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Abstrakt

Detta examensarbete undersokte skillnader i berdaknad volym, tidsatgang och kostnader mellan
konventionell matning med totalstation, terrester laserskanning, flygburen laserskanning samt

flygburen fotogrammetri. Analysen gjordes som en volymberdkning for ett bergsomrade.

Analysen utférdes pa ett omrade vid Stormossen som tidigare anvants som grustag. P4 omradet
byggdes fixpunkter som anvandes for inmatning av stodpunkter for den terrestra laserskanningen
och markstodpunkter for dronarflygningarna. For projektet anvandes tva olika drénare. Fran de
fotogrammetriska métningarna skapades tva olika punktmoln fran vardera dronaren. Totalt

anvandes sju olika modeller i jamforelsen.

Resultatet presenterar skillnader i volym, tidsatgang och kostnad fér samtliga metoder. Den
terrestra laserskanningen anvandes som referens i denna undersékning. De flygburna metoderna
har forhadllandevis lika volym jamfort med den terrestra laserskanningen. Den konventionella
matningen med totalstation har den storsta skillnaden i volym jamfért med de 6vriga metoderna.
Skillnader i tidsatgang beror pa mangden inmatta punkter vilket syns tydligt i de stérre molnen.
Terrester laserskanning ar den klart dyraste metoden medan 6vriga metoder ar forhallandevis

jamna i pris.
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Nyckelord: volymberakning, laserskanning, drénare, terraingmodell
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Tiivistelma

Tama opinndytetyo tutki eroja tilavuudessa, ajankdytdssa ja kustannuksissa takymetrilla tehtavan
perinteisen menetelman, maalaserkeilauksen, ilmasta tehtdvan laserkeilauksen seka ilmasta

tehtavan fotogrammetrian valilla. Analyysi tehtiin tilavuuslaskelmana kallioalueelle.

Analyysi suoritettiin Stormossenin alueella, jota oli aiemmin kadytetty soranottoalueena. Alueelle
rakennettiin kiintopisteita, joita kaytettiin maalaserkeilauksen tukipisteiden ja drone-lennatysten
tukipisteiden mittaamiseen. Projektissa kaytettiin kahta eri dronea. Molempien lennokkien kuvista
luotiin kaksi eri pistepilved eri prosessointiparametreillda. Tutkimuksessa kaytettiin yhteensa

seitsemaa eri maastomallia kalliopinnasta.

Tulokset esittavat erot tilavuudessa, ajankdytossa ja kustannuksissa kaikille menetelmille.
Maalaserkeilausta kaytettiin tutkimuksessa vertailukohtana. limasta tehtavilla menetelmilla
saadaan lahes samanlainen tilavuus kuin maanlaserkeilauksella. Takymetrimittauksella saatiin
suurin tilavuusero, verrattaessa muihin menetelmiin. Ero ajankdytdssa riippuu mitattujen pisteiden
maardstd, mikd nakyy selvasti suuremmissa pistepilvissa. Maalaserkeilaus on selvasti kallein

menetelma, muiden menetelmien ollessa hinnaltaan ldhes samalla tasolla.
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Avainsanat: tilavuuslaskenta, laserkeilaus, drone, maastomalli



BACHELOR’S THESIS

Author: Elliot Ahlskog
Degree Programme: Bachelor of Engineering, Land Surveying, Vaasa

Supervisor: Sem Timmerbacka

Title: Surveying of a Bedrock Area with Total Station, Terrestrial Laser Scanning, and UAS-based
Systems

Date: 28.5.2024 Number of pages: 34

Abstract

This thesis investigated the differences in volumes, time consumption, and costs between a
conventional measurement with a total station, terrestrial laser scanning, airborne laser scanning,
and airborne photogrammetry. The analysis was conducted as a volume calculation for a bedrock

area.

The analysis was performed in an area at Stormossen, which had previously been used as a gravel
pit. Control points were built in the area and used for surveying support points for the terrestrial
laser scanning and ground control points for the drones. Two different drones were used for the
project. From the photogrammetric measurements, two different point clouds with different
parameters were created from each drone. A total of seven different models were used in the

comparison.

The results present differences in volume, time consumption, and cost for all methods. Terrestrial
laser scanning was used as a reference. The airborne methods have very similar volume compared
to terrestrial laser scanning. The conventional measurement with the total station has the largest
volume difference compared to the other methods. Differences in time consumption depend on
the number of measured points, which is clearly visible in the larger point clouds. Terrestrial laser

scanning is the most expensive method, while the other methods are relatively similar in price.
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1. Inledning

Nya tekniska I6sningar samt storre tillganglighet pa marknaden har gett ett bredare utbud
av inmatningsmetoder av omraden eller objekt. Unmanned Aerial System (UAS), eller
dronare med sina olika nyttolaster har sett ett klart uppsving de senaste aren. Olika foretag
kan erbjuda olika inmatningsmetoder fér samma projekt, vilket vacker fragorna om vilken

matmetod ger bast kvalitet samt vilken metod som ar mest kostnadseffektiv.

Samtliga matmetoder har sina fordelar och nackdelar. Anvandning av drénare och
terresterskanning ar snabba och effektiva matmetoder men forlitar sig pa
markstodpunkter for att uppna hoga noggrannheter, vilket 6kar tidsatgangen. Anvandning
av totalstation kraver inga markstodpunkter fér att uppna hog noggrannhet men
tidsatgangen ar betydligt stérre an de tidigare namnda matmetoderna. Samtliga

matmetoder kraver anda fixpunkter for att placeras i koordinatsystem.

Detta examensarbete kommer att studera skillnaderna i resultaten fran terrangmatning
med totalstation, terresterskanning, flygburen fotogrammetri och flygburen laserskanning.
Samtidigt foljs de respektive matmetodernas tidsatgang och kostnad, under samtliga

matningsférfaranden upp.

1.1 Uppdragsgivare

Uppdragsgivaren for examensarbetet ar Mitta Oy. Mitta-koncernen grundades ar 1989 i
Finland, och fungerar idag som en marknadsledare inom matkonsulttjanster for
infrastruktursektorn i bade Finland och Sverige. Mittas affarsomraden ar matning,
geoteknik samt miljo- och laboratorietjanster. Foretaget ar kraftigt expanderande och har
idag over 600 anstallda. Utdver Finland och Sverige gors dven uppdrag i andra europeiska

lander och Nordamerika. (Mitta Oy, 2024).



1.2 Syfte och mal

Syftet med undersokningen var att jamféra de olika matmetoderna med varandra. |
undersokningen anvadndes tva olika versioner av punktmolnen fran de fotogrammetriska
matningarna att anvandas. Bearbetning av punktmoln ar tidskravande processer, och
bearbetningen paverkar slutresultatet. Fran de insamlade materialen framstalls teoretiska
terrangmodeller med hjalp av 3D-Win programmets triangulerings funktion.
Terrangmodellerna fran samtliga matmetoder jamférs mot en teoretisk plan yta pa -20
meter. Jamforelsen ger ut en volym for vardera matmetoder, vilket sedan kan jamforas

sinsemellan.

Med undersokningen vill vi studera skillnaderna i volymberakningsresultat, tidsatgang och
kostnad mellan de olika matmetoderna. Utgaende fran dessa jamforelser tar vi reda pa
vilken matmetod som ar lampligast att anvanda for projektet som utférs i detta
examensarbete. Forvantningarna ar att de flygburna matmetoderna ar de med minst

tidsatgang.

1.3 Metoder

Examensarbetet bestar av en teoretisk del och en praktisk del. Den teoretiska delen
grundar sig pa personlig kommunikation, lagar, handbdcker och facklitteratur. Den
praktiska delen omfattar fyra olika matningsforfaranden pa en bergsyta. Matmetoderna i
projektet ar terrangmatning med totalstation, terrester laserskanner, flygburen
fotogrammetri och flygburen laserskanning. | projektet anvdandes tva olika drénare, DJI
Mavic 3e och DJI Matrice M300 RTK. For den konventionella matningen med totalstation
anvandes en Leica TS 15 3’ och for den terrestra laserskanningen anvandes en Leica

ScanStation P20.

1.4 Avgransningar

Examensarbetet innehadller tre olika kartlaggningsmetoder: terrangméatning med
totalstation, terrester laserskanning och dronare med nyttolast. Dronarflygningen &r den

kartlaggningsmetod som studeras mest. Omradet som anvands for projektet ar avgransat
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till ett mindre bergsomrade. Resultatet presenteras i form av skillnader i noggrannhet av
en volymberdkning for samtliga matmetoder, samt en kostnadsbild for de olika
matmetoderna. Examensarbetet kommer inte att ta upp behandling av radata till ett fardigt

punktmoln eller de olika program som anvands for kartlaggning.

1.5 Tidigare undersdkningar om amnet

| en tidigare studie undersoktes skillnader i volymberakningar mellan totalstation och
terrester laserskanner. Studien tog plats i en Oppen kolgruva, och objekten for
undersokningen var utgravd kol samt spillmaterial. Syftet var att underséka noggrannheten
pa terresterskannern, i och med att det traditionellt anvands en totalstation for
inmatningarna. Resultatet av undersékningen visade att terresterskannern hade en
medelavvikelse pa 1% och felmarginalen for ytan var 6 cm pa en 95 % konfidensniva. Det
konstaterades att totalstationen ger mer noggranna resultat i enskilda punkter, medan
terresterskannern ger mera detaljer pa 6ppna omraden. (Keawaram & Dumrongchai,

2017).

En tidigare jamforelse mellan UAS och totalstation har gjorts for att jamfora skillnader i
osakerheten mellan de tva matmetoderna. Samtidigt undersokte man tidsatgang, kostnad
och sdkerheten. Osakerheten for UAS-matningen var tillfredsstallande, det noterades dock
att en ytmodell fér hela omradet forsvarades pa grund av vegetation. Efter undersékningen
konstaterade man att anvdndningen av UAS var 3 timmar snabbare och nastan halften
billigare. Sakerhetsmassigt ar anvandningen av drdnare nastan helt bundet till sjdlva
dronaren och dess operator, medan anvandningen av totalstation paverkas att yttre

faktorer pa omradet. (El Meouche, Hijazi, Poncet, & Abunemeh, 2016).

2 Totalstation

Totalstationen ar ett vinkelmatningsinstrument integrerat med en elektronisk

distansmatningsenhet. Integrationen ger matinstrumentet mojlighet att mata horisontala-
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och vertikala vinklar, samtidigt som den mater lutande avstand. Funktionerna okar
effektiviteten och sanker tidsatgangen. Totalstationen har manga anvandningsomraden
och anvands idag i hog grad inom terrangmatningar, infrabyggande och pa byggplatser.

(Lemmens, 2016)

De moderna totalstationerna ar val utrustade med funktioner som lutningskorrigering
genom tva axlade inklinometrar, automatisk identifiering och sparning av mal, GNSS-

positionering samt oversikts- och teleskopkameror. (Wagner, 2015).

Vid terrangmatning anvander de flesta totalstationerna specialbyggda glasprisman vid
matforfarandet. En typisk totalstation kan mata langder upp till 1500 m med en
noggrannhet kring 1.5 mm + 2 ppm (parts per million). Ett prisma ar en typ av reflektor som

fungerar som maltavla for distansmatning. (Metricop, 2022).

3 Terresterskanning

Laserskanning ar en detaljerad matmetod som pa ett snabbt och omfattande satt samlar in
tusentals eller till och med miljontals punkter med x-, y- och z-koordinater. Laserskannern
mater in en tredimensionell vy som bildar ett sa kallat punktmoln. Laserskannern gor det
mojligt att mata in objekt utan vidroring, vilket ger stora fordelar vid inmatning av
svaratkomliga eller farliga omraden. Terrester laserskanning ar ett utmarkt komplement till
traditionella méatningar inom bygg- och infrastrukturbranschen. (Cronvall, Kraknas, &

Turkka, 2012, s. 10).

Laserskannerns matningsforfarande sker genom att elektromagnetisk energi i form av en
laserstrale emitteras med hjalp av en roterande spegel mot objektet som skall matas. Den
emitterade laserstralen reflekteras fran objektets yta tillbaka till skannern var den
registreras. Skannern berdknar tidsatgangen for laserstralen att fardas fram och tillbaka

och kan darmed bestdamma avstandet till objektet. (Reschetiuk, 2017, s. 10).

Samtidigt som skannern beraknar tidsatgangen for laserstralen att reflekteras, registreras
laserstralens utgangsvinklar i horisontal- och vertikalldge. Med hjalp av utgangsvinklarna

och avstandet beraknas punktens koordinater enligt ekvationen i figuren nedan (Figur 1).
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Baserat pa styrkan av retursignalerna fran punkterna registrerar skannern ocksa ett

intensitetvarde pa den matta punkten. (Cronvall, Kraknas, & Turkka, 2012, ss. 10,11).

X
|-
z

Figur 1. Berdkning av 3D-koordinater med hjalp av strackor och vinklar. (Reschetiuk, 2017, s. 11).
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Objekt som skannas ar ofta stora och komplexa, och laserskannern kan endast mata de
punkter som ar synliga fran dess nuvarande position. For att fa med hela objektet kravs att
utfora flera skanningar fran olika positioner. Det inmatta punktmolnet behdver sedan fogas
ihop till ett gemensamt punktmoln. Ofta sker daven en georefering till ett geodetiskt

referenssystem. (Reschetiuk, 2017, s. 16).

De flesta laserskanners har idag en inbyggd kamera som tar fotografier pa omgivningen
under skanningen. Med hjalp av fotografierna far man en tydligare bild av det skannade
objektet. Fotografierna hjalper aven till med fargsattningen av punktmolnet. (Cronvall,

Kraknds, & Turkka, 2012, s. 11).

Faktorer som kan paverka noggrannheten vid laserskanning ar bade tekniska och
omgivningsrelaterade. De tekniska faktorerna beror huvudsakligen pa tillkortakommanden
hos laserskannerns komponenter. Kalibrering av instrumentet med jamna mellanrum
rekommenderas. Yttre faktorer som paverkar noggrannheten ar vind, damm eller
nederbord. Regndroppar eller snoéflingor kan reflektera skannerns laserstralar och
registreras som punkter. Dessa punkter uppstar som en form av “brus” i punktmolnet.
Laserskannerns matosdkerhet kan dven paverkas av det inmatta objektet, i och med
inmatningen av objektet bygger pa reflektans. Avstandet till objektet, infallsvinklar och

objektets material &r alla faktorer som kan paverka resultatet. (Reschetiuk, 2017, s. Kap 3).

Fordelen med terrester laserskanner Over punktbaserade matningstekniker sa som
totalstation och GNSS ar att laserskannern mater betydligt snabbare, flera tusen punkter
per sekund, med en likvardig osdakerhet som en totalstation. Laserskannern behover inga
reflektorer (prismor) for att utfora matningar, utan den emitterade laserstralen reflekteras
direkt fran det matta objektets yta. Den snabba och noggranna datainsamlingen mojliggor

att projektet utfors snabbare och mera kostnadseffektivt. (Reschetiuk, 2017, s. 26).



3.1 Stodpunkter

Vid terrester laserskanning kan ett omrade eller objekt i princip aldrig tackas med en enda
skanning. Vanligtvis kravs tiotals skanningar, och vid stérre och mer komplexa projekt kan
det vara nédvandigt med hundratals skanningar. Alla skanningar behoéver sedan slas ihop
till ett heltackande punktmoln, vilket gérs genom en procedur som kallas registrering.

(Reschetiuk, 2017, s. 92).

Varje ny uppstallning av skannern ger den en ny position och orientering. De punktmoln
som skapas fran de olika uppstéllningarna ligger darfor i olika koordinatsystem.
Registrering innebadr darmed att man transformerar flera punktmoln till ett gemensamt
koordinatsystem, till exempel det koordinatsystem som uppstod i den forsta skanningen.
Resultatet blir att man far ett gemensamt koordinatsystem for hela det sammansatta

punktmolnet. (Reschetiuk, 2017, s. 93).

Registrering av punktmolnen binder dem ihop till ett gemensamt, for skannern, internt
koordinatsystem, men det ger ingen koppling till den fysiska verkligheten. For att koppla
punktmolnet till jordytan behéver punktmolnet transformeras till ett externt
referenssystem genom ett antal kanda punkter, vanligtvis inmatta med GNSS eller

totalstation. Processen kallas for georeferering. (Reschetiuk, 2017, s. 94).

Registrering och georeferering - definitioner
Registrering ar transformation av tva eller fler punktmaln till ett gemensamt koordinatsystem.

Georeferering ar transformation av ett punktmoln till ett externt (geodetiskt) referenssystem.

Figur 2. Definitioner av begreppen Registrering och Georeferering. (Reschetiuk, 2017, s. 93).

Vid bestamning av transformationsparametrarna kravs det att man har ett antal kdnda

punkter som har en 6verlappning mellan de olika skanningarna. Vid georeferering kallas
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dessa punkter for stodpunkter, och de méts in med en GNSS-baserad matmetod eller

totalstation. (Reschetiuk, 2017, s. 97).

Stoédpunkternas uppgift for georefereringen ar att genom inpassning berdkna skannerns
position och orientering i det externa referenssystemet. Detta mojliggdr sedan att alla
inskannade punkter kan transformeras till det externa systemet, vilket ger oss ett

fullstandigt punktmoln som kan kopplas till jordytan. (Reschetiuk, 2017, s. 98).

FOr att uppna sa |ag osdkerhet som mojligt for registreringen kan stddpunkterna signaleras
med speciella signaler som ofta gar att skaffa fran de som tillverkar
laserskanningsutrustning. Signalerna kan ha olika storlekar och former men principen éar
den samma, att ge ett tydligt centrum som skannern kan uppfatta. (Reschetiuk, 2017, s.

100).

Signalerna ska vara utspridda och med hojddifferens i och med att de kopplas till ett
triangelnat. Triangelnatet bygger pa vektorer, och differenserna i vektorerna, bade i hojd
och plan, ger en hoégre noggrannhet. Vid matningsférfarandet bor minst tre signaler synas
fran olika hall vid varje skanning. (Personlig kommunikation med anstalld vid Mitta den 17

Januari 2024).

4 Unmanned Aerial System, UAS

Tack vare framgangen inom teknologin befattande UAS, har drénaren revolutionerat
manga olika omraden, sa som topografisk kartlaggning, agrikultur, infrastruktur och inom
raddningsvasendet. Det automatiska flyglaget har gett maojligheten for icke-professionella
anvandare mojligheten att anvanda drdnare, vilket lett till en 6kning av anvandning inom

olika omraden. (Perera & Nalani, 2022).

Forminskning av sensorer, forbattrad batteriteknik samt tillgangen till formanliga men
samtidigt avancerade dronare har skapat nya mdjligheter for olika typer av miljéanalyser.
Dronaren ger mojligheten till detaljerade flygbilder tagna pa nara hall. Med hjalp av multi-
view stereopsis, en form av datorseende, kombinerat med fotogrammetriska bilder tagna

fran dronare kan man producera tita punktmoln. Dronarbaserad fotografering ger den
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spatiala och temporala uppldsning som kravs for kartlaggning och dvervakning av naturliga

landskap. (Harwin & Lucieer, 2012).

Inom topografisk kartlaggning ar dronaren framstdende, i och med att manga av de
moderna och formanliga drénarna med inbyggda optiska nyttolaster kan producera
ortobilder och DEM (Digital Elevation Model), pa centimeter niva i x-, y och z-led, som

tidigare kravde valdigt dyra matningstekniker. (Perera & Nalani, 2022).

Den stora nackdelen med anvandning av drénare vid fotogrammetriska matningar ar dess
oféormaga att se genom vegetation, vilket leder till en icke-fullstandig topografisk
kartlaggning. Som komplement till drénaren anvands traditionella kartlaggningsmetoder
sa som en totalstation for att kartlagga omraden under vegetationen. Mojliga |6sningar ar
anvandning av LiDAR, en form av avstandsmatning med ljusdetektion, eller att anvanda sig
av oblique fotografering som gor att bilderna inte tas rakt uppifran utan med en vinkel fran

sidan. (Perera & Nalani, 2022).

4.1 Regleringar for UAS

For att fa anvanda drénare inom EU-omradet kravs att vissa regler och bestammelser foljs.
Reglerna och bestammelserna uppratthalls av Europeiska unionens flygsdkerhetsbyra
EASA. Reglerna fungerar som en grundlaggande princip for saker anvandning av
obemannade luftfarkoster inom Europa (EU Regulations 2019/947, 2019/945). (EASA,
2024).

Reglerna bygger pa ett riskbaserat synsatt och atskiljer darfor inte mellan drénare som
anvands for fritidsverksamhet och drénare som anvands vid kommersiell verksamhet.
Reglerna tar hansyn till dronarens vikt och specifikationer, samt verksamhet som drénaren

amnar utfora. (EASA, 2024).

For alla finlandska dronaranvandare finns en skyldighet att registrera sig i registret for
dronaroperatorer, nagot som tidigare endast krdvdes av professionella operatorer.
Undantag finns for anvandare av drénare utan kamera och en vikt pa under 250 g, eller
dronare som klassas som leksak. Alla 6vriga dronaroperatorer bor registrera sig. (Traficom,

2024).
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Operatorens registreringsnummer som fas vid registreringen ska fastas pa sidan av
dronaren som operatéren dmnar anvanda. Samtidigt ska ett certifikat for
fiarrpilotskompetens alltid finnas med i elektronisk form, eller pappersversion da

operatoren anvander en dronare. (Traficom, 2024).

4.2 Markstodspunkter for UAS

Markstodspunkter anvands vid bearbetning av den inmatta modellen for att placera och
skala ratt till ett koordinatsystem. Markstédspunkterna mats in med totalstation och anses
darfor vara precisa i och med att de ar minst en storleksordning mer exakt an berdknade

3D-modeller. (Lundstrom, 2020, s. 5).

Da dronaren tar bilder kommer koordinaterna for markstédspunkterna automatiskt att
sparas som en egenskap hos bilden. Det innebar att dronaren automatiskt erhaller
positionsdata for markstodspunkten vid fotografering. Forskjutningen mellan kamerans
sensorcentrum och dronarens GNSS-mottagare kompenseras automatiskt sa att geotaggen
bestams pa bildens plats, och inte pa dronarens GNSS-mottagare. (Lundstrém, 2020, ss.

5,6).

Vid placering av markstédspunkterna behdvs en tillracklig mangd markstod for att 6ka pa
precisionen. Fler markstéd innebar en hogre noggrannhet, men tidsatgangen och
kostnaden o6kar darefter. En vanlig praxis ar att placera markstdd i de yttre kanterna av

omradet, och nagot markstéd i mitten av omradet. (Lundstrom, 2020, s. 6).

Anvandningen av markstod vid matning av terrangmodeller for planering av vdgar och
jarnvagar ar aven reglerat av Traficom, som staller krav pa att markstédens skalla matas in
med statisk GNSS-métning eller med totalstation. Det far heller inte vara mer &n 500 m

mellan markstddspunkterna. (Liikennevirasto, 2017, s. 22).
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4.3 Flygburen fotogrammetri

Fotogrammetri eller bildmatning, betyder matning i fotografisk bild. Fotogrammetri ar ett
satt att kunna bestamma lage, form och storlek pa fotograferade objekt. Matningarna kan

utforas i enskilda bilder, bildpar eller i band av manga bilder. (Boberg, 2021, s. 181).

Bilderna som uppfangas visar objektet fran olika riktningar. Fran matningarna kan sedan
tredimensionella lageskoordinater berdknas for objektet. Sammanstallningen av

koordinaterna bildar tillsammans en numerisk modell av objektet. (Boberg, 2021, s. 181).

Flygfotogrammetri utfors genom raka flygstrak éver omradet. Flygstraken planeras pa ett
sadant satt sa att en viss dverlappning sker av bilderna. Fotograferingen bildar ett block av
bilder som sedan utvarderas med hjalp av stereoskopisk matning eller bildmatchning.

(Boberg, 2021, s. 181).

Fotogrammetrin har manga anvandningsomraden i bade stérre och mindre skala. Typiska
anvandningsomraden ar kartor som fungerar som underlag for kommunal detalj- och
infrastrukturplanering. Andra vanliga produkter ar ortofoton och héjdmodeller som kan
anvandas inom projektering eller som del i geografiska informationssystem. (Boberg, 2021,

5. 182).

4.4 Flygburen laserskanning

Flygburen laserskanning foljer samma princip som terrester laserskanning, férutom att
laserskanningssystemet tillsammans med ett positioneringssystem monteras pa ett
flygplan, en helikopter eller en dronare. Flygburen laserskanning anvands for storre
omraden medan terresterskanning fokuseras pa specifika objekt. (Olsson, Rost, &

Reschetiuk, 2021, s. 253).

Vid flygburen laserskanning ar det inte enbart marken som reflekterar den utsidnda
laserpulsen, utan dven objekt som vegetation, byggnader och tradkronor ger reflektioner.
Det ar vanligt att en och samma puls reflekteras mot fler an en punkt. Vanligen registreras
reflektionerna av laserskannern som individuella pulser. Vid hojdmodeller dr endast de

punkter som ligger pa markytan intressanta, och darfor gérs ndgon form av klassificering
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eller filtrering for att dela upp de infangade punkterna. (Olsson, Rost, & Reschetiuk, 2021,
s. 253).

Fordelen med laserskanning ar att det baserar sig pa en aktiv sensor, som sjalv sdander ut
energi i form av elektromagnetisk stralning, vilket gor att inget dagsljus behdvs.
Fotogrammetriska kameror ar passiva sensorer som mater den elektromagnetiska
stralningen som reflekteras via markytan fran solen. Fotogrammetri ar darfor beroende av
solljuset medan laserskanning fungerar aven i morker. (Olsson, Rost, & Reschetiuk, 2021,

s. 254).

Flygburen laserskanning har varit till stor anvandning for upprattande av nationella
hojdmodeller, berdakningar inom skogsindustrin, projektering av vindkraftverk och vid
skapandet av 3D-modeller inom kommuner. Aven mindre omrdden skannas for att till
exempel anvandas som projekteringsunderlag eller massaberdkningar vid dagbrott.

(Olsson, Rost, & Reschetiuk, 2021, s. 260).

5 Projektets matutrustning

| detta kapitel presenteras den matutrustning som anvants i undersékningen.

5.1 Totalstation

| denna undersokning anvandes Mitta Oy:s Leica TS 15 3’ totalstation. Totalstationen
anvandes for terrangmatningen, inmatning av markstédpunkter for drénare samt
inmatning av stoédpunkter for terresterskannern. Totalstationen anvandes tillsammans

med ett prisma.

Leica TS 15 ar en robotisk totalstation med inbyggd kamera. Detta innebar att
totalstationen erbjuder funktioner fér dynamisk sparning av prisma samtidigt som den kan
ta bilder for 6kad produktivitet. Totalstationen har en vinkelnoggrannhet pa 1 mgon med
68% konfidensgrad och har en fyrdubbel axelkompensering. | prisma lage erhalls en

noggrannhet pa Imm+1.5ppm pa ett ensamt prisma upp till 3500 m i standardlage. Pa alla
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ytor uppnar man en noggrannhet pa 2mm + 2ppm pa 1000 m avstand. (Califf Surveying,

u.d.; Totalstaions.co, u.d.).

5.2 Terresterskanner

| denna undersékning anvandes Mitta Oy’s Leica ScanStation P20 terresterskanner.
ScanStation P20 ar en kombination av time-of-flight avstandsmatning och modern
Waveform Digitising (WFD) teknologi. Detta ger skannern mojlighet att mata upp till en
miljon punkter per sekund pa ett avstand upp till 120 m. ScanStation P20 har ett horisontalt
synfalt pa 360 grader, och ett vertikalt synfalt pa 270 grader. Skannern opererar pa
vaglangderna 808 nm (nanometer) och 658 nm. Skannern har en positionsosdkerhet pa 3
mm vid 50 m, och 6 mm vid 100 m. ScanStation P20 har dven en inbyggd kamera som

automatiskt tar bilder under skanningen. (Leica Geosystems).

5.3 Dronare

| denna undersdkning anvandes tva olika dronare, DJI Mavic 3E som dr en mindre dronare
anvandes for den fotogrammetriska matning, och DJI Matrice M300 RTK, en storre dronare

som anvandes for bade flygburen laserskanning och fotogrammetrisk matning.

DJI Mavic 3E (Figur 3) ar en liten och latt dronare avsedd for saval kommersiellt bruk som
hobbybruk. Drénaren vager 915 g utan batterier eller extra tillagg. Batterierna som foljer
med &r litiumpolymerbatterier av typen LiPo 4S 5000 mAh, och ger drénaren en flygtid pa
45 minuter vid optimala forhallanden. Flygtiden paverkas kraftigt av radande
vaderforhallanden och tillaggsutrustning. Dronaren har ett inbyggt RTK-system som
erbjuder centimeter noggrannhetsniva. Dronaren har en inbyggd 4/3 CMOS 20 MP kamera
med bade en elektronisk och mekanisk slutare, som minskar pa suddigheten av bilderna.

(DJI, u.d.b).
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Figur 3. DJI Mavic 3E (DJI, u.d.a).

DJI Matrice 300 RTK (Figur 4) ar en betydligt storre drénare som vager cirka 3,6 kg utan
batterier, och 6,3 kg med tva batterier. Batterierna ar litiumpolymerbatterier av typen LiPo
12S 5935mAH och ger drénaren en teoretisk maximal flygtid pa 55 minuter vid optimala
forhallanden. Flygtiden paverkas kraftigt av radande vaderforhallanden och
tillaggsutrustning. Drénaren stéder en funktion som kallas hot swap, vilket innebar att
anvandaren kan byta ut ett batteri i taget, och pa sa vis forlanga batteritiden och fortsatta
matningen utan langre avbrott. Den stora fordelen med Matrice 300 RTK, ar dess manga
nyttolaster som kan anvandas. Upp till tre olika nyttolaster sa som, laserskanner,
varmekamera eller tredje parts utrustning kan anvandas samtidigt, vilket effektiverar

tidsatgangen for dronaren. (DJI, u.d.c).
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Figur 4. DJI Matrice 300 RTK (Voosestore, u.d.).

5.3.1 Fotogrammetrisk kamera

DJI Zenmuse P1 ar en fotogrammetrisk kamera amnad for drénaren DJI Matrice 300 RTK.
Kameran ar en 45 megapixels, IP4X klassad helbildssensor med valmajligheter pa 24, 35
och 50 millimeters objektiv. Kameran fasts till drénaren med en 3-axlad stabiliserande
gimbal, en slags kamerahadllare som stabiliserar kameran, och stoder smart oblique
fotografering. Kameran fotograferar var 0,7 sekund och med fulladdade batterier och
optimala vaderforhallanden kan anvandaren tacka ett omrade pa upp till tre
kvadratkilometer pa en flygning. Smart oblique funktionen ger kameran madjlighet att
automatiskt vanda sig i olika vinklar, vilket ger bilder pa objektet fran olika riktningar. Detta
resulterar i hogklassiga tredimensionella bilder. Kameran har en noggrannhet pa 3 cm i

vertikalled och 5 cm i horisontalled utan anvdandning av markstodpunkter. (DJI, 2024a)

5.3.2 Laserskanner

DJI Zenmuse L1 ar en nyttolast for dronaren DJI Matrice 300 RTK. Den integrerar ett Lidar
system, en RGB (rdd, gron, bla) kamera och en hég precisions IMU (Inertial Measurement

Unit), som ar en elektronisk sensor som mater acceleration och ger bade position och
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vinkelhastighet i tre dimensioner. Lidar-sensorn har kapaciteten att fanga upp 240 000
punkter per sekund och har férmagan att uppta tre ekosignaler fran de utsanda pulserna.
RGB kameran tar bilder under skanningen och ger farg at punktmolnet, vilket i sin tur
underlattar vid identifiering av objekt i det fardiga punktmolnet. Laserskannern ar P54
klassad, och skall med fulladdade batterier klara av att kartldgga ett omrade pa tva

kvadratkilometer under en flygning. (DJI, 2024b).

6 Undersdkningens omrade

Omradet som anvants i undersokningen befinner sig pa Stormossens omrade cirka 10
kilometer norr om Vasa. Se Oversiktsbild i figuren nedan. Objektet ar ett cirka 300
kvadratmeter stort omrade och bestar huvudsakligen av berg och grus. Objektet har
tidigare fungerat som grustag. P3 platsen planeras en ny anldggning for Stormossens
verksamhet. Omradet har tidigare blivit inmatt, men inga fardigt byggda utgangspunkter

finns pa platsen.

Figur 5. Oversiktsbild pa omradet. Objektet som anvints markerat med en rod fyrkant.

(Paikkatietoikkuna, u.d.).
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6.1 Utfoérandet av terrangmatningen

Terrangmatningen med totalstation utfordes den 10 januari 2024. Terrdangmatningen
utfordes av en anstalld pa Mitta Oy, som anvande sig av en Leica TS 15 3’ totalstation. Innan
terrangmatningen pabdrjades, byggdes tva fixpunkter pa omradet med hjalp av GNSS-RTK.
Fixpunkterna anvdandes som utgangspunkter for samtliga matningar. Fixpunkterna mattes
in genom fri station i tva kikarlagen med totalstation och koordinaternas fel utjamnades

med hjalp av totalstationen.

Pa omradet samlades totalt 409 punkter in med totalstation. En linje drogs mellan de
yttersta punkterna for att forma en berdkningslinje for omradet. | och med att de
fotogrammetriska bilderna och laserskanningarna automatiskt upptar ett stérre omrade,
gjordes berdkningslinjen fran terrangmatningsdatan. Vidare drogs linjer mellan punkter
innanfor omradet for att uppratta strukturer pa omradet i analysen. Linjedragningen

utfordes i 3D-win och visas i figuren nedan.

Vid terrangmatning med totalstation forsoker man uppna raka brytlinjer och jamna
mellanrum mellan punkterna. Detta gors for att fa mindre trianglar vid skapandet av en

terrangmodell genom funktionen triangulering.

Figur 6. Brytlinjer skapade fran punkterna insamlade med totalstation
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6.2 Utforandet av terrester laserskanner

Den terrestra laserskanningen utfordes den 10 januari 2024. Skanningen utfordes av en
anstalld pa Mitta Oy, som anvidnde sig av en Leica ScanStation P20. F6r matningen
anvandes fyra signaler utspridda pa omradet, med differens i héjder. Plankoordinater och
hojd fran utgangspunkterna till signalerna bestimdes med hjalp av en totalstation.
Inmatningen av signalerna skedde med fri station i tva kikarlagen. Inmatningen av

signalerna gors for att kontrollera noggrannheten hos stédpunkterna.

Skanningen utférdes genom att anvanda sig av fri station med skannern, med minst tre
synliga signaler. Totalt anvandes fem skanningsstationer. Signalerna anvands for att
kontrollera den inbordes noggrannheten for stédpunkterna samt for att underlatta

registreringen av punktmolnet.

6.3 Utforandet med UAS

Vid genomférandet av flygningarna anvandes Mitta Oy’s DJI Mavic 3E, och DJI Matrice 300
RTK drénare. Till DJI Matrice 300 RTK dronaren anvandes dven Mitta Oy’s
laserskanningsenhet DJI Zenmuse L1 samt fotogrammetriska kameran DJI Zenmuse P1.
Drénarna opererades av en anstalld pa Mitta. Omradet befinner sig inom UAS-flygomrade
D, vilket satter ett krav pa en maximal flyghojd pa 120 meter. Utover kravet pa flyghojd

finns inga andra begransningar pa omradet.

6.3.1 Markstédspunkter

| undersékningen anvandes tre markstodspunkter for bade den fotogrammetriska
matningen och den flygburna laserskanningen. Markstéden bestod av stora plattor, 75 x 75
cm, med tva vita rutor, och tva svarta rutor. (Figur 7) Markstoden placerades med differens
i hojd for att 6ka pa vinklarna mellan vektorerna. Markstoden mattes in med totalstation i
tva kikarlagen for att oka pa tillforlitligheten pa hojden. Markstéden registreras
automatiskt av dronarna som sedan numreras. Koordinaterna for markstéden kan sedan

foras in med hjalp av numreringen.
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Figur 7. Markstédsplatta (Vision Aerial, u.d.)

6.3.2 Fotogrammetriska matningen

Insamlingen av det flygburna materialet inleddes med de fotogrammetriska matningarna.
Den mindre dronaren, DJI Mavic 3E, gjordes startklar och anvdnde sig av automatiska
installningar. Flygstraken planerades i den handhallna enheten med hjalp av programmet
DJI Pilot. Flyghdjden var 75 m ovanfér schaktets botten, for att ha tillrackligt med hojd fran
de byggnader som befann sig p& marknivan vid sidan av schaktet. Overlappningen var 85 %
bade langs med flygstraken och i sidled. Den huvudsakliga orsaken till en sa stor
overlappning var att fa dronaren att flyga langsammare. DJI Mavic 3E klarar av att flyga

autonomt, vilket innebar att den skoter sig sjalv efter att installningarna gjorts.

Efter den mindre dronaren hade samlat sin data och atervant, gjordes DJI Matrice 300 RTK
dronaren startklar och kalibrerades. For kamerainstallningarna gjordes en justering med
overexponering, i och med att bilderna fran DJI Mavic 3E blev onddigt mérka i och med att
det var mulet. Flygstraken planerades igen i DJI Pilot, med flygh6jden 75 m ovanfor
schaktets botten, och en 6verlappning pa 80 % langs flygstraken och i sidled. DJI Matrice

300 RTK, flygs ocksa autonomt.

6.3.3 Laserskanning

Da den fotogrammetriska insamlingen med DJI Matrice 300 RTK var klar, byttes nyttolasten
ut till laserskanningsenheten DJI Zenmuse L1. Laserskanningsenheten har en
uppvarmningstid pa fem minuter. Medan laserskanningsenheten varmde upp planerades
flygstraken i DJI Pilot. Flyghojden holls pa 75 m, och 6verlappningen blev 65 % i sidled.
Laserskanningsenheten klarar sig med mindre 6verlappning i och med det lilla omradet,

men 6verlappningen hojdes for att fa tva flygstrak i stallet for ett enda flygstrak.
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7 Jamforelse

Jamfoérelsen baserar sig pa sju olika punktmoln insamlade med de olika matmetoderna.
Insamlingsmetoderna for projektet ar konventionell matning med totalstation, terrester
laserskanning, flygburen fotogrammetri och flygburen laserskanning. De fotogrammetriska
matningarna har samlats in med tva olika dronare, och for de tva drdnarnas
fotogrammetriska matdata har tva olika versioner producerats. Slutprodukterna fran de

fotogrammetriska matningarna bestar alltsa av totalt fyra punktmoln.

Bearbetningen fran radata till punktmoln har skotts av anstdllda pa Mitta Oy. De olika
bearbetningarna for de fotogrammetriska punktmolnen bygger pa olika nivaer, som andrar
upplosningen, punkttatheten och minskar brus i de fardiga produkterna. Fran bade DJI
Mavic 3E och DJI Matrice 300 RTK producerades ett punktmoln i niva 2, medium, och ett
punktmoln i niva 4, lowest. Nivaerna lowest och medium ar automatiska nivaer som finns
tillgangliga i programmet Agisoft Metashape, som anvandes for bearbetningen av

punktmolnen

Bearbetning av punktmoln ar en tidskrdvande process men en nodvandig sadan for att
uppna hogre noggrannhet. Den fundamentala delen med bearbetningen ar att minska pa
eventuellt brus som uppstar i bilderna. De olika nivderna som namndes tidigare ar

automatiska installningar som minskar pa manuellt arbete.

Jamforelsen av punktmolnen utférdes i programmet 3D-win genom att skapa digitala
terrangmodeller av punktmolnen genom att anvanda trianguleringsfunktionen. Det
skapades daven en modifierad berakningsgrans for att ta bort en del omraden var stérningar
forekommer, s& som en gravmaskin som fanns i ett av punktmolnen. (Figur 8).
Terrangmodellerna jamfors sedan mot en konstant platt yta pa -20 m, var efter 3D-win
producerar en textruta med information om yta och volym for den jamforda modellen.

Informationen fors 6ver till en Excel tabell dar skillnader i volymen kan analyseras.
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Figur 8. Berdkningslinje skapad i 3D-Win

7.1 Resultat

| foljande avsnitt presenteras resultaten fran jamforelsen for de olika matmetoderna.
Resultaten presenteras i form av skarmklipp tagna fran 3D-win. Skarmklippen presenterar
ytorna som producerats med 3D-wins funktion, kombinera modeller. Ytorna ar farglagda
enligt héjdskala. Skarmklippet for den terrestra laserskanningen ar endast modellen som
producerats utifran materialet, medan o6vriga skarmklipp ar en jamforelsemodell mellan
den terrestra laserskanningen och 6vriga metoder. Vidare presenteras skdarmklipp fran
informationen som produceras i textformat fran samma funktion. Textrutan ger oss

information om volymen fér modellen jamfort med den konstanta nivan pa -20 meter.

For jamforelse av tidsatgang och jamforelsepris produceras stapeldiagram i Excel som
visualiserar skillnaderna. Slutligen kombineras samtliga jamforelser for att kunna dra en

slutsats om vilken metod som var [ampligast for projektet i undersékningen.
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7.2 Terrester laserskanning

Det terresterskannade punktmolnet ger en totalvolym pa 2766 och ligger pa samma niva
som M3E Lowest, alltsa en kubik under resterande fotopunktmoln. Utéver det finns inga
storre skillnader mellan terresterskanning och de flygburna fotogrammetriska

matningarna. Det terresterskannade punktmolnet &r nagot lagre an den flygburna

laserskanningen med en skillnad pa tre kubikmeter.

Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2766 11

Figur 9. Terresterskanning.
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7.3 Fotogrammetri med UAS

Fran de fotogrammetriska punktmolnen kan vi konstatera att det inte finns nagra storre
skillnader i volymen berdknad i kubikmeter. Modellen fran M3E Lowest utskiljer sig med en

kubikmeter mindre i volym fran resterande fotopunktmoln.

Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2767 11

Figur 10. M3E Lowest.

Utifran figur 10 kan vi se skillnaderna mellan modellen fran det terresterskannade molnet
och modellen fran M3E Lowest. De bldaa omradena visar var modellen fran
terresterskanningen ar lagre an M3E Lowest, medan de gréna omradena visar var
terresterskanniungen ar hogre ar hogre. Utifran bilden ser vi att de olika modellerna ligger

pa relativt jamn niva, utéver en del blaa omraden var terresterskanningen ar nagot lagre.
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Vi ser tydliga skillnader vid de urklippta omradena hogst upp, och nagon form av grop nere

till héger pa bilden.

Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2766 11

Figur 11. M3E Medium.

Modellen fran M3E Medium ar den som mest liknar den terresterskannade modellen. De
har samma totalvolym pa 2766 kubikmeter. Genom att se pa figur 11 ser vi att det inte finns
stora variationer mellan modellerna. Vi kan se en del sma omraden med en morkare bla
farg som visar omraden var den terresterskannade modellen ar nagot lagre an den

fotogrammetriska modellen.
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Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2767 11

Figur 12. M300 Lowest.

M300 Lowest har en kubikmeter stérre volym an den terresterskannade modellen, vilket
betyder att den ligger nagot hogre. Genom att se pa figur 12 ser vi att de hogre omradena
representeras av fargen orange. Vi kan ocksa se att nagon form av stérning har forekommit

i det nedre vanstra hornet.
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Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2767 11

Figur 13. M300 Medium.

Modellen fran M300 Medium hade en kubikmeter stérre volym an den terresterskannade
modellen. De hégre omradena presenteras med gron farg. Genom att studera figur 13 kan
vi se att den vanstra sidan och mitten ar de omraden som haft storst skillnad i hojd mellan

modellerna.

7.4 Laserskanning med UAS

Det laserskannade punktmolnet befinner sig lite ovanfor de fotogrammetriska molnen.
Jamforelsen visar att det laserskannade har en volym pa tva kubikmeter mer dn medeltalet

fran de fotogrammetriska molnen.
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Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2769 11

Figur 14. M300 Lidar.

Fran figur 14 kan vi avldsa att den vanstra sidan och hogst upp pa modellen dr omraden
som varit klart hogre for den flygburna laserskanningen jamfért med den terrestra
laserskanningen. Det finns inget omradet var den flygburna laserskanningen var lagre an

den terrestra laserskanningen.
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7.5 Totalstation

Resultatet fran matningen med totalstationen ar det resultat som skiljer sig mest fran de
ovriga matmetoderna. Volymen skiljer sig med sju kubikmeter fran medeltalet pa de
fotogrammetriska metoderna, och nio kubikmeter mindre an den flygburna
laserskanningen. Brytlinjerna ar betydligt rakare och detta syns dven i skarmklippet fran
modellen. Det ar dven viktigt att ta i beaktande att resultatet fran terrangmatning med
totalstation kan variera kraftigt, beroende pa personen som utfér matningen. Matningar
med drénare har mindre variationer i och med att flygningen sker mestadels automatiskt.
Den storsta faktorn ar att fa med hela omradet vid planeringen av flygrutten, medan
matning med totalstation dar mestadels manuellt arbete, dar den som mater sjalv tar

besluten var, och hur punkterna skall matas in.

Totalt
Yta Areal Volym Kod
Taytto 332 2760 11

Figur 15. Totalstation.
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Fran figur 15 kan vi avlasa skillnaderna mellan modellen fran totalstationen och modellen
fran terrester laserskanning. Vi kan se att det ar fler, och stérre omraden som visar
skillnader an de Ovriga metoderna. Nere pa bilden kan vi se tvda omraden i gult som visar
var modellen fran totalstation ar hogre an modellen fran terrester laserskanning. Vi ser

aven storre omraden i en morkare bla farg som visar var totalstations modellen ar lagre.

For jamforelse av volymberakningen anvandes terresterskanningen som en slags referens.
Fran de 6vriga matmetoderna analyseras volymen i form av volymskillnad i kubikmeter fran
terresterskanningens material. Fran tabellen (Figur 16) kan vi avldsa skillnaderna for

volymen i kubikmeter fran terresterskanningens volym.

Tabell 1. Volymtabell ur Excel.

Volym (2760) Volymskillnad Matta punkter

Terresterskanning 6 865 050
M3E Medium 6 144 951
M3E Lowest 7 1 7871
M300 Medium 7 1 426 538
M300 Lowest 7 1 23743
M300 Lidar 9 2 161 907
Totalstation 0 -6 409

Ur tabell 1 kan vi avldsa att M3E Medium har samma volym som terresterskanningen, och
de 6vriga fotogrammetriska produkterna ligger nagot hogre, och ger darfér en kubikmeter

mer i volym.

Den flygburna laserskanningen ligger ytterligare nagot hogre dn de fotogrammetriska

modellerna och har en volymskillnad pa tva kubikmeter fran terresterskanningen.

Den konventionella matningen med totalstation har den storsta volymskillnaden till
terresterskanningen av de 6vriga matmetoderna. Matningen har en volymskillnad pa minus

sex kubikmeter, och ligger alltsa nagot under terresterskanningen.
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8 Tidsatgang

For att studera lampligheten mellan de olika matmetoderna ar det viktigt att beakta
tidsatgangen for samtliga matmetoder. Flygning med dronare ar betydligt snabbare an
matning med totalstation, men har i sin tur en langre tidsatgang vid bearbetning av
materialet. Vid berakningen av tidsatgangen beaktades inte tid for forflyttning av radata

fran matinstrument till dator, i och med att det inte paverkar kostnaden.

Samtliga inmatningar med drdnare tog ca en timme per insamlat material. Tidsatgangen
innehaller uppstart av takymeter som anvandes for att mata in markstodspunkterna,

signaleringen, planering av flygrutt samt sjalva flygningen.

For bada fotopunktmolnen med nivan Lowest kravdes ca 30 minuter manuellt datorarbete.
Processeringen for vardera punktmolnen tog tva timmar. Total tidsatgang for arbetet blev

3,5 timme.

Fotopunktmolnen med nivan Medium kravde ca 45 minuters manuellt datorarbete.
Processeringen av punktmolnen med nivdan Medium har en storre tidsatgang.
Processeringen for M3E Medium materialet tog fyra timmar, medan processeringen av
materialet for M300 Medium tog sju timmar. Total tidsatgang for M3E Medium blev 5

timmar och 45 minuter. Total tidsatgang for M300 Medium blev 8 timmar och 45 minuter.

Punktmolnet fran den flygburna laserskanningen kravde ca 30 minuter manuellt
datorarbete. Processeringen av materialet tog tva timmar. Total tidsatgang for arbetet blev

3,5 timme.

Inmatningen med terrester laserskanner tog totalt ca 2,5 timme. Inrdknat i tidsatgangen ar
uppstart av totalstationen som anvandes for inmatning av signaler, signaleringen och sjalva
skanningen. Manuell bearbetning av punktmolnet tog ca 2 timmar, och processeringen tog

30 minuter. Total tidsatgang for arbetet blev 5 timmar.

Terrangmatningen med totalstation tog ca tva timmar. Inrdknat i tidsatgangen ar uppstart
av totalstationen och sjdlva inméatningen pa omradet. Bearbetningen av de inmétta

punkterna tog en 1,5 timme. Total tidsatgang for arbetet blev 3,5 timme.

Beroende pa avstandet till arbetsplatsen kan det fardiga materialet fran samtliga

matmetoder, utom M300 Medium, levereras till kunden redan samma dag. | och med en
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langre processeringstid for M300 Medium kan det fardiga materialet levereras till kunden

tidigast foljande dag.

Tidsatgang med processering (h)

10

w

[N}

[y

1

m M3E Lowest W M3E Medium  ® M300 Lowest M300 Medium  ®m M300 Lidar m®Terrester M Totalstation

Figur 16. Stapeldiagram for tidsatgangen.

9 Kostnad

Kostnaden for de enskilda matmetoderna presenteras som ett jamforelsepris.
Jamforelsepriset anvands for att inte anvanda Mitta Oy’s egna priser. Priserna ar berdaknade
i forhallande till verkliga priser. | berdkningen av totalpriset anvands samma tidsmoment
fran matningsférfaranden som anvands i en verklig fakturering. Olika tillaggspriser som
allmant forekommer i offerter, sd som kilometerersattning eller matpeng tas inte i
beaktande i berakningen. Priset representerar kostnaden for utférande av matningen samt
bearbetning till fardig produkt. Processering av punktmoln &r inget som faktureras och

beaktas darfor inte i kostnadsberdkningen.

De individuella prissattningarna fér matmetoderna baserar sig pa alla de redskapen som
anvands vid matningsforfarandet, samt den kunskapsniva och behorighet som kravs for

utforande av arbetet.

De individuella prissattningarna for editering baserar sig pa mangder av data som

behandlas och osdkerhet som kan framsta vid editeringen av ett visst material. Som
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exempel ar mangden data som editeras med punktmoln betydligt storre an mangden data

som framkommer vid matning med totalstation.

Jamforelsepris
80

70
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50

40

30

28
26
24
| I I
0 I
1
m M3E Lowest m M3E Medium W M300 Lowest m M300 Medium m M300 Lidar m Terrester m Totalstation

Figur 17. Stapeldiagram for jamforelsepriser.

Utifran stapeldiagrammet i figur 17 kan vi avldsa att samtliga matningar med drénare ligger
forhallandevis ndra varandra vad galler kostnad. Modellerna med nivan lowest ar de
billigare varianterna, medan modellerna med nivan medium och modellen fran flygburen

laserskanning ar nagot dyrare.

Den konventionella matningen med totalstation ar ca 30% dyrare an de flygburna
metoderna. Anmarkningsvart fran jamforelsepriserna ar terresterskanningen som ar mer

an dubbelt dyrare an de flygburna metoderna.
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Vi jamforande av lampligheten for de olika matmetoderna ser vi ndrmare pa tva faktorer,

kostnaden och volymberadkningsresultatet. | och med att priset baseras till stor del pa

tidsatgangen, anvands inte tiden som en egen faktor.

Tabell 2. Rangordning av matmetoderna | volymskillnad och pris.

Volym (2760) Volymskillnad
6

Terresterskanning
M3E Medium
M3E Lowest
M300 Medium
M300 Lowest
M300 Lidar
Totalstation

R

O WO N~ N

-6

Pris

M3E Lowest
M300 Lowest
M3E Medium
M300 Medium
M300 Lidar
Totalstation

Terresterskanning

23
24
26
28
28
35
70

Matmetoderna rangordnas i tva olika tabeller, volym och kostnad. Utifran tabellerna

produceras en graf som sammanstaller priset och volymberakningsresultatet for de

enskilda matmetoderna. Utifran diagrammet kan det avlasas vilken metod som ar mest

lamplig for projektet. Terresterskanningen placeras som noll pa skalan for volym, for att

avlasa volymskillnaderna.

80

Terresterskanning
70

Pris

Totalstation
L]
30
M3E Medium
M3E Lowesf
20

(]

-4 -3 -2 0 1

Volymskillnad m?3

Figur 18. Limplighetsgraf fran Excel.

M300 Lidar

M300 Medium

M300 Lowest

Utifran grafen (Figur 18) kan vi avlasa att samtliga flygningar befinner sig valdigt néara

varandra. Den flygburna laserskanningen avskiljer sig nagot i volymskillnad fran ovriga
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flygningar. Totalstationen skiljer sig mest i volymskillnad fran 6vriga metoder, medan

terresterskanningen skiljer sig avsevart i prisskillnad.

Grafen stoder de forvantningar om att dronarflygningen skulle vara den metod som har
minst tidsatgang, vilket inverkar pa priset. Resultatet for dronarflygningarnas

volymberdkning var 6ver forvantan.

For projektet i fraga vore det mest lampligt att anvanda dronaren DJI Mavic 3E. Materialet
fran dronaren, med klassen medium, var den enda matmetoden som uppnadde samma
resultat i volym som terresterskannern. Materialet fran samma drénare, med klassen
lowest, var det billigaste alternativet samtidigt som volymen endast skiljer med en

kubikmeter.

11 Diskussion

Grunden for arbetet var att ta reda pa och konkret kunna pavisa resultat som stoder de
uppfattningar man tidigare haft om de olika matmetoderna. Férvantningarna for arbetet
var att drénaren ar den snabbaste matmetoden, terresterskanningen ar den dyraste men
aven den mest verklighetstrogna metoden, och totalstationen ar en snabb och valbeprévad

matmetod.

Som resultat presenterades tidsatgangen, volymberadkningsresultatet och kostnaden for de
olika matmetoderna. For att sammanfatta en helhet for de tre olika jamforelserna gjordes
en slutsats om vilken matmetod som lampades bast fér projektet som anvandes for
undersokningen. Resultatet stdimde bra 6verens med de forvantningar som fanns fran

tidigare.

Arbetets syfte, mal och tillvagagangssatt har dndrats flera gdnger under undersdkningens
gang. Vartefter projektet framskred, konstaterades vid flera tillfallen att det finns valdigt
manga faktorer som paverkar resultatet. Darmed paverkas dven perspektivet for hur man

ser pa vad som utreds, och vad det slutgiltiga malet egentligen ar.

Namnvarda faktorer som spelade en stor roll i undersékningen ar till exempel att endast

ett omrade anvandes. Planen for anvandning av tvda omraden fanns i startgroparna, men



34
den tidiga snén som kom under hosten satte stopp for de planerade matningarna. Ett helt
nytt omrade som skulle bearbetas under vintern blev det omrade som anvandes i
undersokningen. Omradet var en pagaende arbetsplats vilket ledde till att materialen som
framstalldes fick modifieras, i och med att det pa ett av molnen fanns avbildad en
gravmaskin mitt i materialet. Utover detta fanns sma omraden med sno vilket kan paverka

resultatet.

Den konventionella matningen har en stor osdkerhetsfaktor i och med att materialet som
framstalls ar starkt beroende av vem som utfér inmatningen, och hur omradet ser ut. Som
exempel kan man jamféra med en fotogrammetrisk matning med dronare.
Dronarflygningen ger forhallandevis samma resultat oberoende vem som ar ansvarig for
flygningen, i och med att matningen till stérsta dels sker autonomt. Matning med
totalstation kommer att ge ett annorlunda resultat i princip varje gang, ifall personen som

utfoér matningen inte ar den samma.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att undersdkningen var lyckad. De forvantningar
som fanns innan undersokningen kunde bekraftas med de resultat som presenterats.
Utbver det ar det av storsta vikt att forsta att resultatet fran undersokningen endast kan
tillampas i detta projekt. Resultatet gar inte att generaliseras for alla typer av matningar.
Da faktorer som objekt, storlek och struktur d@ndras for vad som skall matas behover
resultaten fran denna undersdkning inte stamma 6verens med vilken metod som ar

lampligast for andra projekt.

Under undersdkningens gang vacktes nastan fler fragor dn det vi amnade att svara pa. Det

har leder till mojligheter for vidare forskning i amnet.

Centrala fragor som uppstod var:

Kommer vi fa samma resultat pa ett annat omrade?

Har strukturen en inverkan pa volymskillnaderna som uppkommer mellan matmetoderna?

Totalstationen ar klart snabbare dn dronare pa ett mycket litet omrade, var gar gransen da

det blir [bnsamt att anvanda drénaren?

Hur ser skillnaderna ut pa ett betydligt storre omrade?
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