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Sammanfattning

Syftet med denna studie ar att utvardera punktmolnskvaliteten fran tva SLAM-
baserade laserskannrar, NavVis VLX3 och CHCNAYV RS10, i jamforelse med
ett referenspunktmoln insamlat med den statiska skannern Leica RTC360.
Fokus ligger sarskilt pa forekomsten av drift och andra kvalitetsparametrar
sasom medelavvikelse, standardosikerhet och RMS, samt visuella egenskaper i

punktmolnet.

Studien genomférdes i en L-formad inomhuskorridor pa SWECO i Givle.
Maltavlors  koordinater = inhimtades med  Leica Nova  MS60.
Referenspunktmolnet registrerades och samtliga punktmoln ansléts till ett
lokalt stomnat. Tva anslutningsférfaranden tillimpades for SLAM-skannrarna:
en med minsta antal nédvandiga utgangspunkter och en med alla inmitta
utgangspunkter. Darefter genomférdes statistiska analyser (medelavvikelse,

standardosdkerhet och RMS) samt en visuell kvalitetskontroll.

Resultatet visar att punktmolnet fran NavVis VLX3 har ligre RMS i 3D
(0,0064 m med alla utgangspunkter) jamfért med CHCNAV RS10
(0,0162 m), vilket indikerar en hégre punktmolnskvalitet hos NavVis VLX3.
Skillnaderna mellan SLAM-skannrarnas punktmoln och referenspunktmolnet
minskade vid anvindning av fler utgangspunkter i anslutningen, vilket ocksa
minskade drift. Visuell granskning av punktmolnen bekraftade att NavVis
VLX3 hade battre fullstandighet och mindre brus an CHCNAYV RS10.

Slutsatsen ar att bada SLAM-skannrarna presterar tillfredsstallande i
kontrollerad inomhusmiljé, men NavVis VLX3 uppvisar generellt battre
punktmolnskvalitet. Anvéndning av fler utgﬁngspunkter vid anslutning

rekommenderas starkt for att minska felkallors inverkan pa resultatet.

Nyckelord: Terrester laserskanning, SLAM, punktmolnskvalitet, drift, Leica RTC360,
NavVis VLX3, CHCNAV RS10
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Abstract

The purpose of this study is to evaluate the point cloud quality from two
SLAM-based laser scanners, NavVis VLX3 and CHCNAV RS10, in
comparison with a reference point cloud collected using the static scanner
Leica RTC360. The focus is particularly on the evaluation of drift and other
quality parameters such as mean deviation, standard deviation, and RMS, as

well as the visual characteristics of the point clouds.

The study was conducted in an L-shaped indoor corridor at SWECO in Gavle.
The coordinates for the targets were collected using a Leica Nova MS60 and
point clouds were registered and georeferenced using software specific to each
scanner. Two georeferencing methods were tested for the SLAM scanners:
one using the minimum number of required reference points, and another
using all reference points. Statistical analyses (mean deviation, standard

deviation and RMS) were carried out, along with a visual quality assessment.

The results show that the NavVis VLX3 has a lower RMS (0.0064 m with all
reference points) compared to the CHCNAV RS10 (0.0162 m), indicating a
higher point cloud quality from the NavVis VLX3. The differences between
the point clouds from the SLAM scanners and the reference point cloud
decreased when more reference points were used during the georeferencing

process, which also reduced drift. Visual inspections confirmed that NavVis
VLX3 offered better completeness and less noise than CHCNAV RS10.

The conclusion is that both SLAM scanners perform satisfactorily in a
controlled indoor environment, but the NavVis VLX3 generally provides
better point cloud quality. Using a greater number of control points during
georeferencing is strongly recommended to reduce sources of error such as

drift and thereby enhance the quality of the point cloud.

Keywords: Terrestrial laser scanning, SLAM, point cloud quality, drift, Leica RTC360,
NavVis VLX3, CHCNAV RS10
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

Det blir allt vanligare att skapa digitala representationer av objekt for att bilda sig en
uppfattning om hur verkligheten ser ut runt om oss. Digitala tvillingar och digitala
modeller av verkligheten anvinds inom manga omraden och har manga
tillampningar (Reshetyuk, 2017). Det finns en stor efterfragan pa digitala
underlagsmaterial i 3D inom saval samhallsplanering och bygg- och
anldggningsbranschen, som inom industrin. Oftast anvinds olika typer av
fotogrammetriska metoder eller laserskanning for att framstilla dessa modeller.
Terrester laserskanning (TLS) ar fordelaktigt pa manga sitt men har vissa

begrasningar, framfor allt nir det galler tiden som krévs for att utfora arbetet.

Pa senare tid har framsteg gjorts inom mobil laserskanning och Simultaneous
Localization and Mapping (SLAM) -teknik, vilket har 6ppnat nya méjligheter for
snabb och flexibel datainsamling. SLAM tillater insamling av punktmoln medan
enheten ar i rorelse, vilket gor det méjligt att kartligga storre omraden pa avsevart
kortare tid. Trots det star SLAM-skannrar inf6r utmaningar som ackumulerade fel
(drift) och varierande kvalitet vid skanning i olika miljéer. Det ar darfor av stor vikt
att noggrant utvardera kvaliteten hos punktmoln som genereras av SLAM-baserade

laserskannrar, for att forsta deras praktiska tillimpbarhet.

I Nationalencyklopedin (NE, u.4.) ar drift i matningssammanhang definierat som ”i
matinstrument andring under métningens gang i avlasningen, beroende pa
instrumentets egenskaper och inte pa nagon férandring hos den uppmatta
storheten”. Tillimpning av begreppet i SLAM-sammanhang (NE,u.4) syftar da till att
det ar instrumentets egenskaper som bidrar till drift och inte forandringar i dess
omgivning. Dessa egenskaper innefattar bland annat fysiska komponenter som
Global Navigation Satellite Systems-(GNSS) mottagare och Inertial Measurement
Unit (IMU), men omfattar dven mjukvaror och algoritmer, som exempelvis SLAM-

al goritmer.



Inom SLAM-baserad datainsamling utgér drift- och sparningsfel de primara kallorna
till systematiska avvikelser (NavVis, 2020). Driftfel uppstar pa grund av
forekomsten av osakerheter i insamlat data, vilket i sin tur ar en viktig del som det
tas hansyn till vid positionsberakning med en SLAM-algoritm. Eftersom sensorerna i
instrumenten baserar sina avstandsmatningar pd matdata som innehaller oundvikliga
felkillor, introduceras darigenom systematiska fel i den genererade modellen
(NavVis, 2020). Det ar emellertid inte mojligt att kvantifiera driftskomponenten
fran andra felkéllor vid kvalitetsanalys av punktmoln. Féljaktligen kan vare sig
omfattningen av drift eller dess andel i den totala punktmolnsosakerheten

kvantifieras med sakerhet.

Sparningsfel uppstar nér algoritmen méter svarigheter att lokalisera sig i miljcer
med lag visuell eller geometrisk variation, exempelvis linga och monotona
korridorer. I dessa fall begréinsas algoritmens férmﬁga att ater identifiera tidigare

observerade miljéegenskaper, vilket leder till lokaliseringsfel (NavVis, 2020).

Utover drift och sparningsfel forekommer dven navigationsrelaterade osakerheter,
vilka ar kopplade till operatérens genomférande av datainsamlingen samt till val av
slinga (HMK — Terrester laserskanning, 2021). Dessa osakerheter kan reduceras
genom en noggrant planerad insamlingsstrategi. Metoder sasom multipla passager
(multipass) 6ver samma omrade eller anvandning av slutna slingor har visat sig vara
effektiva for att 6ka robustheten och minska felkéllors paverkan vid SLAM-baserad
mitning (Zhao et al., 2024).

1.2 Syfte och fragestdllningar

Syftet med studien ar att med hjalp av ett referenspunktmoln, insamlat med Leica
RTC360, undersoka kvalitetsskillnaderna mellan punktmolnen som ar inmatta med
de tva SLAM-skannrarna NavVis VLX3 och CHCNAV RS10. Studien syftar till att
analysera férekomsten av drift i de SLAM-genererade punktmolnen, samt att
undersoka hur antalet utgangspunkter paverkar de resulterande punktmolnen.

Punktmolnens visuella egenskaper kommer dessutom att analyseras.

For att uppfylla studiens syfte ska f6ljande fragestillningar besvaras:

® Vilka skillnader gar att se i punktmolnens kvalitet gallande de statistiska
parametrarna medelavvikelse och RMS, i jamférelse med
referenspunktmolnet?

® Gar det visuellt att uppticka hur drift utvecklas i punktmolnen?

® Vid anslutning av punktmolnen, hur paverkar antalet utgangspunkter

resultatet?



1.3 Avgransningar

Till denna studie har avgransningar vidtagits pa grund av den utsatta tidsramen och
det valda studieomradet. For att forbattra osdkerheten i de insamlade punktmolnen
hade det varit fordelaktigt att upprepa datainsamlingen minst tva ganger, pa grund
av tidsramen for studien gjordes inte det. En annan avgransning ar att
datainsamlingen gors inomhus i en kontrollerad miljé. Andra felkallor som ytors
reflexivitet och skanningars infallsvinklar har frantagits uppmarksamhet i denna
studie. Valet av antalet matinstrument dr begransat till den terrestra laserskannern
Leica RTC360 som har SLAM-funktion och de mobila SLAM-skannrarna NavVis
VLX3 och CHCNAV RS10. Resultatet baseras pa dessa tre skannrar vilket bor

beaktas vid generalisering av resultatet.



2 Teori

2.1 Terrester laserskanning (TLS)

Reshetyuk (2017) beskriver att TLS ér en typ av avbildning av verkligheten i 3D.
Med hjélp av TLS kan objekt som byggnader, trad och vigar avbildas och en
trovirdig representation av verkligheten skapas. Framtagandet av data sker genom
att matinstrumentet stills upp pa lamplig plats vid objektet som ska avbildas.
Instrumentet skickar darefter ut en laserstrale mot objektet. Nar laserstralen
atervander till instrumentet, genom reflektionen fran objektet, registreras avstand
och vinklar till den mitta punkten pé objektet. Aven information om mingden
energi som atervander till instrumentet lagras (Reshetyuk, 2017). Nar hela objektet
ar inskannat kommer alla mitta punkter att bilda ett punktmoln och punktmolnet ar
sedan slutprodukten som anvinds vid framstillning av exempelvis 3D-modeller

(Chen et al., 2017).

2.1.1 Proj ektplanering

Enligt HMK — Terrester laserskanning (2021) bor ett TLS-projekt bestd av foljande
tre huvudsteg:

e Planering: Projektets tidsplan och ansvarsférdelning faststalls. Val av
skanningsmetod och utrustning gors utifran krav och férutsittningar som
arbetsmiljé och terring.

» Filtarbete: Innan skanning kontrolleras matutrustning och stomnit. Vid
behov justeras instrument eller kompletteras stomnitet.
Konnektionspunkter och kontrollpunkter identifieras, och maltavlor stills
upp om nodvindigt. Efter skanning vid varje uppstallning gors en preliminar
kontroll av punktmolnets tickning och 6verlappning.

» Efterbearbetning: Punktmolnet registreras och georefereras/ansluts, med
kontroller dir inmatta kontrollpunkter jamférs med motsvarande punkter i
punktmolnet. Slutligen dokumenteras resultaten och de genomférda

kontrollerna fér slutrapporten till bestallaren.



2.1.2 Registrering och georeferering

Som Szrek et al. (2024) fastslar ar punktmolnsregistrering och georeferering av det
registrerade punktmolnet ett tidskravande, men nédvandigt steg vid
punktmolnsbearbetning i ett TLS-projekt. | HMK — Terrester laserskanning (2021)

finns det grundliga beskrivningar och riktlinjer pa hur bada dessa processer bor ga

till.

HMK — Terrester laserskanning (2021) beskriver punktmolnsregistrering som en
process dar tva eller fler punktmoln (lika manga punktmoln som antalet
skanningsuppstallningar) passas ihop och samlas i ett och samma koordinatsystem,
det interna tredimensionella skannersystemet. Skribenten lyfter darefter de tva
vanligaste metoderna fér punktmolnsregistrering, moln-till-moln- och
objektbaserad registrering. Vid moln-till-moln-registrering matchas motsvarande
formationer som ar synliga i respektive punktmoln, medan vid objektbaserad

registrering matchas tydliga naturliga objekt eller uppsatta maltavlor.

Vid signalbaserad registrering kravs minst fyra gemensamma punkter i
punktmolnens 6vertickningsomrade, exempelvis maltavlor. Vid moln-till-moln
registrering anvands alla 6verlappande punkter, med nagra valda punkter som

referens (HMK — Terrester laserskanning, 2021).

Vid objektbaserad registrering matchas objekt mellan punktmoln, vilket kraver att
objekten modelleras och orienteras i tre vinkelrata dimensioner, exempelvis en

dorr, ett tak eller en vagg (HMK — Terrester laserskanning, 2021).

Georeferering av punktmoln, aven kallat anslutning i HMK — Terrester
laserskanning (2021), innebér att samtliga punkter i ett punktmoln
transformeras/passas in i ett externt kartografiskt referenssystem. De externa
referenssystem som vanligtvis tillimpas i Sverige ar SWEREF 99 TM, eller nagon av
de tolv lokala projektionszonerna i plan och RH 2000 i héjd. Punktmolnet som
genererats kan ocksa anslutas till ett lokalt stomnat om syftet med skanningen
fortfarande uppfylls. Alltsd, nar georefereringsprocessen ar slutford i ett
laserskanningsprojekt har alla punkter i ett punkmoln, som ursprungligen ar

definierade i ett internt system.



2.1.2.1 Olika forfaranden vid anslutning av punktmoln

Y. Reschetiuk (personlig kommunikation, 13 maj 2025) beskriver tva olika
tillvigagangssatt for att ansluta ett punktmoln med hjilp av utgangspunkter
(stodpunkter/kontrollpunkter/ kanda punkter). Den forsta metoden gar ut pa att
tillimpa minsta antalet nédvindiga utgangspunkter f6r anslutningen. Vid applikation
for punktmoln ar det minsta antalet utgangspunkter tre, eftersom punktmoln
infinner sig i tre dimensioner och behévs da positionen i samtliga tre riktningar lasas
fast i atminstone lika manga kinda punkter. Detta medfo6r att férhallandet mellan
punkterna i punktmolnet nast intill 4r desamma som innan anslutningen, men att

felkdllor som exempelvis drift kan fa en betydande paverkan pa resultatet.

[ verkligheten ar det dock andamalsenligt att begransa inflytandet av sadana felkéllor
pa resultatet. Y. Reschetiuk (personlig kommunikation, 13 maj 2025) beskriver
vidare att felkallornas inflytande kan begrinsas genom att anvinda fler inmitta
utgangspunkter vid anslutningen, for att fa en 6verbestimning. Det inskannade
punktmolnet passas da in mot fler dn tre utgangspunkter, vilket leder till att
forhallandet mellan respektive punkt i punktmolnet férandras for att behalla en bra
relation till utgangspunkternas position. Detta har till foljd att framkomsten av drift

och 6vriga felkallor minskar i det resulterande punktmolnet.

2.1.3 Osakerheter och kvalitetskontroll

Vid TLS-mitning uppstar osakerheter, vilka Reschetiuk (2017) och Chen et al.
(2017) delar in i fem kategorier: instrumentrelaterade (exempelvis registrering av
laserstralen), objektrelaterade (albedo/reflektans), skanningsgeometri
(avstand/vinkel mellan objekt och instrument), miljofaktorer (exempelvis solljus,
regn och vibrationer) samt registrering (minst 30 % 6verlapp kravs mellan
uppstallningarna).

De tva huvudsakliga osikerheterna som det behévs vetskap om vid ett
laserskanningsprojekt ar lokal- och absolut ligesosakerhet. Lokal ligesosikerhet
beskrivs i HMK — geodatakvalitet (2017) som den interna osikerheten i geodata som
ar lokalt sammankopplade. Samtidigt som absolut ligesosikerhet aterges som
positionsavvikelsen i georefererade data i forhallande till det externa
referenssystemet. | HMK — Terrester laserskanning (2021) forklaras vidare att i
laserskanningsprojekt tillsatts den lokala lagesosakerheten vanligtvis en hogre
prioritering an den absoluta lagesosakerheten. Detta eftersom det oftast anses vara
av storre vikt att insamlat laserdata har lag inbordes lagesosakerhet, det vill saga att
respektive punkt i punktmolnet har ett noggrant lage i férhallande till varandra, i
jamforelse med punktmolnets lige i det externa referenssystemet.



MulahusiC et al. (2018) konkluderade att det bista sattet att kvalitetskontrollera
spatiala data, i detta fall punktmoln, ar genom att anvinda inmatta kontrollpunkter
som inte deltar i anslutningen. Dessa tydligt markerade punkter anvands vid
statistiska analyser/kvalitetskontroll av insamlat laserdata, antingen genom att

berakna avvikelser i enskilda punkter, medeltalet av samtliga avvikelser eller den
kvadratiska medelavvikelsen (RMS) (HMK — Terrester laserskanning, 2021).

2.2 Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)

2.2.1 Principer for SLAM—skanning

Enligt Szrek et al. (2024) innebar SLAM-skanning att laserskanning genomfors med
en mobil Light Detection and Ranging-(LiDAR) enhet, som tillimpar SLAM-teknik
for att estimera enhetens position under skanningsprocessen. Allt eftersom
laserskannern samlar in punkter och enhetens kamerasensorer tar bilder extraheras
tydliga formationer i den omkringliggande miljon for att utfora kartliggning av
skannerns omgivning. Baserat pa denna kartlaggning, samt kompletterande
positionsdata fran en IMU, beridknar SLAM-algoritmen den mobila enhetens
position (Szrek et al., 2024). Taheri & Xia (2021) beskriver att kartan ar en
uppsittning av olika funktioner som beskriver den avbildade miljén, som exempelvis
hinder, landmaérken eller vaggar. Allt eftersom enheten forflyttas och samlar in
punkter och tar bilder for omgivningens representation, 6kar omfattningen av
omradets kartliggning. Detta genom att sammansluta de tydliga formationerna i

punktmolnet fran olika positioner/synvinklar (Szrek et al., 2024).

2.2.2 Géngmﬁnster

For att motverka felkallor ar det viktigt att tanka pa gangmonstret vid
skanningstillfallet. Multipass innebér att anvandaren passerar samma omrade minst
tva ganger. Darmed skannas samma omrade in vid fler an ett tillfille och fran olika
synvinklar (Zhao et al., 2024), vilket medfor att systemet sjalv kan
positionsbestammas och punktmolnet blir stabilare. Ytterligare en fordel med
multipass ar att data som skannats in fran olika riktningar ocksa kan anvéndas till att
berdkna vinkelfel (HMK, 2021).

Slutna slingor ar i stallet en metod dar anvandaren gar sin valda slinga och inte
behover passera samma stalle flera ganger (Taheri & Xia, 2021). En sluten slinga
skapas nar skanningens startposition passeras en gang till innan skanningen avslutas,

vilket leder till att slingan blir stingd och punktmolnet blir stabilare (HMK, 2021).

2.2.3 Inertial Measurement Unit (IMU)

Enligt Castanheiro et al. (2024) &r en IMU en enhet som med hjalp av accelerations-

och Vinkelhastighetsméitningar kan estimera enhetens position och inriktning. En



fordel med IMU ar att det inte kravs nagon dtkomst till signaler fran externa enheter
for att genomféra matningar. En IMU har dessutom en hog uppdateringshastighet
vilket ar fordelaktigt fér dynamiska tillimpningar, exempelvis vid integrering med
SLAM-algoritmer. Idag ar majoriteten av SLAM-skannrarna pa marknaden utrustade
med en IMU. Castanheiro et al. (2024) menar att detta beror pa att IMU har
framstatt som ett bra komplement till den GNSS-enhet som oftast ar monterad i

SLAM-skannrarna och som ar beroende av GNSS-signaler.

Castanheiro et al. (2024) forklarar vidare att positions- och inriktningsuppskattning
med IMU dock stalls infor ett antal utmaningar. En betydande felkilla ar drift, det
vill saga ackumulation av fel 6ver tid. Ut6ver drift kan navigationsrelaterade
felkéllor, som snabba riktnings- och accelerationsforandringar, paverka det
slutgiltiga resultatet. Externa faktorer kan likasa tillfora fel i accelerations- och
vinkelhastighetsmatningarna som en IMU-enhet genomfor. Dessa externa faktorer
kan bland annat vara skillnader i temperatur och magnetiska stérningar. Genom att
utfora lampliga kalibreringsférfaranden kan inflytandet av dessa externa faktorer

minimeras.

2.2.4  Visuell Simultaneous Localization and Mapping (VSLAM)

VSLAM ar en metod dér positioneringen av laserskannern i skanningsomradet gérs
genom kameror, eller sensorer som motsvarar kameror (Chen et.al., 2022).
Anledningen till att skannern inte anvander sig av punktdata som den samlar in for
sin positionering, ar att det skulle bli alldeles for mycket information att hantera.
Darfor ar det istallet kameror runt om instrumentet som tillsammans lokaliserar
dess position med hjalp av gemensamma punkter/objekt. Enligt Al-Tawil et al.
(2024) uppkommer det fel i samband med hur miljon utformar sig, vanligtvis vid
enformiga/homogena ytor som exempelvis en lang korridor med plana vita vaggar.

For att undvika detta fel kan ett storre antal konnektionspunkter tillimpas.



2.3 Kontroll av punktmolnskvalitet

2.3.1 RMS-varde

Med hjalp av inmitta referensmatt, till exempel kontrollpunkter (koordinater) eller
avstand, kan den kvadratiska medelavvikelsen (RMS) beriknas. Kontrollpunkterna
och dess referenskoordinater bér bestimmas med en metod som garanterar att dess
lagesosikerhet ar béttre an en tredjedel av den efterfragade lagesosikerheten i
punktmolnet (HMK — Teknisk Rapport, 2014). I detta sammanhang kan den
inmitta kontrollpunkten anses ha sanna koordinatvirden, pa grund av dess avsevart
laga osakerhet i jamforelse med punkter i punktmolnet. RMS-virdet som beraknas
visar hur stor spridningen ar kring det "sanna” vardet (det vill saga det inmatta
referensmattet) (HMK — Geodatakvalitet, 2017; Di Stefano et al., 2021).

2.3.2 Medelavvikelse och standardosakerhet

Bortsett fran RMS ar medelavvikelse och standardosakerhet ofta forekommande
statistiska storheter f6r kontroll av punktmoln. Medelavvikelsen i ett dataset visar
den genomsnittliga avvikelsen mellan inmatta varden och referensvarden. En analys
av beraknad medelavvikelse kan fastsla om systematiska fel ar narvarande i
genomforda matningar (Stroner et al., 2025). Standardosikerhet i ett dataset ar
mattet for hur mycket vardera individuellt inmatt varde avviker fran datasetets
medelvirde. Genom analys av standardosakerhet kan den ansvarige erhalla virdefull
information angaende variationen i insamlat data. Standardosakerhet méjliggor
snabba men vil grundade slutsatser i en osakerhetsanalys av olika dataset (Zhao et
al., 2024).

2.3.3  Visuell kontroll av fullstindighet, geometrisk noggrannhet och

brus

Forutom de kvantitativa storheterna som namnts i foregdende avsnitt kan aven vissa
kvalitativa aspekter vara av intresse vid kvalitetskontroll av punktmoln. Granskning
av ett punktmolns fullstandighet sikerstéller att hela den skannade ytan ar
representerad i punktmolnet. Det genomfors med en visuell kontroll, i syfte att
garantera att det inte finns nagra luckor eller omraden utan data i punktmolnet.
Detta kan framstd om exempelvis objekt i omgivningen har skymt skannerns

7siktlinje” under skanningen (Stroner et al., 2025).

Likt undersékningen av punktmolnens fullsténdighet genomférs granskningen av den
geometriska noggrannheten med en visuell kontroll. Under kontrollen utvarderas
hur vil formationerna i punktmolnet representerar de geometriska objekt som

skannades in fran verkligheten (Kersten & Lindstaedt, 2022).



Brus i punktmoln innefattar en kombination av slumpmassiga och systematiska fel i
punktmolnet. Det vill sdga o6nskade avvikelser av registrerade punkters position i
relation till det inskannade objektets position i verkligheten. Granskning av
forekomsten av brus i punktmoln genomf6rs med en visuell kontroll av insamlat

matdata. Darefter rensas tydligt avvikande punkter bort (Stroner et al., 2025).

2.4 Tidigare studier med matinstrumenten

2.4.1 Leica RTC360

Eng och Matsson (2020) jamforde tva laserskannrar, Leica Scanstation P40 och Leica
RTC 360 3D, i syfte att utvardera SLAM och indirekt georeferering av
punktmolnsdata. I studien har en byggnad skannats in och georefererats till
SWEREF 99 16 30 och RH 2000 med hjilp av den nationella geoidmodellen
SWEN17_RH2000. Skribenterna valde att anvanda kontrollpunkter i metoden, for

att mojliggora analys av punktmolnsjamforelsen i Leica Cyclone.

Resultatet inneholl granskning av detaljrikedom, RMS-varden for avvikelsen mellan
punktmolnen, koordinatvirden i plan och hojd f6r kontrollpunkterna samt
utvardering av SLAM. Resultatet visar att detaljrikedomen hos objektet avbildas
tydligare med RTC360 dn P40 och speciellt pa de svarta omradena pa objektet.
RMS-virdena skiljde med 0,002 m i 3D, dar P40 hade lagre ligesosakerhet pa
0,013 m i jamforelse med RTC360, vars lagesosakerhet var 0,015 m (Eng &
Mattson, 2020).

Resultatet av studien visar att RMS-vardena ar nagot ligre med P40 men att den
totala detaljrikedomen i RTC360 var bittre. SLAM-algoritmen kom i denna studie
inte att visa sig speciellt tydligt och kraver ytterligare studier for generalisering. Eng
& Matsson (2020) drar darfor slutsatsen utifran studien att RTC360 har flera

fordelar och ar en skanner att rekommendera.
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2.4.2 NavVis VLX3

[ artikeln skriven av Gharineiat et al. (2024) har SLAM-skannrarna NavVis VLX2
och BLK2GO jamforts, dar syftet med studien ar att studera skannrarnas
noggrannhet. Studien genomférdes bade inomhus och utomhus samt att fyra olika
typer av jamférelser anvandes vid analysen (moln-till-moln, moln-till-mesh, mesh-
till-mesh och kantdetekteringstavla). Referensdata ar insamlat med bade totalstation

och den statiska skannern Z+F Imager 5016.

Resultatet av studien visar att noggrannheten ar stérre inomhus (5 mm) @n utomhus
(10 — 60 mm) samt att moln-till-moln-jamférelsen gav den basta noggrannheten.
Gharineiat et al. (2024) beskriver i sin slutsats att SLAM-skannrar ér effektiva for att
samla in bra data utifrin noggrannheten, flexibiliteten och skanningshastigheten av

de tva SLAM-skannrarna som anvants i studien.

2.4.3 CHCNAYV RS10

Ngoc Quang et al. (2024) har genomf6rt en fallstudie dar den handhallna SLAM-
skannern CHCNAYV RS10 har jamférts med kontrollmatningar i ett GNSS-RTK-
nitverk, med korta avstind mellan de inmatta kontrollpunkterna. Syftet med
studien var att beddma om det ar dndamalsenligt att anvinda CHCNAV RS10 for
2D- och 3D-mitningsandamal. Studieomradet beskrivs som ett 1 ha stort, 6ppet och
relativt plant utrymme. 108 kontrollpunkter mattes in med GNSS-RTK och
analysen grundades pa jamforelse av dess inmatta hojdvarden och hojder fran det
inskannade punktmolnet. Dessutom gjordes visuella observationer i punktmolnet

for att styrka diskussion av erhdllna resultat.

Av de 108 jamforelser som genomférdes skiljde 46,6 % av punkterna < 0,010 m,
80,56 % <0,020 m, 90,74 % < 0,030 m, 98,15 % < 0,040 m, 99,07 % < 0,050 m
och 100 % skiljde mindre an 0,060 m. De 2 punkterna som avvek mest (> 0,040 m)
menar Ngoc Quang et al. (2024) beror pa dess position i studicomradet, dar den ena
var svaratkomlig fér SLAM-skannern och den andra delvis undanskymd f6r GNSS-
signaler. Standardavvikelsen i hojd for samtliga 108 kontrollpunkter berdknades till
0,016 m.

Slutsatsen som drogs av Ngoc Quang et al. (2024 var att CHCNAV RS10 ar
tillampbar f6r 2D- och 3D-matningsandamal. Detta anser skribenterna eftersom
resultatets hjdnoggrannhet nar upp till dagens standard gallande datakvalitet, samt
att punktmolnets hoga upplésning méjliggor klassificering och diverse visuella

observationer.
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3 Metod

3.1 Studieomrade

Denna studie har genomférts pa SWECO i Gévle. Studieomradet ar ca 140
kvadratmeter och utgors av en L-formad killarkorridor som mynnar ut i ett
trapphus och striacker sig tva vaningar upp, se figur 1, 2, 3 och 4. Studieomradets
vaggar, golv och tak bestar av olika material och som bilderna visar i figur 2 utgérs
det av betong, tra, gips och blanka stenytor. Omradet bestar av tranga och vissa
svaratkomliga ytor vilket ar en prévande utmaning for skannrarna i studien, da

laserskannrar generellt inte ar lika bra pa nara hall som pa léingre avstand.

yd /
4 /

/
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Figur 1. Studieomrddets planldsning.
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Figur 2. Bild a — g visar vaning 1 av studieomrddet samt fordelningen av maltavlor. (Privata bilder).
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Figur 4. Bild a och b visar vdning 3 av studieomrddet samt fordelningen av maltavlor. (Privata bilder).
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3.2 Utrustning

3.2.1 Leica RTC360

Den forsta laserskannern som anvandes var den stationara enheten Leica RTC360, se
figur 5. Denna skanner har ett FOV pa 360° i horisontalled och 300° i vertikalled.
Forutom LiDAR-sensorn har instrumentet aven en IMU-, altimeter- och GNSS-
sensor, samt en kompass. Laserskannern har ett inbyggt kamerasystem med tre

36 MP kameror. Med denna skanner kan upp till tva miljoner punkter samlas in per
sekund, pa ett maximalt avstind av 130 meter. Den lagsta ligesosikerheten som ar

mojlig att uppnad i det resulterande punktmolnet dr 1,9 mm pa 10 meters avstand

(Leica, 2018).
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Figur 5. Den stationdra laserskannern Leica RTC360.
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3.2.2 NavVis VLX3

Den andra laserskannern som anvandes var den mobila enheten NavVis VLX3, se
figur 6. Denna skanner har med sina tva LIDAR-sensorer ett “field of view” (FOV)
pé 360° i bade horisontal- och vertikalled. Forutom LiDAR-sensorerna har
instrumentet dven en IMU-sensor och fyra inbyggda 20 megapixel (MP) kameror.
Med denna skanner kan nastan 1,3 miljoner punkter samlas in per sekund, pa ett
maximalt avstand av 50 meter. Den lokala ligesosakerheten som dr mojlig att uppna

i det resulterande punktmolnet ar 5 mm (NavVis, 2024).

b &
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Figur 6. Den mobila laserskannern NavVis VLX 3.
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3.2.3 CHCNAY RS10

Den tredje laserskannern som anvindes var den handhallna enheten CHCNAV
RS10, se figur 7. Denna skanner har ett FOV pa 360° i horisontalled och 30°
(£15°) i vertikalled. Forutom LiDAR-sensorn har instrumentet dven en IMU- och
GNSS-sensor. Laserskannern har ett inbyggt kamerasystem med tre 5 MP kameror.
Med denna skanner kan upp till 640 000 punkter samlas in per sekund, pa ett
maximalt avstand av 120 meter. Den méjliga punkttitheten i det resulterande
punktmolnet dr 2 cm och en RMS pad mindre dn 5 mm ar majligt for den absoluta

lagesosdkerheten i bade horisontal- och vertikalled (CHCNAV, 2024).

Figur 7. Den handhdllna laserskannern CHCNAV RS10.
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3.2.4 Leica Nova MS60

Multistationen Leica Nova MS60, se figur 8, har anvénts for att etablera
utgangspunkter for anslutning och referenskoordinater for anslutningskontroll, i det
lokala stomnatet. Detta instrument kan uppna en noggrannhet pa 0,3 mgon for
vinkelmétningar, samt 1 mm + 1,5 ppm fér avstandsmétningar mot prisma och

2 mm + 2 ppm fér reflektorlésa avstandsmatningar. Instrumentet kan méta avstand

langre &n 10 km mot ett prisma och upp till 2 km reflektorlést (Leica, 2020).

Figur 8. Multistationen Leica Nova MS60.
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3.3

Programvaror och dess tillampning

Cyclone 360 REGISTER PLUS — Registrering av punktmolnet fran Leica
RTC360.

NavVis IVION — Anslutning av punktmolnet fran NavVis VLX3 till det

lokala stomnatet.

CHCNAY CoPre — Anslutning av punktmolnet frain CHCNAV RS10 till
det lokalt etablerade stomnatet.

Cyclone Core —Anslutning av punktmolnen fran Leica RTC360 till det

lokala stomnatet.

Cyclone 3DR — Anslutningskontroll av referenspunktmolnet fran Leica
RTC360, rensning av samtliga punktmoln samt genomforing av jamforelse

mellan punktmolnen.

SBG geo — Exportering av maltavlornas koordinater till en txt-fil for vidare

tillémpning.
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3.4 Inmatning av maltaviornas koordinater

28 maltavlor (se figur 2,3 och 4) placerades ut pa viggarna i studieomradet, val
utspridda i plan och héjd. Samtliga 28 maltavlor kom att anvandas vid registreringen
av referenspunktmolnet. Med hjalp av ett befintligt lokalt stomnat genomférdes fyra
fristationsetableringar, se figur 9 och 10, dar 15 maltavlor mattes in (5 per
vaningsplan) med multistationen Leica Nova MS60. Maltavlorna mittes in
reflektorfritt mot maltavlornas pappersyta, i en helsats per punkt. De 15 inmatta
maltavlorna kom att anvindas i de tva anslutningsférfarandena, vid anslutning av

samtliga punktmoln.

Véning 1

Figur 9. Tillimpade uppstallningar i nummerordning pad vaning I, inmdtt med Leica Nova MS60.

Vaning 2 Vaning 3

Figur 10. Tillampade uppstdllningar i nummerordning pd vaning 2 och 3, inmdtt med Leica Nova MS60.
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3.5 Laserskanning

3.5.1 TLS med Leica RTC360

Vid anvandning av Leica RTC360 gjordes tolv uppstallningar och positionerna
visualiseras i figur 11 och 12. Vid skanningen kompletterades de 28 maltavlorna
med 6 flyttbara maltavlor, se figur 13. Anledningen till att flyttbara maltavlor
anvandes var for att sikerstalla att det fanns tillrickligt med konnektionspunkter i
6verlappen mellan tva efterfoljande uppstallningar vid registrering av punktmolnet
(minst 4 vid méltavleregistrering enligt HMK — Terrester laserskanning, 2021).
Overtickningen mellan tvé efterfoljande uppstillningar kontrollerades i hand-

enheten efter respektive skanning, for att sakerstalla att den var minst 30 %.

Vaning 1

Figur 11. Tillampade uppstdllningar i nummerordning pd vaning 1, vid skanning med Leica RTC360.

Vaning 2 Vaning 3

S |

|

Figur 12. Tillimpade uppstillningar i nummerordning pa vaning 2 och 3, vid skanning med Leica RTC360.
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Figur 13. Flyttbar maltavla av Leica.

3.5.2 SLAM-skanning med NavVis VLX3 och CHCNAYV RS10

Vid uppstart av NavVis VLX3 stilldes den forst pa golvet for att starta den
automatiska kalibrering, vilket tog ett par minuter. Efter kalibreringen placerades
skannern pa anvandarens axlar med de tva “axelkuddarna” som stod for att halla den
pa plats. Det bilte som medf6ljdes placerades runt midjan pa anvindaren for att
gora det mer ergonomiskt for anvandaren och for att underlitta en stabilare
skanning. Dérefter paborjades skanningen av studieomradet. Koordinater for alla
tillgingliga maltavlor kom att métas in under skanningens gang. Skannern hakades da
ifran sin hallare i baltet for att sedan med hjélp av en markering pa instrumentets
nedre insida placeras i centrum av maltavlan, for att slutligen mata in koordinaterna

for maltavlans centrum.

For att paborja skanningen med CHCNAV RS10:an placerades skannern férst pa
golvet i den medféljda stallningen for att starta den automatiska kalibrering, vilket
tog ungefar 10 sekunder. Efter kalibreringen pabérjades skanningen och skannern
lyftes upp fran golvet av anvindaren for att sedan fortsatt skanna in studicomradet.
Koordinater for tillgingliga maltavlor kom att matas in under skanningens gang. Pa
botten av skannern finns en markering som placerades i centrum pa maltavlan,

skannern matte darefter in maltavlans koordinater.
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3.5.2.1 Gangmonster
Gangmonstret som tillimpades med de mobila enheterna NavVis VLX3 och
CHCNAYV RS10 var en sluten slinga med multipass-karaktarsdrag. Anvindaren
rérde sig langst samma vag i studieomradet, tills i slutet dar slingan sléts, se figur 14
och 15. Anledningen till att detta gangmonster valdes var pa grund av
studicomradets forutsittningar, med tranga utrymmen och homogena ytor i framfér

allt korridoren.

Vaning 1

Figur 14. Tillimpad slinga pa vaning 1, vid skanning med SLAM-instrument.

Vaning 2 Vaning 3

Figur 15. Tillimpad slinga pa vaning 2 och 3, vid skanning med SLAM-instrument.
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3.6 Bearbetning av matdata

3.6.1 Registrering av referenspunktmoln (Leica RTC360)

En signalbaserad registrering gjordes for referenspunktmolnet (med hjélp av bade de
flyttbara maltavlorna och de som var utplacerade pa viggarna) i programvaran
Cyclone REGISTER 360 PLUS. Centrum pa alla synliga maltavlor
(konnektionspunkter i vardera uppstallnings punktmoln) markerades manuellt.
Programmet definierade sedan centrum utefter kontrasten mellan de svartvita
elementen. Darefter skapades lankar mellan efterfoljande uppstéllningar. I detta
skede kontrollerades 6verlappen mellan samtliga uppstallningar for att sikerstalla en
6vertackning pa minst 30 % mellan tva intilliggande uppstallningar (HMK —
Terrester laserskanning, 2021), ingen vidare registreringskontroll genomfordes. Nér
registreringen slutférdes exporterades det sammansatta homogena punktmolnet som

en e57-fil, for att senare 6ppnas upp i Cyclone Core.

3.6.2  Anslutning och rensning av punktmoln
3.6.2.1 Leica RTC360

Av de 28 maltavlorna som sattes upp i studieomradet anvandes de 15 inmatta
maltavlorna som utgangspunkter vid anslutning av referenspunktmolnet. For att
bestimma hur manga av de 15 inmatta maltavlorna (se koordinater i bilaga A) som
skulle anvandas som utgangspunkter i anslutningen gjordes ett test med olika antal
utgangspunkter. For att dirmed kunna se hur kvaliteten pa anslutningen férdndrades
beroende pa antalet utgangspunkter som anvindes. Forst anvandes alla 15 i
anslutningen, for att darefter ta bort en utgangspunkt per vaning. Detta utefter
rekommendationen frain HMK — Terrester laserskanning (2021) att minst en
kontrollpunkt ska finnas per vaningsplan om skanning sker i en byggnad. Valet av
vilka utgangspunkter som togs bort berodde pa utgangspunkten i fragas placering i
punktmolnet. De som befann sig i ytterkanten av punktmolnet bevarades for att
behalla god tackning av hela studicomradet. Nar de forsta tre utgangspunkterna
tagits bort blev det ingen naimnvard skillnad pa anslutningens kvalitet. Ytterligare en
utgangspunkt per vaningsplan togs da bort (nu totalt 6), men inte heller da
paverkades anslutningens kvalitet nimnvart. Nar énnu en punkt per vaningsplan togs
bort marktes en storre skillnad i anslutningens kvalitet. Darf6r anvandes dessa 3
utgangspunkter i anslutningen for att bibehalla god kvalitet. Totalt anvindes alltsa 9
av de 15 inmitta maltavlorna som utgangspunkter for att ansluta punktmolnet till

det lokala stomnatet.

24



Efter genomférd anslutning gjordes en ny e57-fil for att kunna 6ppna upp den i
Cyclone 3DR. Dir rensades punktmolnet och 6verflédiga punkter togs bort. For att
kontrollera anslutningens kvalitet markerades centrum pa de resterande 6
maltavlorna in och anvindes som kontrollpunkter, se dess koordinater i tabell 1.
Kontrollpunkterna fran punktmolnet jamfordes darefter med koordinaterna som
mittes in med multistationen. Efter anslutningskontrollen anvandes det anslutna
punktmolnet som referenspunktmoln vid jamférelserna med SLAM-skannrarnas

punktmoln.

Tabell 1. Kontrollpunkternas koordinater fr&’n Igferenspunktmolnet som samlades in med Leica RTC360.

ID  Xppc(m) ypyc(M)  Zpyc (M)

Tt  1010,7245  1006,5156 10,4071
T8  1006,5657  1000,2523 9,9675
T17  1001,4891  1004,0741 12,2671
T20  999,9179 998,2566 13,0748
T23  1001,7513  1004,1452 15,6230
T26  999,7671 998,2144 16,5068

3.6.2.2 NavVis VLX3

Eftersom punktmoln insamlat med en SLAM-skanner ar direkt sammansatt utesluts
registreringsfasen. Punktmolnet anslots i programvaran NavVis IVION av en
maétningsingenjor pa SWECO. Tva anslutningar genomférdes i enlighet med de
forfaranden som beskrevs i avsnitt 2.1.2.1. En anslutning med minsta antalet
nédvandiga utgangspunkter (3) och en anslutning med alla inmitta utgangspunkter
(15). Bada metoderna gjordes for att méjliggora analyser kring forekomsten av drift

i punktmolnet (se avsnitt 4.3.1).

De tre utgangspunkter som tillimpades fér anslutning med minsta antalet
nédvandiga utgangspunkter var 1, 5 och 8 (se figur 16). Punktmolnet kom sedan att
importeras till Cyclone 3DR for att rensas likt punktmolnet fran Leica RTC360, for

att slutligen anvandas i punktmolnsjamférelsen.
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Figur 16. Ungefarlig position av de inmdtta utgdngspunkterna 1, 5 och 8 som anvdndes vid anslutningen med
minsta antalet nédvandiga utgdngspunkter, av punktmolnet fran NavVis VLX3.
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I figur 17 visualiseras de ungeféirliga positionerna av de 15 inmatta utgingspunkterna
som har anvénts for anslutning enligt det andra férfarandet (anslutning med alla

inmatta utgangspunkter).

Figur 17. Ungefarlig position av samtliga inmdtta utgdngspunkter som anvdndes vid anslutningen med alla

utgdngspunkter, av punktmolnet frdan NavVis VLX3.

3.6.2.3 CHCNAYV RS10

Likt NavVis VLX3 genomférdes ingen registrering av punktmolnet. Eftersom det
genererade punktmolnet endast gick att 6ppna i programmet CHCNAV CoPre, som
har begransad atkomst, skickades datainsamlingen till en matningsingenjor pa
SWECO som genomforde tva anslutningar i enlighet med forfarandena i avsnitt
2.1.2.1.

Till skillnad fran NavVis VLX3 som ansl6ts med tre utgangspunkter ansléts
CHCNAYV RS10 med fyra utgangspunkter. Anledningen till att punktmolnet inte
kunde anslutas med tre utgangspunkter var for att programvaran CHCNAV CoPre
krivde fyra utgingspunkter for anslutning. Dar av kommer anslutningen med minsta
antalet utgangspunkter att adderas med den utgangspunkten som ligger narmst de
andra tre, vilket ar utgangspunkt nummer 13, se figur 18. Anslutningen med alla

utgangspunkter ar dem samma som NavVis VLX3, se figur 17.
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Figur 18. Ungefarlig position av de inmdtta utgdngspunkterna 1, 5, 8 och 13 som tilldmpats vid anslutning, i
plan.
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3.6.3 Punktmolnsjamforelse

I Cyclone 3DR tillimpades "cloud vs cloud”-jamf6relse mellan respektive SLAM-
skanners punktmoln och referenspunktmolnet som ar inmatt med Leica RTC360. I
syfte att jamfora punktmolnen valdes, i programvaran, férst vilket av dessa som
skulle vara referenspunktmoln och sedan vilket som detta skulle jamforas med.
Innan jamforelsen paborjades valdes den maximala avvikelsen till fem centimeter,
delvis for att forkorta processeringstiden men framst for att utesluta brus och grova
fel. Nar jamforelsen genomfordes fargsattes punktmolnet utefter hur stor avvikelse
respektive punkt hade gentemot referenspunktmolnet. Avvikelseintervallen som

sattes visas i tabell 2.

Tabell 2. Avvikelseintervall ﬁir visualisering av punktmolnsj&mﬁrelse.

Korrelerande f'eirg 1

punktmolnsjimforelser Intervall (m)

R&d -0,050 —-0,030; 0,030 — 0,050
Orange -0,030—-0,020; 0,020 — 0,030
Gul -0,020—-0,010; 0,010 = 0,020
Bla -0,010—-0,005; 0,005 —0,010
Mérkgrén -0,005 — -0,003; 0,003 — 0,005
Ljusgron -0,003 —-0,001; 0,001 — 0,003
Rosa -0,001 —-0,000; 0,000 — 0,001
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3.7 Analys av matdata (RMS, medelavvikelse och
standardosakerhet)

Efter databearbetningen analyserades spridningen kring referensvardena (fran Leica
RTC360) for punktmolnen fran respektive SLAM-skanner, med berakningar av
RMS i Excel. I statistikrapporterna fran punktmolnsjamforelserna forekom medel-
och standardosakerhet, medan information om RMS saknades. For att berdkna RMS
valdes slumpmadssiga punkter ut i punktmolnet och férdelningen av antalet punkter i
respektive definierat avvikelseintervall (se tabell 2, samt figur 19 och 20) berdknades
med formel 1. Detta for att ge en rattvis representation av fordelningen av
avvikelser i punktmolnen fran punktmolnsjamforelserna. Vid tillimpning av formel
1 forutsatts att 50 punkter extraheras och anvands for vidare analys. For att n ska
vara ett heltal avrundas det resulterande virdet uppat till nastkommande heltal,

vilket leder till att det slutgiltiga antalet punkter blir nagot hégre an 50.

n=50xX—, (1)
déar n ar antalet punkter som representerar avvikelseintervallet, X ar andelen

punkter i procent som ar inom avvikelseintervallet, och ¢ ar avvikelseintervallet i

fréiga.
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Figur 19. Histogram som visar fordelningen av punkter i respektive avvikelseintervall i procent, frdn
punktmolnsjamforelsen mellan NavVis VLX3 (ansluten med a: alla utgdngspunkter, b: tre utgdngspunkter) och
Leica RTC360.
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Med resultatet av berakningarna fran formel 1 mattes punkter in i programmet
Cyclone 3DR i respektive jamforelsepunktmoln. Matningen resulterade i avvikelser
i x-, y- och z-led, samt i 3D for respektive inmatt punkt. Tabeller sammanstalldes i
Excel (se bilaga B) och berikning av RMS i samtliga led och 3D genomférdes i Excel
enligt formel 2, 3, 4 och 5.

Y, (xe — x?)z' 2)

RMS, = -

dar x; ar det inmitta virdet, x{ ar referensvirdet, n ar antalet virden och ¢ ar ID-

numret for kontrollpunkten i fraga (Zhao et al., 2024).

21 (Ve — }’to)z, 3)

RMS, =
y n

dir y; ar det inmétta virdet, Y ar referensvirdet, n ar antalet virden och ¢ ar ID-

numret for kontrollpunkten i fréiga.

ir=1(z; — Z?)z' %)

RMS, = -

dar z, r det inmatta virdet, z{ ar referensvirdet, n ar antalet virden och ¢ ar ID-

numret f6r kontrollpunkten i frﬁga.

RMS,, = Yteq[Ce — x)% + (3’;_ ¥e)? + (2, — 20)?] , (5)

déar n ar antalet varden och ¢ ar ID-numret fér kontrollpunkten i fréiga.
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Medelavvikelse och standardosikerhet berdknades inte i Excel. Dessa parametrar
redovisades direkt i statistikrapporterna som skapades i samband med att
punktmolnsjimférelserna genomférdes i Leicas programvara Cyclone 3DR. |
resultatdelen av denna studie redovisas kopior av dessa statistikrapporter (se avsnitt
4.3.1.1 0ch4.3.2.1).

3.7.1  Visuell kontroll av fullstindighet, geometriska noggrannhet och

brus

Efter att den kvantitativa statistiska analysen ar slutférd paborjades en kvalitativ
visuell kontroll av samtliga punktmoln. I den visuella kontrollen kom punktmolnens
fullstandighet, geometriska noggrannhet och férekomsten av brus att granskas.
Gillande fullstandighet kontrollerades det om det fanns luckor narvarande, eller om

data saknades i nagot av punktmolnen.

Angiende punktmolnens geometriska noggrannhet granskades det hur precisa
punktmolnen var pa att representera objekt i verkligheten. Dessa objekt anvindes
aven for kontroll av brus i punktmolnen, dar narvaron av slumpmassiga och

systematiska avvikelser i punktmolnen 6versags.
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4 Resultat

4.1 Punktmoln

[ figur 21 visas referenspunktmolnet av det inskannade studicomradet, som samlades
in med Leica RTC360.

Figur 21. a och b visar referenspunktmolnet som samlades in med Leica RTC360.

Figur 22 visar punktmolnet som skannades in med NavVis VLX3.

Figur 22. a och b visar punktmolnet som samlades in med NavVis VLX3.
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I figur 23 visas resultatet av det inskannade punktmolnet med CHCNAV RS10.

Figur 23. a och b visar punktmolnet som samlades in med CHCNAV RS10.

4.2 Anslutningskontroll av referenspunktmoln

Tabell 3 visar avvikelserna i x-, y- och z-led, samt i 3D mellan punktmolnet insamlat
med Leica RTC360 och de inmatta referenskoordinaterna med Leica Nova MS60.
Resultatet visar att avvikelser i x-led varierar mellan 0,0006 m och 0,0018 m. I 'y-
led varierar avvikelserna mellan 0,0006 m och 0,0069 m. I z-led varierar
avvikelserna mellan 0,0004 m och 0,0057 m. Slutligen varierar avvikelserna i 3D
mellan 0,0026 m och 0,0090 m.

Tabell 1. Avvikelser i x-, y- och z-led samt i 3D mellan referenspunkterna, inmdtta med multistationen Leica
Nova MS60, och kontrollpunkterna, fran punktmolnet insamlat med Leica RTC360.

ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)

Tl 0,0010 0,0069 0,0057 0,0090
T8 0,0018 0,0036 0,0004 0,0040
T17  0,0006 0,0006 0,0026 0,0027
T20  0,0008 0,0009 0,0023 0,0026
T23  0,0015 0,0024  0,0032 0,0043
T26  0,0018 0,0020 0,0039 0,0047
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Med hjalp av avvikelserna i tabell 3 beraknades darefter medelavvikelsen och RMS i
respektive led ochi 3D. Som tabell 4 visar ligger medelavvikelserna samt RMS av
avvikelserna pa millimeterniva i respektive led och i 3D, mellan 0,0013 m och

0,0050 m.

Tabell 2. Medelavvikelse och RMS i x-, y- och z-led samt i 3D mellan referenspunkterna, inmdtta med
multistationen Leica Nova MS60, och kontrollpunkterna, frdn punktmolnet insamlat med Leica RTC360.

Medelavvikelse (m) RMS (m)

X 0,0013 0,0013
y 0,0027 0,0035
z 0,0030 0,0034
3D 0,0046 0,0050

4.3 Punktmolnsjamforelse och drift

4.3.1 NavVis VLX3

Resultatet av punktmolnsjamforelsen mellan punktmolnet fran NavVis VLX3 som
anslutits med minsta antalet nédvandiga utgangspunkter (1, 5 och 8) och
referenspunktmolnet fran Leica RTC360 visas i figur 24. I figur 25 visas darefter
resultatet fran punktmolnsjamforelsen mellan punktmolnet fran NavVis VLX3 som
anslutits med alla inmatta utgangspunkter och referenspunktmolnet fran Leica
RTC360. Fargsittningen pa punktmolnet beror pa hur mycket respektive punkt i
punktmolnen fran NavVis VLX3 avviker fran referenspunktmolnet, se

teckenférklaringar till héger i bild eller tabell 1.
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Figur 24. a och b visar resultat av punktmolnsjéimjb'relsen mellan punktmolnet fr&n NavVis VLX3 som anslutits
med minsta antalet nédvdndiga utgangspunkter och rg‘érenspunktmolnet fr&n Leica RTC360, med ﬁirgade
punkter beroende pd dess avvikelse (se teckenforklaring till hoger i bild).
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Figur 25. a och b visar resultat av punktmolnsjéimjb'relse mellan punktmolnet fr&n NavVis VLX3 som anslutits
med alla inmdtta utgdngspunkter och referenspunktmolnet fré’n Leica rtc360, med ﬁrgade punkter beroende pa
dess avvikelse (se teckenforklaringen till hoger i bild.
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Genom att visuellt jamfora figur 24 a och 25 a gar det att se hur férdelningen av
avvikelser skiljs at mellan de bada anslutningsférfarandena. I figur 25 a (som anslutits
med samtliga 15 utgangspunkter) ses en jamnare férdelning av avvikelsernas storlek,
i jamforelse med figur 24 a (som anslutits med minsta antalet nédvandiga

utgangspunkter).

Storleken pa avvikelserna visar en ¢kande trend i figur 25 a (som anslutits med
minsta antalet nédvindiga utgangspunkter), med mindre avvikelser i narhet till
utgangspunkterna (till hoger i bild) och generellt storre avvikelser desto langre ifran
dessa en kommer (till vanster i bild). Detta pavisar féorekomsten av ett ackumulerat
fel (drift) i punktmolnen, som Gkar med avstandet fran utgangspunkterna som

tillimpats i anslutningen.

4.3.1.1 Medelavvikelse och standardosakerhet

I samband med punktmolnsjamforelsen mellan referenspunktmolnet och de bada
punktmolnen fran NavVis VLX3 genererades statistikrapporter i Cyclone 3DR, se
tabell 5. I tabellerna redovisas hur manga punkter som ingatt i berdkningarna,
medelavvikelse och standardosikerhet, maximum- och minimumavvikelse, samt
avvikelser vid samtliga kvartiler. Resultaten i tabellerna som &r av storst intresse ar
medelavvikelserna och standardosakerheterna, pa grund av dess korrelation till
studiens fragestéllningar. Fér punktmolnet fran NavVis VLX3 som anslutits med
minsta antalet nédvindiga utgangspunkter ar medelavvikelsen 0,0008 m och
standardosakerheten ar 0,0061 m. Medelavvikelsen fér punktmolnet som anslutits

med alla utgangspunkter ar 0,0006 m och standardosikerheten 0,0056 m.

Tabell 3. Tabell ur statistikrapport fran Cyclone 3DR innehdllande bland annat medelavvikelse och
standardosdkerhet frdn punktmolnsjdmforelserna mellan punktmolnen fran NavVis VLX3 och
referenspunktmolnet frdn Leica RTC360.

3 utgangspunkter 15 utgangspunkter

Antalet punkter 18 706 271 18 734 005
Medelavvikelse 0,0008 m 0,0006 m
Standardosikerhet 0,0061 m 0,0056 m
Definierad grians f6r minimumavvikelse -0,05 m -0,05m
Forsta kvartil -0,0016 m -0,0012 m
Andra kvartil (median) 0,0003 m 0,0007 m
Tredje kvartil 0,0030 m 0,0025 m
Definierad grins f6r maximumavvikelse 0,05 m 0,05m
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4.3.1.2 RMS

[ tabell 6 och 7 visas resultaten av berakningen (i enlighet med formel 1 i avsnitt 3.7)
av antalet punkter (n) som ska representera respektive avvikelseintervall vid
berakning av RMS.

Tabell 6. Resultat av berdkning av antalet punkter (n) som ska representera respektive avvikelseintervall vid
berdkning av RMS for skillnaden mellan punktmolnet frdn NavVis VLX3 som anslutits med minsta antalet
nodvindiga utgangspunkter och referenspunktmolnet frdn Leica RTC360.

Avvikelseintervall (m) Ar;del Antal.punkter Antal punkter
(%) (decimaltal) (n)
-0,050 —-0,030; 0,030 — 0,050 0,88 = 0,44 ~ 1
-0,030 —-0,020; 0,020 — 0,030 0,99 = 0,495 ~ 1
-0,020 —-0,010; 0,010 — 0,020 3,89 = 1,945 ~ 2
-0,010 —-0,005; 0,005 — 0,010 15,87 = 7,935 ~ 8
-0,005 —-0,003; 0,003 — 0,005 16,62 = 8,31 ~ 9
-0,003 —-0,001; 0,001 — 0,003 36,74 = 18,37 ~ 19
-0,001 —-0,000; 0,000 — 0,001 25,09 = 12,545 ~ 13
) 100 50,04 53

Tabell 7. Resultat av berdkning av antalet punkter (n) som ska representera respektive avvikelseintervall vid
berdkning av RMS for skillnaden mellan punktmolnet frdan NavVis VLX3 med alla utgangspunkter och
referenspunktmolnet fran Leica RTC360.

Avvikelseintervall Andel Antal punkter Antal punkter
(m) (%) (decimal) (n)
-0,050 —-0,030; 0,030 — 0,050 0,88 = 0,44 ~ 1
-0,030 —-0,020; 0,020 — 0,030 0,96 = 0,48 =~ 1
-0,020 —-0,010; 0,010 — 0,020 2,41 = 1,205 =~ 2
-0,010 —-0,005; 0,005 — 0,010 7,77 = 3,885 ~ 4
-0,005 —-0,003; 0,003 — 0,005 17,49 = 8,745 ~ 9
-0,003 —-0,001; 0,001 — 0,003 43,57 = 21,785 = 22
-0,001 —-0,000; 0,000 — 0,001 27 = 13,5 =~ 14
) 100 50,04 53
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[ tabell 8 redovisas resultaten fran berakningar av RMS i x-, y-, och z-led samt i 3D,
for skillnaden mellan referenspunktmolnet och de bada punktmolnen fran NavVis
VLX3. For punktmolnet som anslutits med minsta antalet nédvandiga
utgangspunkter (3) berdknades RMS i 3D till 0,0070 m och f6r punktmolnet
anslutet med alla utgangspunkter (15) beraknades det till 0,0064 m.

Tabell 8. Resultat av RMS i x-, y-, och z-led samt i 3Dﬂ)'r skillnaden mellan punktmolnenfra"n NavVis VLX3
och referenspunktmolnet fran Leica RTC360.

3 utgangspunkter (m) 15 utgangspunkter (m)

X 0,0029 0,0046
y 0,0063 0,0042
z 0,0014 0,0014
3D 0,0070 0,0064

4.3.2 CHCNAY RS10

Resultatet av punktmolnsjamforelsen mellan punktmolnet frain CHCNAV RS10 som
anslutits med minsta antalet nédvéandiga utgangspunkter (1, 5, 8 och 13) och
referenspunktmolnet fran Leica RTC360 visas i figur 26. I figur 27 visas darefter
resultatet fran punktmolnsjamforelsen mellan punktmolnet frain CHCNAV RS10
som anslutits med alla inmatta utgangspunkter och referenspunktmolnet fran Leica
RTC360. Fargsittningen pa punktmolnet beror pa hur mycket respektive punkt i
punktmolnen frin CHCNAV RS10 avviker fran referenspunktmolnet, se
teckenforklaringar till hoger i bild eller tabell 1.
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Figur 26. a och b visar resultat av punktmolnsjdmforelsen mellan punktmolnet fran CHCNAV RS10 som
anslutits med minsta antalet nodvandiga utgdngspunkter och rejérenspunktmo]net ﬁa°n Leica RTC360, med
fdrgade punkter beroende pa dess avvikelse (se teckenforklaringen till hoger i bild).
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Figur 27. a och b visar resultat av punktmolnsjdmforelse mellan punktmolnet fran CHCNAV RS10 som
anslutits med alla inmdtta utgangspunkter och referenspunktmolnet frdn Leica RTC360, med fargade punkter
beroende pa dess avvikelse (se teckenforklaringen till hoger i bild).
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Genom att visuellt jamfora figur 26 a och 27 a gar det att se hur férdelningen av
avvikelser skiljs at mellan de bada anslutningsférfarandena. I figur 27 a (som anslutits
med samtliga 15 utgangspunkter) ses en jamnare férdelning av avvikelsernas storlek,
i jamforelse med figur 26 a (som anslutits med minsta antalet nédvandiga

utgangspunkter).

Storleken pa avvikelserna visar en 6kande trend i figur 27 a (som anslutits med
minsta antalet nédvindiga utgangspunkter), med mindre avvikelser i narhet till
utgangspunkterna (till hoger i bild) och generellt storre avvikelser desto langre ifran
dessa en kommer (till vanster i bild). Detta pavisar féorekomsten av ett ackumulerat
fel (drift) i punktmolnen, som Gkar med avstandet fran utgangspunkterna som

tillimpats i anslutningen.

4.3.2.1 Medelavvikelse och standardosakerhet

I samband med punktmolnsjamforelsen mellan referenspunktmolnet och de bada
punktmolnen fran CHCNAV RS10 genererades statistikrapporter i Cyclone 3DR, se
tabell 9. I tabellerna redovisas hur manga punkter som ingatt i berdkningarna,
medelavvikelse och standardosikerhet, maximum- och minimumavvikelse, samt
avvikelser vid samtliga kvartiler. Resultaten i tabellerna som &r av storst intresse ar
medelavvikelserna och standardosakerheterna, pa grund av dess korrelation till
studiens fragestéllningar. For punktmolnet frain CHCNAYV RS10 som anslutits med
minsta antalet nédvindiga utgangspunkter ar medelavvikelsen 0,0011 m och
standardosakerheten ar 0,0149 m. Medelavvikelsen fér punktmolnet som anslutits

med alla utgangspunkter ar 0,0010 m och standardosikerheten 0,0172 m.

Tabell 9. Tabell ur statistikrapport fran Cyclone 3DR innehdllande bland annat medelavvikelse och
standardosdkerhet fran punktmolnsjdmforelserna mellan punktmolnen fran CHCNAV RS10 och
referenspunktmolnet frdn Leica RTC360.

4 utgangspunkter 15 utgingspunkter

Antalet punkter 3951329 3995028
Medelavvikelse 0,0011m 0,0010m
Standardosikerhet 0,0149m 0,0172m
Definierad grins f6r minimumavvikelse -0,05 m -0,05 m
Forsta kvartil -0,0085m -0,0131m
Andra kvartil (median) 0,0013m 0,0022m
Tredje kvartil 0,0105m 0,0145m
Definierad grins f6r maximumavvikelse 0,05 m 0,05 m
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4.3.2.2 RMS

[ tabell 10 och 11 visas resultaten av berakningen (i enlighet med formel 1 i avsnitt
3.7) av antalet punkter (n) som ska representera respektive avvikelseintervall vid
berakning av RMS.

Tabell 10. Resultat av berdkning av antalet punkter (n) som ska representera respektive avvikelseintervall vid
berdkning av RMS for skillnaden mellan punktmolnet fran CHCNAV RS10 som anslutits med minsta antalet
nodvindiga utgangspunkter och referenspunktmolnet frdn Leica RTC360.

Avvikelseintervall Andel Antal punkter Antal punkter
(m) (%) (decimal) (n)
-0,050 —-0,030; 0,030 — 0,050 6,18 = 3,09 ~ 4
-0,030 —-0,020; 0,020 — 0,030 9,65 = 4,825 ~ 5
-0,020 —-0,010; 0,010 — 0,020 31,78 = 15,89 ~ 16
-0,010 —-0,005; 0,005 — 0,010 25,63 = 12,815 ~ 13
-0,005 —-0,003; 0,003 — 0,005 11,16 = 5,58 ~ 6
-0,003 —-0,001; 0,001 — 0,003 10,01 = 5,005 ~ 6
-0,001 —-0,000; 0,000 — 0,001 5,67 = 2,835 ~ 3
) 100 50,04 53

Tabell 11. Resultat av berdkning av antalet punkter (n) som ska representera respektive avvikelseintervall vid
berdkning av RMS for skillnaden mellan punktmolnet fran CHCNAV RS10 som anslutits med alla
utgdngspunkter och referenspunktmolnet frdn Leica RTC360.

Avvikelseintervall Andel Antal punkter Antal punkter
(m) (%) (decimal) (n)
-0,050 —-0,030; 0,030 — 0,050 5,99 = 2,995 ~ 3
-0,030 —-0,020; 0,020 — 0,030 20,64 = 10,32 ~ 11
-0,020—-0,010; 0,010 — 0,020 39,65 = 19,825 ~ 20
-0,010 —-0,005; 0,005 — 0,010 15,42 = 7,71 ~ 8
-0,005 —-0,003; 0,003 — 0,005 6,65 = 3,325 ~ 4
-0,003 —-0,001; 0,001 — 0,003 7,57 = 3,785 ~ 4
-0,001 —-0,000; 0,000 — 0,001 4,16 = 2,08 ~ 3
) 100 50,04 53
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[ tabell 12 redovisas resultaten fran berdkningar av RMS i x-, y-, och z-led samt i
3D, for skillnaden mellan referenspunktmolnet och de bada punktmolnen fran
CHCNAYV RS10. For punktmolnet som anslutits med minsta antalet n6dvandiga
utgangspunkter beraknades RMS i 3D till 0,0145 m och fér punktmolnet anslutet
med alla utgangspunkter beriknades det till 0,0162 m.

Tabell 12. Resultat av RMS i x-, y-, och z-led samt i 3D for skillnaden mellan punktmolnen fran CHCNAV
RS10 och referenspunktmolnet fran Leica RTC360.

4 utgangspunkter (m) 15 utgangspunkter (m)

X 0,0077 0,0109
y 0,0101 0,0086
z 0,0070 0,0082
3D 0,0145 0,0162

4 utgangspunkter (m) 15 utgangspunkter (m)

RMS, 0,0077 0,0109
RMS, 0,0101 0,0086
RMS, 0,0070 0,0082
RMS;, 0,0145 0,0162
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4.4 Ytterligare kvalitetsparametrar: Fullstindighet,
geometrisk noggrannhet och brus

4.4.1 Leica RTC360

Punktmolnet som skannades in med Leica RTC360 haller hég standard nar det
kommer till punktmolnets fullstéindighet. Luckor i punktmolnet ar endast
nirvarande dar det inte var méjligt for skannern att ”se”, exempelvis undersidan av

trappan pa nedersta Véningen.

Angéende geometrisk noggrannhet och férekomsten av brus i punktmolnet haller
aven det en hog standard. Med hog punkttithet och minimalt med brus uppfattas
ytor i punktmolnet som uniforma och enhetliga. Hérn och kanter i punktmolnet
urskiljs dessutom som skarpa och val i 6verensstimmelse med verkligheten.

[ figur 28 uppvisas ett tvérsnitt av en korridor fran punktmolnet som skannades in
med Leica RTC360. I figur 28 b ges en indikation av férekomsten av brus vid
skanning mot en plan yta. Med st6d av skalstocken kan vaggens tjocklek uppskattas
till ungefar 3 mm, vilket dessutom ger en indikation till vad som kan férvantas

avseende brus vid skanning med Leica RTC360.

Figur 28. Tvdrsnitt av en korridor i punktmolnet frdn Leica RTC360. a visar hela tvdrsnittet och b visar in-
zoomad del av vdgg i korridoren.
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4.4.2 NavVis VLX3

Punktmolnet som skannades in med NavVis VLX3 haller relativt hég standard nar
det kommer till punktmolnets fullstéindighet. Luckor i punktmolnet ar sillsynta och

ar framst narvarande dar det inte var rnéjligt for skannern att ”se”.

Angéende geometrisk noggrannhet och férekomsten av brus i punktmolnet haller
aven det en hog standard. Punktmolnet har sa pass hog punkttathet att ytor
fortfarande uppfattas som uniforma och enhetliga, fraimst pa grund av den
begrinsade férekomsten av brus. Horn och kanter i punktmolnet urskiljs dessutom
som skarpa och i 6verensstimmelse med verkligheten. I figur 29 uppvisas ett
tvérsnitt av en korridor fran punktmolnet som skannades in med NavVis VLX3. I
figur 29 b ges en indikation av férekomsten av brus vid skanning mot en plan yta.
Med st6d av skalstocken kan viggens tjocklek uppskattas till ungefar 3 mm, vilket
dessutom ger en indikation till vad som kan f6rvéntas avseende brus vid skanning
med NavVis VLX3,

Figur 29. Tvdrsnitt av en korridor i punktmolnet frdn NavVis VLX3. a visar hela tvdrsnittet och b visar in-
zoomad del av vdgg i korridoren.
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4.4.3 CHCNAY RS10

Punktmolnet som skannades in med CHCNAYV RS10 haller en bra standard nar det
kommer till punktmolnets fullstéindighet. Luckor i punktmolnet ar sillsynta och ar

framst narvarande dar det inte var rné')jligt for skannern att ”se”.

Angéende geometrisk noggrannhet och férekomsten av brus i punktmolnet haller
det en godtycklig standard. Punktmolnet har sa pass hg punkttithet att ytor
fortfarande uppfattas som uniforma och enhetliga, fraimst pa grund av den
begrinsade férekomsten av brus. Horn och kanter i punktmolnet urskiljs som
relativt skarpa och vil i 6verensstimmelse med verkligheten. I figur 30 visas ett
tvérsnitt av en korridor fran punktmolnet som skannades in med CHCNAV RS10. 1
figur 30 b ges en indikation av forekomsten av brus vid skanning mot en plan yta.
Med st6d av skalstocken kan viggens tjocklek uppskattas till strax 6ver 3 mm, vilket
dessutom ger en indikation till vad som kan f6rvéntas avseende brus vid skanning

med CHCNAYV RS10.

F—08m—i =3 mm—i

Figur 30. Tvdrsnitt av en korridor i punktmolnet frin CHCNAV RS10. a visar hela tvdrsnittet och b visar in-

zoomad del av vdgg i korridoren.
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5 Diskussion

5.1 Metod

5.1.1 Planering

Vid planering av metodval diskuterades utférandet av metoden framst utifran hur
studicomradet var utformat. Innan alla méatningar genomférdes med skannrarna
undersoktes studieomradet utifran hur det var tankt att skannrarna skulle sti eller
rora sig. Studieomradet bestar av smala korridorer och korta avstand utifran vad
som generellt rekommenderas vid laserskanning. Valet av detta studieomrade var
ocksa for att utsitta skannrarna f6r utmaningar som just tranga utrymmen,

homogena ytor och férﬂyttning i hojdled i form av trappor.

Planering av stationsuppstallningar med Leica RTC gjordes for att forsakra att sa
manga maltavlor som méjligt kunde ses fran respektive uppstéllning. Ett beslut togs
att anvanda ytterligare flyttbara maltavlor under insamlingen av data med Leica
RTC360. Anledningen till det var for att sikra registreringen av punktmolnet sa att
atminstone 4 maltavlor finns med i 6vertackningszonen (HMK — Terrester
laserskanning, 2021), men aven for att starka registreringen genom att skapa

6verbestamningar.

Den slinga som de personburna skannrarna rérde sig i planerades saledes att slingan
avsags att ga langs mitten av studieomradets ytor. Anledningen till det var for att
hélla storst och jamnast mojliga avstind mellan skannrarna och omgivningen under

datainsamlingen.

5.1.2 Genomforande

5.1.2.1 Anslutning

Anledningen till att tva anslutningar gjordes for respektive SLAM-skanner, en med
minsta mojliga antalet utgangspunkter och en med alla inmatta utgangspunkter, var
for att kunna studera driften i punktmolnen. I verkligheten ar malet att motverka
drift sa mycket som majligt, vilket kan géras genom att ansluta punktmolnet med
ett hogre antal utgangspunkter. For att kunna studera hur avvikelserna skiljer sig at
mellan dessa forfaranden genomférdes en anslutning med endast de tre forsta
utgangspunkterna (1, 5 och 8) for NavVis VLX3 och de fyra forsta utgangspunkterna
(1,5, 8 och 13) for CHCNAV RS10. Vid det andra utférandet ansléts punktmolnet

istallet med alla inmatta utgingspunkter.
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5.1.2.2 Jamfoérelse av anslutningsférfaranden med NavVis VL.X3

Resultaten av punktmolnsjimférelserna med de bada anslutningsforfarandena med
NavVis VLX3 (figur 24 och 25) gar att visuellt jamféra med varandra fér att kunna
studera hur punktmolnens kvalitet skiljs at. Den tolkning som gjordes utifran
resultaten ar att det blir en generell forbattring 6ver hela det inskannade omradet
nar anslutningen genomférs med alla utgangspunkter gentemot minsta antalet
nodvandiga utgangspunkter. Anslutningen med alla utgangspunkter resulterade i en
storre andel punkter med en avvikelse = 0,003 m, i jamférelse med det andra
forfarandet. I tabell 6 och tabell 7 gar det att se hur fordelningen av andelar skiljer

sig at procentuellt mellan de olika anslutningarna.

5.1.2.3 Jamférelse av anslutningsforfaranden med CHCNAV RS10

Resultaten fran punktmolnsjamforelserna mellan de tva anslutningsforfarandena,
utforda med CHCNAV RS10 (se figur 26 och 27) méjliggor en kvalitativ analys av
hur val av anslutningsmetod paverkar punktmolnets geometriska noggrannhet och
rumsliga stabilitet. Resultaten av punktmolnsjamférelserna med CHCNAV RS10
visade att da anslutning med alla utgangspunkter nyttjades genererades ett hogre
RMS-virde i 3D, jamfort med anslutning baserad pa det minsta antalet

utgingspunkter.

For bada anslutningsforfarandena har en storre andel punkter en avvikelse inom
intervallet -0,010 till -0,020 och 0,010 till 0,020 meter, i jamforelse med NavVis
VLX3. Den procentuella fordelningen av andelar mellan respektive metod framgar i
tabell 9 och 10. Det ar dock viktigt att notera att anslutningen med minsta antalet
utgangspunkter ar anslutet med fyra och inte tre utgangspunkter. Hade anslutningen
genomforts med tre utgangspunkter hade resultatet troligtvis f6ljt monstret som
NavVis VLX3 pavisar. Alltsa att det totalt satt hade blivit battre resultat vid
anvandning av alla utgangspunkter vid anslutning, i jaimférelse med minsta antalet

utgingspunkter.
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5.1.2.4 Tilléimp_ning av anslutningsférfaranden

Resultaten mellan de bada anslutningsforfarandena har ingen markant skillnad i
varken medelavvikelse, standardosakerhet eller RMS. De ndgot ligre vardena som
resultatet for anslutning med alla utgangspunkter visar for NavVis VLX3, tyder pa
att punktmolnet i sin helhet far nagot battre kvalitet vid det forfarandet gentemot
minsta antalet nédvindiga utgangspunkter. Resultaten visade dessutom att
avvikelserna fordelades mer jamnt 6ver hela omradet vid anslutning med alla
utgangspunkter, medan avvikelserna vid anslutning med minsta antalet nédvandiga
utgangspunkter uppvisade en stegrande trend, med mindre avvikelser vid de
utgangspunkter som tillimpades vid anslutningen och storre avvikelser langre bort i

punktmolnet.

I skarpt lage skulle vi darfér rekommendera att genomf6ra anslutningar av
punktmoln med samtliga inmatta utgangspunkter. Det resulterande punktmolnet far
da en jamnare fordelning av avvikelser, pa grund av att det forfarandet reducerar
driftens och 6vriga felkillors paverkan pa resultatet. Genom att begransa felkallors
inverkan kommer det slutgiltiga punktmolnet avbilda en mer verklighetstrogen bild

av det inskannade omradet, samt att avvikelserna i punktmolnet blir mer homogena.

5.1.2.5 Kontroll av anslutning

Gillande anslutningskontroll finns det en tabell i HMK - Terrester laserskanning
(2021) i bilaga C.2, som kan anvandas for att kontrollera kvaliteten pa ett
punktmolns anslutning. Vid tillimpning av denna tabell kontrolleras skillnader
mellan kontrollpunkters positioner i punktmolnet med dess respektive inmatta
koordinater, for att darefter berakna bland annat RMS och standardosikerhet vilket i
sin tur jamfors mot beraknade toleranser. Denna tabell anvinds dock framfor allt i
sammanhang dér det ar ett stort studieomrade med ett stort antal kontrollpunkter (i
HMK:s exempel 16 punkter). I denna studie anvandes sex kontrollpunkter och
enligt HMK - Terrester lasersanning kravs det da endast en kontroll av grova fel,
men det beslutades @nda i denna studie att berdkna RMS och medelavvikelse i syfte
att uppskatta referenspunktmolnets kvalitet. Dessutom finns det inget utomstaende
krav pa lagesosikerhet och darmed ingen standardniva att forhallas till. Tabellen i

fraga kom dérmed inte att anvandas i denna studie.
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5.2 Resultat

5.2.1 Medelavvikelse, standardosikerhet och RMS

Det vanligaste anslutningsférfarandet som anvéinds ar nar samtliga utgangspunkter
nyttjas. Darav ar det av storst intresse att jamfora dessa resultat for att hjalpa
beslutstagande gillande vilket instrument som ska anvandas vid framtida projekt, dar

krav pa kvalitet ar avgérande.

Gillande punktmolnsjaimférelsen mellan NavVis VLX3 (anslutet med samtliga
utgangspunkter) och referenspunktmolnet beriknades medelavvikelsen till

0,0006 m, till skillnad fran punktmolnsjamforelsen med CHCNAV RS10 (anslutet
med samtliga utgangspunkter) dar medelavvikelsen berdknades till 0,0010 m.
Skillnaden mellan dessa medelavvikelser (0,0004 m) visar att punktmolnens kvalitet
endast har en obetydlig skillnad i detta avseende, med tanke pa instrumentens

specifikationer som indikerar en hogre ligesosakerhet.

Vid jamférelsen av punktmoln mellan NavVis VLX3 (anslutet till samtliga
utgangspunkter) och referenspunktmolnet, berdknades standardosakerheten till
0,0056 m. Vid jamforelse med CHCNAV RS10 (aven det anslutet till samtliga
utgangspunkter) berdknades standardosikerheten till 0,0172 m. Den observerade
skillnaden i standardosakerhet, 0,0116 m, tyder pa att NavVis VLX3 uppvisar en

markant hégre noggrannhet i detta avseende.

Efter genomférd punktmolnsjamforelse mellan NavVis VLX3 (dar samtliga
utgangspunkter anvindes vid anslutningen) och referenspunktmolnet, berdknades
RMS-vardet for 3D-avvikelser till 0,0064 m. Motsvarande jamforelse for CHCNAV
RS10, dven det anslutet till samtliga utgangspunkter, resulterade i ett RMS-varde pa
0,0162 m. Den observerade skillnaden mellan dessa RMS-varden, 0,0098 m,
indikerar att NavVis VLX3 uppvisar en avsevart hogre noggrannhet i detta

sammanhang.

Punktmolnsjaimférelsen visar att NavVis VLX3 generellt presterar battre dn
CHCNAYV RS10 nar det géller kvaliteten pa det resulterande punktmolnet. Aven
om skillnaden i medelavvikelse ar ovasentlig, uppvisar NavVis VLX3 tydligt battre
resultat i bade standardosidkerhet och RMS-virde. Detta tyder pa att NavVis VLX3
genererar mer precisa och verklighetstrogna punktmoln jimfért med CHCNAV

RS10, nar samtliga utgangspunkter tillampats vid anslutning.
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5.2.1.1 Jamforelse med tidigare studier

Som resultatet for NavVis VLX3 visar ligger avvikelserna i punktmolnen som
anslutits med minsta antal och alla utgangspunkter i linje med resultatet fran studien
genomford av Gharineiat et al. (2024). Den tidigare studien har fatt ett resultat upp
mot 5 mm i noggrannhet och i denna studie har vi fatt ett resultat som ligger kring

6 mm i standardosikerhet och RMS i 3D. Anslutningen med alla utgangspunkter ha
nagot battre varden i standardosakerhet och RMS, medelavvikelse ligger dock under

1 mm hos de olika anslutningarna.

[ studien som genomférdes av Ngoc Quang et al. (2024) visar resultatet att
standardosakerheten for CHCNAV RS10 ligger pa ungefar 16 mm. Resultatet fran
den nutida studien indikerar ocksa en standardosakerhet runt 16 mm, for bada
anslutningsforfarandena. Dock ar det viktigt att belysa att resultatet fran den tidigare
studien bara avser standardosdkerheten for hojdskillnader, medan den nutida studien

avser standardosakerheten for avvikelser i 3D.

5.2.2  Ytterligare kvalitetsparametrar: Fullstindighet, geometrisk

noggrannhet och brus

Gillande fullstindigheten i punktmolnen haller samtliga laserskannrar en bra
standard. Det finns nast intill inga luckor i ndgot av punktmolnen, vilket tyder pa att
samtliga skannrar registrerar alla for instrumenten synliga objekt i verkligheten, till
det resulterande punktmolnet. Resultatet visar ocksa att de enstaka luckor som ar
narvarande i de resulterande punktmolnen endast ar beligna i omraden dar det var
omojligt for skannrarna att se. Att omraden som undersidan av trappan pa nedersta
vaningen skulle saknas i punktmolnen var efter de férvantningar som bildades innan

skanningarna paborjades.

Nar det kommer till geometrisk noggrannhet och forekomsten av brus i
punktmolnen anses samtliga laserskannrar aven har halla en bra standard. Det gar
dock att sarskilja dem i detta anseende och pa sa vis rangordna instrumenten. Den
terrestra laserskannern Leica RTC360 bedoms ligga i framkant i jamférelse med de
tvd SLAM-skannrarna. Dess punkttithet och den laga forekomsten av brus ligger till
grund for det stallningstagandet. Vid jamférelse av tvarsnitten i figur 28, 29 och 30
gar det att urskilja hur tatt punkterna sitter i relation till varandra och uppskatta
forekomst av brus i punktmolnen. Viggarna i punktmolnen fran Leica RTC360 och
NavVis VLX3 uppskattas vara ungefar 3 mm tjocka, medan CHCNAYV RS10 bedéms

vara nagot grovre (upp mot 4 eller 5 mm).
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Utifran resultaten kan skannrarna rangordnas saledes att Leica RTC360 ar den
skanner som genererar bast kvalitet. Eftersom den inte ska jamféras mot nagon
annan skanner utan bara anvandas som referenspunktmoln kommer den inte att
rangordnas i detta fall. Utifran punktmolnens kvalitet rangordnas NavVis VLX3 fore
CHCNAYV RS10 utifran dess fullstindighet, geometriska noggrannhet och brus.

5.3 Drift

En av de storsta felkallorna som uppkommer vid laserskanning med SLAM-skanner
ar drift. Driften ar en felkélla som inte gar att undga, men det finns metoder att
tillampa for att minimera dess paverkan pa data. Exempelvis kan multipasses
anvandas, eller att flera utgangspunkter tillimpas vid anslutning. Fér att sedan gora
en anslutning av det inskannade punktmolnet till ett redan befintligt
koordinatsystem. Det ar dock viktigt att notera att ingen av dessa metoder helt kan

eliminera drift, utan endast reducera dess inverkan pa resultatet.

Vad som ar kant ar att driften ar ett ackumulerat fel. Det vill saga att felet 6kar med
tiden, alltsa att ju lingre skanningen pagar desto mer drift uppstar. Avstandet fran
startpunkten ar ocksa en faktor till ackumulation av drift. Eftersom drift inte gar att
kvantifiera men att det fortfarande ar narvarande kan dess paverkan pa punktmolnet
inte uteslutas och maste darfor hanteras som en integrerad del av osakerhetsanalysen
vid databehandling. For att sakerstalla kvaliteten pd SLAM-data kravs darfér en
medvetenhet om driftens paverkan, samt en konsekvent tillimpning av

kompensatoriska fitgiirder i bade falt- och efterbearbetningsstadierna.

I resultatet av denna studie gar det att visuellt observera férekomsten av drift. Detta
genom att jamféra figurerna av punktmolnsjamférelserna i avsnitt 4.3.1 och 4.3.2.
Dar gar det att se att avvikelsernas storlek har en generellt 6kande trend i
punktmolnen som anslutits med minsta antalet nédvindiga utgangspunkter. Detta
pavisar att ett ackumulerat fel (drift) ar narvarande i dessa punktmoln. I figur 26 ar
detta extra tydligt, dar syns en gradvis 6kning av avvikelsernas storlek i trapphuset
(tydlig gradvis 6kning fran "gula” till "orangea” och slutligen till "roda” avvikelser).

Denna studies resultat visar dven att det finns en tillimpbar metod for att begrinsa
driftens inverkan pa det slutgiltiga punktmolnet. Detta genom att anvinda fler
utgangspunkter vid anslutningen av punktmolnet. Vid visuell jamforelse av
avvikelsernas férdelning i punktmolnen (se avsnitt 4.3.1 och 4.3.2) syns en tydlig
skillnad mellan anslutningsforfarandena. Anslutning med ett storre antal
utgangspunkter visar en jimnare niva av avvikelser gentemot referenspunktmolnet.
Anslutning med minsta antalet nédvandiga utgangspunkter resulterade likval i en
storre spridning av avvikelser (lagre avvikelser nira utgangspunkterna och storre

avvikelser lingre ifran).
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Vid praktisk tillimpning ar det darav mer formanligt att tillimpa ett stérre antal
utgangspunkter vid anslutning. Detta eftersom det vid majoriteten av uppdragen ar
mer férmanligt att ha ett punktmoln med en jamnare niva av avvikelser, an ett
punktmoln med i princip ingen avvikelse i ena anden och mycket stora avvikelser i

den andra.

5.4 Ovriga felkillor

Eftersom drift forekommer i samband med skanning blir det ocksa ett problem vid
anvandningen av IMU. Anvandningen av IMU blir komplicerad da externa faktorer
konstant paverkar dess satt att navigera instrumentet. I denna studie utsatts IMU for
provning da instrumenten ror sig i ett nagorlunda homogent utrymme samt att
instrumentet ror sig i hojdled vilket ar én mer utmanande for IMU. Detta ar viktigt
att ha till kinnedom hos SLAM-skanning och att vid anvandning av instrument réra

sig langsamt och inte gora hastiga rorelser som anvindare.

Ett problem som uppstod i samband med inskanningen var for hog reflektans pa
objekten inom studieomradet. Eftersom studieomradet ar i en kontorsbyggnad som
ar i bruk fanns inte mojligheterna att tacka ytor eller andra dess utseende, som vi
med tidigare kunskap visste skulle vara nodvandigt for att det inte skulle generera
felaktig reflektans. Det vill siga glasfénster och blanka ytor som stenvaggarna. Felen
kom att synas i punktmolnen, men de storsta grova felen kunde i efterhand redigeras
bort med hjilp av funktioner i programvaran Cyclone 3DR. Efter att de punkter
som varit felplacerade rensades bort kunde punktmolnet sedan anvandas for fortsatt

arbete.

Ett bekymmer som uppstod under insamling av data var manniskor som kom med i
punktmolnet under inskanningstillfillet. Att helt undvika méanniskor var svart
eftersom studien genomfordes i en lokal som tillhor ett kontor samt en
tandlakarmottagning. For att reducera bort méanniskor ur punktmolnet skannades

ytan om som tacktes fran en annan vinkel och dirmed blev ytan tackt.
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5.5 Anvandarupplevelse

NavVis VLX3 var enkel att anvanda och med hjalp av barbaltet blev ergonomin
bittre da det hjalpte till att férdela vikten 6ver hela kroppen och inte bara axlarna.
En utmaning med instrumentet var nar den skulle passera trangre utrymmen som
exempelvis dérrposter. Da behévde den som bar instrumentet boja sig i en obekvam

vinkel men fortsatt gd med rak rygg, vilket inte alltid var sa litt.

CHCNAYV RS10 var under denna studie att foredra utifran den ergonomiska
aspekten. Den var smidig att hantera i de trangre utrymmena och litt att bara runt
pa. Under léingre tid kan det dock bli pafrestande f6r hand och handled med att bara

instrumentet och darfér rekommenderas det att anvinda dess medf6ljande barsele.

Nar det kommer till effektivitet och tidsfitgéing tog det med Leica RTC360 ungefér
en och en halv timme att skanna in och ungefar 25 minuter att skanna in med
vardera SLAM-skanner.
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6 Slutsatser

Syftet med studie har varit att med hjélp av ett referenspunktmoln, insamlat med
Leica RTC360, undersoka kvalitetsskillnaderna mellan punktmolnen som blivit
inmatta med de tvd SLAM-skannrarna NavVis VLX3 och CHCNAV RS10. Studien
syftade ocksa till att analysera forekomsten av drift i de SLAM-genererade
punktmolnen, samt att undersoka hur antalet utgangspunkter har paverkat de

resulterande punktmolnen.

Baserat pa resultatet av denna studie gar det i jamforelse med referenspunktmolnet
att se en forsumbar kvalitetsskillnad i medelavvikelse hos SLAM-skannrarna. Dar
samtliga utgingspunkter anvants vid anslutningen har NavVis VLX3 en

medelavvikelse pa 0,0006 m och CHCNAV RS10 0,0010 m, fran

referenspunktmolnet.

Utifran referenspunktmolnet har SLAM-skannrarnas punktmoln som anslutits med
alla utgangspunkter en standardosikerheten pa 0,0056 m med NavVis VLX3 och en
standardosakerhet pa 0,0172 m med CHCNAV RS10.

[ denna studie gar det att se en kvalitetsskillnad i RMS hos de olika SLAM-
skannrarna i jamforelse till referenspunktmolnet. Dér samtliga utgangspunkter
anvandes vid anslutningen uppnar NavVis VLX3 ett RMS-varde pa 0,0064 m i 3D.
CHCNAV RS10 uppnar ett RMS-varde pa 0,0162 m i 3D.

Baserat pa vad denna studie resulterat i och vad tidigare forskning sager gar det att
visuellt identifiera drift i ett punktmoln. Drift ar ett ackumulerat fel och det gar inte
att urskilja vad som ar drift fran andra felkallor. For att motverka drift i punktmoln
kan en anslutning med alla utgangspunkter tillimpas, vilket leder till en mer jamn

fordelning av avvikelser 6ver punktmolnet.

Utifran detta gar det att dra slutsatsen att driften har en paverkan pa resultaten, men
att det samtidigt finns en tillimpbar metod for att motverka dess inverkan pa det

resulterande punktmolnet.
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6.1 Framtida studier
For framtida studier hade det bland annat varit intressant att:
e Studera hur resultaten hade blivit om liknande studie hade genomférts i

studicomrade med andra férutsittningar, exempelvis utomhus och komplexa

miljéer som exempelvis ett industriomrade.

o Kolla om studiens resultat hade blivit annorlunda om studien hade

genomforts Gver en storre yta, exempelvis i en langre korridor.

® Utvardera hur resultaten hade blivit om studien hade genomférts med andra

laserskannrar.

® Studera hur resultatet hade skiljt om punktmolnen hade blivit jamf6rda med
hjalp av maéltavlor som kontrollpunkter, i stallet for att jamfora hela

punktmoln.

® Studera drift med hjilp av kontrollpunkter som inte anvants vid

georeferering/anslutning.
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Bilaga A: Koordinater for inmatta utgangspunkter

Tabell A 1. Inmdtta mdltaviors koordinater i det lokalt etablerade stomndtet

ID x (m) y (m) z(m)
Tl 1010,7235 1006,5225 10,4128
TS 1011,9598  1002,3768 10,0802
T8 1006,5675 1000,2559 9,9679
T13  1001,5792 998,6956 9,9222
TI5  998,3524 1001,8095 10,4183
T17  1001,4897  1004,0747 12,2697
TI8  1003,7289 999,5196 13,1186
T19  1003,1838 999,1391 12,1292
T20  999,9171 998,2557 13,0771
T21 998,7868 1000,3684 12,6342
T23  1001,7528  1004,1428 15,6262
T24  1003,0097  1002,4520 16,4226
T25  1003,2123 999,1379 15,2676
T26  999,7653 998,2124 16,5107
T27  998,4986 1000,4386 15,3761
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Bilaga B: Avvikelser mellan SLAM-punktmolnen
och referenspunktmolnet

Tabell B 1. Skillnader mellan punktmolnet fran NavVis VLX3 som anslutits med minsta antalet nodvandiga

utgdngspunkter och referenspunktmolnet frdn Leica RTC360, som tillimpats vid berdkning av RMS (se avsnitt
4.3.1.2).

ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Rosal 0 0,0001 0 0,0001
Rosa2 0,0004 0 -0,0006 0,0007
Rosa3 0 0 0 0
Rosa4 0,0005 -0,0002 -0,0001 -0,0006
Rosa5 0,0003 0,0005 0,0005 -0,0007
Rosab -0,0003 0,0006 0,0001 0,0007
Rosa7 0 0 0 0
Rosa8 0 0 0 0
Rosa9 0,0006 -0,0005 0,0002 -0,0008
Rosal0 -0,0003 0 -0,0001 0,0003
Rosall -0,0005 -0,0004 -0,0004 -0,0007
Rosal2 -0,0004 0,0001 0,0005 -0,0006
Rosal3 0,0008 0 0,0003 0,0008

LjusGronl 0,0025 -0,0006 0,0004 0,0026
LjusGron2 0,0005 0,0017 0,0012 -0,0022
LjusGron3 0,0001 -0,0020 0,0014 -0,0025
LjusGron4 -0,0023 -0,0009 0,0001 -0,0024
LjusGron5 0,0003 -0,0012 -0,0001 -0,0012
LjusGroné 0,0005 0,0024 0,0005 0,0025
LjusGron7 0 0 -0,0025 0,0025
LjusGron8 0,0024 0,0010 -0,0008 -0,0027
LjusGron9 -0,0010 0,0020 -0,0006 -0,0023
LjusGroén10 0,0003 0,0018 0,0001 0,0018
LjusGronll 0,0017 0,0004 -0,0002 -0,0018
LjusGron12 0,0005 -0,0019 -0,0006 0,0021
LjusGron13 -0,0014 0,0006 -0,0001 -0,0015
LjusGronl4 -0,0012 -0,0001 0,0011 -0,0016
LjusGronl15 -0,0016 0,0013 0,0007 0,0022
LjusGronl6 0 0,0022 0,0011 0,0024
LjusGron17 0,0012 0,0007 -0,0005 0,0015
LjusGronl18 -0,0013 -0,0002 0,0014 0,0020
LjusGroén19 -0,0012 -0,0004 -0,0001 -0,0012
MorkGronld -0,0027 0,0035 0,0011 -0,0045
Mo6rkGron2 -0,0002 0,0031 0,0007 -0,0032
MorkGron3 0 0,0042 0,0003 0,0042
MorkGrong 0,0007 -0,0038 0,0006 -0,0039
MorkGron5s -0,0033 0,0012 0,0005 -0,0036
Mo6rkGron6é -0,0032 -0,0011 -0,0002 -0,0034
MorkGron7 -0,0036 -0,0009 0,0001 0,0037
Mo6rkGron8 0,0013 -0,0002 0,0030 0,0033
MorkGron9 -0,0030 -0,0009 -0,0016 0,0035
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ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Blal 0,0010 0,0086 0,0005 -0,0087
BlA2 0,0017 0,0061 0,0004 0,0063
Bla3 0,0025 0,0052 0,0020 0,0062
Bla4 0,0016 -0,0071 0,0014 0,0074
BI&S 0,0027 -0,0056 0,0003 -0,0062
BlA6 0,0079 0,0006 0,0013 -0,0081
Bla7 0,0014 0,0056 0,0022 0,0062
BIAS 0,0025 -0,0083 0,0004 0,0087
Gull 0,0051 -0,0126 0,0018 -0,0137
Gul2 0,0075 -0,0073 0,0003 -0,0104

Orangel 0,0034 0,0215 -0,0071 0,0229
R6d1 0,0126 0,0314 0,0009 -0,0338
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Tabell B 2. Skillnader mellan punktmolnet fran NavVis VLX3 som anslutits med alla utgdngspunkter och
referenspunktmolnet frdn Leica RTC360, som tillampats vid berdkning av RMS (se avsnitt 4.3.1.2).

ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Rosal -0,0003 0,0002 -0,0001 0,0004
Rosa2 0,0001 0 0,0001 0,0002
Rosa3 0 0 0 0,0001
Rosa4 0,0001 0,0001 0,0001 0,0002
Rosa5s -0,0001 -0,0001 0 0,0002
Rosab6 -0,0002 -0,0004 -0,0008 0,0009
Rosa7 -0,0003 0,0001 -0,0005 0,0006
Rosa8 0,0001 -0,0001 0 0,0001
Rosa9 0,0004 -0,0004 0 0,0006
Rosal0 -0,0003 -0,0002 0,0004 0,0005
Rosall -0,0003 0,0001 0,0004 0,0005
Rosal2 0 0 0 0
Rosal3 0,0001 0 -0,0001 0,0002
Rosal4 0 0 0 0

LjusGronl -0,0004 0,0002 0,0018 0,0018
LjusGron2 -0,0002 0,0015 0,0002 0,0015
LjusGrén3 -0,0005 0,0016 -0,0005 0,0017
LjusGron4 0,0022 0,0001 0,0005 0,0022
LjusGron5 -0,0005 0,0014 0,0010 0,0018
LjusGroné 0,0001 -0,0010 0,0014 0,0018
LjusGron7 0,0018 0,0003 0,0008 0,0020
LjusGron8 0,0014 -0,0004 -0,0007 0,0016
LjusGron9 0,0007 0,0009 -0,0017 0,0020
LjusGron10 -0,0017 0,0009 -0,0004 0,0020
LjusGronll -0,0018 -0,0006 0,0005 0,0019
LjusGronl2 -0,0001 0,0003 -0,0017 0,0018
LjusGroni13 -0,0020 -0,0006 -0,0009 0,0023
LjusGronl4 0,0004 0,0009 0,0004 0,0011
LjusGronl5 -0,0005 0,0012 -0,0014 0,0019
LjusGronl6 0,0001 0,0001 -0,0018 0,0018
LjusGronl17 -0,0019 -0,0005 0,0022 0,0029
LjusGronl18 0,0010 0,0006 0,0013 0,0017
LjusGron19 -0,0004 -0,0001 0,0015 0,0016
LjusGron20 0,0008 -0,0028 0,0006 0,0029
LjusGron21 0,0002 0 -0,0024 0,0024
LjusGroén22 -0,0002 -0,0002 -0,0029 0,0030
MorkGronld 0,0046 0,0004 0,0003 0,0047
MorkGron2 0,0025 0,0003 0,0017 -0,0030
MorkGron3 0,0001 0,0033 0,0008 0,0034
MorkGron4 -0,0011 0,0031 0,0012 -0,0035
MorkGron5s 0,0023 -0,0015 -0,0027 0,0038
MorkGroné 0,0048 0,0006 0,0003 0,0048
MorkGron7 -0,0005 0,0034 0 0,0034
MorkGron8 0,0012 -0,0047 0,0008 0,0049
MorkGron9 -0,0037 -0,0001 -0,0005 0,0038
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ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Blal -0,0020 0,0064 -0,0014 0,0068
BlA2 -0,0022 0,0055 -0,0015 0,0061
Bla3 0,0009 -0,0002  -0,0050 0,0051
Bla4 -0,0027 0,0049 0,0003 0,0056
Gull -0,0036 0,0112 -0,0006 -0,0117
Gul2 -0,0054 0,0129 0,0033 0,0144

Orangel -0,0181 20,0117  0,0015 0,0217
R6d1 -0,0250 0,0180 0 0,0310
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Tabell B 3. Skillnader mellan punktmo]netfr&n CHCNAV RS10 som anslutits med minsta antalet nodvandiga
utgdngspunkter och rgﬁzrenspunktmo]net fr&n Leica RTC360, som tillampats vid berdkning av RMS (se avsnitt
4.3.2.2).

ID Ax (m) Ay (m) Az (m) A3D (m)
Rosal 0,0003 -0,0002 0 -0,0003
Rosa2 0,0002 -0,0003  -0,0002 0,0004
Rosa3 0,0003 -0,0003 0 -0,0004

LjusGronl 0,0001 -0,0023 -0,0003 0,0023
LjusGrén2 -0,0007 0,0027 0,0003 -0,0028
LjusGrén3 -0,0008 0,0023 -0,0013 -0,0027
LjusGrén4 0,0005 -0,0026  -0,0008 0,0028
LjusGrons -0,0016 0,0008 0,0001 -0,0018
LjusGréné 0,0014 0,0020 -0,0004 0,0024
MorkGronl -0,0022 0,0027 0,0009 0,0035
Mé6rkGrén2  -0,0017 0,0030 0,0004 -0,0035
MérkGrén3 0,0024 0,0012 -0,0015 -0,0031
M6rkGrond 0,0037 0,0009 0,0006 0,0039
MrkGron5 0,0001 0,0041 0,0003 0,0042
M6rkGroné 0,0002 0,0034 0,0010 0,0035
Blal 0,0008 0,0061 0,0014 0,0063
BlA2 0,0081 0,0036 0,0026 0,0093
Bla3 0,0018 0,0047 0,0010 0,0052
Bla4 0,0041 0,0077 0,0017 0,0089
BIAS 0,0019 0,0024 0,0093 0,0097
Bla6 0,0016 0,0077 0,0012 0,008
Bla7 0,0065 0,0019 0,0007 0,0068
BI48 0,0020 0,0030 0,0053 0,0064
BI49 0,0051 0,0077 0,0031 0,0097
Bla10 0,0080 0,0032 0,0004 0,0086
Blall 0,0022 0,0091 0,0015 0,0095
Bla12 0,0009 0,0064 0,0006 0,0065
Bla13 0,0021 0,0073 0,0006 0,0076
Gull 0,0116 0,0002 0,0018 0,0118
Gul2 0,0167 0,0054 0,0006 0,0175
Gul3 0,0130 0,0041 0,0022 0,0138
Gul4 0,0001 0,0012 0,0102 0,0103
Gul5 0,0029 0,0123 0,0006 0,0126
Gul6 0,0039 0,0001 0,0173 0,0177
Gul7 0,0011 0,0010 0,0123 0,0124
Guls 0,0037 0,0121 0,0010 0,0127
Gul9 0,0025 0,0104 0,0010 0,0107
Gul10 0,0017 0,0118 0,0012 0,012
Gull1 0,0013 0,0017 0,0165 0,0167
Gul12 0,0002 0,0003 0,0145 0,0145
Gul13 0,0023 0,0138 0,0001 0,014
Gul14 0,0042 0,0110 0 0,0118
Gull5 0,0129 0,0024 0,0005 0,0131
Gull6 0,0002 0 0,0103 0,0103
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ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Orangel 0,0002 0,0011 0,0246 0,0247
Orange2 0,0005 0,0001 0,0251 0,0251
Orange3 0,0054 0,0258 0,0027 0,0265
Orange4 0,0058 0,0215 0,0029 0,0224
Orange5 0,0248 0,0038 0,0025 0,0252

R6d1 0,0342 0,0004 0,0077 0,0351
R6d2 0,0071 0,0304 0,0016 0,0313
R6d3 0,0118 0,0302 0,0023 0,0325
Rod4 0,0054 0,0305 0,0021 0,0310
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Tabell B 4. Skillnader mellan punktmolnet fran CHCNAV RS10 som anslutits med alla utgangspunkter och
referenspunktmolnet fran Leica RTC360, som tillampats vid berdkning av RMS (se avsnitt 4.3.2.2).

ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Rosal 0,0004 0,0001 0,0002 0,0004
Rosa2 0,0003 -0,0001 0,0001 -0,0003
Rosa3 0 0,0002 -0,0001 -0,0003

LjusGrénl 0,0016 0,0020 0,0013 0,0029
LjusGron2 0,0007 0,0019 0,0002 0,0020
LjusGrén3 0,0008 0,0013 0,0009 0,0017
LjusGron4 0,0004 0,0024 0,0001 0,0024
MdrkGronl 0,0001 0,0010 0,0049 0,0050
Mo6rkGron2 0,0008 0,0006 0,0037 0,0039
M6rkGrén3 0,0003 0,0029 0,0007 0,0030
M6rkGrond 0,0004 0,0038 0,0008 0,0039
Blal 0,0009 0,0087 0,0002 0,0088
BlA2 0,0019 0,0091 0,0009 0,0093
Bla3 0,0022 0,0088 0,0013 0,0092
Bla4 0,0020 0,0004 0,0058 0,0061
Bla5 0,0011 0,0079 0,0003 0,0080
Bla6 0,0030 0,0078 0,0008 0,0084
Bl&7 0,0013 0,0066 0,0004 0,0068
BIAS -0,0011 0,0049 0,0008 0,0051
Gull 0,0028 0,0146 0,0001 0,0149
Gul2 0,0025 0,0012 0,0119 0,0122
Gul3 0,0024 0,0015 0,0137 0,0140
Gul4 0,0011 0,0001 0,0147 0,0147
Gul5 0,0005 0,0026 0,0110 0,0113
Gul6 0,0037 0,0120 0,0021 0,0128
Gul7 0,0050 0,0127 0,0006 0,0136
Guls 0,0013 0,0126 0,0019 0,0128
Gul9 0,0171 0,0053 0,0014 0,0180
Gul10 0,0045 0,0097 0,0017 0,0108
Gull1 0,0025 0,0005 0,0142 0,0144
Gul12 0,0009 0,0007 0,0147 0,0148
Gul13 0,0175 0,0039 0,0010 0,0180
Gul14 0,0136 0,0022 0,0004 0,0137
Gull5 0,0175 0,0058 0,0032 0,0187
Gullé 0,0024 0,0019 0,0105 0,0109
Gul17 0,0015 0,0006 0,0126 0,0127
Gul18 0,0158 0,0046 0,0016 0,0165
Gul19 0,0034 0,0131 0,0023 0,0137
Gul20 0,0016 0,0011 0,0150 0,0151
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ID Ax(m) Ay(m) Az(m) A3D (m)
Orangel -0,0267 -0,0090 -0,0015 0,0282
Orange2 20,0229  -0,0061 -0,0006 0,0237
Orange3 -0,0052 0,0208 -0,0020 0,0215
Orange4 -0,0207 0,0076 0,0002 0,0220
Orange5 0,0063 -0,0014 0,0203 0,0213
Orange6 10,0256  -0,0083  -0,0004 0,0269
Orange7 -0,0218 -0,0045 -0,0007 -0,0223
Orange$ 10,0217 -0,0039 0,0037 -0,0223
Orange9 0,0017 0,0014 0,0232 -0,0233
Orangel0 0,0210 0,0031 0,0009 0,0212
Orangel1 0,0040 0,0206 0,0018 0,0210

Rod1 -0,0305 -0,0100 0,0012 0,0321
R6d2 0,0048 0,0004 0,0297 0,0301
Rod3 0,0091 10,0344  -0,0043 -0,0358
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