggnadens geometri
i vitt. (a) Obehandlad binér bild. (b) Forsta iteration Hough-linje-transform. (¢) Resultat efter
forsta iterationen. (d) Andra iteration Hough-linje-transform. (e) Slutgiltigt resultat.

I den sammanslagna binéra bilden finns det odnskade komponenter som inte bidrar till gene-
rering av korrekt geometri for byggnaderna. I figur [Bh presenteras ett exempel pa detta. Kriteriet
fér en komponent ar att en vit pixel centrerad i en 3 X 3-matris har en granne i alla riktningar,
horisontellt, vertikalt och diagonalt. P4 de o6nskade komponenterna kan hérn detekteras nar hor-
nigenkadnningsalgoritmen anvinds ldngre fram. Darfor tas dessa bort med anvindning av Grana,
Borghesani och Cucchiaras algoritm |23]. Den listar alla komponenter i den sammanslagna bilden,
tillsammans med antal pixlar i komponenten samt dess position. Dérefter sitts ett gransvérde
fér minsta tillatna antal vita pixlar i en komponent, och om detta underskrids tas komponenten
bort fran listan. Slutligen genereras en ny helt svart bild med samma storlek och de kvarstaende
komponenterna i listan ritas in med vitt igen, se figur [6p.

(a) (b)

Figur 6: Mindre komponenter att ta bort i gron cirkel, byggnadens geometri i vitt. (a) Obehandlad
binér bild. (b) Efter borttagning av mindre komponenter.

Nésta steg i bildbehandlingsprocessen ar att utféra en fortunning av de vita komponenterna i
bilden, vilket &r ett nodvindigt steg infor ndstkommande del. Fértunningen astadkoms med Zhang-
Suens fortunningsalgoritm [24]. Den producerar ett topologiskt skelett av komponenterna, vilket
innebér att den fortunnade komponenten ar ekvidistant till den ursprungliga komponentens kanter.

De fértunnade komponenterna &r ojimna pa grund av ojamnheter i ursprungsbilden. Det resul-
terar i att oonskade horn detekteras nir hornigenkénningsalgoritmen kors, se bildexempel i figur
(appendix . For att undvika denna problematik genomfors en utjimning av komponenternas
kanter i en serie steg.

Inledningsvis finner man alla konturer, det vill sdga ytterlinjer bestaende av en samling lin-
jesegment med olika riktning, kring de fértunnade komponenterna. Konturerna fas med hjélp av
Abe och Suzukis algoritm, och resulterar i en lista med start- och slutpunkt for varje linjesegment
i tillhérande ytterlinje [25]. D4 komponenterna mestadels dr en pixel tjocka innebédr det ocksa
att ytterlinjerna pa respektive sida av komponenten i manga fall 6verlappar varandra. Det &r en
Onskvérd effekt, och anledningen till att Zhang-Suen fortunningsalgoritm tillampades tidigare. Om
komponenten inte vore fértunnad hade man sett ett storre avstand mellan ytterlinjerna, vilket
hade skapat tva parallella linjer for varje komponent.

Ytterlinjernas form genererad med hjélp av Abe och Suzukis algoritm approximeras till ett farre
antal linjesegment samtidigt som formen i viss utstrickning behalls, beroende pa angivet parame-



terviarde. Detta minskar antalet kanter som ritar upp geometrin. Approximationen genomfors med
hjélp av Ramer-Douglas-Peuckers algoritm |26|. Parametern som avgdr hur avvikande ett linjeseg-
ment far vara fran den nya formationen &r baserad pa varje ytterlinjes totala langd multiplicerat
med en konstant, med antagandet att ytterlinjen kring komponenten &r sluten. Slutligen utvidgas
de approximerade ytterlinjerna sa att avstandet mellan ytterlinjerna pa respektive sida av kom-
ponenten mellan técks upp, och ytterlinjerna sammanfogas till en vit linje. I figur [7] presenteras
exempel pa hur arbetsgéngen for en komponent som representerar ett hérn pa en byggnad ser
ut, dér den slutligen far jamnare kanter. Notera ocksa i figur hur de approximerade linjerna
pa respektive sida av den fortunnade linjen har ett litet avstand till varandra. Detta gor att de
approximerade linjerna i[7[d framstar som en enhetlig linje.

(a) (b) (c) (d)

Figur 7: Approximerad linje av Ramer-Douglas-Peuckers algoritm i rott, byggnadens geometri i
vitt. (a) Obehandlad binér bild. (b) Fortunnad bild med Zhang-Suens fortunningsalgoritm. (c)
Approximerade linjer. (d) Slutgiltigt resultat.

I den nya sammanslagna bilden har alla komponenter relativt jdmna kanter. Aterigen tilldmpas
en fértunningsalgoritm for att positionen pa horn detekterade i hornigenkénningsdelen ej skall vara
forskjuten pa grund av komponentens tjocklek. I denna fértunning tillimpas Guo-Halls fortunnings-
algoritm |27]. Anledningen till anvindandet av en annan fértunningsalgoritm ar att den producerar
ett béttre topologiskt skelett &n Zhang-Suens fortunningsalgoritm vad avser antal grannar for varje
vit pixel. Detta gor ocksa att man far farre falska horn detekterade pa komponenter som dr jamna,
se figur 23] (appendix [B.3)). En jimforelse av antal vita pixlar efter fértunning, presenterat i ta-
bell (appendix bekraftar ocksa iakttagelsen. Anvindning av Guo-Halls fortunningsalgoritm
resulterar i cirka 10% férre vita pixlar och 38% farre horn &n Zhang-Suens fortunningsalgoritm.

Samtidigt &r det inte heller lampligt att anvinda Guo-Halls fortunningsalgoritm i tidigare
féortunningssteg, da den pavisar odnskat utseende for komponenter med ojadmna kanter. De ojdmna
kanterna resulterar i flera “grenar” som bildas langs komponenten och senare detekteras som horn.
I figur (appendix presenteras ett exempel pa detta, dir man ocksé kan se att Zhang-Suens
fortunningsalgoritm bildar farre grenar.

Avslutningsvis detekteras horn pa den fértunnade sammanslagna bilden. Detta genomfors med
hjélp av Shi- Tomasis hérnigenkinningsalgoritm |28|. Parametervirdet som avgdr minsta kvalitets-
niva pa ett detekterat hérn kan séttas vildigt lagt i och med att komponenter har jamna kanter
och risken for att detektera falska horn dr liten. Vidare mojliggoér detta ocksa att horn som blivit
rundade &nda uppnar en kvalitetsniva som 6verstiger minimikravet. De registrerade hérnpunkterna
sparas i en lista. Déarefter forbereds bilddatan for nésta steg genom en fortjockning av komponen-
terna med anvindning av morfologisk utvidgning [29].

2.6 Takplan i 2D

I detta steg skapas polygoner som beskriver planen som utgor en byggnads tak sett uppifran. Detta
framstélls genom att kombinera informationen fran de segmenterade och behandlade bilderna, de
hittade hérnen och byggnadspolygonerna. Forst omvandlas bilddatan till geodetiskt refererade geo-
metrier. Sedan kopplas geometrierna fran bilddatan ihop med tillhérande byggnadspolygon, dessa
processer finns mer utforligt beskrivna i appendix [C] Slutligen filtreras och justeras geometrierna
for att passa respektive byggnadspolygon béttre.

Bilddatan dr uppbyggd som en m x n-matris dir varje element &r en pixel i bilden. Eftersom



bilderna &r binért segmenterade &dr pixlarna antingen svarta eller vita. I detta steg av processen
omvandlas alla omraden med vita pixlar till en polygon som omsluter omradet. Med hjélp av den
tillhérande geodetiska referensen till varje bild kan bildmatrisen omvandlas till koordinater. Det
betyder att istéllet for att hantera datan som en matris dér varje pixel har ett virde samt en
separat georeferens hanteras nu datan som polygoner bestdende av ihopkopplade punkter i ett
geodetiskt refererat koordinatsystem, se figur [Bp och [Bp.

(a) Svartvit bild, lagrad som en (b) Polygonerna med punkter i (¢) Byggnadspolygon i rosa,
matris rosa och linjer i vitt hornpunkter i rétt och polygo-
ner i vitt

Figur 8: Omvandlingen fran bilddata till polygoner bestaende av sammankopplade punkter i ett
kartesiskt koordinatsystem. (c¢) Visar dven byggnadspolygonerna for respektive byggnad.

For att enkelt kunna hantera all data kopplas alla geometrier extraherade fran bilden till re-
spektive byggnadspolygon. I figur B visas byggnadspolygoner samt polygoner och hérnpunkter
fran bilderna. Dessa paras ihop genom att en omgivande rektangel ritas runt varje byggnadspo-
lygon. De hérnpunkter och polygoner fran bilddatan (hérefter bildpolygoner) som ligger innanfér
rektangeln kopplas till byggnadspolygonen. Mer specifikt sa ar forsta steget i denna process att
omvandla geometrierna fran bilddatans koordinater till det lokala koordinatsystemet som anvinds
for punktmolnet. Geometrierna lagras i en speciell triad-datastruktur anpassad for spatiala data.
Genom att lagra datan i ett trad sd minskar berdkningskomplexiteten vilket ger en algoritm som &r
praktiskt anvéndbar i stérre skala . Aven byggnadspolygonerna lagras i en trid-datastruktur.
Anledningen till detta &r for att narliggande byggnader ska kunna kopplas till respektive byggnad.
Denna information behovs for att sékerstélla att tva tak inte gér igenom varandra.

2.6.1 Generering av polygon i 2D

I de nastkommande stegen anvénds den information som extraherats for att skapa en verklighets-
trogen takgeometri i 2D. For varje byggnadspolygon kombineras hérnpunkterna, bildpolygonerna
och eventuella nérliggande byggnadspolygoner for att skapa polygoner for varje plan pa respektive
tak. Algoritmen ar uppbyggd s& att varje byggnadspolygon itereras 6ver en gang. For varje bygg-
nadspolygon genomfors de steg som presenteras nedan. Algoritmen finns mer utforligt beskriven i
appendix

Det forsta steget ar att byggnadspolygonen ldses in. I samband med inldsningen berdknas
antalet par av parallella linjer i byggnadspolygonen. En rektanguldr byggnadspolygon med rita
vinklar resulterar alltsi i tvd par av parallella linjer. Se figur [Op for exempel pa rektangulira
byggnadspolygoner.



(a) Tva byggnadspolygoner (b) Hoérnpunkter i rott och (c¢) Hérnpunkter i rétt och bygg-
byggnadspolygoner i rosa nadspolygoner i rosa

Figur 9: Hantering av hornpunkter. (a) Vid inldsning hittas tvd par med parallella linjer for re-
spektive byggnadspolygon. (b) Tva hérnpunkter som representerar samma horn pa byggnaden. (c)
Efter filtrering har punkterna fran b slagits ihop till en punkt.

De hornpunkter som extraherats under bildbehandlingen filtreras for att rensa eventuella fel.
Det forsta felet som kontrolleras och atgérdas dr om tva punkter ligger for néra varandra, alltsa att
det har genererats fler &n en punkt inom en yta pa taket som ar for liten for att vara meningsfull.
Det andra felet som kontrolleras &r om en punkt ligger for langt utanfor byggnadspolygonen. I
forsta steget understks en hérnpunkt at gangen. For varje punkt hdmtas alla punkter som ligger
tillrackligt ndra. Om det &r punkter som ligger tillrdckligt néra slas dessa ihop till en ny punkt
genom att berdkna en medelpunkt mellan alla nérliggande punkter. Om punkten nu ligger tillréck-
ligt néra byggnadspolygonen s sparas den. I figur [Op och [0 visas ett exempel pé tva punkter som
ligger for néra varandra och dérfor slas ihop till en punkt.

Med filtrerade punkter kan nu takets ytterkanter genereras. Denna process bestar i stort av
tre delar: identifiering av ytterpunkter, generering av nya punkter och justering av punkternas
positioner. Med takets ytterpunkter menas alla hornpunkter som tangerar eller ligger utanfor
byggnadspolygonen och &r nédvéindiga for att spdnna upp den polygon som omsluter takets yt-
terkanter. For att bestdmma vilka punkter detta &r sa markeras alla punkter som ligger utanfor
eller tillrackligt néra en linje tillhdrande byggnadspolygonen. Anledningen till att punkter som
ligger innanfoér byggnadspolygonen maste tas med ar pa grund av fel i datan som extraherats fran
de segmenterade bilderna. Figur exemplifierar en byggnad dar den 6vre hogra punkten ar en
ytterpunkt men ligger just innanfér byggnadspolygonen. Sedan filtreras punkter som ej &r nédvan-
diga for att spdnna upp takets ytterpolygon genom att vinkeln mellan de tva linjer som géar ut fran
varje punkt beriiknas. Mellan figur [I0p och figur [[0p har punkten i mitten p& den 6vre kortsidan
filtrerats bort.

Med generering av nya punkter menas att en ny, artificiellt bestamd punkt laggs till i listan av
punkter for byggnaden. Detta steg behovs eftersom bildbehandlingsalgoritmerna kan missa horn. I
figur[I0h saknas en punkt i det nedre viinstra hornet. Punkter ldggs till si linge byggnadspolygonen
ar storre &n den yta som bildas da takets ytterkanter kopplas ihop. Var den nya punkten ska laggas
till bestdms genom att ldgga till en av byggnadspolygonens punkter i taget. Den punkt som bidrar
till storst 6kning av area viljs ut och laggs till med ett bestamt avstand utanfor byggnadspolygonen.
Avstanden beror pa hur langt 6vriga ytterpunkter ligger utanfér byggnadspolygonen. I figur
har en ny punkt lagts till nere till vanster.

Justering av takets ytterpunkter behovs av tva anledningar. Den forsta &r de fall da en bygg-
nadskropp inrymmer fler &n en byggnadspolygon. Det kan till exempel vara radhus eller flerbo-
stadshus som &r uppdelat i flera byggnadspolygoner. Sddana byggnader ligger under ett och samma
tak men bestar av flera byggnadspolygoner, se figur (appendix . I dessa fall maste punkter-
nas positioner vara exakt ratt for att skapa sammanhéngande takytor. Den andra anledningen &r
for att skapa en mer verklighetstrogen geometri. Om punkterna som spanner upp ytterkanternas
geometri néstan ar vinkelrdta genomfors justeringar for att gora vinklarna réta. Till sist anpassas
punkter som inte anvinds for ytterkanterna men lag néra genom att de forflyttades till ndrmsta
ytterkantslinje. Figur [I0] exemplifierar steg fran ovanstaende processer.



Figur 10: Justering av polygoners punkter. (a) En byggnadspolygon och de 5 hérn som hittats
under bildbehandlingen. (b) En punkt har lagts till i nedre vinstra hornet och mittenpunkten péa
6vre kortsidan har filtrerats bort. (¢) Mittpunkten pa nedre kortsidan har filtrerats bort. (d) Alla
punkter for taket efter justeringar enligt beskrivna metoder.

Med korrekt yttergeometri for taket kan de polygoner som omsluter takplanen skapas. Det
tilltanka tillvigagangssittet for att hitta alla plan pa taket var att koppla samman punkterna som
hor ihop och skapa en graf-datastruktur. Alla plan pa taket kan d& hittas genom att bestdmma
alla cykler i grafen. Punkterna i en cykel spdnner upp ett polygonplan. Punkterna kopplas sam-
man genom att en linje dras mellan alla kombinationer av punktpar. Om linjen inte korsar en
annan punkt och ligger innanfér en bildpolygon sé sparas kopplingen. Se figur [§] for exempel pa
bildpolygoner. Implementeringen av denna metod misslyckades dock och en annan enklare brute
force-algoritm anvéndes istéllet.

2.7 Utvéardering av punktmoln

For att skapa takmodeller i 3D kombineras nu polygonerna som extraherats i féregaende avsnitt
med ett punktmoln. Ett icke nédvandigt men anvindbart steg i generering av 3D-geometri &r att
utvirdera punktmolnet. Detta kan goras for att fa stérre kunskap om indatan och for att evaluera
dess kvalitet. Utvirderingen gjordes for varje byggnad i en del av Hammarkullen. Foér en byggnad
ritades dess punktmoln och fotavtryck upp och jamférdes med byggnadens satellitfoto. Utifran
detta kunde punktmolnet analyseras med avseende pa var avvikande punkter ofta dok upp, vilka
typer av byggnader som ofta gav problematik och andra faktorer som paverkade punktmolnets
kvalitet negativt.

2.8 Para ihop datapunkt med polygon

De polygoner som extraheras i avsnitt [2.6] beskriver takets form. Vid 3D-modelleringen av tak
ska ett plan anpassas till varje polygon och pa sa sitt beskriva en byggnads takgemoetri. For att
genomfora denna anpassning krévs information om vilka datapunkter fran punktmolnet som ingar
i vilken polygon. Varje datapunkt behover alltsa paras ithop med en polygon och fér detta anvidnds
quadrant angle-algoritmen.

Algoritmen beridknar for varje punkt dess omloppstal med avseende pa polygonen. Omloppstalet
fér en punkt p med avseende pa den stédngda polygonen P, &r antal varv P omsluter p . Om
omloppstalet &r lika med noll ligger punkten utanfor polygonen, annars befinner den sig inuti
eftersom den d& maste omslutas av polygonens horn. Det finns ett smidigt sétt att berdkna detta
omloppstal utan att behéva anvinda sig utav tidskrévande trigonometriska funktioner:

e Fixera en punkt p. Lét [qo, ..., ¢n—1] vara polygonens horn i moturs ordning.
e Lat v; € {0,1,2,3} vara vilken kvadrant ¢; befinner sig i med avseende pa p.

e Lat delvinkeln dv; = v;41 — v;, dvs. hur ménga kvadranter en polygonkant passerar.
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— Om dv; = 0 betyder det att motsvarande polygonkant befinner sig helt i en kvadrant,
inga kvadrantgranser passeras, och inget hénder.

— Om dv; = 1 eller —3, sétts dv; = 1, vilket betyder att polygonkanten passerar en av
kvadrantgranserna i moturs riktning och en kvarts moturs rotation runt p sker.

— Om dv; = —1 eller 3, sétts dv; = —1, vilket betyder att polygonkanten passerar en av
kvadrantgranserna i medurs riktning och en kvart medurs rotation runt p sker.

— Om dv; = 2 eller —2, krévs vidare understkning for att avgéra om en halv medurs eller
en halv moturs rotation runt p sker. Om vinkeln mellan ¢;, p och ¢;41 ar storre &n 180°
byter dv; tecken. Hur denna berékning gar till presenteras i detalj under appendix

e Omloppstalet kan nu berdknas som summan av delvinklarna dv;.

I detta projekt har quadrant angle-algoritmen implementerats i Python enligt beskrivningen i
appendix [F] Med denna metod kan varje polygon, som beskriver en del av takgeometrin, fa ett
eget punktmoln vilket kravs for nésta steg.

2.9 Plangenerering med singulirvirdesuppdelning

Nér ett punktmoln har erhallits for varje polygon i taket behévs en uppskattning for vilken hojd
polygonens olika horn kommer ha. Ett plan kan anpassas till punktmolnet och hérnpunkternas hojd
berdknas utifran planets ekvation. For att anpassa ett plan till punktmolnet anvinds en metod
beskriven i [32]. Antag att vi har ett punktmoln bestdende av 3D-punkter {p; ... p,} och vill skapa
ett plan beskrivet av en normalvektor n och en punkt p. i planet. Det ortogonala avstandet mellan
en punkt p och planet kan pa matrisform skrivas (p—p.)?n. Vi vill minimera summan av avstandet
mellan alla punkter och planet, varfor vart problem kan skrivas

n

i —pe)Tn)2.
lm&ﬁfm pe) n) (1)

n

Att 16sa for p. ger p. = (Z,9,2) = £ S0 (@4, i, 2i) |32]. Lat nu A vara en 3 x n-matris bestaende

n

av elementen [p; — pe, P2 — Pe, - - - Pn — Pe]. Vi kan omformulera ekvation till

min ||ATn||§ (2)
ln|=1

Med singulérviardesuppdelning pa A far vi

1A n|3 = ((USVT) n||3 = [VSTU |5 = ||STU |5 = [|STy[5 =
= |[(o1y1, 02y2, 03y3) 3 = (o191)* + (02y2)” + (03y3)*

(3)
déir vi har latit y = UT'n. Eftersom o > 03 > 03 ser vi att minimeras for y = (0,0,1)7 givet
att ||n|| = 1. Eftersom U &r en ortogonal matris, ty den uppkom fran singulérvirdesuppdelningen,
ar detta ekvivalent med att n = (Uy3,Us3,Us3) = Us. Vi vet nu normalen for planet och en
punkt det passerar igenom. Dérmed &ar planet fullstdndigt bestamt.

2.10 Filtrering av avvikande datapunkter

Den laserdata som anvénts for att generera takplanen kan innehéalla avvikande punkter, till exempel
fran néarliggande trad eller byggnadens viaggar. For att dessa inte ska paverka planens lutning
maste punktmolnet filtreras. Nar vi nu har skapat ett ungefarligt plan som representerar taket
i den aktuella polygonen, kan vi anvdnda oss av det planet for att hitta avvikande punkter och
exkludera dem. Givet en punkt p = (ps,py,p.) och ett plan P : ax + by + cz +d = 0 far vi det
ortogonala avstandet mellan dem genom

_ |apx + bpy +cp. + d|

\/P2 + P2 + p?

11

D

(4)



Om D > £ for ett forutbestdmt troskelvirde € sa exkluderas p, och ett nytt plan berdknas med det
filtrerade punktmolnet. Detta kan ske iterativt, si att det nya planet och ett mindre £ anvinds for
att gallra ytterligare punkter. Férdelen med att dela upp filtreringen i iterationer &r att stréangare
villkor kan anvindas. Om troskelvirdet for taket i figur omedelbart hade satts till 0,5 m, s&
hade vissa punkter felaktigt exkluderats d& det preliminéra takplanet &r for brant.

(a) £=2m b)&=1m (¢) €=05m

Figur 11: Tre iterationer av gallring. De roda punkterna har hamnat utanfor det tillatna omradet
och tas ddrmed bort.

2.11 Sammanslagning av gemensamma hornpunkter

Tva polygoner som angrénsar till varandra kommer ofta dela vissa hornpunkter, forutsatt att
det inte finns ett avstand i z-led mellan dem som utgérs av en viagg. Néar de preliminéra takpla-
nen berdknas fran punktmolnen kommer z-virdet for en hérnpunkt sannolikt skilja sig fran dess
motsvarighet i en grannpolygon, pa grund av laserdatans inexakthet. Detta orsakar glapp mellan

polygonerna, se figur [12}

Figur 12: Tva hornpunkter som borde representeras av en gemensam punkt.

For att undvika dessa glipor hittar vi sadana dubblettpunkter och later dem referera till ett
gemensamt punktobjekt. For att identifiera och avgora vilka punkter som ska slas samman un-
dersoks avstandet mellan tva punkter dels i zy-led, dels i z-led. Om avstanden understiger vissa
troskelvirden skapas ett nytt punktobjekt vars koordinater sétts till ett genomsnitt av de jamférda
punkterna.

Skilet till att avstanden i zy-led och z-led undersoks separat ar for att de kan bero pa olika
faktorer. Skillnader mellan dubblettpunkter i sidled kan komma fran mindre fel i segmenteringen
eller numeriska fel, s4 motsvarande troskelvirde kan sédttas till ndgon decimeter. Hojdskillnader
mellan dubblettpunkter uppstéar nar takplanen far felaktiga lutningar, vilket kan orsakas av brister
i laserdatan eller forskjutna segmenteringslinjer. Detta gor att toleransen for héjdskillnaden behéver
vara storre; om laserdatan &r av lag kvalitet, takplanen branta och taknocken férskjuten i sidled
kan z-vardet for tva lika punkter i varsta fall ndrma sig en meter. Dock finns det dven skél att lata
z-toleransen vara ldgre an sé, da tvad hornpunkter som har samma x- och y-virden kan ha olika
z-virden for att de har en vigg mellan sig, och da inte bor slas samman.
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(a) (b)

Figur 13: (a) Modell av tak innan optimeringsproblemet appliceras. (b) Modell av tak efter opti-
meringsproblemet appliceras.

2.12 Optimering for planarisering

Efter att gemensamma hornpunkter slagits samman kommer hérnpunkterna inte alltid ligga i
samma plan, se figur [[3h, vilket givetvis inte &r 6nskvért. S. Goebbels har formulerat ett linjirt
optimeringsproblem som 16ser detta problem [33]. Grundtanken &r att alla hornpunkter flyttas
i hojdled sa att horn tillhérande de olika segmenterade polygonerna hamnar i samma plan. Be-
slutsvariablerna representerar hur mycket hérnpunkterna forflyttas i hojdled. Malfunktionen &r att
minimera summan av alla punkters forflyttningar. Begransningarna formuleras séa att takplanen ar
platta vilket ar synonymt med att planets ekvation uppfylls for de olika planen i taket.

Av numeriska skél dr det omdjligt for planen att vara exakt platta. Vi formulerar darfoér forst
en definition av approximativ platthet som tillater avvikelser givet en felmarginal. Vi anvénder
definitionen for att formulera optimeringsproblemets begransningar. Givet tre punkter kan ett
matematiskt uttryck for approximativ platthet tas fram, se appendix [G] fér mer detaljer. Opti-
meringsproblemet implementeras i Python med SciPy modulen linprog. Om ett plan var mycket
platt innan optimeringen applicerades kan resultatet bli att taket blir mindre platt. Vi berdknar
darfor takets platthet enligt @ innan och efter och véljer den modell av tak som ger béast resultat.
Eftersom optimeringsproblemet &r linjart och en byggnad generellt inte har manga horn gar det
snabbt att hitta en 16sning.

3 Resultat

Resultaten av varje steg beskrivet i metoden presenteras nedan. Resultaten presenteras i tva delar
pa grund av vilken data som anvéints vid respektive steg. Under "Generering av 2D-geometri”
presenteras resultaten av stegen fran maskininlérningen till generering av takpolygoner i 2D. Dessa
steg kordes pa datan fran Helsingborg. "Generering av 3D-geometri” presenterar resultaten for
ovriga steg i metoden da takpolygonerna omvandlats till 3D med hjélp av punktmoln. I dessa steg
anvandes data 6ver Hammarkullen samt manuellt segmenterade takpolygoner.

3.1 Generering av 2D-geometri

Efter att ha trdnat maskininlarningsmodellen utvirderades basta modell. Resultatet méttes i form
av andelen korrekt klassificerade pixlar, med bésta resultat: 98,61 procent. Traningsférlusten blev
0,1107 och valideringsforlusten blev 0,1982. I figur [T4] visas resultatbilderna i jamforelse med en
del av orginalbilden samt tillhérande segmenteringsmask.
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Figur 14: En jamforelse av indatabilder (a) och (b), och firdig segmentering (¢) och (d). (a) Inda-
tabild for traningen. (b) Manuellt segmenterad bild fér traningen. (¢) Binért justerad forutsigelse
efter tranad modell. (d) Icke-binért justerad forutsigelse efter tranad modell.

Ur tabell 2ser man att bildbehandlingen resulterade i firre komponenter och stérre genomsnitt-
ligt antal pixlar per komponent, nagot som indikerar en mer sammanhingande geometri. Vidare
har ocksa antal hornpunkter minskat efter bildbehandling som f6ljd av att oonskade och falska
hérn dr mindre frekventa. Jamforelsen av antal hornpunkter férutsétter samma parametrar for
Shi-Tomasis hornigenkdnningsalgoritm |28].

Tabell 2: Jamforelse av hornpunkter och komponenter fore och efter bildbehandling.

Genomsnittligt antal
pixlar per komponent
Fore 2035 1309 891
Efter 1086 186 8879

Bildbehandling | Antal hornpunkter | Antal komponenter

Ur figur [T noteras att resultatet av bildbehandlingen &r en tydligare geometri dir komponenter
som skall representera linjer &r jamnare. Manga komponenter har sammanfogats och gliporna
ar farre. De minsta komponenterna har rensats bort. For nagra byggnader &r bade inner- och
yttergeometri helt sluten som 6nskat.

(a) (b)
Figur 15: Urklipp omrade fran den sammanslagna bilden. (a) Ursprunglig bild. (b) Behandlad bild.

Antal detekterade hornpunkter som presenteras i figur minskar efter bildbehandling, déar
det forekommer farre oonskade och falska hornpunkter. Precisionen fér punkternas position har
ocksa Okat, som f6ljd av att hornigenkdnningsalgoritmen kérdes pé den sammanslagna bilden med
fértunnade komponenter. For nagra byggnader kvarstar endast de hornpunkter som ar relevanta
for fullstdndig generering av bade inner- och yttergeometri.
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(a) (b)

Figur 16: Detekterade hornpunkter ritade i rott for ett urklipp fran den sammanslagna bilden. (a)
Ursprunglig bild. (b) Behandlad bild.

Att pa ett exakt sdtt méita hur bra algoritmerna som hanterar processen fran bild till polygoner
i 2D &r svart. Detta eftersom det inte finns nagon korrekt data att jamfoéra med. For att kunna
gora en korrekt utvirdering skulle det forst krdvas att manuellt rita upp polygoner med korrekta
geografiska koordinater for byggnader och sedan jamfoéra hur langt den manuellt framtagna poly-
gonen ligger ifran polygonen skapad av algoritmerna. Dérav skattas endast hur vil de genererade
takpolygonerna i 2D ser ut att stdmma med verkligheten. I omradet Eneborg med 66 segmenterade
hustak ser 9 stycken ut att vara indelade i polygoner pa ett korrekt eller néstan korrekt sétt. I figur
[[7] redovisas resultatet fran omréadet. I figur [[§ och [I9] visas tvé exempel pa byggnader i Eneborg
dar takets plan hittats.

(a) Ortofotografi (b) Byggnadspolygoner i (¢) Forstoring av 6vre (d) Forstoring av Ovre
vitt och takpolygoner i hégra hérnet i a hogra hornet i b
orange

Figur 17: Redovisning av de takpolygoner som extraherats fran ortofotografi 6ver Eneborg.

(a) Ortofotografi (b) Takpolygoner ovanpéd orto- (c) Byggnadspolygon i vitt och
fotografi takpolygoner i orange

Figur 18: Byggnad i Eneborg med néstan korrekta takpolygoner. (c¢) Visar att takpolygonerna
ligger lite forskjutet i forhallande till byggnadspolygonen.
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(a) Ortofotografi (b) Takpolygoner ovanpéa orto- (c) Byggnadspolygon i vitt och
fotografi takpolygoner i orange

Figur 19: Byggnad i Eneborg med korrekta takpolygoner.

3.2 Generering av 3D-geometri

Resultatet av utvirderingen av punktmolnet var ett dokument dér information som ansags vardefull
sammanstélldes, bade for fortsatt arbete inom projektet och for DTCC. Dokumentet, som finns
i sin helhet under appendix kan vara ett bra redskap for framtida arbete med att utforma
metoder som forbéttrar datan, till exempel att minimera avvikande punkter. Som ett resultat av
undersokningen implementerades ett paket for filtrering av avvikande punkter i DTCC:s befintliga
kodbas, vilket forbéattrade punktmolnens kvalitet. For projektet skapades ocksa en egen metod for
att hantera avvikande punkter under genereringen av geometrin. Metoden finns beskriven under
avsnitt

Resultaten av den framtagna algoritmen for att generera geometri méts bade kvalitativt och
kvantitativt. For att bedéma huruvida ett tak anses korrekt modellerat eller ej togs tva matt fram.
Forst studeras det totala avstandet mellan datapunkterna och det genererade taket. Eftersom
takplanen inte ar garanterat platta later vi tre hornpunkter spdnna upp en approximation av varje
takplan. Lat n beteckna antalet datapunkter och D; avstandet i meter mellan en punkt p; och
takplanet enligt . Vi berdknar totala felet enligt

i=1

Det studeras ocksa hur platta takplanen &r, eftersom det i teorin &r mdojligt att ha ett takplan
som passar vil till datapunkterna men dér alla hérn inte ligger i samma plan. For att bedoma hur
platt ett takplan dr berdknar vi avstandet mellan planet och dess horn. Lat samma tre punkter
som ovan spinna upp planet, antag att vi har k st horn och beridkna enligt

k
ZDi = 0. (6)

Detta kan tolkas som det genomsnittliga avstandet i meter varje hrn behover flyttas for att planet
ska vara helt platt.

For att fa en bild av hur vil gruppens algoritm genererar geometri studeras tak inledningsvis
kvalitativt. Figur [20] visar ett exempel. For att fa en utforligare bild av hur de modellerade taken
ser ut i jaimforelse med de avbildade byggnaderna, se figurer i appendix [H} Det kan konstateras att
algoritmen klarar av att modellera manga olika typer av tak, utan att nagra parametrar behéver
justeras. De taktyper som ger bést resultat ar stora sadeltaktak, vilka generellt har fler datapunkter
och ibland inte behdver optimeras for att bli helt platta.

Kvantitativa resultat tas fram genom att lata algoritmen generera geometri 4t 25 manuellt
segmenterade byggnader pa samma gang. Sedan berdknas o och v for alla byggnader och om
o < 0.05 och v < 0.4 anser vi byggnaden korrekt modellerad. Se appendix [H] for en mer detaljerad
analys av gransvirden pa ¢ och . Gruppen har gjort ett urval av byggnader for att sa vil som
mojligt representera en verklig stad. Byggnaderna bestar av 10 st sadeltak, 5st valmade tak, 5 st
platta tak och 5 st komplexa tak. Med komplexa tak menas till exempel taken i figur [20] och [36]
Algoritmen kors pa en vanlig arbetsdator. Resultaten presenteras i tabell

> =
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(b) Punktmolnet med punkter

(a) Satellitfoto av byggnaden uppdelade i olika segment

(c) Genererad geometri

Figur 20: Sammansatt sadeltak. o = 0.035, v = 0.248

Tabell 3: Resultat av generering av 3D-geometri

Antal korrekta byggnader | Medelvirde o | Medelvirde v | Tid (s)
21/25 0.027 0.176 3

4 Diskussion

I detta avsnitt analyseras hela processen fran bild till fullstdndiga 3D-modeller av hustak. Vidare
diskuteras mdojliga forbattringsomraden for framtida arbete inom féltet och en analys av samhél-
leliga och etiska aspekter presenteras. Slutligen sammanfattas rapporten och slutsatser dras fran
erfarenheterna av projektet.

4.1 Utvardering av bildsegmentering till polygoner i 2D

Resultatet av maskininldrningsmodellen &r bra men det finns utrymme for forbéttring. Det framsta
problemet med manga maskininldrningsmodeller ar risken att 6veranpassa en modell till tranings-
dataméngden. Med Overanpassning menas att modellen lar sig en traningsdataméngd bra och
presterar daligt pa okéind data. Generellt sett &r modellen Gveranpassad om valideringsforlusten ar
mycket hogre dn tréaningsforlusten. Modellen l4r sig moénster som av misstag stdmmer i tréningsda-
ta men inte har en grund i verkligheten, och &r saledes inte sanna i valideringsdatan. Vart resultat
ar inte Overanpassat vilket gav oss ett bra resultat. Ett sétt att ytterligare forbattra modellen
hade varit att ta in mer tréningsdata. Detta visade sig vara behovligt da forsok att trdna pa data
fran Helsingborg och férutspa pa data fran Hammarkullen i Géteborg misslyckades. Oavsett ar det
svart att f& en modell att lyckas till 100%, darfor dr det nodvindigt att gora vidare behandling av
linjer och hérn.

Bildbehandligen uppnér ett resultat med fler korrekta hérnpunkter och en ytter- och inner-
geometri som forbattrar maojligheterna till polygonbildning, vilket ocksa var det inledande syftet.
Samtidigt &r det langt ifran tillréckligt bra for att konsekvent ge goda resultat for alla byggnader
i Eneborg. Till viss del kan detta beskyllas pa kvaliteten pa de bindrt segmenterade bilderna er-
hallna fran maskininldrningsmodellen, men mycket kan ockséa forbattras vad avser arbetsgangen i
bildbehandlingsdelen.

Trots anvindning av probabilistisk Hough-linje-transform [22] i tva iterationer aterstar flera
glipor mellan komponenter som i bésta fall hade sammanslutits. Detta ar en konsekvens av att
algoritmens ingaende parametrar vad avser minsta kvalitetskrav och storsta glipstorlek ar mycket
restriktiva for att forhindra odnskad sammanslutning mellan tva komponenter. En méjlighet kan
vara att implementera &nnu fler iterationer av probabilistisk Hough-linje-transform med varieran-
de parametrar, vil avviagt sadant att de técker igen glipor av varierande storlek utan att skapa
oonskade sammanslutningar mellan komponenter.

Implementeringen av tva olika fortunningsalgoritmer férbéattrade resultatet vad avser korrekta
hérnpunkter. Samtidigt aterstod en problematik med att det bildades grenar i omraden dar kom-
ponenten var ojamn. Det dr mdjligt att implementera en algoritm som skulle kunna ta bort dessa
grenar baserat pa deras lingd, men detta gjordes aldrig, pa grund av tidsbrist. Vidare forekom
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flera exempel av approximerade linjer genererade via Ramer-Douglas-Peuckers algoritm [26] som
tog hénsyn till grenarna och resulterade i ojadmnheter vilka detekterades som hérn nér Shi- Tomasis
algoritm |28| kordes. Se figur [24] (appendix for exempel pa detta.

Byggnader kan skilja sig at mycket i geometriskt utseende, vilket gor att utvalda parametrar
fungerar olika bra for varje byggnad. Ett béttre tillvigagangssatt skulle kunna vara att behandla
varje byggnad for sig och sedan bestdmma algoritmernas ingdende parametrar baserat pa typen
av geometri som byggnaden har. Detta skulle vara mojligt att implementera med hjalp av byggn-
daspolygonerna. Kring byggnadspolygonen skulle man kunna sétta upp en avgrénsning som endast
tillater bildbehandling inom det avgriansade omradet. Darefter genomférs en bildbehandling pa var-
je enskild byggnad med optimerade parametrar.

De tva storsta anledningarna till att resultatet fran skapandet av polygoner for taken i 2D
inte blev bra &r uppdelningen av byggnadspolygonen och att de genererade bilderna har en viss
forskjutning i forhéallande till byggnadspolygonen. Problemen med uppdelningen av byggnadspoly-
gonen ar att under ett tak kan det rymmas flera byggnadspolygoner. Se figur [25] (appendix for
exempel pa ett hus med flera byggnadspolygoner under ett tak. Som algoritmerna &r skrivna nu
ska ett tak genereras for varje byggnadspolygon. Det fungerar inte ndr hérnpunkterna i taket ligger
for langt ifran byggnadspolygonen. Det hade darfor varit béttre att som ett forsta steg sla ihop
alla byggnadspolygoner som ligger intill varandra och sedan skapa ett stort och sammanhéngande
tak for hela den huskroppen. Den andra forsvarande omsténdigheten var att segmenteringarna som
skapats med maskininldrningsmodellen har en foérskjutning i forhallande till byggnadspolygonens
position. Forskjutningen kan vara at alla riktningar och ldngden pa forskjutningen &r ocksa ore-
gelbunden, se figur [25( (appendix . Ansatsen som gjordes for att atgirda detta var for dalig och
fungerar inte for en godtycklig byggnadspolygon. Trots dessa misstag s& har &ven denna delen av
projektet uppfyllt rapportens syfte. Projektet gick ut pa att undersdka, utveckla och utvirdera
metoder och skulle de brister som diskuteras hér och i appendix [C] och [D] atgérdas hade resultaten
troligen blivit battre.

4.2 Resultat av generering av geometri i 3D

Viinleder med att aterigen konstatera att alla byggnader som genereras for den kvalitativa analysen
i appendix [H] anvinder exakt samma algoritm och parametrar. Detta dr den frimsta styrkan i var
databaserade algoritm. Den klarar av att hantera manga olika typer av byggnader och behéver inte
gbra approximationer eller forenklingar fér att sortera in varje byggnad i en fordefinierad katalog
likt en modellbaserad. Dessutom kommer var algoritm kunna utnyttja en férvintad okning av
tatheten i punktmoln i framtiden. Priset som betalas for denna generalitet dr att berdkningstiden
kan 6ka och att takplanen inte alltid &r helt plana.

Enligt de méatt som tagits fram genererar var algoritm korrekta modeller f6r 21 av 25 fall. De tak
som inte blir korrekta dr en blandning av komplexa tak, se exempelvis figur och stora valmade
tak. For stora tak ger icke-planaritet ett storre utslag for vart matt . Néstan alla tak uppfyller
gransen v < 0.5, sa vill vi férbéttra resultaten bor fokus ligga vid att forbéttra planariseringen
hos takplanen. Var algoritm dr inte optimerad for prestanda. Utvecklingen har skett i Python och
koden innehaller manga for-satser och andra aspekter som 6kar berdkningstiden. Om DTCC viljer
att implementera den kommer koden skrivas om till C++ och férbattras for att minska antalet
berékningar vilket bor 6ka prestandan avsevért.

Rimligheten hos vara matt o och v kan diskuteras. Givetvis ger hardare grénsvirden for dessa
farre korrekta byggnader och tvartom. Matten och grénsvirdena togs fram genom analys av de
kvalitativa resultaten (se appendix . Det finns méanga sétt att kvantifiera resultat av virtuella
modeller och i slutdndan valde gruppen det som tycktes mest relevant.

I teorin bor var metod beskriven i avsnitt siakerstalla att alla takplan ar platta inom
en liten felmarginal. Resultaten visar ddremot att si inte alltid dr fallet. For de flesta enklare
byggnader fungerar det vil, men for mer komplexa byggnader dr planen inte alltid platta trots
att en l6sning till optimeringsproblemet har erhéallits. For nagra fa byggnader blir planen mindre
platta efter att optimeringsproblemet har applicerats pa dem. Vi har &nnu inte funnit en definitiv
orsak till detta. En teori dr att var formulering av optimeringsproblemet &r fel, exempelvis genom
att en begridnsning fér optimeringsproblemet skrivits in fel (detta ser vi dock som osannolikt da
formuleringen #r baserad pa en vetenskaplig artikel av en professor vid ett universitet). En mer
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sannolik anledning &r numeriska fel och valet av optimeringslosare. Vi anvander SciPy-modulen
linprog. Den &r enkel att anvinda och passar for projekt av undersdkande karaktér, men &r inte
pa samma nivd som en mer dedikerad optimeringslosare, exempelvis GLPK [34]. Ett framtida
férbattringsomrade &r att implementera optimeringsproblemet i en béttre optimeringslésare vilket
férhoppningsvis ger béttre resultat.

I detta projekt anvinds en databaserad strategi, den framsta anledningen till det ar att mdoj-
ligheterna anses storre med denna strategi. Méalet med forskningsprojektet DTCC &r att skapa
digitala tvillingar av stdder och om detta ska ga att uppna maste alla mojliga typer av tak kunna
generas, dven de mest komplexa. Att fordefiniera alla mojliga takformer i en katalog skulle vara en
néstintill omojlig uppgift. Med en modellbaserad strategi skulle férenklingar av manga takformer
krévas vilket skulle leda till sémre modellering av byggnader som i sin tur skulle leda till mindre
korrekta digitala tvillingar. Som tidigare nimnt sa &ar de databaserade metoderna ofta mer kinsliga
for kvaliteten pa punktmolnet. Det punktmoln som anvénds i detta projekt ar glest med omkring
1 — 2 punkter/m? och DTCC har férhoppningar om att densiteten pa punktmolnet ska okas, for
vissa platser s& mycket som 10 ganger. Det &r nagot som talar for att projektets framtagna metod
har goda forutsittningar att generera béttre resultat i framtiden.

4.3 Framtida arbete

I huvudsak &r det tva framtida problemstéllningar som vi tror kan vara intressant att utreda. Den
férsta dr att man bor utreda hur byggnadspolygoner och punktmoln kan utnyttjas redan under
bildsegmenteringsfasen med maskininldrningsmodellen. Den andra &r att man bor utreda hur en
data- och modellbaserad metod kan kombineras. Detta har redan testats [11] med goda resultat,
och ar darfor av stort intresse.

Bakgrunden till det forsta forslaget ar att metoden vi utvecklade gjorde sig beroende av att
bildsegmenteringen erhéllen fran maskininlarningsmodellen var tillférlitlig. Men trots modellens
goda resultat presenterat i avsnitt skapades manga misslyckade segmenteringar. Samtidigt
fanns tillgang till data i form av byggnadspolygoner och punktmoln 6ver omradet, som skulle
kunna anvéndas tidigare i var metod. Byggnadspolygoner ger information om var byggnader finns,
och punktmolnen skulle kunna utnyttjas for att avgora var det bor vara ett tak. Séledes kan
bildsegmenteringen bli mer tillférlitlig d& den har mer data i olika former att utga ifran.

Det andra forslaget grundar sig i att var databaserade metod paverkas negativt av glesa punkt-
moln. Den problematik som beskrivits i avsnitt rorande optimeringsproblemet hade blivit
mindre omfattande om ett tdtare punktmoln erhallits. Samtidigt &r det ocksa viktigt att me-
toden fungerar tillrackligt bra pa glesa punktmoln, da tédta punktmoln 6ver andra omraden inte
kan garanteras. Forslagsvis skulle takgenerering kunna inledas med en modellbaserad teknik for
byggnader med lagre komplexitet som finns fordefinierade i en katalog, for att sedan ga vidare med
att hantera mer komplexa takformer med den databaserade metoden som utvecklats i projektet.
Ett annat tillvigagangssitt kan vara att applicera bada metoder pa alla tak och sedan vélja det
bésta genererade taket efterat. Detta forvantas kréva mer kompileringstid da det kravs att alla tak
generas tva ganger, men samtidigt forsikras ocksa bésta mdjliga utfall.

4.4 Samhalleliga och etiska aspekter

Som tidigare nimnts kommer detta arbete eventuellt bli en del av forskningsprojektet DTCC, vars
syfte #r att utveckla digitala tvillingar till Sveriges stider |1]. Aven fast takmodeller som i storre
utstriackning efterliknar verklighetens tak utgor en liten del av en komplett digital tvilling, 6kar
nyttoaspekterna. Det tydligaste exemplet &r att byggnader och stadsbilden béttre kan visualiseras,
vilket underléttar vid planering och beslutsfattning kopplat till stadens fysiska utveckling.

Sett ur ett storre perspektiv har sddana digitala tvillingar som DTCC utvecklar &ven manga
andra samhéllsnyttiga aspekter. En 6vergripande stadsmodell m6jliggoér simuleringar av olika slag,
vilka kan anvindas for att optimera losningar och undgé kostsamma misstag. Ett sddant exem-
pel ar utformningen av trafiknétverk; genom att simulera trafikfléden for olika végalternativ kan
den 16sning véljas ut som minimerar kéer, buller eller risken for olyckor. Andra positiva aspekter
mojliggors av sensordata som uppdateras i realtid, sa att modellen alltid aterspeglar verkligheten
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i storsta mojliga utstrackning. P& s sétt kan exempelvis utryckningsfordon bli uppdaterade om
vilka rutter som borde viljas for att undvika trafikstockningar.

Den plattform som DTCC:s digitala tvilling utgar ifran kommer baseras pa 6ppen kéllkod och
data. Trots att kénslig data inte anvinds kan en sadan omfattande insamling och behandling av
data medfora vissa risker. Flera olika former av radata som separat inte utgdr kdnslig information
kan kombineras och ddarmed ge upphov till ny information, som kanske inte borde vara allmént till-
ganglig. Information som i allménhetens hinder gor stor nytta kan dock ocksa anvindas i skadliga
syften. Om en stad faller offer for en vapnad konflikt skulle en 3D-modell av staden vara mycket
anviandbar, da den skulle kunna underldtta att planera angrepp eller identifiera strategiskt viktiga
platser och utsiktspunkter.

Eftersom forskningsprojektet kommer baseras pa éppen kéllkod finns det ocksa en risk att andra
implementerar egna digitala tvillingar med syften som inte nédvindigtvis &r samhéallsnyttiga. Detta
skulle till exempel kunna ske om en statlig aktor har tillgang till kinslig data som kan anvindas
for att identifiera och &vervaka medborgare. Darmed &r det viktigt att for varje ny typ av data
som inkorporeras, analysera eventuella risker som kan uppsta fran sadana kombinationer av data.
Gruppen kan dock inte identifiera nagra omedelbara risker som uppkommer fran inkluderandet av
de framtagna takmodellerna. Pa grund av detta, och eftersom de risker som ndmnts ovan inte d&nnu
ar aktuella och ligger utanfor arbetets omfattning, har vi inte tagit nagra beslut kopplat dessa
samhaélleliga och etiska aspekter.

4.5 Slutsats

I denna rapport har vi undersokt och arbetat med en mangd metoder for att automatiskt generera
digitala takmodeller med detaljniva LOD2. Alla metoder som anvénts har uppvisat lyckade resultat
i Atminstone ett antal fall, dock har vissa komplikationer hindrat processen fran att bli helt generell
och automatisk.

Maskininldrningsmodellen som anvénds for att skapa binédrt segmenterade bilder pa hustaken
hittar inte alla linjer som utgor takens utmérkande drag. Vidare inkluderas vissa segment som
egentligen inte &r en del av taklinjerna. Denna problematik hade férmildrats av en stérre méngd
och mer varierad traningsdata, och atgérdas i nuléget till viss del i efterbehandlingen av bilderna:
smé Overflodiga komponenter rensas bort och andra sammanfogas dar glipor uppstatt. Linjerna
gors dven rakare och tunnare vilket underldttar framtagningen av korrekt placerade hérnpunkter.
Dock finns det en oregelbunden forskjutning mellan byggnadspolygoner fran fastighetskartan och
geometrier fran maskininldrningsmodellen. Denna forskjutning har vi inte lyckats hantera for alla
typer av byggnader och tak.

Efter att segmenteringarna slutforts ar de tdnkta att anvindas tillsammans med punktmolnet
for att generera 3D-geometrierna. Eftersom ett konsekvent bra resultat inte hann uppnéas anviandes
istallet manuellt segmenterade tak i utformningen av 3D-algoritmerna. Punktmolnet delas upp sa
alla datapunkter som ligger i en viss polygon kan isoleras. Vissa avvikande punkter fran andra
objekt &n sjélva taket kan komma med, men rensas enkelt bort om punktdatan till storsta del
bestar av relevanta datapunkter. Punkmolnet tillh6rande vissa byggnader &r for glest for att vara
anvandbart, och skulle da behova kompletteras eller ersittas med ett alternativt tillvigagangssatt
som inte forlitar sig lika tungt pa laserdatan. Optimeringen som sker for att gora takplanen helt
platta lyckas med detta i de flesta fall, men korrigerar ibland inte taken helt och héallet.

Projektets omfattning tyder pa att en helt automatiserad framtagning av korrekt utformade
takmodeller inte dr en enkel uppgift. Det finns fortfarande manga problem att 16sa och hinder
att passera innan metodiken kan integreras i en digital tvilling och bidra med béttre takmodeller.
Dock har vi kommit en bra bit pa viigen, och bade hoppas och tror att DTCC kommer kunna dra
nytta av de framsteg och resultat som vi bidragit med.
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A

Maskininlarningsmodell

Hér dr en schematisk figur pa maskininldrningsmodellen som anvénds i metodavsnitt 2.4] vid namn
U-Net. Beskrivning av ndtverket finns i avsnitt

Figur 21: Input bilden (input image tile) inmatas till vinster i bilden. Segmenterade masken (output
segmentation map) utmatas fran hoger i bilden. Horisontella pilarna (conv) syftar pa4 CNN-lager
och har som uppgift att hitta huvuddragen. Uppatpilar (maz pool) samt nedatpilar (up-conv)
resulterar i en forminskad samt forstorning av bild. [20]

Al

Parametrar for maskininlarningsmodell

Hér presenteras en kort sammanfattning av parametrar for maskininlarningsmodell, samt vad som
anvindes vid trining av bésta modell i avsnitt [2.4]

Batch-storlek - Stora dataméngder ar ofta uppdelade i sé kallad batches. Istéllet for att
varje enskilt element av datamangden matas in till trdningsmodell kan man mata in en batch.
Batch-storlek anger antalet element i en batch. I var modell anvéindes batch-storlek 32.

Epok - En epok dr en matt som beskriver ndr en maskininlarningsalgoritm har trénat pa
hela dataméngden en gang. Det optimala antalet epoker som &r nédvindigt for att trédna en
bra modell a4r beroende pa antalet parametrar som &r relaterade till dataméngden sjalv men
ocksa malet med modellen. I var modell anvindes 200 epoker fér att trdna modellen.

Forlustfunktion - I neurala nétverksmodeller &r férlustfunktion ett matt pa totala felet for
varje traningsbatch. Detta paverkar justeringen hur vikterna ska dndras i tréning. Darav har
valet av forlustfunktion en direkt paverkan pa modellens prestation. Standardvalet for for-
lustfunktionen fér segemntering och klassificeringsproblem éar Binary Cross-Entropy (BCE)
[35], vilket &ven anvéndes i var modell.

Inlarningshastighet - En instillningsparameter i en optimeringsalgoritm som bestdmmer
stegstorleken vid varje iteration medan den gar mot ett minimum av en forlustfunktion.
Inldrningshastigheten styr hur snabbt modellen anpassas till méalet. Mindre inldrningshastig-
heter kraver fler trédningsepoker dé& vikterna dndras langsammare, medan hogre inldrnings-
hastigheter resulterar i snabba fordndringar och kréver farre tréningsepoker. I den valda
optimeringsalgorithmen for var modell valdes en inldrningshastighet pa 0,0001.

Optimeringsalgoritm - Anvénds i neurala nétverk for att d&ndra attribut sd som vikter
och inlérningshastighet f6r att minska forlustfunktion. Den enklaste algoritmen &r Stochastic
gradient descent (SGD) [36]. I var modell anvinds: Adaptive Moment Estimation (ADAM)
[36].
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B Bildbehandling, utforlig beskrivning

I detta appendix presenteras en mer utforlig beskrivning 6ver hur de algoritmer som redogjorts i
avsnitt [2.5]anvéints. Tillhérande python script med kommentarer som beskriver kod finns tillgénglig
pé GitLab, se appendix [Il Externa bibliotek som anvénts & OpenCV [37] och Numpy [38].

B.1 Funktioner och parametrar

Efter assemblering av binért segmenterade bilder genererade fran maskininldrningsmodellen till en
sammanslagen bild genomférdes bildbehandlingen. I klassen MosaicTilesTolmg kors funktionen
ApplyImageProcessing med alla algoritmer i ordning, vilka lises via utils.

Inledningsvis appliceras probabilistisk Hough-linje-transform [22] i tva iterationer med hjalp
av funktionerna HoughLinesColor och HoughLinesGray i utils med varierande parametrar enligt
det presenterat i tabell [d] "rho” och “theta” bestimmer avstdnds- och vinkelupplosning i pixlar.
“threshold” avgor minsta krav for att spara linjesegment. “minLineLength” respektive "maxLine-
Gap” avgor minsta tillatna antal pixlar for linjesegment och hogsta tillatna glipstorlek i pixlar ett
linjesegment far spénna Gver.

Tabell 4: Ingdende parametrar for respektive iteration av probabilistisk Hough-linje-transform

Funktion i wtils rho | theta | threshold | minLineLength | maxLineGap
HoughLinesColor | 8 | /360 600 60 20
HoughLinesGray 8 | /360 5000 200 50

Borttagning av mindre komponenter med anviindning av Grana, Borghesani och Cucchiaras
algoritm [23| gors med hjalp av funktionen RemoveBlobs, dir parametervirdet “min_size” for
minsta tillatna antal pixlar per komponent sattes till 500. Fértunningsalgoritmerna Zhang Suen
[24] och Guo-Hall |27] genomférs med hjélp av funktionen ZhangSuenLineThinning respektive
GuoHallLineThinning i utils. Linjeutjamningen med hjilp av Ramer-Douglas-Peuckers algoritm
[26] och Abe och Suzukis algoritm |25 genomférdes via funktionen DouglasPeucker i utils. Den
konstant som bestdmmer hur avvikande ett linjesegment far vara fran den nya approximerade
formationen sattes till 0,002.

Avslutningsvis appliceras Shi-Tomasis hornigenkdinningsalgoritm [28] med hjilp av funktio-
nen FindCornersShiTomasi som har tre ingdende parametrar. "maxCorners” avgor hogsta antal
tillatna horn, och sétts till -1 som innebér att ingen 6vre gréins finns. "qualityLevel” bestdmmer
kvalitetsnivan pa detekterat horn i en skala mellan 0 och 1. Denna sétts till 0,09. "minDistance”
faststéller minsta tillatna striacka i pixlar mellan tva detekterade horn, och sétts till 63. Om flera
horn detekteras inom denna stricka sparas det med hogst kvalitetsniva.
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B.2 Ho6rn vid ojamnheter

(a)

Figur 22: (a) Bild pa linje efter probabilistisk Hough-linje-transform och borttagning av mindre
komponenter. (b) Fortunnad linje med Zhang-Suens fortunningsalgoritm. (c) Detekterade horn i
rott av Shi- Tomasis hornigenkdnningsalgoritm.

B.3 Jamforelse av fortunningsalgoritmer

(a) (b) (c)

Figur 23: Detekterade horn av Shi- Tomasis hérnigenkinningsalgoritm i rott, falska horn inring-
ade. (a) Bild efter linjeutjdmning. (b) Fortunnad bild med Zhang-Suens fortunningsalgoritm. (c)
Fortunnad bild med Guo-Halls fortunningsalgoritm.

Med applicering av Guo-Halls fortunningsalgoritm i sista steget minskar antal vita pixlar med cirka
10% och hornpunkter med 38%. Minskningen av antal falska horn s& som presenterat i figur [23] ar
den storsta forklaringen till farre detekterade hérnpunkter for Guo-Halls fértunningsalgoritm.

Tabell 5: Jamforelse av antal vita pixlar och detekterade hérnpunkter beroende pa fértunningsal-
goritm.

Fortunningsalgoritm | Antal vita pixlar | Antal hérnpunkter
Zhang-Suen 213779 1746
Guo-Hall 191448 1086
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(d) (e) (f)

Figur 24: Detekterade horn av Shi-Tomasis hérnigenkdanningsalgoritm i rott, position fér grenar
inringade. (a) Fortunnad bild med Zhang-Suens fortunningsalgoritm. (b) Linjeutjaimning. (c) De-
tekterade horn. (d) Fortunnad bild med Guo-Halls fortunningsalgoritm. (e) Linjeutjdmning. (f)
Detekterade horn.
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C Takplan i 2D, utforlig beskrivning

I detta appendix forklaras stegen som beskrivs i den forsta halvan av avsnitt Takplan i 2D. De
viktigaste algoritmerna redovisas och utvirderas baserat pa erfarenheter som fatts under projektets
gang. All kod finns dppen pd GitLab (se appendix [I) och de kodfiler, klasser och metoder som
refereras till finns ddr. For varje del redovisas metadata dver korexemplet Eneborg. De externa
bibliotek som anvinds i algoritmerna presenterade i detta appendix ar rasterio [39|, shapely [40]
och geopandas [41].

C.1 Bilddata till polygoner

Nér bildbehandlingen &r genomférd omvandlas bilddatan till polygoner. Klassen fér omvandlingen
heter ImgToPolygons. Under omvandligen fran bilddata till polygoner s& bildas polygoner med
manga punkter. For att forenkla framtida berdkningar med dessa polygoner férenklas polygonernas
geometri med Ramer-Douglas-Peuckers algoritm [26]. I tabell @ redovisas resultat fran korning av
omradet Eneborg.

Tabell 6: Metadata fér kérning av ImgToPolygons dér bilddata omvandlas till polygoner.

Antal extraherade polygoner | Tid (s)
412 3.8

C.2 Koppla bildgeometrier till byggnadspolygoner

I detta steg sa paras alla geometrier som ar tillrdckligt ndra en byggnadspolygoner ihop med
byggnadspolygonen. Geometrierna som kopplas till byggnadspolygonerna &r de polygoner som
extraherats fran bilddata i foregaende steg samt de hittade hérnpunkterna. Klassen som hanterar
detta steg heter GeoMatcher. Algortimen beskrivs i algoritm [I] och metadata fran korning av
omréadet Eneborg presenteras i tabell [7]
Algorithm 1: GeoMatcher
1 Function BuildMatchedDataset (gdf, otherGDF's):
Input: gdf: GeoDataFrame med byggnadspolygoner. OtherGDFs: Lista med
GeoDataFrames innehéllande geometrier. En GeoDataFrame &ar ett
tabellobjekt anpassat for geospatial data [41]
Output: Ett dataset med byggnadspolygoner och alla geometrier som kopplats till
respektive byggnadspolygon
initiera buildingData (output)
ladda geometrierna i othersGDF's till ett STR-trad [|30], — othTree
ladda byggnadspolygonerna i gdf till ett STR-trad, — footprintTree
for byggnadspolygon i gdf do
skapa omgivande rektangel runt byggnadspolygon — boundingBox
geometrier fran othTree innanfor boundingBoxr — geomsInside
byggnadspolygoner fran footprintTree innanfor
boundingBox — adjacentFootprints
9 bifoga geomsInside, adjacent Footprints till buildingData
10 end
11 return buildingData

0w N o 0k wWwN

Tabell 7: Metadata for korning av GeoMatcher (algoritm [1f) d&r geometrier kopplas till byggnads-
polygoner.

Antal byggnadspolygoner Antal polygoner (RoofPolygons)
409 884

Antal hérnpunkter (CornerPoints) | Tid (s)

1086 1.7
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Som diskussionen ndmnt &r ménga byggnader uppdelade i flera byggnadpolygoner. En poten-
tiellt stor forbattring av resultaten skulle uppnas om byggnadspolygonerna slogs ihop innan detta
steg i processen. Byggnaden som visas i figur skulle d& se ut som figur visar och hante-
ringen i ndstkommande steg forenklas. Denna process skulle ocksa forenkla nistkommande steg
da polygonerna i 2D ska omvandlas till 3D. Detta eftersom manga takplan strécker sig 6ver flera
byggnadspolygoner. Om algoritmen analyserar varje byggnadspolygon for sig maste de extraherade
3D-geometrierna anpassas efter varandra vilket gér processen svarare. En till fordel med att sla
ihop byggnadspolygonerna ar att det inte stélls lika hoga krav pa punktmolnets densitet eftersom
det récker med négra fa punkter pa varje takplan for att bestamma dess utbredning i 3D.

(a) Ortofotografi (b) Fem byggnadspolygoner un- (c¢) Exempel da byggnadspoly-
der ett tak gonerna har slagits ihop

Figur 25: En byggnad bestaende av fem byggnadspolygoner. Byggnaden exemplifierar svarigheter
med: flera byggnadspolygoner under ett tak, férskjutningen mellan byggnadspolygonerna och geo-
metrierna fran den segmenterade bilden och hur bildsegmenteringen misslyckats att hitta de lagre
platta taken som skjuter ut fran den vénstra kortsidan.
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D Generering av polygon i 2D, utforlig beskrivning

I detta appendix ska stegen som beskrivs i avsnitt Generering av polygon i 2D forklaras mer
djupgaende. De viktigaste algoritmerna redovisas och utvirderas baserat pa erfarenheter som fatts
under projektets gang. All kod finns 6ppen pa GitLab (se appendix [I)) och de kodfiler, klasser och
metoder som refereras till finns dér. De externa bibliotek som anvinds i algoritmerna presenterade
i detta appendix dr shapely [40] och numpy |38].

Denna del av processen att skapa tekpolygoner i 2D ar baserad pa dataméngden som beskrivs i
appendix[C] En byggnadspolygon har bildpolygoner, hérnpunker och nérliggande byggnadspolygo-
ner kopplade till sig. Algoritmerna nedan appliceras pa en byggnadspolygon i taget. Programmet
ar ligger i modulen CleanRoof och &r uppbyggt kring klassen CleanRoof som sedan kallar pa
klasserna Footprint, OuterGeometry och InnerGeometry. Algoritm [2] beskriver stegen som genom-
fors for varje inlést byggnadspolygon. Denna algoritm har som syfte att slussa datan genom en
méangd processer och redovisas endast for att visa ordningsfoljden av hur de olika behandlingarna
av geometrierna utfors.

Algorithm 2: CleanRoof

1 Function CleanRoof (pythondictionary):

Input: Python dictionary-objekt med: footprint (byggnadspolygon),
adjacentFootprints (byggnadspolygoner), cornerPoints (hérnpunkter),
roofPolygons (bildpolygoner)

Output: En lista med polygoner som beskriver byggnadspolygonens takplan i 2D

2 ladda footprint i ett Footprint-objekt — fp

ladda adjacentFootprints i Footprint-objekt — adjF'Ps

4 translatera corner Points, roof Polygons med

TranslateRoo fGeoms, — points, linePolygons

5 rensa points med CleanPoints, — points

6 ladda fp,adjF Ps,points i ett OuterGeometry-objekt,

— outer Points, points, outer Polygon

7 koppla samman points genom att extrahera linjer fran roof Polygons med

FExtractLines, — rooflines, points

8 ladda points, outer Polygon,roof Lines i ett InnerGeometry-objekt,

— innerGeometry

9 return innerGeometry

Syftet med algoritm [3| &r att hantera problemet med att geometrierna extraherade fran bild-
datan &ar forskjuten i férhallande till byggnadspolygonen. Detta problemet har diskuterats tidigare
och exemplifieras i figur (appendix . Forutsatt att narliggande byggnadspolygoner slagits
samman som diskuterats i appendix [C] s& bor TranslateRoofGeoms fungera val i de flesta fall da
segmenteringen ar av bra kvalité. Dock si har inte algoritmen undersoks tillrackligt for att sé-
kert séga att den alltid fungerar utan detta maste undersékas mer djupgaende. Figur [26] visar hur
algoritmen fungerar f6r en byggnad med enkel geometri.

Algorithm 3: TranslateRoofGeoms

1 Function TranslateRoofGeoms (cornerPoints, roofPolygons):

Input: cornerPoints (hérnpunkter), roofPolygons (bildpolygoner), CleanRoof-objektet
(self)

Output: Translaterade hérnpunkter och bildpolygoner

2 hémta mittpunkten fran fp, — fpCentroid

hémta mittpunkten fran unionen av roof Polygons, — geomsCentroid

4 translatera roof Polygons, corner Points med
(fpCentroid — geomsCentroid), — trnasPolygons, transPoints
5 return transPolygons, transPoints
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Figur 26: Algoritm |3| TranslateRoofGeoms. (a) Visar bildpolygoner i vitt och byggnadspolygon i
rosa. (b) Det bla omgivande omradet visar unionen av alla bildpolygoner med en tillagd buffer,
mittpunkten i samma farg. Den rosa mittpunkten visar byggnadspolygonens mittpunkt. Bildpoly-
gonerna och hérnpunkterna translateras med dx, dy for att passa byggnadspolygonen béttre.

Funktionerna CleanPoints och EztractLines redovisas ej hér utan kan ses i kodbasen([l] Funktio-
nen ExtractLines kopplar samman hornpunkterna med varandra genom att dra linjer mellan alla
par-kombinationer av hérnpunkter. Om linjen inte korsar en punkt eller linje samt ligger innanfor
en bildpolygon s& sparas den. Detta gor att segmenteringen maste vara véaldigt bra och smé fel
kan leda till att punkter ej kopplas ihop vilket leder till att det &r omdsjligt att skapa takpolygo-
ner. Denna funktion skulle alltsa behova anpassas for att bittre hantera de fallen med bristfillig
segmentering.

D.1 Behandling av byggnadspolygoner, Footprint

Klassen Footprint har som framsta syfte att lagra byggnadspolygoner. Bade den analyserade bygg-
nadspolygonen men ocksa de nérliggande. Vid initieringen beréknas antalet par av parallella linjer
i byggnadspolygonen. Denna information kan sedan anvéndas for att dra slutsatser om hur hérn-
punkternas positioner kan justeras. Vet vi att en byggnadspolygon &r konvex och har tva par av
parallella linjer sa &r det ett rektanguldrt hus. Da kan vi ocksa anta att hustakets ytterpolygon &r
rektanguldr. Tanken &r att i en mer utbyggd version ocksa kunna dra slutsatser for mer komplexa
byggnadspolygoner. Till exempel har byggnader med en “vinkelform” en konkav byggnads-
polygon, sex rata vinklar och en langsida som &r lika lang som de tva andra parallella sidorna
tillsammans. Tanken &r inte att det ska ga att kategorisera alla typer av byggnader utan det bor
ga att generera takpolygoner &nda. Fordelen i de fall det gar &r att det blir enklare att skapa en
perfekt geometri.

D.2 Ytterpunkter, OuterGeometry

Klassen OuterGeometry har syftet att skapa en polygon som omger takets ytterkanter. Denna
polygon behdvs inte for att sedan skapa ett tak i 3D men tanken var att férenkla justeringen av
punkternas positioner. Algoritm 4] visar de processer som genomfors for varje byggnadspolygon.

31



Funktionerna visas ej i detalj utan forklaras kort i algoritmen och exemplifieras i figur 27]

Algorithm 4: OuterGeometry

1 Function OuterGeometry(fp, adjF Ps,points):

Input: footprint (byggnadspolygon), adjacentFootprints (nérliggande
byggnadspolygoner), points (hdrnpunkter)

Output: Punkter med justerade positioner

extrahera ytterpunkter fran points, ExtractOuter Points — outer Points

lagg till saknad punkt, AddMissingPoints — outer Points

justera punkternas positioner, AdjustPoints — outerPoints

anpassa Ovriga punkter till ytterpunkternas nya positioner, SnapToLine — points

return outer Points + points

<IN N VI V]

Av dessa funktioner dr AddMissingPoints den mest kritiska. Som den &r implemeterad nu laggs
punkter till oavsett byggnadspolygon-typ (till skillnad frén AdjustPoints som endast implemente-
ras for rektangulira byggnadspolygoner). Algoritmen AddMissingPoints fungerar dock egentligen
inte for alla typer av byggnadspolygoner vilket leder till att punkter kan liggas till felaktigt for
vissa byggnader. Det som skulle gjorts annorlunda ar att antingen skapa en ny generellt applicerbar
funktion som lagger till punkter eller definiera en specifik funktion for varje typ av byggnadspoly-
gon.

(a)

Figur 27: (a) Visar hur en punkt filtrera bort i ExtractOuterPoints eftersom vinkeln mellan linjerna
som gar ut fran punkten &r tillrackligt stor. (b) Visar hur ytterpunkterna justeras i AdjustPoints
for en byggnadspolygon med tva par av parallella linjer. Linjer dras fran byggnadspolygonens
mitt, genom en punkt pa byggnadspolygonen och slutar pa ytterpunkternas medelavstand utanfor
byggnadspolygonen. Dér placeras nu ytterpunkten istéllet. (c¢) Punkter som ej dr ytterpunkter
kopplas till linjen som utgors av tva ytterpunkter i SnapToLine. Denna koppling sker nar punkterna
ligger tillrackligt néra en linje.

D.3 Takpolygoner, InnerGeometry

Klassen InnerGeometry har syftet att skapa takpolygonen som beskriver takets plan i 2D. Indatan
till denna klass dr hornpunkterna som processerats i tidigare steg. Funktionen FEaxtractLines i
CleanRoof kopplar samman alla punkter i en enkel oriktad graf med avstandet mellan punkterna
som vikter. Tanken var da att alla takpolygoner skulle kunna hittas genom att soka efter cykler
i grafen med en sokalgoritm. Sokalgrotimen skulle alltsa hitta kortaste vagen fran en given punkt
tillbaka till sig sjéalv. Denna ansats misslyckades dock framst pé grund av att tiden for projektet tog
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slut. Nu implementeras istéallet en simplare och inte lika effektiv metod for att hitta takpolygonerna
(se kodbasen).
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E Utvardering av punktmoln

Foljande ar en sammanfattning av det dokument som togs fram under studier av punktmolnet.

Metod

Ett python-script for att forenkla arbetet skapades. Scriptet tog en byggnads punktmoln som
indata och plottade alla punkter. Det slog sedan upp byggnadens koordinater i Google Maps for att
anvindaren enkelt skall kunna jamféra byggnadens verkliga utseende med punktmolnet. En stor
méngd byggnader analyserades, totalt ca 100st. Om det fanns nagra problem med punkmolnet
dokumenterades det. Avslutningsvis analyserades resultaten for att ge en uppfattning av vilka
problem som fanns och vilka faktorer som péaverkades laserskanningen och ddrmed punktmolnen.

Resultat

Tre Gvergripande slutsatser kunde dras, dessa redovisas nedan.

Sma fotavtryck ger fa datapunkter

I en del fall resulterade sméa byggnader i att punktmolnet inneholl valdigt fa datapunkter. Anled-
ningen &r att tatheten pa laserskanningen inte ar tillrackligt hog. Det konstaterades att detta &r ett
problem som inte kan goras nagot at da den underliggande orsaken &r datan fran Lantméteriet. En
bra I6sning &r istdllet att anta att sma byggnader har platt tak, vilket ofta ar fallet i verkligheten.

Figur 28: Exempel pa hur sma byggnader kan ge fa datapunkter i punktmoln

Hgjdskillnader pa grund av takfénster eller trad

Det &r relativt vanligt att det finns objekt, exempelvis triad, som blockerar syn pa taket rakt
ovanifran. I dessa fall kommer laserstralen traffa tradet istéllet for taket vilket ger avvikande
datapunkter. I vissa fall finns fonster vilket da orsakar att laserstralen traffar innanfor fonstret. En
16sning pa detta kan vara att implementera nagon typ av filtrering i punktmolnen. Det kan goras
bade i Core och under genereringen av taken.
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Figur 29: Exempel pa hur trid kan ge avvikelser i punktmoln
Avvikelser vid kanter pa stora tak
En relativt vanlig foreteelse var att hitta avvikande datapunkter vid kanterna pa tak, sérskilt om

taken tillhor stora byggnader. Detta kan 16sas genom att bland annat filtrera bort datapunkter
néra kanterna.

Figur 30: Exempel pa hur det kan finnas avvikande vérden vid kanter pa byggnader
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Quadrant angle-algoritmen

Algorithm 5: Quadrant Angle Algorithm
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Function QuadrantAngle_point_poly(p, polygon):
Input: Polygon bestaende av horn, punkt p att underscka
Output: Om punkten ligger inuti polygonen eller inte
ta ut forsta hornet av ingaende polygon — qq
ta reda pa vilken kvadrant polygonhornet befinner sig i med avseende pa punkten p,
med hjilp av QuadrantAngle point _point(qo,p) — v1
Initera total Angle = 0
for polygonhdrn do
ta ut nésta polygonhdérn — ¢4
ta reda pa vilken kvadrant polygonhornet befinner sig i med avseende pa punkten
p, med hjilp av QuadrantAngle point _point(q1,p) — v1
beridkna vilka kvadranter polygonkanten roér sig mellan, delvinkel — dv = v; — vg
if polygonkant gatt fran kvadrant 0 till 3 then
‘ sitt delvinkel till -1 — dv = —1
else if polygonkant gatt fran kvadrant 3 till 0 then
‘ sitt delvinkel till 1 — dv =1
else if polygonkant rort sig over 2 kvadrantgrinser then
ta reda pa om vinkeln mellan polygonhdrnen dr mer dn 180 grader
if vinkeln mellan polygonhdrn > 180° then
‘ dndra tecken pa delvinkeln — dv = —dv
end

end

end

uppdatera totala vinkeln genom att lagga till delvinkeln —totalAngle += dv

uppdatera vilket polygonhérn vi kollar pa och vilken kvadrant vi befinner oss i
— qgo = ¢q1,Y0 = V1

return True om totala vinkel &r icke-noll

Function QuadrantAngle_point_point(p, ¢):

Input: Tva punkter p och q

Output: Vilken kvadrant p befinner sig i map q

if z-vdrdet av punkt p > z-vdrdet av punkt ¢ then

if y-vdrdet av punkt p > y-vdrdet av punkt q then
‘ return 0

else
‘ return 3

end

else

if y-vdrdet av punkt p > y-vdrdet av punkt q then
‘ return 1

else
‘ return 2

end

end
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F.1 Ska delvinkeln byta tecken?

For att bestdmma huruvida vinklen mellan qg, p och ¢ ar stoérre eller mindre dn 180° anvdnds
foljande metodik utifran figur

Om olikheten

q0,z — 41,
Qe+ e > (qy —py) - —— (7)
4o,y — 41,y

giller dr vinkeln dv i figur [31| stérre in 180°. Om punkten p sétts i origo och 22:2=9%2 gkrivs ﬁ—z

90,y =91,y
kan olikheten (7) férenklas till

AT | Ge AT
Ay qy Ay

q1,x > q1,y -

vilket ger en jamforelse mellan de tva trianglarna ABC och AED.

Figur 31: Tva av polygonens hérn ¢y och ¢; samt punkten p att undersoka.

For att oka tydligheten ges tva exempel:
e Om vinkeln dv &r stérre d4n 180°, som i figur ska foljande ifran galla:
— A
Py —Qq1y < [y
Pz — 1,2 Ax

Séatts siffror fran figuren in:
0—(-1)
< -
(=)= (=5 6

Och vi kan se att olikheten stdmmer.

s1<z
4 6
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Figur 32: Tva av polygonens hérn gy och ¢; samt punkten p att underscka

e Om vinkeln dv &r mindre &n 180°, som i figur ska istéllet det omvéanda gélla

Py —q1y _ Ay
Pz~ Qa Az
Sétts siffror fran figur in:

0—(-2) 5 2 5
15— 2705 2

Och vi kan se att dven denna olikhet stimmer.

Figur 33: Tva av polygonens hérn gy och ¢; samt punkten p att undersoka.
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G Optimeringsproblem for planarisering

Vi ser ett tak som en méngd av n st takplan i form av polygoner Py, k € {1,2...n}. Varje polygon
har en méngd av tre eller flera hérn p, 1,. .., Pr,m, € V ddr V C R &r méngden av alla horn pa taket.
Varje horn ér en vektor py ; = (Pk,j-2, Pk,j-Y, Pk,j-2). Vart mal &r att dndra hérnens koordinater sa
att alla hoérnen i en polygon hamnar i samma plan. Hérnens x- och y-koordinater hdarstammar fran
segmenteringen och byggnadens fotavtryck, det ar viktigt att dessa forblir oféréndrade eftersom vi
vill att var virtuella modell av staden ska matcha fastighetskartor. Vi begransar oss darfor till att
endast modifiera hérnens z-koordinater.

Malet ar ddrmed att for varje horn hitta en funktion h(p) som ger en ny héjdkoordinat. For
att behalla formen pa taken &r det &dven Onskvért att forflytta hornen sa lite som mojligt. Vi
satter h(p) = p.z + h1(p) — ha(p) dér hi(p), ha(p) > 0 vilket innebér att vi for varje horn adderar
eller subtraherar dess héjd med ett tal. Vi formulerar sedan malfunktionen i optimeringsproblemet
att minimera »_ .y, h1(p) + ha(p) for att minimera totala forflyttningen av hornpunkter. For att
undvika att horn flyttas stora avstand sdtter vi dessutom en Gvre begransning pa variablerna
hi1(p), h2(p) < e med € > 0.

For att formulera begransningarna i optimeringsproblemet behéver vi forst definiera vad en
platt polygon innebér. Att enbart siga att alla horn maste ligga i samma plan fungerar inte da
avrundningsfel och numerisk alltid kommer resultera i smé fel. Istéllet ger Goebbels en definition
av approximativ platthet. Vi kallar en polygon Py approximativt platt om och endast om det for
alla horn py ; 7 € {1...my} i polygonen galler att hojden py, ;.z skiljer sig fran z-koordinaten for
planet vid (pk ;.z, pg,;-.y) med mindre &n:

V1 —uv.22
M_A'_ik.\/iu

Vg .2

6k = (8)
Dér p ar en parameter vi véljer sjélva, lampligt kan vara att tillata fel upp till x = 0.001m. vy.z
ar z-koordinaten for polygonens normalvektor.

Vi later nu tre punkter i polygonen (px u,Pkv,Pkw) definiera ett plan. Val av punkter kan
goras som 1 33| for okad stabilitet. Da de flesta av polygonerna vi arbetar med endast har fy-
ra horn véljer vi enkelt de tre forsta elementen i en array av polygonens hoérn. Vi tittar nu
endast pa x- och y-koordinater och antar att ax = (Pku.T — Dkw-T,Dku-Y — Pkw-y) och by =
(Pkw-T — Phkv-T, Phw-Y — Pho-y) 8r linjdrt oberoende. Skulle s& inte vara fallet &ndrar vi enkelt
vilka punkter som definierar vart plan. Da kan alla &vriga punkter p; ; i polygonen skrivas som en
linjirkombination av vektorerna enligt pi ; = prw + Tk jak + Sk jbk. Konstanterna ry j, sx ; kan
beriiknas genom att med exempelvis Cramers regel 16sa ekvationssystemet:

Tk,j (pk,uﬂr - pk,v-x) + Sk,j (pk,w-z - pk,v~$) = Pk,j- — Pkow-T (9)
T%,i (Pku-Y — Pho-Y) + Sk j (Phw-Y — Phw-Y) = Dkj-Y — Phw-Y (10)

Vi ar nu redo att formulera begrédnsningar for platthet i vart optimeringsproblem. Det géller
att en punkt i vart optimeringsproblem h(py ;) ligger i planet som spédnns upp av punkterna
(h(pr,u); h(Drw), B(Pr,w) om och endast om

h(pr.j) = h(pr,w) + 75,5 (M (Prw) — A(Prw) + Sk, (R(Pkw — A (Prw)) (11)

Vi flyttar 6ver h(pg,;), skriver ut h(p) = p.z + h1(p) — ha(p), gor nagra omskrivningar och intro-
ducerar variablerna ay ; for att erhalla:

agj = —h1(prj) + ha(prj) + (1= rij — skj) (h1(Pr.w) — ha(Prw))+

12
+ 7%, (h1(Prw) — h2(Pew)) + Sk (P (Pkaw) — P2 (Pkw) + Ck.j (12)

Dér ¢ ; = pr,j + (1 =Tk — Sk j)Plw-Z + Tk, jDku-% + Sk jPkw-% &r en konstant. Eftersom vi endast
kréiver approximativ platthet later vi o < ay; < dg. Vi vill att denna begridnsningen ska gilla
for alla punkter py ; € Py, forutom (pg,u, Pr,v, Pk,w) och definierar My, := {pr1 ... pr,m, F\{u, v, w}.
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Sammanlagt kan optimeringsproblemet formuleras:

Min ) hi(p) + ha(p)

peV
s.6: 0 < hi(p), ha(p) < €
— 0k < ay; <0 foralla k € {1
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H Ett urval av genererade tak

Figur 34: Tva separata platta tak. o < 0.001, v = 0.043

Figur 35: Valmat tak. o = 0.029, v = 0.374

Figur 36: Dubbla sadeltak. o = 0.111, v = 0.518

Framtagande av mattgranser

For att ta fram rimliga mattgréanser studerades tak kvalitativt. Ett antal olika tak genererades
och det analyserades hur vl dessa bedémdes passa punktmolnet samt hur platta de var. Efter det
noterades viardena fér o och « vartefter rimliga gransvirden bestdmdes. For exempel pa ett tak
som ej bedomdes ha modellerats korrekt se figur notera hur takplanen inte ar helt platta. For
exempel pa tak som anséags korrekta se figur
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(a) 0 =0.08, vy =0.518 (b) o =0.069, v = 0.178

Figur 37: Byggnader som ej anses korrekt modellerade

(a) o = 0.007, vy = 0.216 (b) o < 0.001, v = 0.322

Figur 38: Byggnader som anses korrekt modellerade
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I Kod

All kod till projektet finns 6ppen pa tre olika git repositories:

e Koden for maskininlérningen som ér skriven av DTCC |[1] finns pa GitLab: https://gitlab.
com/dtcc3d/core/-/tree/pub/Rooftops/roof-edge-segmentation

e Koden for bildbehandlingen som ar skriven av Ivan Flensburg finns 6ppet i filen wutils.py pa
GitLab:https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/bsc/MLgroup/roof-edge-reconstructor/
RoofEdgeReconstructor

e Koden for generering av polygoner i 2D som &ar skriven av Holger Johansson finns ppet péa
GitLab:https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/bsc/MLgroup/roof-edge-reconstructor/
RoofEdgeReconstructor

e Koden for generering av takmodeller i 3D som é&r skriven av Alex Matsson, Mats Richard-
son och Alexander Samuelsson finns 6ppet pa GitLab: https://gitlab.com/matssonalex/
lod2-geo

43


https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/pub/Rooftops/roof-edge-segmentation
https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/pub/Rooftops/roof-edge-segmentation
https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/bsc/MLgroup/roof-edge-reconstructor/RoofEdgeReconstructor
https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/bsc/MLgroup/roof-edge-reconstructor/RoofEdgeReconstructor
https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/bsc/MLgroup/roof-edge-reconstructor/RoofEdgeReconstructor
https://gitlab.com/dtcc3d/core/-/tree/bsc/MLgroup/roof-edge-reconstructor/RoofEdgeReconstructor
https://gitlab.com/matssonalex/lod2-geo
https://gitlab.com/matssonalex/lod2-geo

	Inledning
	Syfte

	Metod
	Översiktlig beskrivning
	Data
	Skapande av maskininlärningsmodell för bildsegmentering
	Grunden för maskininlärning och bildsegmentering
	Val av modell för bildsegmentering

	Träning av maskinlärningsmodell för bildsegmentering
	Bildbehandling
	Takplan i 2D
	Generering av polygon i 2D

	Utvärdering av punktmoln
	Para ihop datapunkt med polygon
	Plangenerering med singulärvärdesuppdelning
	Filtrering av avvikande datapunkter
	Sammanslagning av gemensamma hörnpunkter
	Optimering för planarisering

	Resultat
	Generering av 2D-geometri
	Generering av 3D-geometri

	Diskussion
	Utvärdering av bildsegmentering till polygoner i 2D
	Resultat av generering av geometri i 3D
	Framtida arbete
	Samhälleliga och etiska aspekter
	Slutsats

	Maskininlärningsmodell
	Parametrar för maskininlärningsmodell

	Bildbehandling, utförlig beskrivning
	Funktioner och parametrar
	Hörn vid ojämnheter
	Jämförelse av förtunningsalgoritmer

	Takplan i 2D, utförlig beskrivning
	Bilddata till polygoner
	Koppla bildgeometrier till byggnadspolygoner

	Generering av polygon i 2D, utförlig beskrivning
	Behandling av byggnadspolygoner, Footprint
	Ytterpunkter, OuterGeometry
	Takpolygoner, InnerGeometry

	Utvärdering av punktmoln
	Quadrant angle-algoritmen
	Ska delvinkeln byta tecken?

	Optimeringsproblem för planarisering
	Ett urval av genererade tak
	Kod

