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Sammendrag

Oppgaven gar ut pa a sammenlikne fire ulike datainnsamlingsmetoder med det formal a danne
punktsky for asbuilt dokumentasjon av konstruksjoner. Kvaliteten pa punktskyene skal
vurderes i en kvalitativ sammenlikning hvor det vil bli lagt vekt pa kvaliteten pa punktskyen og

hvor godt egnet datafangstmetoden er til formalet.

Vi har kvantitative data som skal brukes til a trekke en kvalitativ sammenlikning ut ifra. Dette
skal vi gjgre ved sette det opp mot krav. Pa bakgrunn av dette trekker vi en konklusjon av

hvilket instrument som er foretrukket til jobben.

Bacheloroppgaven er skrevet sammen for Zenith Survey pa prosjektet E39 Mandal @st —

Mandal by hvor det statlig eide selskapet Nye Veier AS er byggherre.

Den fgrste metoden er datafangst med handholdt GNSS med visuell posisjonering. Maling
med GNSS er en veletablert metode, men det som er nytt med denne enheten er at antennen
har kameratintegrasjon. Den andre datafangstmetoden er terrestrisk laserskann med Leica
RTC360, metoden er veletablert. Den tredje datafangstmetoden er fotogrammetri med en RTK
drone med kamera. Den fjerde og siste datafangstmetoden er handholdt lidar som integrasjon
i Apple modellen 12 pro. Datafangst med handholdt lidar som integrasjon i en mobiltelefon
er nytt pa markedet derfor vil det vaere interessant a se hvordan dette produktet vil prestere

opp mot konkurrerende datafangstmetoder til bruk i landmalingssammenheng.
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Abstract

The thesis is about comparing four different data collection methods with the purpose of
forming a point cloud for asbuilt documentation of constructions. The quality of the point
clouds will be assessed in a qualitative comparison where emphasis will be placed on the
quality of the point cloud and how well suited the data capture method is for the intended

use.

We will be using quantitative data to draw a qualitative comparison. This will be done by
setting them up against requirements. Based on this we shall draw a conclusion of which

instrument is preferred for the job.

The bachelor thesis has been written together with Zenith Survey on the project E39 Mandal

east - Mandal city where the state-owned company Nye Veier AS is the client.

The first method data capture method is with a handheld GNSS with visual positioning.
Measurement with GNSS is a well-established method, but what is new with this device is that
the antenna has camera integration. The other data capture method is terrestrial laser scan
with Leica RTC360, which is a well-established method. The third data capture method is
photogrammetry with an RTK drone with integrated camera. The fourth and final data capture
method is handheld lidar as an integration into the Apple model 12 pro. Data capture with
handheld lidar as integration in a mobile phone is new on the market, therefore it will be
interesting to see how this product will perform up against competing data capture methods

for use in surveying contexts.
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Liste over definisjoner og begreper

LIDAR Light Detection and Ranging
GNSS Global Navigation Satellite System
EUREF89 Europeisk Referanse fra 1989
NN2000 Norsk hgydemodell som refererer til hgyden pa den skandinaviske
kontinentalflaten i ar 2000.
INS Inertial Navigation Sensor
IMU Inertial Measurement Unit
RTK Real Time Kinematic
ASClI Filformat
SVV Statens Vegvesen
Signifikant

Betydelig

Georeferering Koordinatfesting av et objekt innenfor en referanseramme

Prosjektert En kunstig modell av virkeligheten. Modellen er konstruert pa bakgrunn
av innsamlet terrengdata og tekniske krav fastsatt av statens vegvesen
Asbuilt Som bygget
Skjaering Utgraving i opprinnelig terreng begrenset av skjaerings-skraning og
vegens planum (traubunn) (Trafikksikkerhet, 2014, s.18)
Fylling

Fylling for veg over opprinnelig terreng

H@GSKULEN PA VESTLANDET
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Kompensator Verktgy for finjustering av instrument langs horisonten

Prismekonstant = Prismeavhengig korreksjon av malt avstand som fglge av at lyshastighet i

glass er lavere enn i luft.

GCP Ground Control Points
PPP Precise Point Positioning
DOP/ PDOP «Dilution of precition»/ 3D- posisjons-DOP. Ngyaktighetsmal for

satellittgeometri (Norberg, 2014, 5.66)

Ngkkelord: GNSS, laserskanning, fotogrammetri, punktsky og lidar
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1 Introduksjon

Ny teknologi vil kontinuerlig bli oppfunnet og produsert og eksisterende teknologi vil ta nye
former og utvikles. Landmalingsinstrumenter er ikke unntatt en slik evolusjon. Teknologien
har blitt digitalisert og med flere automatiske funksjoner som har gjort det enklere og
smidigere for landmaleren a gjgre sitt arbeid. Det er en gnskelig utvikling med bade tid og
gkonomi i tankene, men det kan ogsa fgre til bedre kvalitet pa arbeidet som gjgres nar en kan

ta i bruk et instrument som er bedre enn det andre pa den spesifikke jobben.

Vi gnsker @ undersgke hvilken malemetode som egner seg best til sluttdokumentasjon av
fiellskjeeringer og betongkonstruksjoner som er ferdig konstruert basert pa kriteriene
effektivitet, kostnad og kvalitet. For a utfgre undersgkelsen skal vi benytte oss av fire
malemetoder hvor noen av metodene er velprgvde og noen er mindre velprgvd. Til
datafangsten skal vi benytte fotogrammetri med drone, LiDAR fra terrestrisk laserskann og

GNSS med visuell posisjonering. Her bgr det ogsa nevnes at det er to typer LIDAR som skal

benyttes.

Denne oppgaven kan bli ganske omfattende og det er derav bestemt at det kun skal males pa
to omrader. Til tross for at det kunne veert interessant a skanne inn flere skjeeringer og
kulverter ma vi ogsa ta hensyn til tiden. Oppgaven har ogsa blitt begrenset til kun fire
instrumenter til tross for at vi var interessert i flere under diskusjonen om hva som skulle

brukes. Det har ogsa blitt gjort et valg om a bruke sa lite ekstra utstyr som mulig.

Med denne oppgaven haper vi a kunne gi et innsyn i hvor langt teknologien og fagfeltet har

kommet og hvilken retning det er mulig den vil ta fremover.
Med bakgrunn i dette er fglgende problemstilling utarbeidet:

I hvilken grad er mdlemetoder egnet til skanning med hensyn pd kostnad, kvalitet og

effektivitet?

1 —
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2 Teori

2.1 GNSS

Global Navigation Satellite System (GNSS) er en samlebetegnelse for de ulike
satellittsystemene som er i bruk for stedfestning: GPS, Glonass, Galileo og flere (Norberg,

2014)

Malemetoden gar ut pa a finne posisjonen til en mottaker basert pa informasjon om
satellittenes posisjon. Mottakeren leser av posisjonen til satellittene og pa bakgrunn av

satellittdataene beregnes posisjonen til mottakeren.

+ Swiss Technology

by Leica Geosystems

Figur 1: Til venstre ser vi et bilde av GNSS roveren med mdalebok; til hoyre ser vi et nzerbilde av kameraet i
roveren.

Vi har flere metoder for a finne posisjonen til roveren, den fgrste er differensiell statisk maling,

den andre er differensiell sanntidsmaling og den tredje og nyere malemetode er PPP.

1 —
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Den fgrste metoden, statisk maling, innebaerer 3 stille opp antennen i et fast punkt hvor
antennen star over en lengre periode og leser posisjonen til satellittene. Posisjonen til
mottakeren finner vi etter vi har prosessert og bearbeidet radataen som antennen har samlet

inn i et beregningsprogram.

Den andre metoden er differensiell sanntidsmaling med RTK hvor man har en eller flere
basestasjoner som leser av satellittenes posisjon kontinuerlig og posisjonen til antenne
beregnes i sanntid. Posisjonen til antennen kalles for en basestasjon siden basens posisjon na
er kjent. Fra basestasjonen sendes et korrigeringssignal til roveren og posisjonen til roveren
beregnes pa bakgrunn av dette. Fordelen med denne malemetoden er at vi far vite posisjonen
til antennen umiddelbart, men med noe lavere ngyaktighet. Metodene krever en GNSS
antenne som er i stand til 3 lese en eller flere frekvenser, men ogsa er i stand til 3 lese av

korrigeringssignal.

Den tredje metoden, PPP, er en nyere malemetode som gj@gr det mulig a oppna centimeters
ngyaktighet pa malingene ved a bruke bare en mottaker. Malemetoden gir en ngyaktighet pa
centimeterniva ved statisk metode eller desimeters ngyaktighet pa kinematisk posisjonering
(J. Sanz Subirana, 2013, s.151). Mottakeren bruker en kombinasjon av presis banedata fra
satellittene, ngyaktig data fra satellittklokkene og de atmosfzeriske forholdene som den
ionosfeeriske refraksjonen er fjernet og den troposfeeriske refraksjonen er modellert og tatt

hensyn til i beregningen av mottakerens posisjon (J. Sanz Subirana, 2013, s5.152).

1 —
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Systemet er delt inn i tre segmenter. Den f@rst er kontrolldelen. Kontrolldelen bestar av fem
stasjoner som er spredt rundt om pa jorden. Hensikten med denne delen av segmentet er a
kontrollere at satellittene fungerer. Den andre delen av systemet er romdelen og det er her
finner vi satellittene, stgttesystemer raketter og utskytningsramper. Satellittene i GPS
systemet sender ut baerebglger pa flere frekvenser. Disse frekvensene er L1, L2 og L5 (J. Sanz
Subirana, 2013, s.19). Satellittene sender ut informasjon pa frekvensene konstant ned til
jorden slik at informasjonen pa baerebglgene kan tolkes av en GNSS antenne nede pa jorden.
Ved 3 tolke baerebglgene fra satellittene far vi «ranging codes» pa binaer form som brukes til
a bestemme reisetiden til signalet fra satellitten til mottakeren pa bakken. Vi far ogsa
navigasjonsdata pa binaer form fra satellitten som sier noe om posisjonen til satellitten,
helsestatus til satellitten og annen komplimenter informasjon om satellitten (J. Sanz Subirana,

2013, 5.18)

Det tredje segmentet er brukersegmentet. Her finner vi alle mottakere pa land og pa vann
som er i stand til 3 motta signal fra GNSS-satellittene (Norberg, 2014, s.55). Mottakere i
brukersegmentet kan veere GPS-antenner som vi finner i mobiltelefoner for navigasjon eller

for eksempel GNSS-antenner som brukes til landmaling.

2.1.1 Ngyaktighet

Maler vi i sanntid hvor mottakeren leser av posisjonen til satellittene kan man oppna en
ngyaktighet pa Hz 8 mm + 1 ppm/V 15 mm + 1 ppm. Kobles antennen opp mot et nettverk
med basestasjoner er det mulig 8 oppna en litt hgyere ngyaktighet Hz 8 mm + 0.5 ppm /V15
mm + 0.5ppm. Benytter vi oss av samme utstyr og maler statisk fasemaling med lange
observasjoner vil vi kunne oppna en ngyaktighet pa Hz 3 mm + 0.1 ppm/ V3.5 mm + 0.4 ppm.
Statisk fasemaling med raske faser kan det oppnas Hz 3 mm + 0.5 ppm/V 5mm +0.5 ppm. (AG,
2020). Informasjon i tabellen under er hentet fra databladet til GS18I roveren som er benyttet

i prosjektet.

1 —
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Hz - Horisontalvinkel V - Vertikalvinkel
Sanntidsmaling over single 8 mm + 1lppm 15 mm + 1ppm
baseline
Sanntidsmaling koblet opp 8 mm + 0.5ppm 5mm + 0.5ppm
mot et nettverk av
basestasjoner
Statisk fasemaling med 3 mm +0.1ppm 3.5 mm + 0.4ppm
lange observasjoner
Statisk fasemaling med 3 mm + 0.5ppm 5mm +0.5ppm

raske faser

Tabell 1: Utdrag fra databladet til Leica GS181I.

2.1.2 Feilkilder ved bruk av GNSS

Maling med GNSS er ikke alltid feilfritt. Derfor er det viktig a vite om feilkildene og

usikkerhetene som kan pavirke malingene.

1 —
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Satellittene gar i en bestemt bane rundt jorden i en hastighet pa rundt 4 km/t. Banekursen til
satellittene er pavirket av jordens tiltrekningskraft som er en av faktorene som pavirker kursen
til satellittene rundt jorden. Denne kraften ma korrigeres ved a bruke satellittenes interne
jetmotorer til & styre satellitten tilbake i rett bane (Norberg, 2014, s.63). Faktoren det
beskrives her er banefeilen til satellittene. En annen naturlig feilkiide som pavirker
maleresultatet, er menneskelig svikt. En vanlig feil som kan forekomme i det daglige arbeidet
som landmaler er feil antennehgyde pad GNSS roveren. En feil av denne typen kan fort skje i
det daglige arbeidet siden roveren monteres og pakkes ned flere ganger i Igpet av en
arbeidsdag. For a unnga dette er det best a bruke en fast hgyde hele tiden og heller avvike fra
vanlig hgyde ved situasjoner hvor man ikke far tilstrekkelig signal i form av manglende fix-

Igsning.

Manglende fix er en feil som kan forekomme blant annet ved maling nzert hus eller under trzer
som gj@r at vi mister tilgangen til flere satellitter (Norberg, 2014, 5.82). Maling uten fix-lgsning
resulterer i en ungyaktig maling som avviker fra den gode ngyaktigheten som en

sanntidsmaling skal ha (Norberg, 2014, 5.82).

Satellittgeometri sier noe om vinkelen mellom mottakeren pa jorden og satellittens posisjon
pa himmelkulen. Vi far god geometri mellom satellitt og mottaker nar satellittene er spredt
godt utover himmelkulen. Ngyaktighetsmalet pa satellittgeometri er PDOP. God
satellittgeometri oppnar vi med en lav geometri slik som vi ser i figuren under til venstre.

Verdien for god PDOP er under 4 og PDOP over 8 gir darlig ngyaktighet (Norberg, 2014, s.67).

Figur 4.17a Gunstig geometri Figur 4.17b Ugunstig geometri

Figur 2: Til venstre ser vi et eksempel pa god satellittgeometri; til hoyre ser vi et eksempel pa darlig
satellittgeometri (Norberg, 2014, $.67)

H@GSKULEN PA VESTLANDET 14
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2.1.3 Visuell posisjonering

GS18I er basert pa antennen GS18T, antennen har all funksjonaliteten til antennen GS18T
(Leica GS18 1 GNSS RTK-rover, 2021). Ved a kombinere posisjonsegenskapene til GNSS enheten
og orienteringen til den interne navigasjonssensoren i antennen far vi posisjonen til kameraet
som er integrert i enheten. Bildene som kameraet har tatt av objektet er samlet i en felles
bildegruppe som kan eksporteres til et bildebehandlingsprogram som gjg@r justeringer basert

kameraets posisjon og avansert programvare (Schaufler, 2020).

PR

N 0 =

GNSS o Jpdates » INS Object Camera
Position Orientation Feature list
\ ./ l Opimized

Initial camera poses ———— Bundle adjustment ——— camera
poses

Figur 3: Flytdiagram som representerer optimaliseringsprosessen til kameraets posisjoneringsestimering
(Schaufler, 2020)

2.2 LiDAR

| dag blir det brukt en del skanning i ulike industrier, blant annet i byggebransjen. | mange
tilfeller blir det brukt metoder for @ male inn mange forskjellige overflater og objekter. Det er
mulig 3 gjennomfgre en slik maling med utstyr som baserer seg pa laserteknologi. Det
eksisterer to grunnleggende metoder for bruk av lasermaling; Light transit time estimation

(Ltte) og triangulering (Vosselmann & Maas, 2010).

1 —
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Trianguleringsmetoden bruker pulser med laser til 3 bestemme avstand og beliggenhet ved
hjelp av triangulering (Vosselmann & Maas, 2010). Utstyret brukt i denne undersgkelsen

anvender ikke triangulering, sa det vil ikke bli gatt mer i dybden pa denne metoden.

| ) __A

Figur 4: Til venstre ser vi et bilde av en RTC360 skanner; til hoyre ser vi en iphone 12 med lidarintegrasjon.

LiDAR, eller Light detection and ranging, er en mate a skanne inn overflater for a opprette en
punktsky som kan brukes til 3 lage 3D-modeller. Teknologien har eksistert en stund og er et
veldig godt verktgy for modellering, dokumentering og kontrollering av bygninger,
enkeltgjenstander og terreng. Maleinstrumenter som tar denne teknologien i bruk, opererer
pa forskjellige mater, men det fundamentale er felles for alle metodene. Lidar-teknologi
baserer seg pa konsentrert lys som blir sendt ut fra et instrument. Lysstraler med kort
bglgelengde blir sendt ut fra instrumentet, og dette kan gjgres pa to ulike mater. LiDAR-
skanning deles ofte opp i to metoder, fase og pulsmalinger. Forskjellen pa metodene er at
pulsmalinger sender ut lys «gruppevis» med korte intervaller mens fasemalinger sender ut

kontinuerlige lysbglger (Vosselmann & Maas, 2010).

1 —
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Nar instrumentet har sendt ut en lasersekvens vil dette kategoriseres som en puls. Det blir
enten sendt ut flere pulser i sekundet eller en kontinuerlig puls. Lidar-instrumenter oppnar
hgy ngyaktighet ved @ male tiden pulsene bruker pa a returnere eller ved 8 sammenligne
faseforskjeller. Lys blir brukt til slik maling av distanse da det egner seg godt siden det beveger
seg med en kjent og begrenset hastighet. Dagens aksepterte hastighet for lys i et vakuum er
299 792 458 m/s. Med denne verdien kan man regne ut hastigheten til lyset giennom luften i

atmosfaeren var (Vosselmann & Maas, 2010).

Det finnes ulike kategorier av laser differensiert etter styrke pa lyset. | de aller fleste moderne
maleinstrumentene vil det bli brukt laser klasse 1. Laser klasse 1 har lite energi sammenlignet
med andre typer laser, og er i teorien trygt a bruke pa steder folk samles eller ferdes, spesielt
med tanke pa gynene til mennesker pa anlegg eller fotgjengere som gar forbi en aktiv maling.
Det er likevel ikke anbefalt & se direkte pa instrumentets laser. Det finnes ogsa andre klasser
med mer energi hvorav flere av disse kan vaere farlige for mennesker, men de egner seg ofte

bedre til 3 male lengre avstander pa grunn av den hgye energien (Vosselmann & Maas, 2010).

«Ltte»-metodene maler tiden fra en puls blir sendt ut og til signalet returnerer. En puls kan gi
flere «returnsy», hvilket er en god egenskap i visse skannejobber. Det er hgy ngyaktighet pa
malinger basert pa «ltte», ofte pa millimeters ngyaktighet, men det er pa bakgrunn av hvor
ngyaktig man kjenner til lysets hastighet i det mediet lyset beveger seg igiennom samt andre
feilkilder som kan forekomme under maling. Hastigheten er godt kjent i dag, men den varierer
mellom ulike steder. Dette er fordi man ma korrigere hastigheten basert pa
refraksjonsindeksen, hvilket blir faktorisert inn. Refraksjonen avhenger blant annet av

temperatur, trykk og fuktighet (Vosselmann & Maas, 2010).

Pulsene som blir returnert kan kategoriseres pa ulike mater, blant annet «number of return»
eller intensitet. Basert pa dette kan man fremheve de resultatene man gnsker a vise frem i
punktskyen sin. Slike metoder brukes ofte nar man skal produsere terrengmodeller, men de
kan ogsa brukes til @ rense ut stgy-malinger (Arcgis, 2021). Stgy som oppstar, er feilaktige
malinger som blir visualisert som punkter som ikke er reelle. Man kan oppleve stgy i malingene
av forskjellige arsaker, blant annet av blanke overflater, rgr og perforerte overflater

(Vosselmann & Maas, 2010).
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Maleinstrumenter med LiDAR kan bli brukt pa fly fra lange distanser, men maleinstrumentene
vi skal bruke er enten handholdt eller terrestrisk, altsa instrumenter som opererer neert
bakken. Slike instrumenter vil ofte ikke kunne male objekter som er posisjonert lenger enn
300 meter unna instrumentets posisjon (Vosselmann & Maas, 2010). Dermed ma man sette
opp flere stasjoner for a fa et helhetlig bilde i punktskyen. Av denne grunn kan det vaere viktig
a bruke blinker som kan brukes til a tilpasse punktskyene slik at de star riktig ovenfor
hverandre. Det er ogsa viktig at de overlapper. Noen nyere instrumenter, blant annet RTC360,
prover a forenkle prosessen ved a automatisk rette inn stasjonene mot hverandre (AG, 2020).
Dersom dette blir gjort korrekt, vil det spare mye tid samt gjgre det enklere a sjekke malingene
av punktskyene i sanntid. RTC360 gjgr dette ved @ bruke fem kameraer pa sidene som
automatisk fanger opp hvor den har blitt flyttet basert pa tidligere oppstilling og lager en link

mellom oppsettene (AG, 2020).

En maling av punkt vil alltid ha feilmarginer eller en usikkerhet. Laserskannere er ikke
utelukket fra dette. Man skal likevel vaere oppmerksom pa at forskjellige instrumenter har
ulike toleranser og rammer for malinger. Altsa vil ngyaktigheten variere noe avhengig av
hvilket instrument som er i bruk. Likevel kan det sies at de fleste instrumenter, eldre og nyere,
har en teoretisk ngyaktighet i millimeters-ordenen. Det er likevel i stgrst grad instrumentets
bruk og forhold pa maledagen som er med pa a bestemme hvor ngyaktig punktskyen blir

(Vosselmann & Maas, 2010).

Nar man maler med LiDAR, ma man vaere oppmerksom pa flere eksterne variabler. Sterkt
sollys, blanke materialer i skanneomradet og nedbgr kan senke kvaliteten og i noen tilfeller
gjore giennomfgring av maling neermest umulig. Refraksjonsendringene som et resultat av ett
eller flere av disse variablene vil gjgre det vanskelig for skanneren @ male ngyaktig, men
spesielt bgr man vise hensyn til blanke overflater da det er vanlig i skanneomrader og i noen
tilfeller uunngaelig, spesielt om man skal male inn rom med rgr, glass eller andre blanke
materialer. Kvaliteten og steymengde kan ogsa avhenge av geometrien til skanningen i en viss

grad (Vosselmann & Maas, 2010).

Pa Leica sine sider kan man hente en datasheet som gir ngkkeltall for alle skanneprodukter de

selger. Tallene i tabellen under er hentet fra en datasheet fra Leica (AG, 2020).
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Leica RTC360

Max range 130 m
Resolution settings 3/6/12 mm @10m
Scan rate Opptil 2 millioner pts/s
Laser klasse Klasse 1
Tilt-sensor IMU
3D-ngyaktighet 6.4 mm @50 m, 12.5 mm @ 100m
Operating temperatur -5til +40 C

Tabell 2: Tabell som viser spesifikasjonene til RTC360 (AG, 2020).

| denne undersgkelsen bruker vi Leica RTC360 og Apple iPhone 12 Pro. Begge disse produktene
bruker LIDAR, men det er kun RTC360 har en LiDAR som er tiltenkt a giennomfgre skanning av
stgrre omrader med hgy ngyaktighet. Utenom kameraene pa skanneren fungerer RTC360 i
stor grad basert pa samme prinsipp som andre laserskannere. Siden effektivitet er
hovedfokuset kan den ogsa skanne opp mot 2 millioner punkter per sekund, det dobbelte av
P40 og P50, men med lavere punkttetthet. RTC360 anvender seg av pulsmalinger. Dette er
blant annet for a8 kunne opprettholde en sa hgy skannerate som Leica lover med dette
instrumentet (AG, 2020). Den har ogsa et bevegelig skannerhode, i motsetning til iPhone som
har et fastmontert skannerhode. Instrumentet er i stand til 3 gijennomfgre malinger pa under

to minutter med en relativt hgy ngyaktighet med denne teknologien (Apple, 2020).

LiDAR’en i iPhonen er i hovedsak tenkt a stgtte AR-programvare pa telefonen (Apple, 2020),
men skal likevel i teorien vaere i stand til a8 giennomfgre liknende skanning som RTC360. Det
er per i dag lite med programvare pa iPhone som stgtter bruk av LiDAR utenfor til bruk i AR-
sammenheng. Pa grunn av at primaerfokuset til Apple er AR og ikke laserskanning rettet mot
det profesjonelle markedet er det ogsa vanskelig @ si noe om den teoretiske ngyaktigheten til

LiDAR’en.
|
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Apple deler ikke informasjon om hvordan deres LiDAR fungerer, ngyaktigheten pa dette
systemet eller hvem som produserer det. Ifglge Forbes, gjennom en journalist som fokuserer
pa teknologi, anvender Apple VCSEL (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) fra Lumentum
som lyskilde og SPAD (Single-Photon Avalanche Diode) som mottaker pa sine modeller
(Rangwala, 2020). Det oppgis ikke kilder og det kan derfor ikke vurderes hvorvidt denne
informasjonen er korrekt. Det oppgis ogsa fra flere andre nettsider, blant annet CNET (Stein,
2021) og Techradar (Wilson, 2020), at skanneren pa Apple sine produkter skal ha omtrent 5
meters rekkevidde, men det mangler kilder ogsa pa disse nettsidene. Dersom denne
informasjonen stemmer kan vi ta i utgangspunkt at LiDAR-skanneren i disse produktene

anvender laser med bglgelengder opp til 940 nm (Rangwala, 2020).

2.3 Drone

Phantom 4 RTK er en drone produsert av DJI. Selve dronen veier 1391 gram og har en diagonal
lengde pa 35 cm. Den har 4 propeller og kan komme opp i en hastighet pa 58 km/t. Til tross
for at dronen kan fly hgyt er det regulert etter luftfartsloven gjennom forskrift at den maks
skal fly 120 meter over bakken (Lovdata, 2021). Batteritiden pa dronen er estimert til 3 holde
i omtrent 30 minutter dersom den er fulladet. Nar dronen svever (hover accuracy) i ro skal

den sta stille med en 10 cm ngyaktighet bade horisontalt og vertikalt mens RTK er aktivert.

Kameraet pa dronen har en 1”7 CMOS sensor med et 84 graders «field of view». Bildene blir
levert i 5473x3648 (3:2) piksler og eksportert i JPEG-format mens video blir eksportert i MOV-
format. Bade dronen og kameraet er anbefalt & ikke brukes ved minusgrader eller hgyere

temperaturer enn 40 grader (DJI, 2021).
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Figur 5: Til venstre ser vi et bilde av dronen; til hoyre ser vi en narmere illustrasjon av kameraet til dronen

Ved bruk av RTK-teknologi skal dronen kunne fa ngyaktigheter ned pa cm niva selv med

mindre ground control points (DJI, 2021).

Tan+1ppm 1.5cm+1ppm 5cm*
RTK Horizontal Positioning Accuracy RTK Vertical Positioning Accuracy (*When flying at 100m height. 2. 7em GSD, sunny)
Absolute Horizontal Accuracy
of Photogrammetric Models

Figur 6: Neyaktigheten til posisjoneringen av dronen (DJI, 2021).

RTK er en GPS-korrelasjonsteknologi som blir brukt samtidig som dronen flyr. Den fanger opp
sanntidskorrigeringer av lokasjonsdata mens dronen tar bilder av feltet og danner en modell
ved fotogrammetri. RKT gj@r datainnsamlingen ekstremt tidssparende i forhold til metoder
som er blitt brukt fgr, som for eksempel ved GCP-teknikk (ground control points), en teknikk
som krever mange kontrollpunkter. RTK kan trolig spare opp mot 75 % av tiden (Heliguy,

2019).
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| Phantom 4 RTK finnes en GPS-modul, dronens egen GPS brukes til & danne
utgangspunktkoordinater. Disse koordinatene egnes ikke til malinger ettersom ngyaktigheten
ikke er av hgy nok ngyaktighet. For a fikse dette problemet brukes en «fixed» basestasjon som
har en fast og ngyaktig posisjon. Dermed knyttes RTK dronen seg opp mot basestasjonen.
Basestasjonen vet ngyaktig hvor dronen befinner seg i forhold til basen til enhver tid. Den tar
altsa inn data om hvor dronen «tror den er» og finner ut hvor den «egentlig er», og dermed
overfgrer korreksjonsdata til dronen som gjgr at punktene korrigeres (Ferntech, 2019).
Basestasjoner kan enten brukes ved a bruke en basestasjon som allerede finnes, men det er

ogsa mulig a sette opp en ny basestasjon.

Satellitter

2 Draone

W
GNSS basestasjon \
Q
N

Drone basestasjon

N

3 /7

Figur 7: Illustrasjon som viser hvordan kommunikasjonen mellom dronen, basestasjonen og satellittene

1. Dronen tarinn GPS-signal om hvor den tror den er. Disse dataene er for ungyaktige til 3 gjgre ngyaktige
malinger, men det gir malingene et utgangspunkt.

2. Enfast basestasjon bruker satellitter til 3 danne en ngyaktig posisjon.

3. Basestasjonen har kontakt med dronen og vet hvor den befinner seg i forhold til GNSS basestasjonen.
GNSS basestasjonen sender korrigeringskoordinater til dronens basestasjon ettersom den vet hvor
dronen er i forhold til basestasjonen.

4. Fradrone basestasjonen sendes korrigeringskoordinatene videre til dronen som tar imot korreksjonen.
Korreksjonskoordinatene legges til de opprinnelige koordinatene og resultatet skal/bgr vaere relativt

ngyaktig om ingenting galt har skjedd.
I ———
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Selve punktskyen som dannes skjer ved fotogrammetri. Fotogrammetri er vitenskapen og
malemetoden som tar for seg flere bilder til 3 bestemme fysiske egenskaper som beliggenhet,
stgrrelse og form (Dick, 2020). Fotogrammetri har et bredt bruksomrade og kan brukes til 3
male bade bygninger, konstruksjoner og/eller landbruk. Fotogrammetri fungerer slik at to eller
flere bilder tas av samme objekt fra to eller flere forskjellige vinkler. Ved a bruke
lokaliseringsdataen til bildene er det mulig triangulere punktene av objektet. Desto flere bilder
som blir tatt fra forskjellige lokasjoner jo bedre blir ngyaktigheten pa trianguleringen
(Dronegenuity, 2020). Etter du har generert punkter fra trianguleringen kan du deretter danne

en 3D-modell av punktskyene i pix4d.

Ulemper ved en RTK-drone som anvender GPS-signal er at det alltid en risiko for at signalet
blir svakt eller mistes. Dersom dronen befinner seg i et omrade der GPS-signal blokkeres eller
avgrenses vil malingene kunne bli ungyaktige. Ved en slik RTK-metode er det ogsa avgjgrende
at omradet har en spesifikk basestasjon som dronen kan ta av fra med sterkt signal (Heliguy,

2019).

Dersom basestasjonen er plassert naerme blanke overflater, som for eksempel flate
metallgjenstander, kan signalhindringer og multipath (reflektert signal) bli et problem. En
mottaker har ogsa problemer med radioforstyrrelser. Dersom radio- eller radarutslipp er
rettet mot en mottaker kan det skape markante signalproblemer og i verste fall tap av signal.
En basestasjon burde plasseres med sikt til alle himmelretningene, uten et sted hvor

radioforstyrrelser kan bli et problem (Trimble, 2020).

2.4 Totalstasjon
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Figur 8: Til venstre ser vi en Leica TS12 som vi brukte i prosjektet; til hoyre ser vi en moderne Leica Nova TS60
totalstasjon.

Totalstasjonen er et instrument som brukes av veldig mange landmalere i det daglige arbeidet.
Instrumentet har en integrert teodolitt, som maler vinkler mellom horisontalplanet og
vertikalplanet, og en integrert avstandsmaler som sammen maler avstanden fra instrumentet
til objektet det males mot. Avstandsmaleren sender ut en laserpuls som reflekteres ved

objektet og sendes tilbake til mottakeren.

Instrumentet er festet en trefot som gjgr det mulig a horisontere opp instrumentet slik at det
star i samsvar med horisonten. Trefoten er et stativ som er justerbart slik at landmaleren far
instrumentet i operatgrhgyde. Sammen med instrumentet er det ofte en malebok som kan
kobles tradlgst til instrumentet, noe som gjgr det mulig a fjernstyre instrumentet. Maleboken

er elektronisk og brukes til registrering, beregning og lagring av data (@rstavik, 2020).

-
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Maling med totalstasjon kan starte nar man har forsikret seg om at instrumentet er stilt opp
over et stabilt underlag og det er horisontert. Horisonteringen gjgres f@rst ved a justere inn
etter den grove daselibellen. Nar instrumentet er i vater, kan instrumentet startes. Nar man
starter instrumentet kan man sjekke om instrumentet er i vater ved a kontrollere den
elektroniske libellen som er integrert i instrumentet samt a forsikre seg om at den elektroniske
kompensatoren er slatt pa. Kompensatoren kompenserer for avviket til den manuelle libellen
til instrumentet og fungerer kun innenfor et begrenset omrade. Moderne instrumenter har en
sakalt to-akset kompensator, men selv om instrumentet har denne funksjonen bgr man gjgre

en god jobb ved 3 horisontere instrumentet under oppstilling (Norberg, 2014).

Malingens ngyaktighet forutsetter at instrumentet er kalibrert ved jevne mellomrom.
Kalibrering av instrumentet er en oppgave som ma gjgres ved jevne mellomrom da det
forsikrer landmaleren om at instrumentets avvik er uendret. Siden totalstasjonen utsettes for
daglige pakjenninger som vibrasjoner og stgt ved transport til og fra anlegget. Vil en
kalibrering av instrumentets horisontalretning, vertikalretning, kompensator og
avstandsmaler sikre hgy ngyaktighet pa malingene (Norberg, 2014). Siden totalstasjonen ikke
er et sentralt instrument i oppgaven, gar vi ikke mere i dybden pa prosedyren ved kalibrering
av instrumentet. Ved starten av prosjektet ble totalstasjonen kalibrert. Totalstasjonen som ble

brukt i oppgaven var en eldre modell, naermere bestemt en totalstasjon av typen TS12.

2.4.1 Ngyaktighet

For a danne en viss forstaelse for hvor ngyaktig en totalstasjon kan veaere er det ngdvendig a
se pa de karakteristiske trekkene til en moderne totalstasjon. Ngyaktigheten til en moderne
totalstasjon vil kunne pavirkes av ytre forhold, noe man ma ta til betraktning nar man skal
vurdere kvaliteten pa malingene. Med ytre forhold sa menes det blant annet faktorer som

sollys, skygge og varmeflimmer fra asfalt.
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Verdiene i tabellen under er et utdrag hentet fra databladet til den spesifikke modellen som
vi finner pa markedet i dag. Tabellen er delt opp i tre deler hvor vi ser ngyaktigheten pa
vinkelmalinger, rekkevidden og ngyaktigheten pa avstandsmalingen. Vinkelmalingen har en
ngyaktighet pa 0.15 milligon, hvilket er ekstremt ngyaktig. Vi ser at rekkevidden pa
avstandsmaleren er betraktelig hgyere ved bruk av prisme. Hvis vi sammenlikner
ngyaktigheten til malingen med og uten prisme ser vi at vi har hgyere ngyaktighet ved bruk
av prisme. Dette er forutsatt at man har innstilt instrumentet pa rett prismekonstant.
Prismekonstanten er korreksjon man behgver a bruke siden lyshastigheten i glass og luft ikke
er lik. Denne verdien ma dermed tas med i maleberegningene. Prismekonstanten varierer
mellom ulike prismer og det kan dermed vaere lurt a lagre denne pa maleboken eller i

totalstasjonen (Norberg, 2014).

Leica NOVA TS60

Vinkelmalinger Absolutt, 0.5” (0.15 mgon)
kontinuerlig
Rekkevidden pa Med prisme 0.9m to 3,500m
avstandsmalingen (GPR1)3
Uten prisme/ 0.9m til >1,000m

uansett overflate*

Ngyaktigheten pa En maling (med 0.6mm + 1ppm
avstandsmalingen prisme)?>
En maling (uansett 2mm + 2ppm

overflate)?4>6

Tabell 3: Viser hvilken noyaktighet vi kan oppnd ved bruk av totalstasjon (Geosystems, 2020).

1 Object in shade, sky overcast, Kodak Gray Card (90% reflective)
2 Overcast, no haze, visibility about 40 km, no heat shimmer
3 1.5m to 2000m for 360° prisms (GRZ4, GRZ122)
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4 Object in shade, sky overcast, Kodak Gray Card (90% reflective)
5 Standard deviation ISO 17123-4

6 Distance > 500m: Accuracy 4mm+2ppm, Measurement time typ. 6s

Lasermalingene i eksempelinstrumentet er coaxial med synlig rg@d laser. Denne har
stgrrelsen 8mm x 20mm malt pa en avstand pa 50 meter fra instrumentet (Geosystems, 2020).
For dette prosjektet er ikke ngyaktigheten til totalstasjonen en avgjgrende faktor siden

vi jobber med ngyaktighet pa cm-niva. Hensikten med denne delen av teorien er a fa klarlagt
hvor ngyaktig totalstasjonen er i det daglige arbeidet til landmaleren. Det ma da nevnes at pa
betongkonstruksjonen er ngyaktighetskravet til malingene hgyere enn de ville ha veert pa

malinger som gj@res mot skjaeringen.

2.5 Vegnormalene og utforming av bergskjaering

Ved utforming av bergskjaeringer er det flere standarder som kommer til anvendelse. For
konstruksjon av bergskjaeringer er det blant annet vegnormalen N200 og normalen N101
rekkverk og vegens sideomrade som kommer til anvendelse. | tillegg er veilederen V225
bergskjeeringer ogsa relevant. Normalene er utformet av statens vegvesen som er et
forvaltningsorgan underlagt samferdselsdirektoratet. Vegvesenet er organisert med flere
underavdelinger som har ansvar for blant annet forvaltning av eksisterende riksveier,
utredning og bygging av nye riksveier. Organet har utarbeidet flere standarder som setter
rammene for kvaliteten og utformingene av de nye veiene som bygges i Norge (Vegvesen,

2018).

«N200 er den grunnleggende tekniske standarden for vegbygging i Norge» (Vegvesen, 2018).

Rammene danner grunnlaget for prosjekteringen av nye veier og det er disse standardene
som er benyttet i prosjekteringen av E39 Mandal gst — Mandal by. Standarden N200 om
vegbygging er et sentralt dokument. Prosjektet ligger i et omrade hvor det er dype daler og
bratt og kupert terreng, noe som resulterer i at prosjektet har mange fjellskjeeringer og
fyllinger. Skjeeringenes funksjonskrav kommer frem av standarden og det er krav om at disse

skal prosjekteres slik at de er vedlikeholdsfrie i 20 ar etter bygging. Skjaeringene skal utformes
-
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slik at det ikke er fare for nedfall av is og stein pa vei. Dette Igses ved a bygge skjaeringen med
en helning pa 10:1 eller brattere. En fanggreft etableres i bunnen av skjaeringen slik at om det

skulle falle ned is eller stein sa lander den i grgften.

Min. bredde fanggreft
L

Vegbane

Grofteskraning

Greftedybde
I

greftebunn

Figur 9: Figur 222.1 vegvesenet sin standard N20o om hvordan skjeeringer skal utformes.

Ved vegbygging er det flere steg i prosessen fra jomfruelig terreng fram til ferdig veg.
Kvaliteten pa ferdig vei er avhengig av at alle steg underveis i prosessen er utfgrt av fagkyndige
innenfor rammer fastsatt av vegvesenet og staten som forvaltingsorgan. Det fgrste som skjer
i prosessen, er at veitraseens ytterpunkt markeres slik at skogen kan fjernes. Nar skogen er
fiernet er det klart for a renske fjellet for torv og l@s- masser. Vi gnsker a fjerne lgs-massene
for a blottlegge fjellet slik at minst mulig humus kommer med i sprengmassene og blander seg
med stein som senere skal benyttes til fylling andre steder i vegtraseen.

Nar fjellet er rensket kan boreriggene kjgres inn pa omradet. Boreriggene borrer etter
en prosjektert boreplan som forteller maskinfgreren hvor dypt de skal bore, tettheten pa
borehullene og vinkelen pa borehullene. Alle disse faktorene og sprengbarheten til fjellet

pavirker stgrrelsene pa fraksjonene i massene og hvordan grad pigging av stein er ngdvendig.
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Pigging er en kostbar jobb som krever mye tid og ressurser. Man gnsker minst mulig pigging
og det oppnar en ved blant annet dypsprengning. Dypsprengning er en teknikk som innebzerer
a sprenge seg ned pa ett lavere niva enn ngdvendig under prosjektert veg. Ved a gjgre dette
oppnar vi to ting, bedre drenering siden vi na har mulighet til 3 bygge opp vegen med pukk

som drenerer godt og minimering av risiko for kngler som stikker opp.

Figur 10: Illustrasjon av dypsprengning under veg.

For a fa en glattere struktur med en jevn overflate pa fjellskjaeringen bruker vi en teknikk som
heter konturboring. Konturboringen finner vi i ytterkanten av berget som skal sprenges vekk.

Her kommer skjaeringen til syne nar massene er fjernet etter sprenging.

Konturen bores med en tetthet pa 70 cm senter — senter. Resultatet er at vi far en glattere
struktur pa skjaeringen. Figur 13 viser et eksempel pa hvordan en slik boreplan ser ut i praksis
sammen med den prosjekterte veimodellen. Helt til venstre i bildet ser vi lysebla linjer, disse
viser hvor ytterkanten av skjaeringen kommer. Til hgyre for disse ser vi en tett linje med kryss.
Disse kryssene viser hvor konturhullene skal bores. Til hgyre for den tette raden med
konturhull har vi flere rader med kryss som har stgrre avstand mellom kryssene. Her skal det

ogsa bores, men her vil vi fa stgrre fraksjoner i massene.
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Figur 11: Bildet viser hvordan en boreplan kan se ut. Her vist sammen med prosjektert veimodell. Bildet er

fokusert ned i fallgraften ved foten av skjaeringen. Kilde Zenith Survey.

For a fa veien ned pa rett hgyde vil det i noen tilfeller veere ngdvendig a bore med en teknikk
som heter pallsprengning. Boreriggene er konstruert for a bore hele dybden av berget, det vi
risikerer ved a ikke bruke pallinndeling er for smal bredde pa veien. Teknikken innebaerer a
ferst bore ned til en hgyde som er rundt halvveis ned i berget, boreriggene kjgres sa ut av
omradet. Det andre steget er a sprenge ut fjellet. Massene transporteres ut av omradet. Det
tredje steget er a kjgre inn boreriggene og gjenta prosessen. Na skal det bores ned til
dypsprengningen. Vi starter med a bore et stykke ut fra den fgrste konturen slik at vi far et
plata mellom pallene. Ved a forskyve konturen oppnar vi to ting. Det f@grste er at vi tar mindre
risiko for at boreavvik i bunnen av borehullene. Sannsynligheten for boreavvik er stgrre jo
lengre vekk fra boreriggen man kommer ned i fjellet. Det er illustrert i figur 14 hvor vi ser et
eksempel pa hvordan avviket fra planlagt hull kan bli. Det viktigste vi oppnar ved a bruke
pallsprengning er tilstrekkelig med bredde pa veien og minst mulig avvik fra prosjektert
veimodell. Mindre avvik fra planlagt hull vil i tillegg minske behovet for pigging og det er dette
vi gnsker. Det andre vi oppnar ved a gjgre det slik er hgyere trafikksikkerhet. Hvordan vi
oppnar dette er ved a vinkle konturen som nevnt lengre opp og ved a lage et plata mellom de
to pallene. Steinen faller da ned fra toppen av skjaeringen, hastigheten pa fallet til steinen

dempes pa plataet mellom pallene f@r steinen faller ned i faller ned i fallgropen.
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Figur 12: lllustrasjon av boreavvik ("Bergskjaeringer V225," 2020, 5.47).

Standarden sier noe om hvordan vi forholder oss til kngler i forbindelse med konstruksjon av
skjeeringer. Ved dypsprengning er minstekravet fra vegoverflate til topp av kngler 0.75 m
(Vegvesen, 2018). For a overholde dette kravet forsikrer entreprengren seg ved a bore dypere

enn kravet slik at man tar mindre risiko.

2.5.1 N101 rekkverk og vegens sideomrade

Denne normalen er utarbeidet av samferdselsdirektoratet og den inneholder generelle
retningslinjer for valg og oppsetting av rekkverk. Normalen beskriver ogsa hvordan overflaten
pa vegskjaeringen bgr utformes. Rekkverk er kostbare installasjoner og kan i noen tilfeller vaere
et faremoment i seg selv langs vegen (Trafikksikkerhet, 2014, S.9). Vi gnsker a unnga flest
mulig faremomenter langs vegen og dette Igser vi ved a benytte seg av alternative Igsninger

til rekkverk. Normalen beskriver hvordan vi kan unnga rekkverk ved bergskjaeringer slik.

«For @ unnga bruk av rekkverk bgr bergskjeeringer sprenges ut med mest mulig jevne overflater

av hensyn til kigretay som kjgrer av vegen.» (Trafikksikkerhet, 2014 s.30).
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Videre skrives det at «De aktuelle omradene bgr ikke ha partier som stikker ut mer enn 0,3
m.» (Trafikksikkerhet, 2014 s.30). Her far vi fastsatt hvor stort avvik vi kan ha for partier som
stikker ut fra skjaeringen. For a kontrollere at vi ikke avviker fra normalen er det ngdvendig a
lage en 3D asbuilt modell av skjaeringen som vi sammenlikner opp mot den prosjekterte
modellen av objektet. Den prosjekterte modellen er utformet etter krav fastsatt av vegvesenet

og fungerer da som en ramme for hvordan vi forholder oss til normalene underveis i

vegbyggingen.

Nar fjellet er sprengt ut ser vi hvordan overflaten pa berget ble. Ved a skanne fjellet med en
lidarskanner eller liknende har vi mulighet til 3 studere overflaten pa berget i et dataprogram.
Ved skape en asbuilt modell av skjeeringen som kan georefereres til samme koordinatsystem
som den prosjekterte veimodellen kan vi studere hvor disse «aktuelle partiene» eller knglene
stikker ut forbi veimodellen. Nar knglene er kartlagt kan man markere disse ved a trekke en
polygon rundt objektet i dataprogrammet. Filen kan eksporteres til en GNSS med malebok slik
at de aktuelle omradene hvor avvikene er for store utfra normalene kan lokaliseres ute pa
anlegget og markeres med fluoriserende spray. De aktuelle omradene fjernes ved a benytte
en metode som kalles pigging. Pigging er en metode som innebarer 3 montere en hydraulisk
pigg pa gravemaskinen som ved hjelp av hydraulikk banker Igs fjellet. Teknikken er ofte

tidkrevende og danner mye stgy og vibrasjon.

Figur 13: Til venstre ser vi et eksempel pd markeringer av knoler pa en Leica FZ-M1 mdlebok; til hoyre ser vi en
skjaering som er to paller hoy med rosa spraymarkeringer for hvor noe stikker ut som ma fjernes. Bildene er tatt
ute pd anlegget ved et tidligere tidspunkt.
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3 Metode

3.1 Fotogrammetri med visuell posisjonering:

Maling med visuell posisjonering utfgres med funksjonen «fang bildegruppe» som er en
tilleggsfunksjon i maleboken CS20 fra Leica. Funksjonen bruker kameraet pa antennen og de
interne sensorene i roveren til & fange bilder og beregne posisjonen til roveren underveis i
malingene. Det fgrste som ble gjort var a starte opp maleboken og roveren og koble denne til
basestasjon slik at man far tilstrekkelig med fix. Videre sa apnet man funksjonen «fang
bildegruppe» og fglger med pa skjermen at kameraet i antenne er rettet mot det objektet
man skal male inn, start funksjonen fang bildegruppe og mal inn objektet ved a ga langs
objektet a samle inn bilder. Bildegruppen lagres i maleboken. For a forsikre seg om at man har
tilstrekkelig med bilder er det greit a gjgre dette to ganger for a fylle ut eventuelle hull i
bildegruppen. Funksjonen fang bildegruppe er begrenset til 60 sekunder i maleboken noe som
gjorde at det er ngdvendig a gjgre malingene i flere etapper pa store objekter. Nar man har
fanget bildegruppen overfgres bildene fra antennen til maleboken over WLAN. Etter bildene
har blitt overfgrt lagres bildene pa maleboken. Selve prosessen for a skape punktskyen gjgres

inne pa kontoret etter malingene er gjennomfgrt.

Ved innmalingen av kulverten var det ngdvendig a samle inn fire bildegrupper som ble slatt
sammen til en bildegruppe. Grunnen til dette er at alle bildene som skal brukes til 3 skape
punktsky av objektet som i dette tilfellet er kulverten ma ligge i en bildegruppe f@r prosessen

med 3 skape punktsky settes i gang.
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—— Maleplan
—— Betongkonstruksjon
—— Kamera pa GNSS rover

Figur 14: Mdaleplan som viser hvordan mdlingene med visuell posisjonering ble utfort. Metoden viser hvordan
retning kameraet i roveren er vinklet mot betongkonstruksjonen for @ samle inn bildegruppe.

Under datainnsamlingen ble det erfart at det ikke var satellittdekning inni eller naert kulverten
noe som i praksis betydde at for a fa god ngyaktighet i form av fix- lgsning var det ngdvendig
a holde litt avstand til objektet under datainnsamlingen. Siden objektet er utformet som en
lang tunell med hgye stgttemurer rundt var det dette med pa a pavirke hvor neaert objektet vi
kunne ga for a samle inn bilder. Kameravinkelen gjorde at man matte ga et stykke bort fra
konstruksjonen for a fa med detaljer gverst og nederst pa konstruksjonen noe som gjorde at
det uansett var greit a holde avstand til objektet. Utfordringen mgtte vi pa nar fjellskjeeringen
skulle males inn. Mer om dette i kapittelet under. Veerforholdene nar malingene ble utfgrt var
klart veer og mellom -10 og +10 grader celsius. Det var ingen skyer pa himmelen, men solen

var ganske lav opp fra horisonten som kan resultere i skygge i modellene.

-
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3.1.1 Maling av fjellskjeering med visuell posisjonering

For @ danne forstaelse rundt skalaen pa objektet ma vi se pa dimensjonene til objektet.
Skjeeringen er 19 meter hgy malt fra bunn av fangreft til toppen av fjellveggen og rundt 80
meter lang. Grunnet lengden og hgyden pa objektet matte skjeeringen males inn i flere
etapper. Fgrst nederst med GNSS staven rettet mot bunnen av skjeeringen. Neste runde tiltes
staven litt for a ta bilder hgyere opp, dette er illustrert i figur 16. Prosessen gjentas til man er
sikker pa at man har lagret tilstrekkelig med bildegrupper av objektet. | dette tilfelle var det

tilstrekkelig med fem bildegrupper.

Lengden pa objektet gjorde at innsamling av hver bildegruppe tok litt over ett minutt. Grunnet
begrensninger i programvaren pa maks 60 sekunder bildeinnsamlingstid resulterte dette i at
malingene ble stoppet automatisk i 3 av 5 tilfeller under datainnsamlingen. Dette resulterte i
at malingen stopper opp og man ma vente til bildegruppen er lagret fgr man kan fortsette a
male inn objektet. Dette betyr at man i praksis enten ma stoppe opp underveis i malingen og
vente pa at maleboken lagret bildene eller ga enda fortere for @ hape at man kommer i mal

fer bildegruppen blir lagret.

a) Fange bildegruppe @verst

pa fjellskjaering b) Fange bilegruppe

nederst pa fjellskjaering
GS18 1 GNSS rover

== Fjellskjaering

== Retningen til kameraet

Figur 15: Illustrasjon av hvordan datainnsamling med GNSS rover med integrert kamera gjores i praksis.
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3.1.2 Databehandling i Leica Infiniti

Databehandlingen startet ved a eksportere prosjektet fra maleboken til minnepenn som
plugges i datamaskinen. Bildegruppene blir fgrst synlige nar vi apner prosjektet i Infinity. Nar
prosjektet er apnet i programmet ser vi hvor det har blitt tatt bilder og hvordan bildegruppene

ligger i forhold til hverandre.

Figur 16: Bilde av punktskyen sammen med bildegruppen som ble brukt til G skape punktskyen.

Biblioteket til prosjektet viser alle bildegruppene til prosjektet. Her velger vi a sla sammen alle
bildegruppene til en felles bildegruppe. Malet er & lage en punktsky av bildene markgren
settes pa i bildegruppen og funksjonen «tett punktsky» blir tilgjengelig i
bildebehandlingsmenyen i programmet. Her velges et minste antall bilder som skal samsvare
for at punktskyen skal kunne skapes til tre og det skal vaere full opplgsning. Grunnen til at vi
velger disse innstillingene er for at vi gnsker en punktsky med sa god tetthet som mulig.
Prosesseringen startes, og vi kan fglge med pa prosessen i bakgrunnen under inspeksjon —
bildebehandling — bilderesultatet. Prosessen forventes a vare en god stund grunnet valget om

full opplgsning i innstillingene
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Figur 17: Her ser vi resultatet presentert i programmet Infiniti etter bildebehandlingen er fullfort. Vi ser at
bildegruppen har klart G skape punktsky overst i skjaeringen.

Den ferdige punktskyen kan studeres i visningsvinduet i programmet. Stgy rundt objektet kan
fiernes enten ved hjelp av automatiske funksjoner i programmet eller manuell rensing av
punktsky. Nar man er forngyd med produktet kan punktskyen eksporteres til gnsket format

og man kan ta ut rapport for punktsky jobben som kan vedlegges som dokumentasjon.
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3.2 Laserskanning med Apple lidar:

Metoden innebaerer a bruke programmet Pix4dcatch som er et program som er laget for

o

Apple-produkter med integrert LiDAR-sensor. Datainnsamlingen startet med a apne

applikasjonen pa telefonen i liggende modus.

Figur 18: Til venstre ser vi hvordan datafangsten ble utfort pa skjaeringen; til hoyre ser vi hvordan
datafangsten ble utfort pa kulverten med hdndholdt lidar.

Malingene gjennomfgres ved a starte malefunksjonen i appen og fglge med pa skjermen til
telefonen hvor pa objektet trianguleringen av objektet er gjort. Nar et omrade er registrert av
skanneren vil dette omradet vises som et sammenhengende triangulert nett slik som illustrert
i figur 19. For & dekke et omrade matte mobilen beveges langs objektet og rundt omradet hvor
vi gnsker data til 3 lage en asbuilt modell. Nar innmalingen av objektet er ferdig, stanser vi
innmalingen og bildene lagres i en mappe pa mobilen. Bildene eksporteres til Pix4Dcloud hvor

databehandlingen starter.
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3.2.1 Databehandling i PIX4Dcloud og Cloudcompare

Prosessering av skyen skjer i sky-tjenesten til PIX4D. Det som skjer nar man laster jobben opp
til skyen er at programmet skaper punktskyen automatisk. Man far blant annet et varsel pa e-
post om at prosessering av datasettet har startet og hvor lang tid denne prosessen kommer
til & vare. Etter en stund er den automatiske prosessen ferdig og vi kan dpne jobben i
nettleseren. Her kan vi se hvordan resultatet pa punktskyen ble seende ut. Punktskyen ble na

lastet ned pa datamaskinen for videre prosessering i dataprogram. Filformatet er las.

Cloudcompare er et 3D-punktskybehandlingsprogram for behandling av radatafiler fra
laserskannere. Programmet er «open source» og er gratis & laste ned og bruke.
Databehandlingen startet ved a laste inn filene i programmet. Innmalingen av

betongkonstruksjonen ble gjort to ganger hvilket betyr at vi har to las-filer som skal behandles.

Manuell rensing av punktskyene ble gjort for a fa et ryddig resultat pa punktskyene.

Figur 19: Skjermbilde fra iphone som ble tatt under datafangst. Bildet viser hvordan et slags triangelnett som
viser hvor skanneren har samlet inn data.

.
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3.2.2 Georeferering i Cloudcompare

Georeferering i Cloudcompare gjgres ved a gjgre en registrering med funksjonen Align (points
by picking). Til @ starte med ma punktene i skyen velges ved a trykke pa hvert enkelt punkt i
rett rekkefglge. Nar alle tre eller flere punkt er valgt skrives koordinatene inn i det

koordinatsystemet en gnsker at punktskyen skal veere i. Sa trykker man pa at vi gnsker en

rotasjon i alle tre retninger XYZ sa kjgrer vi funksjonen.

105863.445313 39 121
1009133.812500 [&8 124
114.908997 (=4 129

L

Figur 20: Bilde som viser georeferert punktsky.

|
| Ve =~ (O] r=20000 3 RMS<10% = @ Align info

X ¥ Z Error ~ o Final RMS: 0.220264

A A47/40.. 64386.. 85.369.. 0.1683..
n1 41739.. 64386... 85481.. 0.1611..
nr 41737... 64386... 85.515.. 0.3125.. 0982 0.170 0.009 101249.883
n+ A41736.. 64386.. 85.529.. 0.2050.. 20170 0981 -0.041 1008221.063

show 'reference’ entities |S ./ -0.016 0.039 0.995 -8.299
0.000 0.000 0.000 1.000

Transformation matrix

ENEMEYES

X Y zZ Error o

wo 10586... 10091... 73.708.. 0.1683...
»1 10585.. 10091.. 73.585.. 0.1611..
w2 10583.. 10091.. 73.342.. 03125..
w2 10582 10091 73183 02050 %

adjust scale Rotation = XYZ Tx Ty Tz
|:| auto update zoom aign  reset | " X

Scale: 0.996362 (already integrated in above
matrix!)

x|

v

Refer to Console (F8) for more details

Figur 21: Til heyre ser vi en oversikt over koordinatene som er med i georefereringen. Koordinatene under rod
linje overst er opprinnelige koordinater. Gul linje er koordinatene vi ensker G transformere til. Error er avviket 1
det punktet; til hoyre er feilmatrisen til koordinattansformasjonen.
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3.2.3 Laserskanning av teglstensbygg i Bergen

Det ble gjort en annen maling i Bergen med handholdt LiDAR fra iphone. Her ble det brukt
malebandsmalinger av objektet for 3 ha et sammenlikningsgrunnlag for punktskyen. Det ble
gjort en maling av objektet i grunnriss og av en dgrapning i objektet slik at vi har noe a

sammenlikne imot. Objektet ble malt inn to ganger slik at to punktskyer lages.

Teglstensbygg

X = Ground control
points

Figur 22: Illustrasjon som viser hvordan spredningen av GSP rundt objektet.

Figuren viser spredningen av GCP rundt objektet. Punktene ble etablert rundt objektet slik at
vi forsikret oss om god geometri og det var med et par ekstra punkter i fall noen ikke skulle bli

synlige i punktskyen.

6.449 m

4.030m 20 4.035m

n.[ 1.661m
—

0.74m

6.460 m

Figur 23: Til venstre ser vi en skisse som viser storrelsene pa objektet som ble malt inn; til hoyre ser vi hvordan
malingene i punktskyene ble gjort i Cloudcompare.

-
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Metoden er ellers lik foruten at koordinatene i prosjektet befinner seg i NTM5 og
hgydesystemet er ellers det samme. Innstillingene i PIX4Dcatch var 95% overlapp for bildene

og rekkevidden var innstilt til maksimum 100cm.

3.3 Laserskanning med RTC360

Skanneren vi fikk I1ane var helt ny, og den var dermed allerede kalibrert nar vi mottok den. Av

denne grunn kunne vi starte skanningen med en gang vi var klare, og gvrig utstyr var i orden.

Det ble satt opp fire stasjoner med skanneren langs fjellskjeeringen. Fgrste oppsett ble skannet
med fire blinker, Black and White Targets, 4°". Disse skal i hovedsak brukes til 8 georeferere
punktskyen i etterkant. Hvert oppsett ble satt omtrent 22 meter fra hverandre langs
fiellveggen som skulle skannes. Stasjon to til fire blir automatisk koblet opp mot forrige stasjon
og en link blir generert ved hjelp av kameraene pa instrumentet som holder styr pa
orienteringen og posisjoneringen i forhold til andre oppstillinger, ogsa kalt «VIS» i RTC360’en.
Instrumentet matte ogsa settes langt nok ut fra fjellveggen til at det var sikt til toppen av
skjeeringen. Siden skjeeringen var rimelig rett holdt det a plassere skanneren omtrent 10-12

meter unna fjellveggen.

De fgrste to oppstillingene ble malt med en punkttetthet pa 6 mm pa 10 meter med bilder og
dobbelt skann aktivert. Dette tok 2 minutter og 51 sekunder per stasjon. De neste to
oppstillingene var dobbelt skann ikke aktivert, ellers var innstillingene pa skanneren det
samme som pa de foregaende oppstillingene. Pa disse stasjonene brukte skanneren 1 minutt
og 51 sekunder per oppsett. Lysforholdene var noksa gode under skanningen. Det var lite lys
og pa grunn av fjellskjaeringen kom det ikke noe direkte sollys pa instrumentet til tross for at

solen var lavt pa horisonten.

Blinkene ble plassert i hver sin kvadrant i forhold til skanneren for a fa en sa god geometri som
mulig. Da det var ganske flatt pa arbeidsomradet ble det ikke noen szrlige hgydeforskjeller

mellom disse.
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Tegnforklaring

— Fastmerke

Blink/Target

[k & [>
|

— Totalstasjon

RTC360

d
|

FOELLSKIERING

Figur 24: Mdleplan ved fjellskjaering.
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TS12 ble brukt til & male inn blinkene og fastmerkene. Dette ble gjort ved & sette opp en
frioppstilling mellom blinkene med sa god tilsikt som mulig til fastmerkene i omradet. Det ble
ferst malt en halvsats mot fastmerkene som var utstyrt med rundprismer. Instrumentet var
samtidig innstilt pa @ male til rundprismer. Totalstasjonen hadde autosgk pa og dette ble brukt
til @ finne blinkene som var langt unna for a spare tid. Deretter ble det malt til blinkene
reflektorlgst etterfulgt av en ny halvsats til fastmerkene med rundprisme. Fastmerkene ble
malt inn med samme id som i fgrste halvsats. Differansen mellom fgrste og andre halvsats var

ok ifglge totalstasjonen og maling ble dermed avsluttet.

A
A FOELLSKIERING

%Y

X

Figur 25: Maleplan totalstasjon.
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Kulverten ble skannet inn med seks oppstillinger. Tre stasjoner ble satt opp med sikt til blinker,
en inne i kulverten og to pa den andre siden av kulverten. Stasjonene ble satt opp for a fa mest
mulig tilsikt til sa mye av kulverten som mulig. Blinkene skal i hovedsak brukes til georeferering
av skannet. Det ble malt med hgy punkttetthet, altsa 3 mm pa ti meter pa alle oppstillingene.
Det ble ogsa tatt i bruk dobbelt skann, VIS-systemet og bilder pa alle oppstillinger. Hver
oppstilling tok 4 minutter og 51 sekunder. Det var direkte sol mot instrumentet pa de fgrste
tre oppstillingene, men dette skulle veert greit da solen i utgangspunktet kun ville skape stgy
utenfor interesseomradet. Likevel kan dette vaere en faktor a ta hensyn til siden kulverten er

noksa lys i farge og noe stgy kan bli produsert.

Blinkene ble plasserti hver sin kvadrant med tanke pa geometrien. Arbeidsomradet var rimelig

flatt, men en blink (P1) ble plassert med litt hgyere enn de andre.

-
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KOLUERY

O® -

R X

Figur 26: Illustrasjon som viser hvordan targets er spredt rundt objektet.
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Totalstasjonen ble brukt pa samme mate for @ male inn blinkene ved kulverten som ved
fjellskjeeringen. Her var det tilsikt til flere fastmerker og det ble malt inn til fem rundprismer

med halvsats fgr og etter innmaling av blinker.

-
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KOLJERY
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Figur 27: Illustrasjon som viser innmdaling av fastmerker og targets rundt objektet
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3.3.1 Databehandling i Leica Cyclone

Dataen fra RTC360-skanneren ble hentet fra minnepennen i maskinen og overfgrt til pcen.
Filene ble sa «droppet» inn i et vindu i Cyclone Register 360 programvaren for a klargjgres for
import. For importen ble det brukt Auto-B/W target-funksjon og Auto-Cloud. Auto-Cloud skal
ikke vaere ngdvendig da instrumentet automatisk registrerer oppstillingene om kobler dem
sammen. Punktskyene ble deretter importert. Importeringene tok 40 minutter for
fiellskjeeringen og 2 timer og 43 minutter for kulverten. Siden punktskyene allerede var koblet
opp mot hverandre trenger man ikke redigere dataene etter de har blitt importert. | vart
tilfelle var vi i hovedsak interessert i fiellskjeeringen, sa alt annet ble redigert ut og punktene
slettet. Fjellskjeeringen pa den andre siden av veien ble beholdt av visuelle arsaker. For
kulverten ble sideveggene ogsa beholdt og gjenstander som |3 inne i kulverten ble redigert ut

manuelt.

Cyclone finner automatisk blinkene og disse blir lagret, selv etter redigering. Ved
fiellskjeeringen ble en blink (BWT3) ikke funnet av programmet og dette matte legges til

manuelt.

Etter redigering av punktskyene ble resultatet godkjent, og en rapport ble opprettet. Det ble
lagt til en overskrift og navn pa «operatgr». | dette vinduet har man ogsa mulighet til 3 velge
hvilke bilder og hva slags informasjon man vil ha med i rapporten. Det ble tatt skjermbilder
underveis som har blitt lagt med i rapportene. | tillegg til rapporten ble det hentet ut en «.ptx»
fil nar rapporten ble publisert. Etter redigering var det igjen litt over 83 millioner punkter fra
fiellskjaeringen, hvorav 42 millioner var fra fjellskjeeringen som skal sammenlignes med de

andre malemetodene, og 414.5 millioner punkter fra kulverten.
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For & fa georeferert punktskyene ma det importeres en tekstfil (.txt) med blink-ID og
koordinater. Det er ogsa mulig a legge inn merknader. Det ble skrevet to tekstfiler, en til hver
punktsky. Formatet pa filene er «ID, Nord-koordinat, @st-koordinat, Hgyde, merknad». Dette
blir importert pa samme mate som punktskyene. Tekstfilen legger seg inn som en kontroll-fil
etter import og ma aktiveres for a bli aktiv. Dette blir gjort ved a hgyreklikke pd «bundelen»
og trykke pa «apply control». Deretter vil punktskyen stille seg riktig i forhold til blinkene og
kontrollfilen. Det kan medfgre til at standardavvikene blir stgrre enn punktskyens originale

standardavvik. Koordinatsystemet brukt er euref89 NTM sone 7 med hgydemodell NN2000.

BWT1, 1eeslel.318, 185888.952, 76.316
BWT2, leecses9.96e, 185821.916, 76.441
BWT3, leeoe98.233, 105836.792, 76.887
BWT4, 1ee9111.515, 185826.392, 75.885

Figur 28: Kontroll fil

3.4 Fotogrammetri med RTK drone

Fgrste som ma gjgres pa omradet er a lage 4 eller flere GCP punkt som er godt synlig fra luften,
i dette tilfellet ble det laget kryss ved hjelp av oransje spray. Punktene ble plassert med
strategisk avstand fra hverandre slik at punktene danner et kvadrat, dette sikrer god geometri.
Punktene males deretter inn med GNSS og lagres som en egen fil som senere kan importeres
til behandlingsprogrammer som Pix4D. Dette er ngdvendig for a senere kunne georeferere
punktskyen. Etter at vi har malt inn 4 GCP punkt begynner planleggingen av dronetruen. Dette

gjeres via kontrollpanelet til dronen.
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Figur 29: Illustrasjon av kartlegging av flyveplanen pa kontrolleren til dronen (Ferntech, 2019).

Via kontrollpanelet defineres et behandlingsomrade som dronen skal holde seg innenfor,
deretter kan bade hgyde og overlapp bestemmes til hgyre pa skjermen. Dronen var stilt inn
til 3 fly med 60 meters hgyde og ha en overlapp pa 80 %. Disse innstillingene er valgt ut ifra

Zenith sin erfaring, da dette tidligere har gitt gode resultater.

Deretter produseres en kartleggingsplan som viser hvor ruten skal legges. Dette gjgres ved a
trykke pa skjermen for a danne punkter (lilla punkt pa figur 31). Linjene mellom punktene blir
avgrensningen til hvor dronen skal fly og programmet lager en rute innenfor disse linjene.
Denne er mulig a lagre slik at den ogsa kan lages pa forhand fgr du skal ut i felt. @verst i
skjermen star informasjon om hvor stort omrade som kartlegges og hvor lang tid flyturen er
estimert 3 ta. Nar du etter hvert setter i gang dronen gjennom kontrollpanelet, flyr den
automatisk slik ruten er tegnet opp i kartleggingsplanen. Dersom omradet er sa stort at
dronen skulle gatt tom for strgm, eller at den av andre grunner ma ned, sa er det mulig a

fortsette malejobben etterpa fra der den gikk tom for strgm.

-
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3.4.1 Databehandling i Pix4dmapper

NG

158

Figur 30: Punktskyen sammen med flyveplanen i Pix4dmapper.

De bla figurene illustrerer hvor dronen har vaert nar den har tatt bildene, de grgnne figurene
er bildene som er tatt fra dronen. Under dronen og bildene finner du punktene som danner
en slags overflatemodell av virkeligheten. Det er som sagt ved hjelp av fotogrammetri og
posisjoneringsdata disse punktene har blitt dannet. S3 til flere bilder som er tilgjengelig til

bedre er punktskyen.
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Figur 31: Punktskyen presentert i Pixqdmapper.

| pix4d kontrolleres de fire punktene som er merket pa bakken. Det fungerer ved at et punkt
defineres ved a trykke i midten av krysset og deretter skal dette punktet veere i midten av
krysset pa de andre bildene ogsa. Dersom et eller flere av bildene ikke finner krysset, eller ikke

treffer midten, kan dette justeres i pix4D.

Figur 32: De fire georefereringspunktene i Pix4qdmapper.
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Man ser pa bildene at alle kontrollpunktene er klart synlig fra dronefotoene og det er dannet
punkter pa kryssene. Nar alle fire punkter er blitt referert til hverandre er jobben i pix4d gjort
og den kan eksporteres som en LAZ-fil til Gemini terreng. Ettersom vi ikke hadde lisens til pix4d
mapper var det viktig a8 fa alle LAZ-filene fra bade kulverten og fjellskjeeringen ferdig
georeferert og kontrollert slik at vi kunne fa det inn i Gemini terreng og gjgre beregningene

der.

Figur 33: Til venstre er punktskyen presentert i Gemini terreng; til hoyre er funksjonen realistisk visning 1
Gemini terreng brukt.

For a gjgre punktskyen mer oversiktlig fjernes punktene som er utenfor interesseomrade.
Dette gjgres ved a velge punktsky laget i Gemini terreng, deretter brukes rediger punktsky i
3D-funksjonen. Ved bruk av denne funksjonen blir punktskyen apnet alene i et nytt vindu og
her er det mulig 3 gjgre ulike ting med punktskyen, men for 3 slette punkt ma vi lage en

polygon ved velg punkt med polygon.

Rediger punktsky i 3D X

Velg punkt med polygon Pikselstarrelse for punkt

Snu merket

Velg punkt pa grunnlag av atiibuttverdi for intensitet/hayde

Pek verdi Pek verdi
> < >

Oppdater utvalg

Slett valgte punkt (Delete)

[[JLagre slettede punkt pa app.lag:
TES Tpunkisky

oK Avbryt Hielp

Figur 34: Et utvalg av punkter som er utenfor interesseomrdde valgt ved velg punkt med polygon funksjonen

-
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Etter utvalget er det bare til 3 velge slett valgte punkt (delete) og deretter gjenta operasjonen

med resten av punktene fra andre vinkler.

Figur 35: Fjellskjaeringen kommer mye tydeligere frem etter at overflodige punkter fjernes.

Nar dette er gjort er neste steg a importere bade fastmerker og prosjektert veg. Nar dette
importeres kan en ogsa kontrollere at georefereringen som ble gjort i pix4d stemmer etter

importen til Gemini terreng.

Figur 36: Georeferert punktsky av fjellskjeeringen med prosjektert veg og fastmerker (rode prikker).
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Til sammenligningsdelen som skal diskuteres i kapittel 5.1.1 ngyaktighet, trenges det malinger
av reelle avstander i punktskyen. Tanken er @ male ulike mal i kulverten. For a gjgre dette
brukes en funksjon som maler mellom to punkt. Gjennom personlig erfaring har
CloudCompare en mer oversiktlig mate a gjgre avstandsmalinger pa. Derfor overfgres
kulvertens LAZ-fil til CloudCompare. | CloudCompare ryddes punkter ved segment-verktgyet.
Ettersom det skal males fra begge sider av kulverten fjernes punkter som er i veien for sikten,

dette for a bedre illustrere hva som blir malt.

Figur 37: Punktsky av kulvert fra drone.
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4 Resultat

4.1 GS18I kulvert

Her kan man se punktskyen som ble skapt i programmet Leica Infiniti basert pa fotogrammetri
fra kamerafunksjonen til GS18Il. En ser at punktskyen har dannet en fin overflate pa utsiden
av modellen. Resultat: 6320862 pkt. skjeringen er automatisk georeferert i rett

koordinatsystem vha. GNSS.

x-koord.

3
N

Yk i

Figur 38: Til venstre ser vi et bilde av punktskyen av betongkonstruksjonen; til hoyre ser vi et naermere bilde av
inn apningen til kulverten

4.2 GS18l bergskjzering

Her kan man tydelig se at punktskyen ligger godt innenfor prosjektert veimodell og ingen
kngler stikker ut. Antall punkt i modellen er 7.471.852 punkt. Genereringen tok to timer.

Punktskyen havner automatisk i rett koordinatsystem siden vi bruker GNSS.

-
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21.05.2021

t med GS‘18i antennén sammen

Figur 39: Bildet viser punktskyen som er skapt i Leica Infiniti av bildene fange
med prosjektert veimodell i Gemini Terreng.

A J
r at skjeeringen ligger godt innenfor prosjektert

Figur 40: Bildet viser en narmere detalj av punktskyen. Vi se
modell.

1 —
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4.3 Apple bergskjeaering

Her kan en se at skjeeringen er georeferert. Nederst pa punktskyen kan det synes at skyen er
tett og overflaten har hgy tetthet, mens gverst pa punktskyen ser man at noe av skjaeringen

har blitt malt inn, men det er ikke er sa tett som nederst. (antall pkt. 13.157.333)

Figur 41: Georeferert Apple punktsky sammen med prosjektert veimodell.

Figur 42: Bildet viser en naermere detalj av bergskjaringen. Vi ser at lidarskanneren ikke har fatt til en tett
punktsky everst pa skjaeringen
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4.4 Apple kulvert

Her ser vi punktskyen av kulverten. Sammenslaingen ble gjort ved & bruke «allign points by
picking» funksjonen i Cloudcompare og objektet fikk vinkelfeil etter denne sammenslaingen
som vi ser pa figur 44 nede til venstre. Det var markert seks ground control points pa bakken,
men bare to punkt var synlige pa bakken. Teoretisk sett skulle det ha veert tre eller flere
kontrollpunkter for a fa et godt nok resultat til georeferering. Datafangsten startet i den
nordlige delen av betongkonstruksjonen, den siden hvor kvaliteten er best. Kulvertens sgrlige

del er kaotisk og ingen kontrollpunkt var synlige pa denne siden av objektet.

Figur 43: To punktskyer ble sldtt sammen for G skape denne modellen; bildet til hoyre viser dpningen i
kulverten.

4.5 Apple teglstensbygg

For a forspke a fa et bedre resultat pa lidar-malingen sa ble det gjort et sekundaert forsgk i
Bergen. Metoden er lik som ved datafangsten i Mandal. For a fa et sammenlikningsgrunnlag
ble teglstensbygget malt inn med maleband slik at vi kan sammenlikne fysiske malinger med
malinger av punktskyen i Cloudcompare. For a koordinatfeste objektet ble det laget 6 GCP

punkter i koordinatsystemet EUREF89 — NTM sone 5. Hgydesystem NN2000.
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v o
Figur 44: Til venstre ser vi resultatet til forste skann; til hoyre ser vi resultatet etter andre skann.

Under ser vi objektet sett ovenfra i fugleperspektiv. Vi ser at objektet er plassert sann hgvelig

rett i terrenget, men skyen oppleves som kaotisk.

Figur 45: Til venstre ser vi forste punktsky fra skanneren ovenfra; til hoyre ser vi andre punktsky sett ovenfra.

Vi ser at skanneren har fatt til detaljene pa objektet, men det er fortsatt en del feil i modellen.
Modellen til venstre har fatt en vinkelfeil som vi ser tydeligere pa bildet til venstre under.
Denne feilen gjgr at det kan veere utfordrende a fa til et sammenlikningsgrunnlag her. Siden
veggene pa objektet ikke star vinkelrett ovenfor hverandre. Til hgyre har vi et bilde som viser
et bedre resultat ndr det kommer til vinkelfeil. Her ser vi at objektet har mindre vinkelfeil, men

den ene veggen pa objektet er ikke rett plassert. Her kan det vaere sollys som kan ha pavirket

sensoren under datafangsten.
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Figur 46: Til venstre ser vi vinkelfeilen pa objektet; til hoyre ser vi feil plassering av vegg pa objektet.

Punktskyen ble forsgkt georefereret ved a bruke en handholdt GNSS av typen Leica GS18T
med tilt kompensator. Det ble markert fem kjentpunkt pa objektet som det ble malt inn. Disse
punktene og en av punktskyene fra dette maleforsgket ble tatt inn i programmet. Tanken var
at vi brukte samme prosedyre som ved georefereringen av bergskjaeringen skannet med

Apple.

Dette forspket feilet etter gjentatte forspk, men det er greit a vite at det finnes en mulighet a

georeferere direkte pa objektet.
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4.6 RTC360

Punktskyene som ble fanget opp av skanneren og importert til Cyclone Register har gitt et
visuelt og teknisk godt resultat. Med unntak av en blink fra to stasjoner ved kulverten er
ngyaktigheten pa punktskyene sammenlignet med kontrollfil under to centimeter. Blink P4 fra
punktskyen til kulverten har et usedvanlig stort avvik til kontrollfilen fra to stasjoner pa 46 og
49 mm. Utenom dette har Cyclone veert i stand til 3 sette sammen to georefererte modeller
som har et relativt lite standardavvik pa henholdsvis 3 og 16 millimeter. Punktskyene har
noksa bra overlapp med gjennomsnittlig 54 og 63 prosent. Feilmarginene mellom skyene
(Cloud-to-Cloud) er 3 mm bade ved kulverten og fjellskjaeringen. Det ble registrert omtrent 42

millioner punkter pa fjellskjeeringen og rundt 414 millioner punkter pa kulverten.

Under ser vi resultatene, inkludert utvalgte utklipp fra rapportene. Rgde og bla sirkler er

posisjonen til stasjonene og grgnne eller rgde kryss er posisjonen til blinkene.

Figur 47: Fjellskjeering, bearbeidet i Cyclone.
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Figur 48: Kulvert, bearbeidet i Cyclone.

Figur 49: Kulvert, bearbeidet i Cyclone.
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Figur 50: Kulvert, bearbeidet i Cyclone

4.7 Dronedata

Fra dronedataen far vi en punktsky over med mange punkt over er stort omrade. Punktene

har farge for a gjgre selve punktskyen visuell.

Figur 51: Sluttresultat er en ferdig georeferert punktsky av fjellskjeering og kulvert over prosjektert veg modell.

Til sammen ble det gjort 4 malinger ettersom vi tok kontrollmalinger pa begge steder.
Ettersom rapporten fra begge kontrollflygingene er tilneermet lik fgrste flygning, tar vi
utgangspunkt rapportene fra fgrste flygning for hvert omrade. Rapportene finnes som vedlegg
G og H i kapittel 10 vedlegg. | rapportene far vi fgrst en oversikt som kalles quality check. Der
blir bildenes knyttepunkter, datasettets kalibrerte bilder, kameraoptimaliseringen, antall
samsvarende bilder og georefereringen vurdert. Vurderingen bestar av enten en grgnn, gul
eller rgd farge, der grgnn er best. Vi bruker standard innstillinger i rapportene og far alle 5

punktene merket med en grgnn hake.
-
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Quality Check (i ]
@ Images median of 65639 keypoints per image ©
@ Dataset 51 out of 51 images calibrated (100%), all images enabled (¥
@ camera Optimization 0.62% relative difference between initial and optimized intemnal camera parameters (¥
@) Matching median of 33808.4 matches per calibrated image Qo
.'Gaoraferam'ng yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error = 0.008 m (]

Figur 52: Utdrag fra kvalitetssjekk i fjellskjeeringsrapporten.

@ Images median of 56385 keypoints per image ()
@ Dataset 168 out of 169 images calibrated (99%), all images enabled ()
® camera Optimization 0.07% relative difference between initial and optimized intemal camera parameters (%)
@ Matching median of 29537.3 matches per calibrated image Q
@ Georeferencing yes, 4 GCPs (4 3D), mean RMS error =0.01 m ©

Figur 53: Utdrag fra kvalitetssjekk i kulvertrapporten.

Vi registrerer at vi far 0,8 cm RMS error for fjellskjaeringen og 1,0 cm RMS error for kulverten.

RMS (root mean square) error baserer seg pa gjennomsnittsavviket for de 4 GCP punktene.

Videre i rapportene pa side 2 og 3 ser vi flyruten til dronen, samt hvor god overlappingen er,

som har sammenheng med hvor god fotogrammetrien blir.

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+ dem;,_zsﬁ

Figur 54: Bildet t.v. er hentet fra fjellskjeeringsrapporten; bilde t.h. er en illustrasjon fra pix4D for @ vise
hvordan et darlig resultat ser ut.
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Videre i rapportene finnes resultater om 2D knyttepunkt i bildene som forteller oss
noe om hvor mange bilder som har noe til felles. | raporten dannes det en illustrasjon der en
linje blir trukket mellom hvert bilde som har et knyttepunkt til felles. Linjene har gradert fager

fra hvitt til svart, der svart er best resultat.
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Figur 55: Bildet t.v. er utdrag fra kvalitetsrapporten for fjellskjaeringen, t.h. er en illustrasjon over hvordan et
darlig resultat ville sett ut {Pix4D}.

5 Diskusjon

5.1 Kvalitativ sammenlikning

Den kvalitative sammenlikningen av modellene skal gjgres basert pa effektivitet, kostnad og
kvalitet som nevnt innledningsvis. For a gjgre denne sammenlikningen er det fastsatt kriterier
for sammenlikningsgrunnlaget. Disse kriteriene er at det ma vaere mulig a8 georeferere
punktskyen inn i rett koordinatsystem, det ma veere mulig a bruke resultatet altsa punktskyen
til 8 kontrollere at vegvesenet sine standarder er overholdt, malemetoden bgr vaere sa effektiv
at den er a foretrekke i anleggsvirksomhet og prisen pa produktet bgr svare pa kvaliteten til

punktskyen.
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Ved innmaling av de forskjellige punktskyene ble det ved flere tilfeller etablert GCP for
georeferering av skyen. Av praktiske arsaker ble kontrollpunktene etablert med GS18I siden
det var mest praktisk og denne var tilgjengelig. | praksis kan man bruke hvilken som helst GNSS

Isning til 3 etablere disse kontrollpunktene.

5.1.1 Ngyaktighet

For a sammenligne ngyaktigheten pa punktskyene gjgres en avstandsmaling mellom tenkte
punkt i kulverten. Det blir gjort fire malinger i hver punktsky, hgyde, bredde og to
lengdemalinger av kulverten. Med unntak av teglstensbygget i Bergen hvor det gjgres flere
malinger. Resultatene sammenlignes opp mot den prosjekterte modellen og samles i tabell.
Sammenligningen tar vi utgangspunkt i at den prosjekterte modellen er lik virkeligheten.
Dersom prosjektert modell og virkeligheten ikke stemmer overens er dette en feilkilde for

resultatene.

Figur 56: Illustrasjon av hvordan avstandene er mdlt i punktskyen.
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Betongkonstruksjon GS18I

Avstandene som er malt i kulverten viser et gjennomsnittsavvik pa 5.1 cm fra prosjektert

modell. Avviket kan komme av malefeil som er gjort i punktskyen.

Avstand Malt lengder pa Faktisk Avvik
nr: objekt: prosjektert lengde pa (m)
modell (m) objekt:
punktsky
L1 11.889 11.828 0.061
L2 12.251 12.236 0.015
H 3.240 3.193 0.047
B 3.672 3.591 0.081

Tabell 4: Avstander kulvert GS18I.
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Betongkonstruksjon Apple

Avvikene i denne betongkonstruksjonen er en god del hgyere enn avstandene som er malt i
GS8I punktskyen pa samme objekt. Det ma da ogsa da tas med i vurderingene at vinkelfeilen
som ble beskrevet i kapittel 4.4. Kommer av et forsgk pa en sammenslaing av to punktskyer
med funksjonen allign points by picking i programmet Cloudcompare. Ngyaktigheten pa selve
malingen er ikke heller noe szerlig god. Malingene har et giennomsnittlig avvik pa 77.3 cm fra

prosjektert modell.

Betongkonstruksjonen ble heller ikke georeferert grunne manglene ground controll points

noe som gjgr at i praksis er denne skyen ikke brukende til formalet.

Avstand Malt lengder pa Faktisk Avvik (m)
nr: objekt: prosjektert lengde pa
modell (m) objekt:
punktsky
L1 11.889 11.279 0.61
L2 12.251 11.579 0.672
H 3.240 3.938 0.698
B 3.672 4.782 1.11

Tabell 5: Avstander malt i punktskyen til Apple lidaren

Avstandene fra Apple lidar punktskyen gir oss et giennomsnittsavvik pa 77,3 cm fra prosjektert

modell.
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Apple teglstensbygg

Ngyaktigheten pa teglstensbygget viser et godt resultat nar det kommer til de
avstandsmalinger som ble gjort ute i felt. Her hadde vi ikke en prosjektert modell og
forholde oss til, derfor ble malingene gjort med maleband. Avviket pa fgrste skann var pa 7.4
cm og avviket pa andre skann var pa 11.1 cm. Det ma da papekes at andre skann ble

giennomfgrt noe fortere enn fgrste skann ute i felt grunnet raskt veeromslag.

Denne punktskyen lot seg ikke georeferere med ground control points noe som gj@r at skyen

i praktisk ikke kan brukes til formalet.

Fgrste skann: Andre skann: Malt lengde av Avvik fgrste Awvik andre
Malt lengde pa  Malt lengde av objekt (malt i (mm) (mm)
objekt i punktsky objekt i terrenget med
(mm) punktsky (mm) maleband)
6449 6374 6670 221 296
4035 4064 3942 -93 -122
6460 6372 6395 -65 23
4030 3889 4067 37 178
1661 1672 1637 -24 -35
740 732 744 4 12

Tabell 6: Avvik i mm teglstensbygg.
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Betongkonstruksjon RTC360

Her ser vi et avvik pa punktskyen av betongkonstruksjonen malt med RTC360. Her er det et
gjennomsnittsavvik pa 24.3 cm fra prosjektert modell. Grunnen for at avviket her er sa stort

kan ligge i georefereringen.

Avstand  Malt lengder pa Faktisk lengde = Awvik (m)

nr: objekt: pa objekt:

prosjektert punktsky

modell (m)
L1 11.889 11.419 0.417
L2 12.251 11.7597 0.4913
H 3.240 3.213 0.027
B 3.617 3.655 0.038

Tabell 7: Avvik fra prosjektert modell mot punktsky RTC360.
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Betongkonstruksjon drone

Ngyaktigheten til dronemalingen var ganske hgy tatt i betrakting av at innsiden av
betongkonstruksjonen ikke var synlig fra hgyden som dronen flydde over objektet. Dronen flyr
i en sann hgyde at det er ikke mulig for kameraet og ta bilder inn i objektet noe som resulterer

i at det bare blir skapt en punktsky over og rundt objektet.
Gjennomsnittsavviket pa punktskyen er pa 6.7 cm fra prosjektert modell.

Avstand Malt lengder pa Faktisk lengde  Awvik

nr: objekt: prosjektert pa objekt: (m)
modell (m) punktsky
L1 11.889 11.897 0.008
L2 12.251 12.254 m 0.003
H 3.240 3.149m 0.091
B 3.617 3.450 m 0.167

Tabell 8: Tabell som viser avviket til punktskyen til droneskyen over betongkonstruksjonen

Utstyr GS18I Iphone RTC360 Drone

Gjennomsnittavvik (cm) 5,1 77,3 24,3 6,7

Tabell 9: Samling av avvikene fra de forskjellige punktskyene.

Nar vi sammenlikner resultatene ved siden av hverandre et det klart at GS18i og RTK dronen
har lavest avvik fra den prosjekterte modellen, og at iphone skiller seg ut med klart stgrst
avvik. Dette kan ha samsvar med at iphone punktskyen ser rotete ut og har vinkelfeil. Selv om
GS18i og RTK dronen i dette tilfellet gir relativt lavt avvik fra prosjektert modell er det viktig a

veere klar over noen mulige feilkilder.
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A bruke prosjektert modell som fasit pa virkeligheten kan gi feilkilder ettersom det ikke
ngdvendigvis er helt likt, men det kan gi oss en indikasjon pa hvordan resultatene er. Det vi
egentlig burde gjort var a gjennomfgre en reflektorlgs avstandsmaling med totalstasjon for a
fa ngyaktige koordinater pa punktene. Det er ogsa viktig @ neven at avstandsmalingen i
punktskyen heller ikke ngdvendigyvis er rett, ettersom punktskyen gir veldig mange punkter pa
omtrent samme sted. Dette gj@r at vi blir ngdt til 3 velge et punkt omtrent i hjgrnet, noe som
kan gi forskjellig avstand mellom hver maling, men vi regner med at denne feilkilden ikke gir

stgrre utslag enn noen fa cm.

Figur 57: Til venstre ser vi en detalj i en punktsky; til hoyre ser vi zoomet inn mot detaljen i punktskyen.

5.2 Bruk av instrumentene

For & fa en god forstaelse for hvordan instrumentene fungerer i felt er det ngdvendig a se
naermere pa hvordan disse er a ta i bruk. Det er gnskelig med hgy ngyaktighet og effektive
malinger og dette kan avhenge av brukervennligheten. Det er ogsa viktig a se etter om fokus
pa det ene vil gi negative utslag pa det andre samt hvor enkelt det er a fa gjennomfgrt en god

maling med instrumentene.
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GNSS-antennen fra Leica oppleves som sveert brukervennlig med gode menyer som er
intuitive a navigere. Den kan dessuten automatisk georeferere og brukes til oppgaver som ikke
omhandler punktskyer. Til tross for dette er det noen forbedringspotensialer. Blant annet
opplever man lang ventetid etter hver bildegruppe, da dataene blir overfgrt fra antennen til
maleboken. Utover dette oppleves det at en bildegruppe pa 60 sekunder er kortere enn det
kunne veert. Det er i tillegg tungvint a giennomfgre en bildegruppe da man er avhengig a bade
ha fix og tilt-kompensatoren aktivert. Antennen kan oppleves som litt tung og er ikke spesielt

egnet for 3 male inn hgye objekter til tross for at det er mulig.

Skanneren fra Leica er enkel i bruk og a sette opp. Instrumentet veier lite og kan vaere
operativt kort tid etter den er satt opp pa trefoten og malingene er veldig raske. Menyen er
enkel a navigere og med en rimelig stor skjerm er det lett a lese og se de ulike ikonene. I tillegg
til @ vaere brukervennlig er kvaliteten pa arbeidet den gjgr veldig god. Den automatiske
linkingen som gjgres etter hvert som malingene utfgres vil spare mye tid i etterarbeidet samt
pa anlegget siden blinker ikke er like ngdvendig som det er med andre modeller. Det er ogsa
noen utfordringer med RTC360, deriblant at det ma georefereres med annet utstyr, for
eksempel totalstasjon. For a fa georeferert punktskyen ma det ogsa skrives en kontrollfil, dette
ma man gjerne gjgre manuelt. | tillegg skulle vi gnske at det var mulighet til 3 ha noe hgyere
ngyaktighet, da RTC360 har litt darligere ngyaktighet enn blant annet P40 og P50 som ogsa

leveres av Leica.

Leica leverer support til begge instrumentene. Supporten kan hjelpe deg med mye, deriblant
problemer med instrumentene, programvare og bruk av instrumentene for a sikre best mulig
resultat med produktene. Dette er et veldig stort pluss og et gode man burde ta i bruk om
man har muligheten. Supporten bestar av eksperter pa Leica sine produkter og dersom de mot
formodning ikke kan svare pa et spgrsmal har de kontakter over hele verden med andre

eksperter som kan ha vart borti problematikken du har stgtt pa.
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Telefonen fra Apple kan ha gode forutsetninger for & endre landmalingsyrket ved & lansere
integrert LiDAR, og dette i et «instrument» som kan vare et lavkostnadsalternativ for
selskaper som produserer punktskyer. Skanneren er ganske enkel i bruk og man har noen
valgmuligheter med tanke pa programvare. Hvor enkelt det er @ bruke iPhonen gar mest pa
programvaren og innstillinger, men pix4d som er brukt i denne oppgaven er rimelig enkel i
bruk og takler store mengder med data. Apple distribuerer produkter til mange land noe som
forer til at det kan veere enklere a anskaffe en iPhone sammenlignet med andre alternativer,
dette gjelder spesielt i utviklingsland. Til tross for potensialet i telefonen er den ikke klar til
industriell bruk. Det er blant annet problematisk at vi ikke kjenner til forventet ngyaktighet.
Rekkevidden er mangelfull og ngyaktigheten for lav. Iphonen er heller ikke i stand til a gi gode
malinger pa glatte flater eller under sollys. Sensoren er noksa treg, og man er avhengig av nett
for a overfgre data. Dette medfgrer at kvaliteten pa skanningen blir av en slik kvalitet at det
kan veere vanskelig a finne bruksomrader for instrumentet. Det er ogsa ngdvendig med et

annet instrument for a georeferere, en prosess som for gvrig er vanskelig.

Dronen fra DJI er et kostnadseffektivt instrument som kan dekke store omrader med raske
malinger. Kvaliteten den leverer er god og resultatene man kan hente er sveert detaljert. Det
er ogsa et pluss at dronen er i stand til 3 gjennomfgre et skann med minimal input fra fgrer.
Alt i alt kan fgreren sette en ramme for hvor dronen skal fly og en maleplan vil automatisk bli
generert. Likevel er man avhengig av a ha sertifikat for a kunne operere en drone og ytterligere
instrument er et krav for a fa god ngyaktighet pa georefereringen. Til tross for at dronen kan
dekke et stort omrade har den ogsa problemer med a skanne under tak eller i hulrom som for
eksempel i kulverten. Dette er fordi den ma ha kontakt med en basestasjon eller satellitter for
a vite hvor den er plassert i forhold til maleplanen. | tillegg er det spgrsmal rundt
datasikkerheten. Dette er fordi DJI er et kinesisk selskap og har nylig blitt svartelistet av USA.

Dersom man finner andre alternativer, kan droner likevel veere et trygt verktgy pa anlegget.
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5.2.1 Praktisk ved bruk av hvert instrument

For a bruke hvert enkelt instrument krever det en del utstyr for & gijennomfgre malingene.
Noe utstyr krever mere rigging og klargjgring mens andre krever mindre «tiltak» for a starte a

male. Derfor er det interessant i denne sammenheng & studere forskjellene mellom

instrumentene.
Fotogrammetri med GS18lI Skanning med RTC360
1 GNSS system 1 skanner med stativ
1 korrigeringstjeneste 4 stativ med black and white targets

1 totalstasjon med malebok

Tabell 10: Sammenlikning av GS18i og RTC360.

Her ser vi at fotogrammetri med GS18I krever lite utstyr for 8 komme i gang med malingene
noe som er en fordel nar det kommer til tid. Antennen georefereres automatisk bildene inn i
rett koordinatsystem noe som er veldig praktisk. Innsamlingen av bildegrupper blant annet at
krever at man hele tiden ma fglge med pa skjermen pa maleboken hvor pa objektet kameraet
var rettet. Dette resulterte i at man lett mistet fokus pa omstendighetene. Terrenget rundt
skjeeringen besto av grov pukk med store steiner som |3 rundt i omradet. Altsa omradet var
ikke pa noen mate ferdig opparbeidet. Det betyr at det er mye man kan snuble og falle over.
En kombinasjon av begrensninger i maletiden som setter landmaleren under press, ujevnt
terreng og fokuset man ma ha pa skjermen under innsamlingen av bildegruppen kan medfgre

at sannsynligheten for en arbeidsulykke gker.

Skanning med RTC360 krever i utgangspunktet ikke sa mye utstyr for a komme i gang. Som
nevnt under kapittel 6.3 sa krever det eksternt utstyr for 8 georeferere skyen inn i rett
koordinatsystem. Her er ngdvendig @ benytte totalstasjon for a fa skyen inn i rette

koordinatsystem.
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Skanning med iphone er krever at man har en iphone eller en ipad med den integrerte
teknologien samt et GNSS system for a fa skyen over i rett koordinatsystem. Vi har i denne
oppgaven sett pa tre GNSS systemer som i prinsippet er i stand til 8 gjgre samme jobb med
sma variasjoner. Den fgrste er GS18I som har tilt kompensator noe som gjgr at man kan velge
et punkt pa veggen til objektet som skal skannes og bruke dette som kjentpunkt for
georeferering. Siden hensikten med denne oppgaven er a vurdere instrumentene opp mot
hverandre velger vi a8 benytte GS18T fra Leica med tilt kompensator for @ etablere disse

kjentpunktene pa veggen pa objektet som skal skannes.

Det andre systemet er Spectra sin SP60 med TDC600 malebok som er et rimeligere alternativ
enn Leica sitt GS18T system, men her er det ikke til kompensator integrert i instrumentet. Det
tredje systemet er Emlid Reach RS2 som er et enda billigere system. Systemet krever at man
har en Android mobil som fungerer som malebok. Her kreves det to GNSS antenner av denne

typen for a fa tilstrekkelig ngyaktighet om man ikke har CPOS abonnement {RS2, 2021}.

Skanning med iphone Fotogrammetri med drone
1 iphone 1 RTK drone
1 korrigeringstjeneste 1 korrigeringstjeneste
1 GNSS system 1 GNSS system med tilt kompensator
3 eller flere GCP 3 eller flere GCP

Tabell 11: Sammenlikning av Iphone og drone.

Fotogrammetri med drone krever i tillegg til dronen en korrigeringstjeneste og et GNSS system
siden denne formen for maling ogsa benytter seg av GCP for & fa skyen over i rett
koordinatsystem. Det dermed ikke er ngdvendig med tilt kompensator for a lage
kontrollpunktene pa bakken noe som gjgr at vi her kan velge det rimeligste alternativet for
valg av GNSS system i motsetning til ved georeferering av teglstensbygget i Bergen hvor det

var helt ngdvendig med tilt kompensatoren for a markere kjentpunktene i skyen.
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5.3 Kostnader

Leica RTC360 er et instrument som er kostbart i innkjgp, men instrumentet svarer pa prisen i
form av enkel brukervennlighet og hurtighet i selve skanningen. Det som trekker ned her er
bruk av totalstasjon for georeferering. En metode som krever at man har tilgang pa
totalstasjon og tilstrekkelig med «blinker». En fordel hadde vaert om man kunne kombinert
teknologien i skanneren med GNSS teknologien slik at man hadde fatt georeferert skyen ved

a la skanneren motta GNSS signaler og et korrigeringssignal fra en bakkestasjon.

Det er her fordelen med GS18I kommer til anvendelse. Roveren er konstruert til 3 motta
korrigeringssignal bade fra bakkestasjoner og smartnet som bruker internett til 3 sende
korrigeringssignalet til antennen. Innkjgpsprisen pa produktet er rett i underkant av 400 000
NOK oppgitt fra Leica noe som er hgyt, men ikke hgyest av produktene som er med i denne
sammenlikningen. Det medfgrer noen Igpende kostnader ved a velge denne Igsningen og den
ferste er en korrigeringstjeneste som koster rundt 10 000 hvert ar som man uansett ikke
kommer unna ved bruk av GNSS Igsninger. Det andre er tilgang til programvare for a lage

punktsky ut av bildegruppene. Programmet vi snakker om her er Leica Infiniti.

Det tredje instrumentet i sammenlikningen er DJI Phantom RTK dronen som koster rundt
70 000 NOK i innkj@p. Produktet er forholdsvis billig i innkjgp og krever lite forberedelser for
a starte med malingene. For & georeferere denne punktskyen krever det at man har
tilstrekkelig med ground controll poins pa bakken. Disse er raske og lage og krever bare en
GNSS Igsning som gir god ngyaktighet. Med god ngyaktighet i GNSS — sammenheng snakker
vi om ngyaktighet pa 1-3 cm i beste fall. Punktene er pa bakkeniva noe som gjgr at vi ikke
behgver tilt kompensator for at kjentpunktet skal kunne males inn det tillater oss a bruke den
billigste Igsningen levert av Emlid. Her krever det pa linje med de andre GNSS Igsningene en
korrigeringstjeneste som krever et abonnement. | tillegg krever det tilgang pa et
bildebehandlingsprogram som for eksempel PIX4D mapper. Prosesseringen av bildegruppen

og georefereringen gj@gres i samme program noe som er veldig praktisk.
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Det fjerde instrumentet er Apple iPhone Pro. Instrumentet er rimeligst innkjgp i skrivende
stund. Telefonen er som nevnt tidligere ikke et genuint landmalingsinstrument, men det er

integrasjonen i instrumentet som vi har testet for industriell bruk.

Instrumentet krever at man har kjentpunkter i skyen som tillater oss a georeferere objektet i
et program som for eksempel Cloudcompare som er gratis. Vi erfarte at punktskyen i kapittel
4.3 lot seg georeferere med GCP punkter pa bakken, her var terrenget grovt og her spekuleres
det i om det var ruheten pa objektet som gjorde at punktskyen fikk et sa godt resultat som det
gjorde. | motsetning til resultatet pa teglstensbygget i Bergen hvor 4 av 6 GCP punkter ikke var
synlige i punktskyen. Her eksperimenterte vi ved a bruke en GNSS Igsning med tilt-
kompensator for a georeferere punktskyen basert pa et kjent punkt i skyen. Lgsningen ved a
bruke tilt kompensatoren til 8 male inn et punkt pa veggen er etablert, men ogsa her er det
utfordringer. Utfordringene med denne metoden er a fa fix- lgsning naert objektet som vi
maler pa. Objektet som denne metoden ble testet pa var teglstensbygget i Bergen. Bygget er
et rundt 5 meter hgyt med noe vegetasjon i form av hgye treer rundt. Dette resulterte i

utfordringer med a fa til en fix-lgsning pa store deler av objektet.
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Produkt

Leica RTC360 med

Leica GS18i med stang,
malebok CS20 og batteri

DJI Phantom RTK drone

Veiledende pris pa
produkt oppgitt fra

leverandgr

600.000 NOK

340.000 - 390.000
NOK

65.000 NOK

(AS, 2021)

Ngdvendig stgttetjeneste for

bruk av produkt

Leica Cyclone 360 for
behandling av punktsky

Totalstasjon for georeferering

Hexagon Smartnet eller

liknende korrigeringstjeneste

Leica Infiniti for
databehandling av

bildegruppe

Pix4DMapper for

fotogrammetri

CPOS korrigeringstjeneste fra

kartverket

GNSS system Spectra SP60
med TDC600 malebok

GNSS system Emlid Reach RS2

LEI150-1 20H

Pris pa tjenester for bruk av produkt

5904 NOK for 4 ukers lisens. Oppgitt pris pa

produkt er med ett ars lisens i dette tilfellet

19.700 NOK arspris for Leica Cyclone
Register 360

1.650 NOK pr. mnd

Pris avhengig av valg av stasjon

10.000 NOK pr. ar.

833 NOK pr.mnd

(Hexagon, 2021)

21.845 NOK pr. ar

1.850 NOK pr.mnd

2299.56 NOK pr. mnd.

(Pix4D, 2021)

11.000 NOK (CPOS, 2021)

950 NOK pr. mnd.

150.000 NOK veiledende pris fra Norgeodesi

33.000 NOK (Emild, 2021)

1 —
H@GSKULEN PA VESTLANDET

81



21.05.2021 LEI150-1 20H

Android mobil som malebok 3.000 NOK (POWER, 2021)
for Emlid GNSS

Apple iphone 12 pro med 13.000 NOK Cloudcompare for rydding og Gratis

lidar visualisering/ georeferering
(Inc, 2021)

128 GB lagring uten

mobilabonnement Pix4DCatch eller liknende Gratis

tjeneste for datafangst

Pix4DCloud for prosessering 1804.24 NOK pr. mnd.

av radata fra datafangsten
(Pix4D, 2021)

GNSS system med tilt Ca. 280.000 NOK avhengig av lisenser
kompensator Leica GS18T
med CS20 malebok

GNSS korrigeringstjeneste Hexagon Smartnet

10.000 NOK pr. ar (Hexagon, 2021)

833 NOK pr. mnd

Tabell 12: Tabellen er veiledende priser pa objektet. Noen av prisene er innhentet direkte fra leverandor av
produktet i Norge og andre er innhentet direkte fra nettsiden til leverandoren. Prisene fra Leica er hentet fra
Leica fra Ida -Fuhr pa mail.
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Totalkostnad for hver instrumentlgsning

Instrument Innkjgpspris Lgpende kostnader (pr. mnd.)
GS18| 390.000 NOK 2.750 NOK
Apple 292.000 NOK 1.805 NOK
RTC360 600 000 NOK 1.650 NOK
Drone 101.000 NOK 2.300 NOK ved valg av Emlid

Igsning uten CPOS

Tabell 13: Totalkostnader ved valg av hver losning. Prisene er veiledende.

5.4 Utfordringer

Under arbeidet mgtte vi pa problematikk og vanskelige situasjoner som vi helst skulle ha
unngatt. | hovedsak har vi hatt problemer med iPhone 12 Pro og skulle gnske vi hadde skaffet
oss en mulighet til 3 bli bedre kjent med denne fgr vi startet malingene i Mandal. | stgrst grad
var det med hensyn til georefereringen og behandlingen av punktskyen vi stgtte pa problemer,
men det er ogsa en sjanse for at malingene som ble gjort i felt er grunnen til at vi opplevde
dette som vanskelig. For eksempel er det mulig at telefonen har mistet GPS signalene pa vei
igiennom betongkonstruksjonen og dette har resultert i at resultatet ble manglende. Det er
ogsa mulig at det er noen innstillinger som ikke er optimalisert og at resultatene av den grunn

har veert forringet.

| tillegg til 3 ha problemer med iPhonen var det ogsa litt tgft a fa til gode malinger ved
kulverten. Grunnen til dette er mange, men det kunne vzert flere Igsninger. Vi kunne og burde
ha tatt flere malinger med forskjellige metoder og avstander for @ ha et bredere utvalg av
radata. Dette kunne fgrt til at vi hadde fatt mer innsikt i hvordan disse metodene egner seg i

bruk og vi hadde fatt dypere innsikt i instrumentenes begrensninger.
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Alt tatt i betraktning er det planleggingen som helst skulle vaert gjort grundigere, spesielt med
tanke pa omradene som ble malt. Vi har i ettertid skjgnt at oppgaven kunne ha vaert mer
interessant og illustrert bedre hva instrumentene er i stand til dersom vi hadde valgt en
mindre ferdigstilt fjellskjeering. Av ulike grunner ble ikke dette gjort, blant annet av hensyn til

tid.

6 Konklusjon

GNSS med visuell posisjonering leverte pa alle omradene. Malemetoden var enkel i bruk og
krevde lite forberedelser for @ starte malingen. Instrumentet fikk dannet punktsky og
georeferert denne problemfritt ved alle malingene som ble utfgrt i oppgaven. Det ble erfart
at gverst pa punktskyen ble noe av skjaeringen ikke med, men jevnt over var resultatet veldig
bra for dette maleinstrumentet. Det ma papekes at vinklingen pa kameraet gjorde at det var

ngdvendig a holde GNSS staven ganske hgyt med en ganske skra vinkel noe som gjorde at tilt

kompensatoren slo inn om man ikke var observant pa dette.

Laserskanning med handholdt lidar fra Apple var utfordreren i dette prosjektet. Det ble
bevist at det var mulig & skanne inn et objekt og fa det inn i rett koordinatsystem ved a bruke
ground control points. Punktskyen som ble georeferert var bergskjaeringen, men ogsa her var
det noen utfordringer. Grunnet rekkevidden pa lidar sensoren ble bare halve skjaeringen med
i punktskyen noe som gj@r at pa hgye objektet er ikke metoden egnet. Maleinstrumentet ble
testet ved to tilfeller pa en kulvert og pa et teglstensbygg. Det ble etablert flere ground controll
points men ved begge tilfellene var det faerre enn tre stykk som var synlige i punktskyen.
Objektene hadde begge vinkelfeil noe som i praksis gjorde at punktskyen ikke kan brukes. Det
ble spekulert i om muligheten a bruke tilt kompensatoren i en GNSS Igsning som GS18 T fra
Leica direkte pa objektet ville fungere. Risikoen for at man ikke far fix- I@sning gker ved denne

I@sningen og innkjgp av en sann GNSS Igsning er hgy.

Konklusjonen er at dette maleinstrumentet ikke er klart for kommersielt bruk i
anleggsvirksomhet. Instrumentet gav et resultat som ikke var godt nok til malinger i denne
skalaen.
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Laserskanning med RTC360 gav et bra resultat i alle forsgkene i dette prosjektet. Skanneren
er dyr i innkjgp, men innkjgpspris svarer pa brukervennlighet og kvalitet pa resultat. Det som
trekker mest ned ved valg av denne Igsningen er at det ma brukes totalstasjon for a fa
punktskyen over i rett koordinatsystem. Har man utviklet en integrasjon som kombinerer

GNSS og laserskanning har dette kunne gjort hverdagen til landmaleren enklere.

Den siste Igsningen for dokumentasjon av asbuilt konstruksjoner er dronelgsningen. Dette er
ogsa den Igsningen som viste seg a vaere den billigste Igsningen. Instrumentet er rimelig i
innkjpp og det er i tillegg mulig a bruke den billigste GNSS Igsningen som er Emlid for a etablere
ground controll points for georeferering. Det var svake sider med denne Igsningen og det som
opplevdes som den stgrste utfordringen er at ved innmaling av objekter som for eksempel

kulverten sa er det ikke mulig a skape punktsky inni objektet.

Pa bakgrunn av de tre omradene som effektivitet, kostnad og kvalitet som har blitt studert i
dette prosjektet er det GS181 som kommer best ut. Instrumentlgsningen er den nest dyrest
blant utfordrerne, men instrumentet svarer pa prisen i form at det er enkelt og komme i gang
med malingene og det krever lite rigging av for eksempel blinker som er ngdvendig med for
eksempel RTC360. Instrumentet er i tillegg mulig a bruke til andre landmalingsjobber som ikke

innebaerer a skape punktsky.
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10Vedlegg

Vedlegg A: Rapport om tett punktsky — bergskjzering

Leica Geosystems AG

Heinrich Wild Strasse ®

CH-9435 Heerbrugg . . eLca
St. Gallen, Switzerland - when it has to be right

Phone: + 41717273131 Geosystems

Fax: + 4171727 4674

Bildebehandling - Rapport om tett punktsky

Rapport laget: 09.03.2021 14:29:55

Prosjektdetaljer

Generelt Kundedetaljer Master-

Prosjektnavn: Skjaaring Kundenavn: - koordinatsystem

Eier: - Kontaktperson: - Navn Pa NTM Sone 07

Oppmalingsleder: - Antall: - knordlna‘tsys‘tem: .

Dato laget: 09.03.2021 12:05:10 Epost: - Transformasjonstype:  Klassisk 30

Siste brukt: 09.03.2021 12:08:11 Skype: - Restfeilfordeling: Ingen

Programvare: Infinity 3.4.0 Website: - Ellipsoide: WGS 1984
Projeksjonstype: Transverse Mercator
Geoidemodell: HREF2018B_NMN2000_EUREF&9
CSCS-modell: -

Sti: C:\Users\eskil\Documents\Leica Geosystems\Infinity\Projects\Skjaaring\Skjaaring.iprj

Storrelse; 2827 MB

Kommentarer: -

Punktsky-ID: Skjaaring-DPC

Beskrivelse: - Beregningsopplesning: Full
Dato/tid: 09.03.2021 12:10:56 Grenseverdi: 0,1000 m
Bildegruppe: Skjaaring (04.03.2021 Minste antall samsvar per 3
10:00:52) punkt:
Orientering: 03/09/2021 12:10:56 Punkter: 7471852
Maks. hayde: 90,4607 m
Min. heyde: 69,7872 m

-
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Vedlegg B: Rapport om tett punktsky — kulvert

Leica Geosystems AG

Heinrich Wild Strasse ™

CH-9435 Heerbrugg aw
St. Gallen, Switzerland - when it has to be right

Phone: + 41717273131

Fax: + 4171727 4674 Geosystems

Bildebehandling - Rapport om tett punktsky

Rapport laget: 09.03.2021 16:57:17

Prosjektdetaljer
Generelt Kundedetaljer Master-
Prosjektnavn: Kulvert_test_3 Kundenavn: - koordinatsystem
Eier: - Kontaktperson: - Navn Pa NTM Sone 07
Oppmélingsleder: Eskil Sgrensen Antall: - koordlna‘tsysltem: .
Dato laget: 08.03.2021 13:18:49 Epost: - ;’a':f‘jlf'm:sjl""mpe' Klassisk 3D
i ing: I
Siste brukt: 09.03.2021 14:32:05 Skype: - s:'s e‘.d"r eing M:i;”m“
Programvare: Infinity 3.4.0 Website: - Ipsaide:
Projeksjonstype: Transverse Mercator
Geoidemodell: HREF2018B_NMN2000_EUREF89
CSCS-modell -
Sti CA\Users\eskil\Documents\Leica Geosystems\Infinity\Projects\Kulvert_test_3\Kulvert_test_3.iprj
Storrelse: 174,4 MB
Kommentarer: -
Punktsky-ID:
Beskrivelse: - Beregningsopplesning: Full
Dato/tid 09.03.2021 14:34:07 Grenseverdi: 0,1000 m
Bildegruppe: Image_Group_001 Minste antall samsvar per 3
(04.03.2021 10:48:14) punkt:
Orientering: 03/09/2021 14:34:07 Punkter: 6320 862
Maks. hoyde: 46,2078 m
Min. heyde: 37,6504 m
Leica GS18 |
GNS5S TECHNOLOGY
Self-learning GN5S Leica RTKplus Adaptive on-the-fly satellite selection
Smartlink [worldwide correction service) Remote precise point positioning {3 cm 2D)%, Initial convergence to
full accuracy typically 18 min, Re-convergence < 1 min
SmartLink fill (worldwide correction service] Bridging of RTK outages up to 10 min (3 cm 2D)*
Leica SmartCheck Continuous check of RTK sclution Reliability 99.99%
Signal tracking GPS / GLONASS L1, L2, 12C L5 / L1, 12 12C 13
Galileo / BeiDou E1, ESa, E5b, AIRBOC, E6&* [ B1l, B1C, B2l B2a, B3I
QZS5 / NaviC L1, L2C, L5, L& / L5?
SBAS / L-Band WAAS, EGNOS, MSAS, GAGAN [ TerraStar
MNumber of channels 555 |[more signals, fast acquisition, high sensitivity |
Tilt compensation Inreased measurement productivity Calibration-free, immune to magnetic disturbances
and traceability
IMAGING
Camera Sensor / Field of view [Hz, V) / Frame rate Global shutter with 1.2 MP/ 80°, 60° / 20 Hz
Image group capture 2 Hz capturing rate Max. capturing time: 60 s, size of an image group appr. 50 MB
Point cloud Leica Infinity software Derive point cloud from an image group

-
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Data recording

Power managemeant

Welght and dimensions

Environmental

Typlcally 4 s

Single baseling
MNetwork RTK

Topographic points [not for control polnts)

Statlc |phase) with I{mF observatlons
Statlc and rapid statlc [phase)

DGNSS

1-click measurement In fleld / office

Lemo / Bluetooth® / WLAN

RTK data protocols
NMEA output
Network RTK

LTE frequency bands
UMTS frequency bands
GSM frequency bands

Receive & transmit UHF radio modem

Lelca Captivate software

Buttons and LEDs
Web server

Storage
Data type and recording rate

Internal power supply

EXternal power supply
Operation time®

Welgnt | Dimensions

Temperature

Drop
proof against water, sand and dust

Vipration
Humid
Functignal shock

1 Measurement precision, accuracy, refiability and time for initialsation are dependent upon 3
wanous fackors including number of satellites, observation tme, atmospheric conditons, 4.
multipath ete. Figures quoted assume normal to favourable conditions. A full BeiDow and Galileo 5
constelation will further incease measurement performance and acouracy. &

2 GLOMASE L3, GZ55 LE and Callex E& will be provided through future firmware upgrade.

LEI150-1 20H

Hz & mm + 1 ppm /¥ 15 mm + 1 ppm
Hz 8 mm + 0.5 ppm / V 15 mm + 0.5 ppm

Additlonal Hz uncertainty max 8 mm + 0.4 mm/® tlit down to 20° tlit

Hz 3 mm + 0.1 ppm / V 3.5 mm + 0.4 ppm
Hz 3 mm + 0.5 ppm / V 5 mm + 0.5 ppm

Hz 25 cm / V 50 cm

Typlcally 2 am - & cm [ 2D!), within the distance of 2 m to 10 m to
the object

USB and RS232 serlal / Bluetooth® v2.1 + EDR, class 1.5/
802.11 b/g for fleld controller communication only

Leica 4G, Lelca, CMR, CMR+, RTOW 2.2, 2.3., 3.0, 3.1, 3.2 MSM
MMEA D183 v4.00 & v4.10 and Lelca proprietary
VRS, FKP, IMAX, MAC [RTCM SC 104)

Penta Band (20, 8, 3, 7. 1]/ Penta Band [13, 17, &5, & 2}
Trl Band [900/1800/2100 MHz| / Trl Band [1700/1900/2100 MHz ¥
Du3l Band (90071800 MHZ / Quad Band (850/900/1800/1900 MHz |

403 - 473 MHz, channel spacing 12.5 kHz, 20 kHz, 25 kHz, max. 1 W
output power up to 28800 bps over alr

Lelca C520 LTE & BASIC field controller, Lelca C535 tablet

on / Off and Functlon button, & status LEDs
Full status Information and conflguration options

Removable 5D card, 8 GB
Lelca GNSS raw data and RINEX data at up to 20 Hz

Bichangeable Li-lon battery (2.8 Ah / 11.1 V)

Nomindl 12 V DC, range 10.5 - 26.4 WV DC

Typical operating time up to 8 h. Operating time depends on use of
wireless communication devices.

1.25 kg 3.55 kg Standand RTK rover setup on poke | 173 mm: 173 mmx 109 mm

-30 1o +50°C operating wWith cameara, -40 to +65°C operating
WIthout camera, -40 to +85°C storage

withstands topple over from a 2 m survey pole onto hard surfaces
P66 [/ IP6S (IECE0529 / MIL STD 810G CHG-1 510.6 1 / MIL STD 810G
CHG-1 506.6 11, MIL STD 810G CHG-1 512.6 1)

Withstands strong vibration (IS09022-36-08 / MIL STD 810G 514.6 Cat.24)
9% (IS09022-13-06 / 1509022-12-04 / MIL STD 810G CHC-1 507.611)

40 g/ 15 to 23 msec [MIL STD 810G 516.6 1)

Support of NawlC LS is incorporated and will be provided through fulure firmware upgrade.
RAFTA version oy

Only UHF variant of G518 1

Might wary with temperature, age of batbery, transmit power of data link device.

Copyright Leica Geosystems MG, 9435 Heerbruge, Switzerand. Al rights reserved. Printed in Switzerdand - 2020.
Leica Geosystems AG is part of Hexagon AB. 900756en - 0920

Leica Geosystems AG

Heinrich-Wild-5trasse

9435 Heerbrugg, Switzerland

+41 71727 3131

ewca

Geosystems
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Vedlegg D: RTC360 datablad

LEI150-1 20H

Leica RTC360 Product Specifications

GENERAL

3D laser scanner High-speed 2D laser scanner with
integrated HOR spherical imaging systom
and Visual Inertial System (VIS] for real
time registration

PERFORMANCE

Data acquisition ¢ 2 mins for complete full dome scan and
spherical HDR image at 6mm @ 10 m
resolution

Real time registration Automatic point clowed alignment
based on real time tracking of scanner
movement between setups based on
Visual Inertial System (VIS) by video-
enhanced inertial measurement unit

Double scan Automatic removal of moving objects

Check & Adjust Field procedure for targetiess checking
of angular parameters

SCANNING

Distance measurement High-speed, high dynamic time of flight
enhanced by Waveform Digitising
|WFD|} technology

Laser dass 1 [in accordance with
IEC 60825-1:2014}|, 1550 nm |invisible|

Field of view 3607 {horizontal] / 2007 [vertical |

Range Min. 0.5 - up to 130 m

Speed Up to 2,000,000 pis / sec

Resolution 3 user selectable settings (3/6/12 mm
@ 10 m)

Accuracy* Angular accuracy 18"
Range accuracy 1.0 mm + 10 ppm
30 point accuracy
1.9 mm @ 10m
2.9 mm @ 20 m
5.3 mm @ 40 m

Range noise” ™ 04 mm@ 10m, 0.5 mm @ 20 m

IMAGING

Camera 36 MP 3-camera system captures
432 MPx raw data for calibrated 2607 x
3007 spherical image

Speed 1 minute for full spherical HOR image at
any light condition

HDR Automatic, 5 brackets

MAVIGATION SENSORS

Visual Inertial System Video enhanced inertial measuring

system to track movement of the

OPERATION

On scanner Touch-screen control with finger touch,
full colour WVGA graphic display 480 x
800 pixels

Mobile devices Leica Gyclone FIELD 360 ali_ip for i0s
and Android tablet computers and
smartphones induding:

- Remote confrol of scan functions
- 2D & 3D data viewing

- Tagging

- Automatic alignment of scans

Wireless Integrated wireless LAN |802.11 b/g/n}

Data storage Leica M5256, 256 GB exchangeable USE
3.0 flash drive

DESIGN & PHYSICAL

Housing Aluminium frame and sidecovers

Dimensions 120 mm x 240 mmx 230 mm / 47" x
94" x9.1"

Weight 5.35 kg / 11.7 Ibs, nominal (without
batteries|

Mounting mechanism Quick mounting on 5/8" stub on

lightweight tripod / optional tribrach
adapter/ survey fribrach adapter

available

POWER

Internal battery 2 x Leica GEB361 internal, rechargeable
Li-lon batteries.
Duration: Tgpicallv up to 4 hours
Weight: 340 g per battery

External Leica GEV282 AC adapter

ENVIRONMENTAL

Operating temperature -5 to +40°C

Storage temperature -40° to +70°C

Cperating low -10° to +40°C

temperatures™**

Dust/Humidity™* Solid particle/liquid ingress protection

IP54 (IEC 60529)

scanner position relative to the previous = - e
setup in real time
Tilt IMU based, Accuracy: 2* for any tilt Leica Cyclone Leica Cyclone Leica ScanStation
FIELD 3260 REGISTER 360 P50
Additional sensors Altimeter, Compass, GNS5

active))

Customer Care

Your Trusted Active Customer Care

Active Customer care is a true partnership between Leica Geosystems and its customers.
Customer Care Packages | (Ps| ensure optimally maintained equipment and the most
up-to- date software to deliver the best results for your business. The myWorld @ Leica
Geosystems customer portal provides a wealth of information 24/7.

lstrations, descriptions and technical specifications are not binding and may change.

All spedifications are subject to change without notice.

All accuracy specifications are on a level of confidence of 68% according to the Guide
ofttgde Expression of Uncertainty in Measurement [JCGM100:2008 | unless othenvise
no

* At 89% albedo.
** For single shot measurements
*** For wpright and upside down setups with 2 +/- 157 indination

**x* Eytended low temperature operation is possible to - 10°C if internal temperature
is at or above -5°C when powered on. For extended low temperature measurement, it
is recommended that OA procedures are followed.

Scanner: Laser dass 1 im accordance with IECE0825:2014
iPhone and iPad are trademarks of Apple Inc.
Android is a trademark of Google.

Al rights reserved. Printed in Switzerland - Copyright Leica Geosystems AG, Heerbrugg, Switzerland 2018. 872750en - 06.20
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Vedlegg E: Datablad Leica Viva TS12 totalstasjon

Technical Specifications TS12 Robotic

Leica Viva TS12 Robotic
Angular Measurement

&

LEI150-1 20H

Accuracy Hz, W 17 (0.3mgon) 27 (0.6 mgen), 3" (1mgon), 7" [2 mgon)
Display resclution 0.1" (0.1 mgen)
Method

absolute, continuous, diametrical

Compersation

Quadnuple axis compensation

Compensator setting acouracy

Distance Measurement

; 3

Distance Measurement [Prism |

Range?

0.5 (0.2 mgon), 1.0 (0.3 mgonj, 1.5 (0.5 mgon|

Round prism [GPR1)

3500 m (12000 ft)

360" prism GRZ4, GRZ122)

2000 m (7000 f)

Mini prism [GMP101)

2000 m (7000 f]

Accuracy™/ Measurement Tims

Standard

mm+ 1. m A5
1 LEppm /2.4

Tracking
Distance Measurement [Non-Prism)

Range®

3 mm + L5 ppm /< 0.155

FinPoint R400/ R1000

| 400m (1310ft)/ 1000m (3280 #)

Accuracy™® | Measure ment Time

FinPoint R400 & R1000
General
Display resolution

2mm+ 2ppm/ typ. 35

0.1 mm

Laser dot size [Non-Prism |

Telescope
Magnificstion

At 30 m: 7mm x 10 mm, at 50 m: 8 mm x 20 mm

30x

Free objective aperture

A0 mm

Field of view

Keyboard and Display
Operation
Sensitieity of Circular Level

1°30' (L.66gon) / 2.7 mat 100m

1/4 VGA [320*240 pxl, color, illumination, touch screen [ 28 keys

& [ 2mm

Centering accuracy of Laser plummet

Power Management

Intzmal Battery / Voltage / Capacity / Operating Time
Weight and Dimensions

Environme ntal specifications

Waorking / Storage temperature rangs

1.5mmat 1.5m

Lithium lan / 7.4V / 44480/ 5 - B h (CGEB221

48-55kg [ D.2kg/ D.Bkg

-20° Cto +50° C/ -40° Cio +70° C

Dust / water (IEC 60529 / Humidity
Guide Light (EGL}
Working Range

IPS4 f 95%, non-condensing

5-150m

Positicning acoumcy
Motorization

Rotstion speed

Scm at 100m

45° (S0 gon) /s

HOGSKULEN PA VESTLANDET
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Automatic Target Aiming (ATR)

Leica Viva Robotic Surveying

LEI150-1 20H

Range ATR Mode Lock Mode
Round prism [GPR1) 1000 m (3300 ft) 800 m (2600 ft)
360° prism | GRZA, GRE122) B00 m (2600 ft) 600 m (2000 ft)
Mini prism [GMP101) 500 m (1600 ft) 400 m (1300 ft)
Shartest distance to 3607 prism 1.5m 5m
Accuracy/ N Time
ATR angle accuracy Hz, W | 1" (0.3 mgon)]

Time for GPR1 |3- 45

speed |Lock Mode )
mode| |5m/sat20m, 25m/ s at 100m

Radial (tracking mode| |5m/s
Searching

Power Search (PS)

<«

* Standard devigtion 150 17123-3

? Overcast, no haze, visibility about 40 km; no heat shimmer

* Standard deviation 150 17123-4
# To Round Prism GPR1

150 3001/ 150 14001

llustrations, descriptions and technical data are not binding.
All rights reseved. Printed in Switzerland - Switzerand, 2012,

788288en - VI.13 - galledia

Leica Geosystems AG
Heerbrugg, Switzerland

www.leica-geosystems.com

Definable search windows / Search time in field of view | Yes/ Typ. 1.55
Range

Round prism [GPR1) 300 m (1000 )
360" reflector” (GRZ4, GRZ122| 300 m (1000 ft)
Mini prism [GMP101) 100 m (330ft)
Shortest distance 1.5m
Searching

Typical search time |5- 105

Definable search windows / Default search area

* Object in shade, sky overcast, Kodak Grey Card
[90% reflective|

* Distance »500m 4 mm + 2 ppm

T Target perfectly aligned to the instrument

The Bluetooth® word mark and
logos are owned by Bluetooth
SIG, Inc. and any use of such
marks by Leic Geosystemns AG
is under licznse.

Total Quality Management -
our commitment to total
customer satisfaction.

Other trademark and trade
names are those of their
respective owners.

Yes | He: 360° (400 gon, V: 36° (40 gon)

Distance meter (Prism}),

ATR and PowerSearch:

Laser class 1 in accordance

with |EC 60825-1 resp. EN 60825-1

Laser plummet:
Laser class 2 in accordance
with |EC 60825-1 resp. EN 60825-1

- when it has to be right

Distance meter [Non-Prism:
Laser class 3R in accordance
with |IEC 60825-1 resp. EN 60825-1

&

ewca

Geosystems
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Vedlegg F: Datablad Leica NovaTS60 totalstasjon

Leica Nova TS60 Total Station

ANGLE MEASUREMENT
Accuracy ' Hz and V

DISTANCE MEASUREMENT
Range?

Accuracy [ Measurement time

Laser dot size

Measurement technology
IMAGING

Overview and telescope camera

u Absolute, continuous, quadruple

m Prism (GPRL, GPH1P)®

= Non-Prism / Any surface®
B Single [prism)2%

m Single [any surface)*4%#
At 50m

System analyser

B Sensor
B Field of view (overview / telescope)
B Frame rate

0.5" {0.15 mgon|

0.9m to 3,500m
0.9m to »>1,000m

0.6mm + 1ppm / typically 2.4s
2mm + 2ppm / typically 257
8mm x 20mm

Coaxial, visible red laser

5 megapixel C(MOS sensor
19.4% / 1.5°
Up to 20 frames per second

MOTORISATION

Direct drives based on Piezo technology
AUTOMATIC AIMING - ATRplus

Target aiming range’/ Target locking range’

Accuracy - / Measurement time
POWERSEARCH

Range / Search time

GUIDE LIGHT (EGL)

Working range / Accuracy
GEMNERAL

Operating System / Field Software
Processor

Autofocus telescope

AutoHeight Module

Display and keyboard
Operation

Power management

Data storage

Interfaces

Weight

Environmental specifications

* Standard deviation 150 17123-3

Rotation speed / Time to change face

m Circular prism |GPRL, GPH1P)
m 360° prism |GRZ4, GRZ122)

ATRplus angle accuracy Hz, V

360° prism (GAZ4, GRZ122)

‘Windows EC7 / Leica Captivate with apps

Maximum 200 gon [180°) per s / typically 2.9s

= 1,500m / 1,000m
= 1,000m/ 1,000m

0.5" {0.15 mgan) / typically 3-4s

300m / typically 55

5-150m / typically 5cm @ 100m

TI OMAP4430 1GHz Dual-core ARME Cortex™- AS MPCore™

Magnification / Focus Range

W Distance accuracy

B Distance range

5" [inch], WVGA, colour, touch, both faces

30 x/ 1.7m to infinity

1.0 mm (1 Sigma)
07mto27 m

37 keys, illumination

3x endless drives, 1x Servofocus drive, 2x Autofocus keys, user-definable Smartkey

Exchangeable Lithium-lon battery
Internal memory / Memory card
R5232, USE, Bluetooth®, WLAN
Total station including battery

® Working temperature range
m Dust & Water (IEC 60529) / Blowing rain
B Humidity

Up to @h, internal charging capability
2GB/SDcard 1 GB or 8 GB

77k
~20°C to +50°C

IP&5 / MIL-5TD-810G, Methods 506.5 | and 507.5

95%, non-condensing

* Owercast, no haze, visibility about 40 km, no heat shimmer

7 1.5m to 2000m for 360% prisms (GRZ4, GRZ122)

¢ Object in shade, sky overcast, Kodak Gray Card |90% reflective)

= Standard deviation IS0 17123-4

¢ Distance » 500m: Accuracy 4mm2ppm, Measurement time typ. &s
7 Up to 50m, max. measurement time 155

[ Lomor mdintion, avoid diract ays axposurs.
| Gass 3 ksar product in accordence with [EC 60825 1:2014

The Bluctooth® trademarks are owned by Bluatooth SIG Inc. Windows is a regstored trademark
- ! i

Otfer frada names are those of their respective awnars.
Copyright Lai AG, 9435 Hoorbrugg, S Al rights resarved. Frinted in
2020. Leica AG i part of Hogon AB. $145 02.20

Lelca Geosystems AG
Heinrich-Wild-5trasse

9435 Heerbrugg, Switzerland
+41 717273131

@ Integrate with LOCB - Lock & Locate

For more i visit: lelca Com/LOCE
-
- when it has to be right wa
Geosystems

LEI150-1 20H
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Vedlegg G: Kvalitetsrapport fjellskjeering - Drone

Quality Report =

Goneratod wih PODImappor vorson & 5.6

@  Inportant: Cick on the different icons for

@ Help 1o analys he results in he Quality Rapont

o Additional information about he sections

() ook b tor sckibiona ps 1o aretyms the Quaily Report

Summary i ]
Project Eskilt
Progessed 2021.03.04 094824
Camera Model Name(s) FCB310R_8.8_S472x3648 (RGB)
uerage Ground Sampling Distence (GSD) 167 an /086 in
#rea Cowered 0.020 km? /20178 ha/0.01 sq.mi. /49887 acres
Quality Check [y ]
@ images iz of 65539 kenypoirts per image Q
@ Dotaset 51 outof 51 images calibrated (100%), all images enabled Q
@ Camera Optimization 0.62% relafve differance between inial and oplimized inlemal camers paramelers (]
@ Motching macian of 33808 4 makches per caibrated imags Q
@ @oreferencing yes, 4 GOPs (4 3D), mean RMS error = 0.008 m Q
@ preview (i ]

Figure 1: Or®h and the g sparse Dightal Surface Model (DEM) before deralfication

1 —
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@ Initial Image Positions i ]

.-/"
___f"
7 -

e /
o

.af
,_/'
T

(’\\j{j""

,,3*
e
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thelr compuisd positions igreen crosass) in s inpview (XY planal, Sromby lew 2 rmwmm.—:‘ulp el it L ks sl

@ Absolute camera position and orientation uncertainties i ]
X[ ¥[F] Zfn] Orivengis [egra] Phil [degres)] Pl [ichegresmt]
Melisart oo 0.0gz 0.0z0 111 1w 0.002 0001
Sigmia 0.000 D000 0.000 0.000 0.000 0,000
& Overlap Li ]

Mumber of velappingimapes: 1 2 3 4 5+
R arid v o Ar 8 mmm'irm:nrm uig- u':.."".;".'.;"."."_'i'.'.'...m of ervar 5 images for svery pal. Good
quality resubis will be ganssuted ss long as te mumbsr of kepnoi mutchas s ss s ks arsas es Flgure 5 for keypolnt salchas).
Bundle Block Adjustment Details i)
Murriber of 20 Keypoinl Otrservetions for Burdie Biock Adjustment 1504504
hurriber of 30 Poinks for Burdle Block Adjuskrent HAO0ZE
Msar) Fsprcicion Enror fiseds] 0153
& Internal Camera Parameters
& FCEMOR_B.8_S472x3648 (RGE). Sensor Dimensions: 12.833 [mmj x 8.556 [mmi] (i
EXIF ICx FCA310R,_8.8_S472u3848
M pme 0w om n o m
It Visoes: mw &@m mm’”‘ 0266 | 0112 | 0033 | Q000 | 0001
Oplimized Vilues ﬁw m"“‘ m 0263 | 04V | 003 | Q000 | 0001
Uincetsinbies (Sigrra) a%m mm mm 0000 | 0000 | 0000 | G000 | 0000

1 —
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In 24 Images
In 25 Images
In 26 Images 27
In 27 Images 10
In 26 mages E

I 29 Fnsagess 1

B8

i# 2D Keypoint Matches Li ]

M i)

&
I'_
(e HE i Hi e e o B )
Uneartainty ellipses 1000 magnilfied
Murriber ol makdws e E— == = -
25 222 444 666 BBB 1111 1333 1555 1777 2000
Figurs 5: Compiid [Pz o wLh Ak batw een mitched Imsges. Th derkois of Fa links ndcs s B numbes of mistehied 20 kiypolnls baby aon ta
v pai. Bright Brks Indbeale wask lInks aod raguine sranusl s polats of more Imeges. Dark gresn allipses Indicaks thi mlatve camns peallon uncaralnty of the
sl blex b o] crnbrreant Pk il
@ Relative camers pm.ltlbn and orientation uncertainties 'ﬂ
X[ ¥ [ Zjm] Ornega [egrae] Fhil [dagres)] g [degri]
Mesart 0.001 0002 0.002 0.004 0.004 0.001
Sigma 0.000 0.000 0,001 0.002 0,002 0.000

1 —
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Geolocation Details o
@ Ground Control Points 0
GCP Marme Foriracy ¥¥E ] ErmwX[m] ~ EmorYjm] — EmorZfm] | Popecion Eror i) i el Bliarkosscd
OO {30 D00V D020 0.001 0002 -0002 0725 8ig
DO0Z (30 DOV D020 0000 0000 0.005 1083 Big
(DO (30 DOV D20 0.005 D03 0,020 o487 Big
DO (301 D020 D20 0006 0002 -003z2 1122 a/e
Mear [m] 0000017 ALD00TE 0002075
Sigrma [im] 0.004058 0001881 0.0M3019
NS Error [m] 0.004088 Q001883 0.0
Ll il ¥ et GCF I ey iheees cocedinnin drecil Tha lasd column courds ihe nusber of cal Rewisd lvsges whers the GCP has

i aueeraleally vailfed va. minua’y marked

@ Absolute Geolocation Variance i ]
M Exme ] WMax B ] Geolocban Ermor % 5] Geolocalion Emor Y] Gaclozabon Eror Z[5]
- 008 000 0.00 000
-0.08 008 oo 0.00 ooo
0106 005 oo 0.00 ooo
005 003 000 0.00 000
003 D02 oo 0.00 ooo
002 000 56.86 47.06 S08a
[iTE 1] o2 43,14 5284 43,10
D2 i Qoo 0,00 a8z
i1k} s oo 0.00 ooo
DDs [HL ] oo 0.00 ooo
o0e o8 000 0.00 000
DD - oo 0.00 ooo
Mean [m] Q00EE3S 0034 220 41.581434
Sigrma m] 0003242 0.008176 0007710
RNE Error [rm] Q007438 0034367 41.581435

Wit Evmer andd Max Eror raprasent gesdocation amef Inisryals belsaan 1.5 and 1.5 Geas e sasiesm accorsey of ol ihe Images. Colmes X, ¥, 2 shos e
porcertage of Friges =t gecloc atof ariofs mithin the credafived amer v als. The geodecation arm |s Te bt ther inltlal and e orrpuied
posltions. Mode it the imige geolocation arror de nol comeipond i e secumacy of he ohiars od 30 polnts.

Gaolocaion Bias x b L
Trars kalion [r] 0.005T00 003073 41561472
Elas. vl ‘i Incdial and compated gaoctaton gv e In cupd coordinale syaken
IE:I Relative Geolocation Variance ﬂ
Relative Gaolocabon Eror Images X[%] Irnages Y 3] Images Z[%]
[-1.00, 1.00] 10000 10000 100.00
[F2.00, 2.00] 10000 10000 10000
[F3.00, 3.00] 10000 100.00 10000
Mean of Geclocation Accuracy [mj 00iEa1a 0016818 Q040830
Sigma of Gealocation Accuracy [mi] 0000734 0.000734 0002612

Inagas X, Y, T raprase il the par: andage of Images with @ rlefve geolecation erme in X, ¥, 2

1
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Geclocaion Oriertafional Vanance RME [edegres]
Cimega 1360
Phi 0.540
Happ 5181
Gieloatlsn RMS arnaf of B ofardstlon anghis g en by B dFarencs b s the infilsl and compiied |mge gl
Initial Processing Details i
System Information (i ]

CPU: kel ) Xescn () CPL E5-2600 vl (52 B0GHE

Harchesarne Rt 25608
GPU: WVIDUA Tesla MAO (Diver: 24 21.14.1161)
Cperaling Syslem Winiiows: Senver 2016 Dabacenler, 64-bil
Coordinate Systems 1]
v oo Sy ke WS B
Ground Corirol Poiri {GCF) Coondinale SyElem ETRS88 | NTMzmna 7
Ouiput Coordirule Sysbam ETRE88 { NTMzna 7
Processing Options 1]
Dieclesclesct Tl & Funde 27
Hispnints Irmape Soale Full, Irnage Seale 1
Foharcsd: Malching Imags Pairs Aerial Grid or Comidor
Pehard Makching Sty s Geormebically Verilied Matching: ne
Pehared: Keypoinl Estradion Tangelind Nusriber of Keypoinks: fulomalic

Calibralion Method: Standard
PAehancd: Calibrafion

Resriachc Ak, yos

Point Cloud Densification details i
Processing Options Li ]

Irruagee Soale miliscale, 102 (Hall Fmags sis, Dafaull)

Fird Desfrsity Oplirrsal

P Nurmber of Mabdhes 3

30 Texdumad Mesh Generalion e

300 Teduresd Mash Setings: mem““‘m' CHIOR frleteL

LoD Genaralad: mo

Focharcd: 30 Tesdured Mesh Sellings Sarnple Densily Dibider. 1

Acharcad: mage Groups roupd

Acharced: Usa Proosssing Area s

Peharced: Use Arnolations yers
Results Li ]

Furriber of Gararabed Tiles 1

Murriber of 30 Dénsified Poinks BIZ3040

'
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Pt Density {per m7) BTEEI
DSM, Orthomosaic and Index Details i ]
Processing Options Li ]
DSMansd Critormossic Resolubon 1 G0 {167 farmipiel])
Moigss Filliring: yes
L= Sirfes Srcelhing: e, Type: Sharp
Genaraled: s
Reasher DEM Nesthicxd Irnsreses Disstance Weighling
Merps Ties: yes
Genaraled: s
. Wiz Tiesss-
KEFICEs &nﬂFer!‘:iMwm
Googhe Meps Tiles and KL o

1 —
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Vedlegg H: Kvalitetsrapport kulvert — Drone

Quality Report i |
Gonoratod wih PixdOmappar verion & 5.6

@  mportant: Click on the diferent icons for:

@ Help 1o analys he resuts in e Quality Report

o Additional irformation about he sections

Q Click ben for addiional tipe 1 anafyes the Qualily Report

Summary [ ]
Project 210303_Kubvert_Eshi
Proosssed 2021-03-04 083408
Camera Model Name(s) FOB310R_8.5_5472:3648 (RGS)
Auerage Ground Sampling Distance (GSD) 2.16am/085in
#ea Coured 0.085 ker?/ 85178 ha /0.03 . mi. /21 0588 acres
Quality Check (i ]
@ images median of 6365 kepoints per image Q
@ Dotaset 168 out of 169 images calibrated (29%), all images enabled Q
@ ComeraOptimizaion  0.07% redafive difference between iniSial and opfimized inlemal camera paramelers V)
@ Motching median of 29537 3 makhes per caibrated imags Q
@w yes, 4 GCPs (4 3D), meen RMS error = 0.01m O
@ Preview 0

Figure 1: Orthy and he Digital Surface Model (DEM) before demalfication.
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21.05.2021

168 pul of 158

Murmiber of Calibraled images.
163 oul of 168

Murrier of Geokocssd briagess
L]

@ Initial Image Pesitions

Figers 2: Top whaw of the Inifal Imags pos Hen. T grosn [ne follows e peslibon of e images In Sme soing from S |srge Bus del

@ Computed Image/GCPs/Manual Tie Points Positions
a - -
LR ] ll. : :
St ——
LAY _: - @ -
i. "‘ . - W oa g - [ —
o Ven - .. "
-i LA | e ; L] ™ II" - . .
[ = » . T vy - L)
¥ : -y '..‘ -~ . L Y @ :. a
L a & e, .
L L] LI L - * e
LI L T -
",y e, e oa
. = L I
L] L Ll ."
L L L ] |
[ [
5 =

|
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= o L T

3
Uncedainty ellipses 1000x magnilied

M&wmlﬂmdﬂ]ﬂmh— Irmige poallons aa wall s ihe offsel babwaan Ba GCPs Inllal pealilors b croises) and

o ages. Dark grean allaas ichcats s kel s Uncarainy f i hnds bock sustmantretatl o o
) Abselute camera position and orientation uncertainties i ]

*]m] ] Zjm] Ornegi [tegnae] Pl [degres] Fppes [dengre]

Maan 0002 000 0.002 0.001 0.0 0.0

Sigma 0.000 0000 0.000 0.000 0.000 0.000
6] Overlap i ]

_ _
Murriber of overdapping Fmages: 1
Funed i i e P d uu-mmlu;irmd whﬂm‘mmamu-q-umpﬂ.m
quisly results Wil b garetated i long as the sumber of kit sy masieh, Is wiae g ke araas (o Flgune § for keppalnl ralchs )

1 —
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-

L%

Uncerainty ellipses 1000 rragnified

Murmiber of makhes
25 222 444 ©66 BBE 1111 1333 1555 4777 2000

Figure 5! Compiied Imige bedions with Ink bebyeen matzhed Imspes. The darkasdd of P [nks idcses S numbes of mitehed 20 keypolni baby son e
v gadi. Bright Pk Indbcale waak lInks &nd reguine sranusl s polnts oF mone [mses. Dark gresn aliphe. (ndicis the relillva chivmni pos| Lo s il nty of
sl bloc b o] bt hik WL
'E' Relative camera pﬂﬁ.llll‘.‘rn and orientation uncertainties ﬂ

] ¥ [ro] Zpn] Ornegge [egres] Pi jdagree] Kappa egree]

Pt 0002 0L0a2 0.0 0,002 0002 0.0m

Sigima 0,000 0000 0.000 0,000 0000 0.000
Geolocation Details 0
@ Ground Control Points i ]

GCP Name Poriracy ¥¥E Error X [rm] EmorYjm] | EmorZfm] | Projecion Eror fpisel] e Mk

0O01 (30 OUO2DY DLO2D 0002 Q008 0.3 Dees a/g

D002 {30 LU0 D020 0007 0000 0000 DE21 a/g

1 —
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0003 (30) 00200 0.020 -0.002 0.003 0.005 neEe 9/8

0004 (30} 0020 0020 0012 o3 0130 0376 9/8

Mezar [rr1] 0000334 | 0000562 | -DOD0G134

Sigma [m] 0007162 | 0.008083 | 0016435

RME Error [m] 0007180 | 0008113 | O0M6TE2

L AT ¥ Ef (B e I L il bt ol Pz Tha ladd column counts he nussber of allbeated Imaged whane the GCF his
i aitoerazally wailfed v, manuaty macked

# Absolute Geolocation Variance Li ]
Miry Esror ] M Error [mi] Geolocabon Emor %[5 Genlocalion Emor Y [5] Gealocalion Emor Z[%]
- 005 Qg 0.00 000
005 004 oo 0.00 oon
0104 003 000 0.00 000
003 002 000 0.00 119
002 0 agd 080 101
-0 L] &524 50,60 333
[iTe s (1T} 5417 4454 36.31
Do o2 Qg 417 1250
D2 003 oo 0.00 oon
[ElEE] .04 000 0.00 000
[iTs*} 005 000 0.00 000
s - 0ond 0.00 0on
Mean [m] 40.018885 0.009127 41 234833
Sigma [m] 0003809 0.005263 0008555
RNE Error [rm] Q01E333 0010546 41 234034

nmnmmmuwuauwmmm-umi lunm-mqunnlmmx'tzmn

B el Nose Ma the mage geciacaton arrors 43 nos Saasgond e accisacy o e ctaareod JDpais, T o

Gaolocaion Bias X Y Z
Trare kalion [rm] -0.018342 000501 41235313
Bl ar Imiega Inidal and computed guobecafion given In culpet coordinale syslsen
@ Relative Geolocation Variance i ]
Retalive Geolocafion Eror Images X[k Images ¥ 3] Images Z[%]
[-1.00, 1.00] 10000 9340 10000
[F2.00, 2.00] 10000 100.00 10000
[3.00, 3.00] 10000 10000 10000
Mean of Gedlocation Accuracy [mj 0014581 0014561 0023570
Sigma of Gealoc ation Accuracy [mi] 0000429 0.000429 0.001504

Images X, ¥, T represend the parcarisgs of mages wih o ralsfve geolecation srrer in X, ¥, T

Geclocaion Criertaionsl Varance RNE [ehespris]
Orrege 2079
Pl 2114
Kapga 8013

Gederaton RAME arrer of B ofanaton angas goven by T d¥arence betwesn the nilal and corpued mags stanlston aogles.

'
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Initial Processing Details

LEI150-1 20H

Li ]
System Information Li ]
CPU: Inkel[R) Xeon{F) CPU E5-2500 v £5:2 B0GHE
Hartasars
{EPU: WVIDLA Tesla MIO (Driver: 24.21.14.1161)
Cperaling Syslein Winiows: Senver 2016 Datiacanler, 54-bil
Coordinate Systems i ]
Freaagges Cionorcnabi Syl WEE B
Ground Confrol Poinl {GCP) Coordinals Syslem ETRS88 | NTMzmna 7
Duiput Coordirulke Sysbam ETRS88{ NTMxna 7
Processing Options Li ]
Diclsclenct Tenrplies = Funds 2°
Fisyptie: Irngager Seales Fuull, Image Scale: 1
Fohaarcasd: Malching Imaps Pairs Perial Grid or Comidor
Acharcs]: Makching Stialesy s Geormebically Vied Melching: no
Achaarced: Keypoinl Exradion Tamgehsd Nurmber of Keypoinks: Aulormalic
Calibralion Method: Stardard
. Interrial Pararmslers Al
Pehard; Caibraion o (il
Remialch AU, yos
Point Cloud Densification details 0
Processing Options i ]
Freiaggs Sezsbe rritdigcadie, 102 (Hall e sim, Dafaull)
Foirt Defrsity Oplirrsal
Mirimim Number of Maldhes 3
30 Texdumad Mes b Generalion =]
Feesscsbulicon: MU Rissolution {dafaull)
30 Tedunsed Wes b Salirgs: Cesler B =
LoD Gamnaralad mo
Fochvancad: 30 Tedured Mash Sellings Sarnple Density Dibder. 1
Achaanced: rmage Groups groupd
Feharind: U Procmssing Pras e
Fcharcad: Use Armolalions yes
Results i ]
Murriter of Ganarabed Tiles 1
Wurribssr ol 30 Deansified Poinks 16536276
ey Derity {per ) 33588
DSM, Orthomosaic and Index Details i)
Precessing Options i ]

'
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DS e Orllworrosac Resolubon 1 %EE0 (216 [eripbel])
CzhaFina m&m:mmm
Gereraled: yas
Raster DSM Pthont: Ivsrios Disstances Wisighling
Parpe Thes: yess
m:_ﬁ!
Ehomegal m;':'mwm
Googhe Maps Tiles and KM no
Vedlegg | — Rapport Cyclone Kulvert
Cyclone REGISTER 360 feica
Registration Report -

Kulvert, E39 Mandal
mar 12, 2021

Certified by:
Emil Mikael Naustheller

Overall Quality

Error Results for Bundle 1 Bundle Error
Setup Count: 6 0.003m V
Link Count: 8

Daia: 63% 63% 54%
Cloud-to-Cloud Target Error
0.003m V 0.003m V

[l Max error of 0.015 m. || Max error of 0.020 m. [l &rvor greater than 0.020 m.

Link-Quality Matrix (1 of 1) -

Job 005- Setup 001
Job 005- Setup 002
Job 005- Setup 003
Job 005- Setup 004
Job 005- Setup 005
Job 005- Setup 006
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Survey Report

Abs. Mean Error of Control to "Bundle 1 0.016 m

Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 Job 005- Setup 001 P1 0.012 m
Job 005- Setup 002 Pl 0.012m
Job 005- Setup 003 P1 0.011m
Job 005- Setup 001 P2 0.006 m
Job 005- Setup 002 P2 0.007 m
Job 005- Setup 003 P2 0.004 m
Job 005- Setup 004 P2 0.006 m
Job 005- Setup 001 P3 0.015m
Job 005- Setup 002 P3 0.015m
Job 005- Setup 003 P3 0.010m
Job 005- Setup 004 P3 0.012 m
Job 005- Setup 001 P4 0.049m
Job 005- Setup 002 P4 0.046 m

|
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Link Error Results

LEI150-1 20H

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 Job 005~ Setup 001 Job 005- Setup 002 87 % 0.003 m
Link 2 Job 005~ Setup 002 Job 005- Setup 003 74 % 0.004 m
Link 3 Job 005- Setup 003 Job 005- Setup 004 43 % 0.003 m
Link 4 Job 005~ Setup 004 Job 005- Setup 005 62 % 0.001 m
Link 5 Job 005- Setup 005 Job 005- Setup 006 59 % 0.001 m
Link & Job 005~ Setup 001 Job 005- Setup 003 91 % 0.003 m
Link 7 Job 005~ Setup 001 Job 005- Setup 004 58 % 0.004 m
Link 8 Job 005~ Setup 002 Job 005- Setup 004 32% 0.005 m

2 Details

Link Name Setup 1 Setup 2 Owverlap Abs. Mean Error
II.JnI:i Job 005- Setup 001  Job 005- Setup 002 87 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.004 m
Target Mean Target Error: 0.002 m
Target (Setup 1) Target [Setup 2) Error
P3 P3 0.002 m
P4 P4 0.003 m
P2 P2 0.001 m
Pl P1 0.001 m
Link Name Setup 1 Setup 2 Owverlap Abs. Mean Error
IIJnI:I Job 005- Setup 002 Job 005- Setup 003 74 % 0.004 m
Cloud to Cloud 0.004 m
Target Mean Target Error: 0.004 m
Target (Setup 1) Target [Setup 2) Error
P1 P1 0.003 m
P3 P3 0.005 m
P2 P2 0.003 m

'
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Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
II..InkB Job 005- Setup 003 Job 005- Setup 004 43 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.002 m
Target Mean Target Error: 0.003 m
Target (Setup 1) Target [Setup 2) Error
P3 P3 0.002 m
P2 P2 0.004 m
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
II.JnluI Job 005- Setup 004  Job 005- Setup 005 62 % 0.001 m
Cloud to Cloud 0.001 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
II.JnkS Job 005- Setup 005 Job 005- Setup 006 59 % 0.001 m
Cloud to Cloud 0.001 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Il.lnkli Job 005- Setup 001 Job 005- Setup 003  91% 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: 0.003 m
Target (Setup 1) Target (Setup 2) Error
Pl Pl 0.002 m
Target4 Target 13 0.003 m
Target 5 Target 14 0.003 m
P3 P3 0.005 m
P2 P2 0.003 m

1 —
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Link Name Setup 1 Setup 2 DOverlap Abs. Mean Error
IUnk? Job 005- Setup 001 Job O05- Setup 004 S58% 0.004 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: 0.004 m
Target (Setup 1) Target (Setup 2) Error
P3 P3 0.003 m
P2 P2 0.005 m
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
IUnkB Job 005- Setup 002  Job 005- Setup 004 32 % 0.005 m
Cloud to Cloud 0.005 m
Target Mean Target Error: 0.004 m
Target (Setup 1) Target (Setup 2) Error
P3 P3 0.003 m
P2 p2 0.005 m

'
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Vedlegg J — Rapport Cyclone Fjellskjeering

Cyclone REGISTER 360 E .
Registration Report Gecereves
Fjellskjeering, E39 Mandal
mar 13, 2021
Certified by:

Emil Mikael Naustheller

Job 004-2
Overall Quality

Error Results for Bundle 1 Bundle Error
Setup Count: ) 0003m <

Link Count: 3

Overlap Strength
Strength: T8 % ¥ :

Cloud-to-Cloud | Target Error

. Max error of 0.015 m Max error of 0020 m. .tua freater thas 0.020 m

Link-Quality Matrix(1of 1) -
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F&ELS
F&sd
o°§ §§ o‘°§ é’§
Job 004- Setup 001
Job 004- Setup 002
Job 004- Setup 003
Job 004- Setup 004
Survey Report
Abs. Mean Error of Control to 'Bundle 1': 0.002 m
Bundle Name Setup Label Error
Bundle 1 Job 004- Setup 001 BWT1 0.002 m
Job 004- Setup 001 BWT2 0.002 m
Job 004- Setup 001 BWT3 0.003 m
Job 004- Setup 001 BWT4 0.003 m
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Link Error Results

1 Overview
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
Link 1 Job 004- Setup 001 Job 004- Setup 002 42 % 0.003 m
Link 2 Job 004- Setup 002 Job 004- Setup 003 62 % 0.003 m
Link 3 Job 004- Setup 003 Job 004- Setup 004 58% 0.003 m
2 Details
Lirk Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
IUnkl Job 004- Setup 001  Job 004- Setup 002 42 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
IUnkz Job 004- Setup 002  Job 004- Setup 003 62 % 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: -
Link Name Setup 1 Setup 2 Overlap Abs. Mean Error
IUnka Job 004- Setup 003 Job 004- Setup 004 58% 0.003 m
Cloud to Cloud 0.003 m
Target Mean Target Error: -

'
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Vedlegg K— Comparison Chart, Leica Geosystems

Leica Geosystems Terrestrial Laser Scanners
Which 3D laser scanner is right for me?
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