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Forkortningar och sprakbruk
Nedan foljer en forklaring och ett fortydligande av olika forkortningar och termer som anvands i

texten:

Term

Forklaring

Beskrivning

UAV

Unmanned Aerial Vehicle

UAV syftar pa den flygande farkosten.

UAS

Unmanned Aircraft System

UAS syftar pa hela systemet, d.v.s. bade den
flygande farkosten och tillhérande
handkontroll.

EASA

European Union Aviation Safety Agency

Europeiska unionens byra for
luftfartssakerhet tar fram regelverk for
anvandandet av UAS.

SLAM

Simultaneous Localization And Mapping

SLAM ar en teknik for laserskanning dar ett
punktmoln skapas genom att sma delar
skannade punkter matchas mot varandra och
satts ihop via gemensamma punkter.

GNSS

Global Navigation Satellite Systems

Globala satellitbaserade navigations- och
positionsbestamningssystem. | dokumentet
anvands GNSS for all typ av
positionsbestamning med hjalp av
satellitbaserade system.

GCP

Ground Control Point

GCP anvands for att benamna stédpunkter
pa marken som mats in for att georeferera
data. | den programvara som har anvants for
att processa data finns det en modul som
heter GCP. Vid hdnvisning till den modulen
har GCP anvants, medan i den I6pande
texten i Ovrigt har termen markstéd anvants.

LAS

Ett filformat for punktmoln.

IMU

Inertial measurement unit

En elektronisk sensor som mater
acceleration och forflyttning i olika vinklar.
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1. Bakgrund

Kalmar kommun har genom projektet StreamSam testat och utvarderat UAS férsedd med
laserskanningsutrustning med fokus pa kommunal matverksamhet. Inom projektet har vi haft tillgang
till en UAV och en skanningsutrustning med SLAM-teknik. Efterhand som projektet har pagatt har vi
ocksa breddat utvardering till att jamféra med andra laserskanningsutrustningar och dven insamling
med kamera fran UAV. Olika tekniker och insamlingsmetoder passar olika bra beroende pa typ av

uppdrag.

Fokus har varit pa insamling med UAS, men jamforelser bor dven goras med fler olika
insamlingsmetoder. Den laserskanningsutrustning vi har haft tillgang till har dven gatt att anvanda
handburen och det kommer detta dokument dven namna.

StreamSam &r ett EU-finansierat projekt innehallande flera delar inom samhaéllsbyggnadsprocessen.
Denna skrivelse beror delen som handlar insamling av data med UAS. Projektet har haft en
huvudprojektledare och en delprojektledare for varje del. Arbetet med insamling av data med UAS
har skett pa Matningsenheten pa Samhallsbyggnadskontoret. Projektet i sin helhet gar att ta del av pa
Streamsam - Streamsam (kalmar.se).

1.1. Flygtillstand, regelverk
En forutsattning for att flyga med drénare forsedd med laserskanningsutrustning ar att skaffa ett
tillstdnd inom specifik kategori enligt EASA:s regelverk. An s& ldnge finns det inga drénare med
laserskanningsutrustning som kan flygas utan denna typ av tillstand. Det skall ndmnas att det ar ett
valdigt omfattande och tidskravande arbete, vilket ocksa paverkade oss valdigt mycket inom detta
projekt. Beroende pa var och hur flygning utfors kan andra tillstand behdvas, till exempel flygtillstand
fran narliggande flygtrafikledning eller spridningstillstand fran Lantmateriet. Det finns dven fler typer
av tillstand inom olika geografiska platser. Vi har tidigare arrangerat webbsandning kring tillstand
inom specifik kategori enligt EASA:s regelverk.

2. Tillganglig utrustning och programvaror

Projektet har haft tillgang till en UAV i form av DJI Matrice 300 och laserskanningsutrustning fran
Emesent kallad Hovermap VF1. Matrice 300 ar en UAV som ar knappt en meter mellan rotorbladen
och med utrustning pa kan den vaga upp till 9 kg. Den ingar i ett UAS som ar utrustad med flera
dubbla funktioner med ett hogt fokus pa sdkerhet. Hovermap ar en laserskanningsutrustning av
SLAM-teknik som skannar upp till 300 000 punkter/sek. FOr att processa data och fa fram ett
punktmoln i punktmolnsformat (som exempelvis LAS) med denna utrustning behovs dven Emesents
egna programvara. Nar projektet inleddes fanns en programvara som heter Emesent Processing
Software. Den har utvecklats under projektets gang och slappts som ett nytt program kallat Aura. Vi
har anvant bada dessa. Vi har till en borjan haft modulen for farglaggning av punktmolnen, vilket
utférs med hjalp av en GoPro-kamera fast pa utrustningen. Dessutom har nya moduler sldppts under
projektets gang och vi har dven haft tillgang till modulen kallad GCP. Den innebar att cirkelformade
stod av reflexmaterial kan matas in med geodetisk matutrustning och hjalpa till med ihopsattning och
geofererering av punktmolnen som tas fram.

For att kunna gora mer omfattande tester har vi dven nyttjat var egen utrustning. Det har varit en
kamera kallad P1 till Matrice 300 och sedan kameraforsedda UAV:er i form av DJI Phantom 4 V2.0 och
DJI Mavic Mini. Vi har alltsa haft tre UAS med kamera som har kunnat anvandas till att ta fram
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fotogrammetriska data. Fotogrammetriska produkter har tagits fram via programvarorna Agisoft
Metashape och ESRI:s Drone2Map.

Som geodetisk matutrustning har i huvudsak Trimble SX10 anvants. Det ar en totalstation som dven
kan skanna. Den har dven gett mojligheten att jamfora med data fran en stillastaende markskanner.
Det skall dock nédmnas att den skannar langsammare (farre punkter) dn en renodlad stativskanner,
men det har anda varit givande i jamforelser. Utéver detta har utrustning fran Trimble anvénts i form
av totalstation S7 och GNSS-mottagare kallad R10 och R12.

Till sist skall ocksa ndmnas att programvaran Trimble Business Center med skanningsmodul anvénts
till hantering av punktmolnsdata.

2.1. SLAM-teknik
Hovermap &r en laserskanningsutrustning som tillampar SLAM-teknik. SLAM star for Simultaneous
Localization And Mapping och innebdr i korthet att data fran varje skanning delas upp i valdigt sma
delar och passas ihop med varandra. Alla sma delar sétts till slut ihop till ett punktmoln nar
bearbetningen ar klar.

Denna teknik har bade fordelar och nackdelar. En SLAM-skanner dr exempelvis oberoende av GNSS-
positionering, vilket gor att utrustningen gar att anvanda i tranga utrymmen, under objekt och dven
inomhus. Forutom att sitta pa en UAV kan utrustningen anvandas handburen och &dven sitta pa ett
fordon i rorelse. Det betyder att anvandningen av utrustning blir valdigt bred.

Om det finns manga tydliga féremal som bearbetningsprogrammet kan anvanda gar det att uppna
hog kvalitet nar ett punktmoln satts ihop pa detta satt. Samtidigt blir det har dven en begransning om
antalet tydliga foremal som programvaran kan anvanda ar for lagt. Da kan det |att bli forskjutningar i
punktmolnen. En liten vinkelférandring (forskjutning) kan vdxa och bli stérre och stérre med
avstandet. Det har blir ocksa en begransning inom vissa typer av omraden.

2.2. Markstod
Programvaran som satter ihop punktmolnen har dven en funktion dar det gar att anvanda geodetiskt
inmatta markstod for att hjalpa till inom processen att sitta ihop ett punktmoln. Det gar att satta ihop
ett punktmoln utan att anvdanda denna funktion, men funktionen hjalper till att satta ihop
punktmolnet pa ett battre satt. Detta gérs genom att funktionen minskar de forskjutningar som kan
uppsta bade till antal och storlek. Funktionen georefererar ocksa punktmolnet i den processen nar
markstdd anvands, vilket annars behover goras efter att punktmolnet ar framtaget. Punktmoln
framtagna med en SLAM-skanner hamnar normalt i ett lokalt koordinatsystem. Den ndamnda GCP-
funktionen i Emesents programvara kraver markstod av reflekterande material som &r cirkelformade.

2.3. GNSS-stod
En SLAM-skanner fungerar normalt utan GNSS, men med hjalp av GNSS skulle sammansattningen av
punktmolnen kunna underlattas. Med hjalp av detta skulle framfor allt forskjutningarna i
punktmolnen kunna minskas bade till storlek och antal pa liknande satt som markstéden ovan gor.
Under var projekttid har inte denna funktion varit tillgénglig for var utrustning, da den ar under
utveckling. Lansering planeras att ske ungefar samtidigt som denna text blir klar, vilket leder till att vi
inte hinner med nagot test av denna funktion. Om detta skulle fungera pa ett bra satt skulle det
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kunna bli en kombination av tva olika tekniker och kan teknikernas fordelar dessutom nyttjas
tillsammans finns det hog potential.

3. Tester

3.1. Betydelsen av olika typer av omraden/miljoer
Vi har tittat pa manga olika omraden och miljoer i vara tester. Detta for att betydelsen av hur den
miljon som skannas ser ut paverkar resultatet i valdigt stor utstrackning. Stora kalhuggna omraden
har testats for att undersdka hur bra en markmodell kan bli och hur effektiv insamling kan bli 6ver
storre omraden. Skogsomraden i olika storlek och typer har testats med nagra olika syften. Ett syfte
har varit for att se hur heltackande mark det gar att fa under vegetationen, medan ett annat syfte har
varit att forsdka se vilken typ av redovisning av trad som ar majlig, exempelvis hur det gar att plocka
ut centrumpunkt, stamdiameter, krondiameter, h6jd med mera

Stadsmiljoer har ocksa testats i olika former. Dar har fokus i huvudsak varit pa om vi kan uppna vart
onskade kvalitetsmatt pa +- 3 cm pa olika detaljer, utéver det har vi dven tittat pa hur detaljrika olika
objekt blir.

Skanning har ocksa utforts inomhus och hiar har ocksa fokus varit pa vilken kvalité som kan uppnas.
Storre delen av vara vardagliga uppdrag handlar om insamling av geografiska data utomhus, men vara
tester inomhus har varit lyckade och det kan i framtiden utoka var bredd av uppdrag med fler
moijligheter inomhus.

3.2. Markstod
Da projektet inleddes hade vi inte tillgang till GCP-funktionen. Var skanningsutrustning och
tillhérande bearbetningsprogramvara kunde darfor inte hantera markstod i sjalva
berdkningsprocessen av punktmolnen. Daremot kunde stod anvandas for att georeferera
punktmolnet nar punktmolnet val varit fardigt. En bit in i projektet slapptes en ny funktion for att
hantera markstéd som kunde implementeras i sjdlva processandet (skapandet) av ett punktmoln och
det var alltsa GCP-funktionen. Det namndes ovan under avsnitt 2.2 att det da gav mojligheten att
minska bade antalet och storleken pa forskjutningar i punktmolnet. Pa det sattet hojer det da kvalitén
pa det punktmoln/data som fas fram av programvaran.

En hel del tester har gjorts med markstod for att forsoka nyttja denna funktion pa basta satt.
Programvaran har enbart kunnat hantera cirkelformade stdd av reflekterande material. Nar
reflekterande material anvands far dessa punkter i punktmolnet ett kraftigt avvikande
intensitetsvarde, vilket gor att det syns tydligt var dessa stod finns. Programvaran har enbart kunnat
anvanda stod som den sjalv kan hitta i punktmolnet. Forst gor den en egen utsdkning av stdd, som
den sedan forséker matcha utifran punkter med koordinater som har importerats i processen. Om
programvaran inte har hittat stdden har det varit mojligt att assistera programvaran och hjalpa den att
hitta stdden genom att markera ett begransat omrade och lata den séka pa nytt. Det har dock inte
varit mojligt att sjalv pricka ut ett stdd i punktmolnet.

Kalmar kommun
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Laser scanning target

Do not remove or obstruct

Bild Iléngst till vénster visar vanligt stéd for georeferering i form av en flytt ndr punktmolnet redan dr skapat. Bilden i mitten
visar ett egensnickrat stéd av reflextejp pd en skiva. Denna typ av stéd fungerar ocksd fér georeferering, men med den
extrafunktion att det bakas in i skapandet av punktmolnet och kan da hjélpa till att korrigera for férskjutningar utéver att
flytta det till ritt plats i ett koordinatsystem. Bilden Idngst till h6ger visar hur ett reflexstéd fran bilden i mitten ser ut i ett
punktmoln nér punktmolnet férgldggs efter intensitet. Tdnk att punktmolnet i 6vrigt ér princip rétt med enbart gula inslag,
men ddr stédet finns blir punkterna istéllet blda i denna fdrgskala. De dr alltsd ldtta att hitta.

3.3. Friflygning och flygning i rutt
Skanning med SLAM-teknik ar inte beroende av att goras i en forutbestamd rutt eller specifika strak
utan kan goéras med fri forflyttning av skannern. Handburen skanning forflyttar en person runt gdende
inom det aktuella omradet. Nar utrustningen sitter pa en UAV kan den forflyttas med fri flygning inom
det aktuella omradet eller genom att flyga i strak som &r vanligt férekommande inom exempelvis
insamling av data for att anvanda fotogrammetri. Vi har dels testat hur olika forflyttningsmetoder
paverkar skanning med SLAM-skanner, dels tittat pa skillnader i forflyttning som finns mot insamling
med andra metoder.

3.4, Jamforelse med andra insamlingsmetoder
Utover att bara undersdka insamling och data med en SLAM-skanner har vi dven haft ambition att
forsoka jamfora med andra insamlingsmetoder. Bade liknande metoder med UAV, och dven skanning
med markbunden skanner och konventionell detaljmatning i form av insamling med GNSS-mottagare
och totalstation.

3.4.1. Laserskanning utan SLAM
Under projektets gang och inom projektets ram har vi inte haft tillgang till nagon ytterligare
laserskanningsutrustning och saledes inte genomfort tester med en sadan utrustning. Daremot har vi
haft tillgang till exempeldata fran annan laserskanningsutrustning dar flygning sker i strak och
utrustningens position anvands for att berdkna fram och passa ihop det till ett punktmoln. Maéjlighet
har alltsa funnits att titta pa och utvardera data mellan olika typer av laserskanningsutrustning, men
ddremot har kvalitetsjamforelser pa samma plats inte varit mojlig.

3.4.2. Fotogrammetriska metoder
Vi har flera UAV:er i olika storlek férsedda med kameror inom var verksamhet och har utfért tester for
att jdmfora insamlat data med fotogrammetriska metoder mot data insamlat med
laserskanningsutrustning (den ndmnda SLAM-skannern). Storst fokus har varit pa insamlat data, men
dven metoder har kunnat jamféras.
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3.4.3. Markbunden skanner
En totalstation med inbyggd skanningsfunktion (se tillgdnglig utrustning under avsnitt 2) har anvants
for att kunna jamfora data fran SLAM-skannern mot en markbunden skanner. Till viss del har dven
insamlingsmetoder och mojligheter jamforts. Det skall ndmnas att det finns renodlade markbundna
skannrar som kan skanna betydligt snabbare, vilket ocksa har vagts in vid sadana jamforelser.

3.4.4. Totalstation och GNSS-mottagare
Totalstation och GNSS-mottagare anvander vi normalt i var insamling idag och jamférelser mot den
typ av utrustning har varit extra intressant i detta projekt. Dels att undersdka om eller nar skanning
kan ersatta konventionell matning eller nar och hur data fran en skanner kan komplettera
konventionellt insamlade data.

3.5. Kvalité pa data
Kvalitén pa data har varit ett stort fokus under vart projekt, vilket redan namnts ovan. Det ar framfor
allt kvalitén som styr hur och nar data kan anvandas. Det viktigaste ar egentligen inte att uppna
hogsta kvalité alla ganger, men kvalitén maste vara kiand for annars ar det omaijligt att besluta om hur
den skall och kan anvandas. Det ar anledningen till att vi har lagt stort fokus pa detta.

4. Kommunal matning

Under vara tester med UAV forsedd med laserskanningsutrustning har vi undersokt hur och nar
denna typ av insamling skulle kunna integreras och kombineras eller helt eller delvis ersatta delar
inom vanliga kommunala matningsuppdrag. Darfor har kommunala méatningsuppdrag varit en
parameter att ha med i tankarna. Grundkartor och nybyggnadskartor dr exempel pa produkter som
tas fram utifrdn kommunal méatning. Aven olika typer av projekteringsméatningar utférs ofta av en
kommunal méatorganisation. Utéver de ovan namnda uppdrag har vi funderat kort pa ytterligare
exempel pa matningstekniska uppdrag dar en UAV férsedd med laserskanningsutrustning kan tillfora
nagot.

4.1. Kartprodukterna Grundkarta och Nybyggnadskarta
En grundkarta tas fram som ett kartunderlag till en detaljplan. Grundkartan ar sjdlva kartunderlaget i
botten som detaljplanen ritas pa. Innehallet i en grundkarta har ofta en grund som bygger pa
kommunens egen primarkarta och de begransningar och forutsattningar kommunen har satt upp
kring den. Vanligtvis ingar alla eller atminstone de flesta typer av data som finns i kommunens
priméarkarta dven i de grundkartor kommunen tar fram. Nagra exempel pa objekt som alltid finns med
i en grundkarta ar vagar, byggnader, vattendrag, markdetaljer och fastighetsgranser. En grundkarta
innehaller saledes ganska mycket, men den kompletteras ofta med en rad olika typer av objekt utifran
vad som finns i omradet och vad som hanteras i detaljplanen. Ofta ar det olika avstand i framforallt
planled som styr vilka objekt som kan vara viktiga att ha med. Det kan vara avstand mellan befintliga
objekt, men det kan ocksa vara avstand mellan befintligt objekt och planbestammelsegranser. En
grundkarta ar en kartprodukt i 2D, men kompletteras ofta med hojder av olika slag och/eller
héjdkurvor. Aven om en 2D-produkt tas fram gors grundkartan &ven tillganglig i digitala format, vilket
gor att data i digitalt format kan ha héjduppgifter pa sig. Angaende kvalité och noggrannhetskrav pa
data i en grundkarta kan det variera mellan olika typer av objekt, men generellt sett har manga objekt
ett krav pa sig att redovisas med en matosdkerhet pa 2-5 cm, medan en del objekt bor kunna racka
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med en méatosdkerhet pa 10 cm. Dokumentationen HMK Grundkarta kan med férdel Iasas vidare for
att ga in djupare pa riktlinjer och innehall i en grundkarta.

En nybyggnadskarta ar en karta som anvands vid ansékan om bygglov. Nybyggnadskartan ar ett
kartunderlag dar det som &r tankt att byggas ritas in och mattséatts. Da blir handlingen en
situationsplan som lamnas in till kommunens bygglovsverksamhet. Nybyggnadskartan bygger precis
som grundkartan pa kommunens primarkarta. En stor del av innehallet ar detsamma, men det ar ofta
ett storre fokus pa hojder i nybyggnadskartan. En nybyggnadskarta innehaller ocksa i manga fall VA-
uppgifter och aktuella planbestammelser. Nybyggnadskartan ar ocksa en kartprodukt i 2D-format,
men som dnda hanterar hojder och eftersom den oftast tas fram i ett digitalt format kan den hantera
hojder dven pa de objekt som forekommer i kartan. En stor skillnad mellan grundkarta och
nybyggnadskarta ar storleken och utbredningen. En grundkarta tas ofta fram Gver ett stérre omrade,
som skall planeras medan en nybyggnadskarta tacker en viss byggnation och tas ofta fram 6ver en
fastighet. Nar det galler matosdkerhetskrav pa data ar det generellt sett nagot hogre krav pa
nybyggnadskartans innehall och en grans som ofta namns ar 3 cm.

4.2. Projekteringsmatning
Projekteringsunderlag kan vara ett valdigt varierande underlag beroende pa vad det skall anvandas till
och vad som skall projekteras. Det gor att kraven pa innehall och kvalité kan variera valdigt mycket.
Ett projekteringsunderlag dar det handlar om en grov forprojektering skiljer sig till stora delar mot om
det handlar om en detaljprojektering. Matosakerhetskraven kan da ocksa variera rejalt. Vid en grov
forprojektering kan det handla om hogre viarden pa méatosakerhet dn 10 cm, medan det vid
detaljprojektering kan handla om matosakerhetskrav pa nagon eller nagra centimeter. Det gar dven
att fordjupa sig kring matosakerhet med att tala om den inre respektive yttre noggrannheten.
Projekteringsunderlag kan alltsa ha valdigt hoga krav gallande méatosakerhet.

| Ovrigt ar projekteringsunderlag nastan enbart digitala nufértiden och hanterar data i 3D. Det finns
dock ett visst 2D-tank kvar da mojlighet for utskrift pa papper ofta brukar behallas.

4.3. Ovriga typer av matuppdrag
Bland kommunala matorganisationer kan det vara stor variation nar det kommer till vilka uppdrag
som utfors. Mindre organisationer fokuserar oftast pa att klara sina huvudsakliga uppdrag sdsom
kartprodukterna som har ndmnts ovan, medan andra utfor alla mojliga matuppdrag.

Bland de anvdndningsomraden dar UAV forsedd med laserskanningsutrustning kan vara en hjalp finns
olika typer av atergivelse av mark i form av markmodeller och dven tillampning i form av
volymberdkning. Insamling av data kring trad som centrumpunkt, hojd, stamdiameter och
krondiameter ar exempel pa andra vanliga forekommande uppgifter som 6nskas, vilket ocksa har
testats. Projektet har aven haft stort fokus pa byggnader och 3D-modellering av dessa. Eftersom vi har
haft en SLAM-skanner har byggnader ocksa skannats inomhus, vilket var matorganisation tidigare
endast arbetat med vid enstaka tillfallen/forfragningar.
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5. Resultat och utvardering

5.1. Data fran en laserskanningsutrustning
Det data som fas ut av en laserskanningsutrustning bestar av ett punktmoln. Punktmolnet kan visas i
olika fargskalor utifran de innehallande attribut som har lagrats for varje punkt i punktmolnet. Till
utrustningen som har anvants i projektet har vi haft en kamera placerad pa skanningsutrustningen for
att kunna aterge den faktiska fargen fran verkligheten.

Exempel pé punktmoln fran laserskanner. Bild till vinster punktmolndgagt u dn héjd, medan bilen till héger visar

punktmoln férglagt utifran bilder och da alltsé den faktiska fdrgen.

Punktmolnet kan sedan bearbetas vidare pa manga olika satt. Dels gar det visualisera punktmolnen
pa olika satt i olika programvaror, dels kan punktmolnet anvandas for att ta fram andra produkter
sasom exempelvis modeller, hojdraster, geografiska data i form av punkter, linjer, ytor. Innan det tas
fram en slutprodukt behéver punktmolnet oftast rensas och stadas pa olika satt. Genom att punkter i
punktmolnet sorteras i olika klasser kan klassificering av punktmoln ge mycket. Automatisk
klassificering ar en funktion som finns i de flesta programvaror som hanterar punktmolnsdata, men
utférande och resultat kan variera.

Exempel pd automatiskt klassificerade punktmoln. Till vinster ovan syns flera klasser (Brun = Mark, Bld = Byggnad, Réd =
Stolpar, Grén = Vegetation, Gul = Ej klassificerat). Till héger visas efter manuell korrigering och borttagande av icke
klassificerade punkter.
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Exempel pa felaktigheter som kan férekomma i automatisk
klassificering. Hdr har en del trdd klassificerats som stolpar
(réda) i stdllet, framst beroende pd avsaknad av trddkronor och
dad férstdr inte programvaran skillnaden. | detta exempel var det
i utkanten av punktmolnet och da dr det naturligt att bara delar
av objekt har kommits med.

Det finns ocksa flera olika typer av filtreringsfunktioner for att tunna ut punktmolnen. Dar gar det att
valja en rad olika instéllningar. Viss manuell handpalaggning behovs nastan alltid for att rensa och
stada i punktmolnen, och beroende vad det skall anvandas till kan det bli ganska omfattande och da
ocksa tidskravande.

En del av en vidgg pd en byggnad sett ovanifrdn (2D-vy) insamlad med SLAM-skanner

Samma végg pa en byggnad sett ovanifran (2D-vy) insamlad med SLAM-skanner, men hdr har filtrering av punkter utférts.
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Samma vigg som ovan ddr ej filtrerat punktmoln (bla) och filtrerat punktmoln (gul) visas i samma bild. Filtrering gér en
tydlig skillnad. Samtidigt dr det centrum pa punkmolnet som plockas ut nér fasad énskas och det gar att géra ifrén bada
varianterna. Det kan vara ndgot léttare i det filtrerade punktmolnet, men framfér allt blir det en sdkrare bedémning nér
punktmolnet har filtrerats.

Ett punktmoln framtaget fran en SLAM-skanner hamnar normalt sett i ett lokalt koordinatsystem. Det
gar da att georeferera hela punktmolnet om det finns kdnda koordinater pa tydligt identifierbara
objekt i punktmolnet. Da flyttas hela punktmolnet utifran de punkter som anvands for
georefereringen. D3 gar det bara att uppna basta mojliga flytt. Vill man i stallet omvandla sjélva
punktmolnet under georefereringen behévs markstdod som tas med i processen for att skapa
punktmolnet. | var utrustning har markstod pa detta satt varit en extra modul i programvaran (kallad
GCP-funktion). Vart tillvagagangssatt har varit att placera ut skivor med reflextejp och programvaran
hittar dessa utifran intensitetsviarden. Koordinaterna laggs till i processen déar ett punktmoln skapas.
Sedan anvands dessa markstdd till att forbattra punktmolnet och darefter georeferera det till ratt
plats.

5.2. Extrahera geografiska data i punktmoln
Olika satt att plocka ut geografiska data i form av punkter, linjer och ytor fran ett punktmoln har
testats. Det dr genomforbart att manuellt pricka ut olika objekt, men beroende pa vad det ar for typ
av objekt finns det olika svarigheter. Punktmolnet ar i 3D och kraver lite annorlunda tank jamfért med
att arbeta i 2D. Utvecklingen gar snabbt pa detta omrade da programvarutillverkare arbetar med att
ta fram alltmer automatiska funktioner for att kartera punktmolnsdata. Med hjalp av Al kan sadana
funktioner forbattras ytterligare. Det finns dven bestdllningsbara tjanster for kartering fran punktmoln
dar Al anvands, men an sa lange kravs en del manuell hantering. Det beror pa att vissa objekt ar
enklare an andra att kartera pa ett korrekt satt for sddana tjanster.

5.2.1. Byggnader
Vaggar pa en byggnad ar relativt enkelt att kartera for de syns tydligt och det finns stora ytor att
pricka ut det pa. Det gar att pricka ut linjer langs varje sida pa en fasad. Dessa kan sedan foérlangas
ihop till en 2D-polygon och det gar att bygga vidare till den redovisning som 6nskas fér en byggnad
med exempelvis taklinjer och olika héjdnivaer pa en byggnad.

Det gar att bygga vidare och komplettera med exempelvis data inomhus och bygga BIM-modeller.
BIM-modellering vaxer alltmer och anvdands numera ofta vid bade nybyggnation och ombyggnation.
Det finns manga olika detaljnivaer inom BIM-modellering. Det gar att ndja sig med bara golv, vaggar
och tak, men det finns knappt nagon grans for hur detaljrikt det 4r mojligt att gora det heller.
Punktmolnen racker valdigt langt da de &r sa detaljrika i sig.
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Exempel pd punktoln framtaget med SLAM-skanner till véinster och BIM-modell av samma punktmoln till héger.

5.2.2.Trad, stolpar och liknande
| programvaran Trimble Business Center har vi testat att anvanda en automatisk funktion for att
extrahera trad som en centrumpunkt med attributen markhojd intill tradet, tradets hojd,
stamdiameter och krondiameter. Det fungerar forvanansvart bra sa lange punktmolnet tacker in det
onskade omradet. Det galler att tdnka pa att skdra bort ytterkanterna pa ett punktmoln, eftersom det
dér det kan finnas manga trad som inte har skannats komplett och det kan ge felaktig information.
Det fungerar bade i skogsomraden och i parkmiljéer, men nar det kommer till krondiameter kan det
bli en hel del felaktigheter. Nar traden star skilda fran varandra fungerar det betydligt battre an nar
tradkronor fran flera trad har véxt ihop. Darav ar framfoér allt tradkronorna mer osakra i skog.
Programvaran tar snabbt och enkelt fram traden med dessa uppgifter, men en manuell kontroll av
varje trad behovs for att kontrollera tradkronorna mot det aktuella punktmolnet. | en skog fas sallan
alla trad med heller, vilket ocksa leder till att manuell genomgang ar nodvandig.

2,900
0.180

7.940

Bilden visar exempel pa ett fristdende trdd och dess attribut som har extraherats.
Motsvarande funktion som for trad finns dven fér andra liknande objekt som stolpar och skyltar.

Luftledningar &r en annan typ av objekt som det finns en halvautomatisk funktion fér. Det &r ocksa
objekt som ar relativt enkla att hitta i ett punktmoln.

5a Kalmar kommun
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Generellt sett &r det enklare att kartera objekt som tydligt sticker upp fran marken. Nar det galler
objekt pa eller ndra marken blir det svarare. Det finns ofta lag vegetation som stéller till det och
objekten kan mer eller mindre flyta ihop. Vegetationen kan dock sorteras ut hyfsat bra med
klassificering, s att det gar att slacka dessa punkter. Det ar dock svart att fa bort allt. Det kan ocksa bli
valdigt svart att avgora vad punkterna som blir kvar ndra marken i sddana fall faktiskt har tagit pa.
Moijligtvis att en skanner med fler ekon gor det ndgot enklare, men det ar inte hela |6sningen dnda.

5.2.3. Vagar
Det finns vissa halvautomatiska funktioner for att extrahera ut vaglinjer ocksa. Kantsten ar ett
exempel, malade linjer ar ett annat. Det gar relativt smidigt om det handlar om en rak viag som ser
likadan ut en lang stracka. Det ar sallan fallet, atminstone i stadsmiljo, dar vi har testat. Vid in- och
utfarter blir det oftast en annan visning pa kantstenen, det kommer korsningar dar kantstenen byter
riktning och det tillkommer refuger lite har och dar. Alla liknande forandringar langs en gata staller till
det for de automatiska delarna av sadana héar funktioner. Kartera vaglinjer helt manuellt kan ibland
vara snabbare och det gar ganska bra i stadsmiljon dar det finns tydliga objekt. Kantsten fungerar,
men om det finns vagkanter mot grus eller gras kan det vara betydligt svarare att se var det faktiskt
gar. Har finns en skillnad pa en mobil skanner kontra en markbunden skanner ocksa. En markbunden
ger ett mycket tydligare punktmoln, som ger battre och lattare bedémningar, men samtidigt blir det
manga fler skymda vinklar.

5.2.4. Effektivitet i kartering fran punktmoln
Nar automatiska funktioner kan nyttjas blir det effektivt och det kommer finnas fler och fler
mojligheter att utdka de automatiska delarna i framtiden. Da kan tid sparas. Men nér hinder uppstar
som gor att bedéomningen blir svar eller kanske rentav omojlig ar det inte lika givet. Det kan till och
med ta ldngre tid kontra insamling med konventionella instrument sdsom totalstation och GNSS-
mottagare. Fordelen nar en matare ar ute och mater in objekt ar att den faktiska bedomningen gors
pa plats. Det finns ofta ett behov av att faktiskt se hur det ser ut pa plats, vilket inte gar genom att
endast titta i punktmolnet. Det har funnits mojlighet att nyttja den kamera vi haft pa utrustningen (for
farglaggning av punktmoln) for att se hur det faktiskt ser ut. Det blir dock tidskrdvande vid datorn och
ibland racker det inte heller.

Kartering fran punktmoln kan bli bade snabbare och langsammare jamfért med konventionell
inmatning. Det beror pa vad som 6nskas, vad syftet med insamlingen av data dr och hur mycket
automatik som kan anvandas. Ner pa valdigt sma detaljer blir det i ett punktmoln ocksa svart att
pricka ut det exakta hornet/kanten. Detta for att det alltid finns ett visst avstand mellan punkterna i
ett punktmoln och de traffar aldrig exakt pa kanten. Att da berdkna fram dnskad punkt i 3D blir
tidskravande. Det blir séllan ett problem med en mobil skanner da den kommer at pa fler stallen och
punkttitheten ar tillrdckligt hog. Det kan dock uppsta med en markbunden skanner pa lite langre
avstand och beroende pa vinklar. Jamfort med inmatning ute pa plats gors samtidigt 4nda
generaliseringar och i verkligheten ar det sallan sa tydliga kanter och skarvar som en ritning ger sken
av.

5.3. Kvalité och matosakerhet
SLAM-tekniken har visat sig ha en del foérdelar, som gor att det finns goda mdjligheter kring kvalité
och anvandning. Samtidigt ar den ganska kanslig for en rad olika faktorer, vilket paverkar resultat och
anvandbarhet i stor utstrackning. Det blev ocksa tydligt i testerna att punktmolnet ofta sag bra ut for
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Ogat, men att det var forst nar jamforelser gjordes mot andra data som det visade sig hur det faktiskt
Iag till.

5.3.1. Olika miljders paverkan
Omradet som skannas har en valdigt stor paverkan pa punktmolnets kvalité. Den stora faktorn &r vad
det finns for objekt i omradet och det ar pa grund av hur punktmolnet satts ihop. Eftersom sma delar
matchas ihop med varandra blir det latt forskjutningar om matchningen inte blir riktigt bra. For att
undvika dessa behover skannern hela tiden ha kontakt med tidigare skannat data dar det finns tydliga
objekt som matchningen kan anvanda. Det skall ndmnas att det finns en inbyggd IMU i enheten, som
hjalper till att berakna fram rutten, men det krévs dnda att programvaran hittar objekt som kan
matchas ihop. Dessa objekt maste vara tydliga och dessutom fasta sa att de inte ror pa sig. Bade
antalet sddana objekt och avstandet till dessa objekt paverkar.

| borjan av projektet var vi ganska begransade till var vi hade tillatelse att flyga. Da hann vi géra en hel
del tester pa omraden dar utrustningen fungerar mindre bra, medan mer tester i stadsmiljo gjordes
under senare delen av projektet da vi hade fatt nédvandiga tillstand.

5.3.1.1. Stora 6ppna ytor
Oppna ytor var naturligt en omradestyp som var enkel att bérja testa. Vi testade &kermark, kalhygge
och dven omrade dar viss vegetation hade vaxt upp. Under dessa tester forsokte vi alltid ta med
narliggande grusvag, mur eller annat for att fa ndgot mer stabilt. Vi anvande oss ocksa av markstod i
dessa tester och flog i huvudsak i strak, dven om vi testade friflygning ocksa. Vi hade tillgang till
Lantmateriets genomforda laserskanningar (NNH och Laserdataskog) for en forsta grov jamforelse i
hojdled. Vi matte ocksa in markpunkter pa de stéllen det fanns nagorlunda hardgjorda ytor, framfér
allt pa grusvagarna runt och genom omradena for att ha battre data att jamféra med. Det var framst
hojdled som gick att jamfora i de har omradena.

Avvikelserna kunde dock vara hoga, ibland till och med flera meter. Precis vid stéden handlade det om
avvikelser med bara nagra centimeter. Det visar ocksa att det inte var fel pa jamforelsematerialet. Att
det blir daligt pa akermark var vantat eftersom det dar ar valdigt daligt med objekt. Dadremot trodde vi
mer pa kalhygge for dar var det 4nda stora stenar och stubbar kvar. Uppenbarligen rackte inte dessa
till och var teori ar att flygning sker ett antal meter upp i luften (30-40 meter i vart fall) och objekten
ar pa marken. Skillnaderna pa en sten eller stubbe ovanifran blir inte sa stora och da fungerar de
anda inte som tillrackligt tydliga objekt.

Vi testade ganska manga flygningar i sddana har omraden och dven med en rad olika instéallningar i
programvaran som satter ihop punktmolnet. Problemet ar att avvikelserna ar stora och att de ar
varierande. Vi hittade inga tydliga trender i avvikelserna heller, férutom att de d4r mindre alldeles
precis runt markstéden och det handlade om valdigt begransade ytor. Pa andra stéllen kunde det vara
decimeteravvikelser och danda upptill meteravvikelser. Till slut konstaterade vi att i den har typen av
omraden ar det valdigt svart att fa till nagot data av tillracklig kvalité.

5.3.1.2. Skog och traddata
Skog har nagot battre forutsattningar for ett lyckat resultat, men med flygning har vi haft samma
problem som beskrivits for 6ppna ytor. Skanning med handburen SLAM-skanner har gatt battre da
traden har fungerat som objekt som skannern lyckats nyttja i skapandet av punktmolnet. Skillnaden
med handburen skanning blir da att det ar stammarna som kan nyttjas och de ar mer stabila, kontra
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flygning da det ar mindre grenar och blad hogre upp pa traden. De &r svarare att nyttja for de ror sig
mycket lattare i vinden.

Har jamforde vi data fran handburen skanning med ett punktmoln fran markbunden skanner och da
var avvikelserna som mest uppe pa en decimeter. | det hér fallet skulle vi nyttja traddata och da var
matosakerheten tillrdcklig.

Det kan dven ndmnas att vi har upplevt stora férskjutningar i skanning av skogsomraden ocksa och da
blir osdakerheten stor dven nar det galler trad. Férskjutningarna kan leda till att det visas fler trad an
vad det faktiskt finns. Detta da en del trdd kan synas dubbelt och det &r inte latt att reda ut vilka trad
som ar korrekta.

5.3.1.3. Stadsmiljo
Nar tillstdndsfragan (se avsnitt 1.1) till slut fick en 16sning kunde vi flyga dven i stadsmiljoer. Aven i
stadsmiljoer testade vi bade handburen skanning och flygburen skanning. Har blir det betydligt battre
kvalité an tidigare. Avvikelserna ar betydligt mindre dn i ovan namnda miljéer for att nu finns det
betydligt manga fler tydliga objekt som kan nyttjas for skapandet av punktmolnet.

Ett av testen som ar vért att ndmna var i ett villaomrade dar vi skannade pa bada satten. En del av
detta omrade bestod av ca 15 villatomter. Vi anvdande 12 markstéd (ca 50 meter mellan stéden) och
testade bade flygning och handburen skanning med exakt samma forutsattningar. Som
jamforelsedata nyttjade vi dels tidigare totalstationsinmatt data, dels punktmoln fran markstaende
skanner. Nar vi granskade skanningarna sag det forst ut som att det stdmde valdigt bra och att det inte
fanns nagra avvikelser 6ver 5 cm i punktmolnet fran flygningen. Det visade sig bara vara i den vastra
halvan av omradet. | den 6stra halvan hittades flera skillnader pa upp till 10 cm. Nér vi sedan tittade
pa punktmolnet fran den handburna skanningen var det i stéllet tvartom. Da var den Gstra delen
valdigt bra medan det fanns decimeteravvikelser i den vastra delen i stéllet.

Det pekar pa att det blir sma forskjutningar dven i den héar typen av miljéer och det &r svart att avgora
nar och var de uppstar. Vi har dven begransat omradena annu mer till storlek och skannat enbart en
byggnad och dess naromrade. Vi testade att handskanna en storre skolbyggnad med handburen
skanning runt hela byggnaden. Byggnaden var formad som ett H och det gjordes utan reflexstéd, det
vill sdga programvarans funktion fér att minska antal forskjutningar i bearbetningsprocessen
anvandes inte. Vi méatte fasaden runt byggnaden med totalstation och pa flera stillen sag det bra ut
med avvikelser under 5 cm, men pa en flygel fick vi 15 cm skillnad mot totalstationens inmatta
fasadlinje.

Pa en annan skolbyggnad, dnnu ndgot mindre, testade vi handburen skanning med reflexstod. Det var
en byggnad formad som ett T (samma byggnad som visas som BIM-modell under avsnitt 5.2.1) och pa
den anvénde vi 11 stéd uppsatta pa fasaden. Stéden och fasaden mattes in med totalstation och i
detta test kom vi ner pa avvikelser pa 3 cm och lagre mellan inmatt fasad och fasaden i punktmolnet.
Det visar att det gar att fa ett bra resultat utomhus med en SLAM-skanner anda. Likasa fick vi till ett
lyckat test utomhus med flygning Over ett véldigt begransat omrade. Det handlade om en korsning
och dess ndromrade. Vi anvinde 8 stycken reflexstéd inom ett omrade pa 60 x 30 meter och det gav
ocksa avvikelser pa som mest 3 cm.
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Det ar alltsa mojligt att fa till sa pass bra resultat utomhus, men det handlar da om véldigt begransade
omraden och det behovs férhallandevis manga stod. | exemplet med den T-formade byggnaden
anvandes 11 stod uppsatta pa byggnadens fasad och dessa mattes in fran 6 stycken
totalstationsuppstéllningar runt byggnaden. Nar omradena blir begransade till storlek och det
samtidigt ar en hel del inmatning ar det l4tt att stalla fragan kring effektiviteten, vilket ocksa far till
foljd att det paverkar nar insamlingsmetoden anvands. Det géller da att informationen som samlas in
vager upp den tid som datainsamlingen tar. Beroende pa tankt anvandning kan mangden data som fas
ut absolut ha potential att vdga upp det dnda.

5.3.1.4. Inomhus
Denna insamlingsteknik har fungerat allra bast inomhus. Inomhus ar det nastan alltid korta avstand
till objekt som kan nyttjas for skapandet av punktmoln. Dessutom &r det fa eller atminstone farre
objekt som ror pa sig. Det dr mycket stérre mojligheter att fa ut ett punktmoln av god kvalité efter
processandet. Eftersom det har fungerat sa bra har vi ocksa anvant utrustningen inomhus i stérre
utstrackning an vad vi tankte fran borjan.

Vi har skannat ett flertal byggnader invandigt och fatt med alla utrymmen pa flera vaningar. Det har
kravts en del inmatning av stod med hjalp av en totalstation for att satta ihop punktmolnen och
georeferera dem. Det har gett ett lyckat resultat dar materialet fungerar utmarkt for BIM-
modellering, da det ofta behovs ett detaljerat underlag.

Inomhus har kvalitén pa data blivit bra (upp till 3-4 cm) i princip varje gang, bade med och utan den
extra funktionen med reflexstéd. Den funktionen ger nagot lagre avvikelser. Avvikelserna kan vara
forsumbara i manga fall. Dock ger funktionen en extra stabilitet och sdkerhet i att 6nskad kvalité nas.
Det har hant att processen med att satta ihop ett punktmoln har misslyckats. Da har det ofta berott
pa en trang passage eller liknande, som har gett upphov till att kopplingen mot tydligt definierbara
objekt har tappats. Ibland gar det att justera instéllningar och starta om processen, men vid enstaka
tillfallen har vi fatt skanna om en del.

5.3.2. Forbattringsmdjligheter
Nar det kommer till just en SLAM-skanner finns det en del att tdnka pa for att fa ett lyckat resultat,
samtidigt som det finns vissa parametrar att skruva pa. En del av svarigheterna och begrénsningarna
har visats sig i det som beskrivits ovan.

53.2.1. Skanningsteknik

Hur skannern forflyttas har stor paverkan pa slutresultatet, vilket ar viktigt att tdnka pa vid insamling
av data. Det ar ndarmast ett maste att varje skanning startas och avslutas pa samma plats. Vid start och
slut ar det ocksa bra att skanna lite ldngre tid. Detta for att hjdlpa programvaran att hitta de tydliga
objekten som anvands for att satta ihop ett punktmoln. Start- och slutpunkt bér ocksa innehalla flera
av dessa tydligt definierbara objekt. Ett ytterligare satt att hjalpa programvaran ar att se till att ha ett
rejalt overlapp och att varje gang skannern atergar till en redan tidigare skannad plats hjalpa till att
skapa ett 6verlapp. Aven nar skannern flyttas runt ar det bra att alltid eller s& ofta som méjligt ha en
koppling till de har tydligt definierbara objekten. En 6ppen yta blir av den anledningen problematiskt.
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Vid tranga passager ar det en fordel att ga bakat igenom dessa for att pa sa satt behalla kopplingen till
redan skannade objekt. Vid skanning inomhus backas oftast genom doérrar eller liknande. Annars ar
risken storre att koppling bryts och det ar inte sdkert att programvaran kan ta fram ett punktmoln.

Nar stod anvands, oavsett om det ar vanliga stod enbart for flytt av fardigt punktmoln eller om det &r
reflexstod for att nyttjas i bearbetningsprocessen, ar avstandet till stéden viktig. Skanning behover ske
fran ett kort avstand till varje stod och gérna att skannern stannar till lite vid varje stod.

Allt det hdr som har namnts kring hur skannern forflyttas ar lattare att uppna vid handburen
skanning, men det blir desto svarare vid flygburen skanning, framfor allt vid flygning i rutt.

Narheten till stoden nar vi har flugit i rutt har vi [6st genom att vi avbrutit ruttflygningen nar ett stod
passerats och da gatt ner till bara nagon/nagra meter dver stodet, for att sedan stiga igen och
fortsatta rutten med samma procedur dver varje stod.

En annan parameter ar hastigheten som skannern forflyttas pa. Eftersom koppling hela tiden sker
mellan skannade objekt far forflyttningen inte ske med snabba rorelser. Vid flygburen skanning har vi
flugit i intervallet 1.5 — 2.0 m/s. Eftersom det finns ett tydligt beroende av nérheten till de ndmnda
tydligt definierbara objekten har flygning skett pa upp till 30-40 meters hojd. Hastighet i kombination
med flyghojd och att sanka ner 6ver stoden leder till att det tar forhallandevis ganska lang tid att flyga
jamfort med andra flygburna insamlingsmetoder.

5.3.2.2. Markstod
Markstod i form av reflexer ger som ovan namnt en forbattring av kvalitén, men det betyder inte att
det gar att skanna utan att flja det som namnts under skanningsteknik ovan. Stéden ger som sagt en
viss forbattring och okad tillforlitlighet i att 6nskad kvalité dr uppnadd. Det har ocksa visat sig att det
behovs bade fler och tatare stod an vad vi trodde fran borjan.

5.3.2.3. GNSS
Att ta stod av GNSS har under detta projekt inte varit mojlig for var SLAM-skanner. Den méjligheten
fanns inte for nagon SLAM-skanner pa marknaden nar projektet startade. Den senaste tiden har flera
tillverkare av utrustning och programvaror borjat ta fram l6sningar pa detta. Tillverkaren av var
utrustning har precis implementerat detta i sin programvara, men inte lanserat detta annu. Det ar
alltsa inte mojligt att testa hur det paverkar inom detta projekt. Det ar dock nagot som &ar vart att
testa framover.

5.3.2.4. Utplacering av objekt
Ett annat satt att hjalpa skannern att na de har omtalade definierbara objekten, som uppenbarligen
behovs, ar att sjalv placera ut objekt om det nu inte redan finns i omradet. Detta har testats nagon
enstaka gang, men inget utforligt testande kring hur manga eller hur stora objekt som behdvs har
utforts. Det gar dock att konstatera att objekten behdver vara ganska stora eller atminstone héga vid
flygburen skanning. Det blir ocksa tidskrdvande, eftersom det blir ett moment till. Dels skall objekten
tas med och placeras ut, dels skall markstod placeras ut och matas in. Detta gor att det blir ganska
mycket och tidskravande férberedelser infor varje flygning, speciellt med tanke pa att objekten
behdver ha viss storlek for att fungera och dessutom ha viss tyngd for att inte flytta pa sig.
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5.3.2.5. Bearbetning av data
| bearbetningsprogramvaran kan olika installningar paverka resultatet och olika installningar kan
behovas beroende pa hur skanningen har utforts och vilken typ av omrade som har skannats. Det kan
vara nodvandigt att processa med olika installningar for att hitta det optimala for just den skanningen.
Ibland kan en viss typ av installningar inte processa ett korrekt punktmoln alls utan det kan bli som ett
klot eller ett 1angt streck. Andras instéllningar kan ett korrekt punktmoln fas fram.

Databearbetning efter att processen med att satta ihop ett punktmoln har slutforts kan ocksa hoja
kvalitén pa data. Kring varje yta eller varje del som skannas blir det en viss tjocklek i punktmolnet p3
flera centimeter. Det finns vissa filtreringsfunktioner, som kan anvéandas pa punktmoln for att minska
denna tjocklek. Det gor att de samsta punkterna pa varje del tas bort. Det ger ett renare punktmoln
och gor det tydligare att bedoma var objektet faktiskt ar. Samtidigt kan mitten dar det ar som tatast
anda bedomas oavsett tjockleken i punktmolnet nar objekt skall extraheras. Det begransar nyttan
nagot, men eftersom punktmolnet rensas pa daliga punkter ger det dnda sdkrare bedomning ifall
tyngdpunkten inte skulle vara i mitten (Se exempelbilder fran filtrering under avsnitt 5.1)

5.3.3. Jamforelse med annan mobil laserskanning
En laserskanningsutrustning utan SLAM-teknik ar beroende av GNSS for att bestdmma
laserskanningsutrustningens position och darigenom kan ett punktmoln tas fram. Nu har en sadan
utrustning inte testats i detta projekt, men vi har 4nda kunnat titta pa data fran ett par sddana. SLAM-
tekniken har uppenbara fordelar i att den kan anvdandas inomhus, under andra objekt och i tranga
miljoer. Daremot blir en SLAM-skanner begransad i exempelvis 6ppna miljoer. Det gor att en GNSS-
beroende skanner har storre nytta om enbart utomhusinsamling skall utféras och over stora
omraden, vilket ofta fallet kan vara vid kartlaggning. Det basta kanske kan vara en kombination och
det verkar vara pa gang i branschen da sadan utrustning bérjar komma ut pa marknaden. Det later
onekligen bra, men det behdver testas hur val det fungerar att kombinera i samma utrustning.

Né&r det handlar om kvalité ar var uppfattning att en SLAM-skanner dnda har stdrre mojligheter till en
hogre kvalité an en skanner med GNSS-beroende, dtminstone vid utrustning i samma prisklass, men
da pa kraftigt begransade omraden och med mer forberedelser i form av tatare stéd. Samtidigt visar
vara tester att det med en SLAM-skanner finns fallgropar och svarigheter att fa till ett bra resultat,
men att det kan bli valdigt bra nar det lyckas och forutsattningarna ar goda.

Det skall ocksa ndmnas att det finns laserskanningsutrustning i ganska skilda prisklasser och darfor
behover jamforelser goras med det i beaktande. Det finns betydligt dyrare laserskanningsutrustningar
med GNSS-beroende och som ocksa pastas ha en valdigt mycket battre matosakerhet. De har vi inte
haft maojlighet att testa i detta projekt. Det kan ocksa ndmnas att SLAM-skannrar forbattras och bérjar
ocksa komma i ganska skilda prisklasser numera. Det finns flera nyare som har sldppts under tiden
detta projekt har pagatt. Enbart den utrustning vi har anvant, Hovermap, har slappts i tva nyare
versioner kallade ST och ST-X under projekttiden. De bade skannar fler punkter och uppges ha en
battre matosakerhet.

Tidsmassigt blir SLAM-skannern nagot begransad beroende pa insamlingshastighet och avstand till
objekten som skannas och avstand till stéden. En GNSS-beroende skanner kan normalt flyga snabbare
och kanske dven pa hogre hojd. Kvalitén minskar med hastigheten och avstand till objekt. Det géller
alla typer av mobil laserskanningsutrustning sa det ar inget som ar enbart kopplat till SLAM-tekniken.
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5.3.4. Jamforelse med terrester laserskanning
Om jamforelse gors mellan SLAM-skannern och terrester laserskanning finns det en del uppenbara
skillnader. Kvalitén pa data ar en véaldigt tydlig skillnad. Ett punktmoln fran en terrester laserskanner
blir mycket renare, vilket syns valdigt tydligt. Kvalitén pa data ar ocksa betydligt jamnare med en
terrester laserskanning. De har sma forskjutningarna som hela tiden uppstar med SLAM-tekniken
leder till att avvikelserna varierar inom ett omrade, pa ett satt som inte uppstar med en terrester
laserskanner. En terrester laserskanner har en mer jamnare matosakerhet. Aven for en sddan ékar
osakerheten med avstandet skall sdgas.

Samma vdgg pd en byggnad som visades under avsnitt 5.1. Viiggen visas alltsG ovanifran (2D-vy). Fasaden dr inte helt slit
och inte heller exakt i lod, vilket férklarar utseendet. Bilden visar éndd tydlig skillnad i avsaknad av mycket brus.

lL-:;:|1,13:if|'_f!rrpi,:‘lz.-l=E|g!_;.':..--_
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Punktmoln frdn terrester laserskanning i lila firg och filtrerat punktmoln fran SLAM-skanner i gult. En extra notering kan
goéras att den terrestra skanningen inte hamnar exakt i mitten pG SLAM-skannern heller, trots att mdnga felkdllor minimerats
genom att stéd mdtts in frdn samma totalstationsuppstdllning som skanningen utférts ifrdn.

En fordel med SLAM-skannern &r just mobiliteten. Skannern kommer at och far data pd manga olika
stdllen medan en terrester skanner alltid har objekt som skymmer andra objekt och det gar inte att
uppna samma tackningsgrad utan en orimlig mangd uppstallningar. Samtidigt kanske inte det har
nagon betydelse. Det beror pa vad data skall anvdndas till.

Det kan ga snabbt att utféra sjdlva skanningen med en SLAM-skanner. Samtidigt behévs det
forberedelser i form av matning for att fa ett bra resultat. Beroende pa forutsattningar och vad
insamlat data skall anvandas till kan insamlingseffektiviteten variera.

5.3.5. Jamforelse med fotogrammetriska metoder
Vid jamforelse med fotogrammetriska insamlingsmetoder handlar det om att jamféra laserskanning
med fotogrammetri. Nar det géller kvalité namndes det ovan att det finns en storre variation mellan
mobil och terrester laserskanning. Pa samma sétt blir den har variationen dnnu storre vid
fotogrammetriska metoder. Variationen i avvikelserna mot referensmaterialet dr dnnu storre nar det
kommer till fotogrammetri. Insamlat data med en mobil laserskanner ger alltsa en jamnare kvalité an
data insamlat med fotogrammetriska metoder. Detta géller under forutsattning att jamforelse inte
gors med misslyckad/dalig SLAM-skanning som har ndmnts ovan.

Vi har gjort mangder med tester med fotogrammetri med olika kameror, med och utan GNSS,
variation kring markstod i placering, antal, utformning, och dven olika flygparametrar sdsom
flyghastighet och 6verlapp m.m. Det &r svart att nd mer pa 5 cm eller battre med fotogrammetri,
atminstone att det gar att uppna inom ett helt omrade med hog tillforlitlighet. Varje gang vi har
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jamfort mot annan data har det alltid funnits avvikelser pa 6ver 5 cm pa nagon plats inom omradet
dven om det pa de flesta platser ar battre an sa. Variationen upplever vi som hog. Har ar
laserskanning stabilare.

Andra skillnader ar att laserskanningsutrustning oftast har ett eller flera ekon, vilket betyder att en
enskild laserstrale kan delas upp och ge traff pa bade ett blad pa en gren och pa marken under néar
det finns vegetation i ett omrade. Det ar en stor fordel med laserskanning att det gar att fa mer data
pa marken jamfort med fotogrammetri som enbart ger traff pa det 6versta som syns.

Nar flygning sker med en kamera for fotogrammetrisk insamling blir en del av resultatet ett ortofoto
och det kan manga ganger vara sjalva slutprodukten och syftet med flygningen. | de fallen ar
fotogrammetrisk insamling att féredra. Fler och fler laserskanningsutrustningar har dock en kamera
for att framtagna punktmoln skall kunna farglaggas. Material fran denna kamera kan anviandas med
fotogrammetri for att komplettera med ett ortofoto, vilket annars inte fas med en
laserskanningsutrustning. Ett sddant ortofoto &r svarare att fa till, framfor allt for att flygning med
laserskanning sker i glesare strak dn vad flygning for fotogrammetri utférs med. Vi har en kamera pa
den utrustning som har anvants i detta projekt och vi har testat att anvdanda den for att ta fram ett
ortofoto. Det har varit ett blandat resultat. Ibland har det inte gatt att fa ihop och ibland har ortofotot
blivit lite ojamnt. Som ett komplement kan det dock anda finnas ett syfte. Annars ar det egentligen
tva olika flygningar just pa grund av den ndmnda skillnaden i éverlapp. Aven flyghdjden kan vara en
stor skillnad. Det gar generellt sett att flyga hogre och dven snabbare med fotogrammetriska metoder
och da kan storre omraden tackas in effektivare.

6. Reflektioner kring anvandning

Det ar ingen tvekan kring att data fran flygburen laserskanning kan vara anvandbart pa manga olika
satt inom kommunal verksamhet, men som alltid géller det att halla koll pa dess kvalité och darefter
beddma nar det ar lampligt att anvanda eller inte.

6.1. Extrahera geografiska data till kartprodukter
Det ar fullt mojligt att extrahera data som sedan kan anvadndas i olika kartprodukter sdsom
Grundkarta eller Nybyggnadskarta. Ibland kan dock bedémningen vara svarare i ett punktmoln
jamfort med i verkligheten da punktmolnet kan vara otydligare och dessutom behdver hanteras i 3D.
Kvalitén behover ocksa vara kdnd for att veta nar det gar att anvanda och inte. Det kan bli ganska
tidskravande om extraheringen av data fran punktmoln skall géras helt manuellt da det forst blir tid
for insamlingen och sedan dven tid fér extraheringen vid dator. Omfattningen bade kring hur stora
omraden det handlar om och hur mycket detaljer som skall samlas in blir da avgérande fér om det blir
en tidsvinst eller inte jamfort med konventionell matning. | takt med utvecklingen som dessutom gar
snabbt blir det mer och mer automatik i extraheringen, vilket leder till att tidsvinsten kan bli storre i
framtiden.

6.2. Inomhusférdel
Mobil laserskanning med SLAM-teknik har klara och tydliga férdelar vid insamling av data inomhus
och/eller i tranga utrymmen. Insamling av data fér BIM-modellering av befintlig byggnation ar ett
stort anvandningsomrade fér en SLAM-skanner.
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6.3. Kombination med matdata
Data fran laserskanning tillsammans med konventionellt matt data kan komplettera varandra pa ett
valdigt lyckat satt. Det géller oavsett om det handlar om data fran terrester eller mobil laserskanner.
For den som skall anvanda data vidare kan da fa en mycket storre forstaelse for hur det ser ut pa
platsen, jamfort med ifall det bara finns konventionellt matt data. Utdver en battre bild av platsen
finns det ocksa mojlighet att se hur det ser ut mellan inmatta objekt. Det kan da bli tydligare om mer
behover matas konventionellt, men samtidigt kan data dven plockas ifran punktmolnet om
komplettering behdvs. Val av metod for komplettering beror som alltid pa datakvalitén kontra dess
anvandningsomrade.

Enbart ett punktmoln kan vara av nytta manga ganger. Det finns dven ett stort varde for den som skall
ta over data och arbeta vidare med materialet att fa objekten som punkter, linjer och ytor. Just att fa
dessa objekt behovs i manga fall dven ifall ett punktmoln finns. Det finns tydliga fordelar med att
insamlaren av data tar fram det materialet, for att det ar den som samlar in data som gor den
beddmningen bast och det ar svart att komma ifran att bast bedéomning goérs pa plats. Vid skapande
av objekt i form av punkter, linjer och ytor gors alltid en form av generalisering och da kan
punktmolnet fungera som en bekraftelse pa hur den generaliseringen &r gjord. Det kan da dven ge en
storre forstaelse for tillvagagangssatt och dven vad géller fordelar och nackdelar med konventionell
matning for en person som inte ar insatt i det. En kombination av bade konventionella matdata med
ett punktmoln han vara till stor nytta i projekteringssammanhang exempelvis.

6.4.)Jamforelse med andra produkter
Det &r tydligt att konventionell matning haller en hogre kvalité jamfort med framfor allt flygburen
datainsamling, som det har fokuserats pa i detta projekt. Nagot annat har inte varit att vanta, men for
att flygburet insamlat data skall fa sa stor anvandning som majligt behéver kvalitén pa det insamlade
materialet bli s nara konventionell matning som majligt. Att na hela vagen fram kvalitetsmassigt ar
som sagt inget att rdkna med. Samtidigt finns det andra produkter tillgangliga, som ocksa kan duga
bra i olika sammanhang. Exempelvis finns det landstackande laserskanningar utférda med flygplan,
som Lantmateriet tillhandahaller. Kvalitén i hojdled pa detta material brukar ofta réra sig om cirka en
decimeter. | manga fall kan det vara sa att det racker med ett sddant material kombinerat med
konventionellt insamlat data. Da blir risken att data insamlat fran en UAS blir 6verflédigt, framforallt
om kvalitén inte blir battre an dessa landstackande laserskanningar. Sedan finns det givetvis andra
fordelar med data fran UAS, sasom att aktualiteten blir battre med nyare data och det kan ofta vara
nog sa viktigt. Punkttatheten skiljer ocksa rejalt jamfért med landstdackande laserskanningar.

/. Summering

For att komma igang med insamling av data med en UAV forsedd med laserskanningsutrustning ar det
en stor troskel att ta sig igenom det gallande regelverket for att fa ett tillstand att flyga (avsnitt 1.1).
Det behdvs ett tillstand inom det som kallas specifik kategori vilket tog oss 1,5 ar att 16sa. Tiden gar
sakert att korta numera eftersom regelverket var nytt for alla inblandade nar vi borjade med det
arbetet. Det gar dock inte komma ifran att det ar ett omfattande arbete som krévs for att na dit.

Nagra alternativ finns egentligen inte i nuldget. Regelverket kommer férmodligen inte att andras, dven
om det garanterat kommer att skruvas lite pa tillampningarna framdéver. Om det blir mycket enklare ar
dock svart att svara pa. En annan majlighet ar att UAV férsedd med laserskanningsutrustning skulle bli
sa latt att de kan vaga under 250 gram. Det skulle 6ppna upp mdjligheterna mer. Da

Mitningsenheten | Samhallsbyggnadskontoret Kalmar kommun
Storgatan 35A, 392 31 Kalmar

Tel 010-352 00 00 | sam.byggnadskontoret@kalmar.se




laserskanningsutrustning vager en hel del i nuldget jamfort med exempelvis en kamera ligger det en
bit framat i tiden.

Under vara tester med en SLAM-skanner har vi haft svarigheter att uppna onskad kvalité, vilket har
namnts under framfor allt avsnitt 5.3. Vi har haft 6nskemal om att uppna en matosakerhetsniva pa +-
3 cm. Det har varit mojligt med var utrustning inomhus och utomhus i vissa typer av omraden, som
till ytan dessutom har varit kraftigt begransade. Det ar alltsa mojligt att uppna den nivan, men det ar
inte latt och kravs en del for na dit. Vi har inte kunnat testa hur det &r med en annan mobil
laserskanningsutrustning som inte bygger pa SLAM-teknik i detta projekt. Vi har anda svart att se att
det skulle vara majligt att uppna data med den dnskade matosakerheten med hog tillforlitlighet 6ver
stora omraden utifran det material vi har haft tillgang till, andras erfarenheter och tillverkarnas
specifikationer. Utrustning i den billigaste prisklassen nar inte alls upp till det ens i sina specifikationer.
Mojligtvis kan det vara mojligt i den hdgsta prisklassen av utrustning. Utvecklingen gar dock snabbt
framat och det bor finnas battre forutsattningar nar flera metoder kan kombineras. SLAM-teknik
kombinerat med markstdd och GNSS med den béasta utrustningen skulle kanske kunna na dit.

Det storsta problemet ar inte ifall matosdkerheten inte nar nivan inom +-3 cm, utan tillforlitligheten i
kvalitén. Utifran alla vara jamforelser varierar avvikelserna ganska mycket inom ett och samma
omrade. Det gor det svart att veta nar data ar anvandbart och inte. Ovissheten kring kvalitén gor det
oerhort svart att bedoma nar det gar att anvdanda. Samma uppfattning har vi fatt kring all mobil
laserskanningsutrustning. Nar det kommer till fotogrammetriska metoder ar variationerna dnnu
storre, vilket gor den typen av data dnnu svarare att bedéma. Att det &r anvéndbart i sammanhang
dar data enbart skall anvandas grovt, som kanske volymberdkning av massor, en grov forprojektering
eller visualisering, ar sjalvklart. Nar det galler alla tillampningar daremellan upp till de med de hogsta
kraven ar det svart att bedoma nar det ar anvandbart.

Det gar alltid att kontrollera data och det behovs alltid i ndagon form. Kontrollerna far dock inte bli sa
rigorbsa att samma typ av data maste samlas in fullt ut pa flera satt, da uppnas aldrig nagon tidsvinst.

Punktmoln anvdnds i manga tillampningar redan idag och den typen av data kommer bli mer och mer
anvandbar i framtiden, bade i takt med utvecklingen av produkterna och bearbetningsprogramvaror.
Fler automatiska funktioner som fungerar allt battre byggs in i programvarorna och i kombination och
nyttjande av Al kommer all hantering av punktmoln i programvaror forbattras. Det ar ett
utvecklingsomrade dar det hander mycket. Ett stort anvandningsomrade ar att extrahera data fran
punktmolnen, vilket kommer leda till fler nyttor inom kartering.

Var skanningsutrustning har under projekttiden sldppts i tva nyare och battre versioner, sa det finns
inget tvivel om att utvecklingen gar snabbt. De problem vi har stétt pa med utrustning kommer sakert
kunna minskas i takt med utvecklingen framover. Laserskanning kommer anvdandas mer och mer
framover. Formodligen géller det i framtiden att tdnka dnnu mer pa att kombinera olika metoder i en
och samma insamling for att fa ut tillracklig kvalité dar det behovs. Konventionell matning i
kombination med bade terrester laserskanning och mobil laserskanning i ett och samma uppdrag kan
bli framtiden for alla metoder har sina férdelar och nackdelar. Generellt kring insamlingsmetoder &r
att det utvecklas standigt nya metoder, men det ar séllan sa att ndgon metod férsvinner helt.
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