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Forord 2021

2020 gjordes en omfattande revidering av HMK - Terrester lasers-
kanning 2015 - ett dokument som utarbetades av Yuriy Reshetyuk,
da verksam vid Hogskolan i Gavle.

Det 6vergripande madlet vid framtagning av HMK - Terrester lasers-
kanning 2020 i forhdllande till ursprungsversionen var att goéra do-
kumentet mer likt 6vriga HMK-dokument som behandlar geodatain-
samling. Det innebar en omarbetning av huvudtexten samt nynum-
rering av bilagorna - som ocksa har kompletterats med fler exempel.

I remisshanteringen av dokumentet framférdes synpunkter att det
tar upp for lite av de metoder, programvaror och arbetsprocesser
som instrumentleveranttrerna i dag erbjuder. Det finns dock ingen
motsdttning mellan marknadens utbud och de métningstekniska re-
kommendationer och oberoende kontroller - t.ex. med sdrskilda kon-
trollpunkter - som dokumentet tar upp. Snarare kompletterar kon-
cepten varandra, vilket framgdr av beskrivningen i Bilaga D.

Revideringen 2020 utfordes av en arbetsgrupp bestaende av Thomas
Lithén, Kent Ohlsson, Clas-Goran Persson och Jan Wingstedt, Lant-
miéteriet, samt Joakim Fransson, Trafikverket. Andra personer som
bidragit dr Johan Hammarbéck, Falu kommun, Gustaf Uggla och Mi-
lan Horemuz, KTH, Yuriy Reshetyuk, Norconsult, samt Ronny An-
dersson, Sweco. Under december 2019 genomfordes dven en formell
expertgranskning.

2021 ars version har reviderats av medarbetare pa enheten fér geo-
detisk infrastruktur, Lantmiteriet, inom ramen for den arliga 6ver-
synen av samtliga handbdcker som utfors i férvaltningen av HMK.
Forandringarna mot 2020 drs version dr sma. Inledningen i kapitel 1
har omarbetats nagot, Rekommendationsruta 2.2.1 har fatt en nagot
uppdaterad skrivning, i 6vrigt dr forandringarna pa korrekturniva.
Referenslistan &dr ocksd uppdaterad.

Gavle 2022-01-11
Kent Ohlsson
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1 Inledning
1.1 Om dokumentet

Syfte

HMK - Terrester laserskanning 2021 behandlar terrester laserskan-
ning - ofta forkortat TLS - genom insamling av punktmoln med hjalp
av stillastdende, terrestra laserskannrar med avstdnd till objektet pd
upp till 50 meter. HMK - Terrester laserskanning 2021 &r i forsta
hand anpassad for tillimpningar inom byggd miljo. Insamlade
punktmoln kan anvdndas som underlag for t.ex. projektering, visua-
lisering samt dokumentation av byggnader och anldggningar, sdval
in- som utvandigt. Tekniken fungerar dock ofta battre inomhus an ut-
omhus eftersom t.ex. vind och nederbord kan ge brus i data i form av
felaktiga punkter.

Disposition
Dokumentet stodjer:

— upprattande av en teknisk specifikation (kapitel 2 och Bilaga
A), se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1

- genomforande och dokumentation av ett uppdrag avseende
terrester laserskanning (kapitel 3 och Bilaga B)

— kontroll av leverans (kapitel 4 och Bilaga C).

Kapitel 5 “"Referenser/lds mer” innehdller visst fordjupningsmate-
rial. Dessutom ges en oversiktlig beskrivning av terrester laserskan-
ning, och den terminologi och arbetsmetodik som dokumentet base-
ras pa, i Bilaga D.

Textrutor i handboken

Tre olika typer av textrutor kan férekomma i inledningen av numre-
rade handboksavsnitt:

— Ljusroda textrutor finns i kapitel 3 med rubriken “Krav” och
motsvarar ett genomfoérande som i HMK anses vara
fackmannamadssigt och mojligér obereonde kontroller av
slutprodukten. I krav anvéands ordet “ska”.

— Ljusbla textrutor med rubriken “Rekommendation” i kapitel
2 ger bestdllaren stod for att upprétta en teknisk specifikation. 1
kapitel 3 motsvarar dessa rutor ett utférande som é&r
onskvart, t.ex. for att det underlittar arbetsprocessen. I
rekommendationer anvéands ordet “bor”.
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— Vita textrutor med rubriken “Information” innehaller
beskrivningar eller ssmmanfattningar som inte &r
normerande.

I den hédr handboken har krav och rekommendationer utformats for
att kunna inga i en teknisk specifikation. Lds mer om tillimpning av
teknisk specifikation under rubriken “Tillimpning av HMK” i av-
snitt 1.2.

Avgransningar

Dokumentet beskriver processen att ta fram ett georefererat punkt-
moln. Vidareforadling av laserpunktmoln - genom till exempel mo-
dellering for 3D-modeller - tas inte upp i dokumentet.

Foljande HMK-standardnivder omfattas (HMK - Geodatakvalitet
2017, avsnitt 2.6).

- HMK-standardniva 3: Projektinriktad mé&tning och kartlagg-
ning for projektering och byggande.

I HMK - Terrester laserskanning 2021 behandlas inte handhallna la-
serskannrar och inte heller laserskannrar fér mycket noggrann doku-
mentation av smad foremdl pa mikrometerniva (close-range laser
scanners) eller dokumentation pd langa avstand (long-range laser
scanners).

Skanning fran dronare &r ocksd exkluderad liksom skanning for ex-
empelvis illustration/visualisering, utan krav pa specificerad ldges-
osdkerhet. Dédr finns det effektivare metoder, t.ex. SLAM-teknik (Si-
multaneous Localisation and Mapping).

En multistation &r - i huvudsak - en totalstation med skannerfunkt-
ion. Den skiljer sig fran en traditionell skanner bland annat genom
det sdtt pd vilket stationsetableringen sker samt genom att skan-
ningsfunktionen inte alltid &r lika valutvecklad, se Bilaga D.7. I 6v-
rigt dr det mesta i detta dokument giltigt, men inte heller denna typ
av utrustning behandlas i detalj.

I revideringsarbetet av HMK - Terrester laserskanning 2020 togs en
ny teknisk rapport fram som komplement: “Métning och redovis-
ning av bygg- och anldggningsprojekt - med tonvikt pa langstrackta
objekt i 3D” (HMK TR 2019:1). Sddana tillimpningar dr darfor nagot
nedtonade i denna handbok. I stéllet hdnvisas till namnda tekniska
rapport samt till den tekniska specifikationen for byggmaitning, SIS-
TS 21143:2016, [7].
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1.2 Om Handbok i mat- och kartfragor

Information

— Versioner av handbdcker i HMK-serien betecknas med ar-
tal.

— For eventuella justeringar av senaste version,

se HMK-loggen.

Publicering av HMK

HMK - Handbok i mét- och kartfragor - omfattar en samling hand-
bocker och tekniska rapporter for amnesférdjupning, omvérldsbe-
vakning m.m.

Samtliga HMK-dokument publiceras i PDF-format och finns till-
gangliga avgiftsfritt via lantmateriet.se/hmk.

Malgrupp

HMK riktar sig till yrkesverksamma eller studerande inom geodata-
och samhillsbyggnadsomrddet, sdrskilt som stod vid kravstall-
ning/bestillning eller genomforande av geodatainsamling, eller vid
framtagande av geodataprodukter.

Vissa handbocker dr skraddarsydda for att stodja utformning och an-
vandning av tekniska specifikationer vid upphandling. I 6vrigt ar
mycket av innehallet i HMK av allmén karaktér och kan anvindas i
valfri utstrackning i egna/interna kravspecifikationer, regelverk el-
ler arbetsrutiner.

Kompletterande dokument

HMK - Terrester laserskanning kompletteras med foljande HMK-
dokument:

— HMK - Fordonsburen laserskanning, senaste version,
behandlar mobil insamling av laserdata fran fordon, med
bilddata som komplement, medan GNSS/INS-stodd in-
samling av laserdata fran flygfarkoster beskrivs i HMK -
Flygburen laserskanning, senaste version.

— Fragor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas i
HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

— Riktlinjer for hdanvisningar beskrivs i HMK - Introduktion
2017, avsnitt 1.7.

— Tekniska termer och forkortningar forklaras i HMK -
Ordlista och forkortningar, senaste version. Termer som
finns i ordlistan dr kursiverade vid forsta forekomst i
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16ptexten. Eftersom Bilaga D &r tankt som en fristdende
introduktion géller samma princip dér.

I ovrigt foljer HMK standardiserad eller vedertagen terminologi
inom berérda omraden, men det finns ingen ambition att HMK ska
vara generellt normerande. Terminologin inom HMK har dock har-
moniserats for att handbockerna ska kunna tolkas och anvidndas pa
ett entydigt satt.

Vid geodetisk mitning och 6vrig anvandning av geodetisk infra-
struktur hanvisas till handbocker enligt Tabell 1.

Tabell 1. Senaste versioner av HMK-handbécker inom geodesiomr§det.

Fullstdandigt dokumentnamn Kortform

HMK - Geodetisk infrastruktur 2021 HMK-Gelnfra 2021
HMK - Stommatning 2021 HMK-Stom 2021
HMK - Terrester detaljmatning 2021 HMK-TerDet 2021
HMK - GNSS-baserad detaljmatning 2021 HMK-GnssDet 2021
HMK-Geodesi: Markering (publiceorad 1996, med HMK-Ge:M

senaste aktualitetsbeskrivning fran 2020)

Tillampning av HMK

De krav som aterfinns i HMK-handbdcker kan tolkas och tillimpas
pa tre olika stt:

- Kraven ingdr i grundutférande enligt HMK. Detta motsvarar
en allmén/branschgemensam syn pd fackmannamassig
yrkesutovning. Tillimpning sker genom hénvisning till
grundutforande i en eller flera handbocker. Grundutférande
kan justeras i verenskommelse mellan bestéllare och
utforare.

- Kraven ingdr en teknisk specifikation. Handboken ger stod
for upprattande av en sddan och tillampning sker sedan i
kravstéllning och upphandling i den man hanvisning sker
till den tekniska specifikationen.

— Kraven baseras pa foreskrift/lag och ska darmed foljas,
oavsett vilka 6vriga krav som finns beskrivna inom HMK.

Krav enligt grundutférande eller enligt teknisk specifikation blir ju-
ridiskt bindande endast i den mdn de inkluderas i upphandlingsun-
derlag, eller i motsvarande avtal eller regelverk. I dessa fall forutsitts
korrekt tillampning av hdnvisningsregler enligt HMK - Introduktion
2017, avsnitt 1.7.
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Generella fragor om upphandling, tillstdnd och sekretess behandlas
i HMK - Introduktion 2017, kapitel 3.

Forvaltning av HMK

HMK forvaltas av Lantmaiteriet, med stod av olika intressenter inom
geodata- och matningsomrddet. Den viktigaste samverkansformen
for detta a&r HMK:s referensgrupp. Referensgruppen utfor fack-
granskning av HMK-dokumenten infor publicering samt ger forslag
till framtida revideringar och nya dokument.

Vid intresse av att delta i HMK:s referensgrupp, skicka anmadlan till
hmk@Im.se.

For att prenumerera pa nyhetsbrev med aktuell information om
HMK, se https:/ /www.lantmateriet.se/nyhetsbrev/.
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2 Teknisk specifikation

Rekommendation

a) Bestillaren beskriver och specificerar uppdraget i en tek-
nisk specifikation.

Vid uppréttande av teknisk specifikation anvander bestédllaren detta
kapitel samt Bilaga A som stod.

En teknisk specifikation kan, helt eller delvis, bestd av hanvisningar
till en eller flera befintliga dataproduktspecifikationer (DPS) eller for-
mella standarder. Kapitel 2 och Kapitel 3 kan dven anvandas som
checklista for att sdkerstdlla att aktuell DPS/standard omfattar alla
relevanta krav vid bestéllning av terrester laserskanning.

For mer information om teknisk specifikation och dataproduktspeci-
fikation se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 2.1, och HMK - Geoda-
takvalitet 2017, Bilaga B. Dataproduktspecifikation kallas dven data-
specifikation vid datautbyte inom EU enligt INSPIRE-direktivet och
dataproduktspecifikation samt informationsspecifikation i arbetet
med Nationella specifikationer inom arbetet projektet Smartare sam-
hillsbygenadsprocess.

2.1 Allman beskrivning

Rekommendation
Bestillaren beskriver oversiktligt:

a) de tjanster och produkter som den tekniska specifikationen
omfattar, det vill sdga vad som ska utforas och levereras.

b) hur produkterna &r tankta att anvdndas.

Den allmédnna beskrivningen dr avsedd att skapa samsyn kring upp-
draget mellan bestéllare och utforare.

I den beskrivs oversiktligt ingdende tjanster och produkter samt
uppdragets syfte - t.ex. underlag for om- eller tillbyggnad, renove-
ring, volymberédkningar och skapande av relationsritningar.

Terrester laserskanning dr en lamplig maétteknik for att skapa un-
derlag for detaljerad 3D-dokumentation, till exempel:

— for kontroll och dokumentation av nybyggnation, utvandigt
och invandigt i forhallande till relationshandling/-modell.

— for modellering av befintliga byggnader och anldggningar
dér ritningar saknas.
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— av objekt med komplex form som kan vara svara att mata in

med andra mitmetoder.

- av svartillgdngliga eller ur arbetsmiljosynpunkt riskfyllda
objekt.

— pa provytor vid skogliga tillampningar.

— for framtagning av 3D-modeller for visualisering.
- som underlag for projektering.

— for deformations- och rorelsemétningar.

— for snabb dokumentation av framdrift under byggprojekt.

2.2 Specifikation av utgdangsmaterial

Rekommendation

a) Bestdllaren levererar insamlingsomradets koordinatsatta
begrdnsning samt anger filformat och referenssystem.

b) Bestillaren redovisar vilket existerande utgangsmaterial
som stalls till utférarens forfogande f6r uppdraget samt
dess egenskaper.

Med utgangsmaterial avses tekniskt underlag som ger forutsatt-
ningar for - och underléttar - planeringen och utférandet av uppdra-
get. Exempel pa underlag ar:

omrddesbegransning

tillgangliga utgangspunkter

filer med befintliga bild-, laser- och vektordata ver
insamlingsomradet

plan- och designritningar eller CAD/BIM-modeller -
inklusive metadata

produktionsdokumentation eller andra former av kvalitets-
uppgifter.

Som alternativ till fil med koordinatsatt begransning kan aktuella in-
samlingsomrdden markeras pa befintliga ritningar eller liknande.
Vid behov specificeras dven i detalj vilka objekt som ska skannas.
Referenssystem for koordinat- och hojduppgifter anges och, om
materialet dr i digital form, dven filformat.
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2.2.1 Utgangs- och kontrollpunkter

Rekommendation

a) Bestdllaren levererar mojliga kontroll- och utgangspunkter
i aktuellt referenssystem.

For att kunna relatera ett laserpunktmoln till andra data krévs anslut-
ning av molnet till det referenssystem (globalt anpassat eller lokalt)
som ovriga data &r redovisade i. For denna anslutning behovs ut-
gangspunkter med kdnda koordinater /hojder i det aktuella systemet,
se Bilaga D.6 - D.8. Finns inte sddana utgdngspunkter tillgingliga
kan bestéllaren specificera kraven pa slutprodukten och lamna till
utforaren att ta ansvar for att ta fram utgangspunkter for projektet.

Utover de utgdngspunkter som anviands for anslutningen rekom-
menderas dven ett antal kontrollpunkter for anslutningskontroll - det
vill sdga ytterligare punkter med kénda koordinater som inte an-
vands vid anslutningen utan enbart for kontroll av densamma.

Utgangs- och kontrollpunkter dr samma typ av vdldefinierade punk-
ter, det dr bara anvandningen som skiljer. De kan vara punkter i stom-
ndt eller kompletteringspunkter som etablerats f6r det aktuella pro-
jektet, se HMK - Stommadtning 2021, avsnitt 3.2.5. Uppgifter om
stompunkter finns normalt tillgdngliga via Lantmateriets, kommu-
ners, Trafikverkets eller andra aktorers stomndtsarkiv. Vilka punkter
som anvdnds som utgangspunkter respektive kontrollpunkter for
anslutningskontroll bestams i dialog mellan bestillare och utforare.

For skanningsprojekt av engdngskaraktdr, med redovisning i skan-
nersystemet, behovs inte utgdngspunkter i ett externt referenssy-
stem.

Befintliga utgdngspunkter

De utgdngspunkter som anvisas i utgdngsmaterialet boér vara be-
skrivna och kvalitetsdeklarerade av bestéllaren - t.ex. vad galler pla-
cering, punkttyp, lagesosidkerhet, utformning, anslutning, markering
och punktdokumentation - sa att uppdraget blir kalkylerbart. Utfo-
raren avgor sedan vilka punkter som &r lampliga som utgangspunk-
ter respektive kontrollpunkter.

I de fall bestédllaren anger att anslutning endast ska ske till ett lokalt
system - till exempel pd en industri eller en byggplats - lamnas en
koordinatforteckning over lampliga utgdngspunkter av bestillaren
till utféraren.
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Om osidkerhet rdder betrdffande utgdngspunkternas kvalitet bor ut-
okad kontroll av dessa ingd i uppdraget, se avsnitt 2.3.6.

Komplettering av utgangs- och kontrollpunkter

Vid upphandling av stommaétning eller annan komplettering med
nya utgdngs- och kontrollpunkter fér projektet bor en sarskild tek-
nisk specifikation upprdttas, se kapitel 2 i HMK - Kravstallning vid
geodetisk matning 2017 (med aktualitetsbeskrivning fran 2020).

For stomndtskompletteringar rekommenderas en produktionsdoku-
mentation enligt HMK - Stommatning 2021, Bilaga B.

2.3 Specifikation av produkten

Bestillaren bor inte detaljstyra genomférandet, utan sd langt som
mojligt 6verldmna det till utféraren.

2.3.1 HMK-standardniva

Rekommendation

a) Bestillaren anger HMK-standardniva for slutprodukten.

Vald HMK-standardniva (se HMK - Geodatakvalitet 2017, avsnitt
2.6), utifran tankt anvandning, blir vigledande for genomférandet.
I detta dokument beskrivs endast datainsamling enligt HMK-
standardniva 3. Darfor redovisar sammanstéllningen i Tabell 2
parametervarden endast for denna niva.
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Tabell 2. Sammanstélining av parametrar fér standardniv8 3 vid terrester lasers-
kanning. “Ideala férh8llanden” definieras i Bilaga D.8. Verifiering av mét- och
ldgesosékerhet sker vanligen med hjélp av sérskilda kontrollpunkter.

Parametrar HMK-Standardniva 3

Detaljeringsgrad, punkt- | Ges indirekt via krav pd minsta objektstorlek
tathet i punktmoln? som ska kunna tolkas i punktmolnet.

Matosakerhet, <0,003/ <0,003
ideala forhdllanden
Plan/Ho6jd (m) &

Lokal lagesosdkerhet, <0,005/ <0,005
ideala forhadllanden
Plan/Ho6jd (m) D

Absolut lagesosdkerhet, <0,020/ <0,020
ideala forhadllanden
Plan/Hé6jd (m) V)

D) Bestéllaren viéljer ett vérde for sitt dndamdl, se avsnitt 2.3.2.

) Mitosdkerhet avser skanning av méltavior i skannerns interna koordinatsy-
stem, utan anslutning till ngot externt referenssystem. Angivet vérde fér stan-
dardosékerheten ska ses som ett riktvdrde. Andra védrden kan férekomma;
den exakta uppgiften hdmtas fr8n skannerns specifikation.

m) |okal ldgesosékerhet avser lokal standardosékerhet fér véldefinierade
objekt. Andra vdrden kan férekomma, se avsnitt 2.3.3.

V) Absolut ldgesosékerhet avser absolut standardosdkerhet for véldefinierade,
georefererade objekt. Andra vdrden kan férekomma, se avsnitt 2.3.3.
Vérdena ska ses som rekommendationer och bestéllaren kan justera
dem vid behov. Det bor dock noteras att eventuella justeringar kan
paverka sdvaél slutproduktens anvandbarhet som priset f6r genom-
forandet av uppdraget.

Slutprodukten som avses hdr &r ett detaljerat georefererat laser-
punktmoln som representerar det objekt eller omrdde som ska skan-
nas. Ett laserskannat punktmoln kan bearbetas vidare till andra pro-
dukter, till exempel 3D-modeller, sektioner, 2D-ritningar och anime-
ringar. Detta kraver sdrskild kompetens inom berort fackomrade och
tas inte upp i HMK - Terrester laserskanning 2021.
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2.3.2 Detaljeringsgrad

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa de detaljer inom insamlingsom-
rddet som ska kunna tolkas i punktmolnet.

Punkttitheten har stor betydelse vid tolkning av detaljer och foreteel-
ser i laserdata. Den varierar med avstandet till skannern.

Sma detaljer kraver hogre punkttathet och, som foljd, langre tid for
skanning. Alltfor hog punkttidthet kan ge andra oonskade effekter, se
Bilaga D.3.

Bestdllaren specificerar vad som ska vara mojligt att tolka i laserdata
och overlater till utforaren att bestimma vilken punkttithet som
kravs for att uppfylla de stillda kraven. Specifikationen kvantifieras
lampligen i metriska matt, dvs. minsta bredd, tjocklek, diameter etc.

2.3.3 Mat- och lagesosakerhet

Rekommendation

a) Bestdllaren stéller krav pa matosédkerhet alternativt lokal
och/eller absolut ldgesosdkerhet i slutprodukten.

Tabell 2 skiljer pa miitosikerhet samt absolut och lokal ligesosikerhet, se
dven Bilaga D.8.

Terrester laserskanning har ofta en méatosdkerhet som ligger pa mil-
limeterniva. Placeringen och anvandningen av konnektionspunkter av-
gor sedan osdkerheten efter registrering av punktmoln fran flera
uppstéllningar, se avsnitt 3.1.2.

Utgangspunkternas standardosdkerhet, som beror pa hur de &r be-
stdimda, och vilken transformationsvédg som har anvints, avgor i sin
tur punktmolnets egenskaper och osdkerhetsnivan efter anslutning-
/transformation till ett referenssystem - oavsett om detta &r ett glo-
balt anpassat eller ett lokalt system (se avsnitt 3.1.3-3.1.4).

Vid terrester laserskanning stills oftast separata krav pa lokal ldges-
osdkerhet (t.ex. inom en byggnad/anldggning) och absolut ldgesosa-
kerhet (t.ex. byggnadens/anldggningens ldge i forhdllande till sin
omgivning), med strangare krav pa det forstnamnda. Se HMK - Geo-
datakvalitet 2017, kapitel 1: “Georeferering och ldgesosdkerhet”.

Som matt under “ideala forhallanden” (se Bilaga D.8) anvands i
forsta hand standardosdkerheten i plan och hojd for skanning av
maltavlor pa kontrollpunkter - efter registrering och inpassning pa
utgdngspunkterna (avsnitt 3.1.2-3.1.4). Mattet kan dock dven avse
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tydligt identifierbara naturliga kontrollobjekt. OBS att standardosa-
kerheten kan bli avsevart hogre vid skanning av andra typer av ytor.

Lokal lagesosdikerhet

For laserdata som inte &r georefererade, dvs. inte anslutna till ett glo-
balt anpassat referenssystem, anviands lokal standardosédkerhet som
matt. Det dr ofta det viktigaste kvalitetstalet for slutprodukten.

Koordinater pd utgdngspunkter inmétta med en totalstation, och be-
stimda genom minsta-kvadratutjgmning av t.ex. ett byggplatsnat,
har ofta en lokal standardosdkerhet pa millimeterniva. I sddana fall
paverkas den lokala ldgesosdkerheten i punktmolnet inom byggplat-
sen normalt vildigt lite av anslutningen till detta system.

Om en inpassningstransformation utan skalférandring anvands som
anslutningsmetod paverkas punktmolnets geometri inte alls.

Absolut lagesosdkerhet

Absolut ldagesosdkerhet - med absolut standardosékerhet i plan och
hojd som matt - avser primaért ldgesosdkerheten i de nationella refe-
renssystemen SWEREF 99 och RH 2000, se avsnitt 2.4.1. Den hinger
alltsd intimt ihop med georefereringen.

Kravet stdlls utifrdn anvandningen av den bestédllda produkten
(Tabell 2). Ofta kan en approximativ georeferering av ett punktmoln,
som internt har en lag lokal ldgesosdkerhet, rdcka for redovisning
tillsammans med andra geodata.

Det kan exempelvis ske genom inpassning pa utgangspunkter vars
koordinater bestimts med nitverks-RTK - en metod som rétt anvand
ger en standardosdkerhet pd centimeterniva (se HMK - GNSS base-
rad detaljmitning 2021). D& kan den absoluta ldgesosdkerheten i
slutprodukten komma att bli vasentligt hogre dn den lokala (som
dock alltsa kan bevaras genom en inpassningsmetodik som inte pa-
verkar den interna geometrin, se ovan).

For tillampningar med stréangare krav pd den absoluta ldgesosaker-
heten behtvs mer noggrant bestimda utgangspunkter. Tillats en viss
forandring av den interna geometrin vid inpassningen s blir den ab-
soluta ldgesosdkerheten ldgre, men da pa viss bekostnad av den lo-
kala lagesosédkerheten.

Systematiska effekter

Utover denna typ av statistiska/slumpmaéssiga avvikelser finns
ibland dven systematiska effekter som kan paverka den totala lages-
osdkerheten negativt om de inte hanteras korrekt. Sddana effekter
upptrdder vanligen i projekt 6ver storre omraden - t.ex. langstrackta
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objekt - dar flera skanningsuppstéllningar riaknas ihop till en sam-
manhallen enhet. Exempel é&r terrester laserskanning for dokumen-
tation av tunnlar, broar och jarnvéagar, se Bilaga D.7.

2.3.4 Fullstandighet

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar krav pa fullstindighet.

Objektet skannas med fullstdandig tdckning om inte annat anges. Det
bor dock noteras att kraven pa fullstindighet kan ha stor paverkan
pa priset for genomforandet av uppdraget.

Bestdllaren specificerar i vad man “glapp” i data inom punktmolnet
kan accepteras i leveransen. Brister kan t.ex. uppstd pa grund av
svaratkomliga vinklar, dalig reflektans pd objektet samt permanenta
eller tillfdlliga hinder.

Om punktmolnet ska anvandas for 3D-modellering kan regelbundna
objekt - t.ex. rorledningar - ofta modelleras d4ven om det inte finns
fullstandig tdckning med laserpunkter runt hela objektet.

2.3.5 Datarensning

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar krav pd och omfattning av data-
rensning.

Bestédllaren specificerar:

— om rensning 6verhuvudtaget ska ske

— om punkter som ligger utanfor insamlingsomradets
begrdnsning (enligt avsnitt 2.2) ska tas bort fore leverans.

— om, och i vilken omfattning, onédiga punkter ska filtreras
bort, till exempel returer fran passerande manniskor och
bilar.

L&ds mer om principerna for datarensning i Bilaga D.10.

2.3.6 Tillaggsspecifikation

Rekommendation

a) Bestillaren specificerar eventuella 6vriga krav pa genom-
forandet.

Nedan ges exempel pa avsteg/tilldgg till genomforandekraven en-
ligt kapitel 3.
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Utokad kontroll av utgdngspunkter

Utgdngspunkternas kvalitet d&r A och O vid anslutning av terrester
métning. Om osdkerhet rdder betrdffande befintliga utgangspunk-
ters kvalitet kan sdrskild kontroll kravas.

Bestillaren anger eventuella krav pa att kontrollera befintliga utgangs-
punkter, utdver de atgdrder som beskrivs i (krav 3.1.4 b)

Komplettering av utgadngspunkter

Bestdllaren anger eventuella krav pa komplettering med nya ut-
gangspunkter.

Antal utgangspunkter

Om annat antal utgdngspunkter dn (krav 3.1.4 d och g) énskas speci-
ficeras antalet av bestéllaren.

Kontrollpunkter for anslutningskontroll

Kontrollpunkter for anslutningskontroll dr utformade och bestdimda
pa samma sdtt som utgangspunkter. De dr dock geografiskt atskilda
frdn dessa och ingdr inte i anslutningsberdkningen, se avsnitt 2.2.1.
Kontrollpunkter kan liksom utgangspunkter vara stompunkter eller
tillfalliga kompletteringspunkter. Signalering och inmétning av kon-
trollpunkter utfors enligt kraven i avsnitt 3.2.

Om annan hantering &n (krav 3.1.4 f) 6nskas specificeras detta av be-
stdllaren, till exempel att bestdllaren anger annat krav pd antalet kon-
trollpunkter.

Fargsattning av punktmoln

Farg &r radiometrisk information, som i efterhand kan draperas pa
punktmolnet utifran bilder tagna med skannern. Punktmolnet kan
ocksd fargsittas baserat pa retursignalens intensitetsvarde. Fargsatt-
ningen underlittar tolkning och digitalisering av objekt i punktmol-
net. Ett fargsatt punktmoln - eller 3D-modell - kan ockséd anvéndas
vid exempelvis visualisering av befintliga miljoer.

Eventuella krav pa fargsattning av punktmoln specificeras av bestil-
laren.
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2.4 Specifikation av leverans

Bestéllaren specificerar vilka produkter som ska levereras, vilka krav
som stdlls pa dessa samt eventuella tillaggskrav pa produktions-
dokumentationen.

24.1 Referenssystem

Rekommendation

a) Bestillaren anger referenssystem i plan och hojd for data i
de filer som ska levereras.

Att vilja referenssystem for leverans av slutprodukten dr en storre
frdga dn att vélja system/stomnit for mitning under uppdragets
gang. De alternativ som finns har redan berorts eftersom de hanger
ihop med valet av utgangspunkter (avsnitt 2.2.1) och kraven betréaf-
fande lagesosdkerhet (avsnitt 2.3.3).

Punktmolnet levereras i ett euklidiskt 3D-system - med kartesiska ko-
ordinater - eller i ett georefererat kartografiskt 2D+1D-system (Bilaga
D.5). Leverans kan dven ske i badda typerna av system.

Det euklidiska systemet dr vanligen ett lokalt koordinatsystem for
projektet eller det interna skannersystemet. Ett sddant system har
vinkelrata axlar, och samma skala i alla tre dimensionerna, vilket ger
mojlighet att méta avstdnd direkt i punktmolnet. For mer utstrackta
objekt behover dock korrektioner for jordkrokning hanteras, se HMK
TR 2019:1.

Kartografiska koordinater (Northing, Easting, och hojd 6ver havet) i ett
globalt anpassat referenssystem anvands for presentation av punkt-
molnet tillsammans med andra geodata. De utgor inte ett euklidiskt
system, vilket innebdr att skalan i punktmolnet varierar. Ett karto-
grafiskt koordinatsystem bestar av ett system i plan (2D) - som dstad-
koms med en kartprojektion - samt ett hojdsystem (1D). Som system
i plan véljs vanligen ndgon av de lokala projektionszonerna i
SWEREF 99 och som hojdsystem RH 2000, se HMK-Geodetisk infra-
struktur 2021.

2.4.2 Skanningsplan

Rekommendation

a) Bestdllaren anger filformat och namngivning for leverans
av eventuell skanningsplan.

En skanningsplan dr resultatet av utférarens planering fér genomfo-
randet av uppdraget, se avsnitt 3.1. Den dr framst avsedd for ut-
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forarens interna behov men kan dven vara av intresse for bestillare
som vill ta del av hur uppdraget ar tdankt att genomforas.

Skanningsplanen omfattar positionen for uppstdllningar, utgangs-
punkter, kontrollpunkter och konnektionspunkter samt en skriftlig
produktionsdokumentation for planeringen enligt avsnitt 2.4.5. Vid
mindre uppdrag brukar inte skanningsplan upprittas.

2.4.3 Utgangs- och kontrollpunkter

Rekommendation

a) Bestdllaren anger filformat och namngivning for leverans
av kompletterande utgangspunkter och kontrollpunkter
tor anslutningskontroll.

2.4.4 Laserdata

Rekommendation

a) For laserdata definierar bestdllaren:
- filformat och eventuellt versionsnummer
- filstorlek och geografisk uppdelning.

Filformat

Bestillaren specificerar format for leveransen, till exempel foljande
formella standarder, som kan ldsas av flertalet programvaror for
hantering och visning av punktmoln:

— PTS som ir ett fabrikatsoberoende ASCII-format och inne-
haller koordinatvarden, RGB-fargvarden och intensitets-
varden.

- ASTM/E57 som édr vanligt for punktmoln och bilder genere-
rade av terrestra matningssystem.

— ASPRS/LAS som édr vanligt inom mobil laserskanning men
dven kan forekomma vid terrester skanning for t.ex. tunnel-
maétning,.

Data i skannertillverkarens interna format kan dock innehalla mer
information dn de fabrikatsoberoende standarderna. Det gor att le-
verans i ett sddant format kan vara lampligt om bestéllare vill ha till-
gang till denna information.

Eftersom det kan vara skillnader mellan olika versioner av ett format
bor bestdllaren specificera bade format och version.
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Filstorlek och geografisk uppdelning

Resultatet av terrester laserskanning &dr vanligtvis punktmoln som
bestdr av flera miljoner punkter. Om dessa levereras i en och samma
fil kan datamdngden bli ohanterbar i bestdllarens programvara.
Punktmolnen kan darfér behova delas upp i flera filer enligt nagot
av foljande kriterier:

- geografiska omrdden

- nivaer eller vdningar

- byggnadsdelar

- anldggningsdelar

- objekt.

2.4.5 Produktionsdokumentation

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella tilldaggskrav pa produkt-
ionsdokumentationen.

Produktionsdokumentationen avser i forsta hand en skriftlig redo-
gorelse som riktar sig till bestdllaren - i syfte att kunna bedéma om
produktionen, produkten och leveransen foljer specifikationen. Vid
behov anpassar bestdllaren kraven pa produktionsdokumentation
utifran uppdragets storlek, omfattning och anvandningsomrade.

Om annan hantering 6nskas dn produktionsdokumentation enligt
(krav 3.1.5 d) for planering, (krav 3.2.1 e) for inmétning av utgdngs-
punkter och kontrollpunkter eller (krav 3.3.6 g) for insamling speci-
ficeras detta av bestillaren.

Vid mindre uppdrag brukar inte produktionsdokumentation for pla-
neringen upprittas.

Exempel pa tilldgg till genomforandekrav &r:

- Karta/ritning pa papper, i pdf-format eller liknande 6ver
insamlingsomrddet, med position f6r uppstallningar,
utgdngspunkter och kontrollpunkter enligt Bilaga B.3 b.
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2.4.6 Metadata

Rekommendation

a) For eventuella metadata definierar bestédllaren informat-
ionsinnehall och filformat.

Metadata avser digitala, strukturerade data om produkten. De riktar
sig framst till framtida anviandare for att de ska kunna hitta data och
bedoma deras anvandbarhet. Metadata kan dven utgora ett komple-
ment till produktionsdokumentationen.

2.4.7 Tillagsspecifikation av leverans

Rekommendation

a) Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pa leveran-
sen.

Prov- och delleveranser

For att sdkerstélla att planeringen har genomforts enligt kraven i den
tekniska specifikationen granskas skanningsplanen innan datain-
samlingen paborjas.

Krav pa prov- eller delleveranser, for godkdnnande av till exempel
datakvalitet eller skanningsplan, stélls vid behov.

Leveransmedia och leveransstruktur

Krav pa leveransmedia och leveransstruktur av filer och produkter
specificeras vid behov.

Radatahantering

Radata bor sparas for eventuell omrdkning av utféraren om fel upp-
dagas vid anvdndningen av levererad produkt. Om behov uppstar
av komplettering eller ombearbetning av insamlade data kan bestl-
laren behova ha tillgdng till rddata eftersom information kan ha for-
svunnit vid bearbetningen av punktmolnet.

Krav pa att utforaren ska leverera rddata och/eller delresultat i for-
ddlingskedjan fran skanning till leverans specificeras vid behov. Al-
ternativt kan krav stdllas pd lagring av data for bestéllarens rakning
- och hur ldnge data da ska finnas tillgangliga hos utféraren.

Visningsverktyg

Krav pa tillhandahéllande av ett licensfritt visningsverktyg, tillsam-
mans med leveransen, stills vid behov.
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3

Genomforande

a)
b)

<)

Krav

Utforaren ska ansvara for:

kvalitetssdakring av produktionen och produkten.

att allt insamlat material kontrolleras l16pande under in-
samlingens gang.

att det material som levereras ir kvalitetskontrollerat och
komplett.

Rekommendation

d) En sarskild kvalitetsplan bor upprittas.

Den generella arbetsprocessen vid terrester laserskanning kan sam-
manfattas enligt foljande:

Planering

Skanningen planeras utifran kvalitetskraven i den tekniska
specifikationen.

Roller, kompetenser, ansvar och tidplan tydliggors.

Underlaget fran bestédllaren sammanstills och kompletteras
vid behov.

Mitutrustning/ matmetoder viljs och anpassas mot stédllda
krav och uppdragets arbetsmassiga forutsdttningar.

Egenkontroller definieras.

— Eventuell avstimning med bestillare (skanningsplan)

Filtarbete

Maitutrustning kontrolleras/justeras.

Eventuell stomndtskomplettering genomfors.

Konnektions-, utgangs- och kontrollpunkter identifieras och
eventuella mdltavlor sitts upp.

Instrumentet stélls upp och etableras pa den forsta uppstall-
ningsplatsen.

Skanning genomfors, inkl. eventuell finskanning av mal-
tavlor.

Instrumentuppstéllningen kontrolleras, om mojligt, efter
skanning.
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— Motsvarande moment utfors frdn dvriga uppstéllningar.

— Preliminér kontroll av stationens tackning och 6verlapp mot
narliggande stationer.

— Eventuell avstimning med bestillare
Efterbearbetning

— Nyetablerade utganspunkter slutberdknas.

- Overlappande uppstillningar punktmolnsregistreras och
registreringen kontrolleras genom jaimforelse av inmaétta
kontrollpunkter.

— Punktmolnet ansluts till referenssystemet och ldgesosdker-
heten i anslutningen kontrolleras genom jamforelse med
kontrollpunkter som har ett ként lage.

— Resultat och genomforda kontroller dokumenteras.
— Slutredovisning

Arbetsprocessen maste dock anpassas till forhallandena i det aktu-
ella uppdraget. Till stod for utforare - och som komplement till detta
kapitel - ges en oversikt over terrester laserskanning och arbets-
gangen vid tillampning av denna teknik i Bilaga D.

I en kvalitetsplan beskrivs hur produkterna ska tas fram samt vilka
kontroller som ska genomféras och dokumenteras - for kvalitetssak-
ring av planering, datainsamling, efterbearbetning och leverans.

Det ger forutsittningar for en tydlig kvalitetsstyrning av ett upp-
drag, sd att eventuella brister tidigt kan identifieras och atgardas. I
upphandlingens kontraktsvillkor kan bestéllaren krdva att en sar-
skild kvalitetsplan upprittas, se HMK - Introduktion 2017, avsnitt
2.2,

3.1 Planering av insamling

Krav

a) Bestdllarens utgdngsmaterial ska granskas fore anvand-
ning och ligga till grund for skanningsplanen.

b) Skanningsplan for datainsamlingen ska dokumenteras en-
ligt Bilaga B.1.

Rekommendation

c) Enrekognosering pd platsen for skanningen bér genom-
foras for att underldtta planeringen.
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God planering kring metodik och kontroller underlittar ett genom-
forande med ett resultat som uppfyller avsedd kvalitet, se Bilaga D.9.
Ett laserskanningsprojekt innefattar flera delar, som &r beroende av
varandra, och alla steg behover darfor planeras med 6vriga steg i
atanke. Ordningsfoljden vid planeringen av de olika stegen ar darfor
inte given.

All planering utgar fran bestillarens utgdngsmaterial enligt avsnitt
2.2 och bor vanligen inkludera rekognosering pa platsen for skan-
ningen. Resultatet dokumenteras i skanningsplanen och dess pro-
duktionsdokumentation enligt Bilaga B.1.

Andra aspekter att utreda under planeringen &r om det finns restrik-
tioner i tillganglighet, behov av tillstdnd, externa storningsmoment,
behov av stromforsorjning, krav pa synkronisering med andra upp-
drag, behov av skyddsutrustning eller krav pa andra sdkerhetsatgar-
der m.m.

Skanningsplanens omfattning anpassas till uppdragets storlek och
komplexitet. I mindre uppdrag kan planeringen ofta utforas i sam-
band med sjdlva skanningen - utan en formell skanningsplan.

3.1.1 Uppstadllningsplatser

Krav

a) Instrument och uppstillningsplatser ska viljas sd att kra-
ven pa detaljeringsgrad, 6vertackning och lagesosdkerhet

uppfylls.
b) Hénsyn ska tas till skymmande foremal for att sdkerstdlla

att samtliga specificerade objekt/objektdelar kan avbildas
tullstandigt.

Instrumentets egenskaper (exempelvis rackvidd, punkttdthet och
matosdkerhet) - samt infallsvinkeln mot objekt och maltavlor - &r
faktorer att beakta vid planeringen av uppstillningsplatser. Dessu-
tom behover hdnsyn tas till var utgangspunkter finns tillgingliga och
var kontrollpunkter kan placeras.

Overtdckningszonen mellan intilliggande uppstillningsplatser mas-
te vara tillrdckligt stora och - i férekommande fall - medge etablering
av konnektionspunkter mellan uppstillningarna, se avsnitt 3.1.2.

Aven den lokala miljon - dess markforhdllanden, tillfalliga och fasta
hinder, risken for storningar m.m. - maste beaktas vid val av upp-
stallningsplatser, sa att full tickning av skanningsobjektet kan upp-
nas med specificerad kvalitet. For att inte skada manniskor eller djur
ska ocksa lasersikerheten beaktas, se avsnitt 3.3.1.
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3.1.2 Punktmolnsregistrering

Krav

a) Vid registrering av laserpunktmoln ska overtdackningen
mellan tvd intilliggande uppstéllningar vara = 30 %, obero-
ende av registreringsmetod.

b) Minst en maltavla eller ett tydligt naturligt objekt, som
inte anvands som konnektionspunkt, ska placeras/ viljas
i overtackningsomradet for kontroll av registreringen.

Vid maltavleregistrering giller sarskilt att:

¢) Minst fyra gemensamma konnektionspunkter, i form av
maltavlor, ska placeras i 6vertiackningsomradet mellan de
tva uppstillningar som registreras.

d) Konnektionspunkterna ska vara spridda inom 6vertack-
ningsomradet - bade horisontellt och i hojdled.

Vid registrering baserad pa naturliga objekt giller sarskilt att:

e) objekten ska vara orienterade i tre inbordes ortogonala
riktningar inom overtdckningsomradet.

Punktmolnsregistrering innebér att tvd laserpunktmoln fogas ihop och
lagras i en av uppstdllningarnas interna skannersystem, det s.k. hem-
systemet.

Registreringen kan ske enligt tvd huvudmetoder:
- Moln-till-moln-registrering, dér korresponderande forma-
tioner i respektive punktmoln matchas.
— Objektbaserad registrering, som baseras pa madltavlor (mdltavle-
registrering) eller pa tydliga naturliga objekt.

Dessa metoder kan dven kombineras i olika grad, se Tabell 4.

Vid maltavleregistrering anviands alltsd maltavlor som konnektions-
punkter, och varje 6vertdckningszon ska innehédlla minst fyra sad-
ana. En god geometrisk spridning av konnektionspunkterna i bade
plan och hojd inom 6vertdckningsomradet dr en forutsittning for en
bra registrering, se Figur 1.
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Figur 1. Fyra konnektionspunkter optimalt placerade i den 3-dimensionella
dvertdckningszonen vid objektbaserad registrering av tv8 punktmoln.

e

I stéllet for maltavlor kan naturliga objekt, som gér att peka ut och
modellera i bada punktmolnen, anvdndas som konnektions- och
kontrollpunkter vid registreringen. Objekten ska dd - pa motsvar-
ande sétt - vara spridda/orienterade i tre inbdrdes ortogonala rikt-
ningar.

Oavsett metod ska en maltavla sdttas upp - eller ett naturligt objekt
definieras - som kontrollpunkt i 6vertdckningszonen, se Bilaga D.4.

Val av registreringsmetod

Vid val av registreringsmetod madste naturligtvis hdnsyn i forsta
hand tas till den tekniska specifikationens kvalitetskrav. De olika me-
toderna skiljer sig at pa flera punkter:

— En moln-till-moln-registrering baseras pa manga tusen
korresponderande laserpunkter. Om det objekt som ska
skannas innehaller tillrdcklig textur for matchningen blir
sadan registrering vanligen av mycket hog kvalitet.

— Vid maéltavleregistrering anvénds istillet ett fatal signalerade
passpunkter. Det ringa antalet kompenseras dd av att mal-
tavlorna dr mycket distinkta och utformade for att ge ett
optimalt registreringsresultat.

- Anvidndning av naturliga objekt kan, tekniskt sett, sdgas
ligga mitt emellan dessa bada metoder - och ldnar lite av
vardera metoders for- och nackdelar.

Det gar inte att sdga vilken metod som &r bast. Det beror pa forut-
sdttningarna i det aktuella fallet (objektets egenskaper och dess nir-
miljo, skannerns och programvarans utformning m.m.). Vad som
ddremot giller generellt dr att “extern” kontroll - med hjdlp av kon-
trollpunkter - &r en forutsattning for egenkontroll 6ver registrerings-
processen.

Sddan kontroll mojliggor verifiering av mit- och ldgesosdkerheten
och av att bestdllarkraven dr uppfyllda. Den kompletterar &ven pro-
gramvarans inbyggda kvalitetskontroller, som ofta &r av black-box-
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karaktdr; ibland kan extern kontroll t.o.m. ersdtta utvardering av
svartolkade, programspecifika kvalitetsparametrar.

Oavsett metod ska 6vertdckningen mellan de tva punktmolnen vara
> 30 %. Storre overtdackning kan dock vara motiverat av andra skal,
t.ex. béttre insyn och tackning av objektet fran olika vinklar.

3.1.3 Anslutning

Krav

a) Om anslutning gors ska transformationsvagen véljas uti-
fran kraven pa lagesosdkerhet i slutprodukten.

Anslutning innebdr att punktmoln - eventuellt flera som registrerats
ihop - ansluts till ett referenssystem. Beroende pa slutproduktens an-
vandningsomrdde och ¢nskade egenskaper kan olika transformat-
ionsvégar viljas vad géller georeferering och lokal anslutning, [4].
Detta paverkar planeringen av utgdngspunkter och deras egen-
skaper, se avsnitt 2.2.1 och 3.1.4. Inpassning kan ske i 3D (kartesiska
alternativt geodetiska koordinater) eller uppdelat i plan och hojd
(kartografiska koordinater), se Bilaga D.6-D.7. Presentation i ett kar-
tografiskt system innebér alltid en viss forvrangning av en 3D-geo-
metri. Transformationsviagen till ett kartografiskt system avgor bl.a.
hur jordkrokning och skalférandringar hanteras vid inpassningen av
punktmolnet.

Foljande prioriteringsordning bor gilla vid georeferering, se Figur
11:

1) Transformera punktmolnet frdn skannersystemet till
kartesiska koordinater i referenssystemet. Gor sedan en
dverrikning till geodetiska koordinater och vidare - med
en kartprojektion - till kartografiska koordinater.

2) Transformera punktmolnet direkt till kartografiska koordi-
nater men separera berdkningen i plan och hojd (2D+1D,

t.ex. SWEREF 99/RH 2000). Gor eventuellt en omskalning -
med en skalfaktor - i plan.

3) Transformera punktmolnet direkt till kartografiska koordi-
nater i 3D utan skalfaktor. De kartografiska koordinaterna
betraktas dd som euklidiska, vilket de egentligen inte &r,
men skalan dndras ej.

For punktmoln frén terrester laserskanning kan det dock vara vikti-
gare att den interna geometrin behadlls dn att punktmolnet blir sa bra
georefererat som mojligt, vilket &r fallet for prioritetsordning 3.
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3.1.4 Utgangs- och kontrollpunkter

Krav

a) Utgangspunkterna ska ha en sadan lidgesosdkerhet att
anslutning som uppfyller kraven pa slutprodukten dr moj-
lig.

b) Dokumentationen av de utgdngspunkter som ingdr i be-
stdllarens utgadngsmaterial ska kontrolleras fére anvand-
ning.

c) Utgangspunkter och kontrollpunkter f6r anslutningskon-
troll ska signaleras med maltavlor.

For anslutning av ett registrerat punktmoln fran flera uppstall-
ningar géller att:

d) Anslutningen ska baseras pa minst fyra utgangspunkter,
och ddrutover anpassas i antal efter insamlingsomradets
storlek och utbredning.

e) Utgangspunkterna ska omsluta insamlingsomradet.

f) Minst tre kontrollpunkter for anslutningskontroll ska fin-
nas inom insamlingsomrdadet, och ddrutdver anpassas i an-
tal efter insamlingsomrddets storlek och utbredning.

g) For insamlingsomrdden med utstrackning i hojdled ska
minst en utgadngspunkt och minst en kontrollpunkt finnas
pa varje vaningsplan (motsv.).

For stationsvis anslutning av enskilda punktmoln galler att:
h) Antalet utgdngspunkter ska vara minst tre.

i) Minst en kontrollpunkt, signalerad med en maltavla, ska
finnas inom skannerns insamlingsomrade f6r anslutnings-

kontroll.

j) Overtdckningen mellan intilliggande punktmoln ska vara
=10 %.

Rekommendation

k) Vid rundskanning bér den sista uppstéllningen 6verlappa
den forsta.

Om utgangspunkter ingdr i bestdllarens utgangsmaterial (se avsnitt
2.2) kontrolleras dokumentationen av punkterna for att avgora deras
lamplighet for uppdraget. Bestillaren informeras om brister som kan

HMK - Terrester laserskanning 2021 31 (87)



inverka menligt pa arbetsprocessen eller pa slutproduktens kvalitet.
Krav pd kontrollmétningar och komplettering med nya utgangs- och
kontrollpunkter (avsnitt 3.2) kan dven anges av bestéllaren i form av
en tillaggsspecifikation till uppdraget (avsnitt 2.3.6).

For anslutning av ett registrerat punktmoln till ett externt system
kravs minst sju punkter med kénda koordinater i aktuellt referens-
system: fyra utgangspunkter fér anslutningen och minst tre kontroll-
punkter for anslutningskontroll. Darutover ska punktantalet anpas-
sas till insamlingsomrddets storlek och form (se Bilaga D.9):

— Generellt rekommenderas en utgangspunkt for varannan
uppstéllning.

— For langstrackta objekt (tunnlar etc.) ar lika mdnga utgangs-
punkter som uppstdllningar ett lampligt riktmarke.

— For "kompakta” 3D-objekt kan det rdacka med en utgangs-
punkt {for var tredje uppstillning.

- Ibyggnader bor minst en utgdngspunkt och en kontroll-
punkt finnas pa varje vaningsplan (motsv.).

Antalet kontrollpunkter bor vara ca. 2/3 av antalet utgdngspunkter.

Punkterna ska uppfylla kvalitetskraven, omsluta omrddet f6r anslut-
ningen och vara signalerade med maltavlor. For approximativ geo-
referering av ett lokalt anslutet punktmoln krdvs gemensamma ut-
gangspunkter/passpunkter i savil det lokala som det globalt anpas-
sade referenssystemet.

Stationsvis anslutning

Vid stationsvis anslutning ansluts varje station separat till ett externt
referenssystem (se Bilaga D.7).

— Forst genomfors skanningen, inklusive skanning av mal-
tavlor placerade pa utgangspunkter i stationens nérhet.

— Dérefter utfors anslutningen genom inpassning pa utgangs-
punkternas kdnda koordinater.

Stationsvis anslutning stiller samma krav pa utgdngspunkternas
placering som en fri uppstéllning av en totalstation vid terrester de-
taljméatning, se HMK - Terrester detaljmétning, senaste version.

Det innebar att minst fyra punkter - ocksa har signalerade med mal-
tavlor och med kidnda koordinater i referenssystemet - ska finnas till-
gangliga for varje uppstéllning: tre utgangspunkter for anslutning +
en kontrollpunkt for kontroll av densamma.

Aven om ndgon 6vertickning mellan uppstillningarna egentligen
inte behovs sa ska det finnas ett visst overlapp (=10 %) - for visuell
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kontroll av 6vertdckningszonen och for att minska risken for glapp
mellan punktmolnen.

Stationsvis anslutning brukar dven bendmnas ”anslutning enligt 1-
stegsmetoden” - till skillnad mot den tidigare beskrivna 2-stegsmetoden
(registrering + anslutning), se Tabell 6.

3.1.5 Leverans

Krav
Leverans av skanningsplan ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

b) levereras i det filformat och med den namngivning som
anvisats av bestéllaren (se avsnitt 2.4.2).

Leverans av produktionsdokumentation ska:
c) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

d) besta av rapport enligt punkt a) i Bilaga B.1 om bestéllaren
inte sarskilt anger annat.

3.2 Inmadtning av utgdngs- och
kontrollpunkter

Krav
Kompletterande utgangs- och kontrollpunkter ska:

a) markeras med en varaktighet som dr anpassad till projekt-
tiden.

b) om det handlar om en tillfdllig markering, mitas in i an-
slutning till skanningen for att sékerstélla aktualitet.

Bestimning av nya utgangs- och kontrollpunkter ska ske:
c) med lamplig geodetisk médtmetod.

d) med en standardosidkerhet, inklusive befintliga utgangs-
punkters lagesosdkerhet, som ligger i niva med standard-
osdkerheten i slutprodukten.

Om lampliga utgangspunkter och kontrollpunkter for anslutnings-
kontroll saknas i bestdllarens utgangsmaterial (avsnitt 3.1) madste
kompletterande punkter etableras for uppdraget. Dessa bestdams ge-

nom geodetisk métning och lamplig metod - utifran specificerade
krav - kan viljas med hjdlp av HMK-TR 2018:1, s. 7.
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Markering av punkterna ska ske med den varaktighet som tillamp-
ningen kradver (se HMK-Geodesi: Markering, med senaste aktuali-
tetsbeskrivning). Inmétningen bor utforas i anslutning till skan-
ningen.

3.2.1 Leverans

Krav
Leverans av nya utgangs- och kontrollpunkter ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

b) innehdlla en fil med punkternas beteckning och position;
koordinat- och hojdvéarden redovisas i meter med tre deci-
maler.

c) levereras i det filformat och med den namngivning som
anvisats av bestéllaren enligt avsnitt 2.4.3.

Leverans av produktionsdokumentation ska:
d) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

e) besta av rapport enligt punkt a) och b) i Bilaga B.2 om be-
stdllaren inte sarskilt anger annat.

3.3 Insamling av laserdata samt
berdakning av punktmoln

3.3.1 System och utrustning

Krav

a) Mitutrustning och tillbehor ska vara kalibrerade och un-
derhallna enligt tillverkarens specifikationer.

b) Kalibreringscertifikat for laserskannern ska pd begéran
kunna uppvisas for bestéllaren.

¢) Vid anvédndning pa offentliga platser ska sdkerhetsatgérder
vidtas och lasersystemet vara 6gonsidkert enligt IEC
60825:2019.

Gemensamt for alla matinstrument &r att de regelbundet behover
kontrolleras, servas och kalibreras for att uppna specificerad matoséa-
kerhet. En laserskanner dr vanligtvis internt kalibrerad av leveranto-
ren vid leverans. Kalibreringen behdver dock verifieras med jamna
mellanrum, exempelvis vid arlig service, och resultatet i form av ett
kalibreringscertifikat ska vid begdran kunna uppvisas.
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Det &r viktigt att komma ihag att ldgesosdkerheten i slutprodukten
inte dr detsamma som skannerns métosdkerhet (enligt tillverkarens
specifikationer). Den totala ldgesosdkerheten beror ocksd pa andra
taktorer, t.ex. georeferering/lokal anslutning till ett referenssystem,
se osdkerhetsbudgeten i Bilaga D.8.

Aven tillbehor - stativ, trefétter m.m. - ska kontrolleras regelbundet.

Lasersakerhet

Anviandning av laserskannrar kan medfora risk for gonskador. Det
ar darfor viktigt att kdnna till - och folja - instrumenttillverkarens
anvisningar vad géller lasersidkerhet, liksom géllande standarder och
ansvariga myndigheters foreskrifter inom detta omrade.

— Arbetsmiljoverkets foreskrift AFS 2009:7, [5], reglerar
arbetsgivaransvaret och betonar utbildning av anvandarna.

- Gdllande standard (2021) &r IEC 60825:2019, [6]. Den tidigare
svenska versionen dr utgiven som SS-EN 60825-1, utg.
5:2014; forbetald av Stralsdkerhetsmyndigheten och ddarmed
kostnadsfri for digital nedladdning.

Viktiga sdkerhetsrutiner vid terrester laserskanning - i synnerhet i
offentliga miljoer - &r:
— Sétt upp varningsskyltar om att laser anvands inom
omrddet.
— Stréva efter att placera 6ppna stralgangar over eller under
ogonhojd.
— Se till att laserstralen inte riktas mot spegelliknande ytor.

— Undvik anvidndning av optiska redskap i ndrheten av skan-
nern eftersom laserljus da kan tréffa observatorens 6gon.

3.3.2 Signalering med maltavlor

Krav

a) Maltavlor ska anvdndas som signal pa utgangspunkter och
alla typer av kontrollpunkter med ett kant lage.

b) Maltavlorna ska placeras pa ett sddant sitt att de kan iden-
tifieras i de punktmoln och bilder som innefattar den be-
rorda punkten.

c) Signalering med icke-permanenta maltavlor ska ske i sam-
band med skanningen.

d) Maltavlorna ska vara kompatibla med den skanner och
den programvara som anvands.
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Maltavlor
Sammantaget anvands maltavlor (se Bilaga D.9):

— pa utgangspunkter for anslutning till ett referenssystem
- som konnektionspunkter vid registrering

- pa kontrollpunkter for kontroll av registrering, anslutning
eller uppstéllning.

Samma maltavla kan ha en eller flera av dessa funktioner. Maltav-
lorna ska placeras sa att de syns i berérda punktmoln/bilder och for
att sdkerstdlla aktualitet ska signalering ske i samband med skan-
ningen.

Maltavlorna ska vara kompatibla med skannern och dess program-
vara och vid eventuell miltavleskanning &r det viktigt att tillverkarens
rekommendationer f5ljs.

Maltavlorna maste ocksa kontrolleras och kalibreras sa att centrum-
punkten blir korrekt definierad. Detta dr sarskilt viktig om olika mal-
tavlor anvdnds for markering av samma punkt vid olika tillfdllen.

3.3.3 Insamling

Krav

a) Laserskanning ska inte utforas vid yttre forhdllanden som
negativt paverkar kvaliteten pa slutprodukten.

b) Punkttitheten vid skanning ska anpassas till kraven pa de-
taljeringsgrad.

¢) Punktmoln som registreras tillsammans ska ha ungefar
samma punkttdthet.

Rekommendation
d) Ytor med hog eller 1ag reflektans bor behandlas fore skan-
ning,.

e) Om moijligt bor en maltavla eller annat objekt métas in fore
och efter skanning, som kontroll av att instrumentet inte
har rort sig.

Laserskanning ska inte utforas vid nederbord, damm/rok, fuktiga
skanningsobjekt, stark vind eller liknande foérhdllanden som paver-
kar kvalitén i den slutliga produkten negativt och vid métning i
starkt solljus kan réackvidden minska jamfort med skanning i mulet
viader.
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Tillfdlliga hinder sdsom parkerade fordon ger oonskade luckor i
punktmolnet och ska om mojligt flyttas eller hanteras genom komp-
letterande datainsamling vid andra tidpunkter.

Punkttdtheten - eller den geometriska upplosningen - i molnet ar av
stor betydelse for hur bra avbildningen av ett objekt blir. Den bor
vara lika i horisontal- och vertikalled samt mellan narliggande upp-
stallningar som ska registreras. Normalt ger hog punkttdthet en mer
detaljerad atergivning, men alltfor hog punkttdthet kan skapa stor-
ningar i form av ”spokreturer”, se Figur 6.

Det giller darfor att ha “ratt” punkttathet/upplosning - med hansyn
tagen till avstdndet frdn skannern till det skannade objektet samt ob-
jektets form och detaljrikedom. For hog punkttidthet kan ocksa ge
ohanterligt stora datafiler, langre tid for skanning och mer efterar-
bete.

En vanlig felorsak &r ytor med for hog eller 1ag reflektans. Exempel-
vis har speglar och glasrutor alltfér hog reflektans - vilket kan ge
“studsar” via andra ytor - och helt svarta ytor ger inga returer alls.
For att forbattra reflektansen bor problematiska ytor behandlas fore
skanning, t.ex. genom att spraya farg, lagga pa mjol eller liknande.

Som kontroll av att instrumentet inte har rort sig under métningens
gang bor en maltavla eller annat véldefinierat objekt mitas in fore
och efter skanning - om det ar tekniskt mojligt med aktuell skanner.

Skanningens omfattning pd varje uppstédllning kan avgrdnsas pro-
gramvarumadssigt. Det sker med vinklar och avstdnd som definierar
de omrdden dér returer ska registreras respektive ignoreras, se Figur
2. Motivet &r att datafilerna annars blir onodigt stora men det kan
dandad vara effektivare att utfora all datarensning i efterhand, se Bilaga
D.10.

Figur 2. Tilldmpning av avst8ndsfiltrering och vinkelavgrénsning vid terrester
laserskanning.
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Mitningen pa en station vid maéltavlebaserad laserskanning utfors
normalt enligt processbeskrivningen i Bilaga D.11.1.

3.3.4 Registrering

Rekommendation

a) Punktmolnsregistrering bor kontrolleras visuellt.

Vid objektbaserad punktmolnsregistrering kan identifieringen av
objekten - och hela registreringsprocessen - goras automatiskt av ef-
terbearbetningsprogramvaran. Erfarenheten visar dock att program-
men ibland identifierar fel objekt - eller matchar fel maltavlor - vilket
ger ett felaktigt registrerat punktmoln. Detta kan vara svért att upp-
tacka vid en forsta anblick eftersom programvarans kvalitetstal anda
kan se bra ut.

Istdllet rekommenderas viss handpaldggning vid registrering, enligt
processbeskrivningen i Bilaga D.11.2.

Kontroll av registreringen sker pa olika sétt beroende pa registre-
ringsmetod. All registrering bor dock dven kontrolleras visuellt -
oavsett metod.

3.3.5 Anslutning

Krav

a) Kontroll av ldgesosdkerheten vid anslutning ska utforas
med hjalp av kontrollpunkter - signalerade med maltavlor
och med kanda koordinater som inte har anvénts vid an-
slutningen.

b) Stationsvis anslutning ska d@ven kontrolleras genom visuell
jamforelse mellan intilliggande stationer.

Rekommendation

c) Maltavlor pa anslutnings- och kontrollpunkter bor pekas
ut manuellt.

Vanligen ansluts ett registrerat laserpunktmoln till ett externt refe-
renssystem: lokalt eller globalt anpassat, se Bilaga D.5. De olika mo-
menten utfors normalt enligt processbeskrivningen i Bilaga D.11.3.
Precis som vid registreringen bor viss handpaldggning ske, och kon-
troll utforas av att anslutningen har gett 6nskat resultat.
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Kontroll av lagesosdkerheten ska utféras med hjdlp av sérskilda kon-
trollpunkter - signalerade med maltavlor och med kidnda koordina-
ter som inte har anvéants vid anslutningen.

Vid stationsvis anslutning ska visuell kontroll dven goras av att
punktmolnet &r fullstindigt, utan glapp mellan stationer, och att ob-
jekt i overlappningszonen mellan intilliggande stationer overens-
stammer.

3.3.6 Leverans

Krav
Leverans av laserdata ska:
a) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

b) ha koordinat- och hjdvarden redovisade i meter med an-
tal decimaler baserade pa lagesosdkerheten i slutproduk-
ten. )

c) gorasidet filformat som anvisats av bestéllaren (se avsnitt
244).

d) folja den geografiska indelning som tillhandahallits av be-
stdllaren.

e) goras med den namngivning som anvisats av bestéllaren.
Leverans av produktionsdokumentation ska:
f) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

g) besta av rapport enligt punkt a) i Bilaga B.3 om bestillaren
inte sarskilt anger annat.

Leverans av eventuella metadata ska:
h) vara kvalitetskontrollerad och komplett.

i) goras i det filformat och med den namngivning som anvi-
sats av bestéllaren.

I) Lds mer i HMK - Geodatakvalitet 2017, Bilaga A.8, om varfér m8nga decimaler
bér anvédndas under berdkningens g8ng och varfér avrundning - till ungefér en
tiondel av ldgesosékerheten - inte bér ske férrdn i slutprodukten.
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4 Bestallarens kontroll

Bestdllaren bor kontrollera erhdllen leverans snarast mojligt efter
mottagandet. En tidsfrist bor anges i upphandlingens kontraktsvill-
kor se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 3.2.1. Kontrollernas omfatt-
ning anpassas efter leveransens storlek och kan appliceras som full-
standiga kontroller eller som stickprov.

I Figur 3 redovisas ett kontrollflode i syfte att identifiera felaktigheter
i leveransen. Forst genomfors kontroll av komplett leverans och slut-
produktens kvalitet. Kontroll av ldgesosdkerheten kan 6verldtas till
utforaren om bestdllaren saknar kompetens for en sddan kontroll.

Endast om denna forsta kontroll uppvisar avvikelser sker en fordju-
pad kontroll. Om leveransen inte &r komplett eller nagot kontrollsteg
indikerar signifikanta brister bor kontrollen avbrytas och utforaren
kontaktas.

I Bilaga C beskrivs olika kontroller mer detaljerat. For generell infor-
mation om datakvalitet och kontroll av geodata, se HMK - Geodata-
kvalitet, senaste version.

Figur 3. Kontrollflédet och de ing8ende kontrollerna.

Komplett leverans 3

a) Produktionsdokumentation Ej godkédnd

b) Filer > | kontroll avbryts och
c) Metadata a utforare kontaktas
Produkt -

d) Lagesosakerhet Ej godkdnd

e) Fullstandighet |::> kontroll avbryts och
f) Anvandbarhet a utférare kontaktas
Foérdjupad kontroll vid behov

g) Insamlingsparametrar Q - —

h) Utgangspunkter Ej godkénd

i) Registrering I::> kontroll avbryts och
i) Georeferering utférare kontaktas

Godkand
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Bilaga A: Mall och exempel for
upprattande av teknisk
specifikation

A.1 Mall for teknisk specifikation
Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgdr av HMK - Terrester
laserskanning 2021 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster:

Aktuella produkter:

Produkternas anvandning;:

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade (fil med koordinatsatt begrinsning, inklusive format
och referenssystem, alternativt markerat pad ritning):

Utgangspunkter (kvalitetsdeklarerade i aktuellt referenssystem):

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper:

3 Specifikation av produkten
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva:

Krav pd detaljeringsgrad (vilka detaljer som ska kunna tolkas):

Krav pé standardosdkerhet i plan/hojd, ideala forhallanden: (anges
som "miitosikerhet”, "lokal ligesosikerhet” och /eller ”absolut ligesosiker-

Krav pa datarensning:

- Krav pa tillaggsspecifikationer: (till exempel “Utokad
kontroll av utgdngspunkter”, “Komplettering av
utgdngspunkter”, ” Antal utgdngspunkter”,
”Kontrollpunkter for anslutningskontroll”, ”"Fargsattning av
punktmoln”)
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4 Specifikation av leverans (HMK - Terrester

laserskanning 2021, avsnitt 2.4)
Referenssystem

(ska data vara georefererade, lokalt anslutna eller i ett skannersystem, metod
for anslutning)

Krav pd referenssystem i plan:

Krav pd referenssystem i hojd:

Skanningsplan

Krav pa format:

Krav pa namngivning;:

Utgangs- och kontrollpunkter

(kompletterande utgingspunkter samt kontrollpunkter for anslutningskon-
troll)

Krav pd format:

Krav pa namngivning;:

Laserdata

Krav pd format och ev. version:

Krav pa filstorlek och geografisk uppdelning:

Produktionsdokumentation

Tillaggskrav pa produktionsdokumentation:

Metadata

Krav pa innehall i metadata:

Krav pa format for metadata:

Tillaggsspecifikationer av leverans

Tillaggsspecifikation av leverans (exempelvis krav pd “Prov- och delle-
veranser”, "Leveransmedia och leveransstruktur”, "Rddatahantering”,
"Visningsverktyg”):
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5 Specifikation av genomforande

(HMK - Terrester laserskanning 2021, kapitel 3)
Krav 3 a-c i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Rekommendation 3 d i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.1 ¢ i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.1.1 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.2 a-e | HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.3 a i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.4 a-j HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.1.4 k i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.5 a-d | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.2 a-d i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.2.1 a-e | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.1 a-c i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.2 a-d i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.3 a-c | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.3.3 d-e i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Rekommendation 3.3.4 a i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.5 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.3.5 ¢ i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.6 a-i | HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.

Kommentar till mallen:

— Se HMK - Introduktion 2017, avsnitt 1.7, for principer vid
hanvisning till krav samt exempel pa hur hdnvisningar och
avsteg/tillagg kan formuleras.

— I'mallens avsnitt 5 ges hdnvisningar till vilka krav i HMK-
Terrester laserskanning 2021, kapitel 3 “Genomférande”,
som ska gdlla.

— Listan i mallens avsnitt 5 innehaller alla krav och rekommen-
dationer i kapitel 3. Ej aktuella krav tas bort av bestéllaren
vid anvandning av mallen.
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A.2 Exempel pa ifylld mall for skanning av
en tunnel

Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Terrester
laserskanning 2021 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.1)

Ingadende tjanster: Uppdraget avser terrester laserskanning av X-tunneln.
Tunneln &r 1 km ldng, dess bredd &r 20 meter och hdjden 5 meter. Etable-
ring av stomnatet har skett i forvag och ingdr dérfor inte i uppdraget.

Aktuella produkter: Laserpunktmoln.
Produkternas anvandning: Syftet ar att

— fore sprutning med betong detektera sprickbildningar storre an 5
mm i bergvaggen i sérskilt utpekade omrdden.

- genom skanning fore och efter bergforstarkningen kunna berdkna
méngden betong som sprutats pad innervaggarna.

- dokumentera eventuella kvarstaende begransningar i framkomlig-
heten vid framtida transporter genom tunnein.

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade (fil med koordinatsatt begrinsning, inklusive format
och referenssystem, alternativt markerat pad ritning):

Se bifogad shape-fil 6ver insamlingsomradets begrénsning i referenssyste-
men SWEREF 99 14 15, RH 2000.

Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper:

Befintligt stomnat
—  referenssystemen SWEREF 99 14 15, RH 2000.

— systemen har realiserats i form av “stomnat i tunnel” — med an-
slutning i bdda pdslagen. Utformning och dokumentation enligt
SIS-TS 21143:2016, kapitel 6.

- koordinatlista 6ver utgangspunkter inom aktuellt omrade bifogas.
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3 Specifikation av produkten
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.3)

Krav pa HMK-standardniva: 3

Krav pa detaljeringsgrad: Sprickvidder med minsta storlek 5 mm ska
kunna detekteras. Resultatet ska kunna anvandas for framtida jamforelser
dar deformationer storre dn 5 mm ska kunna detekteras. Med deformat-
ioner avses avvikelser i skarvar, utstickande horn, avvikelser frdn projekte-
rad geometri mm.

Krav pa standardosdkerhet i plan/hojd, ideala forhdllanden:

Lokal ldgesosékerhet <0,005 my/ <0,005 m (standardosédkerhet).
Absolut ldgesosédkerhet <0,020 my <0,020 m (standardosédkerhet).

Krav pd fullstindighet: Minst 90 % téckning i redovisningen av tunnel-
vaggen.

Krav pa datarensning: Data utanfor insamlingsomradet samt icke rele-
vanta objekt (spokmatningar) ska tas bort fore leverans.

Krav pa tillaggsspecifikationer: -

4 Specifikation av leverans (HMK - Terrester
laserskanning 2021, avsnitt 2.4)

Referenssystem

Krav pa referenssystem i plan: SWEREF 99 14 15
Krav pd referenssystem i hojd: RH 2000

Skanningsplan

Krav pd format: KML

Krav pa namngivning: Efter dverenskommelse.
Utgadngs- och kontrollpunkter

Krav pa format: ASCII-fil.

Krav pa namngivning: Efter dverenskommelse.

Laserdata

Krav pd format och ev. version: .PTS eller annat dverenskommet ASCII-
format.

Krav pa filstorlek och geografisk uppdelning: Maximal filstorlek &r 10
GB. Ingen datakomprimering ska utforas.
Produktionsdokumentation

Tillaggskrav pa produktionsdokumentation: Geografisk indelning, fil-
struktur och namngivning ska beskrivas.
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Metadata
Krav pa innehall i metadata: -

Krav pa format for metadata: -

Tillaggsspecifikationer av leverans

Prov- och delleveranser: Skanningsplan ska godkannas fore fortsatt pro-
duktion.

5 Specifikation av genomforande

(HMK - Terrester laserskanning 2021, kapitel 3)
Krav 3 a-c i dMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3 d i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.1 ¢ i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.1 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.1.2 a-e | HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.3 a i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1.4 b-j HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.1.5 a-d i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.2 a-d i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.2.1 a-e | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.1 a-c | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.2 a-d | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.3 a-c i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.3.3 d-e i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Rekommendation 3.3.4 a | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.5 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.3.5 ¢ i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.6 a-c, f~g i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.

Kommentarer till tunnelexempel:
- Krav 3.1.4 a) finns inte med i exemplet eftersom bestillaren
star for utgangspunkter.

- Rekommendation 3.1.4 k) finns inte med i exemplet eftersom
rundskanning inte dr aktuellt.

- Krav 3.3.6 d) och e) finns inte med i exemplet eftersom ut-
foraren stdr for namngivning och geografisk indelning.

— Krav 3.3.6 h) och i) finns inte med i exemplet eftersom meta-
data inte 6nskas.
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A.3 Exempel pa ifylld mall for skanning av
en byggnad
Teknisk specifikation

Genomforande ska goras enligt denna tekniska specifikation. Forkla-
ring av krav och definitioner av termer framgar av HMK - Terrester
laserskanning 2021 och HMK-Ordlista, senaste version.

1 Allman beskrivning
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.1)

Ingdende tjanster: Uppdraget avser terrester laserskanning av en byggnad
med 4-vaningar, kdllare, entréplan, vdn 1 samt vind. Varje véning &r 50 m
ldng och 20 m bred. S3 varje véning dr 1000 n¥. Etablering av utvéndigt
stomndt har skett i forvdg och ingar darfor inte i uppdraget.

Aktuella produkter: Laserpunktmoln
Produkternas anvandning: Syftet ar

— en bruttoareaberdkning av varje vaningsplan.
— underlag for nya rorinstallationer som skall g& frén kéllare till vind.

—  dd ombyggnationer skett pa entréplan och vaning 1 skall skanningen
ligga till grund for AS-Built dokumentation av ombyggnationerna.

— vinden skall inredas till kontor, s& skanning skall ligga till grund for
projektering av vaningen.

2 Specifikation av utgdngsmaterial
(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.2)

Insamlingsomrade (fil med koordinatsatt begrinsning, inklusive format
och referenssystem, alternativt markerat pad ritning):

Se bifogade dwg-filer for resp. plan samt oversiktsbild frén Google Earth.
Ovrigt utgdngsmaterial inklusive egenskaper:

Befintligt stomnat

— fyra PK-spikar finns markerade runt byggnaden, referenssystemen
SWEREF 99 14 15, RH 2000.
—  punktbeskrivningar och koordinater bifogas.

3 Specifikation av produkten

(HMK - Terrester laserskanning 2021, avsnitt 2.3)
Krav pa HMK-standardniva: 3
Krav pa detaljeringsgrad:

ROr ned till diameter 30 mm skall kunna modelleras.
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Krav pa standardosdkerhet i plan/hojd, ideala forhdllanden:

Lokal ldgesosékerhet <0,005 my/ <0,005 m (standardosédkerhet).
Absolut ldgesosédkerhet <0,020 my <0,020 m (standardosédkerhet).

Krav pa fullstindighet: Skuggor i data accepteras, men relevanta objekt
sdsom ror och barande konstruktioner skall ha tillrécklig téckning med
punkter for att kunna modelleras. Spokreturer ska i mdjligaste mén mini-
meras genom val av lamplig punkttathet.

Krav pa datarensning: Matbrus i form av forbipasserande méanniskor ska
tas bort. All form av 16s inredning sdsom skrivbord, stolar mm skall tas bort.

Krav pa tillaggsspecifikationer:

Komplettering av utgangspunkter: D4 ytterligare skanning kan behdvas
sd skall minst fyra vél definierade punkter som fordelats ut over planet,
ldmnas pd varje vaningsplan, dessa skall kunna anvéndas for anslutning av
framtida skanningar.

4 Specifikation av leverans (HMK - Terrester
laserskanning 2021, avsnitt 2.4)

Referenssystem

Krav pd referenssystem i plan:

Lokalt system, approximativt anslutet till SWEREF 99 14 15.
Krav pa referenssystem i hojd:

Lokalt system, approximativt anslutet till RH 2000.

Skanningsplan

Krav pa format: -

Krav pa namngivning: -
Utgangs- och kontrollpunkter
Krav pa format: ASCII-format.

Krav pa namngivning: Efter 6verenskommelse.

Laserdata
Krav pd format och ev. version:

.PTS eller annat dverenskommet ASCII-format.
Krav pa filstorlek och geografisk uppdelning:

Maximal filstorlek ar 10 GB. Ingen datakomprimering ska utforas.

Produktionsdokumentation
Tillaggskrav pa produktionsdokumentation:

Geografisk indelning, filstruktur och namngivning ska beskrivas.
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Metadata
Krav pa innehall i metadata: -

Krav pa format for metadata: -

Tillaggsspecifikationer av leverans

Tillaggsspecifikation av leverans: -

5 Specifikation av genomforande
(HMK - Terrester laserskanning 2021, kapitel 3)
Krav 3 a-c i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.

Rekommenadation 3 d i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Krav 3.1 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.1 ¢ i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.1.1 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.

Krav 3.1.2 a-e | HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.

Krav 3.1.3 a i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.

Krav 3.1.4 b-j HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.1.4 k i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.2 a-d i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.

Krav 3.2.1 a-e i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.

Krav 3.3.1 a-c i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.

Krav 3.3.2 a-d | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.

Krav 3.3.3 a-c | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.3.3 d-e i HMK — Terrester laserskanning 2021 galler.
Rekommendation 3.3.4 a | HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.5 a-b i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Rekommendation 3.3.5 ¢ i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.
Krav 3.3.6 a-c, f-g i HMK — Terrester laserskanning 2021 géller.

Kommentarer till byggnadsexempel:
- Kravet 3.1.4 a) finns inte med i exemplet eftersom bestéllaren
star for utgangspunkter.

- Krav 3.1.5 a-d) finns inte med eftersom leverans av skan-
ningsplan inte dnskas.

- Krav 3.3.6 d) och e) finns inte med i exemplet eftersom ut-
foraren star for namngivning och geografisk indelning.

— Krav 3.3.6 h) och i) finns inte med eftersom metadata inte
onskas.
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Bilaga B: Produktionsdokumentation

Produktionsdokumentationen ska redovisa:

a) uppdraget (inklusive datafdngstdatum)

b) uppdragsorganisation, det vill sdga utférare och bestéllare

c) forteckning 6ver levererat material inklusive filer/ produkter.

B.1

Planering av insamling

Produktionsdokumentationen avseende skanningsplan ska redo-

visa:

a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:

referenssystem i plan och hojd

kontroll av dokumentation rérande utgangspunkters
kvalitet

eventuell komplettering av fler utgangspunkter
punkttédthet

overtdckning

principiell placering av

o instrumentuppstdllningar

o konnektionspunkter

o kontrollpunkter for registreringskontroll

o kontrollpunkter for anslutningskontroll

o utgangspunkter

maltavlornas planerade storlek, form och farg
registreringsmetod

anslutningsmetod

egenkontroll vid planering

sdrskilda overvdganden vid planering

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestéllaren

begar det:

b) karta/ritning, i PDF/ A-format om inte annat anges, over in-
samlingsomrddet. Kartan ska visa position och beteckning
for planerade uppstillningar samt tankta utgangspunkter
och kontrollpunkter for anslutningskontroll. For
uppstdllningar som ska registreras visas d@ven positionen for
tankta konnektionspunkter och kontrollpunkter for
registreringskontroll.
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B.2 Inmadtning av utgangs- och kontroll-
punkter

Produktionsdokumentationen ska redovisa:

a) rapport, i PDF/A-format om inte annat anges, som redovisar:

- inmétningsdatum

- referenssystem i plan och hojd

- geoidmodell

- eventuella transformationssamband

- referensstationer

- utgdngspunkter

— mitutrustning

- mdtmetod

- programvara vid berdkning

- egenkontroll vid inmétning och berdkning

— utskrifter av berdkningsresultat samt underlag f6r och
resultatet av de kontroller som gjorts av méatosdkerhet,
kontrollerbarhet/ tillforlitlighet etc.

— sérskilda overvdganden vid inmétning och berdkning

— information om arkiverade data (t.ex. radata fran
matningar)

b) lista, i ASCII-format om inte annat anges, for samtliga ut-
gangspunkter och kontrollpunkter med namn, position och
markeringstyp samt kvalitetsuppgift, datum for markering
och inmétning.

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestéllaren
begér det:

c) karta/ritning, i PDF/A-format om inte annat anges over
insamlingsomradet. Kartan ska visa position och beteckning
for dldre befintliga samt nyetablerade utgdngs- och
kontrollpunkter for projektet.
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B.3 Insamling av laser- och bilddata samt
berdakning av punktmoln

Produktionsdokumentationen ska redovisa:

a) rapport om métningen, i PDF/A-format om inte annat anges,
som redovisar:

- inmdtningsdatum

— referenssystem i plan och hojd

— avgrdnsning av insamlingsomradet

— punkttdthet

— vdderforhdllanden (vid skanning utomhus)

— madtutrustning

— kalibreringscertifikat eller serviceprotokoll f6r
maétutrustning

— maltavlornas typ, storlek, form och farg

— registreringsmetod

— anslutningsmetod

- Dberdkningsprogramvara

— resultat
o fran programvaran avseende registreringen

o avvikelser pa kontrollpunkter for registreringskontroll
o fran programvaran avseende anslutningen
o avvikelser pa kontrollpunkter for anslutningskontroll

- egenkontroller vid insamling och efterbearbetning
— sdrskilda 6vervdaganden vid insamling och
efterbearbetning, t.ex.
o avvikelser fran teknisk specifikation och
skanningsplan

problem som intréffat under skanningen
problematiska ytor med hog/1ag reflektans
hinder som skapar luckor i punktmolnet
problem som intrédffat under databearbetningen

© O O O O

eventuell rensning av bruspunkter och punkter
utanfor insamlingsomradet

o lasersidkerhet

Produktionsdokumentationen ska redovisa foljande om bestéllaren
begér det:

b) karta/ritning, i PDF/ A-format om inte annat anges over in-
samlingsomradet. Kartan ska visa position och beteckning
for uppstdllningar samt anvanda utgdngspunkter och
kontrollpunkter for anslutningskontroll.
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Bilaga C: Kontroll av laserdata

C.1 Komplett leverans

a) Produktionsdokumentation
Produktdokumentationen granskas for att verifiera:

— att dokumentationens omfattning och utformning - samt
uppnddda resultat - 6verensstaimmer med angivna krav och
den tekniska specifikationen

— eventuella avvikelser.

b) Filer

Filer/material granskas for att verifiera att:
— alla filer i filforteckningen &dr levererade
— alla filer har korrekt filformat och filstorlek
— alla filer har korrekt namnséttning

- alla filtyper dr 6ppningsbara.

c) Metadata

Eventuella metadatafiler kontrolleras sa att de dr kompletta och kor-
rekt ifyllda.

C.2 Produkt

Bestillaren avgor vem som utfor kontrollen: i egen regi, som ett till-
dggsuppdrag till utforaren eller som ett fristdende tredjepartsupp-
drag. Las mer i HMK - Geodatakvalitet 2017, avsnitt 2.7.

d) Lagesosakerhet

Foljande metoder avser sddan kontroll av ldgesosdkerheten vid ter-
rester laserskanning som kan utforas oberoende av instrumentfabri-
kat och mjukvaruleverantor.

For kontroll av minsta kvadrat-utjgmningar - t.ex. inpassningstrans-
formationer - héanvisas till de olika leverantorernas berdkningspro-
gram och de kvalitetsmatt och felsokningsmetoder som hor till dessa.
En generell beskrivning av data-snooping - for analys av restfel - och
andra kontroller av transformationsberdkningar finns dock i HMK-
TR 2018:3, kapitel 6-7.

d.1) Kontroll av utgingspunkter.

Vissa kontroller ligger utanfor sjdlva skanningen, men &r dnda en for-
utsdttning for ett gott resultat. Det géller exempelvis kontroller i
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samband eventuell stomnédtskomplettering, kontroll av skanningens
utgdngspunkter samt kontroll av anslutningen.

- Betraffande regelritt stommaétning - med GNSS eller ter-
restra metoder - hédnvisas till anvisningarna i HMK-
Stommadtning, senaste version, och den tekniska specifikatio-
nen for byggmatning, SIS-TS 21143:2016, [7]. Dessa kan
delvis tillimpas dven vid bestdmning av enstaka komplette-
ringspunkter.

I detta moment ingar dven:

- verifiering av utgdngspunkternas ID och kontroll av att de
koordinater/hojder som erhallits frdn bestéllaren dr korrekta
och i rétt referenssystem.

d.2) Kontroll av ligesosikerheten mot kinda kontrollpunkter.

Lagesosdkerheten kan kontrolleras med hjdlp av kdnda kontroll-
punkter i aktuellt referenssystem. Dessa punkter signaleras med
maltavlor och skannas, varefter avvikelsen mellan deras koordinater
i punktmolnet och motsvarande kidnda koordinater kan analyseras.

Det som studeras ar

— avvikelser i enskilda punkter
- den genomsnittliga avvikelsen (medeltalet) samt
— den kvadratiska medelavvikelsen (RMS).

Metoden kan anvdndas for kontroll av t.ex. anslutning av registre-
rade laserpunktmoln och stationsvis anslutning genom transformat-
ion (Bilaga D.4 respektive D.7).

Kontrollpunkterna ska vara jamnt fordelade 6ver projektomradet
och far inte sammanfalla med utgangspunkterna. De ska vara geo-
detiskt inmétta och ha en standardosédkerhet som &r i nivd med den
som specificeras for laserdata i uppdraget, dvs. normalt < slutpro-
duktens standardoséikerhet, se krav 3.2 c-d.

Stora avvikelser indikerar brister i lasermétningen (men kan natur-
ligtvis ocksd bero pa kvalitetsbrister i utgangspunkterna).

Kontrollforfarandet baseras pa en metod i HMK - Geodatakvalitet
2017, Bilaga A.2. Andra kontrollmetoder beskrivs i Bilagorna A.3-A.5
samt C.4 i samma dokument. Kontrollresultatet redovisas i produk-
tionsdokumentationen, se Bilaga B.3 i detta dokument.
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Foljande storheter i plan (N, E) respektive hojd (H) tas fram:
— Auvvikelsen i enskilda punkter berdknas som

AN; = Neeri — Nygsers AE; = Ecery — Elgsers AH; = Heert — Hygsers

AR; = /ANL-Z + AE?

dér A avser avvikelsen mellan kdnd position och position i
punktmolnet. Stora A-virden indikerar grova fel.

— Medelavvikelsen i plan och hojd berdknas som:

1 m__ 1 7 -1 ]
AN:; :lzlAN“AE:; ?=1AEL,AH:; :l=1AHl (Sklft)’

AR =+/AN? + AE? (radiellt off-set)

dédr n dr antalet punkter.
Skift och off-set ska naturligtvis vara ndra noll annars kan
systematik misstankas.

— RMS-vdrdena ér ett direkt matt pa métosdkerheten och
berdknas enligt:

Zn ANZ Zn AEZ ZTL AHZ
RMSplan —\/ n RMSh(')']'d = ’ n

Lagesosdkerheten i 3D kan kontrolleras pa motsvarande stt, vilket
blir aktuellt framfor allt i samband med registrering av laserpunkt-
moln, se Bilaga D.4.

Ovanstdende storheter granskas for att verifiera att erhdllen ligesos:i-
kerhet 6verensstimmer med stéllda krav:

— Enskilda avvikelser kontrolleras med formlerna
AR; < 3- Opian Tespektive |AH;| < 3 - Ohsjd

didr o-viardena ar de standardosikerheter bestidllaren har
specificerat. Inga overskridanden accepteras.

— Medelavvikelserna kontrolleras pd motsvarande s&tt med
formlerna:
2:075jd

2 < Oplan,
AR < 4R| < 2%

\/— 7
dédr n ar antalet kontrollpunkter.

— RMS-viardena kontrolleras med formlerna:

RMSplan = Gplan : (0,96 + n_0’4)
RMShojd < Ghdjd : (0,96 + n_0’4)
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I Tabell 3 ges ett exempel pa tillimpningen av ovanstaende metod
for kontroll av en lokal anslutning och ett forslag pd hur redovis-
ningen i Bilaga B.3 kan utformas.

Tabell 3. Kontroll av lokal l1dgesosékerhet med hjélp av kontrollpunkter vid lokal

anslutning av ett registrerat punktmoln fr8n terrester laserskanning.
Félt med bl§ text fylls i.
Kontroll, lokal . Maltavlor pd _
ligesosakerhet | AVSer kontrollpunkter Antal (n) = 16
Stan- Specificerade standardosdkerheter
dard- 3
niva: Plan (opian) = 5 mm H8jd (ohsja) = | 5mm
Test: Beraknade varden:
- oK?
Typ av kontroll Teststorhet Erhdllet | Tic | Tolerans
A = 2 Oplan .
Systematik, plan AR < Tn 3,6 mm > 2,5 mm Nej
n
. _2-0pgja .
Systematik, hojd AH < = 4,1 mm > 2,5 mm Nej
n
Grova fel, plan antal 4R; > 3 - 014n 0 > 15 mm Ja
Grova fel, hojd antal |4H;| > 3 - 054 0 > 15 mm Ja
Ligesosidkerhet, | RMSyi4n
plan < Gptan - (0,96 + n0%) 5mm < 6,4 mm Ja
Ligesosidkerhet, | RMSpsia .
hajd < Gngja - (0,96 + n~0%) 6,5 mm > 6,4 mm | Gransfall

Kommentar: Resultatet indikerar viss systematik, klarar testen av grova fel och
ligger p8 grénsen vad géller ldgesosékerhet. Det blir upp till bestéllaren att be-
déma om resultatet kan godkédnnas.

For fa kontrollpunkter ger inte sarskilt effektiva kontroller av anslut-
ningen. Fler jaimforelser innebér hardare krav men samtidigt sdkrare
bedomningar. Exemplet i Tabell 3 handlar om en gemensam anslut-
ning av ett stort sammanrdknat punktmoln, med médnga kontroll-
punkter (16 st). Ofta dr antalet kontrollpunkter fér anslutningskon-
troll betydligt farre. Da far normalt kontrollen av grova fel rdcka, dvs.

att avvikelsen i enskilda punkter inte &r storre &n tre ganger 0pqn

och/eller Opq.
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d.3) Kontroll av ligesosikerheten genom upprepad inmitning

Pa motsvarande sétt kan jamforelse goras mellan tva oberoende be-
stimningar av en véldefinierad punkt - som inte behover ha kidnda
koordinater/hojder. Ett exempel pa detta dr kontroll av registre-
ringen av tvd 6verlappande laserpunktmoln (Bilaga D.4).

I detta fall ska toleranserna i avsnitt 4.2) multipliceras med 2 for att
ta hdnsyn till att det ror sig om differensen mellan tvd métningar,
med samma matosdkerhet (ingen &r ju felfri).

Exempel: Under antagandet att den specificerade ldgesosdkerheten -
i plan och hojd, liksom i Tabell 3 - &r 5 mm sd erhdlls foljande tole-
ranser for 16 kontrollpunkter:

- 2,5V2 ~3,5mm (systematik)
- 15V2 = 21 mm (grova fel)
- 6,4Y2 ~9,1 mm (lagesosdkerhet)

Detta betraktelsesatt kan ocksa tillimpas om kontrollpunkterna i av-
snitt 4.2) inte &r felfria, utan har en ldgesosdkerhet jamfoérbar med de-
taljmatningens. Detta torde vara mer sannolikt &n felfria punkter!

d.4) Visuell kontroll av dvertickningszoner

Vid punktmolnsregistrering (Bilaga D.4) och stationsvis anslutning
(Bilaga D.7) kan dven en okuldrbesiktning av eventuell lagesforskjut-
ning inom dvertdckningszonen utforas. Det krdver dock att 6vertack-
ningen dr tillrackligt stor och att den innehdller nédvéndiga, di-
stinkta strukturer.

For andamalet finns flera anvandbara funktioner i dagens program-
varor, t.ex. mojlighet att véaxelvis tinda och sldcka punktmolnen eller
att fargsatta molnen i olika farger.

e) Fullstindighet

Visuell kontroll kan genomftras av att objektet har avbildats full-
standigt i punktmolnet, och att inga oacceptabla glapp forekommer.
f) Anvandbarhet

Visuell kontroll kan genomforas av att objektets alla detaljer (enligt
den tekniska specifikationen) kan identifieras i punktmolnet och an-
vdandas i avsedd tillampning, se avsnitt 2.3.2.

HMK - Terrester laserskanning 2021 63 (87)



C.3 Fordjupad kontroll vid behov

Fordjupad kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister. Sddana kontroller kan dock stélla
sdrskilda krav pa bestdllarens specialkompetens och tillgang till
lampliga programvaror. Om bestdllaren finner det lampligt kan
dessa kontroller 6verlatas till utféraren.

g) Insamlingsparametrar
Tillaggskontroller kan genomforas av:

— punkttdtheten, till exempel att punkttdtheten vid skanningen
angavs pa korrekt avstand (kan ocksa ske genom métning av
punkttédtheten pa olika stédllen i punktmolnet)

- overtdckningsprocenten mellan punktmoln vid registrering

— instrument- och signalhgjder.

h) Utgdngspunkter
Tillaggskontroller kan genomféras av:
— att utgdngspunkterna har importerats till programvaran i
rédtt ordning .
i) Registrering/Anslutning
Tillaggskontroller kan genomforas genom detaljstudier av:
— antal och spridning betrédffande konnektions- och
utgdngspunkter
— geometrin i overtdckningen vid punktmolnsregistrering

- berdkningen av signalernas centrumpunkt vid fin-
skanning.

*) de koordinatsystem som vanligtvis anvénds i samband med terrester
laserskanning ar ett hégerhandssystem dér x-axeln &r riktad mot "6st”;
vid inmétning av utgdngspunkter kan det ibland férutséttas att x-axeln
&r riktad mot “norr”; i s8 fall m8ste x- och y-koordinaterna kastas om
vid importen.
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Bilaga D: Oversiktlig beskrivning av
terrester laserskanning

Terrester laserskanning - internationellt ofta benamnt TLS - &r pa sétt
och vis en geometrisk snarare dn en geodetisk matmetod. Vissa in-
sikter i geodesi dr dock nodvéndiga, t.ex. kunskap om referens- och
koordinatsystem, transformationer samt jordkrokningens paverkan
pd métning och redovisning.

Den vanligaste tillimpningen i dag &r mé&tning av byggnader, inom-
hus i lokala system. De flesta matkonsulter, och d&ven manga kom-
muner, har nu en skanner i verktygslddan och behovet av béttre och
mer utvecklade riktlinjer har ckat.

Denna bilaga ger en 6versikt 6ver terrester laserskanning och arbets-
gangen vid tillimpning av denna teknik. Vissa ambitioner finns dven
att etablera en svensksprakig terminologi i sammanhanget. Andra
larobocker kring terrester laserskanning finns listade i [1], [2] och [3].

D.1 Vad hanteras och vad hanteras inte i
HMK - Terrester laserskanning?

HMK behandlar terrester laserskanning som matmetod: med stilla-
staende skanner, en matosdakerhet pa millimeterniva och matavstand
pa upp till 20-50 meter - beroende pa tillimpningens krav och aktu-
ella forutsattningar.

Denna tillampning av tekniken fungerar ofta battre inomhus &n ut-
omhus eftersom t.ex. vind och nederbérd kan ge brus i data i form
av felaktiga punkter. Terrester laserskanning dr ocksa en bra metod
vid "beroringsfri” matning och dér det ar svart eller farligt att mata.

I HMK - Terrester laserskanning 2021 ligger alltsa tonvikten pa mat-
ning. Datainsamling for ren illustration/visualisering behandlas
endast ytligt. Skanning med long-range och close-range skanner,
skanning med handhallen skanner samt skanning fran droénare be-
handlas inte alls.

Multistationer - totalstationer med skanningsfunktion - berors delvis,
t.ex. i Bilaga D.7 nedan.

D.2 Utrustning

Ett stiliserat exempel pa en laserskanner illustreras i Figur 4. Skan-
nern dr forsedd med kamera och ibland dven med en kompensator
som kontrollerar instrumentets horisontering och matematiskt kom-
penserar for eventuella brister. Skanner och programvara styrs med
en display.
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Figur 4. Skanner for terrester laserskanning.

Miltavlor anvands som konnektionspunkter vid sammanrakning (regi-
strering) av métningar fran olika stationer, pd utgingspunkter for an-
slutning till ett referenssystem samt pa kontrollpunkter t6r kontroll av
registreringar, anslutningar m.m.

Det finns olika typer av maltavlor - vanligen sférer eller ytor med
stark fargkontrast, se Figur 5. Maltavlorna har en centrumpunkt, som
kan vara direkt eller indirekt definierad.

Figur 5. Olika typer av méltavior. Centrumpunkten fér den klassiska méltavian
till vénster framg8r av mélningen och &ven den cirkuldra, bldmd8lade tavian
har en tydlig centrumpunkt. Den sfdriska mdltavian till héger har dock en
centrumpunkt som definieras indirekt, matematiskt, av sfarens centrum.

T
f N

Maltavlorna dr ofta proprietdra, dvs. avsedda for en skanner av ett
visst fabrikat.

D.3 Matning

Utover huvuduppgiften - skanning av det aktuella insamlingsomridet
- utfors ibland dven finskanning, med hogre punkttdthet, av de mal-
tavlor som finns inom detta omréde. Det senare bendmns miltavle-
skanning. Dagens skannrar har dock sa pass hog upplosning att fins-
kanning vanligen inte behovs.
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Punkttitheten - eller den geometriska upplésningen - i molnet dr av stor
betydelse f6r hur bra avbildningen av ett objekt blir. Normalt ger hog
punkttdthet en mer detaljerad atergivning, men alltfor hog punkttat-
het kan skapa storningar i form av ”"spokreturer” (se Figur 6). Spok-
returer uppstdr ndr en del av laserstralen trédffar kanten pa objektet
och resterande del av stralen traffar nagot objekt bakom. Instrumen-
tet kan dd registrera punkten som medelvérdet av de tva returerna
av stralen och punkten hamnar ddrmed i “tomma luften”. Vid for
hog punkttidthet okar risken for kanttraffar och att instrumentet féar
for mdnga punkter i “tomma luften” for att kunna identifiera dessa
som felaktiga punkter.

Figur 6. Exempel p§ stérning vid skanning av rér. Vid hég punkttdthet och fér
objekt ndra skannern kan kanterna bli otydliga och “spékreturer” uppkomma.
Det beror p8 att skannerprogramvaran d8 f8r fér mycket data att hantera och
inte "hinner med”.

Hog punkttdthet kan dven ge ohanterligt stora datafiler. Sa det galler
att ha "ratt” punkttdthet/upplosning - med hénsyn till avstdndet till
det skannade objektet samt objektets form och detaljrikedom.

For att inte fa alltfor lang skanningstid, och for mycket data utanfor
insamlingsomrddet, kan en avgransning goras till de sektorer runt
skannern som &r av intresse for uppdraget. Det sker genom att defi-
niera skanningens omfattning med hjdlp av dess begransningsvin-
klar och -avstand. Det finns dock fordelar med att gora all rensning-
/reduktion av data i efterhand, se Bilaga D.10.

En vanlig storningskalla dr ytor med for hog eller for lag reflektans.
Exempelvis har speglar och glasrutor alltfor hog reflektans - vilket
kan ge "studsar” via andra ytor, med felaktiga punkter som foljd -
och helt svarta ytor ger inga returer alls. Problematiska ytor bor be-
handlas fore mitning for att justera reflektansen, t.ex. genom att
spraya farg, lagga pa mjol eller liknande.

Rddata fran skanningen avser polira koordinater for laserpunkter i tre
dimensioner (riktningar/vinklar och avstand), som i real-tid rdknas
om till ett punktmoln dér varje laserpunkt far kartesiska koordinater i ett
3D-system - tills vidare i skannersystemet.
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Det sker via formelsambandet

Xs L-cosHV -cosVV
Yol = |L-sinHV -cosVV
Zs L-sinVV

dér laserpunkternas 3D-positioner (Xj, Y5, Zs) bestdms ur lutande
langd (L) samt horisontal- och vertikalvinklarna HV resp. VV. Detta
interna koordinatsystem definieras av skannerns fysiska orientering
och har origo i skdrningen mellan dess horisontal- och vertikalaxel.
Systemet har ddarmed vinkelrdta axlar och det har dessutom enhetlig
skala. Det dr alltsa euklidiskt, se Bilaga D.5.

Eftersom rddataformatet dr fabriksinternt behovs ett leveransformat
som “alla” kan ldsa. Formatet .PTS, som dr i ASCII-form, dr ett sa-
dant. Forutom laserpunkternas koordinater finns dér dven falt defi-
nierade for uppgifter rérande intensitet samt farger enligt fargmo-
dellen RGB (Rott, Gront, Bldtt). Andra fabriksoberoende format &r
ASPRS/LAS och det bindra ASTM/E57.

Aven om dataformatet dndras bor rddata sparas ifall problem skulle
uppstd i den fortsatta datahanteringen.

D.4 Punktmolnsregistrering

Punktmolnsregistrering innebédr att tvd laserpunktmoln sammanréak-
nas och fogas ihop till varandra. Det kan ske pa i huvudsak tva olika
satt (se Tabell 4):

- Moln-till-moln-registrering, som innebédr att sammanrdkning-
en baseras pa matchning av korresponderande formationer i
respektive punktmoln.

— Objektbaserad registrering, som baseras pa tydliga naturliga
objekt (t.ex. fonsterkarmar och hushorn) eller pa maltavlor;
det senare bendmns multavleregistrering.
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Tabell 4. Olika typer av punktmolnsregistrering — beskrivna utifrén deras typ, vad de base-
ras p8 samt vilken grad av operatérsassistans som Krévs.

Objektbaserad registrering

Moln-till-moln-regis- (feature-based registration)
trering
Typ (cloud2cloud registration, Maltavle-
C2C; target-less/target-free | Registrering med naturliga | registrering
registration) objekt (target-based

registration)

Baseras Struktur/textur i lasermol- Naturliga objekt, mer eller

[}
pa nen mindre “féradlade” Maltavior
Grad av Omform-
Helautoma- | Utpekning av kor- | Modellering | ning av na- .
opera- . . Hantering av
térsassi- tisk pro- responderande av natur- turliga ob- m3ltavior
cess formationer liga objekt jekt till
stans p "
vertex

Moln-till-moln-registrering

Moln-till-moln-registrering kan utféras mer eller mindre automa-
tiskt, ddr programvaran sjdlv far hitta korresponderande formatio-
ner i de bada laserpunktmolnen. Det kan dock leda till att fel moln-
delar kopplas ihop. For full kontroll 6ver processen behovs darfor
ofta ndgon form av assistans fran en operator, t.ex. genom att unge-
tarliga positioner f6r motsvarande formationer - spridda inom 6ver-
tackningszonen - pekas ut.

Registrering med naturliga objekt

Objektbaserad registrering med naturliga objekt baseras pa hushorn,
taknockar etc. som syns i bada de berérda laserpunktmolnen. Dessa
pekas ut av operatoren, modelleras och anvidnds sedan som konnek-
tionspunkter i registreringsprocessen.

Maltavleregistrering

En kontrollerad maltavleregistrering kraver att minst fyra gemen-
samma konnektionspunkter - signalerade med maltavlor - finns i de
bada punktmolnen.

Registreringsprocessen

Vanligen utfors registreringen matematiskt med en 6-parameters in-
passningstransformation i 3D, se Tabell 5. Det sammanrdknade/re-
gistrerade punktmolnet lagras sedan i ndgon av de ingaende station-
ernas interna skannersystem.

Detta koordinatsystem blir tills vidare molnets hemsystem. Exempel-
vis kan molnnr 1 (frédn station 1) slds ihop med moln nr 2 (frdn station
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2) for att bilda det sammanslagna molnet “1&2”, och flera registre-
ringar kan sedan utforas i sekvens efter varandra, se Figur 7.

Figur 7. Mltavleregistrering av tre stiliserade punktmoln i tv§ steg: 1+2 ger
molnet 1&2 i steg 1 och 1&2+3 ger sedan molnet 1&2&3 i steg 2. Svarta
punkter i &vertdckningszonen symboliserar konnektionspunkter och vita
punkter anger oberoende kontrollpunkter fér registreringskontroll.

Station med stiliserat | moln 1&2

punktmoln moln 1

O
= [ [

Stn i stn1  ® |stn2

Overtickning, passpunkter och kontroll

Till stor del beror kvaliteten i en punktmolnsregistrering pa dvertiick-
ningen, dvs. i vilken grad laserpunktmolnen 6verlappar varandra. En
overtdckning pa minst 30 % mellan intilliggande stationer/punkt-
moln ska alltid efterstrdvas - oberoende av vilken metod som an-
vands vid registreringen.

Vid objektbaserad registrering &dr det dock minst lika viktigt hur kon-
nektionspunkterna - objekten eller méltavlorna - &r konfigurerade.
Det ska finnas minst fyra punkter som inte ligger pa en rit linje. De
ska inte heller ligga i ett plan utan helst spanna upp en polyeder i 3D,
se Figur 1.

Programvaran levererar i regel kvaliteten pa registreringarna i form
av olika kvalitetstal, t.ex. RMS. En mer objektiv kontroll kan dock
erhallas med hjalp av sdrskilda kontrollpunkter - t.ex. maltavlor (ev.
tinskannade) eller ett tydligt naturligt objekt, som inte anvands som
konnektionspunkter vid registreringen. Dessa far folja med laser-
punktmolnet genom hela registreringsprocessen och efter registre-
ringen kan kontrollpunkternas koordinater fran olika uppstallningar
jamforas. Minst en sddan kontrollpunkt ska finnas i 6vertacknings-
zonen, oavsett registreringsmetod.

For visuell kontroll av dvertdckningszonen efter registrering finns
ocksa bra funktioner i dagens programvaror, se Bilaga C.2 d.4) . Jfr.
stationsvis anslutning och etablering av multistationer i Bilaga D.7.
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D.5 Referenssystem

I samband med terrester laserskanning kan olika typer av referens-
system vara aktuella, och ibland forekomma parallellt.

De interna system som redan namnts dr foljande 3D-system:

— skannersystem, en enskild skanners “inbyggda” koordinat-
system.

— hemsystem, ndr en stations skannersystem anvéands som
referens for ett registrerat punktmoln fran flera stationer.

Betrédffande externa system finns alternativen:

— lokala referenssystem, framtagna for ett specifikt projekt eller
en speciell tilliampning.

—  globalt anpassade referenssystem, t.ex. de svenska systemen
SWEREF 99 och RH 2000.

Positioner i ett globalt anpassat referenssystem anges relativt jordens
centrum och kan uttryckas som:

— kartesiska koordinater (X, Y, Z)

- geodetiska koordinater: latitud, longitud och hojd over en refe-
rensellipsoid (¢, A, h)

alternativt med

— kartografiska koordinater, genom att plankoordinaterna
Northing (N) och Easting (E) berdknas ur latitud/longitud
med hjalp av en kartprojektion och hojden 6ver referensellip-
soiden ersdtts med hojd over geoiden (H) - eller "hojd 6ver
havet” i vardagligt tal.

Kartesiska och geodetiska koordinater utgar fran ett euklidiskt 3D-
system, se Figur 8. Ett sddant kdnnetecknas av att det har tre vinkel-
rdta axlar och konstant skala i alla riktningar samt att den kortaste
strackan mellan tva punkter &r en rét linje och vinkelsumman i en
triangel &r 200 gon, [4].
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Figur 8. Kartesiska koordinater (X, Y, Z) och geodetiska koordinater
(o, A, h) i ett globalt anpassat referenssystem.
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Kartografiska koordinater utgor dock inte ett euklidiskt system: Lod-
linjerna &r inte parallella, skalan varierar i horisontalled, det &r olika
skala i plan respektive hojd och den kortaste strickan mellan tva
punkter kan vara en kurva. Det ska darfor inte hanteras som ett en-
hetligt 3D-system, och en mer korrekt bendmning &r “2D+1D” eller
72D + hojd”.

Lokala system viljs for detaljerad dokumentation inom ett begransat
omrade, exempelvis 3D-system inom BIM (Building Information Mo-
delling). De globalt anpassade systemen anvands for exempelvis
oversiktlig redovisning av geodata dver storre omraden.

Referenssystem kan realiseras i form av stomndt. Lds mer om koordi-
natsystem/referenssystem/stomnét i HMK - Geodetisk infrastruk-
tur, senaste version.

D.6 Anslutning

Anslutning av en punktméngd till ett lokalt referenssystem bendmns
lokal anslutning medan anslutning till ett globalt anpassat referenssy-
stem kallas georeferering. Lokal anslutning véljs om en georeferering
skulle innebdra en forsimring av den lokala ldgesosdkerheten
(se Bilaga D.8) eller att en skalskillnad mellan ”verklighet” och “mo-
dell” infors.

I de fall behov finns av savél oversiktlig som detaljerad redovisning
maste en ldamplig kombination av referenssystem véljas - med goda
inbordes transformationsmojligheter som exempelvis kan hantera
eventuella skalskillnader.
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Vanligen ror det sig dd om en noggrann lokal anslutning kombine-
rad med en mer approximativ georeferering. Det finns dven fall dar
anslutning - saval lokal anslutning som georeferering av laserpunkt-
moln - helt enkelt dr ointressant. Da dr det dock mer fraga om ren
dokumentation och visualisering 4n métning.

Figur 9. Anslutning av det registrerade punktmolnet 1&2&3 fr8n Figur 7. Tri-
anglarna  symboliserar — utg8ngspunkter —~med kénda  koordinater.
Svarta trianglar (6 st.) anger passpunkter i inpassningen medan vita trianglar
(5 st.) symboliserar oberoende kontrollpunkter fér anslutningskontroll. Punk-
terna har signalerats med méltavlor och n8gra av dem har redan anvénts som
konnektionspunkter och kontrollpunkter for registreringskontroll.

o A /e
A A ol & A
an o}
-, . .
A A.A. A

Anslutningen sker med hjdlp av madltavlor som placeras ut pa ut-
gangspunkterna - och som alltsd har kdnda koordinater i det externa
systemet. Utgdngspunkternas maltavlor (eventuellt efter finskan-
ning) pekas ut i det ssammanrdknade punktmolnet, som transforme-
ras till aktuellt koordinatsystem genom inpassning pa utgdngspunk-
ternas koordinater, se Figur 9.

Bestdimningen av transformationsparametrar kan kontrolleras ge-
nom analys av passfelen fran inpassningen. Direkt jamforelse med
sarskilda kontrollpunkter ger dock dven hir en mer oberoende kon-
troll. P4 sa saitt behover inte systemspecifika - ibland svartolkade -
kvalitetstal utvarderas.

Ytterligare ndgra maltavlor - med kdnda koordinater, som inte har
anvants vid anslutningen - pekas da ut i det sammanrdknade punkt-
molnet. Ibland kan konnektions- och kontrollpunkter fran registre-
ringen dteranviandas som kontrollpunkter dven for anslutningen.
Och naturligtvis hanteras samtliga “hjalppunkter” i ett samman-
hang, inom ramen for skanningen pa den aktuella stationen, se Figur
10.
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Figur 10. Konnektionspunkter, utgdngspunkter samt kontrollpunkter fér kon-
troll av registrering och anslutning frén station 2 i Figur 9. Samma fysiska
punkt kan ha flera olika funktioner.
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Efter anslutningen kan maltavlans/kontrollpunktens inpassade ko-
ordinater jamforas med dess kdnda koordinater for att fa en objektiv
uppskattning av anslutningens ldgesosdkerhet.

Antalet passpunkter som krdvs i en inpassning beror pa typen av
transformation, se Tabell 5. Fyra utgdngspunkter bor anvandas, men
insamlingsomrddets storlek och form paverkar detta antal; stora,
vidstrackta objekt kraver i regel fler utgangspunkter/passpunkter.

I tillagg rekommenderas minst tre kontrollpunkter for anslutnings-
kontroll. Bdda typerna av punkter bér omsluta insamlingsomradet
och vara vl férdelade inom detta - bade i plan och hojd och saval i
hornen/ytterkanten som i de centrala delarna. Jfr. kraven vid regi-
strering i Bilaga D.4 och sammanstéllningen i Tabell 8.

Tabell 5. Olika transformationstyper fér anslutning av punktmoln. Minst fyra
passpunkter bér anvdndas for att inrama omr8det och fér att f§ god kontrol-
lerbarhet vid bestdmning av transformationsparametrarna. Se vidare HMK-TR

2019:1.
Transformationstyp Antal parametrar
Anslutning i héjd Ett skift 1
(1D) ¥
Anslutning i plan Helmert-transformation 4
(2D) V2
Anslutning i 3D 3) 6-parametertransformation 6
(fast skala)

1) Kartografiska koordinater, som &r separerade i plan och héjd, bér inte hanteras som
ett 3D-system. I stéllet bér Gven transformationen delas upp i tv§ delar: 2D+héjd. Sam-
ma fysiska punkt kan d8 anvédndas som utgdngspunkt/kontrollpunkt fér anslutningen i
b8de 2D och héjd.

2) Helmert-transformationen i 2D inneh8ller en skalfaktor som skalar om plankoordi-
naterna.

3) 7-parameters Helmert-transformation i 3D bér undvikas eftersom den &ven skalar om
héjderna.
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Vilken transformationsviag ska da véljas?

Under forutsédttningen att redovisning av skanningen ska ske med
kartografiska koordinater (N, E, H), sa rekommenderas f6ljande pri-
oriteringsordning vid val av transformationssitt vid georeferering
av ett punktmoln frdn en laserskanning, [4]:

Prio 1. Uttryck passpunkterna i kartesiska koordinater
(X,,Y,,Z,) och gor en 3D-inpassning av punktmolnet pa dessa.
Gor dérefter en gemensam overrdakning - en sorts felfri
transformation - av molnet till kartografiska koordinater via
geodetiska koordinater:

kartesiska — geodetiska — kartografiska koordinater

Dérigenom hanteras t.ex. jordkrokningen pa ett korrekt sitt.
Detta forfaringssitt illustreras i Figur 11, som alltsa far anses
vara den “ordinarie vdgen”. Prio 2 och Prio 3 utgor “genvagar”.

Figur 11. Transformationskedja frdn ett lokalt skannersystem till kartografiska
koordinater projicerade frén ett globalt anpassat referenssystem. I Sverige kan
det senare avse den nationella projektionen SWEREF 99 TM eller n8gon av de
12 lokala projektionszonerna. Kélla: HMK-TR 2019:1, Figur 3.4.b (n8got modifi-

erad).
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Prio 2. Transformera punktmolnet direkt till kartografiska koor-
dinater men dela upp inpassningen genom att hantera plan och
hojd var for sig (2D + hojd). Behdll hojdskalan ograverad men
anpassa skalan i plan genom en 2D-Helmerttransformation.

Prio 3. GOr inpassningen av punktmolnet direkt till karto-
grafiska koordinater med en 6-parameters 3D-transformation,
dvs. utan skaldndring.

Det bor dock aterigen betonas att presentation med kartografiska ko-
ordinater alltid innebdr viss forvrangning av en euklidisk 3D-
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geometri. Det kan @ndé vara befogat av andra skal, t.ex. att presenta-
tion tillsammans med andra geodata i samma referenssystem mojlig-
gors.

6-parameterstransformation enligt Prio 3 utgor harvid ett undantag.
Det ger inte en optimal georeferering men har den fordelen att
punktmolnets geometri blir oférandrad jamfort med en 7-parameter-
transformation som &ndrar skalan. Vilken metod som anvands for
georeferering dr darmed viktigt att redovisa da det paverkar vilka
egenskaper punktmolnet har.

Ett problem i samband med georeferering kan vara att programva-
ran &dr en “black box”, utan tydlig redovisning av hur inpassningen
(transformationen) gdr till i detalj. D4 blir det svart att vélja trans-
formationsvig och det finns bl.a. risk att kartografiska koordinater
hanteras som om de vore kartesiska.

D.7 Stationsvis anslutning

Om uppdraget avser skanning frdn endast en station kan anslut-
ningen till ett externt referenssystem ske pa foljande stt:

- Sjdlva skanningen genomfors forst (inklusive eventuell
finskanning av mdltavlor placerade pa kidnda utgdngs-
punkter i stationens nédrhet).

— Dérefter gors anslutningen av stationerna genom inpassning
mot koordinaterna pa de utgdngspunkter maltavlorna &r
placerade pa.

Vid denna “fria” stationsetablering behovs minst tre, helst fyra pass-
punkter och dtminstone en kontrollpunkt. Valet av transformations-
metod i det andra steget styrs av hur utgangspunkternas koordinater
dr angivna, se Bilaga D.5.

For uppdrag som bestdr av skanning fran flera stationer kan natur-
ligtvis det nyss beskrivna forfarandet upprepas, station for station,
se Figur 12.

Figur 12. Stationsvis anslutning genom inpassning mot fyra utg8ngspunk-
ter/station, som kan vara gemensamma for intilliggande stationer om de &r
placerade i den ca. 10-procentiga 6vertdckningszonen. Kontrollpunkter fér an-
slutninaskontroll tillkommer.

A A A A A

A A A A 4
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Denna metod - stationsvis anslutning eller 1-stegsmetoden - ger nor-
malt en ndgot svagare koppling mellan punktmolnen. En liten 6ver-
tackning mellan stationerna - ca. 10 % - ger dock mdojlighet till kon-
troll och utgor dven en forsakring mot “glapp” i data mellan station-
erna, jfr. Bilaga D .4.

Da kan overtdackningszonen ocksa kontrolleras visuellt/okulért. Sa-
dan kontroll av 6verlappen bor alltid goras oberoende av hur statio-
nerna har ridknats samman, se Bilaga C.2 d.4) . Aven om en s liten
overtdckning minskar insynen i sidled - tvirs skanningsuppstall-
ningarna - sa kan detta kompenseras genom att avstdndet mellan
stationerna minskas.

Eftersom punktmolnen fran olika stationer blir mer eller mindre fri-
stdende kan detta anslutningsférfarande inte rekommenderas gene-
rellt. Normalt sett bor i stéllet 2-stegsmetoden fran Bilaga D.6 - med
en, gemensam avslutande anslutning av det registrerade punktmol-
net - anvandas. Det finns dock undantag, t.ex. métning/skanning i
tunnlar (se ndsta underavsnitt). Skillnaden mellan 1-stegs- och 2-
stegsmetoden tydliggors i Tabell 6.

Tabell 6. Hantering av terrester laserskanning
enligt 1-stegs- respektive 2-stegsmetoden.

1-stegsmetoden 2-stegsmetoden
Skanning
‘ Punktmolnsregistrering
(steg 1)
Stationsvis anslutning i Anslutning av registrerat
ett steg punktmoln (steg 2)

Tunnelmatning

I ett tunnelprojekt dr inte laserskanningen det priméara. Eftersom det
vanligen dr manga olika typer av médtningar som ska utforas etable-
ras ofta ett gemensamt stomnadt, i forvag, for all sorts tunnelmétning.
Och nédr det kommer till skanning kan anslutningen médnga ganger
enklast utforas stationsvis mot stomnétet och inte som en gemensam
anslutning av samtliga stationer enligt 2-stegsmetoden.

Att registrera ihop en ldng sekvens av stationer efter varandra - och
sedan forsoka gora en anslutning av det sammanrédknade punktmol-
net - kan ndmligen generera flera typer av problem.

Forst och framst kan det totala punktmolnet bli instabilt (smalt och
langt, jfr. 1anga polygontdg). Dessutom skulle utgangspunkterna be-
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hova uttryckas i kartesiska eller geodetiska koordinater for att parera
jordens krokta form pa ett korrekt sitt (se Prio 1, den ”ordinarie”
véagen, i Bilaga D.6), vilket dr ovanligt i branschen.

Det dr darfor det kan vara tilltalande att istéllet tillimpa stationsvis
anslutning/ georeferering gentemot ett tunnelsystem uttryckt i kar-
tografiska koordinater (Northing och Easting + hojd), och den inte
helt optimala georeferering som den metoden innebér far i sa fall ac-
cepteras.

Figur 13. Dokumentation av en tunnel med terrester laserskanning.

Maitning av tunnlar och andra ldngstréackta objekt tas upp i rapporten
HMK-TR 2019:1, som delvis bygger pa den tekniska specifikationen
tor byggmatning, SIS-TS 21143:2016, [7].  HMK-rapporten visas bl.a.
att det i stora projekt dr mojligt att definiera ett projektanpassat sy-
stem pa samma sdtt som ett globalt anpassat referenssystem. Déarige-
nom erhdlls ett projektsystem ndstan utan skalfel samtidigt som
georefereringen kan goras i form av en felfri 6verrdakning.

Rundskanning

Vad som hér sagts om langstradckta objekt géller i princip dven vid
s.k. rundskanning.

Vid rundskanning (inom- eller utomhus) ska dock dven det sista
punktmolnet 6verlappa det forsta, se Figur 14. Déarigenom kan fel-
fortplantningen i skanningarna kontrolleras, och rent teoretiskt kan
en minsta-kvadratutjgmning utféras av denna slutna serie av skan-
neruppstdllningar.

Det dr dock oklart pd vilket sidtt de kommersiella programvarorna
hanterar en sddan utjaimningsberdkning. Darfor kan stationsvis an-
slutning vara en lamplig anslutningsmetod dven vid rundskanning.
Atminstone ger den anvindaren majlighet till egenkontroll av miit-
och registreringsprocessen.
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Figur 14. Skanning runt ett objekt: det férsta punktmolnet (St1) 6verlappar
det sista (St7).

St7

St6

St5

Om man dnda viljer att tillimpa 2-stegsmetoden vid rundskanning
sa dr det viktigt att kontrollera anslutningen med hjalp av kontroll-
punkter. Dessutom bor kravet pa 6vertackning (=30 %) mellan skan-
ningsstationerna kvarstd - &ven mellan den forsta och sista stationen.
Det stabiliserar registreringen, det mojliggor kontroll av skanningen
mellan intilliggande stationer och det bidrar till 6kad insyn.

Etablering av multistation

En multistation dr en totalstation med skannerfunktion, se ” Avgrans-
ningar” i Kapitel 1. Den skiljer sig fran en traditionell skanner bl.a.
genom att anslutningen till ett referenssystem blir annorlunda.

Eftersom multistationer har full totalstationsfunktionalitet utfors an-
slutningen i stédllet som vid terrester detaljmétning, dvs. genom

— uppstéllning pé en kdnd utgangspunkt och bestamning av
orienteringen genom méatning mot en, helst tva, andra ut-
gangspunkter som bakitobjekt, eller som

— etablering av en fri station, bestimd genom métning mot
minst tre utgangspunkter.

Dérefter kan punktmolnet georefereras/anslutas via den sa bestam-
da stationspunkten - dvs. det kan uttryckas direkt i ett externt sy-
stem istéllet for i skannersystemet. Georeferering med denna metod
brukar darfor bendmnas direkt georeferering.

Efter slutford skanning bor stationen kontrolleras genom upprepad
inriktning mot ett tidigare métt objekt. Det kan vara ett bakdtobjekt
eller en maltavla som satts upp enbart for detta &ndamal, och som da
inte behover vara koordinatbestimd. (Denna kontroll dr ibland ocksa
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mdjlig vid anvandning av en “vanlig” skanner genom skanning av
en maltavla fore och efter 6vrig skanning pa stationen.)

Som vid stationsvis anslutning blir multistationerna mer eller mind-
re fristdende, varfor ett 10 % overlapp forordas dven i detta fall.

D.8 Mat- och lagesosakerhet

Kunskap om miit- och lidgesosdkerheten behovs i flera moment, t.ex.
vid planering, kravstéllning och redovisning av kravuppfyllelse. Det
tfinns olika metoder for kvalitetskontroll, t.ex. statistiska analyser, vi-
suell utvardering av punktmoln m.fl.

Mit- och lagesosdkerheten kan delas in pa foljande sétt:

— Miitosikerhet avser matning frdn en station i férhallande till
laserskannern.

— Relativ ligesosikerhet avser osdkerheten mellan 6verlappande
punktmoln fran tva olika stationer.

—  Lokal ligesosikerhet &r lagesosdkerheten vid lokal anslutning,
dvs. till omgivande foreteelser, stompunkter etc. i ett lokalt
referenssystem.

— Absolut ligesosikerhet dr lagesosdkerheten vid georeferering,
dvs. relativt ett globalt anpassat referenssystem, vilket i
Sverige dr liktydigt med SWEREF 99 och RH 2000.

Som osidkerhetsmatt anvands standardosdkerhet.

Den sammanlagda osdkerheten beror pd matutrustningen, matmil-
jon och de skannade objektens beskaffenhet samt pa metoderna for
registrering, georeferering och korrigering av systematiska effekter,
se Tabell 7.

Maitning under “ideala forhdllanden” - se t.ex. Tabell 2 - kan defini-
eras som:

”skanning pa ett visst specificerat avstand mot de mdltavlor som
tillverkaren anvisar, med ett vil fungerande skannersystem och
utan nagon storre negativ paverkan fran omgivningen”.
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Tabell 7. Osdkerhetsbudget for terrester laserskanning — sammanstéllning av olika
aspekter p§ mét- och lagesosdkerheten.

Lasersystemets
matosdkerhet

Skanningens osadkerhet i riktning och langd, omraknat till ett
punktmoln i 3D; anges i tillverkarens faktablad for ett visst gi-
vet avstdnd eller som en avstdndsberoende standardosaker-
het.

Ev. kompensator-
osdkerhet

Om kompensator finns: hur bra kompensatorn férmar kontrol-
lera horisonteringen och kompensera for eventuella brister.

Identifieringsosa-
kerhet

Hur representativ en reflekterad laserpunkt ar for den objekt-
punkt den avser att redovisa; paverkas av objektets reflek-
tans, spokreturer etc.

Osdkerhet p.g.a.
matmiljons pa-
verkan

Atmosfarens paverkan (temperatur och lufttryck) samt inver-
kan fran t.ex. rék, damm, refraktion etc.

Registreringsosa-
kerhet

Osékerhet som tillkommer nar tva punktmoln réknas ihop ge-
nom punktmolnsregistrering; osidkerheten beror pa vilken re-
gistreringsmetod som tillampas.

Osdkerhet vid

georeferering (alt.

lokal anslutning)

Utg@ngspunkternas lagesosakerhet i aktuellt referenssystem.

Mindre® brister/férenklingar i transformationsmodellen, exem-
pelvis att jordkrokning och divergerande lodlinjer inte har han-
terats korrekt.

Modelleringsosa-
kerhet

Osakerhet i redovisningen av ett objekt i punktmolnet - efter
modellering, som vanligen innefattar viss generalisering.

l

Sammanlagd osdkerhet

*) stora s8dana avvikelser bér dock betraktas som systematiska, t.ex. skalskillnader.

Detta inkluderar skanningssystemets méatosédkerhet, eventuell kom-
pensatorosédkerhet och maltavlornas identifieringsosdkerhet etc. men
inte matmiljons paverkan; lite av laboratoriemiljo alltsa.

Standardosékerheten vid skanning under ideala férhdllanden ligger
pad millimeterniva. Beroende pd de skannade objektens beskaffenhet
varierar dock standardosdkerheten inom punktmolnet. Den kan i
vissa delar vara upp till ndgon centimeter, atminstone utomhus.

Det optimala skanningsavstandet beror pa skannerns konstruktion
men &r - som tidigare angetts - upp till ca. 20-50 meter. Skannrar
som anvander fasforskjutning har kortare optimala avstand och for
long-range skannrar ligger det optimala avstandet betydligt langre
bort fran instrumentet. Allt beror pd divergensen av laserstralen och
vid vilka avstdnd mé&tosdkerheten anges.
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Langa avstand innebadr hogre métosdkerhet och mycket korta av-
stdnd kan t.ex. ge en "fiskbenseffekt” pa grund av alltfor snabb retur.
Angivet skanningsavstand - upp till 20-50 meter - &r dven ett lamp-
ligt inbordes avstand i en serie av flera instrumentuppstéllningar i
sekvens efter varandra.

Som redan framgatt sa gors verifiering av mét- och lagesosdkerheten
bast med hjalp av oberoende kontrollpunkter. Det kan ske via avvi-
kelser i enskilda punkter eller - dversiktligt - genom berdkning av
medeltal och/eller RMS for samtliga kontrollpunkters avvikelser.
Toleranser for avvikelserna berdknas utifran de krav som stdlls i det
aktuella projektet, se Bilaga C.2.

Vissa av de beskrivna kontrollerna gors ute i falt medan andra sker i
samband med efterbearbetningen pa kontoret. Det dr dock redan i
talt som mojligheterna till efterhandskontroller skapas. Och kontrol-
lerna maste ges tid d4ven om den fasen ofta tar langre tid &n sjédlva
skanningen. Det giller inte bara i detta moment utan for alla typer
av kvalitetskontroll.

D.9 Planering av ett skanningsprojekt

Planeringen infor en terrester laserskanning handlar mest om place-
ringen av instrumentet - och olika typer av hjalppunkter - i forhal-
lande till det objekt som ska skannas.

Som redan framkommit anvands maltavlor pa ett antal olika sétt, se
Bilaga D.2. Sammanfattningsvis: Under forutséttning att maltavlere-
gistrering tillimpas sd kan samma fysiska maltavla ha foljande
funktioner:

- Konnektionspunkt vid punktmolnsregistrering. Maltavlan
placeras pa valfri plats sd den blir synlig frdn bada uppstall-
ningarna.

— Kontrollpunkt for kontroll av punktmolnsregistrering. Mal-
tavlan placeras pa valfri plats, sa den blir synlig frdn bada
uppstdllningarna, men den anvénds inte vid registreringen.

- Utgangspunkt for anslutning till ett referenssystem. Mal-
tavlan placeras i ett kant lage i forhallande till en markerad
utgdngspunkt med koordinater i aktuellt referenssystem.

— Kontrollpunkt for kontroll av georeferering eller lokal an-
slutning. Samma konfiguration som féregdende men mal-
tavlan/punkten far inte anvéndas i sjdlva anslutningen.

— Kontrollpunkt for uppstéllningen. Om det dr tekniskt mojligt
miéts en maltavla in fore och efter skanning, for kontroll av
att instrument inte har rort sig under métningens gang.
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Signalering med maltavlor bor goras i anslutning till skanningen.

En sammanstillning av lampliga punktantal, minsta 6vertdacknings-
% m.m. framgar av Tabell 8.

Tabell 8. Rekommendationer betrdffande punktantal, 6vertdckning m.m. vid skanning samt regi-
strering, georeferering och kontroll av laserpunktmoln.

Atgird

Beskrivning/kommentar

Rekommendation

Moln-till-moln-
registrering

Direkt registrering av punktmoln,
baserat pa molnets egen struktur.

Minst 30 % Overtackning mellan
uppstallningar. Kontroll via pro-
gramvarans kvalitetstal (RMS).

Dessutom minst en maltavlia som
oberoende kontrollpunkt for regi-
streringskontroll.

Objektbaserad re-
gistrering

Registrering av punktmoln med na-
turliga objekt eller maltavlior som
konnektionspunkter.

Minst fyra konnektionspunkter i
form av maltavlor eller naturliga
objekt. Dessutom minst en extra
maltavla som oberoende kontroll-
punkt for registreringskontroll.
Minst 30 % Overtackning.

Georeferering

Anslutning av ett registrerat punkt-
moln genom transformation till ett
globalt anpassat referenssystem.

Minst fyra utgdngspunkter och
tre kontrollpunkter fér anslut-
ningskontroll per uppdrag - men
punktantalet bor anpassas till ob-
jektets storlek och form.

Lokal anslutning

Anslutning av ett registrerat punkt-
moln genom transformation till ett
lokalt referenssystem.

Motsvarande rekommendation
som for georeferering.

Stationsvis geo-
referering/anslut-
ning

Stationsvis anslutning till ett globalt
anpassat referenssystem (motsva-
rande for ett lokalt system).

3-4 utgangspunkter och minst

en kontrollpunkt. Minst 10 %
overtackning mellan uppstallningar
for visuell kontroll.

Hur pédverkas da antalet utgangs- och kontrollpunkter i georefere-
ringen av objektets storlek och form? Foljande kan tjana som rétte-
snore (n = antalet uppstdllningar, u = antalet utgdngspunkter och k =
antalet kontrollpunkter for anslutningskontroll):

— Generellt rekommenderas ca. en utgangspunkt f6r varannan
uppstdllning, dvs. u = n/2 punkter totalt.

— For langstrackta objekt som utgors av en enda sekvens av
uppstdllningar, kravs fler utgdngspunkter. Dar behovs upp
emot u = n punkter for att astadkomma en bra anslutning,
dvs. lika ménga utgdngspunkter som uppstéllningar. D4 bor
dock stationsvis anslutning 6vervégas i stéllet, se Bilaga D.7.
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— For "kompakta” 3D-objekt, av ndra nog kubisk form, kan det
rdacka med en utgangspunkt for var tredje uppstillning, dvs.
cirka u = n/3 punkter totalt.

- [I'tillagg bor antalet kontrollpunkter vara ca. 2/3 av antalet
utgdngspunkter, dvs. k = 2/3u.

— For objekt med utstrackning i hojdled bor minst en av ut-
gangspunkterna och en av kontrollpunkterna finnas pa varje
vaningsplan (motsv.).

Alla uttryck ovan avrundas till ndrmast hogre heltal.

Sammantaget ingdr foljande moment i planeringen infor ett skan-
ningsuppdrag;:

- Inventering och kontroll av de utgdngspunkter som finns
inom insamlingsomradet.

- Komplettering kravs om befintliga utgdngspunkter &r for fa,
inte uppfyller projektets kvalitetskrav eller dr olampligt
placerade i forhallande till objektet/insamlingsomrdadet.

- Rekognosering av lampliga instrumentuppstallningsplatser.

— Konfigurering av konnektions- och kontrollpunkter.

D.10 Rensning av data

Insamlade skanningsdata behdver vanligen rensas fore leverans till
bestéllaren, t.ex. borttagning av bruspunkter och punkter utanfor det
specificerade insamlingsomradet. Frdgan &r bara var i arbetsproces-
sen detta lampligen bor ske?

Det beror pd den aktuella programvaran, men generellt sett utfors
datarensning oftast efter det att punktmolnen/uppstdllningarna har
registrerats ihop och anslutits till referenssystemet. Om det &r sjdlva
punktmolnet som é&r slutprodukten, som ska levereras till bestilla-
ren, blir alltsa datarensningen det sista som gors innan data kontrol-
leras och levereras.

Naturligtvis kan rensningen dven utforas fore registrering, men pa
grund av dvertdckningen mellan uppstillningarna kan det innebdra
att samma omrdde far rensas flera ganger. Viss del av rensningen kan
dven utforas genom instdllningar i skannerns mjukvara - med t.ex.
avstands- och vinkelbegransningar - men eftersom moderna skann-
rar dr sd pass snabba brukar det vara effektivare att utfora all data-
rensning i efterhand.
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D.11 Processbeskrivningar

I detta avsnitt avslutas framstéllningen med detaljerade processbe-
skrivningar for genomférandet av skanning, punktmolnsregistrering
och anslutning av skanningsprojekt.

D.11.1 Skanning

En uppstillning for terrester laserskanning, som avses bli maltavle-
registrerad, hanteras normalt pa foljande sitt (se d&ven D.3):

- Maltavlor sdtts upp pa utgangspunkter, konnektionspunkter
samt kontrollpunkter for anslutning och registrering.

— Vid excentrisk placering méits offset frdn maltavla till ut-
gangspunkt.

- Tidigare anvdnda maltavlor kontrolleras sa att de inte har
rubbats.

— Skannern sétts upp och horisonteras pa ett stativ pa upp-
stallningsplatsen.

— Sédkerhetsatgarder, t.ex. avseende lasersdkerhet, vidtas vid
skanning pa offentliga platser.

— Instéllningar (punkttdthet, maxavstand, eventuella avgrans-
ningsvinklar m.m.) fér skanningen anges.

-  Om mojligt skannas/mats ett yttre kontrollobjekt for kontroll
av uppstéllningen.

— Skanning genomfors.

- Eventuella fotografier 6ver insamlingsomradet tas med
skannerns kamera.

— Om finskanning av méltavlor ska goras pekas dessa ut av
operatoren - i punktmolnet, i bilderna eller genom manuell
inriktning.

— Punkttdthet for eventuell méltavleskanning (finskanning av
maltavlor) anges.

- Maltavleskanning genomfors.

— Kontroll utfors av att skanningen av maltavlorna har lyckats.

— Det yttre kontrollobjektet skannas eller méts in igen for
kontroll av att skannern inte rort sig under médtningens gang.

— Maltavlorna kontrolleras sa de inte har rort sig under skan-
ningen.
— Skannern flyttas till ndsta uppstdllningsplats.
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D.11.2 Punktmolnsregistrering

Vid punktmolnsregistreringen rekommenderas viss handpaldgg-
ning for att f4 kontroll 6ver registreringsprocessen. Arbetsflodet blir
da enligt foljande (se Bilaga D.4):

— En kopia pa rddata frdn skannern ldses in till programvaran.
Varje uppstéllning &r inledningsvis relaterad till sitt eget
skannersystem.

— Eventuella maltavlor pd konnektions- och kontrollpunkter
for kontroll av registreringen pekas ut manuellt i punkt-
molnen for respektive station. Anviands programvararans
automatiska identifierting av mdltavlor kontrolleras nog-
grant att ratt maltavlor har identifierats.

— Punktmolnen fran tva eller flera uppstdllningar registreras
i en av uppstéllningarnas skannersystem (molnets hem-
system), se avsnitt 3.1.2.

— Hur punktmolnen har matchats mot varandra, sa att gemen-
samma objekt sammanfaller, kontrolleras visuellt, se Bilaga
C.2 d.4). Detta ar sarskilt viktigt vid anvdndning av automa-
tiska registreringsmetoder.

— Programmets kvalitetstal f6r punktmolnsregistreringen ana-
lyseras och kontrollpunkternas koordinater fran respektive
uppstdllning i hemsystemet jamfors, se Bilaga C.2 d.2).

— Kvarvarande uppstillningar registreras till hemsystemet pa
liknande sétt.

— Om anslutning ska utforas transformeras det registrerade
punktmolnet till ett externt system enligt avsnitt 3.3.5.

— Om datarensning ska ske sd tas bruspunkter och punkter
utanfor insamlingsomradet bort.

— Det registrerade punktmolnet exporteras, i specificerat
format for leverans.

— Punktmolnsregistreringen dokumenteras enligt Bilaga B.3.
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D.11.3 Anslutning

Precis som vid punktmolnsregistreringen bor viss handpaldggning
goras for att dstadkomma 6kad kontroll av anslutningsprocessen. De
olika momenten utférs normalt enligt foljande, se Bilaga D.6-D.7:

Lés in det registrerade punktmolnet fran Bilaga D.11.2 i pro-
gramvaran (alternativt rddata vid stationsvis anslutning).

Eventuella maltavlor pa utgangs- och kontrollpunkter f6r
anslutningskontroll pekas ut manuellt i punktmolnen for
respektive station. Anvands programvararans automatiska
identifierting av maltavlor kontrolleras noggrant att ratt mal-
tavlor har identifierats.

Utgangs- och kontrollpunkternas kdnda koordinater i
referenssystemet anges. Hansyn tas till eventuella offset
frdn maltavlans centrumpunkt till markeringen.
Parametrar for anslutningen stlls in.

Punktmolnet ansluts till utgangspunkternas kdnda koordi-
nater, se avsnitt 3.1.4.

Programmets kvalitetstal for anslutningen kontrolleras och
kontrollpunkternas berdknade koordinater jamfors med de
kdnda, se Bilaga C.2d.2).

Om datarensning ska ske s tas bruspunkter och punkter
utanfor insamlingsomrddet bort.

Det anslutna punktmolnet exporteras, i beslutat format for
leverans.

Anslutningsprocessen dokumenteras enligt Bilaga B.3.

Den beskrivna arbetsprocessen géller i tillimpliga delar d&ven vid sta-
tionsvis anslutning. D4 tillkommer &dven:

Att punktmolnet &r fullstandigt, dvs. utan glapp, kontrolle-
ras visuellt liksom att gemensamma objekt i 6verlappande
omraden dverensstimmer, se Bilaga C.2 d4.4) och e).
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