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Forord
Denne bacheloroppgaven er var avsluttende oppgave innenfor studieprogrammet

Landmaling og eiendomsdesign ved Hggskulen pa Vestlandet. Oppgaven omfatter 20

studiepoeng og ble fulfgrt varen 2021 ved Campus Bergen.

Temaet for oppgaven ble valgt med bakgrunn i at det er fremtidsrettet og var noe vi gnsket a
teste ut. Arbeidet med denne oppgaven har bydd pa mange utfordringer og har gitt oss et

stort lzeringsutbytte.

Vi vil rette en stor takk til Hgyskolelektor Stig Frode Samngy for a ha skreddersydd en
oppgave ut fra vare preferanser. Vi vil videre takke for all hjelp, gode rad og tilgjengelighet vi
har fatt i forbindelse med arbeidet, og ikke minst logistikken ved a fa gjennomfgrt arbeidet

pa prosjektomradet.

Mai, 2021
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Eirik Bjgrrsrud Tweiten Taore S=tre Orten
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Sammendrag

Tredimensjonale kart har i den siste tiden blitt en mer anvendelig mate a representere
virkeligheten pa. Dette gir en mer realistisk og bedre visuell fremstilling av et omrade enn
det et tradisjonelt todimensjonalt kart gir. Det er likevel ikke veldig vanlig at utbyggere,
privatpersoner eller sma bedrifter utarbeider slike modeller. Det er i Norge i dag ingen krav
til at noe skal kartlegges eller planlegges i 3D, men slike modeller vil likevel kunne vaere

nyttige til mange forskjellige formal.

| denne oppgaven har vi brukt terrestriel laserskanning sammen med tilgjengelig
datagrunnlag for a sette sammen en 3D-modell av et omrade i Bjgrnafjorden kommune.
Med denne modellen som grunnlag har vi ogsa 3D-modellert todimensjonale
byggesaksplaner for a se hva slags utbytte en kan fa av a visualisere disse i en GIS (Geografisk
informasjonssystem)- basert programvare. Vi har ogsa utforsket forskjellige metoder for a
gjengi virkeligheten i en GIS-basert tredimensjonal modell med utgangspunkt i terrestriel

laserskanning.

Resultatet av oppgaven viser at det er mulig a gjengi virkeligheten i 3D pa en god mate i en
GIS-basert programvare, og at dette er et veldig godt grunnlag for a visualisere og fremme
fremtidige planer. Slike modeller vil kunne vaere funksjonelle for flere parter da de vil gi mer

og tydeligere informasjon enn det todimensjonale kart og tegninger vil kunne formidle.
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Abstract

Three-dimensional maps have recently become a more useful way of representing the
reality. This provides a more realistic and better visual representation of an area than what a
traditional two-dimensional map provides. However, it is not very common for developers,
private individuals or small businesses to develop such models. In Norway today, there is no
requirement for mapping and planning to be in 3D, but such models will still be useful for

many different purposes.

In this thesis we have used terrestrial laser scanning together with available data to put
together a 3D model of an area in Bjgrnafjorden, Norway. With this model as a foundation,
we have also 3D-modeled two-dimensional construction case plans to see what kind of
benefits one can get from visualizing these in a GIS (Geographic Information System) -based
software. We have also explored various methods for reproducing reality in a GIS-based

three-dimensional model, which is based on terrestrial laser scanning.

The result of the bachelor thesis shows that it is possible to reproduce in a good way the
reality in a GIS-based software. It also shows that this is a good basis for visualisation and
promoting contractual plans. Such models could be functional for several partis as they
would provide a more clearly information than what two-dimensional maps and drawings

would convey.
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Begrepsforklaring og utstyr/programvare
GIS

Geografisk informasjonssystem brukes i mange forskjellige sammenhenger, men felles for
dem alle er at dette er et system som betrakter geografisk informasjon. Det vil si at det

betrakter data som beskriver jordoverflaten eller deler av denne (Rged, 2015 s. 9)

BIM

Bygningsinformasjonsmodellering er en prosess for a lage virtuelle modeller av elementer
som har tilknyttede egenskaper og relasjoner (Kolstad, 2014, s.10)

TIN

The Triangulated Irregular Network er en representasjonsform som beskriver terrenget i

form av hellende flater (trekanter) (Bernhardsen, 2006, s 101)

DTM

Digital Terrain Model (digital terrengmodell) er en virtuell terrengmodell som gjenspeiler

jordens overflate (Rged, 2015, s.191)

DSM

Digital Surface Model (Digital overflate modell) er en virtuell modell som gjenspeiler jordens

overflate samt alle objekter pa den. (Grinderud m.fl, 2016, s.155)

Mesh

En mesh er i denne oppgaven betegnet som en strukturell modell basert pa polygon mellom

punkter.

TLS

Terrestrial Laser Scan (terrestrisk laser skanning) er en skanning utfgrt med en bakkebasert

laserskanner.

Punktskymodell

Defineres i denne oppgaven som modell av punktsky i Leica Cyclone. For denne oppgaven

benyttes begrepet for a forklare at en mengde punkter utgjgr en modell av objekter.
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Leica Viva GS14

Leica Viva GS 14 er en GNSS RTK mottaker fra Leica med stgtte for mobilt bredband. Det er
et allsidig GNSS instrument som kan brukes til bade statiske malinger og sanntids GNSS ved

bruk av CPOS. (Leica Geosystems)

Leica Viva TS15

Leica Viva TS15 er en totalstasjon som kan brukes til & male inn punkter med god

ngyaktighet.

Leica Viva CS15

Leica Viva CS 15 er en malebok som en kan koble til bade totalstasjoner og GNSS mottakere
fra Leica.

Leica ScanStation P20

Leica P20 er en rendyrket laserskanner. Den kan skanne inntil 1 million punkter per sekund
og har en maksimal rekkevidde pa 120 meter. Ved bruk til innmaling av targets inntil 50

meter har skanneren et standardavvik pa 2 mm (Leica Geosystem)

Leica ScanStation P50

P50 skanneren er en nyere modell enn P20 skanneren. Denne har en maksimal rekkevidde
pa 1 kilometer og kan skanne inntil 1 million punkter per sekund. Ved bruk til innmaling av

targets inntil 50 meter har skanneren et standardavvik pa 2 mm (Leica Geosystem)

Leica GZT21 Scanning Target

Leica target til laserskanner er 4,5 tommer i radius og fungerer som en reflektor der
totalstasjonen kan male ngyaktig avstand til target. Blir brukt som referansepunkt i

registreringen av punktskyer ved laserskanning.

Leica rundprisme

Rundprisme fra Leica er en reflektor som brukes til 8 male ngyaktig avstand fra totalstasjon.

ArcGlIS Pro
ArcGIS Pro er den nyeste GIS applikasjonen fra Esri. Med programvaren kan en visualisere,
utforske og analysere geografisk data. Programvaren brukes til & produsere kart bade i 2D og

3D som en kan dele videre gjennom Esri sine andre plattformer blant annet ArcGIS Online.

(Esri).
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Gemini Oppmaling
«Gemini Oppmaling er et program som bearbeider landmdlingsdata» (Powel Gemini).
Programmet utfgrer beregninger i form av utjevning pa malinger, sgker etter grove feil og gir

mulighet for a analysere dataene fra malinger og kvalitetssjekke disse.

Gemini Terrain 15
«Gemini Terreng er et allsidig 3D-verktgy som dekker oppgaver innen planlegging,
prosjektering og utfgring». (Powel Gemini). Programmet egner seg godt til 3 handtere

terreng i 3D, prosjektering av veier og plassering av bygninger.

Autodesk Revit
Revit er en Bygningsinformasjonsmodellerings (BIM)-programvare som kan lage et komplett

modellbasert design (Autodesk). Det er et fullf@rt og profesjonelt program som egner seg

godt til & designe koordinerte 3D bygningsinformasjonsmodeller.

Leica Cyclone

Cyclone er en mye brukt programvare for prosessering av radata fra laserskanner.
Programmet nyttes til 3 registrere og redigere punktskydata. Cyclone er utviklet av Leica
Geosystem, noe som gir radataen en sgmlgs overgang fra Leica sine egne skannere til

programvaren. (Leica Geosystems).

Leica Cyclone 3DR

3DReshaper er et annet punktskyprosesseringsprogram fra Leica som er bedre egnet for 3D
modellering av punktskydata (Leica Geosystems). En har her stgrre redigeringsmuligheter og

flere verktgy a bruke for a lage strukturelle modeller av punktskyer.

Leica Infinity

Infinity er et profesjonelt landmalerprogram. Programvaren er dannet for a behandle,
analysere, prosessere og kontrollere alt av maledata. Infinity egner seg sveert godt for

bearbeiding av vektorer etter statisk maling. (Leica Geosystems).
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Pointzip

Pointzip er en gratis programvare utviklet av Martin Isenburg for a konvertere store

punktskyer fra 3D skanninger i PTS/PTX format til LAZ eller LAS formatet (Martin Isenburg).
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2 Introduksjon

| Norge i dag sa stilles det krav fra kommune og stat for a kunne gjennomfgre store og sma
byggeprosjekter. Det begynner ogsa a bli mer og mer vanlig at karttjenester visualiserer
omrader i 3D. Med dagens teknologi sa ligger ting godt til rette for at boliger, infrastruktur
og utbygging kan presenteres og planlegges i en tredimensjonal visning. Likevel ser vi at 2D
fremdeles er det som blir hyppigst brukt. Hvor autentisk er det mulig a lage en
tredimensjonal modell av et omrade med dagens teknologi, og hvor godt vil en kunne

presentere planer i en slik modell?

2.1 Bakgrunn for oppgaven

3D-modellering er en prosess som resulterer i en digital representasjon av et
tredimensjonalt objekt. Denne prosessen blir brukt i en rekke industrier blant annet innen
arkitektur, bygg og anlegg, samt innen produktutvikling der visualisering, simulering og
analyse er sentralt i prosessen. Spesielt i byggebransjen blir det stadig mer populeert a

anvende 3D-modellering med tanke pa alle fordeler som dette gir. (Paul, 2018)

Den teknologiske utviklingen er i rivende utvikling. Dette gir blant annet arkitekter og
ingenigrer stadig nye og mer effektive metoder a jobbe med. Mye av det som fgr foregikk pa
tegnebord med penn og papir Igses nad i avanserte programvarer med ytterligere funksjoner.
Med denne utviklingen apnes det opp for nye muligheter og en kan bevege seg fra a jobbe i
2D til 4 ga over i 3D. Ved a tilfgye en ekstra dimensjon i arbeidet vil en kunne gjgre all
planlegging pa et hgyere detaljniva med en bedre visuell fremstilling. Hovedforskjellen
mellom 2D og 3D er at 3D inneholder mye mer informasjon og den som ser og jobber med

3D slipper a forestille seg hvordan ting blir ut fra en flat tegning. (Paul, 2018)

Vi vet altsa at fordelene med 3D er mange, men hva brukes 3D egentlig til i dag? «Feste» er
et norsk firma som arbeider med landskap og arkitektur og skriver pa sine hjemmesider at
«Formalet med 3D modeller kan vaere G etablere et godt grunnlag for planlegging, analyse
og beregninger. Andre modeller utarbeides for G formidle/visualisere dagens og planlagt

situasjon. Ofte benyttes modellene til begge deler» (Torkildsen, Fjagesund).
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«Geodata er markedsledende i Norge pa geografiske informasjonssystemer og tilhgrende
teknologi» (Geodata). De tilbyr en tjeneste der en har mulighet til a laste ned en 3D-modell
av et vilkarlig omrade i Norge. Denne tjenesten tilbyr 3D-modeller som skal gi mulighet for a
prosessere dem i de beste verktgyene pa markedet. Dette er modeller som produseres ved
hjelp av FKB-data, ortofoto og laserdata fra kartverket. Ortofoto brukes for a teksturere
bygninger og terreng. Laserdata brukes for a lage terrengmodell og vegetasjon. FKB-data gir
bygningsmodeller, samt beriker modellen med detaljer som flaggstenger, gjerder, broer og

liknende (Geodata,2020).

| denne oppgaven skal vi kartlegge og planlegge nye bygg og ny infrastruktur i et omrade
bestaende av fire tomter i Bjgrnafjorden kommune. Det er utarbeidet planer for arealet,
men byggeprosessen er i startfasen. Fgr utbygger gar videre med planene er det gnskelig
med detaljert visualisering av hvordan omrade kan bli seende ut om planene gjennomfgres.
En visuell modell vil veere et naturlig tillegg til en sgknad om byggetillatelse fra kommunen.
Fgr kommunen skal vurdere planene vil utbygger vite at det er giennomfgrbart og at
resultatet tilfredsstiller utbyggers egne forestillinger. I tillegg vil en 3D-visualisering av
omrade gi et bedre mal pa om potensialet som ligger i hver av tomtene blir utnyttet pa best

mulig mate.

2.2 Problemstilling

Formalet med oppgaven er a lage en tredimensjonal virtuell modell av omradet med de
planer som utbygger ser for seg. Gjennom denne modellen gnsker vi a formidle dagens
situasjon sammen med planlagt utbygging pa en autentisk og ngyaktig mate. Vi har valgt a

dele problemstillingen i en hovedproblemstilling og en underproblemstilling som fglger:

Hovedproblemstilling: hvordan lage en autentisk tredimensjonal modell av et

prosjektomrdde pad Fusa.

Underproblemstilling: hvordan gjgre todimensjonale planer om til 3D, og hvordan visualisere

disse i modellen av omradet.

Side 12 av 48



2.3  Om prosjektomradet
Prosjektomradet ligger i Fusa som na er en del av Bjgrnafjorden kommune. Omradet ligger

langs sjglinjen til Fusafjorden om lag to og en halv mil sgrgst for Bergen.

Var oppdragsgiver eier fire tomter i et
allerede bebygd omrade i og ved
strandsonen (se figur 1). Her finner vi

,,,,,,,

primaerboliger, sekundaerboliger og

naust.

De 4 tomtene vi skal se neermere pa er

fradelte og ligger alle i et omrade som

er regulert til ndvaerende

boligbebyggelse i gjeldende

kommunedelplan (Bj¢rnafjor‘den Figur 1: Oversiktsbilde over omrddet.

kommune, 2008).

Bruksnummer 75 er lokalisert helt ute pa

Saltneset og grenser til strandlinjen.

1

Arealet er delvis bebygd med et naust

o

5140/75 ~
knyttet til en stgrre sjgbu pa ? v/ A
naboeiendommen. Det er ingen kjgrbar -,
vei som strekker seg ut til denne

eiendommen.

Bruksnummer 125 og 142 grenser til
hverandre og ligger i selve boligomradet,

men har ingen strandlinje. Arealet er

ubebygd, og terrenget har en slak
helning. Deler av bruksnummer 125 ligger Figur 2: Oversikt over aktuelle tomter

ogsa innenfor 100 metersbeltet.

Bruksnummer 77 grenser til strandlinje. Eiendommen er delvis bebygd ved at det star et

gammelt skur pa tomten. Deler av tomten er relativt kupert.
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2.4 Planer

For a utnytte tomtene vil oppdragsgiver prosjektere
boliger pa alle fire eiendommene. Det er utarbeidet v]‘,,“
byggemeldingstegninger for hver av de fire tomtene.

Dette er standard byggemeldingstegninger i 2D. | tillegg

til dette er det planlagt en tilkomstvei frem til

HOVEDETASOE

bruksnummer 77.
Figur 3: Mdlsatt plantegning (Sulebakk, 2017).

Byggemeldingstegningene er utformet av arkitekt Ivar
Sulebakk, og gir et bilde av hvordan byggene kan
utformes. Som vi ser pa figur 3 og 4 sa finnes det bade — Ll L

malsatte plantegninger og fasadetegninger av byggene.

i

Siden omradet er regulert som naveerende og ikke

Figur 4: Fasadetegning (Sulebakk, 2017).
fremtidig boligbebyggelse/fritidsbebyggelse i
kommunedelplanen, vil det muligens kreve en omregulering fgr planene kan gjennomfgres. |
tillegg til en omregulering ma det ogsa sgkes for a kunne oppfgre nye bygninger jf. plan og
bygningsloven §20-1 a). Det som er spesielt for flere av disse tomtene er at bygg pa disse vil
kunne havne innenfor strandsonen. | Norge er det et generelt byggeforbud innenfor

hundremetersbeltet (PBL §1-8, 2008). Det vil derfor kreve saerskilt dispensjon for a kunne

gjennomfgre disse planene, noe som stiller stgrre krav til planleggingen.

Ved a gjgre planene fra 2D over til en tredimensjonal visualisering vil en kunne redusere
usikkerheten i forhold til hva og hvem som blir bergrt ved en slik utbygging. Dette arbeidet
vil bidra til en bedre fremstilling av planene i en slik sgknad, og det er slikt arbeid dette

prosjektet vil belyse.
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2.5 Teori:
2.5.1 3D GIS (geografisk informasjonssystem)

Elektronisk databehandlingsteknologi har gjort det mulig a bringe reelle geografiske
fenomen inn i den virtuelle verden, og pa denne maten representere en modell av den
virkelige verden pa en skjerm. Det kan sies at verden er tredimensjonal fordi alle fysiske
objekter er plassert i «xrommet». P4 samme mate kan vi si at en komplett datamodell av
verden ogsa bgr basere seg pa tre dimensjoner (Bernhardsen, 2006, s.14, 106). Ved a
digitalisere den virkelige verden vil blant annet en kunne analysere, visualisere og planlegge

ved hjelp av en datamaskin.

Det finnes flere ulike metoder for & hente inn data fra virkeligheten over til en digital arena.
En god datamodell av virkeligheten vil representere realiteten med alt av tilhgrende relevant
informasjon. En av metodene som gir mye informasjon pa kort tid og som er godt egnet til a
skape digitale replika av 3D-objekter, er laserskanning (Vosselman og Maas, 2010, s. IX).
Denne metoden digitaliserer alt som blir skannet i form av en punktsky. En terrestrisk
laserskanner skanner objektene i «3D-rommet». Etter et slikt skann vil en sitte igjen med
veldig mye stedfestet informasjon om omradet og objektene som har blitt skannet. Det
ideelle ville veert 3 danne en datamodell med all denne informasjonen i et GIS (Geografisk
informasjonssystem), men funksjonalitet og stgtte for Terrestrial Laser Scan (TLS)-data

stgttes bare i varierende grad i dagens GIS-programvare av GlIS-leverandgrer.

Terrenget representerer grunnlaget der alle andre objekter plasseres oppa og er dermed
viktig for modellen. Terrengoverflaten representeres vanligvis i et eget data-lagien
lagdelingsmodell. Overflaten kan representeres som en Digital Surface Model (DSM) eller en
Digital Terrain Model (DTM). Ved en tredimensjonal datamodell vil en DTM vaere mest
hensiktsmessig, ettersom dette apner for muligheten til 3 fremstille alle andre objekter
separat. En av de mest vanlige matene a danne en terrengmodell pa er ved bruk av
Triangulated Irregular Network (TIN). En av de vanligste metodene for a danne en TIN-
modell er Delaunay triangulering. Denne metoden danner en kontinuerlig overflate utfra
den geografiske sammenhengen mellom punkter som har tredimensjonale koordinater.
Algoritmen baserer seg pa punkter med x, y og z verdi. Mellom hvert par av punkter
etableres det halveringslinjer, halveringslinjene mgtes og trekantene dannes fra disse

formasjonene (Bernhardsen, 2006, s.97 og 101-103).
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Bernhardsen skriver at realiseringen av 3D-objekter i et GIS bade har teoretiske og praktiske
begrensninger (Bernhardsen, 2006, s.106). Tatt med i betraktningen at boken ble skrevet i
2006, kan vi med sikkerhet si at teknologien har utviklet seg siden det. Likevel finnes det

fremdeles enda utfordringer og begrensninger i forbindelse med 3D-GIS.

For tredimensjonale objekter slik som bygninger og vegetasjon, finnes det na flere metoder
for a etablere disse i GIS-program. «Norge digitalt-samarbeidet er et samarbeid mellom
virksomheter som har ansvar for G fremskaffe stedfestet informasjon og/eller som er store
brukere av slik informasjon» (Geonorge). Gjennom dette samarbeidet er det opprettet en
felles kartdatabase (FKB) over Norge. Denne felleslgsningen har gjort det mulig a
masseprodusere tredimensjonale modeller. Bygningene har blitt tredimensjonale ved at
informasjon om hgyde og form pa taket blir brukt for a trekke linjer ned til terrenget. Dette
forer til at vi far en tredimensjonal representasjon av bygningene, men at bygningene
mangler fasadeinformasjon. Det finnes ogsa muligheter i GIS-programvare for a lage 3D-
objekter med hgyere detaljniva (McCabe, Esri). Dette krever rikelig med bilder av
bygningene til tekstur, samtidig kreves det manuelle operasjoner for a gjenskape byggets

fasader pa et hgyere detaljniva enn bare glatte vegger.
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2.5.2 Bygningsinformasjonsmodellering (BIM)

BIM er definert av internasjonale standarder for digital representasjon av fysiske og
funksjonelle egenskaper til ethvert bygget objekt (Volk m.fl, 2014). Vi kan skille mellom selve
objektmodellen og modelleringsprosessen. Objektmodellen er resultatet du sitter igjen med,
mens modelleringsprosessen er handlingsmgnsteret for 8 komme frem til resultatet.
Modellering er a sette sammen virtuelle tredimensjonale elementer til en virtuell
sammenhengende tredimensjonal modell. En bygningsinformasjonsmodell er altsa en
modell som innehar ulike elementer med hver sine egenskaper. Disse elementene har ogsa
relasjoner til andre elementer. Eksempel pa dette kan veere en dgr som har egenskaper i

form av materiale, med en tilknytning til en vegg. (Kolstad, 2016, s.10)

Den virtuelle modellen en far ved bruk av BIM er ogsa velegnet til a visualisere elementenes
egenskaper. En vegg med en spesiell type kledning vil skildre dette pa en god mate rent
visuelt med bade farge, ruhet og tykkelse. Dette gj@r at den visuelle modellen en sitter igjen

med blir veldig realistisk og kan egne seg godt til fremstilling i GIS.

De siste arene har GIS og BIM fatt en tettere relasjon. Relasjonen mellom disse to verdenene
ble dannet som fglge av at ESRI og Autodesk som er markedsledende i hver sin verden
inngikk et samarbeid. Dette samarbeidet har fgrt til at arbeidsflyten gar lettere og at
visualisering, planlegging og analysering na blir enda enklere a utfgre. (Halland, 2019). GIS gir
mer informasjon til BIM ved a gi BIM en sammenheng til et eksisterende miljg. Dette gir
designere og ingenigrer muligheten til & utforske a evaluere design og konstruksjon utfra
omgivelsene. P4 samme mate vil BIM kunne berike GIS med bade ngyaktige og avanserte
modeller som vil gi et bedre overblikk over inngrep og utbedring av areal (Autodesk, 2018,

s.2). Det finnes dog fremdeles ulgste oppgaver i samvirke mellom GIS og BIM.

Dvrrv‘i:e‘ol BIM data 1 .ﬁ;

utb

\

Figur 5: lllustrasjon som viser hvordan BIM og GIS treffer hverandre (Geodata.no, 2019).
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3 Kartlegging og modellering av omradet

En metode er en systematisk fremgangsmate for 8 komme frem til et resultat. | dette

kapitlet skal vi forklare ulike fremgangsmater vi har brukt for 8 komme frem til Igsningen pa

problemstillingen var.

3.1 Feltarbeid

For a skaffe et godt datagrunnlag for videre arbeid, ma vi ut i feltet for @ samle inn data ved

hjelp av ulike landmalingsmetoder og sensorteknologi. Nedenfor vil vi forklare hva slags

metoder som har blitt tatt i bruk, og litt om hvorfor vi har valgt a gjgre nettopp dette.

3.1.1 Befaring:

Gruppen dro til Fusa for & se pa omradet. Vi hadde sett planene for omradet, og trengte a se

hvordan omradet sa ut i virkeligheten. Dette ga oss et bedre utgangspunkt til videre

planlegging av prosjektet.

Planlagt vei ble synfart og punkter langs veien ble malt inn med sanntids GNSS. Dette for a

danne et utgangspunkt for videre prosjektering av vei.

3.1.2 Statisk GNSS:

For a etablere kjente punkter i omradet malte vi statisk GNSS fra et kjent punkt i naerheten.

Statisk GNSS er en malemetode der en
loggfarer posisjon fra to eller flere
punkter samtidig, for sa a8 beregne en
vektor mellom nevnte punkter.
(Ghilani, 2017, s.345). Vi brukte et
eksisterende landsnettpunkt i
naerheten av prosjektomrade som
referansepunkt. Landsnettpunktet
som ble brukt har punktnummer
B34T0554, og er lokalisert sgr-vest for
prosjektomradet (se figur 6). Dette
punktet har en oppgitt ngyaktighet pa

1 cmigrunnriss og 3 cm i hgyde.

:_. m.:‘,:gﬁmossa =

Figur 6: Oversiktsbilde som viser landsnettpunkt i blatt og prosjektomrddet
skravert i rgdt
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Referansepunktet vart er en del av landsnettet som er utviklet av kartverket og ble ferdigstilt
i 2008 (kartverket, 2009). Pa grunn av de hgye ngyaktighetskravene som kreves av

landsnettet, egner de seg svaert godt som referansepunkt ved statiske malinger.

Statisk GNSS gir en hgyere ngyaktighet enn vanlig sanntids GNSS. Pa grunn av nzerheten til
strandsonen, gnsket vi to punkter med hgy ngyaktighet. Det som planlegges i strandsonen
setter vi hgyere ngyaktighetskrav til i modellen var, ettersom det ogsa settes hgye krav for

utfgrsel i disse sonene.

3.1.3 Totalstasjonsmalinger

Totalstasjon ble brukt for a gi targets koordinater i EUREF89 UTM, sone 32. Det ble etablert
en fri oppstilling ved bruk av to eller flere kjente punkter. Kjentpunktene ble laget enten
med statisk GNSS eller ved sanntids GNSS. Targets ble sa strategisk utplassert for best mulig

geometri, og malt inn med totalstasjonen Leica TS 15.

Fri oppstilling er en metode der en stiller opp totalstasjonen pa et uavhengig sted og maler
avstand, retning og vertikalvinkel til minimum to kjente punkter for a fastsette posisjonen til
totalstasjonen. Instrumentet vil da utfgre en utjevning som gir den en posisjon best tilpasset
observasjonene og de kjente punktenes koordinater. | en fri-oppstilling er overbestemmelser
helt essensielt for blant annet a veere i stand til  avslgre grove feil. For a oppna

overbestemmelser kreves det flere observasjoner enn ukjente parametere.

Ved a bruke totalstasjon som innmalingsverktgy vil koordinatene pa targets fa hgyest mulig

ngyaktighet noe som ogsa vil kunne gjenspeile seg i registreringen av punktskyene.

3.1.4 Laserskanning

Vi gnsket a danne en detaljert punktsky av bygninger, terreng og vegetasjon slik situasjonen
er na. For @ oppna dette brukte vi bakkebasert laserskannere, av typen Leica P20 og P50, og
skannet spesifikt de omradene som det er planlagt utbygging pa. Vi giennomfgrte totalt 5

skanninger for a fa tilstrekkelig med data over utbyggingsomradene.

Targets ble som nevnt plassert ut pa omradene som ble skannet med forskjellig avstand og
plassering for @ oppna god geometri i forhold til skanneren. Vi ga oss selv et krav om at hver
stasjon skulle ha sikt til minimum 3 koordinatfestede targets, slik at vi alltid har

overbestemmelser.

Side 19 av 48



For a slippe og male inn nye targets med totalstasjon for hver gang vi flyttet skanneren, sa
passet vi pa a sette ut nye targets i tillegg til de som ble malt inn. Pa denne maten fikk vi

malt inn og koordinatfestet nye targets med skanneren.

Siden malet med skanningen var a lage en autentisk modell av omrade, valgte vi a skanne
med en hgy punkttetthet. Vi gijennomfgrte skann med parameterinnstillinger som gir en
punkttetthet pa 3.16mm ved en avstand pa 10 meter. Vi tok ogsa med bilder pa skannet for

a fa muligheten til a fargelegge punktskyen med realistiske farger.
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3.2 Databehandling og modellering

Etter datainnsamlingen ma dataene prosesseres, og arbeidet med modellen kan begynne.

Veien fra radata til 3D-modell i ArcGIS var en omfattende prosess som krevde tilpasning.

3.2.1 Georeferering av punktsky

Radataene fra skanningen ble registrert i Leica Cyclone.

Alle dataene ble georeferert til EUREF89 UTM, sone 32,

for & kunne sy sammen punktskyene vare til en

punktskymodell samtidig som det far reelle og ngyaktige
koordinater. Georeferering er a gi data geografisk
lokasjon i et referansesystem. (Yao, 2009). EUREF89 er
den geodetiske referanserammen for Norge, og er derfor

den projeksjonen vi velger a bruke til var modell. (Rgd,

Mahlum 2021).

Radataene fra statisk GNSS ble prosessert for a

koordinatfeste de to nye fastmerkene i omradet. Til
dette gjgremalet ble programvaren Leica Infinity brukt,

og deretter ble det kjgrt en utjevning pa vektorene og

punktene i Gemini Oppmaling. (se vedlegg 4)
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Radata fra 5 uavhengige skanninger koblet vi sammen til en georeferert punktsky i Leica
Cyclone. For a stedfeste de ulike punktskyene, ble targets koordinatfestet og nyttet som
referansepunkt for georefereringen. Etter registreringen ble det som var 5 uavhengige
punktskyer til en punktskymodell med korrekte koordinater i EUREF89. Ngyaktigheten etter
registreringen i Cyclone ble pa 3 mm (se vedlegg 3 for flere detaljer) noe som gir oss en god

indikasjon pa at punktskymodellen er ganske ngyaktig georeferert.

Punktskymodellen i Cyclone med realistiske farger ga en god visuell fremstilling av omradene

som ble skannet. Dette ble utgangspunktet for videre arbeid med modellen.

Figur 8: Sammensatt punktskymodell i Leica Cyclone
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3.2.2 Terrengmodell
Fundamentet for en 3D-modell av et omrade er terrenget. Vi dannet en Digital Terrain
Model (DTM) av terrenget ved a bruke data fra egne skanninger, og data over omrade fra

hgydedata. En DTM er en digital fremstilling av eksisterende terreng. (NGU, 2015).

Siden vi hadde detaljerte punktskyer over store deler av omrade gnsket vi a bruke disse for a
gjore terrengmodellen sa ngyaktig som mulig. Vi segmenterte punktskyen i flere klasser;

terreng, vegetasjon, bygninger og andre objekter og arbeidet med disse individuelt.

For a danne en fullstendig DTM av prosjektomradet vart, velger vi a bruke hgydedata for a
tette de hullene som oppstar etter rensk og ved blindsoner. Hgydedata er en gratistjeneste
fra kartverket som lar brukerne laste ned punktskyer basert pa laserskanning fra fly.
(Kartverket,2021). Vi brukte datasett NDH Tysnes-Fusa 2 pkt 2016 med en punktavstand pa

0,5 meter og lastet de ned i det samme koordinatsystemet som vi benytter.

Terrengmodellen dannet vi i ArcGIS Pro ved a bruke Geoprosesseringsverktgyene i
programvaren. For a fa punktdataene inn i ArcGIS Pro ma de veere i et format som
programvaren stgtter. Siden ArcGIS Pro er en GIS-programvare har den begrenset
funksjonalitet i forhold til punktskydata som kommer fra bakkebasert laserskanner. Filtypen
som ArcGIS Pro benytter til 3 jobbe med punktskydata er LAS-format. LAS er et standard
filformat for utveksling av lidardata, men blir oftest brukt for flybaren laserskanning (Esri).
Fra hgydedata valgte vi omradet vart og lastet ned punktskyene direkte som LAS-format. For
terrengpunktene i punktskymodellen brukte vi pointzip som er et «open source-programy»,

eller gratisprogram, som konverterte punktfilen som ble eksportert fra Cyclone til en LAS-fil.

Den digitale terrengmodellen dannet vi i ArcGIS Pro ved hjelp av verktgyet «LAS dataset to
TIN». Dette ga oss en TIN-modell av terrenget basert pa bade var egen datainnsamling og

hgydedata.
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3.2.3 Digitalisering av eksisterende bygninger
For a isolere bygningen fra resten av punktskymodellen brukte vi Leica Cyclone og rensket
manuelt, slik at vi satt igjen med en sa ren punktsky av bygningen som mulig. Denne
importerte vi sa inn i Cyclone 3DR.
Punktskyen av bygningen var noe ufullstendig
da skanneren hadde noe blindsoner. Sonene
med hull modellerte vi manuelt slik at
bygningsmodellen ble sa fullstendig som
mulig. Videre dannet vi en 3D-mesh av
bygningen for @ komprimere og danne et
objekt av punktskyen. Denne fikk sa tekstur

fra fargene pa punktskyen. Ved prosessen fra

punktsky til 3D-mesh sa dannes en struktur

Figur 9: «Mesh» av skannet naust i Leica Cyclone

av punktskyen bestaende av polygoner med
referanse i x, y og z verdien til punktene i punktskyen. (Tech Target Constributor, 2016).
Denne prosessen ga oss muligheten til 3 kunne eksportere objektet som OBJ-fil for videre

arbeid.

Ved 4 digitalisere eksisterende bygninger vil en oppna en mer komplett 3D-modell. En vil fa
en mye mer realistisk visualisering av omradet, og i videre arbeid vil en ha bedre

forutsetning for a ta hensyn til eksisterende bygninger.

Modellen av bygningen importerte vi sa inn i ArcGIS Pro ved a bruke verktgyet import 3D-
files. Dette verktgyet gjgr 3D objektet vart om til en multipatch feature class som er ArcGIS

sin 3D-objekt-fil (Esri).

For a fa inn eksisterende bygninger som vi ikke hadde nok skannedata pa, hentet vi FKB-data
fra Geodata online. Disse er ferdig produsert og tilpasset for bruk i ArcGIS Pro. Vi la disse inn
i modellen og de plasserte seg pa sine respektive plasser. Siden vi ogsa hadde dannet egne

modeller sa fjernet vi FKB-modellene der vi hadde egenproduserte modeller av bygninger.
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3.2.4  Fra plan til visning i modell

Med alt eksisterende pa plass i modellen er det pa tide a fa inn visualiseringen av planer for
omrade. Som nevnt er det 4 nye bygg og forlengelse av en vei som er tiltenkt. Malet er a gi
en best mulig visuell fremvisning av hvordan omradet kan bli seende ut hvis planene

gjennomfgres.

Planlegging over prosjektomradet er igangsatt og noen tegningsforslag er utarbeidet.
Tegningsgrunnlaget av bygninger, og utbyggers
tanker om veistrekning er vart utgangspunkt for

modelleringen.

For a fa en visning av nye bygg i modellen
utarbeidet vi BIM-modeller fra arkitekttegnede 2D
tegninger. BIM er en datamodell som inneholder
informasjon om det som skal bygges. (Cobulider,
2016). Med utgangspunkt i arkitektteningene, har
vi dannet enkle BIM-modeller av eksterigret for de
planlagte bygningene. Vi dannet husmodeller med

3D-geometri der vi har gitt objektene egenskaper

som farge og materialtype. Vi har valgt a ikke legge
noe vekt pa den indre fremstillingen, ettersom det Figur 10- llustrasjon av BIVM-modeller

ytre er det som vil bli fremvist i var modell.

BIM-modellene ble utformet i Revit. Plantegningene ble nyttet til & gi konstruksjonen
korrekte mal. For den visuelle utformingen brukte vi fasadetegningene som utgangspunkt

for & plassere og bestemme utforming for vinduer, dgrer og andre detaljer.
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Den tiltenkte veien prosjekterte vi i Gemini
Terrain med utgangspunkt i innmalte
koordinater. Denne ble prosjektert etter
standarden til en Al-vei. Dette er en veiklasse
som blir brukt for adkomstvei til spredt
bebyggelse (statens vegvesen).
Terrenggrunnlaget hentet vi fra hgydedata, vi
tegnet inn veistrekningen og prosjekterte

denne i henhold til terrenget.

Siden planene ogsa skulle inn i modellen matte
BIM-modellene ogsa importeres inn i ArcGIS Pro.
BIM-modellene har en flytende overgang fra Revit
til ArcGIS Pro sa vi kan importere prosjektfilen
direkte inn. Ved hjelp av Gemini Terrain

tegnet vi opp omrisset av byggene og

plasserte de rasjonelt pa de respektive

tomtene (se figur 12). Plasseringen av
bygningene eksporterte vi ut i DXF-format og
importerte inn i ArcGIS, pa denne maten

kunne vi snappe BIM-modellene til riktig

plassering.

Figur 11: Veimodell av prosjektert vei i Gemini Terrain.

Fusa 140/142

Figur 12: Plassering av hus bnr. 142.

For a fremvise den prosjekterte veien i

modellen, eksporterte vi veimodellen ut i 3DS format som vi deretter importerte inn i ArcGIS

Pro som 3D fil.
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4 Resultat

4.1 Terrengmodell

Figur 13: Terrengmodell mot sgr-gst.

Figur 13 viser terrengmodellen i 3D. Det er drapert ortofoto over for a fa tekstur pa
modellen. Terrengmodellen er fullstendig og samsvarer godt med hvordan terrenget er pa

omradet.

Figur 14: Neerbilde av terrenget ved bnr. 75.

Figur 14 viser et av omradene der punkter fra terrestrisk skanning ogsa har veert en del av

dataen som ble brukt for a lage modellen. Her vises kurvaturen pa berget veldig ngyaktig.
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4.2 Eksisterende bygg

Figur 15: Eksisterende bygninger, fasader mot nord.

Figur 16: Eksisterende bygninger, fasader mot nord-gst.

Figur 15 og 16 viser modellen med FKB bygninger fra Geodata online og vare modeller av de
skannede naustene. Disse er plassert pa sine representative plasseringer pa

terrengmodellen.
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Figur 17: Neerbilde av naustmodeller

Figur 17 viser naerbilde av hvordan de skannede naustene ble seende ut i modellen. Som vi

ser sa gir det en relativt realistisk fremvisning av naustene kontra FKB bygningsmodellene.
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4.3 Plan

4.3.1 Bruksnummer 75

Figur 18: Hus pd bnr. 75, fasade mot nord-gst.

Figur 19: Hus pa bnr. 75, fasade mot sgr-vest.

Figur 18 og 19 viser det planlagte huset pa bruksnummer 75. Huset ligger helt ute ved
strandlinjen og legger seg godt i terrenget til tross for kupert terreng. Vi ser ogsa at det kan

oppsta utfordringene med a plassere et hus sa naerme strandsonen som dette.
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4.3.2 Bruksnummer 125

Figur 21: Hus pd bnr.125, fasade mot sgr-gst.

Det tiltenkte huset pa bruksnummer 125 er et funkispreget hus med innebygd garasje.
Bygget legger seg fint i terrenget med gode solforhold og enkel tilgang fra vei som vi ser pa

figur 20 og 21.
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4.3.3 Bruksnummer 142

Figur 23: Hus pd bnr. 142, fasade mot sgr-gst.

Bygget pa bruksnummer 142 er plassert sa langt sgr@gst pa tomten som det lar seg gjgre.
Dette gjgr at bygningen ligger fint i terrenget og har gode muligheter for en hage. Terrassen

har gode solforhold og en flott utsikt mot Fusafjorden.
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Figur 24: Innenfra og ut bnr. 142.

Figur 24 gir et innblikk i hvordan utsikten vil vaere fra terrassen i nordgaende retning. En slik
type illustrasjon gir muligheten til 3 visualisere hvordan det er 3 vandre ut mot terrassen pa

huset allerede fgr det fgrste spadetaket er tatt.
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4.3.4 Bruksnummer 77

|
P

Figur 25: Hus pa bnr. 77, fasade mot nord-vest

Figur 26: Hus pd bnr. 77, fasade mot s@r-gst.

Bygget pa bruksnummer 77 er et stgrre bolighus med kjeller. Bygget vil ligge helt nede mot
strandlinjen og vil kunne ha en naturlig nzerhet til sjgen. Som vi ser pa figur 26 og 27 sa vil

bygget ligge pa en hgyde som vil gi en flott utsikt.

Side 34 av 48



Figur 27: Terrengproblematikk.

Figur 27 viser utfordringene med dette bygget pa denne tomten. Ettersom terrenget skraner
sa mye som det gjgr sa vil en matte utgve relativt store inngrep i terrenget i form av fylling

for a realisere bygget som vist pa modellen. Dette er noe som er veldig enkelt a se i denne

modellen.
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4.3.5 Vei

Figur 28: Veimodell i terreng.

Figur 28 viser den prosjekterte veimodellen i terrenget. Her far vi et godt innblikk i hvordan
veien vil ga sammen med naveerende terreng. Vi far illustrert fyllinger som vil oppsta for a
realisere veien, samtidig sa ser vi at veien blir borte i terrenget der det vil veere ngdvendig

med skjeering.
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4.4  Fullstendig sammensatt modell

Figur 30: Digital 3D-modell mot nord.
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Figur 31: Digital 3D-modell mot sgr.

Figurene 29, 30 og 31 viser hvordan alle de ulike lagene blir seende ut sammen som en
fullstendig sammensatt modell av omradet. Her har vi ogsa satt pa andre 3D-objekter som
flaggstenger, master og lyktestolper som vi har lastet ned fra Geonorge. Sammensetningen

av alle disse elementene gir en detaljert modell med et rikt helhetsinntrykk av hele omrade.
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5 Drgfting av resultater

5.1 Terrengmodell

For a danne terrengmodellen brukte vi som kjent TIN som metode. Det vi gnsket var en
sveert detaljert terrengmodell med spesiell hgy ngyaktighet der
bygningsinformasjonsmodellene skulle plasseres. Vi opplever noen ujevnheter i modellen i
form av «spikes». Vi tror dette oppstar pa grunn av for lav punkttetthet i forhold til de
parameterne som ble brukt ved dannelse av TIN-modellen. En annen feilkilde til dette kan
veere at det ligger overflgdige vegetasjonspunkter som vi ikke har fatt fijernet da vi
segmenterte punktskymodellen. Selv om vi ser at dette fgrer til noe deformasjon i modellen,

er det fortsatt sa lite av det at det ikke forstyrrer helhetsinntrykket av terrengmodellen.

Vi ser tydelig at der vi skannet, spesielt ute pa bruksnummer 75, at terrengmodellen
samsvarer med den reelle situasjonen ute pa berget. Siden det er berg sa far vi en tydeligere
kontur, der det blir mye braere endringer i terrenget, noe vi ogsa ser at vi har fatt fremstilt i
modellen. Her har vi fatt utbytte av a ta inn TLS-punktene i terrengmodelleringen. En annen
fordel med dette er at vi ikke vet ngyaktig nar hgydedata har flydd over og skannet omrade.
Med tanke pa at det ligger helt nede ved strandlinjen sa kan hgyvann og lavvann ha mye 3 si
pa om en far kartfestet alt terreng. Ulempen vi har hatt med a bruke TLS-data til
terrengmodellering er at segmenteringen ble utfgrt manuelt. Dette er tidkrevende arbeid,
og det er vanskelig a fa det til sann at en beholder alle terrengpunkter samtidig som alt
annet blir segmentert bort. Der har data fra flybaren laserskanner en stor fordel med at en

enkelt kan klassifisere dataene og kun bruke terrengpunktene.

Terrengmodellen kan vi si samsvarer godt med hvordan det faktiske terrenget er pa
omradet. Vi har selv vaert der ute flere ganger og vi kan kjenne igjen helninger,
hgydeforskjeller og kurvatur pa terrenget sammenliknet med den digitale modellen. Vi kan
med dette anta at basen for modellen var er god og kan ta utgangspunkt i denne for videre

arbeid.
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5.2 Plan

For arbeidet med @ modellere de todimensjonale byggesaksplanene matte vi sette oss inn i
BIM-programvare. Dette var noe vi ikke hadde noen kjennskap til fra for 8 matte laere oss
dette pa egenhand. Hovedfokuset med BIM-modellene var a fa de til & se sa bra ut som
mulig rent visuelt. Vi gnsket @ danne bygningene identiske som de i
byggemeldingstegningene fordi det er disse som er tiltenkt pa de respektive tomtene. Dette

resulterte i bygningsmodeller med detaljert eksterigr og riktig proporsjonalitet.

BIM og GIS har som nevnt tidligere blitt tettere integrert i hverandre de siste arene. Dette
var noe vi fikk utbytte av da vi skulle overfgre BIM-modellene fra Revit til ArcGIS Pro.
Overgangen her var sapass flytende at det holdt med a importere prosjektfilen fra Revit inn i
ArcGIS uten noen form for eksport eller filformatendring. Modellene ble ogsa tilnaermet like i
GIS-programvaren med tilhgrende detaljer og nyanser. GIS-programvaren ga oss ogsa full
kontroll til & endre plassering til bygningene bade i grunnriss og hgyde, og samtidig rotere
de. Denne muligheten gjgr at vi enkelt kan endre plasseringen og plassere byggene der en
ser det er mest hensiktsmessig i forhold til modellen. Vi fikk ogsa BIM-modellene inndelt i
forskjellige lag inne i ArcGIS Pro som ga oss muligheten til 8 skru pa og av de lagene vi gnsket

a visualisere.

For a visualisere planen om a bygge en bedre adkomstvei ut til Saltneset, la vi den
prosjekterte veimodellen inn i GIS-programvaren. | vart tilfelle sa gir dette en god visning av
hvor veien skal ga og hvordan den blir utformet. Vi ser likevel utfordringer med a legge inn
prosjekterte veier inn i en sann type modell. Veien vi prosjekterte har mye fyll og lite kutt,
noe som vil si at den stort sett ligger oppa naveerende terreng. Om veien hadde hatt mye
kutt, noe som ikke er uvanlig for en vei, ville veimodellen blitt borte i terrengmodellen og

visningen ville blitt utydelig.
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5.3 Eksisterende bygg

Vi hadde et gnske om a fa en god visualisering av alle eksisterende bygninger innenfor
prosjektomradet. Med dette oppnar vi en mer realistisk presentasjon avomradet i den
digitale modellen. Vi hadde ingen klar formening om hvordan vi skulle representere
bygningene, men vi hadde en del skannedata som vi tenkte vi kunne fa brukt til dette

formalet.

Med utgangspunkt i punktskymodellene av to naust som vi hadde tilstrekkelig med
skanneinformasjon av, begynte vi a utforske forskjellige metoder for a skape objekter av
dataene som kunne tilfgres modellen. Vi sa bade pa muligheten for a lage BIM-modeller
med utgangspunkt i punktskyene, men ogsa det a gjgre punktskyen direkte om til et objekt
som vi sa kunne importere inn i ArcGIS. Vi ser at hvis en skal lage en modell der en har med
alle eksisterende bygninger, sa vil det veere veldig tidkrevende @ matte modellere alle disse
manuelt i en BIM-programvare etter a ha skannet de. Vi kom frem til at a lage en «mesh» av
punktskymodellen vil vaere en mer effektiv metode for a gjgre dette fra TLS til GIS -objekt.
Samtidig vil en «mesh» ikke miste noe av egenskapene til skannet. Den vil opprettholde
ngyaktigheten i form av plassering og utforming, samtidig visuelle detaljer. Vi ser ogsa at ved
bruk av programvaren vi har brukt sa far vi veldig gode presentasjoner av bygningene, og at
denne metoden kan veere en god metode for a representere eksisterende bygninger i en 3D-

modell.

Metoden vi kom frem til er vi relativt forngyd med, ettersom det er en fungerende metode
som ikke krever mye tid a etterprosessere. Det krever likevel fullstendig TLS-data av
bygningene, noe som krever en del jobb for a produsere. Resultatet vart ble ikke sa bra som
det kunne blitt, da deler av modellene vare ble ganske mgrke. Grunnen til dette er at bildene
som ble tatt under skanningen ble tatt under varierende varforhold. Bildene brukes til 3
fargelegge punktskyen som igjen brukes til 3 fargelegge «meshen». Som vi ser pa figur 17 sa
ser det store gule naustet veldig bra ut, men det lille naustet i bakgrunnen er veldig mgrkt.
Ideelt sett sa hadde vi hatt bedre bilder, noe som hadde fgrt til tydeligere modeller av
bygningene i ArcGIS Pro. Hadde vi brukt denne metoden pa alle hus pa omradet, ville

modellen var virket enda mer realistisk.
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En ulempe med denne metoden for a fremstille eksisterende bygninger i GIS, er stgrrelsen
pa objektene. Etter @ ha eksportert bygningene ut som OBIJ filer med tekstur, sa blir de veldig
tunge. Det stgrste naustet som vi eksporterte var pa hele 1,21 GB. Grunnen til dette er at
«meshen» inneholder informasjon om trekantenes kanter, hjgrner og flater. Nar en da vet at
en «mesh» fra en punktsky inneholder millioner av sanne trekanter, blir stgrrelsen pa filene
som skal lagre denne informasjonen der etter. Dette fgrte til at flyten i programvaren ble
noe darligere, og dersom vi skulle hatt med veldig mange modeller av denne typen ville det

stilt stgrre krav til bade datamaskin og programvare.

Det ideelle ville veert om vi hadde funnet en metode som kunne gjort «meshen» om til en
slags BIM-modell der en vegg var en vegg istedenfor millioner av trekanter. Dersom en
kunne fatt disse modellene til a flyte like godt som BIM-modellene ville objektet fungert
bedre i en GIS-programvare. Dette er noe vi har forsgkt a fa til selv, samtidig undersgkt

tidligere forskning pa, uten @ komme frem til en bedre Igsning.

Ettersom vi ikke hadde mulighet til 3 samle data om alle eksisterende bygninger pa omradet,
matte vi se etter andre Igsninger for @ kunne realisere visningen av disse i modellen. Ved a
bruke FKB-data, kunne vi fa tilgang til 3D-objekter av alle eksisterende bygninger som er
tilpasset GIS-programvare. Pa denne maten kunne vi effektivt fa til en enkel visning av de

eksisterende bygningene i 3D.

FKB-bygninger fungerer godt til  gi en enkel visning av hvor bygninger er plassert og
omtrentlig stgrrelse, men de har mangler rent visuelt. FKB-bygningene som vi har fatt over
omrade har tekstur pa tak fra ortofoto, men har ingen tekstur pa fasadene. Dette fgrer til at
byggene i modellen far en visning som gra bokser, noe som fgrer til at modellen blir mindre
autentisk enn det vi hadde gnsket. Likevel fgler vi at bygningene er viktig for a fa formidlet
essensen av omrade i modellen. Et alternativ kunne veert og tatt bilde av fasadene, for sa a
klistre dette pa FKB-bygningene som tekstur i ArcGIS Pro. Dette ville fgrt til et bedre

helhetsinntrykk av modellen.
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5.4 Fullstendig sammensatt modell

Den fargelagte punktskymodellen en sitter igjen med etter @ ha skannet et omrade med TLS
er en god og detaljert digital modell av det som har blitt skannet. Etter vi har prosessert
radata fra skanneren og ser denne modellen i Leica Cyclone har vi allerede en veldig
autentisk modell av omradet. Det ideelle ville veert om vi kunne overfgrt denne modellen,
med samme visning og detaljniva direkte inn i en GIS-programvare. Det a kunne presentere
et omrade som titalls millioner punkter i en slik programvare ble litt for optimistisk.
Programvaren klarte ikke a opprettholde en visning av alle punktene samtidig, noe som
resulterte i et hullete datasett. Datasettet ble da sa stort at programvaren ikke klarte 3
opprettholde en god arbeidsflyt. Vi matte da se pa alternativ for a danne en modell pa

ArcGIS Pro sine premisser, der vi forsgkte a gjenskape punktskymodellen pa best mulig vis.

Som «bakgrunnsbilde» for modellen var har vi et ortofoto fra Norge digitalt samarbeidet.
Dette har bedre oppl@sning enn vanlige WMS-ortofoto, men vi skulle fremdeles gnsket oss
enda bedre opplgsning. Desto bedre opplgsning en har pa dette bilde, jo mer autentisk blir

visningen av den digitale modellen.

En av manglene med var modell er at vi ikke har representert vegetasjon. ArcGIS Pro har en
egen funksjon for a visualisere traer og busker i 3D-modellen. Dette krever at en har data om
vegetasjonen i form av type, plassering og stgrrelse. Dette er data som vi ikke prioriterte
under innsamlingen. For a holde modellen ryddig valgte vi a ikke sette inn vegetasjon uten

denne informasjonen da dette kun ville fgre til stgy.

En av utfordringene vi ser med en sann modell som kan visualisere byggemeldingssgknader i
3D er at en ikke far plassert og visualisert bygg riktig i terrenget. Det er ytterst sjeldent at en
kan plassere et bygg direkte oppa terrenget uten a matte gjgre inngrep. For at slike modeller
skal kunne fungere optimalt, vil en gnske a kunne redigere terrenget sa en far illustrert
byggegrop i modellen. Da vil inngrepet ogsa bli veldig visuelt, noe som kan gi kommunen et

bedre innblikk i konsekvensene av en eventuell utbygging.
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Denne modellen inneholder rikelig med detaljer om omradet. Vi har en terrengmodell som
representerer terrenget i virkeligheten godt, samtidig sa har vi andre detaljer som bygg,
stolper og veier. Dette bidrar til at en kan kjenne seg igjen pa omrade gjennom den digitale
3D-modellen. Vi kan si at vi har digitalisert prosjektomradet pa en god mate. Dette fgrer til
at en ogsa enkelt kan fa illustrert planene a se hvordan dette kan passe inn i dagens

situasjon.

6 Konklusjon

Etter arbeidet med denne oppgaven har vi kommet frem til at det er mulig a lage veldig gode
og realistiske representasjoner av omrader digitalt i 3D. Selv om vart resultat ikke er en helt
autentisk modell, er det likevel en god og funksjonell 3D-modell. Vi har gjennom denne
oppgaven funnet metoder som viser at det er mulig a lage veldig realistiske modeller med
dagens teknologi. Ved a tilfgre en hgyere opplgsning pa ortofoto, samtidig legge til
vegetasjon og fullstendige modeller av alle bygninger, vil det endelige resultatet vaere en
enda naermere representasjon av virkeligheten. Todimensjonale plantegninger er meget
gjennomfg@rbart a realisere digitalt i 3D, og en visualisering av dette i en digital 3D modell kan

tilfgre veldig mye nyttig informasjon for mange parter.
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7 Videre arbeid

Denne oppgaven etterlater seg flere problemstillinger knyttet til 3D-GIS som det kunne veert
interessant a forske videre pa. Vi har ikke benyttet drone-fotogrammetri i denne oppgaven.
Det kunne vaert interessant a sett hvordan resultatet av det hadde blitt sammenliknet med
resultatet pa denne oppgaven. Om en i tillegg hadde brukt en drone med laserskanner sa
ville en kunne fatt skannedata over et stgrre omrade, samtidig fa en mer effektiv datafangst

av bygninger.

Det kunne ogsa veert hensiktsmessig a finne ut mer om hvordan en far visualisert
byggegroper i en terrengmodell fremstilt i GIS. Dette vil kunne gi denne typer modeller mer
funksjonalitet. En vil da kunne visualisere inngrep i terreng ved byggeprosjekter, samtidig fa
muligheten til  visualisere konsekvensene for miljget fgr byggearbeid er satt i gang. Dette
vil kunne vaere en kjempegod ressurs for a ta stilling til hvilke konsekvenser store og sma

byggeprosjekter har.

Videre ville det ogsa vaert spennende dersom noen holdt frem med forskningen for a
komprimere de skannede bygningene. Metoden var til 3 lage «mesh» av punktskyen er en
prosess som gir et godt resultat, dog hadde vi gnsket oss en enda mer komprimert variant

som kunne bidratt til en bedre arbeidsflyt i GIS.
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9 Vedlegg

o Vedlegg 1 - lengdeprofil vei

e Vedlegg 2 - tverrprofiler vei

e Vedlegg 3 —registrering cyclone

e Vedlegg 4 — utjevningsrapport statiske punkt
e Vedlegg 5 — plassering hus 1

e Vedlegg 6 — plassering hus 2

o Vedlegg 7 — plassering hus 3

o Vedlegg 8 — Plassering hus 4
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