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Terrester laserskanning &r ett omrdde som snabbt véaxer
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For eventuella fortlopande justeringar av detta dokument, se HMK-
nytt.

HMK-Terrester laserskanning (TLS) behandlar laserdata insamlade
med hjdlp av terrestra laserskannrar, pa avstand till objektet mellan
nagra och hundratals meter. Dokumentet har utarbetats baserat pa
befintliga riktlinjer, specifikationer och rekommendationer for TLS samt
vetenskapliga och andra publikationer. Forteckning 6ver dessa finns i
avsnitt 5. Forfattaren &r tacksam till Historic England for tillstand att
anvidnda materialet fran referens [5] i detta dokument.

For hur strukturen dr uppbyggd i detta dokument samt hur
hédnvisningar skall goras, lds HMK-Introduktion avsnitt 1.7

Dokumentet stodjer:

- Uppréttande av en teknisk specifikation
- Genomforande av ett uppdrag avseende terrester laserskanning
- Kontroll av leverans.

Dokumentet omfattar HMK-standardniva 3 - projektinriktad métning
och kartlaggning for projektering och byggande. Las mer om HMK-
standardnivaer i HMK Geodatakvlitet 2015 avsnitt 2.6

Fragor om upphandling, tillstand och sekretess behandlas i HMK-
Introduktion 2015, avsnitt 3.

TLS anvidnds idag for kostnadseffektiv, noggrann och detaljrik 3D-
dokumentation av olika objekt och miljoer, till exempel industrier,
byggnader, dammar, tunnlar, broar, historiska minnesmérken och
arkeologiska utgravningar. Dess framsta tillimpning &r alltsa en
atergivning av ett objekts geometri i 3D med 1ag lagesosidkerhet och hog
detaljniva. Darfor, &ven om TLS kan betraktas som geodetisk
matningsteknik, far den ocksa ses som en ”"3D-metrologisk”
matningsteknik. For utforligare beskrivning av tekniken hanvisas till
referens [1].

Jamfort med flygburen och fordonsburen laserskanning (HMK-
Laserdata 2015 respektive HMK-Fordonsburen laserdatainsamling
2015) anvands TLS i mera varierande miljoer (till exempel bade inom-
och utomhus) och under mera varierande férhallanden. Det &dr darfor
omgijligt att ge, i foreliggande dokumentet, specifika rekommendationer
for skanning i en viss miljo. Istéllet &dr det i forsta hand anpassat for
tillaimpningar inom byggd miljo. Vissa TLS tillampningar kan kréva att
utforaren tar hansyn till ytterligare aspekter eller vidtar ytterligare
atgarder, som inte behandlas i detta dokument.
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Ett lyckat genomforande av TLS-métningar kréver gedigna kunskaper
inom denna teknik och geodetisk mitningsteknik i allménhet. Darfor
bor bestdllaren av TLS-tjanster krava att utforaren i filt uppvisar ett
bevis om avklarad utbildning i TLS, samt har grundldggande
matningsteknisk fardighet (enligt Lantméteriets rekommendationer).
Déarutover ska utforaren kunna uppge referenser for utforda TLS-
uppdrag med kontaktuppgifter.

I detta dokument behandlas inte:

- Nérbildslaserkannrar (eng. close-range laser scanners) som
anvands for mycket noggrann (mikrometerniva) dokumentation
av relativt smd foremal.

- Handhdllna laserskannrar.
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Vid uppréttande av teknisk specifikation anvander bestéllaren detta
avsnitt samt bilaga B.1 “Mall for upprittande av teknisk specifikation”
som stod.

En teknisk specifikation kan helt eller delvis bestd av hanvisningar till
en eller flera befintliga dataproduktspecifikationer (DPS) eller formella
standarder. Avsnitt 2 och 3 kan dven anvédndas som checklista for att
sdkerstilla att aktuell DPS/standard omfattar alla relevanta krav vid
bestéllning av laserdata.

For generell information om upprattande av teknisk specifikation se
HMK-Introduktion 2015, avsnitt 2.1.

Rekommendation
Bestéllaren beskriver oversiktligt:

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

b) hur produkterna ska anvéandas.

Den allménna beskrivningen kan 6ka forutsattningarna for samsyn
mellan bestéllare och utforare. I forsta hand behover bestédllaren ange
syftet med projektet, till exempel underlag f6r om- eller tillbyggnad,
renovering, kontroll av krockar med befintlig utrustning,
volymberdkningar, skapande av relationsritningar, visualisering, etc.

Om bestdllaren inte dr fullt medveten om TLS mojligheter och
begransningar, framfor allt lagesosdkerhet och detaljniva, bor utforaren,
om mdjlighet finns innan upphandlingen paborjas, upplysa bestéllaren
om TLS potential (“vad man kan gora med data”). En sddan dialog
mellan bestéllaren och utforaren &r viktig for att klargora om TLS &r en
lamplig méatningsteknik i sammanhanget, eller om det &r mer
tordelaktigt att anvdanda andra matmetoder, till exempel en totalstation.

TLS &r en lamplig métningsteknik f6r detaljerad 3D-dokumentation:

- Av objekt med komplex form som kan vara svdra att méta in
med andra métmetoder.

- Av svartillgangliga eller farliga objekt.

- Infor renovering eller ombyggnation.
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- Av objekt som kan bli férstorda eller forlorade, till exempel
arkeologiska utgravningar och historiska minnesmarken, sa att
de kan aterskapas i exakt form och storlek.

- Vid behov av 3D-modeller for visualisering.

Krav

Bestillaren specificerar arbetets omfattning.

Bestillaren ska ange vilka omrdden som ska skannas och vilka som ska
utelamnas. Dessa kan markeras pa befintliga planritningar. Ytterligare
kan skanningsomraden preciseras pa bilder av det aktuella objektet och
dess olika delar (till exempel robotceller i en bilfabrik), tagna frdn olika
perspektiv. Till exempel kan bestédllaren ange om omkringliggande
mark eller eventuella tillbyggnader ska ingd i skanningen. Om det &r
relevant ska bestéllaren dven specificera objekttyper som ska skannas.

Rekommendation

Bestéllaren beskriver vilket befintligt material som kan stéllas till
utforarens forfogande och anger filformat samt referenssystem.

Befintligt material, som kan underlitta och effektivisera planering och
genomforande av uppdraget, dr till exempel:

- Plan- och designritningar

- Bilder av objektet

- Information om befintligt referenssystem och stomnét pa
objektet, koordinatlistor, beskrivningar av stom- och stodpunkter
med tillhérande metadata och kvalitetsuppgifter.

Om materialet &r i digital form ska filformat anges.

Krav

Bestéllaren stiller krav pa detaljniva (geometrisk upplosning) och
lagesosdkerheten hos slutprodukten.
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Rekommendation

Bestdllaren anger HMK-standardniva for slutprodukten.

Information

Med slutprodukten avses i detta dokument ett registrerat och i
forekommande fall georefererat punktmoln som representerar
objektet eller omrddet som har skannats.

Punkmoln fran TLS kan bearberas vidare till andra produkter som
inte tas upp i detta dokument, till exempel 3D-modeller, sektioner,
2D-ritningar och animeringar.

I detta dokument behandlas HMK-standardniva 3 med krav pa
lagesosdkerhet pa 5 cm eller béttre. En annan parameter som brukar
anges i laserskanningssammanhang &r punkttdthet. Den kan vara
uttryckt som (vanligast) avstandet mellan intilliggande punkter pa ett
specifikt avstand fran skannern, eller som antalet punkter per m2. I fall
med TLS kan punkttédthet vara storre an 10 000 punkter/m? (motsvarar
punktavstdnd under 10 mm).

Bestéllaren ska specificera detaljnivd genom att stédlla krav pa vad som
ska kunna identifieras i punktmolnet. Detta kan goras genom att ange
minsta objektstorlek som ska kunna identifieras. Detaljniva kan variera
mellan olika delar av objektet beroende pa deras storlek och/eller
beskaffenhet. Observera att hogre detaljniva krdaver hogre punkttadthet
och, som f6ljd, langre tid for skanning. Darfor ska behovet av
detaljnivan avvagas noga innan kravet formuleras, eventuellt i samrad
med utfoéraren.

Det dr viktigt att komma ihdg att detaljniva i ett punktmoln beror pa
bade punkttidtheten och traffbildens storlek pa objektets yta (HMK-
Geodatakvalitet 2015, avsnitt 2.8). Det ar ddrfér omojligt att specificera
detaljniva genom att endast ange punkttdtheten. Istillet far det
overlatas till utféraren att bestimma vilken punkttdthet som kravs for
att uppfylla de stillda kraven.

HMK-Terrester laserskanning 2015 9


http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/introduktion/hmk-geodatakvalitet_2015.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/introduktion/hmk-geodatakvalitet_2015.pdf

Idag &ar det mojligt att uppna lagesosdkerhet i laserdata som dr mindre
dn 10 mm (referenser [6, 8]). Lagesosdkerheten beror dock pd manga
olika faktorer, en av vilka &r georeferering. Den relativa
lagesosdkerheten i TLS ligger ofta pd “millimeternivd” (mindre &n

10 mm). Beroende pa hur stodpunkter dr bestimda, kan den hér
osdkerhetsnivan uppnas eller inte.

Koordinater av stodpunkter inmétta med en totalstation och bestdimda i
en minsta kvadratutjamning (till exempel i ett byggplatsnédtverk) har
ofta lagesosdkerhet pa 1 mm eller mindre. I sddana fall paverkas
absolut ldgesosdkerhet i slutprodukten vildigt lite av referenssystemets
ligesosikerhet. A andra sidan, om stodpunkternas koordinater bestims
med nétverks-RTK (som har ldgesosdkerhet pa upp till ndgra
centimeter,se HMK-Geodatakvalitet 2015, bilaga A.2), kan den absoluta
lagesosdkerheten i slutprodukten komma att paverkas vasentligt av
georefereringen. Darfor kan den absoluta ldgesosdkerheten vara
betydligt hogre dn den relativa.

Krav pa ldgesosdkerhet stills utifran kraven f6r anvandningen av den
bestdllda produkten.

Rekommendation

Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pa genomférandet.

Bestéllaren bor inte detaljstyra genomforandet, utan sa langt som
mojligt overldmna det till utféraren enligt beskrivning i avsnitt 3.

Om ett stomndt saknas pd objektet eller om det befintliga stomnaétet har
bristande kvalitet, ska utforaren etablera ett stomnit, om punktmoln
ska georefereras.

Oftast behovs kontrollpunkter for verifiering av lagesosdkerheten i
punktmolnet. Kontrollpunkter ska vara geografiskt skilda fran
stodpunkter som anvints vid georeferering av punktmolnet.
Specificering av antalet och placering av kontrollpunkter kan goras av
bestéllaren eller 6verlatas till utforaren.

Bade stod- och kontrollpunkter ska vara vél spridda 6ver objektet som
skannas.
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Eventuella krav pa fargsattning (”texture mapping”) av punktmoln
(genom drapering av bilder tagna vid skanningen) specificeras vid
behov av bestillaren. Bilder kan tas med en extern kamera eller en
kamera inbyggd i eller fast pd skannern. Kvaliteten i fargsdttningen
beror pa vilken typ av kamera som anvands samt radande
ljustorhallanden.

Intensitet och farg underlittar tolkning och modellering av objekt i
punktmoln. Ett fargsatt punktmoln eller en 3D-modell dr ocksa
anvandbart vid till exempel visualisering av befintliga miljoer.

Bestillaren kan ocksa krava att hogupplosta bilder ska tas for att ge en
oversikt over skannerns uppstallning och det skannade objektet, for att
vara en del av produktionsdokumentationen.

Rekommendation
a) Bestéllaren specificerar vilka produkter som ska levereras.
b) Bestéllaren specificerar krav pa produkterna.

c) Bestillaren specificerar eventuella tilldggskrav pa
produktionsdokumentationen.

Krav

Bestéllaren anger om data ska vara georefererade samt eventuellt
referenssystem i plan och hojd for slutprodukten.

Beroende pa syftet med skanningsprojektet kan georeferering vara
nodvandig eller inte. Om bara relativa matt dr av intresse, kan
slutprodukten (punktmolnet) vara i ett godtyckligt koordinatsystem
som &r definierat vid skanningen. Ett exempel pa detta dr om ett
historiskt minnesmarke skannas for att skapa ett underlag infor
renovering,.

I manga tillimpningar kan det dock starkt rekommenderas att
georeferera punktmoln, sd att det blir mojligt att kombinera dem med
andra geodata. Om laserdata ska vara georefererade anger bestéllaren
referenssystem i plan och hojd for slutprodukten. Detta kan vara ett
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lokalt (till exempel pa en industri eller byggplats) eller nationellt till
exempel SWEREF 99 TM och RH 2000. Se HMK-Ge:Infra 2015 avsnitt 2

Rekommendation

For laserdata definierar bestéllaren:

- filformat, eventuellt versionsnummer

- filstorlek och rumslig uppdelning

- krav pa fullstandighet

- omfattning av datarensning

- informationsinnehall i eventuella metadata

- filformat for metadata.

For eventuella bilder definierar bestillaren filformat och eventuellt
versionsnummer.

Bestdllaren ska specificera format for leveransen, till exempel ASCI]I,
ASTM E57, ASPRS LAS, DXF, 3D-PDF, etc. ASTM E57 ér ett
standardiserat format for lagring av punktmoln och bilder genererade
av 3D-métningssystem (referens [4]). LAS dr ett annat standardiserat
format for laserdata som &r sarskilt populdr inom flygburen
laserskanning. Formatet ska vara kompatibelt med bestéllarens
programvara. Det kan vara skillnader mellan olika versioner av samma
format (till exempel LAS), varfor bestdllaren bor specificera bade format
och version.

Bilder, som anvéands antingen for fargsadttning av punktmolnet eller f6r
beskrivning av objektet, levereras lampligen i tiff-format.

Resultat av TLS-métningar &r vanligtvis punktmoln som bestdr av flera
miljoner punkter. Om dessa levereras i en (1) fil kan dataméngden bli
ohanterbar i bestédllarens programvara. Punktmoln bor darfor delas upp
i flera filer efter olika kriterier, till exempel:

- Olika objekttyper (“lager”): ror, balkar, vaggar, markytan, etc.
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- Olika nivaer eller vaningar.
- Rumslig uppdelning: varje fil innehdller data 6ver ett visst
omrade, till exempel 500 m2.

Bestillaren bor stédlla krav pa att minimera forekomsten av “glapp” i
punktmoln (som kan till exempel uppsta pa grund av permanenta eller
tillfalliga hinder). Om bestillaren ska anvanda punktmoln f6r 3D-
modellering i egen regi, och det kan pavisas att forvantade glapp inte
kommer att paverka modellens kvalitet, kan dessa accepteras. Om
storre “glapp” dr oundvikliga ska utféraren meddela detta till
bestéllaren.

Bestéllaren bor specificera:

- I'vilken omfattning som onddiga punkter (returer fran till
exempel passerande manniskor och bilar) ska filtreras bort.

- Om punkter som ligger utanfor omradets begransning (enligt
avsnitt 2.2) ska tas bort innan leveransen.

Bestéllaren bor krédva att leveransen atfoljs av metadata for stod- och
kontrollpunkter samt fo6r varje punktmoln och hela skanningsprojektet
enligt bilaga A.2. Metadata levereras i ett oppet filformat, ldsbart i
texteditor, eller definierat av bestéllaren.

Rekommendation

Bestdllaren specificerar eventuella 6vriga krav pa leveransen.

Produktionsdokumentation utgors av en rapport, i PDF-format, med
innehall enligt bilaga A.1.

Bestéllaren bor stilla krav pd provleverans, for att kontrollera
datakvaliteten och utvardera utforarens kapacitet att utféra uppdraget
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enligt kraven i den tekniska specifikationen. Bestdllaren bor ocksa
granska planen for skanningen innan datainsamlingen paborjas, for att
sdkerstilla att planering genomforts enligt kraven i den tekniska
specifikationen.

Eventuella krav pa leveransmedia och katalogstruktur for leverans av
tiler och produkter specificeras vid behov.

Bestéllaren bor krdva att utforaren ska leverera rddata (for arkivering).
Alternativt kan eventuella krav pd lagring av data for bestéllarens
rékning samt pa hur linge data ska finnas tillgéngliga hos leverantéren
stdllas.

I TLS-sammanhang ingar foljande i radata:
- Anteckningar och skissar gjorda i falt.
- Rddata for berdkning av koordinater av stod- och
kontrollpunkter, samt slutliga koordinater.
- Obearbetade punktmoln.

Vid behov stills krav pa ett licensfritt visningsverktyg for visualisering
av den levererade slutprodukten.
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Krav

Utforaren ska ansvara for kvalitetssdkring av produktionen samt
for att det material som levereras &r kvalitetskontrollerat och
komplett enligt bestillarens specifikation.

Rekommendation
a) En kvalitetsplan bor uppriéttas.

b) Allt insamlat material bor kontrolleras 16pande under in-
samlingen for att eventuella brister tidigt ska kunna identifieras
och atgardas.

I en kvalitetsplan definieras uppdragets genomforande. I den beskrivs
bland annat hur produkterna ska tas fram samt vilka kontroller som ska
genomforas och dokumenteras for att kvalitetssdkra planering,
datainsamling, efterbearbetning och leverans.

En kvalitetsplan ger forutsattningar for en tydlig kvalitetsstyrning av
ett uppdrag. Bestdllaren kan krédva i upphandlingens kommersiella
villkor att en kvalitetsplan upprittas, lds mer i HMK-Introduktion 2015,
avsnitt 2.2.

Rekommendation

Innan filtarbetet bor utforaren rekognosera objektet som ska
mitas, for att bekanta sig med rddande férhallanden och
bestimma om TLS dr en lamplig médtmetod for uppdraget.

I planeringsskedet anvander utféraren utgangsmaterialet
tillhandahallet av bestillaren enligt avsnitt 2.3. Aven om det hir
materialet kan hjadlpa till att ta fram en bra plan for matningarna, bor
utforaren, i mojligaste mén, besoka objektet (eventuellt tillsammans
med bestdllaren), for att bekanta sig med radande férhallanden. Genom
att studera och analysera objektet, samt dess omgivning, kan det dven
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bestammas om TLS &r en lamplig médtmetod, eller om andra tekniker
kan vara lampligare.

Under rekognoseringen bor utforaren ta bilder och eventuellt videor av
objektet och dess omgivningar, for att kunna bedéma deras komplexitet
och tidsatgang for skanning.

Foljande aspekter &r speciellt viktiga att utreda:

- Tillgénglighet, till exempel fysiska hinder, tidsbegransningar och
forvantade aktiviteter pd objektet. Om matningar ska utforas pa
en offentlig plats med manga besokare (till exempel turister), bor
utforaren planera noga atgarder for information om pagédende
skanningsarbete, samt sdkerhetsatgarder.

- Mojliga storningar (vibrationer, etc.).

- Stromforsorjning for skanner och eventuell styrdator.

- Reflektansproblem. Skanning av vissa ytor kan ge inga eller
valdigt fa returer. Om sadana ytor forekommer pa objektet, bor
utforaren gora en testskanning, for att bedoma om det
overhuvudtaget dr mojligt att skanna dem.

- Behov av skyddsutrustning.

- Forekomst av varma och kalla samt kontaminerade objekt som
man bor ta hdnsyn till.

- Stalltider: behover man invanta andra jobb att fa borja med
skanning?

- Behov av att ha med personal frén bestdllaren for att fa arbeta.

- Behov av tillstand, SSG-utbildning.

- Skyddsklassificering m.m.

Rekommendation

Utforaren viljer skanner sa att de stédllda kraven uppnas.

Om TLS har valts som médtmetod, behover utforaren vélja en skanner
for méatningarna, utifran stdllda kraven och objektets beskaffenhet
(maximalt avstdnd, reflektans, m.m.). I dagsldget anvéands tva typer av
skannrar: pulsade och fasmatande.

Pulsade skannrar har langre rackvidd (normalt upp till ndgra hundra
meter, beroende pa reflektans) dn fasmédtande, men lagre
skanningshastighet och vanligtvis hogre méatosdkerhet. Fasmitande
skannrar bor anvandas pa korta avstdnd (vanligtvis upp till 40 m), och
dér tiden for datainsamling dr begransad.

HMK-Terrester laserskanning 2015 16




Maitosdkerheten hos den valda skannern bor inte 6verstiga planerad
punkttdthet.

Det bésta sattet att kontrollera om en skanner &dr lamplig for uppdraget,
ar att gora en testskanning.

Det dr ocksa viktigt att komma ihdg att lagesosdkerheten i
slutprodukten &r inte detsamma som en skanners métosdkerhet (enligt
tillverkarens specifikationer). Lagesosdkerheten i slutprodukten beror
pa flera faktorer av vilka en dr instrumentets matosédkerhet, och kan
verifieras genom jamforelse med oberoende mitningar av battre
kvalitet (se avsnitt 3.1.3).

Krav
Om georeferering krévs ska utféraren:

a) Kontrollera om det finns ett stomndt pa objektet, och utreda
dess kvalitet.

b) Etablera ett stomnét om ett sadant saknas eller har bristande
kvalitet.

c) Bestdmma stod- och eventuellt kontrollpunkter med
lagesosdkerhet som inte verstiger 1/3 av standardosdkerheten
i slutprodukten, enligt den tekniska specifikationen.

d) Inmétning av stod- och kontrollpunkter ska ske, med lamplig
geodetisk matmetod, enligt rutiner beskrivna i HMK-ReGe
2014, avsnitt 3.2 samt 3.3.1. Detta ska ske i anslutning till
skanningen for att sdkerstélla aktualitet.

Stodpunkter ska:

e) Anpassas iantal och spridning for att uppna kraven pa
lagesosdkerhet i slutprodukten.

f) Vara placerade och signalerade (med specialutformade signaler
anpassade for den skanner och programvara som anvands,
normalt fran tillverkaren av laserskannern) sd att de kan
identifieras i punktmolnet, samt att signalernas centrum kan
bestimmas med minsta mojliga osdkerhet.
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g) Kontrollpunkter ska vara naturliga. Antalet kontrollpunkter
beror pa objektets storlek, men ska vara minst 15 berdknat
baserat pa HMK-Geodatakvalitet 2015, tabell A.2.

Medan det kan finnas ett stomndt pa objektet, kan dess kvalitet vara
bristande, varfor det kan krdvas att etablera ett nytt stomnat. Om det &r
lampligt kan man 6vervéga att anvanda ett befintligt stomnét och
uppdatera det med nya koordinatvarden.

Aven om georeferering gors i ett referenssystem etablerat i ssmband
med skanningen, kan det forekomma att bestdllaren kréver att
slutprodukten levereras i det befintliga referenssystemet, som har
pavisats ha bristande kvalitet. [ sadana fall kan utforaren bestamma
passpunkter for transformation mellan bada systemen. Det kan dock
starkt avradas fran anvdndning av ett sddant forfarande eftersom
lagesosdkerheten i slutprodukten kan forsamras.

For signaleringen ska specialutformade signaler (plana, sfiriska, etc.)
anvandas, anpassade for den anvdnda skannern och programvaran.
Dessa tillhandahalls normalt av tillverkaren eller aterforsiljaren av
skanningsutrustning. Vissa tillverkare tillhandahaller dven signaler i
digital form som kan skrivas ut pa papper. Anvandning av
egentillverkade signaler eller naturliga stodpunkter kan inte garantera
att lagesosdkerheten i slutprodukten uppfyller de stillda kraven.
Sédana signaler far darfor inte anvéandas.

Signaler kan antingen placeras pa objektet eller centreras 6ver en
markerad stodpunkt pd marken. Det dr viktigt att en signal inte
skymmer objektets detaljer som ska avbildas i punktmolnet.

Det ar viktigt att placera signaler pa ett sddant avstand att deras
centrum kan bestimmas med ldgsta mojliga lagesosdkerhet. Storleken
pa signalen anpassas efter punkttdatheten. Med vissa skannersmodeller
ar det mojligt att “finskanna” signaler (det vill siga med mycket hog
punkttdthet) pd olika avstand fran skannern, medan i andra beror
punkttdtheten pa avstdndet till objektet.

Om stodpunkter signaleras med plana signaler, bor de placeras sa att
de skannas fran en liten infallsvinkel. Skanning frdn en stor
infallsvinkel kan resultera i att signalens centrum inte identifieras
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korrekt. Infallsvinkeln definieras som en vinkel mellan laserstralen och
normalen till objektets yta i traffpunkten (figur 3.1.3a).

Infallsvinkel

Figur 3.1.3a. Definition av en infallsvinkel.

Mer information om placering av stddpunkter ges i avsnitt 3.2. En
testskanning rekommenderas for att kontrollera om hur bra signalens
centrum kan bestdmmas i punktmolnet.

Kontrollpunkter ska vara jamt fordelade 6ver hela objektet och vara vil
identifierbara i punktmolnet. Kontrollpunkter far inte vara signalerade
eftersom den skattade ldgesosdkerheten, i detta fall, inte blir
representativ for punktmolnets ldgesosdkerhet. Ett exempel pa
placering av kontrollpunkter visas i figur 3.1.3b.

Istéllet for kontrollpunkter, speciellt ndr georeferering inte krévs enligt
den tekniska specifikationen, kan kontrollmatt - avstand bestamda med
oberoende mitmetod, till exempel en totalstation - anviandas. Dessa
ska d& bestimmas med ldgesosdkerhet som inte 6verstiger 1/3 av
standardosdkerheten i slutprodukten. Mer information om detta
forfarande ges i bilaga A.3.
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Figur 3.1.3b. Exempel pad placering av kontrollpunkter (prickar). Motsvarande
placering pd byggnadens baksida.

3.1.4 Val av metod for registrering och
georeferering samt skanners uppstallningar

Rekommendation
Vid val av lampliga positioner for skanner bor foljande beaktas:

- Stor tackning med fri sikt och minsta mojliga antalet skymda
partier (sa kallade skuggeffekter).

- Avstandet till objektet far inte 6verstiga skanners rackvidd, med
hansyn tagen till objektets reflektans (enligt tillverkarens
specifikationer eller reckommendationer).

- Undvik skanning fran stora infallsvinklar som kan medfora
okning av lagesosdkerheten och minskning av punkttdtheten.

- Minimera antalet uppstillningar.
- Lasersédkerhet (avsnitt 3.3).

- Skanner (och signaler) ska placeras stabilt (avsnitt 3.3).

Val av metod for registrering och eventuell georeferering beror pa
tillganglighet av stodpunkter och objektets beskaffenhet. Metoden ska
viljas med omsorg, eftersom den har stor paverkan pa tidsatgang for
skanning och kvaliteten hos slutprodukten. Registrering och
georeferering behandlas i avsnitt 3.2.

Det ar sarskilt viktigt att kontrollera avstandet till objektet mot
skannerns specifikationer, om skanning sker mot objekt med vildigt lag
reflektans fran relativt stora infallsvinklar. Ett exempel &r skanning av
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en vagstracka med nylagd asfalt fran marken. I sddana fall kan
skannerns rackvidd minskas avsevirt, samt lagesosdkerheten kan
forsamras.

Skuggeffekter kan minskas genom 6verlappande skanningar.

Minimering av antalet uppstéllningar ar viktigt med tanke pa att
matningar gar valdigt snabbt med moderna skannrar, och det som tar
mest tid i fdlt dr att stédlla upp instrumentet och flytta det mellan
stationerna. Detta &r sarskilt aktuellt for skannrar som kan méta med
samma punkttdthet fran olika avstand (jfr. avsnitt 3.1.3).

Exempel pa optimal och icke-optimal placering av en skanner, nir
indirekt georeferering anvands (avsnitt 3.2.1), visas i figur 3.1.4.

(@) (b)

®
(©)

Figur 3.1.4. Exempel pd optimal och icke-optimal placering av en skanner ndr
indirekt georeferering anvinds. a) Icke-optimal placering (stora infallsvinklar).
b) Optimal placering med hinsyn till infallsvinkel. c) Annu biittre placering in
i fall b) (med hinsyn till antal uppstillningar) om skannern kan mdta med
samma punkttithet frin olika avstind.
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Registrering innebér transformation av flera punktmoln (fran olika
positioner) till ett gemensamt koordinatsystem. Darigenom fas ett
sammanh&dngande punktmoln av hela objektet. Georeferering innebar
transformation av punktmoln fran skannerns koordinatsystem till ett
geodetiskt referenssystem. For detaljerad beskrivning av olika
registrerings- och georefereringsmetoder hinvisas till referens [1].

Indirekt georeferering &r idag den georefereringsmetod i TLS som ger
lagsta lagesosdkerhet.

Krav
Vid tva-stegs-metoden giller foljande krav.

a) Minst 4 vél spridda konnektionspunkter ska anvandas i
overtdckningen.

b) Minsta 6vertdckning mellan tvd punktmoln, vid bada
registreringsmetoderna, &dr 30 %.

c¢) Anvandning av punktmolnsregistrering kraver:

- bra geometri i 6vertdckningen, dvs. objekt orienterade i tre
inbodrdes ortogonala riktningar.

- ungefdar samma punkttithet i verlappande delar av punktmoln.

d) Minst 5 vil spridda signalerade stodpunkter (inte pa samma
linje eller ndra en sddan konfiguration) ska anviandas for
georeferering.

For registrering med tva-stegs-metoden kan foljande metoder
rekommenderas (se referens [1] for mera detaljer):

- Registrering baserat pa signalerade eller naturliga
konnektionspunkter (gemensamma punkter).
- Punktmolnsregistrering (punktmoln till punktmoln).

Man kan dven kombinera dessa tva registreringsmetoder. Till exempel,
kan punktmolnsregistrering anvandas dar det dr svart eller omojligt att
placera signalerade konnektionspunkter. Vid anvandning av tva-stegs-
metoden registreras forst alla punktmoln (steg 1), och sedan
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georefereras det registrerade punktmolnet genom inpassning pa
stodpunkter (steg 2).

For att uppnd lagsta mojliga lagesosdkerhet vid tva-stegs-metoden ska
man anvdnda signalerade konnektionspunkter. Samma signaltyper som
for stodpunkter (avsnitt 3.1.3) anvdnds i detta fall. Anvandning av
naturliga konnektionspunkter medfor hogre lagesosidkerhet och avrads
déarfor i projekt med hoga krav pa lagesosdkerhet.

En storre 6vertdckning &n 30 % medfor inte ndgon vésentlig forbattring
av lagesosdkerheten. Det kan vara en fordel att ha 5-6
konnektionspunkter i 6vertdckningen for kontroll av grova fel.

Naturliga konnektionspunkter &r tydliga detaljer som kan anvdndas néar
det inte dr mojligt att placera signaler pa objektet. For att kunna
anvdndas for registrering ska dessa detaljer skannas med hog
punkttdthet, sd att deras koordinater kan berdknas med ldgsta mojliga
lagesosdkerhet. Tydliga detaljer pa kanter och hornpunkter bor inte
anvandas som konnektionspunkter eftersom felaktiga returer kan
registreras pa sadana stillen pa grund av tréffbildens storlek.

Vid anvidndning av konnektionspunkter dr det viktigt att dessa &r vl
spridda i sidled och djup, i forhéllande till skannern.
Konnektionspunkter ska inte ligga pa en linje eller nédra en sadan
konfiguration. Se exempel i figur 3.2.1a.

° °
°
°
°
o o °
(a) (b)
°
°
o o
(©

Figur 3.2.1a. Exempel pd korrekt (a) och icke-korrekt (b, c) placering av
konnektionspunkter vid anvindning av tvd-stegs-metoden.

Stodpunkter som anvéands for georeferering ska vara vil spridda dver
hela objektet (figur 3.2.1b).
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Figur 3.2.1b. Exempel pd placering av stodpunkter (trianglar) vid anvindning
av tvd-stegs-metoden.

Vid rundskanningar (inom- eller utomhus) ska det sista punktmolnet
overlappa med det forsta, for att unvika ogynnsam fortplantning av
osdkerheter (som i ett flygande polygontdg) (figur 3.2.1c).

St7

St5

St2

Figur 3.2.1c. Skanning runt objekt: det forsta punktmolnet (St1) dvelappar
med det sista (St7).

Av samma anledning ska en stodpunkt placeras i var tredje skanning
vid skanning av avlanga objekt (referens [12]), till exempel langa
tasader (figur 3.2.1d).
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Figur 3.2.1d. Georeferering vid skanning av avlinga objekt (en vy
ovanifrin).OBS! Stodpunkter (trianglar) placeras pa olika héjder i
verkligheten!

Krav

e) Vid ett-stegs-metoden ska minst 4 vl spridda signalerade
stodpunkter, som inte ligger pa samma linje eller ndra en sddan
konfiguration, vara synliga i respektive punktmoln.

Vid anvidndning av den hir metoden kan varje punktmoln georefereras
separat (figur 3.2.1e).

A A A A A
A A
A A |A A A

Figur 3.2.1e. Georeferering med ett-stegs-metoden.

Fordelen med metoden &r att ingen 6vertackning behovs. Samtidigt
okar tidsdtgangen for inmétning av stodpunkter, eftersom betydligt fler
sddana behovs jamfort med tva-stegs-metoden. Ytterligare, eftersom
varje punktmoln passas in pa stodpunkter separat, kan kopplingen
mellan punktmolnen bli svagare dn vid tva-stegs-metoden. Darfor kan
lagesosdkerhet vara hogre dn vid tva-stegs-metoden.

Aven om det inte behovs nagon overtdckning, rekommenderas det att
ha en liten 6vertdckning (nagra procent) mellan punktmoln, f6r
kvalitetskontroll.
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Maénga moderna laserskannrar dr forsedda med en >
kompensator, och ddrfor kan de finhorisonteras, som en

totalstation. Detta mojliggor anvandning av en fri
stationsuppstillning dar minst 3 bakdtobjekt (signaler)

tinskannas. Darigenom kan skannerns position och
orientering i ett geodetisk referenssystem bestammas, och
punktmoln kan georefereras. Eftersom varje punktmoln
georefereras separat, behovs ingen dvertdckning. Det kan
dock rekommenderas att ha en liten 6vetdckning (nagra
procent) mellan punktmoln, for kvalitetskontroll.

Lagesosdkerhet vid fri station kan vara hogre dn vid tva-

stegs-metoden.
Liksom vid totalstationsméatningar, ska bakdtobjekt placeras sd att man

far bra geometri (figur 3.2.1f).
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Figur 3.2.1f. Fri stationsuppstillning med en laserskanner.

For att uppna lagsta mojliga lagesosdkerhet ska medelavstand fran
skannern till bakdtobjekten inte understiga langsta avstandet fran
skannern till punkter pad objektet. Samtidigt ska avstdndet till signaler

som realiserar bakdtobjekten inte 6verstiga tillverkarens
rekommendationer (avsnitt 3.3.3). Det kan dérfor vara problematiskt att

skanna hoga objekt (till exempel torn) med en fri stationsuppstallning.

Vid anvdndning av fri station kan punktmoln georefereras i fdlt eller pa

kontoret, efter avslutade métningar. Skanningsoperatoren ska
kontollera att kompensatorn i skannern &r paslagen fore varje skanning

Bakéatobjekt kan signaleras fore skanning och sedan métas in.
Alternativt kan de matas in med nitverks-RTK samtidigt med deras
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tinskanning. I detta fall kan en speciell adapter behtvas, for att montera
en GNSS-antenn (eventuellt integrerad med GNSS-mottagaren) ovanpd
signalen, sa att deras centrum ligger pa samma vertikalaxel. Se exempel
ifigur 3.2.1g.

Figur 3.2.1g. Montering av en GNSS-antenn pd en sfirisk signal for TLS.
>

Krav

For att kunna anvanda direkt georeferering maste en skanner vara
forsedd med en kompensator, som maste vara paslagen under
skanningen.

Vid direkt georeferering kan foljande metoder anvéndas:

- kéant bakatobjekt
- polygontag.
Det dr dven mojligt att kombinera indirekt och direkt georeferering.

Vid direkt georeferering behovs ingen ¢vertickning mellan punktmoln,
vilket innebédr mindre faltarbete. Dessutom bestams skannerns position
och orientering direkt i ett geodetiskt referenssystem, vilket medfor att
tiden for efterbearbetning forkortas. Dock kan inte lika lag
lagesosdkerhet vid direkt georeferering uppnas som vid den indirekta
metoden.

Aven om det inte behvs ndgon 6vertickning, rekommenderas det att
ha en liten 6vetdckning (ndgra procent) mellan punktmoln, for
kvalitetskontroll.

Vid direkt georeferering kan punktmoln georefereras i filt eller pd
kontoret, efter avslutade matningar. Skanningsoperattren ska
kontollera att kompensatorn i skannern &r paslagen fore varje skanning.

Skannern och bakétobjektet (signal) centreras och horisonteras tver
stodpunkter pa marken, och instrument- och signalhojd mats.
Bakatobjektet kan alternativt placeras pd objektet och métas in med en
totalstation. Bakatobjektet finskannas fore eller efter skanning av
objektet.

Skannerns och bakatobjektets ldge kan dven bestimmas med GNSS
parallelt med skanningen. Hos vissa skannrar kan det vara moijligt att
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montera en GNSS-antenn pd instrumentet med hjélp av en speciell
adapter.

Hos vissa skannrar kan det vara mojligt att montera en prisma (med
hjalp av en speciell adapter) pa instrumentet och méta in den med en
totalstation. Om vertikalt offset mellan origo av skannerns
koordinatsystem och prismacentrum &r ként, kan skannerns ldage
bestammas.

Endast adaptrar tillhandahdllna av tillverkaren ska anvandas for
montering av en GNSS-antenn eller prisma pd skannern.

Principen ar véldigt lik den som géller for métningar med totalstation.
Forfarandet i detta fall &r foljande:

- Forst markeras alla tankta uppstédllningar av skannern runt
objektet.

- Skannern centreras och horisonteras éver en stodpunkt (forsta
station).

- Bakat- och framdtobjektet centreras och horisonteras 6ver en
annan stodpunkt respektive over nédsta markerad punkt (andra
station).

- Instrument- och signalhdjder miits.

- Skanning av objektet utfors.

- Bakat- och framatobjekt (signaler) finskannas fran forsta
stationen.

- Dadrefter forflyttas skannern samt bakét- och framatobjektens
signaler en station framat, och samma forfarande upprepas.

Tvéangcentrering ska anvandas vid skanning med polygontdg.

Vid skanning av ldngstrackta objekt ansluts ett polygontag till tvad
stodpunkter (fullstindig anslutning). Vid rundskanning ansluts ett
polygontag till utgangspunkterna (ett slutet fullstaindigt anslutet
polygontdg). Anslutningen gors genom finskanning av signaler.
Flygande polygontag ska inte forekomma.

Aven om det inte behvs ndgon 6vertickning mellan punktmoln,
rekommenderas det att ha en liten 6vetdckning (ndgra procent) dem
emellan, for kvalitetskontroll.
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Skanner som anvdnds for datainsamling ska uppfylla stillda krav pa
lagesosdkerhet och geometrisk upplosning. Idag saknas
standardiserade rutiner for kalibrering och kontroll av terrestra
laserskannrar. For att bevisa att skannern miter enligt tillverkarens
specifikationer ska utféraren kunna visa upp ett dokument som intygar
detta. Det kan vara ett kalibreringscertifikat eller liknade dokument,
inte dldre d4n 12 manader, utfirdat av tillverkaren eller ett auktoriserat
servicestdlle. Detta dokument ska bifogas
produktionsdokumentationen.

Utforaren kan ocksd gora egna tester for att kontrollera skannerns
prestanda. Till exempel har det visat sig (referens [15]) att ISO-
standarden 17123-5:2012 ”Optics and optical instruments - Field
procedures for testing geodetic and surveying instruments - Part 5:
Total stations” kan vara lamplig for utvardering av méatosdkerheten hos
en terrester laserskanner. En detaljerad redogorelse av sddana tester,
utforda under senaster 12 manader, kan i forekommande fall bifogas
produktionsdokumentationen.

Punkttithet bor vara lika i horisontal- och vertikalled.

Vid val av punkttidthet ska man komma ihdg att geometrisk upplosning
vid TLS beror pa bade laserstralens diameter (traffbildens storlek) och
punktavstand se HMK-Geodatakvalitet 2015, avsnitt 2.8. I praktiken
kan laserstralens diameter vara storre, lika eller mindre dn
punktavstandet (figur 3.3.3):

Figur 3.3.3. Exempel pi olika forhillanden mellan laserstrilens diameter och
punktavstindet i ett punktmoln som kan forekomma i praktiken.
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Foljande enkla tumregler géller (referens [10]):

- Geometrisk upplosning avgors i forsta hand av laserstralens
diameter om den senare &r storre dn eller lika med
punktavstdndet. Om punktavstandet &dr ca 55 % av laserstrdlens
diameter, blir geometrisk upplosning lika med laserstrdlens
diameter.

- Geometrisk upplosning &r lika med punktavstdndet om det &r
betydligt storre dn laserstrdlens diameter.

Laserstralens diameter D kan antingen uppges (pa ett specificerat
avstand fran skannern) i tillverkarens specifikationer eller berdknas
enligt foljande approximativa ekvation:

D~d+Ry

dér d &r laserstralens diameter vid utgangen fran lasern, R dr avstandet
pa vilket D giller, och y &r strdldivergensen i radianer (1 rad ~
63,7 gon).

Ytterligare ska punkttdtheten (punktavstandet) inte vara hogre an
lagesosdkerheten i enstaka punkter i ett punktmoln enligt tillverkarens
specifikationer. I det motsatta fallet kommer brusniva i punktmolnet att
bli hogre och tiden for efterbearbetning kommer att ka avsevart.

Signaler som anvénds for registrering och georeferering ska finskannas
enligt tillverkarens rekommendationer - automatiskt eller manuellt -
for att deras centrum kan berdknas med ldgsta mojliga lagesosédkerhet.
Finskanningen kan lampligen goras efter skanning av objektet fran
respektive station. Pa offentliga platser kan istéllet signaler finskannas
forst, for att undvika deras eventuella forflyttning. Om en signal ska
anvdndas for skanning fran flera uppstéllningar ska utforaren i fdlt se
till att signalen inte forflyttas.

Resultatet av finskanningen ska alltid kontrolleras direkt i falt, for att
torsdkra att inga signaler har missats och att deras centra har berdknats
korrekt.

Skanner och signaler (for konnektions- och/eller stodpunkter) ska
placeras sd att de blir stabila under hela matningen. Detta dr speciellt
viktigt att tdnka pa om skanning utfors pa platser med
vibrationsstorningar som kan forsamra datakvaliteten. Uppstéllning av
skanner pd byggnadsstillningar ska undvikas. Om instrumentet
behover hojas for att kunna tdcka objektet i hojdled, ska stabilitet av den
tankta plattformen (till exempel en saxlift) undersokas fore
datainsamlingen.
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Om skannern dr forsedd med en kompensator ska den vara paslagen.
Ifall stora vibrationsstérningar av instrumentet under matningen dr
oundvikliga (till exempel passerande bilar pd en védg), bor
kompensatorn stiangas av fore skanning. Detta eftersom den annars kan
komma utanfor sitt arbetsintervall, vilket medfor att skannern maste
horisonteras om. I sddana fall far direkt georeferering eller fri station
inte anvandas.

Signaler for TLS &r utformade for att anvandas pa ett specifikt avstand.
Darfor ska tillverkarens rekommendationer angaende avstand till
signaler alltid foljas, s att de blir synliga i punktmolnet, samt att deras
centrum kan berdknas (utifran ”finskanningen”) med lidgsta mojliga
lagesosdkerhet. Detta betyder att det inte d4r mojligt att placera signaler
pa ett véldigt ldngt avstand fran skannern, for att reducera osdkerhet i
orientering vid georeferering.

Vid fri station ska eventuella signalhdtjder, och vid direkt georeferering
ska bade instrument- och eventuella signalhéjder, métas ytterst noga,
eftersom felaktigt matta hojder kommer att gora insamlade data
obrukbara, och skanning kommer att behtva goras om. Det
rekommenderas att kontrollera instrumentets och signalernas position
(centrering, horisontering och hojd) bade fore och efter skanning fran
varje station.

For att fa storsta mojliga kontroll 6ver skanningsresultatet bor en
skanner styras via en barbar dator. I detta fall kan operatéren
kontrollera om allt som behovs har skannats efter avslutad méatning,
eller om en kompletterad skanning beh6vs. Aven kontroll av
finskanningen av signaler underlattas i detta fall. Det kan dock vara
situationer ndr skanning utan en barbar dator dr lampligare, till
exempel ndr matningar ska goras under vildigt begransad tid och i
trdnga utrymmen. I sddana fall kan en skanner styras via pekskdrmen
om sadan finns.

Eftersom en skanner registrerar returer fran alla objekt inom dess
siktfdlt kommer dven returer frdn objekt som ligger for néra eller for
langt borta att registreras. Dessa “onodiga” returer kan oka
datamédngden vasentligt. I sddana fall kan operatoren tillimpa ett
”avstandsfilter” i skannern, dvs. stilla in ett avstandsintervall inom
vilket laserreturer ska registreras (figur 3.3.5).
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Skanner

Figur 3.3.5. Tillimpning av "avstindsfiltrering” vid TLS (efter referens [3]).

I vissa fall, i man av tid, kan det vara lampligt att skanna mer dn
definierat av bestillaren (enligt avsnitt 2.2), for eventuellt framtida
bruk. Till exempel kan bestéllaren ha 6nskat att skanna en del av en
mindre industrilokal inomhus. Utféraren kan med fordel skanna hela
lokalen, sa att data finns att tillgd om bestillaren eventuellt ska 6nska
dessa i framtiden. I detta fall kommer utféraren inte att behova att gora
en ny skanning. Huruvida sddan ”extra” skanning ar lampligt bor
overvagas av utforaren i varje enskilt fall.

Rekommendation

Laserskanning bor inte utforas vid féorhdllanden som kan medféra
att stdllda krav pa slutprodukten inte kan uppfyllas.

Skanning ska inte utféras under ogynnsamma véderférhdllanden som
kan paverka datakvaliteten. Skanning i kraftigt regn eller sno kan
medfora manga onodiga punkter pa grund av returer fran
vattendroppar eller snoflingor. Ytterligare kan avstdndsmaétningar bli
felaktiga pa grund av refraktion av laserstrlen. Aven dimma, damm
och rok kan komma att paverka skanning.

Vid miétning i starkt solljus kan rdckvidden minskas jamfort med
skanning i mulet vader.

Om stativet med en skanner stélls upp pa asfalt en mycket varm
sommardag, kan stativben sdnkas pa grund av uppmjukning av
asfaltytan. Detta kan medfora att skannern maste horisonteras om.

Skanner ska skyddas frdn direkt solljus for att forhindra uppvarmning.
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Krav

Under skanningen ska anteckningar foras for att sédkerstélla
maétningarnas spabarhet.

Foljande bor dokumenteras i falt:

- Datum och tid for skanning frdn varje station.

- Stations-ID, eventuell instrumenthojd (fére och efter
skanningen).

- Vilka signaler som har skannats fran respektive station, deras typ
och ID, eventuella signalhojder (fore och efter skanningen).

- Skannerns siktfilt frdn respektive station (hur stort omrdde som
har skannats).

- Punkttdthet vid skanning uttryckt som punktavstdnd pa ett
specifikt avstand (till exempel 10 mm @ 45 m).

- Instéllningar i skannern som kan vara viktiga for
efterbearbetning.

- Viéderlek (vid skanning utomhus).

- Problem som har intrdffat under matningen.

Observera att en del av ovanstdende information redan kan finnas i
metada fran skanningen (bilaga A.2). Skannerns siktfélt fran varje
station, signalernas positioner och ID ska markeras tydligt pa en skiss
visande det skannade objektet.

Innehallet i detta avsnitt har tagits fran referens [5].

Anviandning av laserskannrar kan medfora risk for 6gonskador. Det
tinns olika klassificeringssystem for lasrar, och det som &r aktuellt for
Sverige finns beskrivet i den europeiska standarden ”Safety of Laser
Products - Part 1: Equipment classification, requirements and users
guide” (IEC 60825-1:2001). Enligt detta system finns foljande
laserklasser definierade -1, 1M, 2, 2M, 3R, 3B och 4 - dir lasrar av klass
1 kan betraktas som ofarliga, och lasrar av klass 4 som mycket farliga
(far inte anvéandas for geodetiska méatningar). Normalt anvands inte
lasrar av klass 3B och 4 for geodetiska métningar. For fullstandig
beskrivning av laserklasserna, samt sikerhetsatgarder i samband med
deras anvandning, hdnvisas till ovanstdende standard.
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Utforare av TLS ska alltid veta vilken laserklass som anvands i deras
instrument, och speciellt se till att ritt klassificeringssystem anvands,
eftersom klassdefinitioner &r lite olika i olika system.

Vid skanning ska en varningsskylt med information att laser anvands
placeras i omradet.

Foljande sdkerhetsrutiner ska foljas under TLS-métningar:

- Forhindra spegelliknande totalreflektioner av laserstralen.

- Oppna stralgéngar bor placeras dver eller under 6gonhéjd dér
det ar mojligt.

- Endast personer som har gatt igenom relevant utbildning bor
anvdanda en laserskanner. Sddan utbildning kan till exempel
erbjudas av tillverkaren eller dterforséljaren av skannern.
Utbildningen bor innehélla f6ljande moment:

o Anvidndningsrutiner for skannern

o Rétt anvandning av rutiner for kontroll av faror,
varningsskyltar, etc.

o Behov av personligt skydd

o Rutiner for rapportering av olyckor

o Effekter av laser pa 6gon och hud.

- Var forsiktig med anvandning av optiska redskap runt
laserskannrar for vilka tittande i laserstdlen kan vara farlig.

- Enlaserskanner far endast anvédndas enligt tillverkarens
instruktioner.

Ytterligare géller foljande nér lasrar av klass 1M, 2M och 3R anvénds:

- Se till att man inte tittar i laserstrdlen, varken med blott 6ga eller
genom optiska redskap.

- Se till att laserstralen inte riktas oavsiktligt mot spegelliknande
ytor.

- Nar en laserskanner inte anvands ska den forvaras diar obehorig
personal inte har tilltrade.

Innehdllet i det hadr avsnittet baseras huvudsakligen pa referens [3].

Efter avslutade méatningar analyseras punktmoln och jamfors med
taltanteckningar och féltskissar. Det rekommenderas att utfora
databearbetning pd en kopia av ursprungliga punktmoln.
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Eventuella felaktiga skanningar identifieras och tas bort fran forstatt
bearbetning. I vissa punktmoln kan finskanningar av signaler
(konnektions- eller stodpunkter) vara behédftade med brus. Bruspunkter
ska tas bort innan registrering och georeferering, sd att de inte paverkar
lagesosdkerheten.

Registrering och georeferering utfors i en lamplig programvara som
vanligtvis tillhandahalls av tillverkaren av laserskannern. Berdkningar
utfors normalt genom minsta kvadratmetoden.

Efter registrering med konnektionspunkter och indirekt georeferering
redovisas residualer pa varje konnektions- och/eller stodpunkt. Aktuell
forskning (referens [11]) visar att dessa residualer inte &dr representativa
for lagesosdkerheten i punktmolnet efter registrering och georeferering.
Darfor ska de inte anvdndas for bedoming av ldgesosdkereten som ska
utvdrderas genom anvandning av kontrollpunkter inmétta med
oberoende och noggrannare metod dn TLS (avsnitt 3.1.3 och bilaga A.3).

Dock, eftersom residualerna ger en indikation pa registreringens eller
georefereringens interna osdkerhet, bor de redovisas i
produktionsdokumentationen (bilaga A.1). For att vara pd ”den sdkra
sidan” ska residualernas varden inte 6verstiga ldgesosdkerheten i
slutprodukten. Generellt, ska man strédva efter basta mojliga resultat av
registrering och georeferering.

Innan framstdllning av slutprodukt paborjas ska utféraren analysera
punktmolnet for att identifiera och manuellt ta bort omraden som inte
behovs i leveransen. Darefter ska onddiga punkter tas bort med hjilp av
automatiska eller manuella metoder.

Automatisk filtrering av onddiga punkter (till exempel returer fran
passerande bilar) kan utgad ifrdn att dessa dr isolerade fran majoriteten
av punkter i punktmolnet. Darfor kan de enkelt identifieras och tas
bort.

Resultat av en automatisk filtrering ar aldrig 100 % korrekt, vilket
betyder att utforaren alltid ska kontrollera det efterat och eventuellt ta
bort kvarstdende onddiga punkter manuellt.

Punktmoln fran TLS, speciellt de som &r insamlade med fasmétande
skannrar, kan vara mycket stora, vilket kan férsvara databearbetningen.
Det kan dédrfor vara relevant att reducera antalet punkter - omsampla
(eng. resample) punktmolnet.
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Omsampling kan goras pa tva stt:

1. Regelbunden reducering genom att ta bort varannan, var tredje,
var fjdarde, osv. punkt. Medan den hér metoden &r valdigt enkel,
ar dess nackdel att viktiga detaljer kan ga forlorade, eftersom
omsampligen baseras pa punkternas lagen utan att ta hansyn till
punkttédtheten.

2. Omsampling som tar hdnsyn till ytans krokning. Om en del av
ytan dr mycket krokt, behdlls viktiga punkter ddr. Om en del av
ytan dr sldt (och kan saledes representeras av fa punkter), tas
bort (fler) punkter pa det hér stéllet.

Krav
Leverans av slutprodukten ska:
a) Vara kvalitetskontrollerad och komplett.

b) Goras i den form (digital, analog eller bade och), i det filformat
och med den namngivning som anvisats av bestéllaren.

c) Folja den omfattning som specificerats av bestéllaren.

Leverans av produktionsdokumentationen ska:
d) Vara kvalitetskontrollerad och komplett.

e) Bestd av rapport enligt bilaga A.1 om bestdllaren inte anger
annat.
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Bestillaren bor kontrollera erhéllen leverans snarast mojligt efter
mottagandet. En tidsfrist bor anges i upphandlingens kommersiella
villkor se HMK-Introduktion 2015, avsnitt 3.2.1. Kontrollernas
omfattning anpassas efter leveransens storlek och kan appliceras som
tullstandiga kontroller, eller som stickprov.

I figur 4 redovisas ett kontrollflode i syfte att identifiera felaktigheter i
leveransen. Forst genomfors kontroll av komplett leverans och
slutproduktens kvalitet. Kontroll av ldgesosdkerheten kan 6verlatas till
utforaren ifall bestédllaren saknar kompetens for en sddan kontroll.
Endast om den hér forsta kontrollen uppvisar avvikelser sker en
fordjupad kontroll. Om leveransen inte dr komplett eller nagot
kontrollsteg indikerar signifikanta brister bor kontrollen avbrytas och
utforaren kontaktas.

Bilaga A.3 redovisar olika kontroller mer detaljerat. Fér generell
information om datakvalitet och kontroll av geodata, se HMK-
Geodatakvalitet 2015.

Komplett leverans

(@ )
a) Produktionsdokumentation Ej godkand
b) Filer :> Kontroll avbryts och
c) Metadata utforare kontaktas

Produkt

(@ )
d) Lagesosédkerhet Ej godkand
¢) Detaljniva :> Kontroll avbryts och

f) Fullstandighet utférare kontaktas

Fordjupad kontroll vid behov

c) D
g) Insamlingsparametrar Ej godkénd
,h) Stéfipun,kter ) :> Kontroll avbryts och
i) Registrering/ georeferering utférare kontaktas

Godkand

Figur 4. Kontrollflodet och de ingiende kontrollerna.

HMK-Terrester laserskanning 2015 37


http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/introduktion/hmk-introduktion_2015.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/introduktion/hmk-geodatakvalitet_2015.pdf
http://www.lantmateriet.se/globalassets/om-lantmateriet/var-samverkan-med-andra/handbok-mat--och-kartfragor/introduktion/hmk-geodatakvalitet_2015.pdf

Detta dokument har utarbetats baserat pa foljande publikationer.

[1] Olsson, P., Rost, H. & Reshetyuk, Y. (2011). Laserskanning. I
Geodetisk och fotogrammetrisk mitnings- och berikningsteknik.
Lantmateriet. S. 181-204. Hamtad den 15 september 2015 fran
http:/ /www.lantmateriet.se/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-
andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK /HMK-
Referensbibliotek / Utbildningsmaterial / Geodetisk-och-
fotogrammetrisk-matnings--och-berakningsteknik /

[2] Vosselman, G. and Maas, H-G. (Eds.) (2010). Airborne and terrestrial
laser scanning. Dunbeath: Whittles Publishing.

[3] 3D RiskMapping (2008). Theory and practice on Terrestrial Laser
Scanning. Training material based on practical applications. Version 4
June 2008. Hamtad den 15 september 2015 fran

https:/ /lirias.kuleuven.be/bitstream /123456789 /201130/2/Leonardo
Tutorial Final vers5 ENGLISH.pdf?¢athStatlcon=true

[4] ASTM E2807 (2011). Standard Specification for 3D Imaging Data
Exchange, Version 1.0.

[5] English Heritage (2009). Metric Survey Specifications for Cultural
Heritage, Section 7 “Standard Specification for the Collection and
Archiving of Terrestrial Laser Scan Data”. Himtad den 15 september
2015 fran https:/ /historicengland.org.uk/images-
books/publications/metric-survey-specification/

[6] English Heritage (2011). 3D Laser Scanning for Heritage (second
edition): Advice and guidance to users on laser scanning in archaeology
and architecture. Himtad den 15 september 2015 frdn

http:/ /historicengland.org.uk/images-books/publications/3d-laser-
scanning-heritage2/

[7] California Department of Transportation (2011). Terrestrial Laser
Scanning Specifications. Chapter 15 in Surveys Manual, California
Department of Transportation, Division of Right of Way and Land
Surveys, Office of Land Surveys. Hamtad den 15 september 2015 fran
http:/ /www.dot.ca.gov/hqg/row/landsurveys/SurveysManual /15 Su

rveys.pdf

HMK-Terrester laserskanning 2015 38


http://www.lantmateriet.se/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/HMK-Referensbibliotek/Utbildningsmaterial/Geodetisk-och-fotogrammetrisk-matnings--och-berakningsteknik/
http://www.lantmateriet.se/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/HMK-Referensbibliotek/Utbildningsmaterial/Geodetisk-och-fotogrammetrisk-matnings--och-berakningsteknik/
http://www.lantmateriet.se/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/HMK-Referensbibliotek/Utbildningsmaterial/Geodetisk-och-fotogrammetrisk-matnings--och-berakningsteknik/
http://www.lantmateriet.se/Om-Lantmateriet/Samverkan-med-andra/Handbok-i-mat--och-kartfragor-HMK/HMK-Referensbibliotek/Utbildningsmaterial/Geodetisk-och-fotogrammetrisk-matnings--och-berakningsteknik/
https://lirias.kuleuven.be/bitstream/123456789/201130/2/Leonardo_Tutorial_Final_vers5_ENGLISH.pdf?gathStatIcon=true
https://lirias.kuleuven.be/bitstream/123456789/201130/2/Leonardo_Tutorial_Final_vers5_ENGLISH.pdf?gathStatIcon=true
https://historicengland.org.uk/images-books/publications/metric-survey-specification/
https://historicengland.org.uk/images-books/publications/metric-survey-specification/
http://historicengland.org.uk/images-books/publications/3d-laser-scanning-heritage2/
http://historicengland.org.uk/images-books/publications/3d-laser-scanning-heritage2/
http://www.dot.ca.gov/hq/row/landsurveys/SurveysManual/15_Surveys.pdf
http://www.dot.ca.gov/hq/row/landsurveys/SurveysManual/15_Surveys.pdf

[8] Fraunhofer IFF (2015). Guidelines on Laser Scanning in Plant
Design. First edition. Himtad den 15 september 2015 fran

http:/ /www.iff fraunhofer.de/content/dam/iff /en/documents/publi
cations/ guidelines-laser-scanning-in-plant-design.pdf

[9] Johnson, W.H. & Johnson, A.M. (2012). Operational Considerations
for Terrestrial Laser Scanner Use in Highway Construction
Applications. Journal of Surveying Engineering, 138 (4), 214-222.

[10] Lichti, D. (2004). A resolution measure for terrestrial laser scanners.
The International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and
Spatial Information Sciences, Vol. 34, Part XXX.

[11] Fan, L., Smethurst, J.A., Atkinson, P.E. & Powrie, W. (2015). Error
in target-based georeferencing and registration in terrestrial laser
scanning. Computers & Geosciences, 83, 56-64.

[12] Bornaz, L., Lingua, A. & Rinaudo, F. (2003). Multiple scan
registration in LIDAR close-range applications. In: Proceedings of the
ISPRS International Workshop WG V/4 and INTCOM III/V “Vision
Techniques for Digital Architectural and Archaeological Archives”.
Ancona, Italy, July 1-3. Hamtad den 27 oktober 2015 fran
www.isprs.org/proceedings/ XXXIV /5-W12/proceedings/15.pdf.

[13] Feng, Q. (2012). Practical application of 3D laser scanning techniques to
underground projects. BeFo Rapport 114. Hamtad den 29 september 2015
fran http:/ /www.befoonline.org/publikationer/r-114 _ 250.

[14] Leica Geosystems HDS (2004). HDS Training Manual. Module 13
Job Planning.

[15] Abdi, S. & Stedt, F. (2014). Utvdrdering av Leicas multistations och
laserskanners mitosikerheter. Examensarbete i Lantméteriteknik,
Hogskolan i Gavle. Hamtad den 27 oktober 2015 fran http://hig.diva-
portal.org/smash/get/diva2:724566/ FULLTEXTO01.pdf

HMK-Terrester laserskanning 2015 39


http://www.iff.fraunhofer.de/content/dam/iff/en/documents/publications/guidelines-laser-scanning-in-plant-design.pdf
http://www.iff.fraunhofer.de/content/dam/iff/en/documents/publications/guidelines-laser-scanning-in-plant-design.pdf
http://www.isprs.org/proceedings/XXXIV/5-W12/proceedings/15.pdf
http://www.befoonline.org/publikationer/r-114__250
http://hig.diva-portal.org/smash/get/diva2:724566/FULLTEXT01.pdf
http://hig.diva-portal.org/smash/get/diva2:724566/FULLTEXT01.pdf

Produktionsdokumentationen bestdr av en rapport, i PDF-format om
inte annat anges, som ska redovisa:

[sV]
—

uppdraget

=

uppdragsorganisation, det vill sdga utforare och bestéllare

forteckning 6ver levererat material inklusive filer/produkter

a& o

beskrivning av det skannade objektet eller omradet inklusive
eventuella bilder

e) planering av datainsamlingen

f) anvédnda instrument f6r matningarna och programvaror (inklu-
sive version) for databearbetningen

g) befintligt geodetiskt stod och dess kvalitet
h) metod for inmétning av stod- och kontrollpunkter
i) koordinater av anvidnda stod- och kontrollpunkter

j) metod for registrering och georeferering inklusive signaltyper
for eventuella konnektionspunkter samt stodpunkter

k) féltskissar visande skannerns uppstéllningar, siktfilt fran varje
station, konnektions-, stod- och kontrollpunkter samt deras ID

) utford databearbetning: datarensning, registrering och georefe-
rering, eventuell omsampling

m) eventuella residualer efter registrering eller georeferering

n) eventuella problem som intrdffade under skanningen och data-
bearbetningen

0) resultat av kontroll av ldgesosdkerheten (om detta moment har
overlatits till utforaren).
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Metadata for nyetablerade stod- och kontrollpunkter ska innehalla:

Punkt-ID.

Koordinater: (x, y, z) eller i forekommande fall (E, N, H).
Standardosékerhet for varje koordinatkomponent.

Instrument for inmétning inklusive serienummer och
mjukvaruversion.

Eventuell programvara (inklusive version) for berdkning av
koordinaterna.

Om en totalstation har anvénts - datum for senaste kalibrering.

Mallar for metadata for laserdata i den hér bilagan har ladnats in fran
referens [5]. Metadata for enskilda punktmoln ska innehadlla:

Filnamn f6r punktmolnet (rddata); filnamnet ska vara
beskrivande, sa att det blir klart vad som filen innehaller.
Skanner som har anvints (modell och serienummer).
Utforarens namn.

Totalt antal punkter.

Datum f6r skanning.

Punktmolnsnummer (skanningsnummer) - ett unikt nummer for
den aktuella matningskampanjen.

Punkttdtheten uttryckt som avstdndet mellan intilliggande
punkter pd ett specifikt avstand fran skannern (till exempel:
0,020 m @ 50 m).

For utomhusskanning: vaderlek under métningen.

Metadata for hela skanningsprojektet ska innehalla:

Filnamnen fér punktmoln som har anvénts i registreringen eller
georefereringen.

Datum f6r skanning (manad, ar).

Skanner som har anvints (modell och serienummer).

Antalet skanningar (punktmoln).

Punktmolnsnummer (skanningsnummer) for alla punktmoln
Totalt antal punkter i det slutliga punktmolnet.

Filnamn for stodpunkter.

Beskrivning av metoden for registrering och/eller georeferering.
En skiss visande alla skanningar med tillhérande nummer

For utomhusskanning: vaderlek under matningen.
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a) Produktionsdokumentation
Produktdokumentationen granskas for att verifiera:

- att dokumentationens omfattning och utformning
overensstimmer med géllande krav och teknisk
specifikation

- att uppnatt resultat 6verensstimmer med géllande teknisk
kravspecifikation

- eventuella avvikelser.

b) Filer

Filer/material granskas for att verifiera att:

- alla filer i filforteckningen &r levererade

- alla filer har korrekt filformat och filstorlek
- alla filer har korrekt namnsattning

- alla filtyper dr ppningsbara.

c) Metadata

Kontrollera att eventuella metadatafiler &r kompletta och korrekt
ifyllda.

Om bestdllaren finner det lampligt kan kontroller av produkten
overlatas till utforaren.

d) Lagesosdkerhet

d.1) Kontroll med hjilp av kontrollpunkter

Kontrollen sker genom inmétning av oberoende tydligt identifierbara
naturliga kontrollpunkter, som &r geodetiskt inmétta med en minst

3 gadnger mindre standardosdkerhet an den som specificeras for punkt-
moln i uppdraget. Kontrollpunkterna ska vara jamnt fordelade 6ver
objektet/omrddet och inte sammanfalla med stodpunkterna.

Innan berdkning av ldgesosdkerhetsmatt utfors ska man sékerstélla att
resultatet av kontrollmédtningarna inte har paverkats av grova eller sys-
tematiska fel. Se HMK-Geodatakvalitet 2015, avsnitt 3.3 och bilaga A.

For kontrollpunkter berdknas kvadratiska medelvardet (Root Mean
Square, RMS-virdet) for x, y och z (eller i forekommande fall N, E och
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H), som dr ett matt pa lagesosdkerheten. I vissa sammanhang kan 1&-
gesosdkerhet i 3D vara av intresse, medan i andra sammanhang kan det
vara viktigt att skilja mellan lagesosdkerhet i plan och hojd. RMS-viardet
i 3D berdknas enligt foljande:

_ ?=1Axi2 + Z?=1Ayi2 + 2 AZiZ
RMS,, = -

dér A avser avvikelse mellan kontrollpunktens koordinater fran mat-
ning i punktmolnet och dess koordinater fran kontrollmétning, och n
antalet kontrollpunkter. Om punkttdtheten i punktmolnet ar tillrackligt
hog kan en enstaka punkt anses motsvara kontrollpunktens lage. An-
nars kan kontrollpunktens koordinater berdknas som ett medelvarde av
koordinater av ett antal punkter i punktmolnet som omger kontroll-
punkten.

RMS i plan och hojd berdknas enligt foljande:

m Ax.2+2n= Ay.z
RMSplan:\/ =1 l - =1 l

’ n AZZ
RMShéjd = %

d.2) Kontroll med hjilp av avstind

Istéllet for kontrollpunkter, speciellt ndr punktmolnet inte dr georefere-
rat, kan kontrollavstand anvidndas for kontroll av ldgesosdkerheten.
Dessa avstdnd madts in vanligtvis med en totalstation med en minst

3 ganger mindre standardosédkerhet dn den som specificeras fér punkt-
moln i uppdraget.

Kontrollavstand ska vara:
- Minst 151 antal
- Inmadtta mellan vildefinierade naturliga punkter
- Vara vil spridda 6ver hela objektet

- Varai storleksordning av objektets dimensioner, se exempel i fi-
gur A.3.2.
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Figur A.3.2. Exempel av inmdtning av kontrollavstand (roda linjer) for
kontroll av ligesosikerheten vid en inomhusskanning. OBS att figuren visar
en plan vy. I verkligheten dr kontrollavstind lutande.

Ett matt pd lagesosdkerheten i detta fall &r ett RMS av avvikelser (Ar)
mellan kontrollavstdnd och avstdnd inmatta i punktmolnet:

n 2
i=1 A1

RMS g5t = n

dar n avser antalet kontrollavstand.

Liksom RMSsp dr RMSast ett matt pa lagesosdkerheten i 3D.

d.3) Relativ ligesosikerhet

Relativ ldgesosdkerhet kontrolleras for att se hur punktmoln har
anpassats till varandra efter registrering och/eller georeferering. Den
hér kontrollen &r speciellt anvandbar vid ett-stegs-metoden, fri station
och direkt georeferering nédr punktmoln georefereras oberoende av
varandra.

Kontrollen sker genom att skapa en smal (1-2 cm) profil i
overtdckningen mellan punktmoln och titta pa avvikelser mellan
punkterna i punktmolnen. Det dr vanligtvis ocksa mojligt att méta
avvikelserna i en programvara for behandling av TLS-data.

e) Detaljniva
Kontrollera att objekt med dimensioner enligt den tekniska
specifikationen kan identifieras i punktmolnet.

f) Fullstandighet
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Genomfor visuell kontroll for att se om alla delar av objektet (enligt den
tekniska specifikationen) har avbildats i punktmolnet, samt att inga
oacceptabla glapp forekommer.

Fordjupad kontroll bor goras om tidigare kontrollsteg har pavisat
oklarheter eller eventuella brister. Sddana kontroller stiller dock krav
pa bestillarens kompetens och tillgang till lampliga programvaror. Om
bestdllaren finner det lampligt kan dessa kontroller 6verldtas till
utforaren.

g) Insamlingsparametrar
Foljande tilldggskontroller kan genomforas:

- Punkttdtheten; till exempel kontrollera att punkttdthet vid
skanningen angavs pa korrekt avstand. Man kan ocksd mita
punkttidtheten pa olika stédllen i punktmolnet.

- Overtidckning mellan punktmoln.

- Instrument- och signalhdojder.
h) Stéodpunkter
Kontrollera att:

- Korrekta koordinater av stodpunkter har anvants vid
georeferering.

- Stodpunkter har importerats till programvaran i rétt ordning.
Koordinatsystem som vanligtvis anvdnds i TLS-sammanhang &r
ett hogerhandssystem dar x-axeln &r riktad mot “6st”. Vid
inmétning av stddpunkter kan det ibland antas att x-axeln &r
riktad mot “norr”. I detta fall behover man kasta om x- och y-
koordinaterna vid importen.

i) Registrering/georeferering
Foljande tillaggskontroller kan genomforas:

- Residualer.

- Antal och spridning av konnektions- och stodpunkter.

- Geometri i 6vertdckningen (vid punktmolnsregistrering).

- Korrekt berdkning av signalernas centrum vid finskanningen.
- Konnektions- och stodpunkters ID.
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Bilaga B.1: Mall for upprattande av
teknisk specifikation

Planering, genomforande och leverans ska goras enligt denna tekniska
specifikation och kraven i avsnitt 3 i HMK-Terrester laserskanning.
Definitioner av krav och termer framgar av HMK-Terrester
laserskanning och HMK-Ordlista senaste version.

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

Syftet med projektet:

Tjanster:

Produkter:

Produkternas anvandning:

2 Specifikation av arbetets omfattning (HMK-Terrester
laserskanning, avsnitt 2.2)

Omraden som ska
skannas:

Omraden som ska utelimnas:

Objekttyper som ska skannas:

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

Befintligt material inklusive filformat och
referenssystem:

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

Krav pa
detaljniva:

Krav pé lagesosdkerhet:

Tillaggsspecifikation (till exempel stod- och kontrollpunkter,
targsattning av punktmoln,
oversiktsbilder):
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5 Specifikation av leverans (HMK-Terrester laserskanning,
avsnitt 2.5)

5.1 Referenssystem (HMK-Terrester laserskanning, avsnitt
2.5.1)

Krav pa
georeferering:

Krav pa referenssystem i plan:

Krav pa referenssystem i hojd:

5.2 Laserdata och bilder (HMK-Terrester laserskanning,
avsnitt 2.5.2)

Laserdata
Krav pa
filformat:

Krav pa filstorlek och rumslig
uppdelning:

Krav pa fullstindighet:

Krav pa
datarensning:

Krav pa filformat for
metadata:

Bilder

Krav pa

filformat:

5.3 Tillaggsspecifikation av leverans (HMK-Terrester
laserskanning, avsnitt 2.5.3)

Tillaggsspecifikation av leverans (till exempel krav pa
produktionsdokumentation, provleveranser, leveransmedia och
katalogstruktur, rddata,

visningsverktyg):

6 Specifikation av genomforande (HMK-Terrester
laserskanning, avsnitt 3)

Har anges hanvisningar till de krav i avsnitt 3 som ska gilla. Se HMK-
Introduktion 2015 avsnitt 1.7 for principer for hanvisning till krav samt
exempel pd hur hanvisningar och avsteg/tilligg kan formuleras.
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Nedan foljer en komplett lista pa alla krav och rekommendationer i
avsnitt 3. Ej aktuella krav tas bort av bestillaren.

Krav 2 HMK-Tervester Laserskanning aiiller.
RekRommendation 3a-b HMK-Tervester Laserskanning giiller.
Rekommendation 3.1.1 HMK-Tervester Laserskanning giiller.
Rekommendation 3.1.2 HMK-Tervester Laserskanning giller.
Krav 3.1.30-0 HMK-Tervester laserskanning giiller.
Relkommendation 2.1.4 HMK-Terrester lasersianning giiller.
Krav 3.2.10-¢ HMK-Tervester Laserskanning gitller.

Krav 2.2.2 HMK-Terrester laserskanning giller.
Relkommendation 2.3.6 HMK-Tervester Laserskanning giiller.
Krav 2.3.7 HMK-Tervester laserskanning giller.

Krav 3.4.60-¢ HMK-Tervester Laserskamning gitller.
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