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( Synopsis

Dette projekt omhandler laserscan-
ning neermere bestemt neojagtig-
heden ved sammenknytning af
scans.

Det underseges hvilken nejagtig-
hed, der kan opnas ved sammen-
knytning vha. udgangssigter i
forhold til traditionelle metoder.
Overordnet er det tre metoder, der
sammenlignes:

= Sammenknytning vha. punkt-
sky

=  Sammenknytning vha. targets

=  Sammenknytning vha. ud-
gangssigte

Metoderne  sammenlignes med
hensyn til relativ og absolut
nejagtighed. Der udferes en reekke
forseg, hvor forskellige sammen-
knytninger underseges. Resultatet
af undersogelserne er, at sammen-
knytning vha. udgangssigter tilneer-
melsesvis kan opna samme neoj-
agtighed som sammenknytning vha.
targets for den absolutte nejag-
tighed. For den relative nojagtighed
er targets umiddelbart bedre. Sam-
menknytning vha. punktsky er
darligere end begge ovenstaende

| metoder.







Forord

Dette projekt er udarbejdet af gruppe
05tm1004 pa Landinspekteruddannelsens 10.
semester under temaet ‘Teknisk maling’. Pro-
jektperioden forlgber fra d. 1. februar til d. 30.
juni 2005.

Rapportens opbygning felger et kontinuert
flow, mens arbejdsprocessen foregar gennem

en iterativ proces.

Kildehenvisninger angives efter felgende me-
tode: [Forfatterens efternavn, udgivelsesar,
sidetal]. Har en forfatter udgivet flere af de
anvendte kilder indenfor samme 4ar, tilfgjes et
tal i numerisk reekkefolge til forfatterens efter-
navn. Kildehenvisningerne kan variere alt
efter, om der henvises til hjemmesider, boger

eller lignende.

I teksten er placeringen af kilderne afgerende
for, hvad de henviser til. En kilde placeret i
slutningen af en seetning indenfor punktum,
henviser kun til seetningen. Kilder, placeret
efter sidste seetnings punktum, henviser til
afsnittet. Henviser kilden til flere afsnit, er den
placeret en linje efter sidste afsnit. Figurer

udarbejdet af gruppen markeres med [L10-4].

Litteraturlisten inddeles efter beger og hjem-
mesider, og opstilles alfabetisk efter forfatte-
rens efternavn. Bilagene findes bagerst i rap-
porten og opdeles alfabetisk. Bilag, der er rele-
vant for leesningen af rapporten, er vedlagt pa
papirform i separat mappe, de ovrige er ved-
lagt pa CD. Bilags CD’en opdeles i kategorier,
hvor hver kategori tildeles et tal, der sammen
med bogstavangivelsen anvendes ved henvis-
ninger i teksten. Illustrationer i teksten dvs.
figurer, tabeller eller billeder, angives alle som
en figur, og nummereres fortlebende indenfor
hvert kapitel. Kort gengives med tilladelse fra
Kort og Matrikelstyrelsen, G24-98.

Rapporten indeholder fire appendiks. Disse
skal ses som en hjeelp til leesningen af rappor-
ten. Der henvises i teksten til appendiks, hvor
det er muligt at fa uddybet det pageeldende

emne.

Tak til Lene Kallehauge fra Idreetscenter Gi-
gantium for samarbejde i forbindelse med

opmaling.

Tak til Morten Hellemann fra Landinspekter-

firmaet Nellemann & Bjenkjeer for interview.
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Kapitel 1 Indledning

1 Indledning

For nogle ar siden anskaffede Aalborg Univer-
sitet, i samarbejde med Landinspekterfirmaet
Nellemann & Bjernkjeer, laserscanneren Cyrax
2500. Siden da er der sket en del i udviklingen
af laserscannere, hvilket har medfert, at Aal-
borg Universitet, igen i samarbejde med Nel-
lemann & Bjernkjeer, i efteraret 2004, anskaffe-
de en ny laserscanner, HDS3000. Baggrunden
for valg af projektemne tager udgangspunkt i

erhvervelsen af den nye laserscanner.

Folgende problemstilling veelges som det initi-

erende problem:

Hvuilke forskelle er der wved
HDS3000 i forhold til Cyrax
25002

Den overordnede forskel mellem Cyrax 2500
og HDS3000 er, at den ene er en kamerascan-

ner og den anden er en panoramascanner.

Efterfolgende gennemgas de to scannertyper,
hvorefter der gives en reekke eksempler pa,

hvordan laserscanning generelt kan anvendes.

Kamerascanner

En kamerascanner scanner et begreenset omra-
de, hvilket illustreres via det grenne felt i Figur
1.1.

Figur 1.1: Viser omradet en kamerascanner kan
scanne i et scan. [Nielsen m.fl., 2002, s. 24]

I forbindelse med brugen af en kamerascanner
anvendes der ofte en reekke targets, der paseet-
tes objektet eller opstilles umiddelbart ved
siden af objektet, der skal scannes. Vha. disse
targets er det efterfelgende muligt at sammen-
knytte flere scans. Hvis det skal vaere muligt at
foretage nettilknytning, er det nedvendigt
ogsad at indmale targets med totalstation. Pga.
det begreensede omrade en kamerascanner kan

deekke, er det ofte nedvendigt med flere scans.
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Panoramascanner

I de sidste par ar er der sket en del indenfor
udviklingen af laserscannere. Noget af det
nyeste er panoramascannere. En panorama-
scanner kan scanne 360 grader om vertikalak-
sen. Nogle scannere kan ogsa scanne lodret
opad, sdledes det er muligt at scanne et helt
rum ved kun et scan, pa neer det lille omrade

under scanneren. Dette illustreres i Figur 1.2.

Figur 1.2: Viser omradet en panoramascanner kan
deaekke i et scan. [Nielsen m.fl., 2002, s. 24]

Da panoramascannerne blev udviklet, opstod
der en forestilling om, at det ikke leengere ville
veere nedvendigt med targets og sammen-
knytning af punktskyer, da en panoramascan-
ner kunne scanne det hele pa en gang. Dette er
kun tilfeeldet, hvis der skal scannes et enkelt

rum, og hvis der ingen blinde vinkler er i det

12

rum, der skal scannes. Fordelen med pano-
ramscanneren er, at der kan scannes et storre
omrade i en enkelt punktsky, hvilket kan re-

ducere antallet af scans.

Det nyeste indenfor panoramascannere er, at
det nu er muligt, at opstille laserscanneren
over et kendt punkt og at anvende udgangs-
sigte, meget lig den opmalingsmetode, der
anvendes ved brug af totalstationer. En mulig-
hed denne funktion giver, er, at der vha. ek-
sempelvis totalstation kan etableres et referen-
cenet. Med udgangspunkt i referencenettet, er
det muligt at sammenknytte scans ved, at
scanneren opstilles i et af de etablerede punk-
ter, og der foretages udgangssigte til et af de
gvrige. Denne metode gor det muligt at sam-
menknytte scans uden brug af targets pa det

scannede objekt.

Fordelen ved at anvende laserscanning til op-
maling er, at der kan males mange punkter pa
relativt kort tid, og alle punkter er direkte fast-
lagt med 3D-koordinater.

Vejdirektoratet anvender bl.a. laserscanning til
indmaling af broer. Broerne indmales i forbin-
delse med udvidelse af eksisterende vejanlaeg.
Et eksempel pa scanning af en bro illustreres i

Figur 1.3.
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kortleegning af jordbundsforhold og terreen-

T TS L V1T ST vy

forhold med hensyn til hydrologi og geologi,

se Figur 1.5. Som eksempel er laserscanning fra

Dt 2 i '_(\’ . ’% fly blevet anvendt til maling af istykkelser af
den arktiske is [Forsberg, 2005].

Ldmaiu] N. ‘ﬁ II ¥ ll E‘l I'.:' 'Tl.Jr' }_1;; b Tt
Figur 1.3: Laserscanning af bro. [Vejdirektoratet,
2004]

Laserscanning anvendes ogsa indenfor kort-
leegning af eksempelvis rorsystemer, illustreret

i Figur 1.4, og diverse infrastrukturer.

Figur 1.5: Indsamling af laserscanningsdata fra fly
til brug ved generering af digital terreenmodel
(DTM). [blominfo.dk]

Figur 1.4: Laserscanning af rersystem. [hds.leica-
geosystems.com]

Laserscanning kan ogsd anvendes til volu-
menberegning, der gor det muligt optimalt at
udnytte et rum, f.eks. i forbindelse med pak-

ning af lastbiler.

Ved opmaling fra fly har laserscanning ogsa

vundet stort indpas, bl.a. i forbindelse med

13
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2 Foranalyse

Foranalysen har til formal at uddybe det initie-
rende problem. Herudover skaber foranalysen,
med udgangspunkt i det initierende problem,
baggrund for opstilling af problemformulerin-
gen, der skal danne grundlag for det videre

projektforleb.

Ved at kunne opstille HDS3000 over et punkt
giver det nye muligheder ved sammenknyt-
ning og positionering af scans. Herudover
opnas en rekke nye muligheder ved, at
HDS3000 er en panoramascanner, hvilket giver
starre fleksibilitet i valg af scanningsomrade.
Det giver mulighed for at mindske fejlophob-
ningen, idet der ikke skal foretages sd mange

scans som ved en kamerascanner.

Inden HDS3000 og Cyrax 2500 sammenlignes,
er det nodvendigt at have et grundleeggende
kendskab til principperne i laserscanning, samt
den fysiske forskel pa de to scannere. Derfor
gennemgas forst kort principperne i laserscan-
ning, hvorefter de to laserscannere Cyrax 2500
og HDS3000 beskrives.

2.1 Principper i laserscanning

Arbejdsgangen i laserscanning kan deles op i

tre processer:

* Dataindsamling
* Databearbejdning

* Datapraesentation

For en mere detaljeret gennemgang af de tre
processer henvises til Appendiks A Teori for

laserscanning.

2.1.1 Dataindsamling

Laserscanning bygger pa maling af afstande og
vinkler i et foruddefineret grid, samt en inten-
sitet af det reflekterede signal. Resultatet af en
laserscanning bliver saledes en sky af punkter
beskrevet ved deres position (x, y, z) i forhold
til scanneren og deres intensitet (i). [Staiger,
2003]

Naér et objekt scannes, udpeges forst det omra-
de, der skal scannes, og den indbyrdes afstand
mellem punkterne defineres henholdsvis hori-

sontalt og vertikalt. Bestemmelse af punkttaet-
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heden sker ved, at der udpeges et punkt, hvor-
til afstanden males. Punktteetheden defineres
herefter som afstanden mellem punkterne i

afstanden d fra scanneren, se Figur 2.1.

K

d

Punkttatheden

Figur 2.1: Viser hvorledes punktteetheden defineres
vha. af afstanden d. [L10-4, 2005]

Den valgte punktteethed omregnes til hen-
holdsvis en horisontal og en vertikal afstand,

som definerer det grid, der scannes i.

Storrelsen af punkttetheden afhaenger af af-
standen mellem scanner og objekt. Hvis af-
standen er lille, er punktteetheden stor, og om-
vendt ved en stor afstand er punkttetheden
lille, jf. Figur 2.2.

Figur 2.2: De rode meerker er scannede punkter. Jo
leengere afstanden er fra scanneren til objektet, jo
mindre er punktteetheden indenfor samme scan.
[L10-4, 2005]
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Da laserscanning bygger pa diffus refleksion af
et udsendt signal, geelder det, som for alt re-
flektorlos maling, at laserscanningens be-
greensning ligger i refleksionen af det udsendte
signal, hvilket uddybes i Appendiks A Teori for
laserscanning. Registrering af et punkt kreever,
at en given procentdel af det udsendte signal
reflekteres. Diffus refleksion betyder, at signa-
let reflekteres fra en mere eller mindre ru over-
flade, der bryder det udsendte signal. Males
der til en fuldstendig glat overflade, f.eks. et
spejl, betyder det, som felge af forudseetnin-
gen: indfaldsvinkel = udfaldsvinkel, at kun
signaler, der rammer direkte vinkelret pa over-

fladen, reflekteres til scanneren.

Det udsendte signal ligger i det synlige spek-
trum, hvilket betyder, at overfladen, der scan-
nes, skal have en farve, der kan reflektere sig-
nalet. Maling til sorte overflader, samt helt
eller delvist transparente overflader, giver ofte
problemer. Undersogelser viser, at forskellige
materialer kan give forskellige resultater. Af-
standen kan, afheengigt af materialet, variere

op til 1cm [Ingensand m.fl, 2003].

Inden dataindsamlingen kan pabegyndes, er

det nedvendigt at klarleegge, hvordan databe-



arbejdningen skal forega for at sikre, at det er

anvendelige data, der indsamles.

2.1.2 Databearbejdning

Ved brug af terrestrisk laserscanning er det
muligt at kortleegge et objekt, uden at der fore-
tages orientering eller nettilknytning. Scanne-
ren rettes mod det objekt, der skal opmales, og
scanningen kan pabegyndes. Denne foretages i
et lokalt koordinatsystem defineret af scanne-
ren, hvori modelleringen kan foretages. Hvis-
der skal saettes flere scans sammen, eller et
scan skal kobles sammen med andre observa-
tioner, er det imidlertid nedvendigt at kende
de scannede faellespunkters placering i forhold
til de ovrige data. Hvis ikke scans skal relate-
res sammen med ovrige data, kan sammen-
knytningen ske ved, at det ene scan transfor-
meres over i det andet scans lokale koordinat-
system. Skal de malte objekter i stedet repree-
senteres i et andet koordinatsystem, sdsom
KP2000, WGS84 eller lignende, er det nedven-
digt at foretage nettilknytning ved indmaling
af eksisterende fikspunkter med totalstation
eller GPS.

Der findes flere metoder til sammenknytning
og positionering af punktskyer, alt efter om

der transformeres mellem lokale scanningssy-

Kapitel 2 Foranalyse

stemer eller til overordnede koordinatsyste-

mer.

Anvendes en scanner, hvor det ikke er muligt
preecist at bestemme scannerens opstillings-
punkt, foretages sammenknytning og oriente-
ring vha. de scannede objekter. Sammenknyt-
ning foretages enten ved brug af geometri i
punktskyen eller targets, der er designet, séle-
des at scanneren genkender dem i punktskyen.
For at kunne anvende sammenknytningspunk-
terne, placeres disse i overlappet mellem scans,

der sammenknyttes.

Anvendes geometrien i punktskyen er det
vigtigt, at Cyclone kan genkende geometrien.
Dette uddybes i Appendiks A Teori for laserscan-
ning. Til sammenknytning anvendes ofte fla-

der, cylindre eller linjer, som er veldefinerede.

Anvendes en scanner, der som f.eks. HDS3000
kan opstilles og centreres over et punkt, samt
foretage udgangssigte, betyder det, at brugen
af targets kan begreenses. Hvis en bygning skal
scannes fra alle fire sider, kan det geres som
illustreret i Figur 2.3. For at scanne bygningen
foretages fire scans, et fra hver side af bygnin-
gen. Det er tilstreekkeligt at udfere to scans,
hvor scaneren placeres ved to af hjernerne af

bygningen, og derved scanner to sider af den-
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ne i hvert scan. Da scannerens reekkevidde er
50m, vil det betyde, at scanneren skal placeres
indenfor denne afstand af bygningshjernet, og
scanningsvinklen til de fjerneste punkter vil
dermed blive spids. De to hjerner leengest fra
opstillingerne bestemmes dérligere end hjor-
nerne tettest pa scanneren. Derfor veelges i

eksemplet at anvende fire opstillinger.

Figur 2.3: Scanning af en bygning fra fire sider med
HDS3000. De stiplede linier viser hvordan de fire
scans foretages. Fra hver opstilling tages der et
udgangssigte. [L10-4, 2005]

Til sammenknytning og orientering af de fire
scans vist i Figur 2.3 etableres fire punkter (1 -
4), som bestemmes vha. totalstation eller GPS.
Nér den ferste side scannes, opstilles scanne-
ren i punkt 1, og der scannes et target opstillet
i punkt 2 som udgangssigte. Nar target er
scannet, kan det modelleres i Cyclone. Den

scannede punktsky kan orienteres pa bag-

18

grund af koordinaterne til de to anvendte
punkter (1 og 2). Ved neeste scanning flyttes
scanneren til punkt 2, og et target i punkt 3
anvendes som udgangssigte. Denne frem-
gangsmade gor, at en bygning kan scannes fra
alle fire sider vha. polygonmaéling, og de enkel-
te scans sammensaettes og orienteres pa bag-

grund af fire kendte punkter.

2.1.3 Datapreesentation

Formaélet med at indsamle data vha. laserscan-
ning er oftest, at disse skal omdannes til 3D-
modeller, der kan praesenteres pa papir eller
anvendes i CAD-programmer. Afsnittet er
skrevet pa baggrund af [Cyra technologies,
2005].

Formalet med datapraesentation er derfor:

* Omdanne punktskyerne til objekter,
der kan eksporteres til CAD-
programmer

= Reducere datameengden

= Opnaé sterre ngjagtighed pa de scan-

nede objekter

Da de feerreste CAD-programmer kan handte-
re de store datamangder fra laserscanningen,

bestar datapreesentationen i Cyclone ved at



omdanne de indsamlede punktskyer til model-
ler, der kan anvendes i CAD-programmer. Nar
en punktsky modelleres, som et objekt, opnas,
for de fleste modelleringsmetoder, at data-
meengden reduceres. Dette skyldes, at f.eks. et
ror efter modellering kan beskrives pa bag-
grund af nogle fa parametre frem for adskillige

hundrede eller tusinde punkter.

Ved modellering kan der opnas en sterre ngj-
agtighed pa de scannede objekter, end nejag-
tigheden ved enkeltpunkter. Ngjagtigheden af
et enkeltpunkt scannet med HDS3000 angives
til 6mm for en scanningsafstand pa 50m. Ngj-
agtigheden af en modelleret overflade angives
til 2mm. Denne veerdi aftheenger bl.a. af antallet
af punkter, samt af den scannede overflade.

[hds.leica-geosystems.com 3]

En scannet punktsky indeholder ofte forskelli-
ge typer objekter. For en punktsky kan model-
leres som et objekt, er det derfor nedvendigt at
definere hvilke punkter, det pageeldende ob-
jekt skal modelleres ud fra. Som neevnt tildeles
alle scannede punkter en intensitetsveerdi, som
kan bruges til at illustrere punkterne i
punktskyen. Er de scannede objekter af for-
skelligt materiale, eller har de forskellig farve,
vil der ofte veere forskel i intensiteten, og de

enkelte objekter kan genfindes i punktskyen.

Kapitel 2 Foranalyse

Nogle scannere, f.eks. HDS3000, giver endvi-
dere mulighed for at repreesentere punkterne
med fotorealistiske farver, hvilket kan vaere en
fordel, hvis objekterne har samme intensitets-

veerdi.

Nar et objekt skal modelleres, kan det ske i den
oprindelige punktsky, eller en del af
punktskyen kan kopieres til et nyt vindue i
Cyclone. Kopieres en del af punktskyen til et
nyt vindue, kan uenskede punkter fjernes in-
den modelleringen, uden at disse fjernes fra

den oprindelige punktsky.

Cyclone indeholder matematiske definitioner
for en reekke objekter, f.eks. flader, cylindre og
kasser. Safremt den scannede punktsky kan
repreesenteres ved en af disse objekttyper, kan
Cyclone foretage en tilpasning af punktskyen
pa baggrund af de matematiske parametre.
Kan det scannede objekt ikke beskrives vha. af
en af de i Cyclone definerede former, kan mo-
delleringen ske vha. et net af trekantede flader.
Et sddan net indeholder alle punkter, hvorfor
denne metode ikke medferer datareduktion.
Ligesom der ikke sker forbedring af nejagtig-
heden.

[Cyra technologies, 2005]
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2.2 Scannerne

De to scannere projektgruppen har til radighed
er, en Cyrax 2500 og en HDS3000, der begge
forhandles af Leica Geosystems. Det veaelges at
beskrive de to scannere ud fra en reekke af de
karakteristika, der har betydning ved anven-

delse af en laserscanner.

*  Scanningsfelt

* Scanningsafstand
* Npgjagtighed

*  Scanningsfrekvens
*  Punkttethed

* Definition af koordinatsystem

Specifikationer for de to scannere er hentet pa

hjemmesiden www.leica.com, jf. Bilag B6.

2.2.1 Cyrax 2500

Cyrax 2500 er en kamerascanner med et scan-

ningsfelt pa 40x40 grader, jf. Figur 1.1.

Scanneren kan male afstande i intervallet 1,5m
til 100m. Den anbefalede scanningsafstand er
mellem 1,5m og 50m, hvor indenfor scanneren
har en specificeret nejagtighed pa enkeltpunk-
ter pd mindre end 6mm. Scanneren kan maéle
maksimalt

med en frekvens pa

1000 pkt / sek., og den hejeste punkttethed
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der kan opnas er 0,25mm henholdsvis horison-
talt og vertikalt ved en scanningsafstand pa

50m. [hds.leica-geosystems.com 1]

Scanneren giver ikke mulighed for opstilling
over et kendt punkt, ligesom det ikke er muligt
preecist at bestemme, hvorledes scannerens
indbyggede koordinatsystem defineres. Ved at
vurdere de koordinater scanneren tildeler de
malte punkter, kan det imidlertid konkluderes,
at scannerens koordinatsystem orienteres som
illustreret pa Figur 2.4. z-aksen er positiv bag-

ud i forhold til scanningsretningen.

Figur 2.4: Koordinatsystemet i Cyrax 2500. [L10-4,
2005], [technomarket.it]

2.2.2 HDS3000

HDS3000 er en panoramascanner med et scan-
ningsomrade pa 360 grader horisontalt og 270
grader vertikalt, hvilket betyder, at kun omra-
det lige under scanneren ikke registreres, se

Figur 1.2.



Scannerens anvendelsesomrade angives i spe-
cifikationerne til mellem 1m og 100m, og nej-
agtigheden pé enkeltpunkter angives til <6mm
ved afstande under 50m. Scanneren kan male
med en frekvens pa 1800 pkt / sek . Den mak-
simale punkttethed afheenger af storrelsen pa
omradet, der kan scannes, da HDS3000 mak-
simalt kan scanne 20.000 pkt/scan horison-

talt og 5000 pkt/scan vertikalt. [hds.leica-

geosystems.com 3]

HDS3000 opstilles og centreres over et punkt,
samt foretage et udgangssigte til brug ved
orientering af scans. HDS3000 opstilles i et
traditionelt fodstykke. Fodstykket er udstyret
med libelle og optisk lod, som gor det muligt
at stille instrumentet i lod og centrere det over
et punkt. Desuden angives der i manualen et
punkt afmeerket pa scanneren, hvortil instru-
menthgjden males. Forsgg med scanneren
viser, at koordinatsystemet orienteres som vist

pa Figur 2.5.

[hds.leica-geosystems.com 3]
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Figur 2.5: Koordinatsystemet i HDS3000. [L10-4,
2005], [hds.leica-geosystems.com 1]

2.3 Sammenligning af Cyrax
2500 og HDS3000

For at kunne vurdere hvorvidt en undersogel-
se af mulighederne ved HDS3000 er relevant,
veelges det at fremheeve nogle af de mulighe-
der, der kan vare ved HDS3000 i forhold til
Cyrax 2500.

* Udgangssigterne giver mulighed for at
begreense antallet af sammenknyt-
ningspunkter malt med f.eks. totalsta-
tion

*  Objekter kan scannes og orienteres ved

brug af udgangssigte
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* Bedre mulighed for at variere punkt-
teetheden, idet det er muligt at oriente-
re scans vha. udgangssigte

* Bedre mulighed for supplerende ma-

linger

Antallet af punkter malt med f.eks. totalstation
begraenses, hvilket er en fordel, da det ned-

bringer tidsforbruget i marken.

En anden fordel er, at HDS3000 giver bedre
mulighed for opmaling af objekter, som kree-
ver flere scans. Ved anvendelse af Cyrax 2500
er det nodvendigt for at kunne sammenknytte
og orientere de enkelte scans, at der etableres
targets i neerheden af eller pa objektet, som kan
ses i de forskellige scans. Dette betyder, at der
stadig skal veere mulighed for at komme teet
pa det objekt, der skal scannes. Da HDS3000
kan tage et udgangssigte, samtidig med der
stilles op i et kendt punkt, kan scans sammen-
knyttes og orienteres pa baggrund af dette.
derved det ikke er nedvendigt at placere flere
targets end det, der skal anvendes til udgangs-

sigter.

En af laserscanningens ulemper er de store
datameengder, der ofte gor databehandlingen
besveerlig. Scannes et stort objekt med enkelte

sma detaljer, veelges det oftest at scanne hele
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objektet med en hgj punkttethed, der gor det
muligt at modellere de sméa detaljer, frem for
forst at scanne hele objektet med lav punkt-
teethed og derefter scanne de enkelte detaljer
med hgj punkttethed. Denne fremgangsmade
nedbringer tidsforbruget i marken, men resul-
terer i, at flader uden detaljer bliver repraesen-
teret med unedvendigt mange punkter. Som
eksempel vil en punkttethed pa 10mm, hori-
sontalt og vertikalt give 10.000 punkter pr. 1m?
pa en flade, der principielt kan beskrives med
3 punkter. For at undga den store datameengde
kreever det, at punktteetheden varieres, sa store
omrader scannes med lav punkttethed, og
detaljer scannes med hegj punkttethed. Med
Cyrax 2500 kan ogsa scannes flere sma omra-
der med lav punkttethed, sd leenge disse
scannes fra samme opstilling. Hvis scanneren
skal flyttes mellem de enkelte scans, kraever
det, at der ved hver enkelt scanning males og
modelleres sammenknytningspunkter, samt at

der er overlap mellem scans.

Endeligt giver HDS3000 bedre muligheder for
at foretage ekstra malinger, i tilfeelde af mang-
lende eller for dérlige observationer. Nar der
anvendes targets bliver disse oftest fjernet, nar
opmalingen er feerdiggjort, enten fordi de skal
anvendes til en anden opgave, eller fordi de er

i vejen for det arbejde, der skal udferes. Opstér
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der efterfolgende et behov for at foretage eks-
tra malinger, kreever det, at targets pa ny mon-
teres og indmales i det anvendte koordinatsy-
stem. Med HDS3000 vil det veere muligt nar
som helst at foretage ekstra malinger, blot op-

stillingspunkt og udgangssigte kan genfindes.
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3 Problemformulering

I dette kapitel opstilles problemformuleringen
for projektet. Denne problemformulering er
frembragt pa baggrund af en afgreensning af
kapitel 2 Foranalyse, samt en uddybning af det

initierende problem fra kapitel 1 indledning.

3.1 Afgreensning af foranalyse

En af de vaesentligste forskelle pa de to scanne-
re er, at HDS3000 er en panoramascanner, der
kan opstilles over et punkt og foretage ud-
gangssigte. Da de funktioner, der findes i Cy-
rax 2500 ogsa findes i HDS3000, er det valgt at
se bort fra Cyrax 2500 og kun arbejde videre
med HDS3000.

HDS3000 giver mulighed for opstilling over et
punkt, og mulighed for at tage udgangssigte.
Dette abner op for nye muligheder i forbindel-
se med laserscanning, idet det er muligt at
scanne objektet og sammenknytte scans ude-

lukkende vha. udgangssigter. Derfor er det

relevant at se pa hvilken ngjagtighed, der kan
opnas, hvis der anvendes udgangssigter til
sammenknytning, i forhold til de traditionelle
metoder til sammenknytning, som er sam-

menknytning vha. targets eller punktsky.

I kapitel 2 Foranalyse blev de veesentlige forskel-
le mellem HDS3000 og Cyrax 2500 gennemga-
et. Projektgruppen har valgt at fokusere pa det
landmalingsmeessige aspekt af laserscanning,
saledes at det er scanningen og sammenknyt-
ning af scans, der arbejdes videre med, mens
datapreesentationen ikke vil blive behandlet
yderligere, idet det ikke anses for relevant for
et projekt, der omhandler nejagtigheden ved
sammenknytning.

3.2 Problemformulering

P& baggrund af afgreensningen opstilles fol-

gende problemformulering:
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sammenknyttes?

Det onskes at undersege hvilken nejagtighed,
det er muligt at opnd med de tre forskellige

sammenknytningsmetoder.

Pa baggrund af undersogelserne vil det veere
muligt at fastleegge, om sammenknytning vha.
udgangssigter kan opna en nejagtighed, der
svarer til den, der kan opnds med de ovrige

metoder.

Samtidig med, at nejagtigheden fastleegges, vil
der ogsa gennem forskellige forseg blive un-
derspgt hvilke forhold, der har indflydelse pa
ngjagtigheden ved sammenknytning. Det kan

bla. vere, om det er lange eller korte ud-
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[ Med hvilken nojagtighed kan to scans, hvis de foretages med HDS3000,
= Kan der opnas en tilsvarende ngjagtighed ved anvendelse af
udgangssigter i forhold til de traditionelle sammenknytningsmetoder:

Sammenknytning vha. punktskyer
Sammenknytning vha. targets

\® Hvilke forhold har indflydelse pa ngjagtigheden ved sammenknytning? |

gangssigter, eller om geometrien har nogen
indflydelse.

Til vurdering af sammenknytningsmetodernes
nojagtighed defineres begrebet nejagtighed pa

to mader:

* Relativ ngjagtighed
= Absolut nejagtighed

Relativ ngjagtighed
Ved den relative nejagtighed vurderes preeci-
sionen af observationerne. Dvs. hvor meget

observationerne afviger fra middelveerdien.



Absolut nejagtighed
Ved den absolutte ngjagtighed vurderes, hvor-
ledes punkterne er placeret i forhold til et ko-

ordinatsystem.

Punktspredningen i projektet defineres efter

folgende formel:

_ [ 2 2 2
Op =4/0y +0, +0,

Kapitel 3 Problemformulering
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4 Metode

Inden problemformuleringen besvares, er det
vigtigt at have et overblik over hvilken meto-

de, der enskes anvendt gennem projektet.

I forbindelse med problemorienteret projekt-
arbejde opstilles en raekke problemer, der skal
besvares gennem et projekt. Grundleggende
kan problemer opdeles i to grupper: praktiske
problemer og teoretiske problemer. Praktiske
problemer kan defineres som problemer, der
kan leses ved hjelp af allerede erhvervet vi-
den, mens teoretiske problemer kraever vi-
denstilegnelse. Disse to mdader at anskue et
problem pa, beskriver yderlighederne. Som
regel befinder problemet sig et sted midt imel-
lem. Det er vigtigt altid at vurdere et praktisk
problem ud fra en teoretisk synsvinkel, og
ligeledes ved et teoretisk problem skal en prak-
tisk synsvinkel inddrages. Dette er med til at

sikre en rationel og malrettet problemlosning.

Problemlesning er en iterativ proces, jf. Figur
4.1, idet der kan opsta nye problemer under-
vejs, og lgsningen af disse er med til at give det

endelige resultat.

[Andersen, 2003, s. 31]

Figur 4.1: Forlebet i en iterativ proces. [L10-4, 2005]

Opbygningen af projektet tager udgangspunkt
i [Levitt m.fl., 1988] og understottes af [Ander-
sen, 2003]. Opbygningen af projektet bestar af
fire hovedelementer, der tilsammen udger

projektmodellen:

* Problemformulering
= Teori
* Empiri

= Konklusion

Elementernes sammenheeng er analyse, tolk-
ning og syntese, og kan illustreres som i Figur
42.
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Problemfor-
/ e \
An%yse
Empiri | | > Teori
Tolkning

v

Konklusion

Figur 4.2: Hovedelementerne i projektmodellen og
deres indbyrdes sammenheeng. [Andersen, 2003, s.
29]

Problemformulering

Baggrunden for den overordnede emnetilgang
problemstillingen, er en empirisk eller teore-
tisk undren. Problemstillingen afgreenses og

konkretiseres til problemformuleringen.

Problemformuleringen skal indeholde de
sporgsmal, der enskes besvaret i projektet, og
er som regel spergsmal af typen; hvad, hvem,

hvordan, hvorfor osv.

Empiri

Empiri er den viden, der allerede er erhvervet.
Et underemne til empiri er data, som er det,
der gores til genstand for videnskabelig analy-
se, dvs. kendsgerninger, som bearbejdes gen-
nem metoder for at opna en viden, om det der
studeres. Data kan vaere kvantitative eller kva-

litative.
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Teori

Teori betyder betragtning og skal opfattes som
noget meget rummeligt. I nogle tilfeelde be-
tragtes teori som al eksisterende viden inden for
det omrdde vi arbejder med [Andersen, 2003, s.
36]. Begrebet teori bruges i mange forskellige
betydninger. En af betydningerne kan veere, at
teori er en antagelse. Denne antagelse bygger
pa oplysninger, hvorved det pa den baggrund
bliver relevant at undersege disse naermere og
indsamle viden, for pa den made at gore teori-

en/antagelsen sandsynlig.

Konklusion
Elementet konklusion er svaret pa de analyser
og tolkninger, der er foretaget gennem proces-

sen vha. problemformulering, empiri og teori.

[Andersen, 2003]

4.1 Projektstruktur

Dette afsnit beskriver hvorledes projektmodel-
len bruges i projektet, illustreret ved Figur 4.3.
Projektmodellen er den overordnede metode
for projektforlgbet. Senere i projektforlgbet vil
det veere relevant at tage mere konkrete og
specifikke metoder i brug til planleegning af
undersogelsen af nejagtigheden ved sammen-

knytning.
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Indledning

¢

Foranalyse

v

Problemformulering

v

Metode

v

Planlzgning af undersegelse |

v

Planlzegning af opmaling

v

‘ Dataindsamling

Empiri Teori

Indmaling af punkter

‘ | Maling med laserscanner

v

Databearbejdning

| | Vurdering af undersogelser |

v

* Interview
= Laserscanning

«  Testnet Konklusion

v

Perspektivering

= Teori for laserscanning
=  Fejlteori
= Cyclone manual

Figur 4.3: Viser projektets opbygning, hvilke dele af projektet er teori og empiri. [L10-4, 2005]
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5 Beskrivelse af undersggelse

Ved undersogelse af nejagtigheder ved sam-
menknytning af scans skal der tages stilling til
hvilken metode, undersegelsen skal gennem-
fores ud fra. I dette kapital klarleegges den
valgte metode, hvor der tages udgangspunkt i
kapitel 3 Problemformulering samt Appendiks A
Teori for laserscanning. De tre sammenknyt-

ningsmetoder er:

*= Sammenknytning vha. punktsky
* Sammenknytning vha. targets

»= Sammenknytning vha. udgangssigte

Til planlegningen af undersogelsen veelges

folgende punkter som grundlag:

* Sammenknytningsmetoder
* Krav til undersogelse

* Sammenfatning

Til undersogelserne skal der velges et scan-
ningsobjekt, hvor det er muligt at undersoge
alle sammenknytningsmetoderne. For at dette
kan lade sig gere, skal scanningsobjektet have
plads omkring sig, sa det er muligt at placere
targets pa forskellig vis, samt det skal veaere

muligt at undersege forskellige udgangssigter.

Derudover skal scanningsobjektet veere en
flade, hvor det er muligt at styre hvilke objek-
ter, der anvendes ved sammenknytning vha.

punktsky.

5.1 Sammenknytningsmetoder

Her beskrives de tre metoder til sammenknyt-
ning. Den grundleggende teori vedrerende
sammenknytningsmetoderne findes i Appen-
diks A Teori for laserscanning. 1 dette afsnit foku-
seres der pa hvordan og hvad, der skal scannes
i marken for at kunne undersgge nejagtighe-

den ved sammenknytningsmetoderne.

5.1.1 Punktsky
Ved sammenknytning vha. punktsky kan to

scans sammenknyttes vha. punktskyens geo-
metri. Da scanningsobjektet som udgangs-
punkt ikke indeholder geometri, skal der tages
stilling til hvilken geometri, der enskes at an-
vende. Der skal placeres forskellige geometri-
ske former, sdsom cylindre og sfeere, i over-
lappet mellem de to scans pa scanningsobjek-

tet. Det er sa muligt at sammenknytte de to
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scans pa baggrund af den tilforte geometri. I

Figur 5.1 illustreres ovenstaende.

N
0]
—

—0O

Secan 1 Overlap Scan2

Figur 5.1: De rode firkanter markerer de to scans.
Det er i overlappet mellem disse, at der skal veere
tydelige geometriske figurer. [L10-4, 2005]

Projektgruppen har via interview med Morten
Hellemann fra Landinspektorfimaet Nelle-
mann & Bjernkjeer, se Bilag B1, undersoggt hvil-
ke erfaringer, han har med sammenknytning
vha. punktskyer. Morten Hellemann papeger,
at det er vanskeligt at opna tilstreekkelig god
geometri i punktskyen til, at to scans kan
sammenknyttes med hoj negjagtighed. Alligevel
medtages denne sammenknytningsmetode i
undersogelserne, da den anvendes, nar andet

ikke kan lade sig gore.

I undersogelserne placeres de geometriske
former pa scanningsobjektet for at se, om de
forskellige typer har indflydelse pa nejagtig-
heden af sammenknytningen. Det undersoges,

om der er forskel i ngjagtigheden alt efter hvil-
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ke former, der anvendes til sammenknytnin-
gen. Samt om det giver en forskel i ngjagtighe-
den, hvis alle objekter anvendes pa en gang.
Til undersogelsen af ngjagtighed vaelges det at
scanne med forskellige punkttetheder. For en
uddybende forklaring af punkttethed se Ap-
pendiks A Teori for laserscanning. Punktteetheden
er den samme horisontalt og vertikalt, hvorfor
der fremover kun naevnes en punkttethed for
hvert scan. Forudseetningen er, at jo sterre
punktteethed des storre méa nejagtigheden
blive. Gruppen har som udgangspunkt ikke
erfaring med hvilken punkttethed, der nor-
malt anvendes, derfor underseoges det, hvad
betydning forskellige punktteetheder har for
ngjagtigheden.

Det veelges at placere tre plastikror med en
diameter pa ca. 10cm og en leengde pa ca. 1m,
samt to papkasser med malene 21x30x24cm pa
scanningsobjektet, saledes at de befinder sig i
overlappet mellem de to scans. Det er disse
geometriske former, der er tilgengelige for
projektgruppen, og som det samtidig er muligt
at heenge op pa scanningsobjektet. Det ene
plastikrer placeres vandret pa scanningsobjek-
tet, mens de to andre placeres lodret. Den ene
kasse placeres vandret pd scanningsobjektet,
mens den anden placeres lodret. Kasserne og

rerene placeres som vist pa Figur 5.1. Objek-



terne placeres pa denne made, da det giver
mulighed for at undersege, om det har betyd-
ning for sammenknytningen, hvordan scanne-
ren opfatter det, der scannes. Det veelges at
anvende ror og kasser, da det bl.a. er denne
type former, Cyclone kan genkende [Cyra
Technologies, 2005].

I Cyclone velges det ved udpegning, om sam-
menknytningen skal forega ved brug af kas-
serne, rorene eller begge dele. Det veelges at
foretage folgende sammenknytninger i Cyclo-

ne:

* Kun kasser
=  Kunrer

* Begge dele
* DBegge dele
* DBegge dele

5.1.2 Targets

En anden made at sammenknytte scans pa er
ved anvendelse af targets. Enten kan targets
placeres i overlappet mellem to scans, eller de
kan placeres pa forskellig vis omkring scanne-

ren.

Hvis targets placeres i overlappet, foregér

sammenknytningen efter samme princip som

Kapitel 5 Beskrivelse af undersggelse

sammenknytning vha. punktskyer. Hvis tar-
gets derimod placeres omkring opstillings-
punkterne, foregar opmalingen lidt anderle-
des. Samtlige targets scannes fra alle opstil-
lingspunkter, det er derved muligt at orientere

scans i forhold til hinanden pa baggrund af

targets, se Figur 5.2.

Figur 5.2: Targets er placeret rundt om opstillingen
af scanneren. [L10-4, 2005]

Der anvendes som minimum tre targets for at
have overbestemmelse, og for at der er til-
streekkelig med feelles targets mellem de for-
skellige opstillinger. Hvis det skulle blive ned-
vendigt at fraveelge et target, er udgangspunk-

tet for undersogelserne minimum fire targets.

Metoden gor det derudover muligt at scanne
et objekt, uden det er nedvendigt at kunne
komme teet pa dette. Morten Hellemann giver
udtryk for, at det er denne metode, han an-

vender.
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I forbindelse med underseogelsen af sammen-
knytning vha. targets veelges det at undersoge
metoden oplyst af Morten Hellemann, samt
den hidtil anvendte metode med targets place-
ret i overlappet pa objektet. Formélet er at
undersgge om geometrien, hvormed targets
placeres i forhold til opstillingspunkterne, har
indflydelse p& nejagtigheden. Derfor enskes
det at undersgge andre opstillinger end de to
omtalte, dvs. hvilken indflydelse giver det pa
nejagtigheden, hvis targets placeres ved siden
af opstillingerne eller bagved. Der kan veere
situationer, hvor det ikke er muligt at paseette
targets pa objektet eller omkring opstillinger-
ne, derfor vil det veere relevant at se pa hvor-
dan ngjagtigheden er ved sammenknytning
vha. targets placeret bagved eller ved siden af
opstillingerne. De konstellationer, der enskes

undersogt, er:

* Targets omkring opstillingerne
= Targets foran opstillingerne
* Targets ved siden af opstillingerne

= Targets bagved opstillingerne

5.1.3 Udgangssigte

Den tredje metode til sammenknytning af

scans er sammenknytning vha. udgangssigte.
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HDS3000 kan opstilles over et punkt, og der
kan foretages ét udgangssigte, der anvendes til

orientering af scans.

Nar der foretages sammenknytning vha. et
udgangssigte, rettes scanneren mod udgangs-
sigtet, og dette scannes fra alle opstillinger, se
Figur 5.3. Alternativt kan der anvendes for-
skellige udgangssigtepunkter fra opstillinger-
ne, blot disse er i samme koordinatsystem. I
Cyclone er der en funktion, som tillader ind-
tastning af koordinater til punktet, som an-

vendes til udgangssigtet, samt til opstillings-

punktet.
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Figur 5.3: Der sigtes til et kendt punkt fra begge
opstillinger. [L10-4, 2005]

Da leengden af udgangssigter ved terrestrisk
maling har indflydelse pa nejagtigheden, er
det relevant at se pa, om det tilsvarende er

geeldende for sammenknytning vha. udgangs-



sigter. Endvidere undersoges det, om place-
ringen af udgangssigtet i forhold til opstil-
lingspunkterne har betydning. Ved terrestrisk
maling skal geometrien vere s god som mu-
lig. Det gnskes derfor at undersoge, om nejag-
tigheden ved sammenknytning vha. udgangs-
sigter pavirkes af, om udgangssigtet placeres

foran, bagved eller ved siden af opstillingerne.
De forhold, der enskes undersegt, er:

* Langt udgangssigte

* Mellemlangt udgangssigte

= Kort udgangssigte

*  Sigte til opstillingspunkt

= Sigte vinkelret ift. scanningsobjekt

= Sigte til scanningsobjekt

5.2 Krav til undersggelse

Der tages her stilling til de elementer, der skal
understotte undersogelsen af nejagtighed ved

sammenknytningsmetoderne.

*  Punkttethed
* Beskrivelse af punkter
= Opverlap

*  Vurdering af resultat

Kapitel 5 Beskrivelse af undersggelse

Under Punktaethed redegeres der for hvilken
punktethed, der skal scannes med. Under
Beskrivelse af punkter tages der stilling til hvilke
punkter, der skal etableres for at kunne udfere
undersogelsen. Under Vurdering af resultat
tages der bl.a. stilling til, hvor mange gange
undersogelsen skal gentages, og hvordan ma-

lingerne skal udferes.

5.2.1 Punktteethed
Der skal tages stilling til hvilke punkttetheder,

der skal anvendes til at scanne targets og scan-
ningsobjektet med. Punktetheden kan deles

op i tre kategorier:

*  Scanningsobjekt

» Targets
*  Punktsky
Scanningsobjekt

Her veelges det at scanne med en punkttethed
pa 10cm. Denne veerdi veelges, da det ved
denne punkttethed er muligt at finde de ob-
jekter, der placeres i overlappet mellem to

scans af scanningsobjektet.
Det er muligt at udpege og scanne omrader pa

objektet med én punktteethed, og derefter seet-

te dem sammen med en punktsky med en
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anden punkttethed. Derfor er det ikke ned-
vendigt, at alt scannes med samme punkteet-
hed.

Targets

Punktteetheden for scanning af targets veelges
pa baggrund af ensket om, at punktafstanden
ikke er sterre end, at scanneren kan registrere
et target i punktskyen, saledes at der efterfel-
gende kan foretages finscanning. For at bereg-
ne hvilken punkttethed, der skal anvendes,
tages der udgangspunkt i, at ét punkt skal
ramme indenfor den hvide cirkel i et target.
Derved vil der veere tilstreekkeligt med punk-
ter, der rammer det farvede felt uden om den
hvide cirkel, sa et target kan genkendes af
scanneren. Den hvide cirkel i et target er 3cm i
diameter, sa ved hjelp af Pythagoras seetning,
illustreret i Figur 5.4, er det muligt at beregne,
hvor stor punkttetheden skal veere for, at et

target kan registreres.
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Figur 5.4: Pythagoras saetning er brugt til at beregne
punkttetheden, saledes at targets kan registreres.
[L10-4, 2005]

a’+bh?=c?
U
a’+b*=3°

Da det er en ligebenet trekant er a =b.

a= \/g =212cm
2

Punktteetheden til scanning af targets seettes til
2cm, hvorved et target kan registreres i
punktskyen og derefter udpeges til finscan-
ning. Finscanning er et scan af et target med en

stor punkttethed, der gor, at et target ifelge



specifikationerne kan bestemmes med en ngj-

agtighed pa 1,5mm.

Punktsky

Ved scanning af de objekter, der placeres i
overlappet mellem to scans, og som skal an-
vendes til sammenknytning vha. punktsky,
veelges en punkttethed, der sikrer, at de be-

skrives med et tilstreekkeligt antal punkter.

Udgangspunktet er at scanne overlappet med
en punkttethed pa 2cm, denne punkttethed
anvendes i forvejen til scanning af targets i
overlappet, hvorfor det veelges at scanne hele
overlappet med 2cm. Samtidig ber denne
punktteethed beskrive objekterne med et til-
streekkeligt antal punkter. Derudover enskes
det at underspge pavirkningen af nejagtighe-
den, hvis overlappet scannes med en hgj
punkttethed. Ved valg af hej punkttethed
skal tidsforbruget inddrages, da en hgj punkt-
teethed er tidskreevende. Det veelges derfor, at
den hgjeste punkttethed, der skal scannes
med, er 5mm. Endvidere scannes overlappet
med en punkttethed pa 1cm, idet denne ligger

i mellem de to fernaevnte punkttetheder.

Kapitel 5 Beskrivelse af undersggelse

5.2.2 Beskrivelse af punkter

For at kunne underseoge de forhold, der omta-
les i afsnit 5.1 Sammenknytningsmetoder, skal der
planleegges og etableres et referencenet, der
skal danne baggrund for malingerne med la-
serscanning. Placering og udformning af refe-
rencenettet tager udgangspunkt i de oplyste
forhold under sammenknytningsmetoderne.
Dvs. der skal etableres punkter til opstilling af
laserscanner, punkter, der skal anvendes til
udgangssigter, og punkter, der skal anvendes i
forbindelse med kontrol af sammenknytnin-

gerne.

Punkterne skal etableres, sa der tages hejde for
kravene til de forskellige leengder af udgangs-
sigter og forskellige opstillinger af targets.
Derudover skal kontrolpunkterne placeres, sa
de er at finde i hvert scan, og sa der er falles
kontrolpunkter i overlappet mellem to scans.
Den endelige beskrivelse af punkternes place-
ring behandles i kapitel 6 Planleegning af opmi-
ling.

5.2.3 Overlap

Ifelge interview med Morten Hellemann fra
Nellemann & Bjernkjeer, se Bilag B1l, anvendes
der ikke noget fast overlap ved laserscanning.

Der onskes altid overlap pga. sammenknyt-
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ningen, da overlap er lig overbestemmelse.
Ofte scannes objektet fra forskellige vinkler
eller forskellige afstande, og derfor ender det
ofte med, at Morten Hellemann scanner hele

objektet fra flere opstillinger.

I dette projekt er det ikke nedvendigt eller
relevant at scanne hele objektet flere gange.
Det vigtigste er, at det, der er relevant for

sammenknytningen, er med i overlappet.

5.2.4 Vurdering af resultater

Det onskes at udfere undersogelserne, séledes
at det er muligt at sammenligne de nojagtig-
heder, der opnas med de forskellige sammen-
knytningsmetoder, uden at der skal tages for-
behold for ydre pavirkninger, der kan have
indflydelse pa nejagtigheden af sammenknyt-
ningsmetoderne. Derfor veelges det at foretage
sa fa opstillinger som muligt med laserscanne-
ren, og malingerne planleegges, sdledes at alle
sammenknytninger inddrages i hver opstilling.
Der anvendes to opstillinger til én undersogel-
se, hvilket vil sige én sammenknytning. Der-
med bliver forskellen mellem malingerne den
forskel, der er mellem maélinger i hvert sit op-
stillingspunkt. Malingerne planleegges derfor

efter, at der er si fi ydre pavirkninger som
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muligt, sa som vejret og omhyggelighed ved

opstilling af instrument og targets.

I praksis foregédr sammenknytning vha. targets
ved opstilling af targets i ukendte punkter.
Disse indmaéles bagefter hvis nedvendigt. Da
alle sammenknytninger skal inddrages for
hvert scan, og der er et begraenset antal targets
til radighed, veelges det at placere targets til
sammenknytning vha. targets i de punkter, der

etableres til udgangssigter.

Nar sammenknytningen foretages, er det i
Cyclone muligt at udpege hvilke targets, der
skal anvendes som sammenknytningspunkter.
Pa den made kan forskellige opstillinger af
targets, samt antallet af targets undersoges
mht. ngjagtigheden ved sammenknytning,
uden at det er nedvendigt at foretage scans for

hver sammenknytning.

Ved at indleese en koordinatfil i Cyclone er det
muligt at udpege et enkelt target som ud-
gangssigte, sdledes at dette har en koordinat i
det lokale koordinatsystem, og sammenknyt-
ningen kan foretages pa baggrund af dette.
Dette forhold ger, at alt kan males pa en gang,

og derefter undersgges forholdene derhjemme.



Der tages stilling til, hvor mange gange under-
sogelsen skal gentages for, at der indsamles
tilstreekkeligt med observationer til, at der kan
garanteres en sikkerhed i konklusionerne af
undersogelsen. Overordnet velges det, at hver
underspgelse gentages fem gange for at sikre
mod grove fejl, og for at sikre et sa godt bud pa
resultaterne som muligt. Det veelges ikke at
gentage undersggelsen mere end fem gange
for at begrense tidsforbruget og datameeng-

den.

For konkret at kunne vurdere resultatet af
sammenknytningerne, veelges det at vurdere

ngjagtigheden bade relativt og absolut.

5.2.4.1 Relativ ngjagtighed

Kontrol af den relative nejagtighed foregar
ved, at der beregnes afstande mellem kontrol-
punkterne. Afstandene beregnes ud fra de
koordinater, der fremkommer i Cyclone. Afvi-
gelsen mellem disse og middelveerdien for de
beregnede kontrolafstande er et udtryk for den
relative ngjagtighed. Afvigelserne fra middel-
veerdien skal veere indenfor grovfejlsgreensen,
der har intervallet £30 . Intervallet for mid-
delveerdien pd +30, sammenlignes med in-
tervallet for den sande afstand bestemt ved

maling med totalstation, som ligeledes er

Kapitel 5 Beskrivelse af undersggelse

130 . Hvis der ikke er overlap mellem de to
intervaller indeholder malingerne sandsynlig-
vis grove fejl. Neermere beskrivelse af dette

findes i kapitel 9 Vurdering af undersogelse.

5.2.4.2 Absolut ngjagtighed

For at kontrollere sammenknytningerne abso-
lut skal der ved terrestrisk maling bestemmes
koordinater til en reekke kontrolpunkter. Disse
koordinater betragtes som fejlfrie ved vurde-
ringen. Koordinaterne herfra sammenlignes
med de koordinater, der fremkommer ved
laserscanning, og pa baggrund af afvigelsen
mellem disse to koordinatseet, beregnes en
spredning, der udtrykker, den absolutte nejag-
tighed for den enkelte sammenknytningsme-
tode. For at kunne beregne afvigelsen, skal
sammenknytningerne transformeres til et lo-
kalt koordinatsystem. Den absolutte nojagtig-
hed beskriver, hvorledes koordinaterne fra
sammenknytningen placerer sig i forhold til

referencenettet.

5.3 Sammenfatning

Denne sammenfatning har til formal at ansku-
eliggore, hvordan undersogelserne skal gen-

nemferes. Der underseges tre forskellige sam-
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menknytningsmetoders nejagtighed. Meto-

derne til sammenknytning er:

*  Punktsky
= Targets
» Udgangssigter

Det onskes, at alle tre metoder kan sammen-
lignes pa lige vilkar. Derfor foretages underse-
gelserne pa en sadan vis, at alle sammenknyt-
ninger inddrages ved hver opstilling af laser-
scanneren. Det er dog ikke muligt at gere de to
opstillinger indbyrdes ens. Men vha. omhyg-
gelighed ved opstilling af instrument, og ved
at anvende maledage med stabilt vejr, enskes
det s& vidt muligt, at alle opstillinger foretages
under de samme forudseetninger. Undersogel-
sen gentages fem gange for at sikre et tilstreek-
keligt grundlag til, at kunne vurdere resulta-
terne. Det, der skal scannes, sammenfattes i

Figur 5.5.
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Metode Hvad skal underseges
%\ Rer og kasser
x
5
[ Kasser
Rar

Omkring opstillingerne

1;:, Foran opstillingerne

E Ved siden af opstillingerne
Bagved opstillingerne

Langt

o

B Kort

o Mellemlangt

[=2]

= Sigte til opstillingspunkt

[=1]

3 Vinkelret i forhold scanningsobjekt

Punkt pa scanningsobjekt

Figur 5.5: Sammenfatning af hvad der skal underseo-
ges ved sammenknytningsmetoderne. [L10-4, 2005]



Kapitel 6 Planleegning af opmaling

6 Planlaegning af opmaling

Dette kapitel gennemgar, bl.a. hvor der skal
etableres punkter, og udveelgelsen af et egnet
scanningsobjekt. Kapitlet opdeles i folgende

afsnit:

*  Omradebeskrivelse
* Planlegning af referencenet

* Sammenfatning

I forbindelse med planleegningen af underso-
gelsen skal der tages stilling til hvilke metoder,
der skal anvendes til indmaling af reference-
net. De malemetoder, der anvendes, velges pa
baggrund af et feljteoretisk synspunkt, der
beskrives i Appendiks B Fejlteori og Appendiks C
Testnet. Elementer af fejlteorien vil blive ind-

draget i dette kapitel, hvor det er relevant.

6.1 Omradebeskrivelse

For at kunne kontrollere ngjagtigheden ved
sammenknytningerne skal der etableres kon-
trolpunkter. Derfor skal der findes et objekt,
der kan scannes, og hvor kontrolpunkterne

kan placeres.

Der opstilles en raekke krav til objektet, der
skal scannes. Objektet skal have en storrelse, sa
det er muligt at paseette geometri i overlappet
mellem de to scans. Samtidig er det et krav, at
der skal veere plads omkring opstillingen med
scanneren, saledes at det er muligt at fa lange
udgangssigter, samt undersoge betydningen af
geometrien af targets i forhold til et opstil-
lingspunkt. Endvidere vil det veere at fore-
traekke, hvis der scannes et mindre befaerdet
sted, idet det kan give problemer, hvis de

punkter, der etableres, bliver forstyrret.

Det valgte scanningsobjekt ligger i Aalborg
Ost, se Figur 6.1. Der scannes en del af en mur

pa Idreetscentret Gigantium, se Figur 6.2.

Figur 6.1: Den rede firkant viser, hvor Gigantium
ligger i Aalborg Ost. [L10-4, 2005]
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pEren oy

Figur 6.2: Muren pa billedet er valgt til undersegel-
sen. Den rade ramme markerer omradet, der skal
scannes. [L10-4, 2005]

6.2 Planleegning af reference-
net

Her beskrives de generelle forhold ved under-
sogelsen af de tre sammenknytningsmetoder.
Det vil sige hvilke punkter, der skal etableres,
og hvordan disse skal indmales. Samt en stil-
lingtagen til betydningen af en eventuel cen-
treringsspredning. Felgende punkter giver
overblik over de emner, der behandles i dette

afsnit:

* Etablering af punkter

=  Centrering

6.2.1 Etablering af punkter

I forbindelse med undersogelsen skal der etab-
leres en reekke punkter til forskellige formal.

Punkterne er:
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= Preecisionsnivellement
= Opstillingspunkter
= Udgangssigtepunkter

* Kontrolpunkter

For hver punkttype skal der tages stilling til,
hvordan punkterne etableres. Opstillingspunk-
terne og udgangssigtepunkterne etableres med
som i en treeplek, mens kontrolpunkterne etab-
leres med tape-targets, der saettes pa muren.
Der etableres to opstillingspunkter, samt ni
udgangssigtepunkter med punktnumrene 100-
900, som skal anvendes til de forskellige sam-
menknytninger, se Figur 6.3. Det veelges at
udfere et preecisionsnivellement for at be-
stemme koter til opstillings- og udgangssigte-

punkter.
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Figur 6.3: Nettet placeres symmetrisk omkring

midtnormalen for vektoren mellem punkt 1 og 2.
[L10-4, 2005]

Den valgte opstilling af punkterne tager ud-
gangspunkt i, at der skal veere mulighed for
variation i placeringen af targets. Derudover
onskes det, at forholdene for undersogelserne
skal veere ens uanset hvilket opstillingspunkt,
laserscanneren opstilles i. Derfor velges det at
placere punkterne symmetrisk med en symme-
triakse sammenfaldende med midtnormalen

for vektoren mellem punkt 1 og 2.

Kapitel 6 Planleegning af opmaling

6.2.1.1 Preecisionsnivellement

Preecisionsnivellementet udferes som et dob-
beltnivellement. Der anvendes to invarstadier
med stregkode og Leica’s DNAO3 nivellerin-
strument. Ruten, der skal nivelleres, ses i Figur
6.4.

900
Figur 6.4: Viser ruten, der nivelleres. [L10-4, 2005]

Nar der gennemfeores et preecisionsnivelle-
ment, er der en reekke faktorer, der skal tages
hensyn til. Nivellementet planlaegges, sa det er
det samme stadie, der anvendes i start og slut-
punkt, hvilket kompenserer for en evt. nul-
punktsfejl. I hver enkelt opstilling sikres det, at
sigteleengderne ikke overstiger 48m, og at for-
skellen mellem frem- og tilbagesigte er mindre

end 20cm for at eliminere sigtelinjens skeev-
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hed. Derudover sikres det, at der ikke sigtes
lavere end 50cm over terreen for at minimere
pavirkningen af refraktion. For at sikre, at sta-
dierne holdes sa stabilt s& muligt, stottes disse
ved malingerne med to landmalerstokke. Det
tilstreebes at udfere nivellementerne pa dage
med lav vindstyrke (helst under 4 - 5m/sek.).
[Borre, 1993, s. 226ff]

Et alternativ til preecisionsnivellementet er at
opstille nivellerinstrumentet midt i omradet og
herfra male til alle 11 punkter. Dette vil ned-
bringe tidsforbruget, og det vil stadig veere
muligt at holde alle sigter under 48m. Derimod
vil der vere store forskelle mellem sigteleeng-
derne, og en del af de fejl, der ellers elimineres
ved et pracisionsnivellement, vil saledes fa

betydning.

6.2.1.2 Opstillingspunkter

Punkterne skal placeres, sdledes at det bliver
muligt at have et langt, mellemlangt og kort
udgangssigte, jf. kapitel 5 Beskrivelse af underso-
gelse. Det lange udgangssigte skal veere leenge-
re end 50m, da det enskes at vurdere hvilken
betydning, det far for nejagtigheden, at der
scannes en afstand, der overskrider greensen
for den specificerede ngjagtighed pa 1,5mm.

Derudover anvendes der oftest sa lange ud-
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gangssigter som muligt ved terrestrisk land-
maling. Det valges derfor at anvende et ud-
gangssigte pa ca. 75m. Det mellemlange ud-
gangssigte skal placeres omkring 50m fra
scanneren, da dette er den maksimale afstand,
hvor den specificerede ngjagtighed kan over-
holdes.

Der er i omradet en halvmur og en jordvold,
som ligger saledes, at hvis der skal opnas ud-
gangssigter pa ca. 75m og 50m, er opstillings-
punkterne nedt til at placeres 15m fra muren.
Udgangssigtepunkterne placeres sa de om-
kranser opstillingspunkterne. For at udgangs-
sigtepunkterne ikke placeres for teet pa opstil-
lingspunkterne, besluttes det, at afstanden
mellem de to opstillingspunkter skal vaere ca.
10m.

Etablering af opstillingspunkter

Pa baggrund af koordinaterne til opstillings-
punkterne defineres et lokalt koordinatsystem.
Dette er et hegjrehdndskoordinatsystem. Koor-
dinaterne til opstillingspunkt 1 seettes til (100,
100, 10). x-aksens retning er parallel med linjen
mellem de to opstillingspunkter, mens y-
aksens retning er vinkelret pa x-aksen, se Figur
6.5.
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Figur 6.5: Koordinatsystemet er defineret som vist,
med x-aksen sammenfaldende med linjen mellem
opstillingspunkterne, og y-aksen er vinkelret pé x-
aksen. [L10-4, 2005]

Koordinaterne til opstillingspunkt 2 bestem-
mes vha. basisleegtemaling, hvorved en af-
stand pa 10m kan bestemmes med en spred-
ning pa 0,2mm jf. Appendiks B Fejlteori. Hvis
afstanden mellem de to opstillingspunkter
bestemmes ved elektrooptisk distancemadling
er spredningen ca. 2,5mm jf. Appendiks B Fejl-

teori, derfor veelges basisleegtemaling.

Punkt 1 etableres, hvorefter punkt 2 placeres
10m fra punkt 1, stadig 15m fra muren, se
Figur 6.6. Placeringen af punkt 2 foretages vha.

maleband.

Kapitel 6 Planleegning af opmaling

12,5m 12,5m

@
g

Figur 6.6: Opstillingspunkterne har en indbyrdes
afstand pa 10m, og en afstand fra muren pa 15m.
[L10-4, 2005]

6.2.1.3 Udgangssigtepunkter

Der etableres ni punkter, som skal anvendes
som udgangssigtepunkter. Disse punkter skal
anvendes til placering af targets i forbindelse

med undersggelsen, se Figur 6.7.

znf..... A 100 A 600
> @

AR o o b o et s s @

wmp..... A 200 A 700
B T g A 400
FERY S 45,300 A 800
o A 500
e 900

- @ Opstillingspunkt
A Udgangssigtepunkt
Figur 6.7: En vejledende afstand mellem muren og
punkterne er illustreret. [L10-4, 2005]
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Til indmaling af disse punkter er der flere ma-
lemetoder, som gruppen finder relevante, dis-
se er polygonmaling, poleer maling og frem-
skeering. Maélemetoden, der skal anvendes,
bestemmes af resultaterne fra testberegninger-

ne, se Appendiks C Testnet.

For at kunne gennemfore testberegningerne, er
det nodvendigt at definere forelobige koordi-
nater til punkterne i referencenettet, se Figur
6.8. Koordinaterne til punkt 100 - 900 beregnes
ud fra den enskede placering, og koordinater-
ne til punkt 1 og 2 defineres ud fra det planlag-
te lokale koordinatsystem. Alle punkter pa
jorden tildeles koten 10m, da omradet er til-

neermelsvis plant.
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Punktnr. [:1] [m] [;]
1 100 100 10
2 110 100 10

100 87,5 112 10
200 875 28 10
300 87,5 70 10
400 105 75 10
500 105 50 10
600 1225 112 10
700 1225 98 10
800 1225 70 10
200 105 25 10

Figur 6.8: Viser de forelgbige koordinater til punk-
terne i referencenettet. [L10-4, 2005]

Etablering af udgangssigtepunkter

De forelobige koordinater anvendes til at be-
regne afstande mellem punkterne, hvorved
udgangssigtepunkterne kan etableres vha.
bueskaering. Punkterne markeres med en

treeplek, hvorefter der slas et som i plakken.

Ved at teste de tre malemetoder, i henholdsvis
TurboNet og matlab-scriptet Test_P [Jensen,
2002], opnas punktspredningerne i Figur 6.9.



Forudseaetningerne for testberegningerne findes
i Appendiks C Testnet.

Udgangssigtepunkter
Metode [l'm"]
Fremskaering 53,1
Polaer maling 3,3
Polygonmaling 17,7

Figur 6.9: Punktspredningen for de tre méalemetoder
til indmaling af udgangssigtepunkterne. [L10-4,
2005]

Pa baggrund af Figur 6.9 veelges det at indmale
punkterne til udgangssigter ved hjelp af poleer
maling. Det veelges dog at indmale udgangs-
sigtepunkterne fra bade opstilling 1 og 2, sale-
des der indferes overbestemmelser. Dette for-
bedrer kvaliteten af referencenettet. Ved opstil-
ling i punkt 1 anvendes punkt 2 som udgangs-

sigte og modsat ved opstilling i punkt 2.

Alle punkterne males med to satser for at oge
ngjagtigheden. Samtidig veelges der ikke at
anvende flere satser for at begraense tidsforb-

ruget.
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6.2.1.4 Kontrolpunkter

For at kunne bestemme ngjagtigheden af
sammenknytningsmetoderne seettes ni tape-

targets op pa muren, se Figur 6.10.

[« RLU 0 o0t wo7 [
25m

EDZ< 17,5m } =1§05 17.5m >1g
IZ,.%m

Boos B 1006 1000 [

Figur 6.10: Kontrolpunkterne placeres i yderkanten
af muren og i midten, saledes der ogsa er kontrol-
punkter i overlappet. [L10-4, 2005]

Etablering af kontrolpunkter

Disse tape-targets péseaettes og indmaéles i det
lokale koordinatsystem. Metoden til indmaéling
af kontrolpunkterne bestemmes ligeledes ved
en testberegning. Der findes to muligheder;
fremskeering fra tre frie opstillinger og poleer
maling med reflektorles totalstation ved opstil-
ling i punkt 1. I Appendiks C Testnet gennemgas

testberegningerne af de to metoder.
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Kontrolpunkter
Metode e
[mm]
Fremskaering 2,4
Polzer maling 52

Figur 6.11: Punktspredningen for de to metoder til
indmaling af kontrolpunkterne. [L10-4, 2005]

I Figur 6.11 ses det, at det er fremskeering, der
opnar den bedste ngjagtighed. Ved anvendel-
sen af denne metode, skal der ved beregningen
af koordinater til kontrolpunkterne tages hejde
for fejlbidraget fra udgangssigtepunkterne,

som kontrolpunkterne indmales i forhold til.

Testberegningerne bygger pa anvendelse af tre
frie opstillinger, se Figur 6.12, hvor der som
minimum anvendes tre kendte punkter for at
kunne beregne placeringen af opstillingen. Det
veelges at anvende samtlige elleve punkter pa
jorden som udgangssigter, da ingen af ud-
gangssigtepunkterne som udgangspunkt er
bestemt bedre end de andre udgangssigte-
punkter. Punkt 1 og 2 ma anses for at veere

bedre bestemt end udgangssigtepunkterne.
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Figur 6.12: Kontrolpunkterne indmaéles ved frem-
skeering fra frie opstillinger. De rede kryds marke-
rer de frie opstillinger. [L10-4, 2005]

Der males med to satser ved indmaling af kon-

trolpunkterne.

Det er nedvendigt, at kontrolpunkterne ind-
males bedre end laserscanneren kan male,
saledes det bliver muligt at bestemme nejag-
tigheden af sammenknytningen pa baggrund
af kontrolpunkterne. Ifelge laserscannerens
specifikationer er ngjagtigheden for et target

1,5mm.

6.2.2 Centrering

Nar et instrument opstilles over et punkt, er
det vigtigt, at instrumentet centreres omhygge-
ligt, da en darlig centrering far betydning for
ngjagtigheden af de punkter, der indmales.
Dette gor sig ogsa geeldende, nar HDS3000

opstilles over de to opstillingspunkter.



I dette projekt skal der gennemfores en reekke
underspgelser, hvor der skal centreres over de
to opstillingspunkter, samt udgangssigtepunk-
terne gentagne gange. Det vil som naevnt ikke
veere muligt at centrere ens hver gang. Derfor
vaelges en fremgangsmade til udferelsen af
undersogelserne, der sikrer en ensartet centre-
ringsspredning og sd fa opstillinger som mu-
ligt. Dette sikres ved, at targets tvangscentreres

over punkterne.

For at begreaense antallet af opstillinger foreta-
ges der et scan fra opstillingspunkt 1, hvor
dette scan skal indeholde alle sammenknyt-
ninger, dvs. at hvert scan indeholder geometri,
targets, bade til sammenknytning vha. targets
og vha. udgangssigte. Det samme gor sig geel-

dende for opstillingspunkt 2, se Figur 6.13.
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<
900

Figur 6.13: Muren med geometri pasat, og targets
placeret i de ti punkter scannes pa en gang, hvorved
der kan ses bort fra centreringsspredningen og de
vejrmeessige forhold for hver enkelt opstilling. [L10-
4, 2005]

P& den made opnas det, at alle tre metoder til
sammenknytning pavirkes af samme fejl fra én
opstilling, og at de vejrmaessige forhold har
samme indflydelse pa den enkelte opstilling.
Der kan forekomme forskelle mellem opstil-
lingerne i hvert punkt, da malingerne ikke kan
udferes simultant. For at kompensere for dette
udferes malingerne fra de to opstillingspunk-
ter indenfor ca. 2 timer. Hvis vejrforholdene
indenfor et par timer kan betragtes som stabile,

kan de udelades af vurderingen af hvilken
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sammenknytningsmetode, der giver den bed-

ste nejagtighed.

6.3 Sammenfatning
Af Figur 6.14 fremgar hvilke punkter, der ind-

males med hvilken metode, samt hvilken ngj-

agtighed der kan forventes.

Op
Punkttype Malemetode (mm)
i
Opstillingspunkt | Basislaegtemaling 0,2
Udgangssigtepunkt Polaer maling 33
Kontrolpunkt Fremskaering 24

Figur 6.14: De tre punkttyper indmales med forskel-
lige malemetoder, og har derfor ogsa forskellig
forventelig punktspredning. [L10-4, 2005]

Etableringen af punkterne foregar ved, at en
treeplok placeres vha. bueskeering, hvorefter
selve punktet afmeerkes med et sem. Opstil-
lingspunkt 1 tildeles en koordinat, som koor-
dinatsystemet defineres ud fra, og opstillings-
punkt 2 koordineres ved basisleegtemaling.
Herefter koordineres udgangssigtepunkterne
ved polaer maling, hvor der stilles op i punkt 1
og 2, og tages udgangssigte til modsatte opstil-
lingspunkt. Kontrolpunkterne indmaéles ved

fremskeering fra tre frie opstillinger for at for-
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bedre nejagtigheden i forhold til fremskeering
fra punkt 1 og 2. Ved de frie opstillinger sigtes
til alle 11 punkter i referencenettet. Derudover
udferes et praecisionsnivellement for at be-
stemme koten til udgangssigtepunkterne og

opstillingspunkterne.
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7 Indmaling af punkter

I dette kapitel beskrives indmalingen af punk-
terne i referencenettet. Opbygningen af dette

kapitel er som folger:

= Resultater
= Kontrolmaling

* Sammenfatning

Forst beskrives resultaterne af opmalingen.
Udover dette foretages der ogsa en kontrolma-
ling som en afsluttende kontrol af punkterne,

denne beskrives ligeledes.

7.1 Resultater

I forbindelse med planleegningen af opmalin-
gen er der bestemt forelobige koordinater til
opstillings- og udgangssigtepunkter. Disse
koordinater anvendes til beregning af vejle-
dende afstande mellem punkterne, saledes at
det er muligt at etablere traeplokkerne vha.

bueskeering, se Figur 7.1.
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Figur 7.1: Malene der anvendes ved etablering af
punkter vha. bueskeering. [L10-4, 2005]

Efter etableringen af treeplokkerne, afmeerkes

punkterne med et sgm i midten, se Figur 7.2.

53



Laserscanning — ngjagtighed ved sammenknytning

Figur 7.2: Etableret punkt, sem i treeplek. [L10-4,
2005]

Til beregning og udjeevning af observationerne
anvendes programmet TurboNet. Det, der skal

beregnes koordinater til, er:

= Opstillingspunkter
* Udgangssigtepunkter

*= Kontrolpunkter

7.1.1 Opstillingspunkter

Koordinaterne til opstillingspunkterne bereg-
nes vha. basisleegtemaling. Der males basis-
leegtemaling fra begge opstillingspunkter,
hvorved der fremkommer to afstande mellem
opstillingspunkterne. Resultatet af basisleeg-

temalingen kan ses i Figur 7.3.
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Fra pkt. til pkt. Af?::]nd
1-2 9,9947
2-1 9,9963

Figur 7.3: Afstanden mellem opstillingspunkterne
bestemmes ved basisleegtemaling fra punkt 1 til
punkt 2 og omvendt. [L10-4, 2005]

Som det ses af Figur 7.3 er der en afvigelse
mellem malingerne pa 1,6mm. Hvis middeltal-
let beregnes for de to afstande fas 9,9955m,
afvigelserne fra middeltallet er 0,8mm for beg-
ge afstande. Der kan beregnes en spredning for

disse afvigelser med folgende formel:

[Jensen, 2002, s. 96]

Hvor d; er den enkelte afvigelse, og 1 er antal-

let af afvigelser.

Koordinaterne til opstillingspunkt 1 og 2 illu-
streres i Figur 7.4.



X y Op |

| Pkt.

| (m] (m) (mm] |
| 1 100,000 100,000 0

|

|2 109,996 | 100,000 0,8

Figur 7.4: Koordinater tifopstillingspunkté;ne samt
tilherende spredninger. [L10-4, 2005]

Den forventelige spredning er 0,2mm, hvilket
giver en fejlgreense pa i3\/§05 =0,8mm . Det
er muligt at overholde fejlgreensen, og derfor

anvendes afstanden til beregning af punkt 2's

x-koordinat.

7.1.2 Udgangssigtepunkter

Koordinater til udgangssigtepunkterne be-
stemmes ved preecisionsnivellement (z) og

poleer maling (x og y).

7.1.2.1 Nivellement

Dagen, hvor nivellementet udferes, er der svag
vind og lettere overskyet, sa opmalingen for-

styrres ikke af sol og vind.

Nar der udferes et dobbeltnivellement mellem
to punkter, ber afvigelsen D mellem den mal-
te middelhgjdeforskel og den beregnede hejde-

forskel ikke overstige folgende fejlgraense:
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Dyax = i[30'k\/%+ kJ

[Jensen, 2002, s. 60]

k =0, hvis nivellementet starter og slutter i

samme punkt. 0, er kilometerspredningen,

som er 1mm/ km. L er den nivellerede
streekning, i dette tilfeelde, 0,270km. Pa bag-
grund af dette fas D,,,, =1,Imm. Lukke-

summen for dobbeltnivellementet er 0,2mm,

dermed overholdes fejlgreensen péa 1,1mm.

Resultatet af udjevningen af nivellementet
giver en a posteriori spredning péa veegtenhe-
den pa 2,379. Det optimale vil veere, hvis den-
ne er sa tet pd 1 som muligt. Spredningen
udtrykker, at der males darligere end forven-
tet. Af resultatfilen, jf. Bilag B2, fra TurboNet
ses det, at spredningen pa observationerne alle

afrundes til 0, se Figur 7.5.
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Kote O Pkt Kote OH

PR m) | (mm) m | mm)

1 10,000 0 500 10,197 0

2 10,023 0 600 10,087 0

100 10,138 0 700 10,019 0

200 9,952 0 800 10,169 0

300 10,000 0 900 11,886 0

400 10,078 0

Figur 7.5: Koter til udgangssigtepunkterne pa jor-
den samt tilherende spredninger. [L10-4, 2005]

Arsagen er, at afvigelsen mellem de to nivel-
lementer er mindre end 1mm, og der afrundes
til neermeste hele millimeter. Pga. den ikke
eksisterende spredning, samt at lukkesummen
er 0,2mm, veelges det ikke at fortseette yderli-

gere med udjeevningen af nivellementet.

7.1.2.2 Poleer maling

Indmaélingen af udgangssigtepunkterne fore-
gar med to satser fra hver opstilling, hvor der
males horisontalretning, zenitdistance og af-

stand.

Opstillingspunkter medtages i udjeevningen af

udgangssigtepunkter som kendte punkter. Det
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er pa baggrund af disse, TurboNet beregner

koordinater til udgangssigtepunkterne.

Resultatet af udjeevningen giver en a posteriori
spredning péa veegtenheden pa 1,085, hvilket
kan accepteres, og da Chi? intervallet, se Ap-
pendiks C Testnet, overholdes med 70,8 <113,0 <
125,0, ma udjeevningen tolkes som succesfuld.

Resultatet af udjeevningen er at se i Figur 7.6.

Pkt X y Oy ay op
[m] . [m] | [mm] | [mm] . [mm]
100 89,016 111,903 1 1 1.4
200 87,472 98,001 1 1 1.4
300 87,472 70,058 2 2 28
400 104,969 75,028 2 1 22
500 104,989 51,300 4 1 4.1
600 | 122,369 | 112,952 1 1 1,4
700 | 122,525 98,042 1 1 1.4
800 122,506 70.020 2 2 28
900 | 105,126 23,853 5 1 5,1

Figur 7.6: Koordinater til udgangssigtepunkterne
samt tilherende spredninger. Da 0, afrundes til 0
for alle punkter, er den ikke medtaget i beregningen
af 0. [L10-4, 2005]



Som det ses af Figur 7.6, er det punkt 900 og
500, som har de storste spredninger. Dette
skyldes afstanden mellem disse og opstillings-
punkterne. Jo lengere afstand jo darligere
ngjagtighed, da udgangssigtet er kort. Det er
de fire udgangssigtepunkter 100, 200, 600 og
700, der er naermest opstillingspunkterne, som
opnar den bedste ngjagtighed. Denne nejag-
tighed svarer til den nejagtighed, der kan op-
nas ved laserscanning. De tre andre punkter
300, 400 og 800, kan overholde £30 =4,5mm

fra laserscanningen. Resultatfilen for udjeev-

ningen findes i Bilag B2.

7.1.3 Kontrolpunkter

Udjeevningen af udgangssigtepunkterne viser,
at punkterne 500 og 900 er dérligere bestemt
end de gvrige, derfor udelades disse i bereg-
ningen af kontrolpunkterne. Endvidere med-
tages spredningerne for de gvrige udgangssig-
tepunkter i udjeevningen af kontrolpunkter, og
derfor indgar udgangssigtepunkter ikke som
fastholdte punkter. Dette gores, idet der er en
usikkerhed p& udgangssigtepunkterne.

Resultatet af udjeevningen giver en a posteriori
spredning pa veegtenheden pa 0,300 og Chi?
testen, se Appendiks C Testnet, bliver 14,8, som
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ligger under intervallet pa [131,3;202,5]. Resul-
taterne indikerer, at der males bedre end for-
ventet. Det er ikke muligt at sendre noget i
observationerne, der hentes ind i TurboNet.
Det, der kan endres pa, er spredningerne,
observationerne tildeles inden udjaevningen,
men da disse i forvejen er lave, vil det ikke
resultere i en vasentlig endring af den a
posteriori spredning pa veegtenheden. Det vil
derfor ikke pavirke kontrolpunkternes koordi-
nater. Resultatet af udjeevningen vises i Figur
7.7.

PKL. x y z O oy [+ op

[m] [m] [m] [ [mm] m [mm] | [mm]

1001 87,855 114,929 15.013 1 1 1 1.7

. 1002 . 87.890 114,932 12.742 1 1 1 1.7
E 87.888 114,953 10.720 1 1 1 1.0
1004 | 105.065 115,009 15.014 1 1 1 1.4

E 105.031 115,005 12,735 1 1 1 14
1006 | 104.926 115,006 10.580 1 1 1 1.4

1007 ' 121.925 | 115012 | 15.031 0 1 1 1,4

1008 | 121.929 115,011 12.744 0 1 1 1.4

1009. 121.971 ' 115,016 ‘ 10.572 0 . 1 1 14

Figur 7.7: Koordinater til kontrolpunkterne samt
tilherende spredninger. [L.10-4, 2005]
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I henhold til Figur 7.7 er det for seks af de ni
kontrolpunkter muligt at opnd en spredning,
som er bedre end den spredning, der kan for-
ventes ved laserscanning. For de resterende tre
kontrolpunkter bliver spredningen lidt storre.
Dette kan skyldes, at vinklen ved fremskaering
til 1001 — 1003 er darligere end ved de ovrige
punkter. Det valges at fortsette med disse
resultater, da supplerende malinger ikke ned-
vendigvis vil forbedre resultatet. Resultatfilen

for udjeevningen findes i Bilag B2.

7.2 Kontrolmaling

Afslutningsvis udferes en kontrolmaling for at
sikre, at punkterne undervejs i maleforlebet
ikke er beskadiget.

Kontrolmaélingen udferes med den reflektorle-
se totalstation TCRA1105 som detailmaling
med miniprisme. Kontrolmdlingen foretages
fra en fri opstilling med udgangssigte til tre
kendte punkter. Punkt 1, 2 og 100 anvendes,
da det er udgangssigtepunkterne, der skal
kontrolleres. Punkt 100 medtages, da der on-
skes overbestemmelse. Endvidere har dette
punkt en lav spredning i forhold til evrige

udgangssigtepunkter.
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For at vurdere kontrolmalingen anvendes ma-
lestoksforhold og den absolutte afvigelse mel-
lem koordinater fra fremskeering og koordina-

ter fra kontrolmaling.

7.2.1 Vurdering af kontrolmaling

Kontrolmélingen beregnes i programmet
PCMAAL. Til at vurdere resultaterne fra
PCMAAL anvendes folgende:

= Malestoksforhold

= Residualer

Malestoksforhold

Ud fra PCMAAL opnas en maélestoksfaktor pa
1,000013844, dvs. en afstandskorrektion pa
14ppm, svarende til 1,4mm pr. 100m. For at
vurdere malestoksfaktoren, K, kan der bereg-

nes en fejlgreense:

O
Gy = £3 2
kMAX S .

[Jensen, 2002, s. 91]

Hvor oy er spredningen pd en afstand, jf.
Appendiks B Fejlteori, og Sy er den lengste

afstand mellem opstillingspunkt og detail-
punkt, dvs. 64m.



Fejlgreensen beregnes til at veere 114ppm,
dermed overholder maélestoksfaktoren fejl-

greensen.

Residualer
Residualerne bor ikke overstige fejlgreenserne,

der beregnes saledes:

Mmax = £30p 0g T,

v KMAX = 130,

[Jensen, 2002, s. 95]

Hvor o, er den forventede punktspredning
for kontrolmalingen, som foretages ved poleer
maling. Spredningen beregnes efter formlerne

i Appendiks B Fejlteori

Figur 7.8 indeholder residualerne fra

PCMAAL, samt de beregnede fejlgreenser.
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Opstilings- | Sigletl | Afstand | ry | fo | fawx | Fess
punkt punkt [m] [mm] | [mm] [mm] [mm]
_ 1 . 1 + 4 1
9000 1 13 1 -1 17 17
2 12 0 1 19 19
100 29 -1 0 10 10

Figur 7.8: Residualer samt tilherende fejlgrenser.
[L10-4, 2005]

Som det ses af Figur 7.8 overholder alle resi-

dualer fejlgraenserne.

Resultatfilen findes i Bilag B2.

7.2.2 Absolut afvigelse

Ved den absolutte afvigelse sammenlignes
koordinaterne fra kontrolmalingen med koor-
dinaterne fra fremskeeringen. I Figur 7.9 og
Figur 7.10 ses de to hold koordinater samt

afvigelserne imellem dem.
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Pkt. X x_kontrol | Afvigelse y y_kontrol | Afvigelse = z_kontrol | Afvigelse
[m] [m] [mm] (m] [m] [mm] [m] [m] [mm]
200 87.472 87.473 -1 98.001 98.003 -2 9.952 9.949 3
300 87.472 87.471 1 70.058 70.059 =1 10.000 9.996 4
400 104.969 | 104.970 =1 75.028 75.029 =1 10.078 10.075 3
500 104.989 | 104.988 1 51.300 51.301 =1 10.197 10.192 5
600 122.369 | 122.369 0 112.952 | 112.953 =1 10.087 10.085 2
700 122.525 | 122.525 0 98.042 98.043 =1 10.019 10.015 4
800 122.506 | 122.506 0 70.020 70.022 -2 10.169 10.165 4
900 105.126 | 105.126 0 23.853 23.856 -3 11.886 11.881 (5]

Figur 7.9: Indeholder afvigelsen mellem koordinater fra fremskeering og kontrolméaling af udgangssigtepunkter.
Punkt 100 er ikke med da den er anvendt som udgangssigte til kontrolmalingen. [L.10-4, 2005]
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Pkt. X x_kontrol | Afvigelse % y_kontrol | Afvigelse = z_kontrol | Afvigelse
[m] [m] [mm] (m] [m] [mm] [m] [m] [mm]
1001 87,855 87.854 1 114,929 | 114.936 -7 15.013 15.010 3
1002 | 87.890 87.889 1 114,932 | 114.936 -4 12.742 12.737 (5]
1003 | 87.888 87.888 0 114,953 | 114.954 -1 10.720 10.716 4
1004 | 105.065 | 105.066 -1 115,009 | 115.013 -4 15.014 15.010 4
1005 | 105.031 105.032 -1 115,005 | 115.009 -4 12.735 12.731 4
1006 | 104.926 | 104.927 -1 115,006 | 115.009 -3 10.580 10.576 4
1007 | 121.925 | 121.929 -4 115,012 | 115.015 -3 15.031 15.027 4
1008 | 121.929 | 121.932 -3 115,011 115.013 -2 12.744 12.741 3
1008 | 121.971 121.974 -3 115,016 | 115.018 -2 10.572 10.569 3

Figur 7.10: Indeholder afvigelsen i koordinater fra fremskeering og kontrolmaling af kontrolpunkterne. [L10-4,

2005]

For at kunne vurdere afvigelserne, beregnes en

spredning for afvigelserne i henholdsvis x-, y-

og z-retningen. Formlen, der anvendes til at

beregne spredningen, er:

[Jensen, 2002, s. 96]

Hvor d. er den enkelte afvigelse, og N er an-

tallet af afvigelser. Spredningerne er at se i

Figur 7.11.
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Pkt £ o | o op
: [mm] [mm] [mm] [mm]
Udgangs- 07 1,7 3.9 43
sigte
Kontrol 2.1 3,7 3.8 57

Figur 7.11: Indeholder spredningerne beregnet ud
fra afvigelserne, samt den samlede spredning. [L10-
4, 2005]

Resultatet af formlen ber ikke afvige veesent-
ligt fra i'\/EO'P. Ifolge Appendiks C Testnet

beregnes den teoretiske punktspredning for

poleer maling til 3,3mm, dvs.
i\/EO'p =4,7mm. For fremskeering beregnes
den teoretiske punktspredning til 2,4mm, der-

med bliver i\/EO'p =3,4mm

Ud fra kontrolmalingen ses det, at udgangssig-
tepunkterne overholder kravene om en mak-
simal spredning pa punkterne pa 4,7mm, se
Figur 7.11. Kontrolpunkterne overholder der-
imod ikke kravene om en maksimal spredning
pa 3,4mm. Dette kan skyldes den vinkel, der
sigtes ind pa kontrolpunkterne. Hvis vinklen
bliver for spids er det vanskeligt at indstille
preecist pa tape-targets, hvorved nejagtigheden
for kontrolmalingen forringes. Samtidig méles

der kun en halv sats.
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7.3 Sammenfatning

Formalet med opmaling og udjevning af
punkter og observationer er at opna en punkt-
spredning, der svarer til den nejagtighed, der
kan opnds ved scanning af targets. Punkt-
spredningen for targets er specificeret til

1,5mm.

De opnaede spredninger

Som det ses af Figur 7.12 opnas den bedste
punktspredning for udgangssigtepunkterne
teettest pa opstillingspunkterne 1 og 2. Det er
tydeligt, at afstanden forringer nejagtigheden.
Dette forhold blev allerede indikeret i forbin-
delse med beregning af testnet pga. korte ud-
gangssigter.
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Figur 7.12: Indeholder de faktiske punktspredninger
for de forskellige punkttyper. [L10-4, 2005]

Ifelge Figur 7.12 er det for storstedelen af kon-
trolpunkterne muligt at opna en nejagtighed
bedre end de onskede 1,5mm. Punkt 900 er det
punkt, der er darligst bestemt, samtidig er det
det, der er placeret leengst veek fra opstillings-

punkterne.

Ifelge specifikationerne for laserscanneren er
den enskede punktspredning opnaelig inden-
for en afstand af 50m, derfor er det ikke sand-
synligt, at der med laserscanneren til punkt
900 kan opnas en spredning pa 1,5mm, sa den
hojere spredning for punkt 900 har ikke nod-
vendigvis nogen betydning for undersogelser-

ne.
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Vurderes spredningen af kontrolpunkterne i
forhold til den specificerede nejagtighed for
targets ses det, at kontrolpunkterne 1001 - 1003
har spredninger pa 1,7mm, mens de ovrige

kontrolpunkter har spredninger pa 1,4mm.

De forventede spredninger

Udover, at sammenligne de opndede spred-
ninger med spredningerne for laserscanning,
er det interessant at sammenligne de opnéede
spredninger med de forventede spredninger
beregnet i Appendiks B Fejlteori. De forventede
spredninger fremgar af Figur 7.13
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Figur 7.13: Indeholder de forventede punktspred-
ninger for de forskellige punkttyper. [L10-4, 2005]

Hvis Figur 7.12 og Figur 7.13 sammenlignes,
ses det, at det for indmaling af udgangssigte-

punkterne er muligt at opna spredninger bedre
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end de forventede. Det samme er tilfeeldet ved
indmaélingen af kontrolpunkterne. Disse ind-
males betydelig bedre end forventet. Det ene-
ste punkt, som er bestemt darligere end for-
ventet er punkt 2. Ved indmalingen vha. basis-
leegteméling opnds en spredning pa 0,8mm,
hvor den forventede er 0,2mm. Dette kan skyl-
des, at basisleegten vipper pga. vinden under
malingerne. Denne afvigelse har ikke haft be-
tydning for beregningerne af de evrige punk-
ter, sa derfor vurderes det, at de opnéede re-
sultater kan anvendes ved vurdering af nejag-

tigheden for sammenknytningsmetoderne.
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8 Maling med laserscanner

Nar alle punkter er etableret og indmalt, kan
laserscanningen pabegyndes. Kapitlet bestar af

folgende afsnit:

*  Opmaling
* Sammenknytning
= Resultater

* Sammenfatning

I Appendiks D Vejledning i sammenknytning i
Cyclone, jf. Bilag B, findes en detaljeret beskri-
velse af, hvorledes sammenknytningerne udfo-

res i Cyclone

8.1 Opmaling

Laserscanningen udferes fra de to opstillings-
punkter 1 og 2. Der scannes i alt fem jobs,
hvert bestdende af to scans. I dette afsnit gen-
nemgas forlgbet af opmalingen med folgende

underpunkter:

= Opstilling af scanner
= Anvendelse af targets
*  Scanning

= Afvigelser fra det planlagte

8.1.1 Opstilling af scanner

Inden scanningen pabegyndes, opstilles og
centreres scanneren over et opstillingspunkt.
Scanneren opstilles pa et fodstykke med dase-
libelle og optisk lod. Opstillingshejden males
som en skrdafstand til et punkt markeret pa
forsiden af scanneren. Denne skraafstand kan
Cyclone omregne til en lodret opstillingshegjde

for scanneren.

Idet scanneren teendes, etableres et lokalt ko-
ordinatsystem med udgangspunkt i scanne-
rens udgangsposition, dvs. den retning scan-
neren peger, nar den er last, jf. kapitel 2 Forana-
lyse. Dette sikrer, at scanneren kan slukkes og
teendes igen under scanningen, uden at koor-

dinatsystemet endres.

8.1.2 Anvendelse af targets

Der anvendes targets i alle udgangssigtepunk-
ter til sammenknytning vha. henholdsvis tar-
gets og udgangssigter. Der er etableret 11
punkter, men da Aalborg Universitet kun ra-
der over seks sfeeriske targets, er det nedven-

digt at flytte enkelte targets rundt i forbindelse
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med opmalingen. For at kunne placere targets
med hgj nejagtighed over punkterne, og sam-
tidigt sikre, at targets placeres ens ved scan-
ning fra de to opstillingspunkter, opstilles der
inden opmalingen stativer med fodstykker i
alle punkter, saledes at der anvendes tvangs-
centrering. Det er de samme to targets, der
flyttes i alle seet af malinger. Det ene target
flyttes mellem punkt 100, 200 og 300, mens det
andet flyttes mellem punkt 600, 700 og 800.

Det veelges at scanne den plane side af targets,
idet kontrolpunkterne er plane tape-targets,
hvilket gor det muligt at anvende targets pa
muren i forbindelse med sammenknytninger-

ne.

8.1.3 Scanning

Scanningerne udferes over to dage: d. 21/4
2005 og d. 22/4 2005. Begge dage er der tort og
klart vejr, s& dette har ikke umiddelbart ind-

flydelse pé resultaterne.

Inden scanningen pabegyndes, tages et pano-
ramabillede. Dette billede kan bruges til ud-
pegning af scanningsomrader. Fotografering
og scanning af objekter foretages i vinduet

ScanControl.
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Vha. panoramabilledet udpeges omradet, der
gnskes scannet, ved at tegne en firkant rundt
om. Herefter veelges den enskede punktteet-
hed, samt den referenceafstand punktteetheden
skal beregnes efter, jf. Appendiks A Teori for
laserscanning. Referenceafstanden bestemmes
ved at lade scanneren male afstanden til det
objekt, der skal scannes eller ved manuel ind-

tastning.

Forst scannes muren, fra opstillingspunkt 1,
med en punkttethed pa 10cm. Herefter scan-
nes de to sgijler af kontrolpunkter (1001 - 1006),
som er indenfor det scannede omrade, med en
punktteethed pad 2cm, sd det er muligt for
Cyclone at genkende targets i punktskyen,
hvorefter disse finscannes. Herefter scannes
omradet med de pasatte objekter tre gange
med punktteetheder pa henholdsvis 2cm, 1cm
og 5mm. Figur 8.1 viser et scan af muren in-

klusiv scans af targets og objekter.

Figur 8.1: Viser eksempel pa et scan fra opstillings-
punkt 1. [L10-4, 2005]



Efter muren er scannet, udpeges de opstillede
targets, hvorefter disse scannes og finscannes.
Ved scanning af targets veelges punkttethe-
den, sdledes at det fjernest placerede target
(punkt 900) scannes med en punkttethed pa
2cm for at sikre genkendelse af dette target. De
targets, der placeres teettere pa, scannes derfor

med en storre punkttaethed.

Herefter flyttes scanneren til punkt 2, og pro-

ceduren gentages.

8.1.4 Afvigelser fra det planlagte

Af forskellige arsager er der undervejs i malin-
gerne enkelte afvigelser fra det planlagte. I det
forste saet af scans, Job A, mister computeren
forbindelsen til scanneren under scanning fra
punkt 2, og scanneren ma derfor slukkes og
genstartes. Dette bor vaere uden betydning, da
scanneren orienterer det interne koordinatsy-
stem efter udgangspositionen, saledes at dette
er uendret, sa leenge scanneren ikke flyttes. I
forbindelse med kontrol af sammenknytnin-
gerne kontrolleres det, om jobbet viser darlige-
re ngjagtighed end de ovrige, og om det i sa
fald kan forklares med dette.

Ved behandling af de indsamlede data er det
konstateret, at punkt 200 i Job A er registreret
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forkert ved scanning fra opstilling 2. I stedet
for det opstillede target er der registreret et
hengsel pa den bagvedstaende skurvogn.
Dette punkt kan derfor ikke anvendes til sam-

menknytningerne.

De gvrige scans forleber som planlagt.

8.2 Sammenknytning

Sammenknytning af scans kaldes i Cyclone
Registration og foregar ved at udpege feelles-

punkter i to eller flere scans.

I det folgende gennemgas hvilke sammen-
knytninger, der gennemferes. Vurdering af de
udferte sammenknytninger foretages i kapitel 9

Vurdering af undersogelse.

8.2.1 Sammenknytninger der udfg-
res

Som beskrevet i kapitel 5 Beskrivelse af underso-

gelse testes tre sammenknytningsmetoder:
* Sammenknytning vha. punktskyer

* Sammenknytning vha. targets

* Sammenknytning vha. udgangssigter
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Sammenknytning vha. punktskyer

Der scannes fem objekter til brug for sammen-
knytningen, henholdsvis to kasser og tre ror.
Endvidere scannes objekterne med tre forskel-
lige punkttetheder, hvilket giver fem forskel-
lige sammenknytninger, jf. kapitel 5 Beskrivelse

af undersogelse:

= Alle objekter; 5mm
= Alle objekter; 1cm
= Alle objekter; 2cm
=  Kun kasser; 5mm

=  Kun rer; 5mm

Nar der scannes i Cyclone, bliver alle scans,
som udferes under samme ScanWorld, sam-
mensat til én samlet punktsky. For at kunne
foretage sammenknytninger, der kun indehol-
der bestemte scans, etableres derfor nye
ScanWorlds for hver enkelt sammenknytning,
hvor de relevante scans tilfgjes. Ved de sam-
menknytninger, der kun indeholder én objekt-
type (kasser eller ror), er det derfor nedvendigt
at fierne de punkter fra punktskyen, som re-

preesenterer de andre objekter.

Ved sammenknytningen udpeges, pa hvert af
de anvendte objekter, ét punkt til brug for den
forelobige orientering af sammenknytningen.

Cyclone kraever mindst to udpegede punkter
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for at foretage den forelebige orientering. Det
er vigtigt, at disse punkter udpeges preecist i
begge punktskyer for at sikre en god forelobig
orientering. Efterfolgende gennemferes sam-

menknytningen automatisk i Cyclone.

Sammenknytning vha. targets

Nér et target scannes og registreres som vee-
rende et HDS-target, registreres det automa-
tisk i ControlSpace, som er den del af et Scan-
World, der anvendes i forbindelse med sam-
menknytningen. Nar to scans sammenknyttes,
kan Cyclone automatisk gennemga de enkelte
ControlSpaces for modellerede targets og regi-
strere de targets, der findes i flere punktskyer.
Herefter udveelges de targets, der enskes an-
vendt i den enkelte sammenknytning, og den-

ne foretages.

Der udferes som beskrevet i kapitel 5 Beskrivelse
af undersogelse fire forskellige sammenknytnin-

ger baseret pa targets:

»  Omkring opstilling (100, 200, 400, 600,

700)

= Foran opstilling (100, 600, 1004, 1005,
1006)

= Ved siden af opstilling (400, 500, 600,
700, 800)

= Bagved opstilling (300, 400, 500, 800)



Punkterne omkring opstillingerne veelges, idet
det er disse, der er teettest pa opstillingerne.
Samtidig omkranser disse punkter opstillings-
punkterne. Punkterne foran opstillingerne
veelges, fordi det er disse fem punkter, der er
foran opstillingspunkter. De tre punkter pa
muren velges frem for de ovrige seks, da de er
placeret i midten. Det veelges at scanne de fem
punkter til hgjre for muren og opstillingspunk-
terne, da punkterne til venstre ikke er placeret
helt symmetrisk. Af punkterne bagved veelges
de fire, der star teettest pa. Punkt 900 udelades,
da dette star i en afstand af 75m, hvorved la-
serscanneren ikke kan holde den specificerede

ngjagtighed.

Sammenknytning vha. udgangssigter

Nér der anvendes udgangssigter til orientering
af scans, indtastes koordinater til udgangssig-
tepunktet og scannerens opstillingspunkt i
Cyclone inden scanningen pabegyndes, hvor-
ved scans orienteres pa baggrund af disse ko-
ordinater. I dette projekt arbejdes der med
forskellige sammenknytninger af de samme
punktskyer, derfor indtastes koordinaterne til
udgangssigtepunktet og opstillingspunktet
forst i forbindelse med databearbejdningen, da
det ellers ikke er muligt at gennemfore under-

sogelserne s& ens som muligt.
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I hvert ScanWorld indtastes koordinaterne til
opstillingspunktet for scanneren. For at orien-
tere koordinatsystemet er det, udover koordi-
natet til opstillingspunktet, nedvendigt at be-
regne en retning mellem koordinatsystemets x-
akse og retningen til det valgte udgangssigte-
punkt. Denne retning beregnes pa baggrund
af koordinaterne bestemt ved poler maling.
Hvis udgangssigtet defineres i forbindelse
med scanningen, er det ikke nedvendigt at
angive en retning i Cyclone, men kun koordi-

naterne til udgangssigtet.

Nér punktskyerne fra begge opstillinger orien-
teres i det lokale koordinatsystem, oprettes et
nyt ScanWorld, hvor de to punktskyer indszet-
tes. Sammenknytningen sker, idet punktskyer-
ne orienteres i koordinatsystemet og indsattes

i samme ScanWorld.

Der udferes seks forskellige sammenknytnin-

ger vha. udgangssigter:

* Langt udgangssigte; 77m (900)

*  Mellemlangt udgangssigte; 46m (500)

* Kort udgangssigte; 25m (400)

* Modstadende opstillingspunkt; 10m

*» Udgangssigte ved siden af opstilling;
12,5/22,5m (700)

69



Laserscanning — ngjagtighed ved laserscanning

= Udgangssigte pa muren; 15m (1005)

8.3 Resultater

Resultatet af laserscanningen og sammenknyt-
ningen er en raekke punktskyer, hvori det er
muligt at bestemme koordinater til udpegede
punkter. Hvis punktskyerne skal veere i et
bestemt koordinatsystem, skal der foretages en
transformation. Idet to punktskyer indehol-
dende targets sammenknyttes, hvad enten det
er vha. punktsky, targets eller udgangssigter,
beregner Cyclone et residual for alle targets i
punktskyen. Ud fra dette residual er det mu-
ligt at beregne en punktspredning for targets
og sammenligne denne med den forventede

spredning pa 1,5mm.

Beregning og vurdering af nejagtighederne
ved sammenknytningsmetoder foretages i

kapitel 9 Vurdering af undersegelse.

8.3.1 Spredning patargets
Af resultatfilen Constraint list, jf. Bilag B3 fra

Cyclone fremgar residualer og punktspred-

ningen for targets i de sammenknyttede scans.

Punktspredningen bestemmes ved at gennem-

fore én sammenknytning for hvert job pa bag-
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grund af alle targets i punktskyerne. Derved
beregnes residualer til alle de targets, som
optreeder flere gange i de sammenknyttede
punktskyer. Disse residualer omregner Cyclo-
ne til en punktspredning for det enkelte target.

Disse fremgar af Figur 8.2.

Pk | JobA | JobB | JobC | JobD | JobE
Op
[mm
100 14 8 | 1 2 5
200 - 3 ! 2 2 2
300 1 5 ! 1 3 4
400 4 1 5 4 4
i
500 4 1] 4 2 2
600 6 6 6 2 6
| 700 | o | 3 7 5 4
800 8 4 3 2 3
900 5 2 4 2 9
1004 5 2 3 2 5
1005 5 3 4 2 1
1006 5 4 4 ] 4
o 6 4 4 2 4

Figur 8.2: Viser punktspredningerne for targets i de
fem job. I bunden af figuren er der regnet en gen-



nemsnitlig spredning for det enkelte job. [L10-4,
2005]

Som det ses af Figur 8.2, er det ikke muligt at
overholde den specificerede spredning pa
1,5mm i forbindelse med scanningen. Den
gennemsnitlige spredning pa targets for alle
jobs er 4mm. Sa laserscanningen vurderes at

veere darligere end forventet.

Job D har en gennemsnitlig spredning pa
2mm, sa dette job har en nejagtighed, der nee-
sten svarer til den specificerede, mens Job A
har en spredning pa 6mm, hvilket er mere end
+30 =4,5mm. Job B, C og E falder indenfor

130 .

Under maling ved Job A, var det nedvendigt
at genstarte scanneren undervejs i malingerne,
dette burde ikke pévirke resultaterne, men da
det er targets scannet i Job A, som har den
sterste spredning i forhold til de evrige jobs,

indikerer dette det modsatte.

Ved terrestrisk indmaling af udgangssigte- og
kontrolpunkterne skal disse indmaéles med en
ngjagtighed bedre end den, der kan opnas ved
scanning. Som udgangspunkt skal de indmales
med en ngjagtighed pd maximalt 1,5mm. Dette
krav kan ikke opfyldes, idet den gennemsnitli-

ge punktspredning for udgangssigtepunkterne
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er 2,5mm, mens den for kontrolpunkterne er
1,5mm. Ngjagtigheden af de terrestriske ind-
malte punkter er bedre end den nejagtighed,
der opnés ved scanning af targets pa 4mm. Det
vurderes derfor, at punkterne er indmalt bedre
end ved laserscanning, hvorfor disse kan an-

vendes til underspgelserne.

8.3.2 Transformation

De sammenknytninger, der foretages vha.
udgangssigter, er repreesenteret direkte i det
lokale koordinatsystem, mens de sammen-
knytninger, der foretages vha. targets eller
punktskyer, skal transformeres hertil. Til trans-
formation af sammenknytningen vha. targets,
veelges det at anvende de samme punkter, som
anvendes til sammenknytningen. Dette gores
for at sikre, at nejagtigheden af de ovrige
punkter ikke pavirker resultatet. Dette er ikke
muligt, nar der sammenknyttes vha.
punktskyer, og da det vurderes, at en trans-
formation vha. targets vil pavirke resultatet,
veelges det at udelade sammenknytning vha.

punktskyer af denne kontrol.

Ved sammenknytning vha. targets og ud-
gangssigter opstilles targets i udgangssigte-
punkterne. Fra indmaélingen af udgangssigte-

punkterne er der beregnet en spredning for
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disse, der almindeligvis tages i betragtning ved
anvendelse. I Cyclone er det ikke muligt at
indtaste spredningen pa punkterne. Sprednin-
gen pa punkterne har kun betydning ved den
absolutte ngjagtighed for sammenknytning
vha. targets og udgangssigter, hvor disse vur-
deres i forhold til det lokale koordinatsystem.
Da der ved ingen af undersogelserne er mulig-
hed for at inddrage spredningen, vurderes det,
at denne ikke nedvendigvis far betydning for
nejagtigheden, og at sammenknytningerne kan

sammenlignes.

8.4 Sammenfatning

Formalet med undersogelserne og sammen-
knytning af scans er at fa en reekke sammen-
knyttede punktskyer, hvori der kan foretages
kontrolmalinger til vurdering af de enkelte

sammenknytningers nejagtighed.

Der opnas en gennemsnitlig spredning pa
targets for alle fem jobs pa 4mm, hvilket er
hgjere end den specificerede pa 1,5mm. Dog
ligger spredningen indenfor 3o =4,5mm.
Det vurderes derfor, at dataene kan anvendes
til vurdering af nejagtigheden af sammen-

knytningsmetoderne.
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I forbindelse med opmalingen er der enkelte
afvigelser fra det planlagte. I det ene scan i Job
A registreres et forkert punkt 200, derfor an-
vendes dette punkt ikke i sammenknytninger-
ne for Job A. Punktet anvendes dog ved sam-
menknytningerne i de gvrige jobs. Da der ma-
les flere targets end nodvendigt for at udfere
sammenknytningerne, vurderes det at veere

uden betydning at udelade punkt 200.

Under scanning fra punkt 2 i Job A ma scanne-
ren genstartes pga. problemer med forbindel-
sen mellem computeren og scanneren. Ved
beregning af spredningen for targets, er det Job
A, der opnér de hgjeste spredninger, det skal
derfor vurderes, om den darligere nejagtighed
kan skyldes, at det var nedvendigt at genstarte
computeren undervejs. Dette burde ikke have
betydning for scanningen, idet scanneren ikke
flyttes. Det vurderes i kapitel 9 Vurdering af
underspgelse, om det har indflydelse pa nejag-

tigheden af sammenknytningerne.

Resultaterne af ssmmenknytningerne vurderes

i kapitel 9 Vurdering af undersogelse.
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9 Vurdering af undersggelse

Udgangspunktet for vurderingen af underseo-
gelsen er de problemstillinger, der beskrives i
kapitel 3 Problemformulering. Det skal vurderes,
hvor gode de enkelte sammenknytninger er i
forhold til de hinanden, men den indbyrdes
ngjagtighed sammenknytningerne imellem

skal ogsa vurderes.

Kapitlet deles op, saledes at den enkelte meto-
de til sammenknytning behandles under hvert

sit afsnit:

* Sammenknytning vha. punktsky
= Sammenknytning vha. targets

* Sammenknytning vha. udgangssigter

I forbindelse med gennemgangen af sammen-
knytningsmetoderne anvendes der en numme-
rering af de enkelte sammenknytninger. Figur
9.1 beskriver hvilke sammenknytninger, der
foretages, samt nummereringen af disse. I kapi-
tel 5 Beskrivelse af undersggelse findes en naerme-

re beskrivelse af disse sammenknytninger.

Sammenknytning

Punktsky
1 Alle objekter — 5mm
2 Alle objekter — 1cm
3 Alle objekter — 2cm
4 Kasser
5 Rear
Targets
6 Omkring
7. Foran
8 Ved siden af
9 Bagved

Udgangssigte

10 Lang

1: Mellem

12 Kort

13 Opstillingspunkt
14 Ved siden
15 Mur

Figur 9.1: Beskriver de 15 sammenknytninger, der
skal underseges. [L10-4, 2005]
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Data fra laserscanning preesenteres under
hvert afsnit vha. et diagram, som beskriver
henholdsvis den relative og den absolutte nej-
agtighed, samt et skema som sammenfatter

felgende:

* Spredning min. og max.
* Afvigelse min. og max.
* Darligste job

= Systematisk fejl

Spredning min. og max. beskriver den sterste
og mindste spredning, der er for afvigelserne
ved den enkelte sammenknytning. Afvigelse
min. og max. beskriver den sterste og mindste
afvigelse, der er pa den enkelte sammenknyt-
ning. For hver sammenknytning vurderes det
hvilket job, der er darligst, dvs. det med den
storste afvigelse. Det vurderes ogsa, om der er
systematik i afvigelserne ved at se pa, om disse
er enten positive eller negative indenfor det

enkelte job.

Afvigelserne og spredningerne skal sammen-
holdes med fejlgreenserne, som beskrives un-
der Relativ nojagtighed og Absolut nojagtighed i
det folgende.

74

Relativ nejagtighed
Den relative ngjagtighed anvendes til vurde-

ring af preecisionen af malingerne.

Den relative nejagtighed vurderes ved, at der
males ni kontrolafstande mellem seks kontrol-
punkter i Cyclone. Der velges at male ni af-
stande, da det er det maksimale antal afstande,
der kan males imellem de to scans. Hvilke

afstande, der males, illustreres pa Figur 9.2.

=
Wl 1006

Figur 9.2: Viser ni malte kontrolafstande 1 - 9, der
skal males. [L10-4, 2005]

For hver afstand beregnes en middelveerdi, x,

for alle fem jobs efter folgende formel:

n

Hvor §; er den enkelte afstand (1 -9) fra Job A

- E, og n er antallet af jobs. Der regnes en afvi-

gelse mellem middelveerdien og den enkelte



afstand fra Job A - E. Til slut regnes en spred-
ning for afvigelserne. Denne spredning er et
udtryk for den relative nejagtighed. Sprednin-

gen beregnes saledes:

[Jensen, 2002, s. 96]

Hvor d, = £ —S, er den enkelte afvigelse, og

N er antallet af afvigelser. Ud fra fejlforplant-
ningsloven er den forventede spredning pa en

afstand ud fra to lige gode punkter:
i\/EGP

Denne veerdi ber ikke overskrides. I kapitel 8
Miling med laserscanner beregnes punktspred-
ningen for targets til 4mm. Da dette er den
faktiske spredning pa targets i malingerne,
veelges det at anvende denne veerdi ved be-
regning af fejlgreenser. Derudover ber den

enkelte afvigelse ikke overskride en fejlgraense

pa:

i3\/§0P

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

Spredningerne for afvigelserne kan anvendes
til at pavise, om malingerne indeholder grove
fejl. Dette kontrolleres ved at vurdere grov-
fejlsgreensen, dvs. intervallet 30, for total-
station med det tilsvarende interval for laser-
scanning. Intervallet for den sande afstand er
130 pé afstanden beregnet pa baggrund af

spredningen for kontrolpunkterne:

o =*\o} +op =2,2mm

Intervallet for laserscanning afgeres af den
relative nojagtighed for den enkelte afstand i
den enkelte sammenknytning. Hvis der er
overlap mellem de to intervaller, indikere det-
te, at der ingen grove fejl er i malingerne, se

Figur 9.3.

-3 30

Figur 9.3: Viser overlappet mellem de to intervaller
for 30 . S er den sande afstand. [L10-4, 2005]
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Absolut ngjagtighed
Den absolutte ngjagtighed anvendes til at vur-
dere sammenknytningernes nejagtighed i for-

hold til det lokale koordinatsystem.

For at kunne vurdere den absolutte ngjagtig-
hed skal resultaterne af sammenknytningerne
transformeres over i det koordinatsystem, der
fastleegges ved den terrestriske maling. Den
relative nejagtighed beregnes for, transforma-
tionen til det lokale koordinatsystem foretages,
for at undga transformationens pavirkning pa

den relative ngjagtighed.

Vurderingen af den absolutte ngjagtighed fo-
regar ved at sammenligne kontrolpunkternes
koordinater fra fremskaering med de transfor-
merede koordinater fra laserscanning. Dette
gores ved, at der beregnes en afvigelse i x, y og
z for alle punkterne i hvert job. Pa baggrund af
disse afvigelser beregnes en samlet spredning
for punkterne i henholdsvis x, y og z. Denne
spredning er et udtryk for den absolutte nejag-
tighed. Spredningen beregnes efter samme
formel, som anvendes under relativ nejagtig-
hed:
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[Jensen, 2002, s. 96]

Hvor d.er den enkelte afvigelse i henholdsvis

X, y eller z. Resultatet af denne spredning ber,
som ved den relative ngjagtighed, ikke vaere

storre end:
i\/EO'P

Der tages udgangspunkt i den beregnede ngj-
agtighed for targets pa 4mm.

Derudover ber den enkelte afvigelse ikke

overskride en fejlgreense pa:

i3\/§0‘P

Der vurderes ikke pa de beskrevne resultater
under den enkelte sammenknytning, i stedet er
der en sammenfatning for hver af sammen-

knytningsmetoderne bade relativt og absolut.

9.1 Punktsky

Der gennemfores fem forskellige sammen-

knytninger vha. punktskyen, se Figur 9.4.



Metode Hvad skal underseges
T 2em
2 Rer og kasser 2| 1cm
2 € |
x | E . 5mm
& Kasser S‘ 5mm
Rer 5mm

Figur 9.4: Viser hvilke sammenknytninger, der skal
foretages vha. punktskyen. [L10-4, 2005]

I det folgende gennemgas disse fem sammen-
knytninger mht. relativ ngjagtighed. Sammen-
knytning vha. punktskyen vurderes ikke i
forhold til den absolutte nejagtighed, da dette
kreever en transformation af punktskyen vha.
targets. Da der ikke indgér targets i sammen-
knytning vha. punktskyen, vil eventuelle fejl
pa targets fa betydning for sammenknytnin-
gens absolutte nejagtighed. Derfor veelges det
at undlade at transformere scans sammenknyt-

tet vha. punktskyen.

Hver sammenknytning indeholder et diagram,
som viser afvigelserne henholdsvis fra mid-
delveerdien for de ni afstande og afvigelserne
fra koordinatseettet indmalt med totalstation
for de ni kontrolpunkter, samt et skema der

beskriver folgende:

* Spredning min. og max.
* Afvigelse min. og max.

* Darligste job

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

= Systematisk fejl

De beregnede spredninger for den relative

nejagtighed bor ikke overskride

i\/EGP =4+6mm. Denne verdi anvendes

derfor til vurdering af resultaterne. Derudover

beor den enkelte afvigelse ikke overskride en
fejlgreense pa i3\/§6P =+17mm . Nermere

beskrivelse af ovenstdende findes i starten af

kapitlet.

Det vurderes ved hver sammenknytning, om
malingerne indeholder grove fejl ved at sam-
menligne middelveerdien £30° med den san-
de afstand 30 . Er der overlap mellem disse,

er der ingen grove fejl i malingerne.

9.1.1 Relativ ngjagtighed

I det folgende beskrives den relative nejagtig-
hed for de fem sammenknytninger vha.
punktsky ved diagrammer og skemaer. Efter-
felgende sammenholdes disse i en sammenfat-

ning.
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9.1.1.1 Alle objekter 5mm -1

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C1 i et skema med afvi-

gelserne samt tilhgrende spredninger.

Afvigelse fra middelveerdi

20

10 Sammenknytning 1
E 0 : : : o [mm] [ Afvigelse [mm]
Z Min. Max. Min. Max.
» -10 : | .
S 20 7 ‘ 9 -9 ’ 15
E
< 30 _ )

-40 Darligste job ‘ Systematik

Job A Job B Job C Job D Job E [ Job A og B har positive
A afvigelser, Job C - E har
—afs. 1 —afs. 2 afs. 3 Hegatve St eias,

afs. 4 afs. 5 afs. 6 Figur 9.6: Sammenfatning for Bilag C1 for sammen-

afs. 7 afs. 8 afs. 9 knytning 1. [L10-4, 2005]

Figur 9.5: Viser afvigelserne fra middelveerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 1. [L10-4,
2005]
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9.1.1.2 Alle objekter 1cm - 2

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C2 i et skema med afvi-

gelserne samt tilherende spredninger.

Afvigelse fra middelveerdi

——
A

20
10
0

Afvigelse [mm)]
AN
o

Figur 9.7: Viser afvigelserne fra middelveerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 2. [L10-4,

2005]
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\/
V

Job A Job B Job C Job D Job E

Sammenknytning 2

o [mm]

Darligste job

Cc

Afvigelse [mm]

Systematik

A nej,BogCer
negative, D og E er
positive

—afs. 1 —afs. 2
afs.4 —afs. 5 ——afs. 6

afs. 7 afs. 8

afs. 3

afs. 9

Figur 9.8: Sammenfatning for Bilag C2 for sammen-
knytning 2. [L10-4, 2005]
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9.1.1.3 Alle objekter 2cm - 3

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C3 i et skema med afvi-

gelserne samt tilhgrende spredninger.

Afvigelse fra middelveerdi

20

/
; 7=

Afvigelse [mm]

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs.5 —afs. 6
afs. 7 afs. 8 afs. 9

Figur 9.9: Viser afvigelserne fra middelvaerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 3. [L10-4,
2005]
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Sammenknytning 3

o [mm] Afvigelse [mm]
Min Max Min Max
12 ‘ 19 -40 ’ 19
Darligste job Systematik
A nej,BogCer
[ negative, D og E er

positive

Figur 9.10: Sammenfatning for Bilag C3 for sam-
menknytning 3. [L10-4, 2005]
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9.1.1.4 Kasser -4

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C4 i et skema med afvi-

gelserne samt tilherende spredninger.

Afvigelse fra middelveerdi

20
Sammenknytning 4
_ 10
e o [mm] Afvigelse [mm]
.E. 0 Min Max Min. Max
()
n -10
g 3 ‘ 12 -15 ’ 17
= -20
< :
-30 Darligste job ’ Systematik
-40 | "
E A og E er positive og B -
Job A Job B Job C Job D Job E D er negative
—afs.1 —afs. 2 afs. 3 Fi 010: S fatnine for Bilaw C4 f
igur 9.12: Sammenfatning for Bilag or sam-
afs. 4 afs. 5 afs. 6 menknytning 4. [L10-4, 2005]
—afs. 7 —afs. 8 ——afs. 9

Figur 9.11: Viser afvigelserne fra middelveerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 4. [L10-4,
2005]
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9.1.1.5 Rar -5

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C5 i et skema med afvi-

gelserne samt tilhgrende spredninger.

Afvigelse fra middelveerdi

20
Sammenknytning 5
IS o [mm] Afvigelse [mm]
.E. 0 - Min Max Min. Max
[}
n -10
g 6 ‘ 10 -11 ’ 18
= -20
< - =
-30 Darligste job ‘ Systematik
_40 —4 ) —
B A, C og E er negative og
Job A Job B Job C Job D Job E B og D er positive
—afs. 1 —afs. 2 afs. 3 Ei 014 S fatning for Bilaw C5 f
igur 9.14: Sammenfatning for Bilag or sam-
afs. 4 afs. 5 afs. 6 menknytning 5. [L10-4, 2005]
afs. 7 afs. 8 afs. 9

Figur 9.13: Viser afvigelserne fra middelveerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 5. [L10-4,
2005]

82



9.1.2 Sammenfatning punktsky

I det folgende vurderes de fem sammenknyt-
ninger vha. punktsky. De illustreres med dia-
grammer, som findes i Bilag D1, der beskriver
deres indbyrdes forhold, samt afvigelser i for-
hold til middelvaerdierne. Alle sammenknyt-
ninger er medtaget ved hver afstand. I Figur
9.15 er den gennemsnitlige relative nojagtig-

hed for de fem sammenknytninger vist.

Punktsky
Sammen O'relativ Oabsolut
knyiningl [mm)] ‘ [mm]

1 7
2 14
3 14 -
4 9 -
5 7

Figur 9.15: Viser den gennemsnitlige relative nejag-
tighed for de fem sammenknytninger vha.
punktsky. [L10-4, 2005]

Sammenknytning 5 vha. rer har en bedre ngj-
agtighed end sammenknytning 4 vha. kasser,
se Figur 9.15. Dette kan skyldes ‘edge effect’, jf.

Appendiks A Teori for laserscanning, idet kasser-

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

ne har en skarp defineret kant i modsaetning til
rerene. Hvis der scannes til kanten af et objekt,
kan signalet blive reflekteret fra bade objektet
og baggrunden. Hvis dette sker, beregner
HDS3000 et veegtet gennemsnit for disse to
punkter pa baggrund af intensiteten af det
reflekterede signal, og dette anvendes som det
registrerede punkt. Kasserne er 24cm dybe,
dvs. at et punkt pa kanten af kassen eksempel-
vis kan registreres som beliggende 12cm fra

muren i stedet for de 24cm.

Fejlgreensen pa 6mm overholdes ikke for stor-
stedelen af spredningerne. Sammenknytning 4
og 5 har enkelte spredninger, der kan overhol-

de de 6mm.

Ved at sammenholde intervallet £30 for mid-
delveerdien med intervallet +30 for den san-
de afstand, kan det vurderes, om malingerne
indeholder grove fejl. Hvis ikke der er overlap
mellem de to intervaller, anses malingerne for
beheeftet med grove fejl. Ved sammenknytning
5er deri]ob A, Cog E ikke overlap mellem de
to intervaller. Dette kan skyldes, at sammen-
knytning vha. punktskyen foregér ved, at ud-
pege de samme punkter pa de geometriske
objekter i de to punktskyer for at sikre en god
forelobig orientering. Ved sammenknytning 5

vha. rerene, er det vanskeligt at udpege de
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samme punkter i begge punktskyer, da rerene

ikke fremstar ens i begge punktskyer.

Den relative ngjagtighed, der kan opnas ved
de forskellige sammenknytninger vha.
punktskyen, er forholdsvis ens for punktskyer-
ne, der er scannet med en punkttethed pa
5mm, hvad enten det er med alle objekter, to
kasser eller tre ror. Ngjagtigheden for
punktskyerne scannet med lcm og 2cm er
darligere. Dette skyldes sandsynligvis, at feerre
punkter giver mindre overbestemmelse, og der
kan derved opsta fejl i sammenknytningen.
Det vurderes dermed, at punkttetheden har
indflydelse pa nejagtigheden af sammenknyt-
ning vha. punktsky.

Afvigelserne for sammenknytning 1, 4 og en
del af 5 kan overholde fejlgreensen pa 17mm.
Det er ikke muligt at overholde fejlgreensen for
de ovrige sammenknytninger. Ved sammen-
knytning 3 skiller afstand 1 sig ud fra de ovri-
ge afstande. Afvigelserne for afstand 1 er min-
dre end de ovrige afstandes afvigelser ved Job
C, mens de ved Job E er storre end de ovrige.
Det er undersogt i Cyclone, om der er sket fejl i
afleesning af afstanden, men dette er ikke til-
feeldet. Sa det er ikke umiddelbart muligt at
klarleegge, hvad afvigelsen fra de ovrige skyl-
des.
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Ved alle diagrammerne er det sammenknyt-
ning 3 — sammenknytning vha. alle objekter
2cm, der afviger mest fra middelveerdien. Det-
te kan skyldes, at der scannes med en lavere
punktteethed ved sammenknytning 3 end ved

de pvrige sammenknytninger

Det kan ikke pavises, at antallet af objekter i
sammenknytningen har indflydelse, idet
sammenknytning vha. tre rer opnar samme
nojagtighed som sammenknytning vha. fem

objekter.

Det varierer hvilket job, der er darligst. Derved
har det ikke haft betydning ved Job A, at scan-

neren matte genstartes.

Der er en tendens til systematik i alle jobs,
dette kan skyldes, at de enkelte scans ikke er
sammensat preecist, da det foregar ved udpeg-
ning af geometrien i punktskyen. Det er ikke
sikkert, at geometrien i de enkelte punktskyer
overlapper punkt for punkt, derved kan der
opsta ungjagtigheder, pga. det kompromis

sammenknytningspunkterne skal indga.

Det er en fordel, hvis spredningerne indenfor
den enkelte sammenknytning er af samme

storrelsesorden. Ved sammenknytning 1 ligger



alle spredningerne omkring 7 - 9mm, dette

indikerer palidelighed i resultatet.

9.2 Targets

Ved undersogelsen af targets gennemfores
denne med fire forskellige sammenknytninger,

se Figur 9.16.

Metode Hvad skal underseges
Omkring opstillingerne 5 stk
‘g Foran opstillingerne = 5 stk
5 Ved siden af opstillingerne < 5 stk
Bagved opstillingerne 4 stk

Figur 9.16: Viser hvilke sammenknytninger, der
foretages vha. targets. [L10-4, 2005]

Det er disse fire sammenknytninger, dette

afsnit struktureres efter.

Hver sammenknytning indeholder et diagram,
som viser afvigelserne henholdsvis fra mid-
delveerdien for de ni afstande og afvigelserne
fra koordinatsettet indmalt med totalstation
for de ni kontrolpunkter samt et skema, der

beskriver folgende:

* Spredning min. og max.
= Afvigelse min. og max.
* Darligste job

=  Systematisk fejl

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

De beregnede spredninger for den relative og

den absolutte negjagtighed ber ikke overskride
fejlgreensen i\/EO' » =16mm. Denne verdi

anvendes til vurdering af nejagtigheden. Der-

udover ber den enkelte afvigelse ikke over-
skride en fejlgreense pa i3\/§GP =t17/mm.

Nermere beskrivelse af ovenstaende findes i

starten af kapitlet.
Afsnittet deles op i:

= Relativ ngjagtighed
*  Absolut ngjagtighed

9.2.1 Relativ ngjagtighed

I det folgende beskrives den relative ngjagtig-
hed for de fire sammenknytninger vha. targets
ved diagrammer og skemaer. Efterfolgende

sammenholdes disse i en sammenfatning.
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9.2.1.1 Omkring opstillinger — 6
Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C6 i et skema med afvi-

gelserne samt tilhgrende spredninger.

900

Figur 9.17: Viser hvilke targets, der omkranser op-
stillingerne. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

12
t 8
E
o 4
k%
> 0- .
£
< 4
-8

Job A JobB JobC JobD JobE

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 ——afs. 6
afs. 7 afs. 8 afs. 9

Figur 9.18: Viser afvigelserne fra middelveerdien for
de ni malte afstande for ssmmenknytning 6. [L10-4,

2005]

Sammenknytning 6
o [mm] [ Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
2 ‘ 2 -3 ’ 3
Darligste job Systematik
AogE Nej

Figur 9.19: Sammenfatning for Bilag C6 for sam-
menknytning 6. [L10-4, 2005]



9.2.1.2 Foran opstillinger -7
Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C7 i et skema med afvi-

gelserne samt tilherende spredninger.

900

Figur 9.20: Viser hvordan target er placeret foran
opstillingerne. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

12
E 8
E
o 4
©
2 O-W—
2
< 4
-8

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 —afs. 6
——afs. 7 —afs. 8 ——afs. 9

Figur 9.21: Viser afvigelserne fra middelveaerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 7. [L10-4,
2005]

Sammenknytning 7
o [mm] il Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 ‘ 2 -4 ’ 3
Darligste job Systematik
AogD Nej

Figur 9.22: Sammenfatning for Bilag C7 for sam-
menknytning 7. [L10-4, 2005]
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9.2.1.3 Ved siden af opstillinger — 8
Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C8 i et skema med afvi-

gelserne samt tilherende spredninger.

Figur 9.23: Viser hvordan target er placeret ved
siden af opstillingspunkterne. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

12
E 8
£

—

s 4 %
T
.9 0 ] ] ) )
2
< 4

-8

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 ——afs. 6
afs. 7 afs. 8 afs. 9

Figur 9.24: Viser afvigelserne fra middelveerdien for

de ni malte afstande for sammenknytning 8. [L10-4,
2005]

Sammenknytning 8

o [mm] il Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
3 ‘ 6 5 ’ 12
Darligste job Systematik
B A og B er positive, C-E
er negative

Figur 9.25: Sammenfatning for Bilag C8 for sam-
menknytning 8. [L10-4, 2005]



9.2.1.4 Bagved opstillinger — 9

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C9 i et skema med afvi-

gelserne samt tilherende spredninger.

400

Figur 9.26: Viser hvordan target er placeret bagved
opstillingerne. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

12
E 8
E
o 4
3
2 0 :
>
< 4.
-8

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 —afs. 6
——afs. 7 —afs. 8 ——afs. 9

Figur 9.27: Viser afvigelserne fra middelveerdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 9. [L10-4,
2005]

Sammenknytning 9
o [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
3 ‘ 5 -6 ’ 7
Darligste job ‘ Systematik
BogE A, CogDer neglaltwe, B
og E er postive

Figur 9.28: Sammenfatning for Bilag C9 for sam-
menknytning 9. [L10-4, 2005]
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9.2.2 Sammenfatning relativ

Til vurderingen af hvilken sammenknytning,
det kan anbefales at anvende, udarbejdes en
reekke diagrammer, som findes i Bilag D2, der
illustrerer forholdene imellem de forskellige

sammenknytninger.

Det er muligt for alle ssmmenknytningerne, at
opna en spredning, der kan overholde fejl-
greensen pa 6mm. Det er sammenknytning 6
og 7, der har den mindste spredning pa afvi-
gelserne. Dette tyder pa, at den relative nejag-
tighed bliver bedre ved at placere targets rundt
om og foran opstillingspunkterne end ved

siden af og bagved.

Ved targets foran opstillingerne far enkelte
afstande spredninger pd Imm, mens de gvrige
afstande har spredninger pa 2mm. Ved targets
omkring opstillingerne er spredningen 2mm
for alle afstande. De to evrige metoder til
sammenknytning vha. targets opnar en darli-
gere nojagtighed. Dette skyldes sandsynligvis,
at der opnas en darligere geometri ved brug af
targets bagved og ved siden af opstillings-

punkterne.
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Afvigelserne fra middelveerdien for alle sam-
menknytninger kan overholde fejlgreensen pa

17mm.

Der er en tendens til systematik ved sammen-
knytning 8 og 9, men ikke ved de to ovrige
sammenknytninger. Alle afvigelserne er enten
positive eller negative indenfor det enkelte job.
Systematikken kan skyldes, at geometrien i
opstillingerne er darligere ved targets placeret
bagved og ved siden af opstillingspunkter, i
forhold til targets placeret omkring eller foran

opstillingspunkterne.

Det vurderes, at placering af targets i forhold
til det scannede objekt har indflydelse pa den
relative ngjagtighed ved sammenknytning
vha. targets. Samtidig kan geometri mellem
targets og opstilling ligeledes have betydning
for nejagtigheden.

For sammenknytning 6 i Job A anvendes der et
target mindre end ved de fire ovrige jobs. Det-
te skyldes en fejlregistrering i forbindelse med
scanningen. Pa baggrund af resultaterne er der
ikke noget, der tyder pa, at det har haft nogen
indflydelse.



9.2.3 Absolut ngjagtighed

I det folgende beskrives den absolutte nejag-
tighed for de fire sammenknytninger vha. tar-
gets ved diagrammer og skemaer. Efterfolgen-

de sammenholdes disse i en sammenfatning.

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse
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. S Sammenknytning 6
9.2.3.1 Omkring opstillinger - 6 yning
o [mm Afvigelse [mm!
Data, som danner baggrund for figurerne i ) L ) iBelee. o
Min. Max. Min. Max.
afsnittet, findes i Bilag E6 i et skema med afvi-
. . 2 8 -11 8
gelserne samt tilhorende spredninger.
Déarligste job Systematik
zernegativiB-E,
A positivi A. Cerx,y
negativ.

Figur 9.29: Sammenfatning for Bilag E6 for sam-
menknytning 6. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

‘llOOl m1002 m1003 1004 m 1005 m 1006 m 1007 1008 m 1009

Figur 9.30: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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Foran opstillinger - 7

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag E7 i et skema med afvi-

gelserne samt tilhgrende spredninger.
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Sammenknytning 7
g [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
1 6 -10 6
Déarligste job Systematik
E B - D har negativ z

Figur 9.31: Sammenfatning for Bilag E7 for sam-

menknytning 7. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

‘ m1001 m1002 m1003 1004 m 1005 m 1006 m1007 = 1008 m 1009

Figur 9.32: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle

punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne ferst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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. - Sammenknytning 8
9.2.3.2 Ved siden af opstillinger - 8 g
Afvigelse
Data, som danner baggrund for figurerne i ) Al ) iosee lnin]
Min. Max. Min. Max.
afsnittet, findes i Bilag E8i et skema med afvi-
. . 1 16 -23 15
gelserne samt tilherende spredninger.
Déarligste job Systematik
z er negativ for C—E, x
C,DogE er positiv for A men
negativ for C- E

Figur 9.33: Sammenfatning for Bilag E8 for sam-
menknytning 8. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

[m1001 W1002 W1003 1004 1005 W1006 W1007 1008 W1009 |

Figur 9.34: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,
derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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- Sammenknytning 9
9.2.3.3 Bagved opstillinger - 9 iyining
o [mm Afvigelse [mm
Data, som danner baggrund for figurerne i ) ol ) iosee lnin]
Min. Max. Min. Max.
afsnittet, findes i Bilag E9 i et skema med afvi-
. . 4 8 -16 10
gelserne samt tilherende spredninger.
Déarligste job Systematik
z negativ for alle jobs, C
A og D er x negativ, Ay er
negativ

Figur 9.35: Sammenfatning for Bilag E9 for sam-
menknytning 6. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

‘ m1001 m1002 m1003 1004 m 1005 m 1006 m1007 = 1008 m 1009

Figur 9.36: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne ferst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z [L10-4, 2005]
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9.2.4 Sammenfatning absolut

Til vurdering af den absolutte nejagtighed er
der udarbejdet en reekke diagrammer, der
illustrerer afvigelserne beskrevet under vurde-
ringen af den enkelte sammenknytning. Disse

diagrammer findes i Bilag F1.

Spredningerne for de enkelte sammenknytnin-
ger overholder alle fejlgreensen pa 6mm. Det er
sammenknytning 6 og 7, der opnar den bedste
ngjagtighed. Sammenlignes sammenknytning
6 og 7, ses det, at afvigelserne fra den sande
koordinat generelt er storre for sammenknyt-
ning 6, dvs. targets placeret omkring opstil-
lingspunkterne. Dette indikerer, at sammen-
knytning ved at placere targets foran opstil-
lingspunkterne er bedre end omkring. Arsagen
hertil kan veere, at transformationen af sam-
menknytningen vha. targets foran anvender
fem targets, hvoraf de tre ogsé er kontrolpunk-
ter, der anvendes ved vurderingen af sam-
menknytningen. Hvis der beregnes en gen-
nemsnitlig spredning for sammenknytning 7,
hvor punkt 1004 — 1006 udelades, opnés der en
spredning pa 6mm. Da, der kun inddrages
seks kontrolpunkter, opnas der sandsynligvis
samme absolutte nejagtighed for sammen-
knytning 6 og 7, hvis der anvendes ni uafheen-

gige kontrolpunkter.
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Ved sammenknytning 8 overskrides fejlgreen-
sen pa 17mm for afvigelserne i z for Job C og
D. De ovrige sammenknytninger overholder

alle fejlgreensen for afvigelserne.

Ved sammenknytning 8 og 9 ses der en syste-
matik i afvigelserne for z. Disse er alle negative
veerdier. Det tyder pa, at der er nogle forhold
ved det enkelte job, der far indflydelse pa re-
sultaterne. Systematikken kan skyldes, at
geometrien i opstillingerne er darligere ved
targets placeret bagved og ved siden af opstil-
lingspunkter, i forhold til targets placeret om-

kring eller foran opstillingspunkterne.

9.3 Sammenfatning af targets
Det ses af Figur 9.37, at den bedste opstilling af

targets er at placere dem foran opstillings-
punkterne, sammenknytning 7, altsa sa teet

som muligt pa det, der skal scannes.



Targets
Sammen : Orelativ ‘ Tabsolut
knytning . [mm] [mm]
6 2 7
7 2 5
8 4 13
9 | 4 11

Figur 9.37: Viser den relative og absolutte nejagtig-
hed for sammenknytningerne vha. targets. Den
absolutte ngjagtighed er en gennemsnitlig punkt-
spredning.[L10-4, 2005]

Det ses af Figur 9.37, at det kun er sammen-
knytning 7, der kan overholde fejlgreensen pa
6mm for spredningen ved den absolutte nejag-
tighed. Sammenknytning 6 overskrider fejl-
grensen med 1mm, mens de gvrige sammen-
knytninger afviger veesentlig, nar der beregnes

et gennemsnit.

Ved sammenknytning 7 anvendes fem targets
til transformationen af punktskyen til det loka-
le koordinatsystem. Tre af disse targets er kon-
trolpunkter, og er derfor en del af vurderingen
af den absolutte ngjagtighed for denne sam-
menknytning. Arsagen til den bedre nejagtig-
hed kan skyldes, at der er afheengighed mel-

lem sammenknytningen og kontrolpunkterne.

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

Hvis nejagtigheden for sammenknytning 7
regnes uden de tre kontrolpunkter, opnés en
ngjagtighed pa 6mm. Det vurderes derfor at
der ikke er forskel i ngjagtigheden mellem

sammenknytning 6 og 7.

Fordelen ved sammenknytning 6 er, at det ikke
er ngdvendigt at skulle i neerheden af det ob-
jekt, der skal scannes. Targets kan placeres,

hvor det er muligt.

Det er en fordel, hvis spredningerne indenfor
den enkelte sammenknytning er af samme
storrelsesorden. Ved sammenknytning 6 og 7
ligger alle spredningerne omkring 2mm, dette

indikerer palidelighed i resultatet.

Det varierer hvilket job, der er darligst. Derved
har det ikke haft betydning ved Job A, at scan-

neren matte genstartes.

Der er ikke umiddelbart systematik i forbin-
delse med den relative nojagtighed, mens der
for den absolutte nejagtighed er en tendens til
systematik i sammenknytning 8 og 9, hoved-

sageligti z.
Ved brug af targets ved sammenknytningen

vurderes det at veere vigtigt med god geometri

i opstillingerne. Endvidere er placeringen af
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targets ogsa vigtig i forhold til nejagtigheden.
Det er bedst at placere targets omkring eller

foran opstillingerne.

9.4 Udgangssigter

Der gennemfores seks forskellige sammen-
knytninger ved sammenknytning vha. ud-
gangssigter, se Figur 9.38. I det folgende be-
skrives disse mht. relativ og absolut ngjagtig-
hed.

Metode Hvad skal underseges
"I-.angt [T 75m
] 1
=3 Kort |l 25m
w
@ Mellemlangt | .5; . 50m
H Sigte til opstillingspunkt 2 10m
3 Vinkelret i forhold scanningsobjekt 20m
Punkt pa scanningsobjekt 15m

Figur 9.38: Viser hvilke sammenknytninger vha.
udgangssigte, der skal foretages. [L10-4, 2005]

Hver sammenknytning indeholder et diagram,
som viser afvigelserne henholdsvis fra mid-
delveerdien for de ni afstande og afvigelserne
fra koordinatseettet indmalt med totalstation
for de ni kontrolpunkter samt et skema, der

beskriver folgende:
* Spredning min. og max.

= Afvigelse min. og max.

* Darligste job
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=  Systematisk fejl

De beregnede spredninger for den relative og
den absolutte ngjagtighed ber ikke overskride
i\/EO'P =16mm. Denne verdi anvendes
derfor til vurdering af resultaterne. Derudover
bor den enkelte afvigelse ikke overskride en
fejlgreense pa i3\/§O'P =+17mm. Neermere

beskrivelse af ovenstdende findes i starten af

kapitlet.
Afsnittet deles op i:

= Relativ ngjagtighed
= Absolut ngjagtighed

9.4.1 Relativ ngjagtighed

I det folgende beskrives den relative nojagtig-
hed for de seks sammenknytninger vha. ud-
gangssigter ved diagrammer og skemaer. Ef-
terfolgende sammenholdes disse i en sammen-

fatning.
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Afvigelse fra middelveerdi
9.4.1.1 Langt udgangssigte - 10

Data, som danner baggrund for figurerne i gg
afsnittet, findes i Bilag C10 i et skema med — 20
afvigelserne samt tilherende spredninger. g 15
— 10
g 5 =
ﬁ -
00 ", B " % 0 1
.. . - o E _5 a
< .10 ,/
% o 15
q - D -20
s i " Job A Job B Job C Job D Job E
Q 0 —afs. 1 —afs. 2 afs. 3
300 i ¥ 800
iof afs. 4 —afs. 5 —afs. 6

——afs. 7 —afs. 8 ——afs. 9

= Figur 9.40: Viser afvigelserne fra middelverdien for
Figur 9.39: Viser hvilket punkt, der anvendes som de ni malte afstande for sammenknytning 10. [L.10-
langt udgangssigte. [L10-4, 2005] 4,2005]
Sammenknytning 10
o [mm] il Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
2 ‘ 8 -14 ’ 11
Darligste job ‘ Systematik
AogE A er negativ, E er positiv

Figur 9.41: Sammenfatning for Bilag C10 for sam-
menknytning 10. [L10-4, 2005]
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9.4.1.2 Mellemlangt udgangssigte -
11

Data, som danner baggrund for figurerne i

afsnittet, findes i Bilag C11 i et skema med

afvigelserne samt tilhgrende spredninger.

I L
ad E D
200 3 700
Yoo
L
Q 0
300 £V 800
<
500
o

900
Figur 9.42: Viser hvilket punkt, der anvendes som
mellemlangt udgangssigte. [L10-4, 2005]

100

Afvigelse fra middelveerdi

30

20

10

0 4

Afvigelse [mm]

-10 #

-20
Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 ——afs. 6
—afs. 7 —afs. 8 —afs. 9

Figur 9.43: Viser afvigelserne fra middelverdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 11. [L10-
4,2005]

Sammenknytning 11
o [mm] j Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
2 ‘ 8 13 ’ 1
Darligste job ‘ Systematik
AogE A er negativ, E er positiv

Figur 9.44: Sammenfatning for Bilag C11 for sam-
menknytning 11. [L10-4, 2005]



9.4.1.3 Kort udgangssigte - 12

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C12 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.

100 00
1 . . 2
qa D
200 700
=]
400
Q 0
300 B00
=
500
=
900

Figur 9.45: Viser hvilket punkt, der anvendes som
kort udgangssigte. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

30
25
20
15
10
5

0 -
-5
_10 [
-15
-20

Afvigelse [mm]

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs.5 —afs. 6
——afs. 7 —afs. 8 ——afs. 9

Figur 9.46: Viser afvigelserne fra middelverdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 12. [L10-
4, 2005]

Sammenknytning 12
o [mm] il Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
3 ‘ 9 15 ’ 13
Darligste job ‘ Systematik
AogE A er negativ, E er positiv

Figur 9.47: Sammenfatning for Bilag C12 for sam-
menknytning 12. [L10-4, 2005]
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9.4.1.4 Opstillingspunkt - 13

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C13 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.

100 ", a2 600
q D
200 700
<
400
Q4 V)
300 00
<
500
o
900

Figur 9.48: Viser hvilket punkt, der anvendes som
udgangssigte til opstillingspunkt. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

30
25 +—
20
15
10

5

2 ——
5

10 7

-15
-20

Afvigelse [mm]

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 ——afs. 6
—afs. 7 —afs. 8 —afs. 9

Figur 9.49: Viser afvigelserne fra middelverdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 13. [L10-
4,2005]

Sammenknytning 13

o [mm] Afvigelse [mm]
Min Max Min Max
12 ‘ 15 18 ’ 27
Darligste job Systematik
A er positiv, B—D er
A .
negativ

Figur 9.50: Sammenfatning for Bilag C13 for sam-
menknytning 13. [L10-4, 2005]



9.4.1.5 Udgangssigte ved siden - 14
Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C14 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.

00 . e 7 o
8. B
q M —
200 700
=
100
\! 0
300 500
o
500
=

900
Figur 9.51: Viser hvilket punkt, der anvendes som
udgangssigte ved siden af opstillingspunkterne.
[L10-4, 2005]

Afvigelse [mm]
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Afvigelse fra middelveerdi

30
25
20
15
10
5
BE e
2

-10
-15
-20

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 —afs. 6
——afs. 7 —afs. 8 ——afs. 9

Figur 9.52: Viser afvigelserne fra middelverdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 14. [L10-
4, 2005]

Sammenknytning 14

o [mm] [i Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
3 ‘ 6 -10 ’ 8
Darligste job ‘ Systematik
AogE AogCer nega}tllve. B og
E er positive

Figur 9.53: Sammenfatning for Bilag C14 for sam-
menknytning 14. [L10-4, 2005]
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9.4.1.6 Udgangssigte pa muren - 15
Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag C15 et skema med afvi-

gelserne samt tilherende spredninger.

900

Figur 9.54: Viser hvilket punkt, der anvendes som
udgangssigte pa muren. [L10-4, 2005]
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Afvigelse fra middelveerdi

30
25
20
15
10

5

0 -
54—
-10
-15
-20

Afvigelse [mm]

Job A Job B Job C Job D Job E

—afs. 1 —afs. 2 afs. 3
afs. 4 —afs. 5 ——afs. 6
—afs. 7 —afs. 8 —afs. 9

Figur 9.55: Viser afvigelserne fra middelverdien for
de ni malte afstande for sammenknytning 15. [L10-
4,2005]

Sammenknytning 15

o [mm] [i Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
3 ‘ 7 -9 ’ 9
Darligste job Systematik
AogE AogBer neglaltlve. C-E
er positive

Figur 9.56: Sammenfatning for Bilag C15 for sam-
menknytning 15. [L10-4, 2005]



9.4.2 Sammenfatning relativ

I det folgende sammenfattes de seks sammen-
knytninger for udgangssigter. De beskrives
ved diagrammer, som findes i Bilag D3, séle-
des deres indbyrdes forhold, samt afvigelser i
forhold til middelveerdien for kontrolafstan-

dene illustreres.

Den relative ngjagtighed for fem af sammen-
knytningerne vha. udgangssigter ligger mel-
lem 4 og 6mm. Det er sammenknytning 13 vha.
udgangssigte til det modsatte opstillingspunkt,
der opnér den darligste ngjagtighed. Dette kan
skyldes den korte afstand mellem opstillings-
punkterne, 10m. Ved terrestrisk maling skal
udgangssigtet veere langt, gerne leengere end
de ovrige sigter i opmaélingen. I situationen
med udgangssigte til opstillingspunkt, er dette
den korteste afstand, der scannes ved under-

sogelsen.

Der er systematik i alle sammenknytninger.
Sammenlignes diagrammerne for de enkelte
sammenknytninger, ses det, at kurven er ens
for alle sammenknytninger pa neer sammen-
knytning 13. Job C, D og E ved sammenknyt-
ning 13 folger samme menstre som de ovrige
sammenknytninger, mens Job A og B afviger
betydeligt.

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

Dette indikerer, at der kan veere sket en fejl i
forbindelse med centreringen af target og
scanner. Disse tvangscentreres ikke som de
ovrige targets, da det er nodvendigt at flytte
scanner og target ved de enkelte jobs. Arsagen
til, at dette ikke er geeldende for Job C, D og E,
er, at disse jobs blev malt dagen efter A og B.
Hyvis der regnes en spredning for den relative
nejagtighed for sammenknytning 13 uden Job
A og B, opnas der en spredning pa 5mm, som
svarer til den relative nojagtighed for de ovrige
sammenknytninger. Derved vurderes det, at
leengden af udgangssigte ikke har betydning
for nejagtigheden af sammenknytningen. Dog
er det altid en fordel at have lange udgangssig-
ter, da betydningen af centreringen derved

mindskes.

Placeringen af udgangssigtet har ikke indfly-
delse pa nojagtigheden, idet udgangssigtet
placeret ved siden af opstillingerne opnar

samme ngjagtighed, som de evrige metoder.

9.4.3 Absolut ngjagtighed

I det folgende beskrives den absolutte nejag-
tighed for de seks sammenknytninger vha.
udgangssigter ved diagrammer og skemaer.
Efterfolgende sammenholdes disse i en sam-

menfatning.

105



Laserscanning — ngjagtighed ved sammenknytning

I det folgende beskrives punkterne 1004 — 1006
med to set koordinater, idet de optreder i
punktskyen med to punkter. Dette sker ved
sammenknytning vha. udgangssigter, da det
ikke er en egentlig sammenknytning, jf. kapitel
8 Miling med laserscanner. Punktskyerne er
allerede orienteret i forhold til koordinatsy-
stemet, derfor er det ikke muligt at vurdere
hvilket af koordinatseettene, der er det rigtige
og hvilket, der er det forkerte. P4 den bag-
grund veelges det at medtage begge koordinat-
set for hvert af punkterne 1004 - 1006. For
disse punkter beregnes der en spredning pa

baggrund af samtlige afvigelser til ét punkt.

Ved beregningen af den absolutte nejagtighed
opdages det, at nejagtigheden er markant dar-
ligere end ved sammenknytning vha. targets,
og iseer i hgjden. Det veelges derfor at se neer-
mere pa, hvor darligt det er, og hvad der har
indflydelse p& den ringere ngjagtighed. Afsnit-
tet om den absolutte nejagtighed for udgangs-

sigter deles derfor op i felgende:

* Vipning - ikke korrigeret
*  Vipning - korrigeret
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9.4.4 Vipning - ikke korrigeret

Sammenknytningerne vha. udgangssigter er
vippet i forhold til det lokale koordinatsystem.
I det folgende gennemgéds sammenknytnin-
gerne med data, som ikke er korrigeret for
vipningen, sddan det klarleegges hvilken be-

tydning, denne vipning har pa resultaterne.



9.4.4.1 Langt udgangssigte - 10

Data, som danner baggrund for figurerne i

afsnittet, findes i Bilag E10 i et skema med

afvigelserne samt tilhgrende spredninger.
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Sammenknytning 10

o [mm] i Afvigelse [mm]
Min Max. Min Max
2 ‘ 38 -61 ’ 45
Darligste job Systematik
A A og B er negative for z,
C - E er positive for z

Figur 9.57: Sammenfatning for Bilag E10 for sam-

menknytning 10. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

X y z X y X y z X y z X y z
Job A Job B Job C Job D Job E
N 1001 m1002 m 1003 1004 (A) m1004 (B) m 1005 (A) m 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007 1008 m 1009

Figur 9.58: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne ferst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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. Sammenknytning 11
9.4.4.2 Mellemlangt udgangssigte - -
11 o [mm] Afvigelse [mm]

Min Max Min. Max

Data, som danner baggrund for figurerne i
2 38 -61 46
afsnittet, findes i Bilag E11 i et skema med ‘
afvigelserne samt tilhgrende spredninger.
Darligste job ‘ Systematik
A A og B er negative for z, [
C - E er positive for z

Figur 9.59: Sammenfatning for Bilag E11 for sam-
menknytning 11. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]
KN
o
i r
|
Il
|
|
|
|

Job A Job C Job D Job E

m 1001 m1002 1003 1004(A) m1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) M 1006 (B) m 1007 1008 m 1009

Figur 9.60: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,
derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.4.3 Kort udgangssigte - 12

Data, som danner baggrund for figurerne i

afsnittet, findes i Bilag E12 i et skema

afvigelserne samt tilhgrende spredninger.

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

med

Sammenknytning 12

o [mm]

Darligste job

A

Afvigelse [mm]

Systematik

A og B er negative for z,
C - E er positiv for z

Figur 9.61: Sammenfatning for Bilag E12 for sam-
menknytning 12. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

Job A Job B

Job C

Job E

H 1001 m1002 m1003 1004 (A) m1004 (B)

1005 (A)

1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007

1008 m 1009

Figur 9.62: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.4.4 Opstillingspunkt - 13 SRR
Data, som danner baggrund for figurerne i ' o [mm] = Afvigelse [mml
afsnittet, findes i Bilag E13 i et skema med Min. Max Min Max
afvigelserne samt tilhgrende spredninger. . ‘ 18 = ’ "
Darligste job ‘ Systematik
| A og B er negative for z,
A C - E er positiv for z,
samt x for A

Figur 9.63: Sammenfatning for Bilag E13 for sam-
menknytning 13. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

W 1001 W1002 M1003 1004 (A) M 1004 (B) ™ 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) M 1006 (B) W 1007 1008 m 1009 |

Figur 9.64: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.4.5 Udgangssigte ved siden - 14

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag E14 i et skema med

afvigelserne samt tilhgrende spredninger.

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

Sammenknytning 14

o [mm]

Darligste job

A

Afvigelse [mm]

Systematik

A og B er negative for z,
C - E er positiv for z

Figur 9.65: Sammenfatning for Bilag E14 for sam-
menknytning 14. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

/1001 W 1002 M1003 1004 (A) m1004 (B) m 1005 (A) & 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) 1007 ~ 1008 m1009

Figur 9.66: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle

punkter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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Sammenknytning 15

9.4.4.6 Udgangssigte pa muren - 15

. . o [mm] Afvigelse [mm]
Data, som danner baggrund for figurerne i i
Min Max Min. Max

afsnittet, findes i Bilag E15 i et skema med

. . . 2 38 -61 46
afvigelserne samt tilhgrende spredninger.

Darligste job ‘ Systematik
A A og B er negative for z,
C - E er positiv for z

Figur 9.67: Sammenfatning for Bilag E15 for sam-
menknytning 15. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

W 1001 m1002 M1003 1004 (A) M 1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) m1006 (B) ®1007 1008 m 1009 |

Figur 9.68: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,
derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.5 Sammenfatning absolut —ikke
korrigeret

I bilag F2 findes en reekke diagrammer, som
viser de forskellige sammenknytninger i for-
hold til hinanden mht. afvigelserne fra kon-
trolpunkterne. Der konstateres en systematisk
afvigelse i z. Enten er afvigelserne negative
eller positive indenfor det enkelte job. Samti-
dig er afvigelserne af samme storrelsesorden
for alle jobs i alle sammenknytningerne og

ligger omkring 4 - 6cm.

Det undersoges, om afvigelserne kan skyldes
en vipning af det enkelte scan. Dette gores ved
at sammenligne koordinater i Cyclone med
koordinater bestemt ved indmaéling med total-
station. I Cyclone ligger alle punkterne bagved
scanneren enten lavere eller hgjere end punk-
terne foran scanneren. Det ses herved, at der er
en vipning af koordinatsystemet. Denne vip-
ning er ikke den samme for alle jobs, da scan-

neren flyttes mellem de enkelte jobs.

Selvom det pa baggrund af graferne ser ud til
kun at veere i z-retningen, der er sket en vip-
ning, kan det ikke udelukkes, at det er hele
koordinatsystemet, der er vippet. Derfor be-
regnes en korrektion for vipningen i bade x, y
og z-retningen. Derefter skal data til beregning

af den absolutte nejagtighed korrigeres. Kor-

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

rektionen er i sterrelsesordnen af 0,2gon.
Neermere beskrivelse af beregningen af vip-

ningen findes i Bilag A.

9.4.6 Vipning - korrigeret

I det folgende beskrives sammenknytningerne
vha. udgangssigte igen, denne gang er der

korrigeret for vipningen af scanneren.
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9.4.6.1 Langt udgangssigte - 10

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag G10 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.

Sammenknytning 10
o [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
2 9 -10 17
Déarligste job Systematik
Positiv z for alle jobs, C
A og D har x positiv, A og B
har positiv y

Figur 9.69: Sammenfatning for Bilag G10 for sam-
menknytning 10. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

X y z X y z y z X y X y z
Job A Job B Job C Job D Job E
H 1001 m 1002 m 1003 1004 (A) m 1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007 1008 m 1009

Figur 9.70: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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. Sammenknytning 11
9.4.6.2 Mellemlangt udgangssigte - yinkeg
11 o [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
Data, som danner baggrund for figurerne i
2 9 -10 17
afsnittet, findes i Bilag G11 i et skema med
afvigelserne samt tilherende spredninger.
Déarligste job Systematik
Positiv z for alle jobs, x
A positiv for C, y positiv for
AogB

Figur 9.71: Sammenfatning for Bilag G11 for sam-
menknytning 11. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

B 1001 m1002 m1003 1004 (A) m 1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007 ~ 1008 m 1009

Figur 9.72: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,
derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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. Sammenknytning 12
9.4.6.3 Kort udgangssigte - 12 yinkeg
Afvigelse
Data, som danner baggrund for figurerne i ) e ) iBelee. o
Min. Max. Min. Max.
afsnittet, findes i Bilag G12 i et skema med
3 9 -10 17
afvigelserne samt tilherende spredninger.
Déarligste job Systematik
z positiv for alle jobs, B
A og C er ogsa positiv i x
ogy

Figur 9.73: Sammenfatning for Bilag G12 for sam-
menknytning 12. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

X y z X y z X y z X y z X y z
Job A Job B Job C Job D Job E
W 1001 m1002 m 1003 1004 (A) m1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007 1008 m 1009
Fi-

gur 9.74: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle punk-
ter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter, derefter

for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.6.4 Opstillingspunkt - 13

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag G13 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

Sammenknytning 13
o [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
4 22 -50 21
Déarligste job Systematik
A Positiv z for alle jobs, A

og B er negativ i x

Figur 9.75: Sammenfatning for Bilag G13 for sam-
menknytning 13. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm)]

H 1001 = 1002 m 1003 1004 (A) m 1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007 = 1008 m 1009

Fi-

gur 9.76: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle punk-
ter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter, derefter

for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.6.5 Udgangssigte ved siden - 14

Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag G14 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.

Sammenknytning 14
g [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
2 9 -4 17
Déarligste job Systematik
A z positiv for alle jobs, A —
C er ogsa positivixog y

Figur 9.77: Sammenfatning for Bilag G14 for sam-
menknytning 14. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

X y z X y z y z X y X y z
Job A Job B Job C Job D Job E
H 1001 m 1002 m 1003 1004 (A) m 1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) m 1006 (B) m 1007 1008 m 1009

Figur 9.78: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i x, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.6.6 Udgangssigte pa muren - 15
Data, som danner baggrund for figurerne i
afsnittet, findes i Bilag G15 i et skema med

afvigelserne samt tilherende spredninger.
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Sammenknytning 15
g [mm] Afvigelse [mm]
Min. Max. Min. Max.
2 9 -7 17
Déarligste job Systematik
A Positiv z for alle jobs, y
positiv for A og B

Figur 9.79: Sammenfatning for Bilag G15 for sam-
menknytning 15. [L10-4, 2005]

Afvigelse fra kontrolpunkter

Afvigelse [mm]

m 1001 m 1002 m 1003

1004 (A) m1004 (B) m 1005 (A) = 1005 (B) m 1006 (A) = 1006 (B) m 1007

1008 m 1009

Figur 9.80: Viser afvigelserne i koordinaterne i forhold til kontrolpunkters koordinater. Ved hvert job er alle
punkter vist med bade en afvigelse i X, y og z. Indenfor hvert job vises afvigelserne forst i x for alle ni punkter,

derefter for y og til sidst z. [L10-4, 2005]
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9.4.7 Sammenfatning absolut - kor-
rigeret

Diagrammer, som illustrerer sammenknytnin-
gernes indbyrdes forhold, samt afvigelser i
forhold til kontrolpunkternes koordinater, er
at finde i Bilag F4.

Spredningerne for fem af sammenknytninger-
ne ligger mellem 2 - 9mm, mens den for sam-
menknytning 13 ligger mellem 4 - 22mm. Det
er derved ikke muligt at overholde fejlgraensen

pa 6mm for alle jobs.

Det er muligt at overholde fejlgreensen pa
17mm for alle sammenknytninger, med und-
tagelse af sammenknytning 13. Det er hoved-
sageligt Job A og B ved sammenknytning 13,
der har store afvigelser, derfor regnes den
absolutte nejagtighed uden disse, hvorved der
opnas en spredning pa 8mm. Det ses dermed,
at der méa veere sket en fejl undervejs i malin-
gerne af Job A og B. En fejl ved centreringen af
instrumentet eller det target, der placeres i
udgangssigtepunktet, kan veere skyld i den
darlige nejagtighed for sammenknytning 13.
Det er kun ved udgangssigte til opstillings-
punkt, at target ikke er tvangscentreret under

hele maleforlebet, da der skiftes mellem opstil-
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ling af target og scanner i de to opstillings-

punkter.

Det er pga. af udgangssigtes leengde, at centre-
ringen far betydning for ngjagtighed ved
sammenknytning 13. Havde udgangssigtet
veeret leengere vil pavirkningen fra en darlig

centrering veere mindre.

Neesten alle afvigelser er positive for samtlige
sammenknytninger. Dette indikerer, at der kan
veere korrigeret for meget i forhold til vipnin-
gen. Ved beregning af vipningen er der ikke
taget hejde for usikkerheden pa de punkter,
vipningen beregnes pé grundlag af. I korrekti-
onen af vipningen er det vanskeligt at tage
hgjde for denne usikkerhed, idet det ikke vides
i hvilken retning, den har indflydelse.

Det er valgt at foretage sammenknytning med
et langt udgangssigte pa 75m. Ifelge specifika-
tionerne til HDS3000 kan den specificerede
nojagtighed pa 6mm for enkeltpunkter over-
holdes op til 50 fra scanneren. Hvis sprednin-
gerne for denne sammenknytning sammenlig-
nes med de gvrige sammenknytninger, ses det,
at ngjagtigheden ikke er atheengig af afstan-

den.



9.5 Sammenfatning udgangs-
sigte

Sammenknytningerne opnar alle naesten sam-

me ngjagtighed med undtagelse af sammen-

knytning 13, jf. Figur 9.81. Der tages udgangs-

punkt i resultaterne, hvor der er korrigeret for

vipningen.

Udgangssigter

: Sammen T rotativ Tabsolut
knytning [mm] [mm]

10 5 8

1 5 8

12 6 9

13 13 20

14 4 8

15 4 8

Figur 9.81: Vise den relative og absolutte ngjagtig-
hed for sammenknytning vha. udgangssigter. [L10-
4, 2005]

Job A og B har i sammenknytning 13 den dar-
ligste nojagtighed béade relativt og absolut i
forhold til de ovrige sammenknytninger. Ar-
sagen til den darligere nejagtighed kan skyldes
usikkerhed ved centrering af scanner og target.
Disse tvangscentreres ikke under malingerne,

idet de flyttes mellem de enkelte jobs. Fejl ved

Kapitel 9 Vurdering af undersggelse

centreringen far derved betydning, da ud-

gangssigtet er kort.

Ved sammenknytning 15 anvendes et af kon-
trolpunkterne som udgangssigte, hvorved der
skabes afthaengighed mellem sammenknytnin-
gen og kontrolpunkterne. Da det er en horison-
talretning til udgangssigtepunktet, der be-
stemmes, er afheengigheden kun tilstede i x-

retningen.

Job A er det darligste job i alle sammenknyt-
ningerne. Dette kan skyldes, at scanneren gen-
startes undervejs i jobbet. Scanneren definerer
koordinatsystemet ud fra udgangspositionen.
Det burde derfor ikke have betydning, at scan-
neren genstartes under malingerne. S& det er
ikke umiddelbart muligt at klarleegge hvad
den darlige ngjagtighed for Job A skyldes.

Ved den relative neojagtighed er der en tendens
til systematik, idet afvigelserne for sammen-
knytningerne har samme menster, med undta-
gelse af sammenknytning 13. Den absolutte
nejagtighed har neesten kun positive afvigel-
ser, hvilket indikerer systematiske fejl. Denne
systematik kan skyldes, at der ved korrektion
for vipningen ikke tages hgjde for usikkerhe-
den pa udgangssigtepunkterne, som vipnin-

gen beregnes pa baggrund af.
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Kapitel 10 Konklusion

10 Konklusion

Undersogelsen af nejagtigheden for forskellige
sammenknytningsmetoder tager udgangs-
punkt i problemformuleringen, der beskrives i
kapitel 3 Problemformulering. Problemet, der

enskes undersogt, er:

Med hvilken nejagtighed kan to scans, hvis de fore-
tages med HDS3000, sammenknyttes?

*  Kan der opnds en tilsvarende nejagtighed ved
anvendelse af udgangssigter i forhold til de

traditionelle sammenknytningsmetoder:

»  Sammenknytning vha. punktskyer

*  Sammenknytning vha. targets

*  Huilke forhold har indflydelse pd
nejagtigheden ved sammenknyt-

ning?

Ud fra de fremkomne resultater i kapitel 9 Vur-
dering af undersggelse kan det konkluderes, at
metoden, der opnédr den bedste ngjagtighed,
og dermed bedst kan anbefales, er anvendel-
sen af targets, hvor targets placeres enten om-
kring opstillingspunktet eller foran det objekt,

der skal scannes. Dette geelder bade for den

absolutte og den relative nejagtighed. Sam-
menknytning vha. udgangssigte opnér en ngj-
agtighed, der svarer til den, der kan opnas ved
sammenknytning vha. targets. Den storste
forskel mellem de to metoder er hovedsageligt
ved den relative nejagtighed, hvor sammen-
knytning vha. targets opnar en nejagtighed pa
2 — 4mm, og udgangssigter opnar en ngjagtig-

hed mellem 4 og 6mm.

Absolut er forskellen mellem ngjagtighederne,
der opnas ved targets og udgangssigter sa lille,
ca. 1 — 2mm, at det ikke umiddelbart vil have
nogen betydning i praksis. Det vil sandsynlig-
vis veere muligt for begge metoder bade at
opna bedre, men ogsa darligere ngjagtigheder

ved forskellige laserscanningsopgaver.

I forhold til anvendelsen af udgangssigter er
det ligegyldigt, hvordan udgangssigtet place-
res i forhold til scanneren, og hvor langt det
placeres fra scanneren. Fejlbidrag fra opstillin-
gen far dog sterre betydning ved korte ud-
gangssigter.

Anbefalingen vil veere at anvende sa lange

udgangssigter som muligt. Selvom specifikati-
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onerne indikerer et fald i nejagtighed, hvis der
scannes over 50m, ser det ikke ud til at pavirke
anvendelsen af udgangssigter, da der i under-
sogelsen anvendes et udgangssigte, der er
placeret ca. 75m fra scanneren. Og hvor resul-

taterne stadig er pa niveau med de ovrige.

Sammenknytning vha. punktsky kan opna en
relativ ngjagtighed pa 7 — 14mm. Dermed er
denne metode darligere end targets og ud-
gangssigter De sammenknytninger, der opnar
den darligste nejagtighed er sammenknytnin-
gerne med en lav oplesning, dvs. henholdsvis

1 og 2cm.

I forbindelse med den absolutte nejagtighed
transformeres sammenknytningerne til det
fastlagte lokale koordinatsystem. Ved denne
transformation er det ikke muligt at tage hojde
for den usikkerhed, der er pa de etablerede
punkter, da Cyclone ikke giver mulighed for
indtastning af en spredning til udgangssigte-
og opstillingspunkterne. Dette forhold har kun
betydning for sammenknytning vha. targets og
udgangssigter. Det vurderes, at den manglen-
de indflydelse af en spredning pa punkterne
ikke far betydning for vurderingen, da forhol-
det gor sig geeldende for begge sammenknyt-

ningsmetoder.
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I Figur 10.1, Figur 10.2 og Figur 10.3 er de gen-
nemsnitlige spredninger beregnet bade relativt
og absolut for sammenknytning vha. hen-

holdsvis punktsky, targets og udgangssigter.

Punktsky
| Sammen O'relativ T absolut
knytning . [mm] ‘ [mm]
1 7
2 14
3 14 .
4 9 -
5 7

Figur 10.1: Viser de gennemsnitlige spredninger
relativt for alle ssmmenknytningerne vha.
punktsky. [L10-4, 2005]

I Figur 10.1 ses spredningerne for sammen-
knytning vha. punktsky. Der beregnes kun
spredninger for den relative nejagtighed, da en
transformation af punktskyen foretages pa
baggrund af targets, hvorved ngjagtigheden
for de targets, der transformeres over, vil pa-
virke den absolutte nojagtighed for sammen-

knytning vha. punktsky.



Det er sammenknytning vha. rer, der opnar
den bedste nejagtighed. Sammenknytning vha.
kasser opnar en darligere relativ nejagtighed
end sammenknytning vha. rer. Dette kan skyl-
des begrebet ‘edge effect’. Hvis der scannes til
en skarp defineret kant, kan en del af signalet
ramme kanten, mens den resterende del af
signalet rammer et bagvedliggende objekt.
Scanneren beregner pa baggrund af intensite-
ten af det reflekterede signal et veegtet gen-
nemsnit for placeringen af punktet, jf. Appen-

diks A Teori for laserscanning.

I forbindelse med kontrol af observationerne
for grove fejl, opdages der grove fejl for sam-
menknytning 5. Den grove fejl har som ud-
gangspunkt ingen indflydelse pa den relative
ngjagtighed, da resultaterne vurderes i forhold
til den sande afstand mellem kontrolpunkter-
ne. Arsagen til, at der er en grov fejl, kan skyl-
des vanskeligheden ved at udpege de samme
punkter i to scans til den forelebige oriente-
ring. Det er vanskeligt at udpege de samme
punkter i de to scans ved sammenknytning
vha. ror, da disse ikke har nogen markante
feellestreek pga. den runde flade, der scannes

fra to forskellige sider.

De darligste sammenknytninger er dem med

alle objekter og en punktteethed pa henholds-
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vis 1lecm og 2cm. Derved ses det, at punktteet-

heden har betydning for ngjagtigheden.

Det ses af kapitel 9 Vurdering af undersogelse, at
det ikke har betydning for nejagtigheden hvor
mange objekter, der sammenknyttes over. Da
sammenknytningen med alle objekter opnar
samme ngjagtighed som sammenknytning

vha. tre ror eller to kasser.

Der er systematik i malingerne. Dette kan
skyldes, at sammenknytningen sker pa bag-
grund af geometrien i punktskyen. De to
punktskyer overlapper ikke nedvendigvis
punkt for punkt, hvorved sammenknytningen

vil blive upreecis.

Targets
Sammen | Crelativ ‘ Tabsolut
knytning . [mm)] [mm]
6 2 7
7 2 5
8 4 13
9 | 4 11

Figur 10.2: Viser de gennemsnitlige spredninger
bade relativt og absolut for alle sammenknytnin-
gerne vha. targets. [L10-4, 2005]
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I Figur 10.2 ses spredningerne for sammen-
knytning vha. targets. Her er det sammen-
knytning vha. targets omkring og foran opstil-
lingerne, der opnar den bedste ngjagtighed.
Ved sammenknytning foran opstillingerne er
tre af de punkter, der transformeres over, kon-
trolpunkter. Denne afhaengighed mellem
punktsky og kontrolpunkter kan have en ind-
virkning pa den absolutte nejagtighed. Bereg-
nes denne uden de tre kontrolpunkter, opnas
en nejagtighed pa 6mm. Det konkluderes pa
den baggrund, at sammenknytning vha. tar-
gets foran og omkring opstillingerne opnar

samme ngjagtighed.

Ved den relative ngjagtighed er der ingen sy-
stematik i malingerne, mens det er tilfeeldet
ved den absolutte nejagtighed, hvor der er
systematik i sammenknytning 8 og 9. Systema-
tikken bestar i en stor z veerdi i forhold til de

ovrige sammenknytninger.

Det vurderes pa baggrund af de opnaede ngj-
agtigheder bade relativ og absolut, at placerin-
gen af targets har indflydelse pa ngjagtigheden
af sammenknytningen. Dog har den storst

indflydelse pa den absolutte negjagtighed.

126

Udgangssigter
Sammen O relativ O absolut
knytning [mm] : [mm]

10 5 8
11 5 8
12 6 9
13 13 20
14 4 8
15 4 8

Figur 10.3: Viser de gennemsnitlige spredninger
bade relativt og absolut for alle ssmmenknytnin-
gerne vha. udgangssigter. [L10-4, 2005]

I Figur 10.3 ses spredningerne for den relative
og den absolutte ngjagtighed korrigeret for
vipningen. Der konstateres undervejs i data-
behandlingen en vipning af scans i forhold til
koordinatsystemet. Vipningen er i sterrelses-
ordnen 0,2gon, og resultaterne korrigeres for
denne. Vipningen kan delvist undgéas, hvis det
enkelte udgangssigte udpeges i forbindelse
malingerne, og koordinaterne til dette indta-
stes i Cyclone. Ved disse undersogelser udpe-
ges udgangssigtet forst i forbindelse med da-
tabehandlingen, hvor en horisontalretning

indtastes, da det ikke er muligt at indtaste



koordinaterne til udgangssigtet efter endt ma-

ling.

Pa baggrund af de korrigerede resultater for
den absolutte ngjagtighed, ses det, at storstede-
len af afvigelserne i x, y og z, er positive. Dette
kan skyldes, at der ved beregning af korrekti-
onen ikke er taget hgjde for usikkerheden pa
udgangssigtepunkterne. Og derved er der
beregnet en for stor korrektion til den enkelte

afvigelseix, y og z.

Den absolutte ngjagtighed er den samme for
alle sammenknytningerne undtagen sammen-
knytning 13, hvor den er darligere. Det er Job
A og B ved sammenknytning 13, der afviger
fra de ovrige med afvigelser pa 4 — 6cm i x og
y. Hvis disse jobs udelades af beregningen af
spredningen for sammenknytningen, opnés en
spredning pa 8mm hvilket svarer til nejagtig-
hederne, der opnas ved de ovrige sammen-
knytninger. De store afvigelser for Job A og B
kan skyldes en fejl i centreringen af target pla-
ceret i opstillingspunkt eller opstillingen af
laserscanneren. Disse tvangscentreres ikke
under maélingerne, da scanner og target bytter
plads i hvert job. Pga. det korte udgangssigte
far en fejl i centreringen sterre betydning i
forhold til anvendelsen af et langt udgangssig-

te. Det er den samme fejl, der kommer til ud-
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tryk ved den relative nejagtighed for sammen-
knytning 13. Hvis Job A og B udelades af be-
regningen af denne, opnas der i stedet for de
13mm en ngjagtighed p4 6mm, og dermed er
denne sammenknytning pa niveau med de

avrige.

Scanneren kan ifglge specifikationerne over-
holde en ngjagtighed pa 6mm for enkeltpunk-
ter i en afstand op til 50m fra scanneren. Derfor
undersoges det, om et udgangssigte leengere
end 50m kan opnd samme nejagtighed som
udgangssigter under 50m. Dette er tilfeeldet,
da sammenknytning 10 - sammenknytning
vha. langt udgangssigte - opnar samme nejag-

tighed som de ovrige.

Det kan pa baggrund af ovenstaende konklu-
deres, at leengden af udgangssigtet ikke har
betydning for nejagtigheden, dog vil lange
udgangssigter veere at foretraekke, idet fejlbi-
draget fra centreringen derved mindskes. Der-
udover har placeringen af udgangssigtet i for-
hold til scanneren ingen umiddelbar betydning

for nejagtigheden.

For sammenknytning vha. udgangssigter er
Job A darligst for alle. Dette kan skyldes, at
scanneren ved dette job blev genstartet. Det

kan ogsad haenge sammen med fejlbidraget fra
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centreringen. Det er muligt, at der ved dette
job ikke centreres omhyggeligt nok over opstil-

lingspunkterne.

Metode

Der er i projektet fastlagt en overordnet meto-
de, projektforlebet skal felge. Denne overord-
nede metode beskrives i kapitel 4 Metode, og
omtales projektmodellen. Denne bygger pa en
iterativ proces omhandlende problemformule-
ring, teori, empiri og konklusion. Gennem
projektforlebet folges denne metode. Rappor-
ten er et udtryk for resultatet af den iterative
proces, og fremstar derfor ikke i sin form som
et iterativt forleb. Der er ikke afveget fra pro-
jektmodellen ved arbejdsprocesserne i projek-
tet.

Da projektmodellen er en overordnet metode
tager den ikke stilling til hvilke delmetoder,
der kan anvendes til udarbejdningen af del-
elementerne af arbejdsprocessen. Der er lo-
bende gennem projekt anvendt forskellige
delmetoder til losning af de enkelte problem-
stillinger. Disse delmetoder tager udgangs-

punkt i:
* Undersogelse af ngjagtighed ved

sammenknytning

= Malemetoder
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= Fejlteori

I forbindelse med planleegningen af projektet
skal der veelges en metode til udferelse af un-
dersogelserne af ssmmenknytningsmetodernes
ngjagtighed. Da laserscanneren er et relativ nyt
instrument, er der gennem de senere ar udfert
en raekke forskellige undersggelser bl.a. for at
vurdere mulighederne med laserscanning. For
hver undersogelse, der udferes, fastlegges en
ny metode for det, der enskes undersegt, hvis
ikke der allerede er udfert undersegelser for
dette. Til undersogelsen af ngjagtigheder ved
sammenknytningsmetoder er der ikke umid-
delbart foretaget lignende undersegelser. Der-
for udarbejdes der af projektgruppen en meto-
de for undersggelsen, denne beskrives i kapitel

5 Beskrivelse af undersogelse.

Efter metoden til undersogelse af ngjagtighe-
den for sammenknytningsmetoder er fastlagt,
tages der stilling til hvilke mélemetoder, der
skal anvendes for at kunne udfere undersogel-
sen ud fra de fastlagte kriterier. Baggrunden
for valg af malemetoder tager udgangspunkt i
et onske om en punktspredning pa 1,5mm, og
ud fra et fejlteoretisk grundlag besluttes det
hvilke malemetoder, der kan anvendes for at
opna den enskede ngjagtighed. Hvilke meto-

der, der er testet og fundet anvendelige, be-



skrives i kapitel 6 Planlaegning af opmiling, der
understettes af Appendiks B Fejlteori og Appen-
diks C Testnet.

Pa baggrund af resultaterne i kapitel 7 Indmi-
ling af punkter kan det konkluderes, at de valg-
te metoder tilneermelsesvis opfylder kravet.
Hvor dette ikke er tilfeeldet, har det kun be-
greenset betydning, da den faktiske punkt-
spredning for targets, der fremkommer pa
baggrund af laserscanning, har en ngjagtighed
pa 4mm. Derfor overholder denne ikke den
specificerede nejagtighed. Alle indmalte punk-
ter, med undtagelse af udgangssigtepunkterne
500 og 900, har en ngjagtighed bedre end dette.
Punkt 500 og 900 inddrages ikke i beregningen
af kontrolpunkterne, derfor far dette ingen

betydning nejagtigheden af kontrolpunkterne.

Kapitel 10 Konklusion

129



Laserscanning — ngjagtighed ved sammenknytning

130



Kapitel 11 Perspektivering

11 Perspektivering

HDS3000 er udbygget med en reekke funktio-
ner i forhold til forgeengeren Cyrax 2500. Disse

funktioner er bl.a.:

*  Scanningsfelt pa 360° x 270°

* Centrering over et punkt

* Indtastning af koordinater til scanne-
rens opstillingspunkt

* Orientering af punktsky vha. et ud-
gangssigte

Gennem dette projekt undersoges en del af de
nye funktioner ved HDS3000 for at vurdere

anvendeligheden heraf.

De opnaede resultater giver mulighed for at
vurdere hvilke forbedringer/udviklinger, der
kan gere de nye funktioner mere anvendelige.
Det vurderes hvilken betydning, disse funkti-
oner kan forventes at fa for den fremtidige
anvendelse af laserscanning. Her efter vurde-
res det hvilke opgaver, laserscanneren i frem-
tiden kan anvendes til. Endeligt beskrives et
projekt i forbindelse med digitalisering af be-
varingsveerdige bygninger, hvor laserscanning

er en mulighed.

Dette kapitel opdeles i folgende:

* Forbedringsmuligheder

* Fremtidig anvendelse

*  Anvendelse af HDS3000

* Digitalisering af bevaringsvaerdige

bygninger

11.1 Forbedringsmuligheder

Gennem projektforlobet konstateres en reekke
omrader, hvor HDS3000 med fordel kan for-
bedres for at gere de nye faciliteter mere an-

vendelige.

= Kamera
= Kompensator

* Udgangssigter

Kamera

I forhold til Cyrax 2500 er kameraet i HDS3000
forbedret, hvilket gor det lettere at udpege
scanningsomrader. P4 storre afstande er det
dog problematisk at genfinde targets, se Figur
11.1.
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Figur 11.1: Viser tre targets placeret 25m, 50m (bla
firkant) og 75m (red firkant) fra scanneren. [L10-4,
2005]

Pa Figur 11.1 ses et billede taget med
HDS3000. Midt i billedet ses et target opstillet i
punkt 400, beliggende ca. 25m fra scanneren. I
den rode firkant, findes target opstillet i punkt
900, som er placeret ca. 75m fra scanneren, og i
den bla firkant findes punkt 500, som er place-

retien afstand af ca. 46m.

Som det ses pa Figur 11.1, fremstar target i
punkt 400 tydeligt, mens de to evrige target
fremstar utydeligt. Dette problem har betyd-
ning, nar der f.eks. skal males en referenceaf-
stand til punkt 900. Nar referenceafstanden
males, orienteres panoramabilledet, saledes at
koordinatkrydset midt i billedet er placeret pa
det objekt, hvortil afstanden skal males. Nar
det yderste target fremstar utydeligt som det
ses i billedet, bliver det vanskeligt at male refe-
renceafstanden hertil. Et kamera med autofo-

kus for hvert billede kan maske forbedre mu-
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ligheden for at orientere sig i billederne, dette
vil dog bevirke et stort tidsforbrug ved foto-

graferingen.

Kompensator

En anden forbedringsmulighed ligger i den
made, hvorpa scanneren opstilles. Hvis de
scannede punktskyer orienteres vha. udgangs-
sigter, har det stor betydning, at scanneren
stilles korrekt i lod, da en vipning af scanneren
medferer fejl pa punkternes x, y og z-
koordinat. Nar HDS3000 stilles i lod, foregar
det vha. en déselibelle. Totalstationer og nivel-
lerinstrumenter stilles ligeledes i lod vha. en
libelle, men har desuden indbygget en kom-
pensator, der kompenserer for de usikkerhe-
der, der er pa opstilling vha. libellerne. Hvis
HDS3000 udstyres med en sddan kompensa-
tor, kan usikkerhederne fra libellen elimineres,
og sammenknytning vha. udgangssigter kan
anvendes med sterre nejagtighed. Oplysninger
om manglende kompensator stammer fra kor-
respondance med Per Paag, Leica Geosystems,
jf. Bilag B4.

Problemet med anvendelse af kompensator i
laserscannere kan veere, at denne vil give ud-
slag, hvis scanneren udseettes for rystelser
f.eks. fra et forbipasserende keretgj. Hvis scan-

neren afbrydes, er det vanskeligt at genoptage



malingerne, da det ikke vides hvor langt scan-

neren er naet.

Udgangssigter

Endeligt er der en forbedringsmulighed for
HDS3000 i forbindelse med antallet af ud-
gangssigter. Det er kun muligt at anvende ét
udgangssigte, og der er derved ikke mulighed
for at registrere en grov fejl pa udgangssigtet.
En forbedring af metoden vil veere muligheden
for at anvende flere udgangssigter, og derved
opna overbestemmelse ved orientering af
scanneren. Hvis der er mulighed for at anven-
de minimum tre udgangssigter, vil scanneren
kunne opstilles i en fri opstilling, hvorved fejl
fra centreringen og instrumenthgjde elimine-

res.

11.2 Fremtidig anvendelse

I dette afsnit vurderes det, hvor og hvordan de
nye faciliteter i HDS3000 vil kunne anvendes.
Gennemgangen opdeles i mulighederne med
en panoramascanner, og muligheden med
opstilling over et punkt og foretage udgangs-
sigte. Vurderingen foretages pa baggrund af

de opnaede resultater i projektet.
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Panoramascanner

Panoramabilledet, der tages med HDS3000,
giver muligheder for at udveelge omrader til
scanning. En af laserscanningens ulemper er,
at der ofte indsamles store meengder overflo-
dige data. Den simpleste losning har hidtil
veeret at scanne hele objektet med en oples-
ning, der giver mulighed for modellering af
alle detaljer. Den bedre billedkvalitet forbedrer
mulighederne for at udpege mindre omrader
til scanning, med forskellige punkttetheder.
Hermed forbedres muligheden for at variere
den punkttethed, hvormed objekterne scan-
nes, og derigennem begrense meengden af

ungdvendige data.

En anden fordel ved panoramascanneren er, at
den giver storre fleksibilitet ved placering af
targets til sammenknytning og orientering af
scans. Ved scanning med en kamerascanner
skal alle targets placeres foran scanneren. Hvis
to punktskyer skal sammenknyttes pa bag-
grund af targets, skal disse targets placeres i
overlappet mellem de to scans. Dette bevirker,
at der skal veere et overlap mellem disse scans,
hvor det er muligt at placere targets indenfor

med en fornuftig geometri.
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Opstilling over punkt og udgangssigte

Leica Geosystems kalder HDS3000 for the first
"surveyor-friendly’ 3D laser scanner [hds.leica-
geosystems.com 1]. De henviser til, at mulig-
hederne med opstilling af scanneren over et
punkt, samt orientering af scanneren vha. et
udgangssigte, gor den anvendelig i landma-

lingsmeessige sammenhaenge. [Leica 2, 2005]

Vurderes muligheder og begraensninger ved
metoden, ligger mulighederne i, at de enkelte
scans kan orienteres direkte i det enskede ko-
ordinatsystem. Dette giver mulighed for at
nedbringe antallet af totalstationsmalinger, da
orientering af et scan sdledes kun kraever to
kendte punkter, henholdsvis opstillingspunkt
og udgangssigtepunkt.

Orientering af scans direkte i det enskede ko-
ordinatsystem giver den fordel, at der ikke
skal foretages sammenknytning af de enkelte
scans. Sammenknyttes en reekke af scans pa
traditionel vis, vil en unegjagtighed pa den for-
ste sammenknytning pavirke resultatet af de
gvrige sammenknytninger, og der vil saledes
opsta en fejlophobning. Ved anvendelse af
udgangssigter undgas denne fejlophobning, da
hvert scan orienteres uatheengigt af de ovrige.
Fejlbidragene ved anvendelse af udgangssigter

aftheenger af fejlbidrag fra de anvendte punk-
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ter, som ved traditionel maling med totalstati-

on.

HDS3000 anvender kun ét udgangssigte til
orientering af koordinatsystemet, hvilket ses
som en af metodens begraensninger. Ved tradi-
tionel landmaling anvendes udgangssigter til
at orientere malinger. I s& fald anvendes sa
vidt muligt flere udgangssigter for at sikre
malingerne mod grove fejl. Denne kontrol kan
ikke udferes med HDS3000, og en grov fejl
opdages i sa fald ferst ved den efterfolgende
databehandling, der typisk forgéar pa kontoret,

nar malingerne er afsluttet.

En anden begrensning ved metoden er de
korte udgangssigter. I dette projekt anvendes
et udgangssigte pa 75m, men ved traditionel
landmaling anvendes ofte leengere udgangs-
sigter, da en evt. centreringsfejl pa udgangssig-
tepunktet far mindre betydning ved et langt
sigte.

Vurderes den fremtidige anvendelse af ud-
gangssigter i forbindelse med laserscanning,
vil dette afheenge af hvilke typer opgaver,
scanneren skal anvendes til. En raekke af de
opgaver laserscanning anvendes til i dag, f.eks.
deformationsmaling, kreever stor relativ nejag-

tighed, hvorimod den absolutte orientering af



objektet er underordnet. Til disse opgaver
vurderes det, at anvendelsen af targets til sam-
menknytning fortsat vil veere bedst, da denne
metode giver den hgjeste ngjagtighed, og sam-

tidig gor maling med totalstation unedvendig.

Til opgaver, hvor hele det onskede omrade kan
scannes fra en enkelt opstilling, og hvor resul-
taterne skal anvende i et bestemt koordinatsy-
stem, kan orientering vha. udgangssigter veere
relevant, da det udelukkende kreever bestem-
melse af to punkter i det enskede koordinatsy-
stem. Ligeledes vurderes det, at metoden kan
finde anvendelse ved opgaver, hvor mange
scans skal sammenknyttes og orienteres i et

bestemt koordinatsystem.

Resultaterne i dette projekt viser, at metoden
med anvendelse af udgangssigter kan anven-
des med fornuftige resultater, men at den tyde-
ligvis er mere pavirkelig over for fejl end

sammenknytning vha. targets.

11.3 Anvendelse af HDS3000

En overvejelse, nar fremtidsperspektiverne for
en bestemt metode eller en bestemt type ud-
styr skal vurderes, er hvor, den kan veere et
alternativ til eksisterende metoder. Laserscan-

ningens fremtidige anvendelse afheenger af,
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hvorvidt den kan udfere opmaling pa niveau

med eksisterende metoder.

Laserscanning kan vere et alternativ til foto-
grammetri, da de har de samme opmalings-
principper. Ved fotogrammetri indmales, som
ved laserscanning, alt hvad der er synligt. Ori-
enteringen sker vha. paspunkter svarende til
anvendelse af targets ved laserscanning. Ved
fotogrammetri er den opnaelige nejagtighed
afthaengig af en raekke forhold i forbindelse
med opmalingen bla. hvilket overlap, der

anvendes mellem billederne.

Til sammenligning stiller laserscanning feerre
krav til geometrien mellem opstillingerne. Der
er ikke nedvendigvis behov for overlap, hvis
orienteringen sker vha. udgangssigter eller
targets. Ligeledes kan mindre objekter ved
laserscanning males pa én gang, hvor der ved
fotogrammetri altid kraeves flere billeder for at

kunne bestemme objekternes dybde.

Unskes udelukkende en relativ bestemmelse,
kan laserscanning fortages uden brug af andre
malinger f.eks. totalstation. Dette er ikke mu-
ligt ved fotogrammetri, da paspunkterne an-
vendes til at fastleegge bl.a. malestoksforhol-
det.
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Et andet omrade, hvor laserscanning kan vaere
et alternativ, er i forhold til den reflektorlose
totalstation. Flere totalstationer, bl.a. Leica’s
robottotalstation TCRA1105 kan male i et
foruddefineret grid pa samme vis som en la-
serscanner. TCRA1105 har sterre nejagtighed
end HDS3000 pa maling af vinkler og afstande,
og kan reflektorlgst méle afstande op til 170m
[kilde].

En forskel mellem HDS3000 og TCRA1105 er
tiden, det tager at male et enkelt punkt.
HDS3000 kan male 1800pkt/sek, mens

TCRA1105 bruger fa sekunder pa at registrere
afstanden til et enkelt punkt.

Reflektorlgse totalstationer anvendes i dag til
en lang raekke opgaver af meget forskellig
karakter. Et af de omréder, hvor laserscanning
kan veere et alternativ, er ved indenders opma-
ling af f.eks. lejlighedskomplekser. Opmales en
lejlighed med totalstation, kreever det, at alle
relevante punkter indmaéles hver for sig. Sam-
tidig skal alle de malte punkter tildeles en
punktkode, eller en beskrivelse, for efterfel-
gende at kunne konstruere objekterne pa bag-
grund af de malte data. Foretages en tilsvaren-
de opmaling med laserscanning, er det muligt
at kortleegge hele rummet i et enkelt scan, og

herefter modellere de enkelte flader eller ob-
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jekter. Herved nedbringes arbejdstiden i mar-
ken samtidig med, at risikoen for at glemme et

punkt ved opmalingen fjernes.

11.4 Digitalisering af beva-
ringsveerdige bygninger
Kulturarvsstyrelsen har ansvaret for fredede
og bevaringsveerdige bygninger i Danmark.
Der findes ca. 300.000 bevaringsveerdige byg-

ninger, og ca. 9.000 fredede bygninger i Dan-
mark [Kuas.dk/kulturarv, 2005].

Kulturarvstyrelsen arbejder i gjeblikket med en
reekke projekter angaende digitalisering af
fredede og bevaringsveerdige bygninger. I den
forbindelse har de bevilget 3,7 mio. kr. til 10
projekter omhandlende digital visualisering,
som skal realiseres i 2005. Et af disse projekter
er en 3D-visualisering af Sjeellands Symfonior-
kester, hvor malet er at give publikum mulig-
hed for en visuel flyvetur gennem symfonien.
[Kuas.dk/tjenester, 2005]

Mange af de bevaringsvaerdige bygninger er
store kunstneriske bygverker med mange
detaljer, som vil kreeve indmaling af mange
punkter. Laserscanning vil derfor veere en

oplagt mulighed til lesning af denne type op-



gaver, idet laserscanning giver bedre mulighed
for dybde i billedet i forhold til eksempelvis
fotogrammetri. Samtidig er tidsforbruget ved
laserscanning mindre end hvis opmalingen
foretages med totalstation pga. de mange de-

taljer pa de bevaringsveerdige bygninger.

Kapitel 11 Perspektivering
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ATeori for laserscanning

I projektet tages der udgangspunkt i felgende
definition af laserscanning: All instruments
collecting 3D coordinates of a given region of an
object surface automatically and in a systematic
pattern at high rates and achieving these results in
near real time [Boehler m.fl., 2002, s. 1]. For de
terrestriske laserscannere, jf. kapitel 1 Indled-

ning, skelnes der mellem:

= Kamerascanner

= Panoramascanner

Kamerascanner
En kamerascanner er stationaer under scan-
ning, og scanner derved kun et afgreenset om-

rade ved hvert scan, se Figur A.1.

Figur A.1: Scanningsomradet med en kamerascan-
ner. [Nielsen m.fl., 2002, s. 24]

Panoramascanner
Panoramascannere roterer under scanning, og
opnar derved et vesentligt sterre scannings-

omrade end kamerascanneren, se Figur A.2.

Figur A.2: Scanningsomradet med en panorama-
scanner. [Nielsen m.fl., 2002, s. 24]

Der er forskel pa hvor stort et omrade, den
enkelte panoramascanner kan scanne. Pano-
ramascannere kan rotere om bade vertikal- og
horisontalaksen, men der findes ogsa panora-
mascannere, som kun roterer om vertikalak-
sen. Disse kaldes hybridscannere. [Staiger,
2003, s. 4]

For terrestriske scannere findes forskellige

principper til afstandsmaling. Hvornar prin-
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cipperne anvendes, afheenger iseer af de af-

stande, der skal males. To af principperne er:

* Signalscanner

* Triangulationsscanner

Beskrivelsen af principperne tager udgangs-
punkt i [Boehler m.fl., 2002].

Signalscanner

De oftest anvendte scannere er signalscannere,
som bygger pa direkte afstandsmaling. Dvs. at
et signal udsendes med en given vinkel, hvor-
efter afstanden til det malte punkt bestemmes
ud fra den tid, det reflekterede signal er un-

dervejs.

Triangulationsscanner

En anden type terrestrisk scanner, som hoved-
sageligt anvendes til afstande under 25m, er
triangulationsscanneren. Denne scanner byg-
ger pa vinkelmadling, hvor signaludsenderen
og signalmodtageren er forskudt med en kendt

afstand, basen, se Figur A.3.

A.2

cCo

Figur A.3: Principperne i en triangulationsscanner.
[Boehler m.fl., 2002, s. 2]

I den ene ende udsendes signalet, laseren, og i
den anden ende sidder et kamera, CCD, der
registrerer, hvor signalet rammer. Ud fra kend-
skab til leengden af basen, vinklen mellem det
udsendte og det reflekterede signal, og den
vinkel signalet udsendes i, kan beliggenheden

af det scannede punkt beregnes.

Da HDS3000 er en panoramascanner, der an-
vender principperne for en signalscanner, vil
dette appendiks kun omhandle forhold anga-
ende signalscannere. Som det er tilfeeldet i
kapitel 2 Foranalyse, deles gennemgangen op i
henholdsvis dataindsamling, databearbejdning
og datapreesentation. Dette appendiks gen-
nemgar teorien for laserscanning generelt. Pa
de omrader, hvor der er forskel aftheengig af
typen af scanner, tages udgangspunkt i
HDS3000.



A.1 Dataindsamling

Ved signalscannere er der en raekke forhold,
der kan tages i betragtning. Disse kunne veere

folgende:

* Det udsendte signal
* Afstandsmaling

*  Vinkelmaling

* Intensitet

* Scanning af targets

A.1.1 Det udsendte signal

Laserscanning bygger pa elektromagnetisk
distancemaling, hvor en afstand bestemmes

vha. elektromagnetisk straling.

Folgende definition af elektromagnetisk stra-
ling findes pa [Netleksikon.dk]. Elektromagne-
tisk straling bestér af elektriske og magnetiske
felter, der udbredes som bolger eller partikler
med lysets hastighed, og som transporterer
energi fra et sted til et andet. Synligt lys er én
form af elektromagnetisk straling. En elektro-
magnetisk belge kan beskrives ved hastighed,
amplitude og frekvens (evt. belgeleengde).

Appendiks A Teori for laserscanning

De udsendte bglger er harmoniske svingnin-
ger, hvor belgeleengden kan variere fra 300nm
(UV-straling) til 20km (radiobelger). [Dresling,
1970, s. 8]

Signalscannere anvender oftest elektromagne-
tisk straling i det synlige omrade (400nm -
740nm) eller det neerinfrarede omrade (740nm
- 2000nm) [Netleksikon.dk]. Eksempler pa
sammenhaenge mellem farve og belgeleengde
ses i Figur A.4. HDS3000 udsender grent laser-
lys med en gennemsnitlig belgeleengde pa

532nm [hds.leica-geosystems.com 3].
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Farve Belgeleengdeinterval
Neerinfrargd ~ 740 —2000nm
Red ~ 625 - 740nm
Orange ~ 590 — 625nm
Gul ~ 565 -590nm
| Cyan ~ 500 - 520nm
Bla 450 — 500nm
Indigo 430 — 450nm
Violet 380 — 430nm

Figur A.4: Bolgeleengder i det synlige spektrum.
[Netleksikon.dk], [L10-4, 2005]

A.1.2 Afstandsmaling

Afstandsmaling med en signalscanner bygger
pa metoderne ‘time of flight” eller ‘continuous
wave’. De to metoder, samt tilherende bereg-
ninger, tager udgangspunkt i [Wehr m.fl,
1999].

"Time of flight’

En ‘time of flight'-scanner udsender lasersig-

nalet som korte impulser. ‘“Time of flight’ byg-

A.4

ger pa maling af den tid, signalet er undervejs,

se Figur A.5.

Sender

Modtager

Figur A.5: Afstandsmaling ved metoden "time of
flight’. [Wehr m.fl., 1999, s. 3]

Ved at male tiden signalet er undervejs med
stor ngjagtighed, kan afstanden R bestemmes
ud fra Formel (A.1):

u-t Cc
R=—2% hvor u=— (A1)
2 n

[Wehr m.fl., 1999, s. 4]

t, er den tid, lasersignalet er undervejs, fra det
forlader scanneren, til det rammer scanneren
igen. U er lysets hastighed, som afhaenger af
C, der er lysets hastighed i vakuum, og N, der
er lysets brydningsindeks, som afheenger af

tryk og temperatur.

For at kunne bestemme en afstand med hgj

ngjagtighed, er det nedvendigt at kende luf-



tens tryk og temperatur pa hele den streekning,
der males. Dette er ikke muligt i praksis, hvor-
for der kun males tryk og temperatur i ende-
punkterne. Ved sigteleengder under 1000m er
det tilstreekkeligt at méle tryk og temperatur i
det ene endepunkt. [Dresling, 1970, s. 8]

Nér der scannes med HDS3000, er det muligt i
Cyclone inden opmalingen pabegyndes at
indtaste veerdier for tryk og temperatur, hvor-

udfra de mélte afstande korrigeres.

Ud fra Formel (A.1) kan den maksimale scan-

ningsafstand beregnes som:

c-t
R, = % (A2)

[Wehr m.fl., 1999, s. 4]

Den maksimale afstand, der i teorien kan ma-
les med en ‘time of flight’ scanner, atheenger af
hvor lang tid efter et signals udsendelse, det
reflekterede signal kan registreres i scanneren.
Lysets hastighed €¢=3-10°m/s for afstande
pa flere kilometer, giver en lille veerdi for t, .
HDS3000 maler med en frekvens pa
1800 pkt / sek, og hvis denne frekvens an-
vendes som udtryk for, hvor lang tid et signal
kan veere undervejs, bliver den maksimale

afstand, der kan males:

Appendiks A Teori for laserscanning

o :3-108m/sek-(%8005ek)

o =83,3km
2

Afstandsbegreensningen ligger ikke i tidsma-
lingen, men i signalets styrke, da afstandsma-
ling over lange afstande vil kreeve en kraftigere

laser end dem, der anvendes i dag.

For at ‘time of flight’-maling kan fungere, er
det en nedvendighed, at det ene signal ikke
udsendes, for det foregaende returneres. Hvis
ikke signalet returnerer indenfor et vist tids-
rum, betragtes signalet som tabt. Dette kan
virke som en begreensning pa metodens ha-
stighed, men da der, som beregningen viser,

opnas en lille veerdi for t| for lange afstande,

giver dette ikke problemer i praksis.

’Continuous wave’

Ved “continuous wave’ udsendes en kontinuert
laserstrale med en bestemt belgeleengde. Der
males pa faseforskellen i den udsendte bolge,
fra den udsendes til den igen registreres, se
Figur A.6.
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AT T: J’C

o

—T/2
Ap :
|

s
Figur A.6: Beregning af {; ved metoden ‘continuous
wave’. [Wehr m.fl., 1999, s. 71]

Figur A.6 illustrerer det udsendte signal, A,
og det returnerede signal, A;. T er tiden for
forlebet af en hel belgeleengde, som svarer til
leengden 2. t, er den tid, signalet er under-

vejs svarende til faseforskellen @ mellem det

udsendte og det returnerede signal. Herudfra

kan t, beregnes som:
t,=—-T (A.3)

Nér t, er bestemt, kan afstanden R bestem-

mes pa samme made som ved ‘time of flight”:

R=-=-1, (A.4)

c.
2
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Sammenseettes Formel (A.3) og Formel (A.4)

fas:

rR_o9T ¢ (A.5)
2r 2

Dette kan reduceres til:

rR=YCt (A6)
47

T kan skrives som /1/ C, hvilket betyder, at
udtrykket kan reduceres til:

R=—CF (A7)

I praksis er visse scannere indrettet, sa der
udsendes signaler med forskellige bolgeleeng-
der. Den maksimale scanningsafstand be-
stemmes af den leengste belgeleengde, mens de
kortere belger anvendes til en mere preecis
fastleeggelse af afstanden. Som eksempel kan
scanneren Imager 5003 fra Zoller & Frohlich
maksimalt male 53.5m [Schultz m.fl., 2004, s.
1]. Til sammenligning kan mange ’‘time of
flight’-scannere male afstande op til flere
hundrede meter. HDS3000 kan ifelge specifi-

kationerne male op til 100m.



Scannere, der anvender ‘continuous wave’,
kan scanne punkter med en hgjere frekvens
end scannere, der maler 'time of flight’. Scan-
neren HDS4500, som er en ‘continuous wave’

scanner, maler, som eksempel, med en fre-

kvens pa 50.000 pkt/sek, hvor HDS3000
maler med 1800 pkt/sek .

[Wehr m.fl., 1999]

A.1.3 Vinkelmaling

Punktregistreringen foretages i et foruddefine-
ret grid, hvor punkttetheden varierer atheen-
gigt af afstanden til objektet. Nar punkttaethe-
den er defineret og omregnet til henholdsvis
en horisontal og en vertikal afstand mellem de
enkelte malinger, kan opmalingen foretages.
Maden, hvorpa signalets retning styres, varie-
rer i de forskellige scannere, og afhaenger bl.a.
af, om scanneren er stationeer under malingen,

eller om den roterer.

Kamerascannere er stationzere under malin-
gen, derfor skal signalets retning kunne styres
i forhold til scanneren. Dette foretages ved, at
stralen afbgjes inde i scanneren ved brug af
spejle. Panoramascanneren roterer under ma-
lingen, saledes laserstralens horisontalretning

er konstant set i forhold til scanneren. Stralens
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retning styres derved af den servomotor, der
roterer scanneren. I vertikalretningen styres
laserstralen vha. spejle som ved en stationeer
scanner. I dette afsnit beskrives to metoder til

styring af laserstralens retning:

*  ‘Oscillating mirror’

* ‘Rotating cylinder’

Afsnittet tager udgangspunkt i [Wehr m.fl,
1999].

Der findes andre metoder til vinkelmaling end
de to naevnte, men disse anvendes ikke ved

terrestriske scannere og beskrives derfor ikke.

‘Oscillating mirror’

Ved metoden ‘oscillating mirror’ anvendes et
eller to spejle afhaengigt af, om det er en rote-
rende eller stationeer scanner. I en scanner med
to spejle, se Figur A.7, vipper det ene spejl om
horisontalaksen og styrer derved laserstralens
horisontalretning, mens det andet spejl vipper
om vertikalaksen og styrer vertikalretningen.
En scanner med ‘oscillating mirror’s scanner
enten i et zigzag menster, som vist pa Figur
A7 eller i lodrette parallelle linjer, hvilket er
metoden, HDS3000 anvender.
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Spal Scannemansier

Lasarsirala

Figur A.7: Eksempel pd scanningsmetoden ‘oscilla-
ting mirror’s. [Hellemann m.fl., 2002, s. 14]

'Rotating cylinder’

Ved metoden ‘rotating cylinder” anvendes en
flersidet cylinder, evt. femkantet, se Figur A.8.
Laserstralen styres i den ene retning af cylin-
deren, mens den i den anden retning styres af
et spejl, svarende til metoden ‘oscillating mir-
ror’, se Figur A.8. Ved en beveegelig scanner
styres laserstrdlen i den ene retning af cylinde-

ren og i den anden retning af scannerens ser-

vomotor.
Hz
Scannemanster
Spei /
- -\ 1 % Wz —""/
-
\‘ /
’ » /”/
- A"
& , Farmkanie spal b ””,’”’/
LY
A
Lasarstrale

Figur A.8: Eksempel pa scanningsmetoden ‘rotating
cylinder’. [Hellemann m.fl., 2002, s. 15]
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Naér cylinderen roterer, eendres laserstralens
indfaldsvinkel pa cylinderen. Derved forsky-
des laserstrélen lgbende, indtil cylinderen er
drejet sa langt, at stralen rammer en ny flade
pa cylinderen. Hver gang stralen rammer en
ny flade pa cylinderen, bliver indfaldsvinklen
den samme, og strdlen reflekteres igen til
startpunktet. Nar stralen lobende forskydes i
den anden retning af et spejl eller en servomo-
tor, opstar der et scanningsmenster af parallel-

le skra streger, som vist pa Figur A.8.

[Wehr m.fl., 1999, s. 77f]

A.1.4 Intensitet

Udover afstande og vinkler registreres intensi-
teten af det reflekterede signal. Intensiteten
angives med en veardi mellem 0 og 1, hvor 1
betyder 100% refleksion. Intensiteten kaldes
ofte den fjerde dimension i laserscanning og er
effektiv  til visualisering af komplekse
punktskyer. Det er en forudseetning for laser-
scanning, at det udsendte signal reflekteres
ved sakaldt diffus refleksion, hvor signalet
brydes af en ru overflade. Overfladens struk-
tur sikrer, at dele af det udsendte signal reflek-
teres til scanneren. Overfladens struktur, samt

det faktum, at det udsendte signal er kegle-



formet, betyder, at ikke hele det udsendte sig-
nal rammer scanneren igen, og intensiteten
bliver derfor aldrig 100%, se Figur A.9.

.
'
.

Signalsend'er/modtager

Figur A.9: Eksempel pa diffus refleksion af signal —
det udsendte signal spredes i alle retninger, kun en
del reflekteres tilbage til scanneren. [L10-4, 2005]

Da der oftest scannes i dagslys, bliver scanne-
ren konstant pavirket af synligt lys, som inde-
holder straling med forskellige belgeleengder.
Reflekteres det udsendte signal ikke, kan scan-
neren teoretisk set registrere et punkt pa bag-
grund af den del af det synlige lys, der har
samme bglgeleengde som det udsendte signal.
For at undga dette er der i softwaren til scan-
neren defineret en minimumsgraense for inten-
siteten af det reflekterede signal, for at et
punkt kan registreres. Denne minimumsgreen-
se sikrer, at pavirkningen fra sollys bliver uden
betydning. For HDS3000 defineres denne mi-

nimumsvaerdi som 5% af det udsendte signal.
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Intensiteten pavirkes af en reekke faktorer, bl.a.
objektets farve, materiale, struktur, signalets
indfaldsvinkel pa objektet samt tryk og tempe-
ratur. En underspgelse udfert i Tyskland tester
betydningen af en reekke af disse faktorer.
Yderligere information om undersogelsen er at
finde i [Boehler m.fl., 2003].

Et andet aspekt, der har betydning for intensi-
teten, er storrelsen af laserstralens footprint.
Footprint er betegnelsen for det aftryk, laseren
setter pa den scannede overflade. Laseren
udsender en cirkuler lyskegle, hvori de enkel-
te lysbolger ikke er helt parallelle. Dette bety-
der, at sterrelsen af footprintet vokser propor-
tionelt med afstanden til scanneren, se Figur
A.10.

Footprint

Scanningsafstand

Figur A.10: Eksempel pa footprint. [Hellemann
m.fl,, 2002, s. 15][L10-4, 2005]
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Nar stralen rammer en jeevn overflade, afseet-
tes footprintet som en cirkel eller en ellipse,
hvis stralen ikke rammer vinkelret pa overfla-
den. For at opna en sa stor intensitet som mu-
ligt af de scannede punkter, er det en fordel, at
laserstralen koncentreres, nar den rammer
objektet, dvs. at footprintet er sa lille som mu-

ligt.

Footprintet for HDS3000 har en diameter pa
6mm ved en scanningsafstand pa 50m, og en
spredning pa en malt vinkel pa 3,8mgon
[hds.leica-geosystems.com 3]. Nar det er en
fordel at have et sa lille footprint som muligt,
vil en naturlig udvikling af laserscanneren
veere et mere koncentreret signal. Et mere kon-
centreret signal vil imidlertid medfere sterre
stralingsfare, og dermed skeerpede sikkerheds-
regler ved anvendelse af scanneren. Samtidig
vil et sddan signal ofte veere kostbart at frem-
stille. Disse ekstra omkostninger og sikker-
hedsrisici skal sammenholdes med laserscan-
nerens ngjagtighed. HDS3000 giver, med en
scanningsafstand pa 50m, en  3D-
punktspredning pa 6mm, hvoraf de 4mm
kommer fra afstandsmalingen [Leica 2, 2005].
Derved vil gevinsten ved et mindre footprint

vaere begraenset.

A.10

Udover at kunne visualisere den scannede
punktsky pa baggrund af punkternes intensi-
tet, giver HDS3000 mulighed for visualisering
med fotorealistiske farver. Scannerens indbyg-
gede kamera kan fotografere det omrade, der
scannes, og ved at sammenholde disse billeder
med punktskyen kan pixelveerdien fra bille-
derne overfores til punkterne, s& disse fremstar

med fotorealistiske farver.

[Staiger, 2003]

A.1.5 Scanning af targets

Nar flere scans skal sammenknyttes, eller
scans skal knyttes til andre observationer, er
det nodvendigt med feellespunkter. Som feel-
lespunkter anvendes ofte specialfremstillede
targets, som scanneren automatisk genkender i
punktskyen. Til Leicas scannere findes et ud-
valg af targets designet til forskellige situatio-
ner. I Figur A.11 ses de targets, der er til radig-
hed pa AAU.



Figur A.11 Forskellige targets til Leicas scannere —
figuren viser kun de targets projektgruppen har til
radighed. [hds.leica-geosystems.com 1]

Disse targets er henholdsvis et kvadratisk tar-
get med en sideleengde pa 3" samt et cirkuleert
og et sfeeriske target med en diameter pa 6”.
Leicas targets fremstilles, sa de giver en let
genkendelig refleksion. Dette refleksionsmen-
ster genkendes af scanneren, der derved kan
identificere et target i punktskyen. [hds.leica-

geosystems.com 1]

Nér et scan er udfert, kan scanneren genfinde
de registrerede targets, og foretage et finscan
af disse med en stor punkttethed. Pa bag-
grund af dette finscan kan targets modelleres
med hgj ngjagtighed i forhold til gvrige scan-
nede objekter.
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A.2 Databearbejdning

Efter dataindsamlingen bearbejdes de indsam-
lede data. Ved laserscanning kan der pé kort
tid indsamles store meengder data, men til
gengeeld kan den efterfolgende databearbejd-
ning veere tidskreevende. En anvendt tommel-
fingerregel for forholdet mellem tidsforbrug til
dataindsamling og databearbejdning ved la-
serscanning er 1:10. Dette er dog athaengigt af
opgavens kompleksitet og brugerens erfaring
med udstyret. Forlebet for databearbejdningen

er illustreret ved folgende punkter:

*  Kontrol af punktskyer
*  Modellering af targets
* Sammenknytning af scans

* Kontrol af ssmmenknytning

A.2.1 Kontrol af punktskyer

Nar en scanning er udfert, indeholder
punktskyen ofte adskillige millioner punkter.
Da det ikke er muligt under scanningen at
bestemme, hvor pé objektet de enkelte punkter
males, vil en del af punkterne ofte veere uned-
vendige eller fejlbeheeftede. Det er derfor ned-
vendigt at foretage en sortering af de malte
punkter. Denne sortering kan veere mere eller

mindre vanskelig afheengigt af, hvordan de
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uonskede punkter er beliggende i forhold til

det scannede objekt.

Nogle punkter males til forkerte objekter, f.eks.
en forbipasserende bil eller lignende. Disse
punkter er ofte beliggende langt fra det scan-
nede objekt, og kan derfor identificeres uden
storre problemer. Er de fejlbehaeftede punkter i
stedet placeret teet pa det scannede objekt, kan
det derimod veere vanskeligt visuelt at vurde-
re, om punkterne er fejlbeheeftede. Fejlbehaeef-
tede punkter beliggende teet pa objektet skyl-

des ofte fejl i afstandsmalingen.

Som beskrevet i afsnit A.1.2 Afstandsmiling
pavirkes den malte afstand af den overflade
den reflekteres fra. Et forseg udfert pa Aalborg
Universitet illustrerer dette feenomen, se Figur
A12.

A.12

Figur A.12 Scanning af et vejskilt — til venstre ses
skiltet forfra mens det til hojre ses fra siden. Selvom
skiltet er fladt ligger punkterne ikke i samme plan.
[Frederiksen m.fl., 2003, s. 19]

Projektgruppen har ikke kendskab til, hvor
meget punkterne er fejlplaceret i det konkrete
forsog, men lignende forsgg med forskellige
overflader afslorer fejl pa centimeterniveau
[Boehler m.fl., 2003, s. 2]. Denne type fejl kan
veere vanskelige at fjerne, da det ikke ud fra
scanningen er muligt at vurdere hvilke punk-
ter, der ligger rigtigt, og hvilke der ligger for-
kert.

En anden arsag til fejl pa de mélte afstande kan
veere et faenomen, som betegnes ‘edge effect’.
‘Edge effect’ opstar, som navnet antyder, nar
der scannes til kanten af et objekt. En del af det
udsendte signal rammer kanten af objektet,
mens resten af signalet fortseetter, og reflekte-

res fra et bagvedliggende objekt, eller gar tabt.



Uanset hvor verificeret en laserscanner er, vil
den udsendte laserstrale have en vis udbredel-
se, og ved scanning af afgreensede objekter er
‘edge effect’ derfor uundgaeligt. Problemet
bliver storre i takt med, at laserstralens foot-
print bliver sterre. [Boehler m.fl,, 2003, s. 2]
Betydningen af ‘edge effect’ illustreres i Figur
A.13.

Figur A.13: Eksempel pa ‘edge effect’. Den nederste
del af laserstralen reflekteres i punktet P,, mens
den gverste del af laserstralen reflekteres fra punk-
tet P,. Det registrerede punkt P bliver beregnet,

som et vaegtet gennemsnit beliggende mellem P,

og P, .[L10-4,2005]

Det illustrerede eksempel er ikke geeldende for
alle laserscannere. Nogle scannere indrettes, sa
de registrerer det forste reflekterede signal,
mens andre registrerer det sidste reflekterede
[Boehler m.fl., 2003, s. 2]. HDS3000 registrerer
punkter, som et veegtet gennemsnit pa bag-
grund af intensiteten af det reflekterede signal,

illustreret pa Figur A.13.
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Betydningen af ‘edge effect’ kan variere fra fa
millimeter til adskillige decimeter atheengig af
afstanden mellem de to objekter og meengden
af reflekteret signal fra hvert objekt [Boehler
m.f1., 2003].

Sortering af punkter

For de scannede objekter kan modelleres, er
det ofte nodvendigt at fjerne de fejlbeheeftede
punkter. Cyclone, som er det software, der
anvendes til Leicas scannere, giver mulighed
for at modellere en raekke objekter, f.eks. fla-
der, cylindere og sfeerer, pa baggrund af ma-
tematiske definitioner. Hvis det scannede ob-
jekt kan modelleres pa baggrund af en af disse
matematiske definitioner, giver Cyclone mu-
lighed for automatisk frasortering af fejlbeheef-

tede punkter.

Nar parametrene er beregnet, kan der veelges
en maksimumgreense for, hvor meget et punkt
ma afvige fra det dannede objekt for at indga i
modelleringen af den endelige flade. Nar den-
ne verdi er valgt, modelleres fladen pa bag-
grund af alle de punkter, der falder inden for

den accepterede veerdi.

[Cyra Technologies, 2005, s. 44 - 46]
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A.2.2 Modellering af targets

Scanneren kan automatisk genkende og
finscanne targets. Nar et target er scannet,
udpeges hvilken type target, det er, og Cyclone
modellerer herefter det valgte target, sa det
passer bedst muligt med punktskyen. Nar et
target modelleres, fremstar det i punktskyen
som et tredimensionelt kryds, hvor midten af
krydset angiver centrum af target. Et modelle-
ret target indeholder oplysninger om targetty-
pe, koordinater til targets midte, samt evt.
punktnummer, der skal anvendes ved sam-

menknytning.

I enkelte tilfeelde kan scanneren fejlagtigt ud-
pege og registrere objekter som verende tar-
gets, selvom dette ikke er tilfeeldet. Dette gor
sig hovedsageligt geeldende for sterkt reflekte-
rende objekter. I andre tilfeelde kan scanneren
finscanne et target, som derefter modelleres i
Cyclone, hvorefter en sammenligning af det
modellerede target med punktskyen viser, at
det modellerede midtpunkt ikke stemmer
overens med midten af target. Den sidste situa-
tion opstar ofte, hvis et target er scannet med
en lille indfaldsvinkel, eller hvis andre objekter
skygger delvist for target, saledes at det ikke

fremstar korrekt i punktskyen.
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A.2.3 Sammenknytning af scans

Sammenknytning af scans kan deles op i sam-
menknytning af scans i Cyclone, og sammen-
knytningsmetoder. Sammenknytning i Cyclo-
ne beskriver hvilke muligheder, der findes i
programmet, mens sammenknytningsmeto-

derne beskriver ssmmenknytningen generelt.

A.2.3.1 Sammenknytning i Cyclone

Sammenknytning af scans foregar i program-
delen CycloneRegister, og beskrives pa bag-
grund af [Cyra Technologies, 2005]. En sam-
menknytning betegnes i Cyclone som "registra-
tion’ og beskrives som: den proces hvor et pro-
jekts ScanWorlds integreres i ét koordinatsystem
[Cyra Technologies, 2002, s. 31]. Et ScanWorld
er Cyclones betegnelse for en eller flere
punktskyer scannet i samme opstilling, og

dermed i samme koordinatsystem.

Sammenknytningen i et feelles koordinatsy-
stem sker ved, at der i de ScanWorlds, der skal
sammenknyttes, udpeges sammenheaenge mel-
lem de enkelte punktskyer. Disse sammen-
heenge kan vere objekter eller punktdata, som
eksisterer i begge punktskyer. De kan udpeges
manuelt, eller Cyclone kan automatisk gen-
nemgéd punktskyerne for brugbare sammen-

heenge.



Ved scanning med HDS3000 opdeles
punktskyen i en reekke SubScans for hver
1,5mio punkter. I s fald er det hensigtsmaes-
sigt inden den egentlige sammenknytning at
samle disse SubScans til én samlet punktsky.
Da alle SubScans fra en opstilling er i samme
koordinatsystem, kraever sammensetning af

SubScans ikke overlap.

Efter udpegning af scans vealges et home
ScanWorld, som indeholder det valgte koordi-
natsystem. Et home ScanWorld kan indeholde
enten en punktsky, eller en reekke punkter
oprettet pa baggrund af en koordinatliste.
Herefter kan Cyclone foretage en sammen-
knytning pé baggrund af de udpegede sam-
menheenge. Nar denne er udfert, dannes en
transformationsrapport, constraint list, som
indeholder residualer for hvert enkelt element
i sammenknytningen. Hvis denne gennemfo-
res tilfredsstillende, godkendes den, og heref-
ter kan der arbejdes videre i den samlede

punktsky.

Til hvert ScanWorld oprettes automatisk et
ControlSpace, som er et vindue, der indehol-
der alle de targets og punktskyer i det pageel-
dende ScanWorld, der anvendes til sammen-

knytningen.
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Der er forskellige méader, hvorpa objekter eller

punktskyer kan registreres i ControlSpace:

* Targets modelleres pa baggrund af
finscanning

* Targets modelleres pa baggrund af
punktsky

*  Objekt modelleres og tildeles registre-
ringslabel

* Objekt eller punktsky kopieres fra et
ScanWorld til tilherende ControlSpace

Nar de objekter/punktskyer, der skal danne
grundlag for sammenknytningen, er at finde i
de enkelte ControlSpace, kan sammenhaengen
mellem de enkelte ScanWorlds skabes automa-
tisk eller manuelt. Velges det at lade Cyclone
finde sammenhangene automatisk, registreres
forst alle objekter med samme identifikation,
og herefter gennemsegges punktskyen for ob-
jekter eller punktskyer, som er geometrisk ens.
Defineres sammenheengene manuelt, er det
brugeren, der udpeger hvilke objek-
ter/punktskyer, der skal sammenholdes.

[Cyra Technologies, 2005]
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A.2.3.2 Sammenknytningsmetoder

I kapitel 3 Problemformulering naevnes tre meto-

der til sammenknytning af scans:

* Sammenknytning vha. punktskyer
* Sammenknytning vha. targets

* Sammenknytning vha. udgangssigte

Hvilken metode, der er mest anvendelig til et
konkret projekt, afhaenger bla. af hvilken
scanner, der anvendes, samt om de scannede
punkter skal sammenknyttes med andre typer
observationer eller transformeres til et andet
koordinatsystem. I dette afsnit gennemgas de

tre metoder.

Sammenknytning vha. punktskyer

Sammenknytning uden targets kreever, at det
scannede objekt indeholder genkendelige ele-
menter, som kan bruges til sammenknytning,
samt at tilstraekkeligt mange af disse elementer
er placeret i overlappet mellem de scans, der
skal sammenknyttes. Cyclone bruger struktu-
ren i punktskyen til at genkende forskellige
geometriske former, som kan identificeres i de
enkelte scans. De former Cyclone kan genken-
de, er bla. flader, linjer, keglespidser, sfeerer
og cylindre. [Cyra Technologies, 2005] Figur
Al14 illustrerer sammenknytning vha.

punktskyer.
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Objekter til sammenknytning er
placeret i overlappet

v
Overlap

Opstilling 2

Opstilling 1
Figur A.14: Viser sammenknytning vha. punktsky.

Objekter til sammenknytning placeres i overlappet.
[L10-4, 2005]

Néar sammenknytningen foretages vha.
punktskyer, er det ikke nedvendigt at definere,
om punktskyen f.eks. er en cylinder, blot den
har en geometrisk form, Cyclone kan genken-
de. Sammenknytning vha. punktskyer kraever,
at de punktskyer, der enskes anvendt i sam-
menknytningen, manuelt kopieres til de enkel-

te ScanWorlds ControlSpace.

Sammenknytning vha. punktskyer er hoved-
sageligt anvendeligt, ndr opgaven ikke kraever
tilknytning til et andet koordinatsystem, end
det der er defineret i scanneren. Eller i de si-
tuatiner hvor det ikke er muligt at placere tar-

gets.



Da sammenknytning vha. punktskyer oftest
anvender geometrisk genkendelige former pa
det objekt, der skal scannes, medforer det, at
alle sammenknytningsobjekter skal veere i
overlappet mellem de to scans. Skal flere scans
seettes sammen i en reekke, kreever det ekstra
omhyggelighed, da en fejl i sammenknytnin-
gen af de forste to scans vil forplante sig til de

gvrige.

Nar der foretages sammenknytning vha.
punktskyer, er det vigtigt at kontrollere, om
sammenknytningen forleber korrekt. Dette
beskrives neermere under afsnit A.2.4 Kontrol af

sammenknytning.

Sammenknytning vha. targets

Sammenknytning vha. targets er den metode,
der anvendes oftest. Nar targets indmales og
modelleres, som beskrevet i de foregaende
afsnit, kan de anvendes som objekter ved
sammenknytningen. I forbindelse med model-
leringen af targets tildeles disse en identifikati-
on, der automatisk registreres i ControlSpace.
Det er herved muligt at sammenknytte to
scans, uden at der manuelt udpeges sammen-
haenge, blot de indeholder de samme targets,
og disse tildeles samme identifikation. Targets

kan placeres enten i overlappet mellem scans,
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eller omkring opstillingspunkterne, jf. kapitel 2
Foranalyse. Sidstnaevnte illustreres pa Figur
A15.

Target 1

Q Opstilling 1 Opstilling 2 D
Target 2 Target 5
< <
Target 3 Target 4

Figur A.15: Viser sammenknytning vha. target. De
fem target placeres, sd de omkranser de to opstil-
lingspunkter. [L10-4, 2005]

Fordelen ved at anvende targets er, at disse
kan bestemmes med stor ngjagtighed, hvilket
sikrer den bedst mulige sammenknytning.
Herudover anvendes targets ofte, nar det sam-
lede scan enskes orienteret i et andet koordi-
natsystem, end det der er defineret i scanne-
ren. Dette kan lade sig gore ved at indmale
targets med totalstation i det enskede koordi-

natsystem.

Sammenknytning vha. targets giver ofte bedre

mulighed for at sikre en god geometri i sam-
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menknytningen end, hvis der sammenknyttes
pa baggrund af punktskyen. Dette skyldes, at
targets kan placeres, hvor det er mest hen-
sigtsmaessigt i forhold til det, der skal scannes
og placeringen af scanneren. Iseer med en pa-
noramascanner giver dette gode muligheder
for planlegning af geometri, da placering af

targets ikke begraenses af scanningsfeltet.

Orientering af scanneren vha. targets kan
sammenlignes med poler maling fra en fri
opstilling, hvor orienteringen kreever mindst
tre udgangsretninger, eller to udgangsretnin-
ger med tilherende afstande. Ved poleer ma-
ling tilstreebes det at arbejde med lange ud-
gangssigter, hvilket derfor ogsa ma geelde for
laserscanneren, dog inden for den afstand
laserscanneren er specificeret til at kunne male.
Skal flere scans sattes sammen i en raekke,
kreever det ekstra omhyggelighed, da en fejl i
sammenknytningen af de forste to scans vil

forplante sig til de evrige.

Nér der foretages sammenknytning vha. tar-
gets, er det vigtigt at kontrollere, om sammen-
knytningen forleber korrekt. Dette beskrives
neermere under afsnit A.2.4 Kontrol af sammen-

knytning.
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Sammenknytning vha. udgangssigter

Denne sammenknytningsmetode forudseetter,
at der anvendes en scanner, som kan opstilles
over et punkt, f.eks. HDS3000. Figur A.16 illu-
strerer sammenknytning vha. udgangssigter.
Sammenknytning vha. udgangssigter er i prin-
cippet det samme som sammenknytning vha.
targets, men idet scanneren kan opstilles over
et punkt, kreeves der feerre targets for at orien-
tere scanneren. Samtidig er behovet for over-
lap mellem scans mindre end ved sammen-

knytning vha. targets og punktsky.

Opstilling 1 Opstilling 2

AN
\/

-

Target til
udgangssigte

Figur A.16: Sammenknytning vha. udgangssigter.
[L10-4, 2005]

For en scanning udferes, giver Cyclone mulig-

hed for at indtaste koordinater til scannerens



opstillingspunkt samt en instrumenthgjde.
Derudover giver Cyclone mulighed for at ind-
taste koordinater for ét udgangssigte. Hvis
dette target scannes og modelleres, kan Cyclo-
ne, saledes fastleegge koordinatsystemet ud fra
koordinaterne til scanneren og det anvendte

target.

Hvor sammenknytning vha. targets kan sam-
menlignes med poler opmaling fra fri opstil-
ling, kan sammenknytning vha. udgangssigter
sammenlignes med poler opmaling fra kendt
punkt. Ved poler opmaling fra kendt punkt
kan opmalingen orienteres vha. et enkelt ud-
gangssigte (et blindt polygontraek), men i prak-
sis anvendes der sa vidt muligt minimum to
for at have overbestemmelse. HDS3000 giver
kun mulighed for et enkelt udgangssigte, og
der er derved ikke mulighed for overbestem-

melser.

Projektgruppen har interviewet Morten Hel-
lemann fra Landinspektorfirmaet Nellemann
& Bjornkjeer, jf. Bilag B1, som har erfaring med
HDS3000. Han tilkendegiver, at de ikke an-
vender metoden, da de opfatter det som en
ekstra fejlkilde at centrere scanneren over et

punkt.
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Nar der foretages sammenknytning vha. ud-
gangssigte, er det vigtigt at kontrollere, om
sammenknytningen forleber korrekt. Dette
beskrives naermere under afsnit A.2.4 Kontrol af

sammenknytning.

A.2.4 Kontrol af sammenknytning

Efter sammenknytningen fas en transformati-
onsrapport indeholdende residualer for sam-
menknytningspunkterne. Hvis der er flere
feelles objekter/punktskyer til rddighed, end
nedvendigt for at foretage sammenknytnin-
gen, kan disse anvendes til at styrke sammen-
knytningen, eller som kontrol. Hvis et saet af
feellesobjekter, f.eks. targets, er markeret som
‘disabled’, indgéar de ikke i sammenknytnin-

gen, men der beregnes stadig residualer hertil.

Det enkelte residual vurderes i forhold til de
ovrige. Hvis et eller flere af sammenknyt-
ningspunkterne har residualer, der er hgjere
end forventet, er der forskellige mader at juste-
re sammenknytningen pa, enten ved at udela-

de punkter eller veegte dem forskelligt.

Det er muligt visuelt at kontrollere sammen-
knytningen. Er et targets centrum bestemt
forkert, eller er der fejl i nummereringen, vil

dette ofte medfere store residualer. Kan fejlen
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ikke rettes, kan punktet udelades af sammen-
knytningen, eller punkterne kan veegtes, sa det
fejlbeheeftede punkt far mindre indflydelse pa
transformationen end de ovrige punkter. I
manualen til Cyclone tilrades det, at et punkt
kun tildeles lavere vaegtning, hvis der er en
formodning om, at dette punkt er darligere
bestemt end de egvrige. Transformationsrap-
porten skal ikke tages som et direkte udtryk
for det enkelte targets nejagtighed.

[Cyra Technologies, 2005]

A.3 Datapraesentation

Under dette afsnit gennemgas forlebet fra den
sammenknyttede punktsky til den feerdige
model. Det skal bemeerkes, at modelleringen
delvist kan foretages inden de forskellige
punktskyer sammenknyttes. Gennemgangen

opdeles i:
=  Modellering

= Datareduktion
= Eksport til CAD

A.20

A.3.1 Modellering

Modelleringen foretages i programdelen
CycloneModel, der indeholder forskellige mo-

delleringsmetoder, de mest generelle er:

= ‘Fit to cloud’
= ’Region grow’
= ’'Mesh’

“Fit to cloud’

‘Fit to cloud” anvendes til at modellere geome-
triske objekter, som er foruddefineret i Cyclo-
ne. Cyclone er programmeret til at genkende
en rekke geometriske former, sdsom cylindre,
flader og sfeerer. Felles for disse geometriske
former er, at de beskrives ved en raekke mate-
matiske parametre. Nar der modelleres vha.
"fit to cloud’, udveelges den del af punktskyen,
der skal modelleres, og det vealges hvilken
geometrisk model, punktskyen repraesenterer.
Algoritmen for den geometriske model udfe-
rer en multidimensional minimering pa bag-
grund af parametrene til den valgte overflade.
Som eksempel har en sfeere fire parametre i
form af x-, y-, z-koordinater og en radius. Al-
goritmen finder den kombination af paramet-
rene, der bedst passer til punktskyen. Den
bedste kombination er, nar den gennemsnitlige

afstand mellem punkterne og sfeeren er nul.



[Cyra Technologies, 2005, s. 258 - 260]

'Region grow’

En anden metode til modellering af geometri-
ske objekter kaldes 'region grow’. Denne me-
tode er hurtigere end ‘fit to cloud’, da den kun
kreever udveelgelse af fa punkter. Dette bety-
der dog, at metoden ofte er mindre nejagtig
end ’fit to cloud’, ligeledes kan den kun an-
vendes til modellering af planer, cylindre og
sfeerer. Nar et objekt modelleres vha. ‘region
grow’, markeres enkelte punkter pa objektet,
og det velges hvilken objekttype, der skal
modelleres. Der skal udpeges minimum sa
mange punkter, at alle objektets parametre kan
fastleegges, hvilket f.eks. for en flade er ensbe-

tydende med tre punkter.

Velges det at modellere f.eks. en flade vha.
‘region grow’, bestemmes fladens beliggenhed
pa baggrund af de valgte punkter, mens fla-
dens udstreekning bestemmes af hvor mange
andre punkter, der er beliggende i dette plan.
Derfor skal der, udover de tre punkter, angives
en maksimal tykkelse af fladen. Denne tykkel-
se angiver, hvor langt et punkt ma veere belig-
gende fra den oprindelige flade for at indga i
den endelige flade.
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Modellering vha. ‘region grow’ er velegnet til
at identificere fejlbeheeftede punkter, da disse

ofte falder uden for den valgte tykkelse.
[Cyra Technologies, 2005, s. 338 - 339]

"Mesh’

Hyvis det scannede objekt har en form, der ikke
kan beskrives vha. de i Cyclone definerede
objekttyper, fortages modelleringen vha. me-
toden ‘'mesh’. Et ‘'mesh’ bestar af et net af tre-
kanter dannet udfra punkterne i punktskyen
(pa samme made som en digital terreenmodel).
Den dannede overflade udger dermed en sam-
menhaengende flade bestdende af et net af

trekanter.

Modellering vha. ‘'mesh’ har den ulempe, at
den dannede overflade ikke bliver plan, da alle
punkter anvendes. Der sker derfor ingen for-
bedring af nejagtigheden, ligesom datameeng-

den ikke reduceres.
Der findes tre former for ‘mesh’:
= ’Basic meshing’

= ‘Complex meshing’
* ‘TIN meshing’
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‘Basic meshing’ og ‘complex meshing’ danner
trekanter ud fra, at punkterne ligger teet pa
hinanden, saledes at trekanterne bliver mindst
mulige i omkreds. Disse to metoder kan kun
anvendes pa én punktsky ad gangen. 'TIN
meshing’ kan anvendes pé& sammensatte
punktskyer, og benytter en anderledes metode
til trekantdannelse end de to ovrige. Nar et
objekt modelleres vha. 'TIN meshing’ veelges
en vertikalretning, som er den retning, trekan-
terne orienteres i. Nar det forste punkt til en
trekant er valgt, seger Cyclone efter punkter
ved at felge vertikalretningen. Dette medvir-
ker, at trekanterne dannet ved 'TIN meshing’
ofte bliver aflange, og giver en mere ujevn

overflade end de to evrige.

[Cyra Technologies, 2005, s. 60-63]

A.4 Datareduktion

Pga. de store datameengder, der indsamles ved
laserscanning, vil det ofte veere nedvendigt
med en datareduktion. Modelleres det scanne-
de objekt vha. ‘fit to cloud’ eller ‘region grow’,
sker datareduktionen automatisk, da de dan-
nede objekter beskrives vha. fa parametre.
Modelleres objekterne i stedet vha. ‘'mesh’ sker
der ingen datareduktion, og denne ma i stedet

foretages enten for eller efter modelleringen.

A.22

Foretages datareduktion inden modelleringen,
sker det i form af en punktudtynding. De scan-
nede punktskyer opfattes som et firkantet grid
med en bestemt punktafstand. Cyclone kan
reducere dette grid til kun at indeholde f.eks.
hvert andet eller hvert fjerde punkt henholds-
vis horisontalt og vertikalt. Vaelges det f.eks. at
reducere punktskyen, siledes at denne kun
indeholder hvert andet punkt horisontalt og
vertikalt, bliver den samlede punktmengde
reduceret til en fjerdedel af det oprindelige.
Dataudtynding fer modellering har den ulem-
pe, at der ikke tages hensyn til, hvad de fjerne-

de punkter repreesenterer i punktskyen.

[Cyra Technologies, 2005, s. 336 - 337]

Foretages datareduktionen i stedet i det dan-
nede ‘mesh’, kan dette reduceres til en given
procentdel af det originale ‘'mesh’. Reduceres
et ‘'mesh’ til f.eks. 50%, samles de oprindelige
trekanter til halvt s mange storre trekanter. I
forhold til datareduktion inden modelleringen
har metoden den fordel, at de yderste trekan-
ter i modellen bevares, og objektets afgreens-

ning er saledes ueendret efter udtyndingen.

[Cyra Technologies, 2005, s. 210 - 213]



A.5 Eksport til CAD

Nér datapreesentationen i Cyclone er udfert,
kan resultatet eksporteres til og preesenteres i
CAD. Det er muligt at eksportere savel

punktskyer som modellerede objekter.

Ved at importere de modellerede objekter i
diverse CAD-programmer, er det muligt at
male afstande, visualisere i 3D, tilfgje farve til
de modellerede objekter og seette andre typer

malinger sammen med det modellerede objekt.

Appendiks A Teori for laserscanning
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Appendiks B Fejlteori

B Fejlteori

Dette appendiks har til formal at fastleegge
hvilken metode, der er anvendelig til at opfyl-
de kravet om en ngjagtighed for de etablerede
punkter pd 1,5mm, som er den specificerede
nejagtighed for targets. Valg af metode tager
udgangspunkt i fejlteoretiske beregninger for
de forskellige malemetoder. De fejlteoretiske
beregninger omfatter badde etablering af punk-

ter og laserscanning.

For at undersoge dette, beregnes en forventet
punktspredning for hver enkelt maling, dvs.
for hver enkelt punkttype, der skal etableres,
og for indmaling af targets med laserscanning.
Gennemgangen af fejlteori tager udgangs-

punkt i felgende punkter:

* Fastleeggelse af beregningsparametre
* Nojagtighed af opstillingspunkter

* Nopgjagtighed af udgangssigtepunkter
* Nopgjagtighed af kontrolpunkter

* Laserscanning

* Sammenfatning

B.1 Fastleeggelse af bereg-
ningsparametre

Inden de fejlteoretiske beregninger kan gen-
nemfores, er det nedvendigt med kendskab til

de onskede instrumenter.

Der tages stilling til hvilke instrumenter, der
skal anvendes, da specifikationerne for de
forskellige instrumenter anvendes til fejlbe-
regningerne. Valg af instrumenter sker ud fra
ngjagtighedskravene til opmalingen. Det, der
skal beregnes fejlteori pa, er de punkter, der
beskrives i kapitel 6 Planlegning af opmiling.
Endeligt bestemmes de fejlbidrag, der har be-
tydning ved opstilling af instrument og som

ikke aftheenger af malemetode.

B.1.1 Instrumenter

Som baggrund for beregningerne anvendes de
specificerede ngjagtigheder for de folgende

instrumenter:
=  Scanneren Leica HDS3000

= Nivellerinstrumentet Leica DNAOQO3
= Totalstationen Leica TCA1800
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=  Totalstationen TCRA1105

De omtalte instrumenter veelges, da det er
dem, projektgruppen er fortrolige med, og som
forventes at kunne opfylde ngjagtighedskravet
pa 1,5mm. Viser beregningerne, at de gnskede
nejagtigheder ikke overholdes, ma anvendel-
sen af alternative instrumenter og malemeto-
der overvejes. Specifikationerne for de valgte

instrumenter er som vist i Figur B.1.

Instrument- | TCA TCRA HDS
specifikationer | 1800 ‘ 1105 ‘ apgg | DONAO3
O,
fngon] 0,3 1,0 3.8
gy 0,3 1,0 3,8
[mgon]
Ty
i 2 2 4
Ta
[mm/km] g 2
T 1
[mm/vkm]
Otargat : .
[mm] 15

Figur B.1: Viser specifikationerne for de anvendte
instrumenter. [Jensen, 2002, s. 126] [Leica, 1996, s.
191] [hds.leica-geosystems.com 3]

B.1.2 Fejlbidrag

Til indmaling af punkter anvendes totalstation
og nivellerinstrument. Der etableres forskellige

typer af punkter til hvert deres formal, jf. kapi-

B.2

tel 6 Planlegning af opmdling. Punkterne, der
skal etableres, er kontrolpunkter til kontrol af
nojagtigheden af sammenknytningerne, ud-
gangssigtepunkter, der bl.a. skal anvendes til
opstilling af targets, og opstillingspunkter,

hvor undersggelsen skal foregé fra.

I forbindelse med beregningen af fejlbidrag
skal der tages stilling til hvor mange satser, der
skal anvendes. Det velges at anvende to satser
ved maling med totalstation. Dette valg tager
udgangspunkt i, at det enskes at have ekstra
overbestemmelser til beregning af punkterne,
samt at tidsforbruget matcher den nejagtighed,

der opnas.

Centreringsspredningen, o, settes i alle be-

regninger til Imm for opstilling af instrument
og sigteskiver, da alle centreringer udferes
vha. fodstykker med optisk lod. Punkterne
tilstreebes udformet, sa midten af disse er tyde-
ligt markeret. Disse etableres med traeplokker,

hvori punktet afmeerkes med et som.

Instrumenthejder og sigteskivehejder males
med tommestok, og spredningen pa en malt
hgjde settes til 2mm. Pa tidligere semestre er
spredningen pa en hegjde malt med tommestok

sat til 5Smm. Det vurderes dog, at det ved om-



hyggelig maling vil veere muligt at male hej-

derne med en spredning pa 2mm.

B.2 Ngjagtighed af opstillings-
punkter

Det onskes at etablere to opstillingspunkter, 1
og 2, hvorfra der skal foretages et scan fra
hvert opstillingspunkt. Disse punkter skal
anvendes til indmaéling af de ovrige punkter,
hvorfor de skal indmales med hej nejagtighed,
sa fejlbidraget for disse punkter ikke forringer
ngjagtigheden af de ovrige ved opmalingen.

Afsnittet deles op i felgende:

* Nopgjagtighed for punkt 1
* Nopgjagtighed for punkt 2

B.2.1 Ngjagtighed for punkt 1

Punkt 1 anvendes som udgangspunkt for det
lokale koordinatsystem og tildeles koordina-
terne (100, 100, 10). Punkt 1 defineres som fejl-
frit, da punktet ikke pavirkes af fejlbidrag fra
instrumenterne ved etableringen, hvoraf fel-

gende punktspredning fremkommer:

_ 2 2 2
Op =4/0x toy +0, =0

Appendiks B Fejlteori

B.2.2 Ngjagtighed for punkt 2

Afstanden mellem de to opstillingspunkter
skal bestemmes med hgj nejagtighed, da denne
er baggrund for koordinaterne til punkt 2. For
at finde den korrekte afstand S mellem punkt
1 og 2 anvendes basisleegtemaling. Metoden
veelges, da den er mere ngjagtig end traditionel
afstandsmaling med totalstation (elektrooptisk
distancemaling - EDM). Dette skyldes, at fejlen
pa afstandsmaleren i en totalstation ofte er
storre end fejlen pa en malt vinkel. Ved basis-
leegtemaling bestemmes afstanden pa bag-
grund af vinkler, se Figur B.2. [Jacobi m.fl.,
1998, s. 112]

2m

Figur B.2: En basisleegte placeres i punkt 2, og denne
indmales med totalstation fra punkt 1. [L10-4, 2005]

Nar basisleegten er 2,000m, kan afstanden S
mellem de to opstillingspunkter beregnes som

folger:

B.3
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s = cot [Xj (B.1)
= . ,

[Jacobi m.fl., 1998, s. 113]

Hvor V er vinklen illustreret i Figur B.2.
Spredningen for en afstand, der bestemmes
med basisleegtemaling, beregnes ud fra Formel
(B.2):

SZ

=—- B.2
o > o, (B.2)

[Jacobi m.fl., 1998, s. 113]

Hvor o, er spredningen pa en malt retning,

der for TCA1800 er 0,3mgon.

Til sammenligning beregnes spredningen for
en afstand malt med EDM efter Formel (B.3):

ol = O'; +(0,-5-10°%)* + o7 (B.3)

[Jensen, 2002, s. 16]

Hvor o, er instrumentets grundfejl, o, er
den afstandsafheengige fejl, S er afstanden,

O, er summen af centreringsspredningen for

instrument og sigteskive, dvs. JCZ = chi + chp .

B.4

Figur B.3 indeholder tre situationer for bereg-
nede spredninger pa forskellige afstande. To
situationer med basislegtemaling, hvor spred-
ningen pa en retning er henholdsvis 1 og
0,3mgon, samt en situation med EDM, der
beregnes pa baggrund af, at TCA1800 anven-
des.

5 10 20 40 80
[m]
o, = 1 mgon ‘ 0.8 31 12,6 50,4
. |
o, = 0,3 mgon Js 02 | 09 | 38 | 151
[mm]
EDM 25 | 25 | 26 | 29

Figur B.3: Viser hvilke spredninger, der kan opnas
ved basisleegtemaling for forskellige afstande og
med forskellige spredninger pa en horisontalret-
ning. Endvidere viser figuren hvilke ngjagtigheder,
der kan opnds med EDM ved anvendelse af
TCA1800.[Jacobi, 1998, s. 113][L10-4, 2005]

Ud fra Figur B.3 ses det, at EDM er darligere
end basisleegtemaling, derfor fastholdes valget
om at anvende basisleegtemaling til bestem-

melse af afstanden mellem punkt 1 og 2.

I kapitel 6 Planleegning af opmiling bestemmes
det, at afstanden mellem de to opstillingspunk-
ter skal veere ca. 10m. Da der anvendes et in-
strument med en spredning pa 0,3mgon pa en

malt horisontalretning, bliver den forventede



spredning pa den malte afstand 0,2mm, ijf.
Figur B.3.

Punkt 2 etableres, sdledes at linjen fra 1 til 2 er
parallel med muren og i en afstand af 10m fra
punkt 1. Punkt 2 tildeles koordinaterne
(100+S, 100, 10+AH ), hvor S er afstanden
mellem de punkt 1 og 2, og AH er hejdefor-
skellen fra punkt 1 til punkt 2, denne bestem-
mes vha. et preecisionsnivellement, jf. kapitel 6

Planleegning af opmiling.

Der tages ikke hgjde for spredningen pa leeng-
den af basisleegten, da denne kan udelades,
pga. at afstanden mellem basisleegte og total-

station er storre end 2m. [Jacobi, 1998, s. 113]

Hojdeforskellen AH bestemmes vha. et pree-
cisionsnivellement, hvor spredningen kan

beregnes som:

L
5 O (B.4)

[Jensen, 2002, s. 25]

2 _
Opn =

Hvor L er leengden af den straeekning, der

nivelleres i km.

Spredningen pa hejden beregnes for L=10m til:

Appendiks B Fejlteori

L
O =E'O'k2 =0,1Imm

Ud fra fejlbidragene fra spredningen pa en
afstand beregnet med basisleegtemaling, og
spredningen pa en hejdeforskel fremkommet
ved nivellement, kan den forventede punkt-

spredning for punkt 2 beregnes vha.:

2 2
Op =4O + 07, (B.5)

Herudfra bliver den forventede punktspred-

ning for punkt 2:
o, =10,22+0,1° =0,2mm

Den forventede punktspredning beregnes ud
fra det ideelle tilfeelde, hvor ingen ydre fakto-
rer har betydning. I praksis har iser vinden
betydning for hvor gode resultater, der kan
opnas, derfor er forventningen om at opna en

punktspredning pa 0,2mm ikke realistisk.

B.3 Ngjagtighed af udgangs-
sigtepunkter

Udgangssigtepunkterne bestemmes i et lokalt
koordinatsystem. Dette gores ved at etablere

punkterne og indméle dem med totalstation,
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samt foretage et preecisionsnivellement i for-
hold til opstillingspunkt 1. En anden mulighed
er at indmale udgangssigtepunkter med GPS,
men da det er tilstraekkeligt med lokale koor-
dinater, og nejagtigheden med GPS er darlige-
re end terrestrisk maling, og dermed ikke kan

opfylde neojagtighedskravet pa 1,5mm.

Det veelges at anvende poler maling i bereg-
ningerne, da det vurderes, at det er denne me-
tode, der er mest anvendelig til indmaling af
punkter i terreen. Ved beregning af sprednin-
gen i hgjden anvendes preecisionsnivellement,
da det ud fra erfaringer, er denne metode, der

opnar den bedste nejagtighed.

Punktspredningen for udgangssigtepunkterne

bestemmes efter Formel (B.6):

Op =4\|O; +0, +0. (B.6)

Punktspredningen kan deles op i plan og hgj-
de.

Skitser over de etablerede punkters placering

findes i kapitel 6 Planleegning af opmiling.
Punkterne indmales med poler maling med

TCA1800, hvor den plane punktspredning

beregnes efter Formel (B.7):

B.6

[Borre, 1993, s. 145]

Hvor o, beregnes efter Formel (B.3), S er

afstanden fra opstillingspunkt til detailpunkt,
®=200/7 og 0, beregnes efter Formel

(B.8):

[Jensen, 2002, s. 9]

Hvor o, er spredningen pa en horisontalret-
ning malt med en sats, N, er antallet af satser,

O, er centreringsspredningen for bade in-

strument og prisme, S er afstanden fra opstil-
lingspunkt til udgangssigtepunkt, 10m, der

skal indméles, S; er afstanden mellem opstil-
lingspunkt og detailpunkt. @ =200gon/r .
[Jensen, 2002, s. 66]

Spredningen pa hejden beregnes ved hjeelp af
Formel (B.9):



L
ol = ?sz (B.9)

[Jensen, 2002, s. 25]

O'k2 er kilometerspredningen, der afhaenger af
det valgte instrument. Den specificerede kilo-

meterspredning, o, er for DNAO03 pa

Imm/ \/H . L er den nivellerede streekning,
denne afstand beregnes pa baggrund af de
forelebige koordinater fra kapitel 6 Planlegning
af opmiling.

I Figur B.4. ses de forventede punktsprednin-

ger for de enkelte udgangssigtepunkter.

Appendiks B Fejlteori

Pkt aah| e o | ss L
[mm] | [mm] . [mm] | [m] . [m]
100 28 0,5 28 17,326 | 17,326
200 25 0,4 25 12,658 | 14,000
7 300 4.1 0,6 41 32,502 | 28,000
400 3.4 0,5 34 25498 | 18,200
500 58 0,6 58 50,247 | 25,000
600 34 0,6 35 25501 | 25,000
700 32 0,8 33 22,588 | 48,283
800 . 4.6 0,6 4.6 37,502 28,000
900 8.4 0,5 8.4 75,167 | 17,328

Figur B.4: De forventede spredninger for udgangs-
sigtepunkterne pa baggrund af de forelobige koor-
dinater beregnet med et udgangssigte pa 10m. [L10-
4, 2005]

Milet er, at de etablerede kontrolpunkter be-
stemmes med en spredning, der ikke oversti-
ger 1,5mm. Da udgangssigtepunkterne skal
anvendes som grundlag til bestemmelse af
kontrolpunkterne, skal udgangssigtepunkterne
bestemmes med en spredning af samme stor-
relsesorden og gerne bedre. Som det ses af
Figur B.4, overholder udgangssigtepunkterne
ikke en ngjagtighed pa 1,5mm, hvor iseer
punkterne 500 og 900 har store spredninger i
forhold til de gvrige punkter.

B.7



Laserscanning — ngjagtighed ved sammenknytning

Arsagen til, at punkt 500 og 900 er darligere
end de gvrige udgangssigtepunkter, kan skyl-
des afstanden mellem instrument og detail-
punkt, da udgangssigtet for den poleere opma-
ling kun er 10m. Dette er ikke langt nok, nar
der maéles afstande, der er sa lange, som det er
tilfeeldet for punkt 500 og 900.

B.4 Ngjagtighed af kontrol-
punkter

Bestemmelsen af koordinater til punkterne, der
skal anvendes til kontrolpunkter, foretages
vha. fremskeering med opstilling i henholdsvis
punkt 1 og 2. Fremskeering veelges, da erfarin-
ger viser, at det er denne malemetode, der kan
opna den bedste nejagtighed ved indmaling af
punkter pa mur. Kontrolpunkterne er de
punkter, der placeres pd muren i kanten og
midtfor. De placeres i midten, da de skal veere
i overlappet. Kontrolpunkterne skal anvendes i
forbindelse med kontrol af laserscanningsre-
sultaterne. Det er vigtigt, at disse punkter be-
stemmes med en nejagtighed bedre end det,
der kan opnas med laserscanner, dvs. bedre

end 1,5mm.
Bestemmelsen af ngjagtigheden for kontrol-

punkterne foregar efter samme fremgangsma-

de som for bestemmelsen af punkter til ud-

B.8

gangssigter. Dvs. punktspredningen bestem-

mes saledes:

Op =,IO'X2 +0'§ +O'Z2 (B.10)

Den plane punktspredning ved fremskeering

bestemmes vha. Formel (B.11):

o2 — (b*+¢c?) 9
Y 2:sin’(P) (200/7)°
[Borre, 1993, s. 145]

(B.11)

Hvor P beregnes pa baggrund af cosinusrela-

tionen, der gennemfores séledes:

2, .2 .2
P=cos™ [b;cTa] (B.12)

b og C er de samme for bade Formel (B.11) og
Formel (B.12). @ er 10m, da det er afstanden
mellem punkt 1 og 2. Vha. Pythagoras kan b
og C beregnes ud fra malene opgivet i Figur
B.5.



10,5m ' 10m

2m
Figur B.5: Skitse over indmaling af kontrolpunkter
med fremskeering. Afstanden S er i kapitel 6 Plan-
leegning af opmiling bestemt til at veere 15m. [L10-4,
2005]

04 beregnes saledes:

2 2
, o (ocw) o (ow
Op=—"T+| —— | +——+| —<—| (B.13)
n, S n, Sg

z

En beskrivelse af indholdet af Formel (B.13)
findes i afsnit B.3 Nojagtighed af udgangssigte-
punkter.

Da der ikke kan nivelleres til punkterne pa
muren, indmales disse i stedet ved rummelig
fremskeering, hvor spredningen pa hejden
beregnes som for et trigonometrisk nivelle-
ment. Spredningen for hegjden beregnes ved
hjelp af folgende Formel (B.14)
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2
2 2
. N2 O S
ol ~(=S, -sinV) —V2+[$] o +op+0l
n,@
\

(B.14) [Jensen, 2002, s. 29]

Hvor S, er den skrd afstand fra enten opstil-

lingspunkt 1 eller 2 til kontrolpunkt, for punkt
1 er den 18,310m og for punkt 2 er den 25,402,

V er zenitdistancen, O, er spredningen pé en
zenitdistance, N, er antallet af satser, R er
jordens radius, der sattes til 6386000m, o, er
fejlbidraget fra refraktion pa 0,13, oy, og oy,
er fejlbidrag fra maling af instrument- og sigte-
skivehgjde. Fejlbidraget fra instrumenthejden
seettes til 2mm, og fejlbidraget fra sigteskive-

hgjden seettes til 0, da der ikke kan males en

sigteskivehgjde for kontrolpunkterne.

Da der inden maélingen ikke kendes en zenitdi-
stance for kontrolpunkterne, gennemfores
beregningerne med udgangspunkt i en zenit-
distance pa 100gon. Derfor beregnes der kun

spredninger for tre kontrolpunkter.
Ud fra formlerne for beregning af punktspred-

ning for fremskering, indeholder Figur B.6

resultatet af beregningerne.
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Op b

Pkt Oy OaH [

) [mm] [mm] [mm] [m] [m]
1002 1.4 4.4 4.6 18,310 25,402
1005 0.6 3.9 3.9 15,811 15,811
1008 1.3 57 59 25,402 18,310

Figur B.6: Forventet punktspredninger for kontrol-
punkter. [L10-4, 2005]

Spredningerne for de tre beregnede kontrol-
punkter varierer fra 3,9mm til 5,9mm. Malet er
en punktspredning, der ikke overstiger 1,5mm.
Det kan derfor konkluderes, at de planlagte

maleprocedurer ikke er tilstreekkeligt nojagti-

ge.

B.5 Laserscanning

Specifikationerne for HDS3000 giver kun be-
greensede muligheder for beregning af punkt-

spredning og fejlbidrag ved laserscanning.

Spredningen pa en vinkel for en afstand fra 1 -
50m, bade horisontal og vertikal, er pa
3,8mgon, og spredningen pa en malt afstand er

4mm.

Det er imidlertid andre forhold, der gor sig
geeldende for targets, da disse bestemmes pa
baggrund af adskillige punkter, samt kend-

skab til et targets geometri. Det er ifelge speci-

B.10

fikationerne til HDS3000 muligt at opna en
punktspredning for et target pa 1,5mm i en

afstand af maksimalt 50m fra scanneren.

B.6 Sammenfatning
Dette appendiks har til formal at klarleegge

fejlteorien, der anvendes til beregning af fol-

gende punktspredninger:

= Opstillingspunkter
= Kontrolpunkter

= Udgangssigtepunkter
Resultatet af beregningerne samles i Figur B.7.

De omtalte punktspredninger tager udgangs-
punkt i teorien omkring anvendelse af traditi-
onelle landmaélingsinstrumenter. Til underseo-
gelsen af nejagtigheden for forskellige sam-
menknytningsmetoder anvendes en laserscan-
ner. Der findes ikke nogen fejlteori pa omra-
det, og det der er, bygger pa erfaringer frem-
kommet ved forskellige undersggelser. Derfor
veelges det at tage udgangspunkt i specifikati-
onerne til HDS3000, og sa méa erfaring vise, om
det er en ngjagtighed, det er muligt at over-
holde.



Nojagtigheden for opstillingspunkter er bedre
end 1,5mm, hvorfor disse vurderes at kunne
bestemmes med tilstreekkelig nejagtighed,
saledes at de ovrige punkter kan indmales pa

baggrund af den valgte metode.

Kontrolpunkterne og udgangssigtepunkterne
skal bestemmes med en punktspredning, der
ikke overstiger 1,5mm. Ud fra Figur B.7 ses
det, at dette krav ikke overholdes. Det vurde-
res, at en eendring i valg af instrumenter ikke
vil fa betydning for resultaterne, i stedet skal

der @endres i malemetoderne.

Det veelges pa baggrund af resultaterne at
udfere en raeekke testnet for at finde en male-
metode, der kan forbedre spredningerne for
den plane nejagtighed for udgangssigtepunk-
terne og kontrolpunkterne. Spredningen péa
koten accepteres, da denne ikke har indflydel-
se pa de darlige plane nejagtigheder. Hvilke
testnet, der gennemfores, behandles i Appen-
diks C Testnet.

Et testnet anvendes til vurdering af nejagtig-
hederne for forskellige malemetoder. Det er
ved et testnet muligt at veelge observationer til
og fra, sd de bedste resultater kan opnés ved

opmaling.

Appendiks B Fejlteori
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Rapport titel

Pkt. 100 200 300 400 500
8
-
o S
i a 2,8 2,5 4.1 3,4 58
[mm] ko)
=)
2
Pkt. o2 600 700 800 900
&
3
ap
[mm] 35 3,3 4,6 8,4
Pkt. e 1002 1005 1008
[
s S
i X8| 44 3,4 55
[mm]
&
Pkt. 85 1 2
= x
%S
Op oo
e 8 0,0 0,2

Figur B.7: Indeholder de forventede punktspredninger for de forskellige punkttyper. [L10-4, 2005]
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Appendiks C Testnet

C Testnet

Baggrunden for at udarbejde testnet er at for-
bedre resultaterne af malemetoderne til ind-
maling af udgangssigtepunkter og kontrol-
punkter, da disse ikke opfylder kravene til en
ngjagtighed bedre end 1,5mm ud fra beregnin-
gerne i Appendiks B Fejlteori.

For at klarleegge hvilke ngjagtigheder, der kan
forventes af de observerede punkter med en
bestemt maleprocedure, beregnes et testnet.
Det valges at gennemfore testnettet med tre
forskellige malemetoder; polygonmaling, po-
leer méling og fremskeering. Det veelges at be-
regne et testnet for udgangssigtepunkterne
ved poleere maling, siledes der kan tegnes
konfidensellipser, som viser hvilken indvirk-
ning, spredningen har pa punkternes x- og y-

koordinater.

Ved beregning af testnet til udgangssigtepunk-

terne anvendes:

* Fremskeering
* Poleer maling

= Polygonmaling

Ved beregning af testnet til kontrolpunkterne

anvendes:

* Fremskeering

*  Poleer maling

Til testnettet anvendes programmet TurboNet
og matlabscriptet Test_P udarbejdet af Karsten
Jensen [Jensen, 2003, s. 190]. Der anvendes to
programmer, idet ingen af programmerne kan
handtere alle tre typer malinger. For at vurdere
kvaliteten af testnettet er det nedvendigt at se
pa, hvor god preecisionen af de etablerede

punkter er. Folgende punkter gennemgas:

= Teori
=  Testnet
=  Resultater

* Sammenfatning

C.1 Teori

Nar et punkts koordinater er udjevnet, er det
muligt at beskrive preecisionen af dette punkt
enten ved kovariansmatricen, eller ved en gra-
fisk fremstilling kaldet konfidensellipser. Dette

afsnit behandler disse to emner.
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Kovariansmatricen

Kovariansmatricen ZX beskriver udjevnede

punkters preecision. ZX er et udtryk for

geometrien i udjeevningen og malengjagtighe-

den.

Et vigtigt element i resultatet af udjeevningen
er praecisionen. Det er muligt at vurdere pree-
cisionen af en udjeevning pa baggrund af den a

posteriori kovariansmatrice for elementerne,

z ¢ » som er givet ved Formel (C.1):

R =)
> =65 (ACA) (C.1)
[Cederholm, 2000, s. 59]

Inden en udjevning pabegyndes, estimeres
den a priori variansfaktor (Tg til 1. Det er den-
ne veerdi, der sammenlignes med den a poste-

. . ~2 N
riori variansfaktor, o, efter udjevningen.
Hvis 5‘5 =1 er observationerne i udjeevningen
.2 . .
veegtet korrekt. Hvis 0, =1 indsattes i For-

mel (C.1) i stedet for &g , ser udtrykket séledes
ud:

C.2

D= (AT CA)_1 (C2)
[Cederholm, 2000, s. 59]

I Formel (C.2) indgar ingen observationer, og
derfor kan kovariansmatricen opstilles, uden
der skal indsamles observationer. Pa denne
made er det muligt at vurdere, hvor godt det
kan forventes at male, uden der indsamles
observationer. Designmatricen A opstilles
forst, nar det besluttes hvilke punkter, der skal
indsamles observationer imellem, og hvilken
type observationer, der skal indsamles. Spred-
ningerne estimeres og opstilles i veegtmatricen
C pa baggrund af hvilke instrumenter, der
benyttes, og hvor mange malinger, der ind-
samles. [Cederholm, 2000, s. 59]

Formel (C.2) kan anvendes til planleegning af
et net, idet det er muligt at beregne, hvor godt
der kan forventes at male pa baggrund af fore-
lobige koordinater til de planlagte punkter.
Viser testnettet, at et koordinat ikke er bestemt
tilfredsstillende, kan nettet sendres, eller der
kan tilfgjes ekstra observationer. Nettet kan
efterfolgende genberegnes indtil den enskede

nejagtighed opnas.



Konfidensellipser

Et udjeevnet seet koordinater til et punkt har en
vis preecision. Denne preaecision kan illustreres
ved en konfidensellipse. En konfidensellipse
tegnes med centrum i punktet, dens sterrelse,
form og orientering bestemmes af koordina-
ternes varianser, samt kovariansen mellem
dem. Konfidensellipsen til punktet (x, y) be-

2 2 2 :
stemmes af o), 0, og O, . En konfidensel-

X 7
lipse defineres ved halve storakse og halve
lilleakse, samt storaksens vinkel i forhold til x-
aksen. Figur C.1 viser eksempler péd konfiden-

sellipser.

Ty < Ogy Oz = 0 Ty = 0z, Oyz = —0.0

Figur C.1: Eksempler pa konfidensellipser. O,
veerdiens sterrelse er forholdsafhaengig, og afheen-

ger af storrelsesordenen af 0, og O . [Cederholm,

2000, s. 51]
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I Figur C.1 viser ellipsen gverst til venstre til-
feeldet, hvor o, =0, og o,, =0, ogsa kal-
det standardkonfidensellipsen. Ellipsens ud-
strekning er den samme i bade x- og y-
retningen, og ellipsens akser er sammenfal-
dende med koordinatsystemets akser. Ellipsen
nederst til venstre illustrerer tilfeeldet, hvor
o,>0,080, = 0, ellipsens akser er stadig
parallelle med koordinatsystemets akser, men
ellipsens udstrekning er sterre i x- end i y-

retningen. Nar o, = 0 sd er y og x ukorrele-
rede. De to ellipser til hgjre viser situationer,
hvor Oy # 0, hvilket ses ved, at ellipsens

akser ikke er parallelle med koordinatsyste-

mets akser.

Akserne i ellipsens koordinatsystem kaldes Y"
og X', hvor Y' er den halve storakse, og X" er

den halve lilleakse. Standardellipsens storrelse

kan derfor defineres ved oy. og oy., hvor

Oy er leengden af den halve lilleakse, og .
er leengden af den halve storakse. Sandsynlig-
heden for, at en estimeret veerdi falder inden
for en sadan konfidensellipse, er 39%. Ofte

anvendes 130, som svarer til en sandsynlig-
hed pé 99,7%.
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[Cederholm, 2000, s. 48 - 60]

C.2 Testnet

Beregningerne af testnettet gennemferes vha.
af TurboNet og Test_P. TurboNet anvendes
ved testberegning af polygonmaling og frem-
skeering, mens Test_P anvendes ved testbereg-
ning af poleer maling. For at kunne forsta hvad
der sker i beregningen af et testnet, er det ned-
vendigt med teori, der beskriver vurderingen
af et testnet. Derfor opdeles afsnittet i felgen-
de:

= TurboNet
=  Test P

I testnettet indgar forelobige koordinater til
punkterne eller observationer, enten totalstati-
ons-, nivellements- eller GPS-observationer
foretaget mellem punkterne, og malemetode

samt tilherende spredninger.

C.2.1 TurboNet

Udjeevning i TurboNet, og dermed ogsa test-
beregning, foregéar efter mindste kvadraters
princip. Ved udjeevning i Turbonet er der ho-
vedsagelig tre forhold, der gor sig geeldende i

forbindelse med vurderingen af udjeevningen:

C4

= A posteriori variansfaktor
= Residualer
= Chi2

A posteriori variansfaktor

Efter endt udjeevning fas en a posteriori vari-
ansfaktor, 5‘02 , som viser, om de udjevnede
observationer er tildelt en korrekt a priori
spredning. Hvis &g er ca. 1, svarer de a priori
spredninger til de faktiske spredninger. Hvis
&g >1, er de a priori spredninger mindre end
de faktiske spredninger, og der males séledes
darligere end forventet, mens hvis 5‘5 <1

betyder dette, at der males bedre end forven-

tet.

Residualer

Udover den a posteriori variansfaktor giver
udjeevningen residualer for de udjevnede
observationer. Residualet er den korrektion,
den pageeldende observation tildeles i udjeev-
ningen. De absolutte residualer kan imidlertid
veere vanskelige at vurdere, da de ikke er
umiddelbart sammenlignelige, hvorfor der
beregnes normaliserede residualer. Et normali-
seret residual er forholdet mellem det absolut-
te residual og observationens a priori spred-

ning, se Formel (C.3):



(C.3)
Gy

[Cederholm, 2000, s. 48]

Det normaliserede residual kan vurderes som

5‘5 . Hvis r'=1, svarer residualet til den a
priori spredning, mens hvis ri'>1 betyder
dette, at residualet er storre end den a priori
spredning. Hvis I > 30 vurderes observatio-

nen at veere beheeftet med en grov fejl. Den

teoretiske sandsynlighed for at overholde 30
er 99,7%.

[Cederholm, 2000, s. 48 - 60]

Chi?
Hvis der er n wuafhengige observationer

Z,,.....,Z fra en standard normalfordeling, s&

er kvadratet pA summen af observationerne

chi?® -fordelt med n frihedsgrader:
-2 2

X, =>.22~ 7*(n) (C4)
i=L

[statmaster.sdu.dk, 2005]

Ved endt udjevning i TurboNet angives et

chi? -interval i resultatfilen, samt en veerdi for

Appendiks C Testnet

residualkvadratsummen. Denne vaerdi skal

ligge indenfor Chi’-intervallet for, at udjaev-
ningen er gennemfert med korrekte vaegte og

spredninger pa observationerne.

C.2.2 Test_P

Matlab-scriptet Test_P anvendes til testbereg-
ninger i forbindelse med poleer maling. Det er
muligt at beregne spredninger for ikke kendte
punkter pa baggrund af minimum 2 kendte
punkter. Der anvendes en koordinatfil til pro-
grammet indeholdende koordinater til de
kendte punkter samt forelebige koordinater til
detailpunkter. Denne koordinatfil skal veere i
PCMAAL-format eller Leicas GSI8-format. Nar
programmet startes, veelges parametre vedro-
rende instrumenttype og maleindsats, hvorved
disse medtages i testberegningerne. Efterfel-
gende indtastes et sken for spredningen pa de
kendte punkter, samt en skaleringsfaktor for
konfidensellipserne. Derneest indleeses koordi-
natfilen, og det veelges hvilken opstillingstype,
samt hvilke kendte punkter der anvendes,
herefter kan testen startes. [Jensen, 2003, s. 190]

Test_P beregner kun den plane ngjagtighed.

Resultatet er konfidensellipser, og sprednin-

gerne i x og y for de enkelte detailpunkter.
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C.3 Resultater

I dette afsnit gennemgas de beregninger, der
foretages i forbindelse med udferelse af test-
nettet i henholdsvis TurboNet og Test_P.

Herefter gennemgas de udvalgte maleméaleme-
toder; poleer maling, polygonmaling og frem-
skeering for den punkttype, hvor metoden er

relevant. Opbygning af afsnittet er som folger:

* Indmaling af udgangssigtepunkter

* Indmaling af kontrolpunkter

Nér metoderne til indmaling af punkter er
gennemgaet, og de forventelige spredninger er
beregnet, vaelges en af metoderne péa baggrund
af den forventelige nejagtighed i en sammen-

fatning.

Inden testnettet kan beregnes, er det nedven-
digt at kende forelgbige koordinater til punk-
terne, samt vide hvilke observationer, der skal
indsamles. De punkter, der indgar i testnettet,
er de to opstillingspunkter (1 og 2), de ni ud-
gangssigtepunkter (100 — 900), se Figur C.2,
samt de ni kontrolpunkter. De forelobige ko-
ordinater oplyses i kapitel 6 Planlaegning af op-

miling.

C.6
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Figur C.2: De bla trekanter er udgangssigtepunkter,
mens 1 og 2 er opstillingspunkterne.

Ved beregningerne i TurboNet, er det nedven-
digt at anvende koordinater i System 34 (534),
da Turbonet ikke kan regne i andre koordinat-
systemer. Punkt 1 tildeles derfor koordinaten
(200.000m, 328.864m), idet dette er et punkt i
534, hvor afstandskorrektionen er nul. At af-
standskorrektionen er nul betyder, at de malte
afstande, der alle er under 100m, ikke skal
korrigeres. Punkt 2’s koordinater i S34 bereg-
nes pa baggrund af punkt 1. De gvrige punkter
omregnes ikke, idet de forelobige koordinater
ikke indgar i testberegningerne. De anvendes
til beregning af afstande, horisontalretninger
og zenitdistancer, som skal indga i beregnin-

gerne af detailpunkterne i TurboNet.



C.3.1 Indmaling af udgangssigte-
punkter

I dette afsnit gennemgas testberegningerne for
udgangssigtepunkter og resultatet. Testbereg-

ningerne, der gennemfores, er:

*  Fremskeering
* DPoler maling

* Polygonmaling

Da der gennemfores et praecisionsnivellement
for at fa en kote til punkterne, ses der bort fra z

ved testberegning af malemetoderne.

Fremskaring

Ved testberegning af malemetoden fremskee-
ring indgar felgende opstillede observationer i
landfilen, jf. Bilag B5:

* Horisontalretninger

=  Zenitdistancer

Der stilles op i punkt 1 og foretages udgangs-
sigte til punkt 2, se Figur C.3, og omvendt ved
opstilling i punkt 2, se Figur C.4. Der sigtes til
de ovrige ni punkter (100 — 900) fra begge op-

stillinger, og der males med to satser. Der be-

Appendiks C Testnet

regnes en horisontalretning og en zenitdistan-

ce til alle udgangssigtepunkter.

900
Figur C.3: Observationer der foretages fra punkt 1.
[L10-4, 2005]
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I
500 |

I
I
I
1
)

VN

900
Figur C.4: Observationer der foretages fra punkt 2.
[L10-4, 2005]

Den forventede spredning pa en malt horison-
talretning bestemmes ud fra Formel (C.5), jf.

Appendiks B Fejlteori:

2 2 2 2

, ol (ow)| o (ow

o2 =20 | 28 4 O 1 28 (e
n, S, n s

[Jensen, 2002, s. 9]

Den forventede spredning pa en malt zenitdi-

stance bestemmes efter Formel (C.6):

C.8

o, =tan™ (%j (C.6)

d
[Cederholm, 2000, s. 64]

Hvor S, er den skra afstand mellem to punk-

ter. 0,, beregnes efter Formel (B.4) i Appen-

diks B Fejlteori.

Afstandene, der anvendes til beregning af
Formel (C.5) og Formel (C.6), beregnes pa bag-
grund af de forelebige koordinater i kapitel 6
Planlaegning af opmdling.

Den opstillede land-fil med spredninger, hori-
sontalretninger og zenitdistancer fremgar af
Bilag B5

Nar alle spredningerne, horisontalretningerne
og zenitdistancerne er opstillet, kan testnettet
beregnes i TurboNet. Resultat fra TurboNet er
en resultat-fil, jf. Bilag B5. Denne fil indeholder
de beregnede koordinater til de ni udgangssig-
tepunkter, samt en tilhgrende forventet punkt-

spredning i bade x, y og z.

Ujeevningen i TurboNet giver en spredning pa
veegtenheden pa 0,752, denne verdi skal veere
teet pa 1. Da den er mindre end 1, males der

bedre end forventet. Udjeevningen accepteres



pa baggrund af dette, samt at Chi? intervallet
overholdes med 4,4 < 6,8 < 23,3. Resultatet af
udjeevningen er forventede punktspredninger
til de ni udgangssigtepunkter, der fremgar af
Figur C.5.

Punktnr. [r:r:1] [n:’:nl [;;‘;]
100 16,1 13,8 21,2
200 726 8,1 731
300 18,4 311 36,1
400 3,5 17,3 17,7
500 6.9 63,4 63,8
600 | 17,3 12,7 21,5
700 72,6 12,7 _ 73,7 .
800 17,3 32,3 36,6
900 10,4 139,5 | 139,9

Figur C.5: De forventede punktspredninger for
udgangssigtepunkterne ved fremskeering. [L10-4,
2005]

Den gennemsnitlige punktspredning for ud-

gangssigtepunkterne beregnes ved:

Appendiks C Testnet

0., =\(Z0,/9) +(2o, /9) =53,1mm

Resultatfilen indeholder ligeledes beregnin-

gerne af konfidensellipser for referencenettet.

Disse ses i Figur C.6.

S S ——

oo B S=—m——

sof

of

pia|

e T T R T T

Figur C.6: Konfidensellipser for nettet indmalt ved
fremskeering. De rede kryds er opstillingspunkter-
ne. Konfidensellipsernes halve storakse og halve
lilleakse er skalleret med 1000 i forhold til koordi-
natsystemets akser. [L10-4, 2005]

Som det ses af bade Figur C.5 og Figur C.6, er
det udgangssigtepunkterne teettest pa de to
opstillingspunkter, der bestemmes med den
bedste nejagtighed. Ngjagtigheden falder jo
storre afstanden er mellem udgangssigtepunk-
terne og opstillingspunkterne. Dette skyldes
den korte afstand mellem opstillingspunkterne

pa 10m. Hvis afstande med den leengde, som
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der anvendes ved udgangssigtepunkterne, skal
indmales med fremskeering, skal afstanden
mellem opstillingspunkterne veere storre for at
forbedre vinklen, hvormed punkterne indma-
les. Ved fremskeering er den optimale vinkel

mellem 80 og 120gon.

Polar miling

Testberegningen af poler maling foretages i
programmet Test_ P, da TurboNet ikke kan
udjeevne poleere malinger, dette skyldes, at der
kun er observationer fra én opstilling. Turbo-
Net skal have observationer fra mindst to op-

stillinger for at kunne udjeevne.

Der opstilles de samme typer observationer,
som ved fremskeering, dog inddrages ogsa
afstanden mellem punkterne. Ved poleer ma-
ling foretages malingerne fra et punkt, se Figur
C7.

C.10

Figur C.7: Punkterne 100 — 900 indmales poleert fra
punkt 1. [L10-4, 2005]

Test_P beregner punktspredninger og konfi-
densellipser for alle punkterne pa baggrund af
oplysninger om instrumentspecifikationer og
antal malinger. Da totalstationen TCA1800
anvendes, er det specifikationerne for denne
der veelges, jf. Appendiks B Fejlteori. Ligesom
ved fremskeering males der med 2 satser. Pro-
grammet skal endvidere have oplyst opstil-

lingspunktets koordinater.

Nar testberegningerne gennemfores i Test_P er
resultatet en spredning i x og y for alle invol-
verede punkter. Resultatfilen findes i Bilag B5.
Spredningerne for testnettet ses i Figur C.8.



Punktnr. [g;]] [r?w!:ﬁ [g‘;‘:]
100 1 2 22
200 1 2 2,2
300 3 1 32
400 3 1 | 32
500 5 1 51
600 1 2 2,2
700 1 2 22
800 3 2 36
900 8 1 8,1

Figur C.8: De forventede spredninger for udgang-
sigtepunkterne ved poleer maling. [L10-4, 2005]

Den gennemsnitlige punktspredning for nettet,

hvis det indmales ved poleer maling er:

0y, =(Z0,/9) +(2,/9)" =3,3mm

De beregnede spredninger overholder ikke
kravet om en nejagtighed bedre end 1,5mm.
Det er hovedsageligt punkt 500 og 900, der
giver de storste problemer. Dette skyldes
sandsynligvis det korte udgangssigte i forhold

Appendiks C Testnet

til de afstande, der er ud til iseer punkt 500 og
900. Det kan ses, at afstanden til udgangssigtet
har betydning ved, at det hovedsageligt er
spredningen i x-retningen, der er darligst, se
Figur C.9.

Konfidensellipserne kan give et indtryk af
svaghederne i nettet, disse er tegnet i Figur
co.

TEST. Opstillng i kendt punkt 1. Konfidenselipser.

120

Parametre
Lecia TC 1800
= 00005 gon
o, =000 m
022

100 - \ FEE 49 :

a0l

- 5,-0002m
™ o = 0.002 mikm
£ wl 0,=0.001m
> o4

il Kfndle punkter

20+
a=h=001m

B0 140 120 00 80 60 -40 20 [}
¥,m

\2
5,25, = 1e006m

Figur C.9: Konfidensellipser for nettet indmalt ved
poleer maling. [Test_P]

Ud fra Figur C.9 kan det ses, at afstanden har
betydning for sterrelsen af ellipserne. Ellipser-
ne er alle cigarformet, dette tyder pa, at der
kun er usikkerhed i malingerne i én retning.
Det er tydeligt at se, at det er det korte ud-
gangssigte, der giver problemer, da ellipserne
teettere pa opstillingspunkterne er mindre. Det

klarleegges baggrund af konfidensellipserne i
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hvilken retning, spredningen pa punkterne er
storst. Det vurderes derfor, at resultatet vil
kunne forbedres, hvis der males polert fra
begge opstillingspunkter pga. flere overbe-

stemmelser og med leengere udgangssigte.

Polygonmaling

Udover fremskearing og poleer maling overve-
jes polygonmaling som en mulighed. Bereg-
ning af polygonmaling tager udgangspunkt i
Figur C.10.

900
Figur C.10: Polygonmaling af udgangssigtepunk-
terne. [L10-4, 2005]

Ved polygonmaling opstilles instrumentet i
alle punkterne i referencenettet. Der males

horisontalretninger, zenitdistancer og afstan-

C.12

de. I hver opstilling sigtes til det foregaende
punkt og det efterfelgende punkt i nettet. Der
males ligeledes med to satser. Der beregnes
horisontalretninger, zenitdistancer og afstande
ud fra de forelgbige koordinater i kapitel 6
Planleegning af opmiling. Disse opstilles i en
land-fil, jf. Bilag B5. Ved polygonmaling i Tur-
boNet skal der ogséd beregnes spredninger for
de neevnte observationer. For horisontalretnin-
ger og zenitdistancer anvendes Formel (C.5) og
Formel (C.6), der beskrives under Fremskaring.
Derudover skal der beregnes en spredning for
afstanden mellem udgangssigtepunkterne.

Denne beregnes saledes:

2
ol = ng +(Ga ‘S‘10_3) +o? (C7)

[Jensen, 2002, s. 16]

Indholdet af Formel (C.7) beskrives i Appendiks
B Fejlteori, afstanden S fremkommer péd bag-
grund af beregninger ud fra de forelgbige ko-

ordinater i kapitel 6 Planleegning af opmdling.

Ved beregning af testnettet for polygonmaling
anvendes TurboNet. Resultatet er en resultat-
fil, jf. Bilag B5, indeholdende spredningerne pa
x og y til punkterne samt beregning af konfi-

densellipser.



Spredningen pa veegtenheden er for polygon-
maling 2,146. Denne veerdi er storre end 1, dvs.
der males darligere end forventet. Samtidig
overholdes Chi? intervallet pa [14,6 ; 43,2] ikke
med veerdien 124,4. For at forbedre resultatet
af udjeevningen, skal der anvendes flere kend-
te punkter, og de skal placeres lobende rundt i
nettet. De forventede spredninger ved testbe-

regning af polygonmaling ses i Figur C.11.

Punktnr. [r:r:1] [n:’:nl [;;‘;]
100 7 6 9.2
200 7 8 10,6
300 17 10 19,7
400 16 9 18,4
500 24 9 256
600 6 7 9,2

_?;J - 7 8 10,6
800 17 9 19,2
900 35 9 | 36,1

Figur C.11: De forventede spredninger for udgang-
sigtepunkterne ved polygonmaling. [L10-4, 2005]

Den gennemsnitlige punktspredning for nettet,

hvis det indmales ved polygonmaling, er:

Appendiks C Testnet

- (z0,/9) +(zo, /o) =17.7mm

XYmid

Ingen af spredningerne for udgangssigtepunk-
terne overholder kravet om en nejagtighed
bedre end 1,5mm. For at illustrere negjagtighe-
den af punkterne, tegnes der konfidensellipser,
se Figur C.12.

20}

70 &0 80 100 10 120 130 140

Figur C.12: Konfidensellipser for nettet indmalt ved
polygonmaling. Konfidensellipsernes halve storakse
og lilleakse er skalleret med 1000 i forhold til koor-
dinatsystemets akser. [L10-4, 2005]

For at forbedre nettet, skal det planlegges
anderledes, dvs. placeringen af punkter skal
e@ndres, og der skal inddrages flere kendte

punkter.
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C.3.2 Indmaling af kontrolpunkter

Kontrolpunkterne skal ligeledes indmales, og

kan indmales med:

*  Fremskeering TCA1800
* Poleer maling TCRA1105

I Appendiks B Fejlteori beregnes en forventet
spredning for kontrolpunkterne, hvor de ind-
males med fremskeering med opstilling i punkt
1 og 2. Resultatet af denne beregning overhol-
der ikke kravet om at veere bedre end 1,5mm,
derfor skal der findes en bedre malemetode til
indmaling af kontrolpunkter. I dette afsnit
bestemmes det for hvilken metode, der kan
opnas den bedste nejagtighed pa baggrund af
konfidensellipser og punktspredninger. Der
regnes spredninger for bade x, y og z, da det
ikke er muligt at nivellere til punkterne pa

muren.

Fremskaring
Ved testberegning af malemetoden fremskee-
ring indgar felgende observationer i land-filen

med tilherende spredninger, jf. Bilag B5:

* Horisontalretninger

=  Zenitdistancer

C.14

Beregning af ovenstiende punkter tager ud-
gangspunkt i de samme beregninger som ved
fremskeering af udgangssigtepunkterne. Til
beregningen anvendes en zenitdistance péa
100gon, da den kan repreesentere punkterne,
der placeres som midterste reekke af kontrol-
punkterne, dvs. punkt 1002, 1005 og 1008.

Beregningen af fremskeering for kontrolpunk-
ter foregar ud fra, at der foretages tre frie op-
stillinger. Opstillingerne er illustreret i Figur
C.13.

[ 10m Pmm 1007
[ 5 n
1002\ /’a % :onsp“
v ! Ao "
\\‘\ \\\ \\\ f;// \\\\ g':‘ \\\
a“wua ~. W aium: AR 1009
\ =~ ;‘/\. \\ \\ Jf \

Figur C.13: Viser de frie opstillinger i forhold til
muren. [L10-4, 2005]

Udjevningen i TurboNet giver en spredning
pa veegtenheden pa 0,529. Denne veerdi er
under 1, hvilket vil sige at der males bedre end
forventet. Intervallet for Chi? testen er [65,6 ;
118,1], men da teststarrelsen er 25,1, overhol-
des intervallet ikke. Ingen sendringer i indhol-

det af land-filen, dvs. sterre spredning pa ob-



servationerne, aendrer resultatet af udjeevnin-
gen, derfor accepteres denne. Resultat af ud-

jeevningen oplyses i Figur C.14 og Bilag B5.

Punktnr. [rr?r%] {,:,fn] {n?r;] [nc:r;]
1002 3 1 L &3
1005 1 1 ! )
1008 2 1 ! s

Figur C.14: Den forventede spredning for kontrol-
punkter med fremskeering. [L10-4, 2005]

o, = \/(Zax/3)2 +(Zay/3)2 +(ZGZ/3)2

=2,4mm

For punkt 1002 kan placeringen af opstillin-
gerne veere for darlig til, se Figur C.13, at nej-
agtighedskravet kan opfyldes. For punkt 1008
er vinklen i forhold til opstillingerne maske for
spids. Den optimale vinkel for fremskeering er
mellem 80 og 120gon. Punkt 1005 er den, der
klarer sig bedst, det kan skyldes, at vinklerne

for opstillingerne opfylder det fornaevnte krav.

Konfidensellipserne i x og y for kontrolpunk-

terne ved fremskeering illustreres i Figur C.15.

Appendiks C Testnet

Figur C.15: Konfidensellipserne for indmaling af
kontrolpunkter ved fremskeering. Konfidensellip-
serne er skaleret med 1000. [L10-4, 2005]

Ved frie opstillinger regnes der tilbageskeering
til udgangssigterne for at beregne koordinatet
til det punkt, instrumentet opstilles over. Ved
opstilling over et punkt pavirkes malingerne af
et eventuelt fejlbidrag fra centrering og maling
af instrumenthgjde samt sigteskivehgjden. Ved
frie opstillinger kommer fejlbidraget fra tilba-
geskeaeringen, dvs. at de punkter, der indmales
fra den frie opstilling, pavirkes af nejagtighe-
den af punkterne, der anvendes til udgangs-

sigter.

Der tages ikke hejde for ovenstdende forhold
ved den teoretiske beregning af testnet. Hvis
metoden velges til indmaling af kontrolpunk-
ter, inddrages spredningerne pa udgangssig-

tepunkterne i udjeevningen.

C.15
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Poleer miling

Spredningen i x og y ved poler indmaling af
kontrolpunkter beregnes vha. Test P med
opstilling i punkt 1 og udgangssigte til punkt
2. Spredningen i z beregnes som et trigonome-
trisk nivellement, se Appendiks B Fejlteori. Re-
sultaterne fra beregning af o, i Appendiks B

Fejlteori anvendes her.

Den forventede spredning i X, y og z for poleer
maling beregnes pa baggrund af resultaterne
fra Test_P, se Figur C.16.

Punktnr. [n?rfn] {,:,fn] [n?r%] [nc:;*ll
1002 2 1 4 46
1005 2 1 3.9 o
1008 2 2 &9 8

Figur C.16: Den forventede spredning for kontrol-
punkter med poleer maling. [L10-4, 2005]

Resultaterne fra Test_P illustreres ved konfi-
densellipser for x og y, se Figur C.17. Resultat-
filen fra Test_P findes i Bilag B5.

C.16

TEST. Opstillng | kendt punkt 1. Konfidensslipssr
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Figur C.17: Konfidensellipser for kontrolpunkterne
indmalt ved poleer maling. [Test_P]

Ud fra konfidensellipserne ses det, at det er
spredningen i x-retningen, der er darligst. Det-
te skyldes sandsynligvis det korte udgangssig-
te. Forskellen mellem leengden af udgangssig-
tet og afstanden mellem opstillingspunkt og
kontrolpunkt er pad mellem 5 og 15m. Det kan
ses pa konfidensellipserne, at punktet med den
korteste afstand er den med den mindste kon-
fidensellipse. Konfidensellipserne er smé un-

der 5mm.

Det ses af Figur C.16, at det er i z, spredningen
er darligst. Uden z opnas en spredning i x og y

pa2,4mm.



C.4 Sammenfatning

Efter at have beregnet spredninger for hver af
de tre metoder til indmaling af udgangssigte-
punkterne, samt de to metoder til indmaling af
kontrolpunkterne, kan metoderne sammenlig-
nes. Den gennemsnitlige punktspredning for

de ni udgangssigtepunkter ses i Figur C.18.

Udgangssigtepunkter
Metode Sy
[mm]
Fremskaering 531
Poleer maling 3.3
Polygonmaling 17,7

Figur C.18: De gennemsnitlige punktspredninger
for de tre malemetoder til indmaling af udgangssig-
tepunkter. [L10-4, 2005]

Som det ses af Figur C.18, er det ved poler
maling, den bedste ngjagtighed kan forventes
for udgangssigtepunkterne. Punktsprednin-
gen, der kan forventes, er pa 3,3mm. Derfor
veelges det at anvende denne metode til ind-
maling af udgangssigtepunkterne. En punkt-
spredning pa 3,3mm er ikke tilstreekkeligt, nar
der onskes en nejagtighed bedre end 1,5mm.
Det velges at gennemfere den poleere maling
fra begge opstillingspunkter, saledes spred-

ningen i x nedbringes. P4 den made opnas

Appendiks C Testnet

overbestemmelse, hvorved resultatet kan for-

bedres.

Den gennemsnitlige punktspredning for de ni

kontrolpunkter ses i Figur C.19.

Kontrolpunkter

Metode [I_:rll
Fremskeering 24
Polaer maling 5,2

Figur C.19: De samlede punktspredninger for de to
malemetoder til indmaling af kontrolpunkter. [L10-
4, 2005]

I Figur C.19 ses det, at fremskeering opnar den
bedste nejagtighed. Der er dog ingen af male-
metoderne, der opnar en spredning pa 1,5mm.
Erfaring fra tidligere semestre viser, at det er
muligt at opnd en ngjagtighed bedre end
2,4mm ved fremskeering. Ud fra Figur C.19
vaelges det at indmale kontrolpunkterne ved
fremskeering fra tre frie opstillinger. Ved an-
vendelsen af denne metode, skal der ved be-
regningen af koordinater til kontrolpunkterne
tages hojde for fejlbidraget fra udgangssigte-
punkterne, som kontrolpunkterne males ind i
forhold til. Dette gores ved at inddrage spred-
ningen for udgangssigtepunkterne i udjeev-

ningen af kontrolpunkterne i TurboNet.

C.17
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Bilag A Beregning af vipning

Bilag A Beregning af vipning

I dette bilag beregnes storrelsen af den konsta-
terede vipning, samt korrektioner for hvert

enkelt scan.

Beregning af stgrrelsen af vipningen

Vipningens storrelse beregnes for hver enkelt
opstilling af scanneren, dette gores, da scanne-
ren ikke opstilles ens for hver opstilling. Ster-
relsen af vipningen anvendes til beregning af
de korrektioner, de scannede kontrolpunkter

skal korrigeres for.

Vipningens storrelse i xz- og yz-retning

Da det ikke kan udelukkes, at hele koordinat-
systemet er vippet, skal der beregnes en kor-
rektion i bade xz-retningen og yz-retningen, se
Figur 1 og Figur 2. Vipningens sterrelse skal
beregnes i forhold til henholdsvis xz- og yz-
retningen for det lokale koordinatsystem. Ef-
terfolgende beregnes korrektioner til kontrol-
punkterne i x, y og z-retningen. Vipningen i
koordinatretningerne illustreres i Figur 1 og

Figur 2.

Figur 1: Viser, hvordan en vipning i xz-retningen
pavirker henholdsvis x- og z-koordinaten.

4‘\4
b
I
I

I

. ]

T —=dag
1

]

I

I

/

Figur 2: Viser, hvordan en vipning i yz-retningen
pavirker henholdsvis y- og z-koordinaten.

For at beregne vipningen for koordinatretnin-
gen i xz anvendes punkterne 1005 og 500, da
disse tilneermelsesvis har samme x-koordinat.

Punkterne 200 og 700 anvendes til at beregne
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xy koordinatretningen, da disse tilnaermelses-
vis har samme y-koordinat. Koordinaterne for

de fire punkter fremgar af Figur 3.

X y
Punkt
[m] [m]
200 87,472 98,001

500 104,989 51,300

700 122,525 98,042

1005 105,031 115,005

Figur 3: Koordinater til de anvendte punkter.

Ud fra koordinaterne til de anvendte punkter
kan retningsvinklerne for de to retninger (1005
- 500) og (200 - 700) beregnes i forhold til koor-
dinatsystemets x-retning. Baggrunden for at
beregne retningsvinklerne i forhold til koordi-
natsystemets x-akse er, at disse vinkler anven-
des til beregning af, om de to retninger kan
opfattes som vaerende parallelle med koordi-
natsystemets akser. Det antages som udgangs-

punkt i beregningerne, at akserne er parallelle.

Retningsvinklerne beregnes efter folgende

formel, og kan ses i Figur 4.

: Retningsvinkel
Retnin
g [gon]
1005 - 500 99,958
200 -700 0,0756

Figur 4: Viser de to retningsvinkler for retning (1005
- 500) og retningen (200 - 700) i forhold til koordi-
natsystemets x-retning.

Det ses af Figur 4, at de anvendte retninger
ikke er parallelle med koordinatsystemets ak-
ser, dette ses ved, at retningsvinklerne ikke er
henholdsvis 0 og 100gon, betydningen heraf
beregnes, nar sterrelsen af vipningen i de to
retninger er bestemt. Vipningens storrelse
beregnes som udgangspunkt i forhold til de to
retninger (1005 - 500) og (200 -700).

Vipningen af scanneren betyder, at koordina-
terne til de scannede punkter bliver enten stor-
re eller mindre, aftheengigt af pa hvilken side af

scanneren punktet er.

For hvert af de fire punkter beregnes afvigel-
sen 0, mellem punktets z-koordinat fundet

ved laserscanning og punktets z-koordinat

fundet med totalstation, dette gores for bade



opstilling 1 og 2. dz utrykker storrelsen af

vipningen i z. Disse veerdier fremgar af Figur 5

og Figur 6.
dZ = Zlaserscanner - Ztotalstation
A B C D =
FRunkt [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1005 -21 -25 41 43 45
500 50 107 -128 -107 -109
200 36 -1 -5 -20 -20
700 -60 10 -1 20 16

Figur 5: Viser afvigelserne mellem punkternes z-
koordinat fundet ved henholdsvis laserscanning og
totalstationsmaling, ved opstilling over punkt 1.

Punkt A B c D E
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1005 -61 -56 12 13 25

500 160 151 -52 -60 -87

200 0 44 | .40 | -40 | -25

700 34 35 21 21 7

Figur 6: Viser afvigelserne mellem punkternes z-
koordinat fundet ved henholdsvis laserscanning og
totalstationsmaling, ved opstilling over punkt 2.

Bilag A Beregning af vipning

Vipningen af scanneren er den samme for hver
enkelt opstilling, derfor pavirkes denne ikke af
hvilket punkt, der anvendes som udgangssig-
te. Vipningen af scanneren pavirkes af en evt.
drejning eller setning af stativet, men da der
ikke er mulighed for at kontrollere en ud-
gangsretning for scanneren, er det ikke muligt

at tage hojde for dette.

Ud fra sterrelsen af afvigelserne vist i Figur 5
og Figur 6, beregnes for hver opstilling en kor-
rektion for vipning i henholdsvis xz- og yz-
retningen med enheden MM/ M efter folgende

formler:

d —d
7 = —2(200) Z(700)

S (200-700)

d Z(500) d Z (1005)

yz =

S (500-1005)

Hvor S er den vandrette afstand mellem
punkterne, som er beregnet pa baggrund af
punkternes koordinater beregnet i kapitel 7

Indmadling af punkter.

Formaélet med at omregne vipningen til enhe-

den mm/m er, at denne veerdi kan anvendes
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til at beregne korrektionen for et punkt i en

given afstand fra scanneren.

Beregnes storrelsen af vipningen ud fra den
vinkel, scanneren er vippet i, gores dette ud fra

nedenstaende formel:
xz=s-tan*(v,)

Hvor V,er vipningen i xz-retningen i gon.
Denne formel giver samme resultat for XZ,
som den foregaende formel, men da den vin-
kel, scanneren er vippet, ikke kendes anvendes

den fernaevnte metode.

De beregnede korrektion fremgar af Figur 7.

A B cC | D E

[mm/m] | [mm/m] | [mm/m] I [mm/m] | [mm/m]

yz 112 2,07 -2,65 -2,36 -2,42
Jeieeid

Xz 2,74 0,31 0,17 1,14 -1,03

yz 3,47 3,25 -1,01 1,15 -1,76
2

XZ -1,53 -2,25 -1,74 -1,74 -0,91

Figur 7: Viser korrektionen for vipningen i hen-
holdsvis YZ - retningen og XZ -retningen for opstil-
ling over punkt 1 og 2.

Retning parallel med koordinatsystemets
akser

Ved beregning af vipningen antages det, at
retningerne mellem punkt 100 og 500 samt
mellem 200 og 700 er parallelle med koordinat-
systemets akser. Dette er ikke tilfeeldet, se
Figur 4, derfor beregnes det hvilken betydnin-
gen, dette har for de beregnede korrektioner.
For at vurdere betydningen heraf omregnes
den storste korrektion i hver retning til hen-
holdsvis en x-komposant og en y-komposant,

se dette illustreres i Figur 8.

> <

I
y-komposant I
|
I
L

x-komposant

Figur 8: Viser hvordan vipningen omregnes til hen-
holdsvis en x-komposant og en y-komposant.

x-komposanten og y-komposanten kan ansku-
eliggore den fejl, der begas ved at betragte de
to retninger som parallelle med koordinatsy-

stemets akser.



De storste vipninger er, jf. Figur 7, beregnet til

henholdsvis 3,47mm/m for xz-retningen og
til 2,25mm/m i yz-retning.

Disse omregnes til en x-komposant og en y-

komposant efter folgende formler:

Xkomp = XZax COS(V)

ykomp = YZiax SIn(V)

Hvor XZ .08 YZ,.er de sterste vipninger i

de to retninger, og V er retningsvinklen, se

Figur 4.

De beregnede komposanter, ses i Figur 9.

Max x ¥
Retning komposant | komposant
[mm/m]
[mm/m] [mm/m]
Xz 3,47 0,00 3,47
yz 2,25 2,25 0,00

Figur 9: Viser henholdsvis x- og y-komposanter
beregnet for retningen xz, 1005 — 500, og yz, 200 -
700.

Det ses af Figur 9, at y-komposanten for ret-
ningen 1005 - 500 er ueendret, mens x-
komposanten bliver 0,00mm/m. Det modsatte
er tilfeeldet for retningen 200 — 700. For de be-

Bilag A Beregning af vipning

regnede korrektioner er det saledes uden be-
tydning, at retningerne ikke er parallelle med
koordinatsystemets akser. Da alle evrige kor-
rektioner er mindre end dem, der anvendes i
Figur 9, kan der ses bort fra, at de to retninger

ikke er parallelle med koordinatakserne.

Beregning af korrektion

Pa baggrund af de beregnede korrektioner skal
disse omregnes til korrektioner for det enkelte
kontrolpunkts koordinater i x-, y- og z-

retningen.

Forst beregnes korrektionen for henholdsvis x-
og y-koordinaterne. Som det illustreres pa
Figur 1 og Figur 2, kan korrektionen til x- og y-
koordinaten beregnes pa baggrund af forskel-
len mellem koten til det enkelte punkt og ko-

ten til laserscanneren.

Korrektionen i x og y regnes pa baggrund af

felgende formler:

Xp =X+ (Zopstilling - ZP)

yp =1zy- (Zopstilling - ZP )

Der beregnes korrektioner til hvert enkelt kon-

trolpunkt fra hver enkelt opstilling.
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De beregnede korrektioner for punkterne 1001
— 1006, som er scannet fra punkt 1 og 1004 —

1009, som er scannet fra punkt 2, fremgar af

Figur 10 og Figur 11.
A B c D E

Punkt [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

x ¥ X ¥ X ¥ * ¥ x| ¥
1001 -10 -4 1 -7 -1 10 4 9 4 9
1002 -3 -1 0 -3 o 4 2 3 1 3
1003 2 1 0 2 0 -2 -1 -2 -1 -2
1004 -10 -4 1 -7 -1 10 4 9 4 g
1005 -3 -1 0 -3 0 4 2 3 1 3
1006 2 1 o 2 o -2 -1 -2 -1 -2

Figur 10: Viser de beregnede korrektioner i x- og y-
retningen til de seks kontrolpunkter scannet fra
opstilling 1.

A B c D E
Punkt [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

X y x y x y X y x | v
1004 5 | 12| 8 | 11| 8 4 6 4 3 3
1005 2 4 3 -4 2 1 2 2 1 2
1006 el 3 2 3 - el el A A 4
1007 5 2| 8 | 1| 8 4 6 4 3 8
1008 2 -4 3 -4 2 1 2 2 1 2
1009 A 3 2 3 - -1 A Al A

Figur 11: Viser de beregnede korrektioner i x- og y-
retningen til de seks kontrolpunkter scannet fra
opstilling 2.

Udover korrektionerne i planen, beregnes ogsa

en korrektion i z-retningen. Korrektionen i z-

6

retningen har bidrag fra vipningen bade i x- og

y-retningen, og beregnes efter folgende formel:

Zp =X2- (X, — XOpstiIIing) +yz-(Yp _YOpstiIIing)

Kontrolpunkterne pa muren er placeret tre og
tre i en sgjle. For punkterne placeret over hin-
anden er x- og y-koordinaten tilneermelsesvis
ens, og der beregnes derfor kun en korrektion

for hver sgijle af kontrolpunkter.

De beregnede korrektioner fremgar af Figur
12.

A B c D E

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
Zp
(1001 - 1103) 16 -35 42 22 24
1 |
Zp
(1004 - 1008) -30 -30 39 41 41
& -60 -60 6 9 22
(1004 - 1106)
2
Zp
(1007 - 1009) -34 -22 36 38 37

Figur 12: Viser de beregnede korrektioner til z-
koordinaten for punkt 1001 — 1003 og 1004 - 1006
scannet fra opstilling 1, samt for punkt 1004 — 1006
og 1007 - 1009 scannet fra opstilling 2.

Pa baggrund af de beregnede korrektioner,
korrigeres kontrolpunkterne ved sammen-
knytningerne vha. udgangssigter for den be-

regnede vipning.



Beregning af vipningens stgrrelse

P& baggrund af vipningen i henholdsvis xz- og
yz-retningen kan der beregnes en samlet vip-
ning, som udtrykker, hvor stor vipningen har
veeret i forbindelse med malingen. Den samle-

de vipning beregnes:

[ 2 2
Xysamlet =4/ XZ +yZ

Vipningen omregnes til gon med formlen:
V =tan - (Xysamlet /1000)

De beregnede vipninger fra de to opstillings-

punkter fremgéar af Figur 13.

v

1| 0,188 0,133 0,169 0,167 0.167
[gon]

v

2| o241 0,251 0,128 0,132 0,126
lgon]

Figur 13: Viser den samlede storrelse af vipningen
ved opstilling over punkt 1 og 2.

Dermed kan den gennemsnitlige storrelse af
vipningen beregnes til 0,170gon, dvs. ca.
0,2gon. Denne vipning er betydelig sterre end
hvad, der kan forventes af usikkerhed ved
libellen, hvilket tyder pa en fejl ved opstilling

af scanner eller target.

Bilag A Beregning af vipning



Laserscanning — ngjagtighed ved sammenknytning



This master thesis covers the subject of laser scanning, in particular the accuracy of registering

two scans.

The thesis involvesiregistrationiofitworscans based on the use of a point of reference versusgtna=

ditional registering methods. The thgee methods for registration are:

¥

Scans registered by use of point clouds
Scans registered by use of targets
Scans registered by use of reference points

n and accuracy. A number of practical

experiments will be condudfed, where different ways of registration for each method are stud-

ied. The conclusion is that scans registered by use of reference points will achieve the approxi
mate same accuracy as scans registered by use of targets. The precision of scans registered by
use of targets is the immediate best of the three methods. Scans registered by use of point

clouds are less accurate than the two above-mentioned methods.




Bilag C- G Bilagsmappe




C1 — Relativ ngjagtighed punktsky

Sammenknytning 1 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,411 34,405 34,396 34,399 | 34,392
1 i | |
34401 |Afvigelse 10 4 -5 -2 | -9 7
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,046 34,041 34,031 34,032 | 34,028
2 !
Afvigelse |
34,036 i 10 5 -5 -4 | -8 7
Middel- | Afstand ' "
st - 34,317 34,311 34,298 34,300 34,296
3 |
34304 |Afvigelse 13 7 -6 -4 | -8 8
[mm] |
Middel- | Afstand i
Lo ] 34,082 34,069 34,058 34,066 | 34,058
: Afvigel |
34,067 192,59 15 2 9 1 | 9 9
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,159 34,150 34,140 34,145 34,139
vaerdi [m]
5 1
Afvigelse |
34,147 [mm] 12 3 -7 -2 : -8 7
5 |
Middel- | Afstand 34,122 34,113 34,101 34106 | 34,009
vaerdi [m]
Afvigelse
34,108 il 14 5 7 -2 | -9 8
Middel- | Afstand |
i ] 34,155 34,153 34,143 34142 | 34138
7
34.146 Afvigelse 9 7 - 4 | @ 7
[mm] |
Middel- | Afstand
i ] 34,106 34,105 34,093 34,092 34,090
8
34007 |Afvigelse 9 8 -4 5 F 7
[mm]
Middel- | Afstand 34,086 34,088 34,077 34,073 34,071
vaerdi [m]
9
34,079 |Afvigelse 7 9 T 6 -8 7
[mm]




C2 — Relativ ngjagtighed punktsky

Sammenknytning 2 — Relativ ngjagtighed

Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,403 34,394 34,372 34,408 | 34,405
1 i | u| 1
34,306 | Afvigelse 7 -2 -24 12 | 6 13
[mm]
Middel- | Afstand |
i ] 34,039 34,028 34,008 34,043 | 34,041
2 !
Afvigelse |
34,036 ] 3 -8 .28 7 | 5 14
Middel- | Afstand ' "
st - 34,310 34,297 34,279 34,311 34,309
3 |
34304 | Afvigelse 6 7 25 7 | 5 13
[mm] |
Middel- | Afstand i
Lo ] 34,081 34,055 34,051 34,071 | 34,073
: Afvigel |
34,067 192,59 14 13 -16 4 | 6 12
[} |
- |
Middel- | “Afstand 34,155 34,137 34,124 34,152 34,153
vaerdi [m]
5 1
& |
34,147 AT;?;’]SG 8 10 23 5 | 6 12
|
5 |
Miae R g4 148 34,008 34,087 34114 | 34,114
vaerdi [m]
Afvigelse
34,108 il 10 10 21 6 | 6 12
Middel- | Afstand |
G ] 34,144 34,142 34,112 34155 | 34150
7
34,145 | AfVigelse 2 -4 -34 9 | 4 16
[mm] |
Middel- | Afstand
i ] 34,096 34,092 34,064 34,105 34,102
8
34,007 | Afvigelse -1 5 -33 8 5 16
[mm]
Middel- | Afstand 34,072 34,077 34,039 34,089 34,082
vaerdi [m]
9
34,079 | Afvigelse 5 12 -40 10 3 19
[mm]




C3 — Relativ ngjagtighed punktsky

Sammenknytning 3 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,409 34,381 34,393 34391 | 34,417
1 | |
34,308 |AMvigelse 11 7 -5 7 | 19 13
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,042 34,017 34,029 34,025 | 34,053
2 1 1 1
Afvigelse |
34,036 i 3 -8 -28 7 | 5 14
Middel- | Afstand ' "
it ] 34,310 34,288 34,299 34,294 34,321
3 |
34304 | /Mvigelse 6 7 25 7 | 5 13
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,079 34,046 34,042 34,073 | 34,079
% |
. |
34,067 | AMvigelse 14 13 -16 4 | 6 12
[mm]
- i
Middel- | “Afstand 34,157 34,127 34,140 34,106 34,162
vaerdi [m]
- |
3 |
34,147 AT;?;‘]SG 8 10 23 5 | 6 12
|
5 |
Middel- | Afstand 34,117 34,090 34,103 34106 | 34,122
vaerdi [m]
Afvigelse
34,108 il 10 10 21 6 | 6 12
Middel- | Afstand |
G ] 34,151 34,129 34,138 34129 | 34165
7 !
34,146 | AMVigelse 2 -4 -34 9 | 4 16
[mm] |
Middel- | Afstand
s ] 34,101 34,081 34,090 34,079 34,117
8
Afvigelse
34,097 ol - -5 -33 8 5 16
Middei- | Afstand 34,080 34,064 34,071 34,053 34,100
vaerdi [m]
9
34,079 | AMvigelse 5 2 -40 10 3 19
[mm]




C4 — Relativ ngjagtighed punktsky

Sammenknytning 4 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
ol [m] 34412 34,394 34,404 34,401 | 34,417
1 i | u| 1
34406 |AMvigelse 6 12 -2 -5 | 11 8
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,045 34,030 34,039 34,036 | 34,052
2 !
Afvigelse |
34,040 i 5 -10 -1 -4 | -12 8
Middel- | Afstand ' "
it ] 34,312 34,301 34,307 34,304 34,318
3 |
34,308 Afvigelse 4 7 » 4 | 10 s
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,070 34,067 34,068 34,073 | 34,075
: Afvigel |
34,071 192,59 -1 -4 3 2 | 4 5
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,154 34,143 34,141 34,150 34,161
vaerdi [m]
5 1
& |
34,150 AT;?;’]“ 4 7 -9 0 | 11 7
|
5 |
Middel- | Afstand 34,114 34,100 34,110 34112 | 34,119
vaerdi [m]
Afvigelse
34,111 [mm) 3 -1 -1 1 | 8 6
Middel- | Afstand |
i ] 34,159 34,138 34,158 34143 | 34166
7
34,153 | Avigelse 6 -15 5 -10 | 13 1
[mm] |
Middel- | Afstand
s ] 34,108 34,090 34,100 34,093 34,116
8
34,101 Af}’r;?;’]se 7 A1 - 8 15 10
Middei- | Afstand 34,094 34,069 34,083 34,072 34,101
vaerdi [m]
9
34,084 ATI;?;’]“ 10 -15 -1 12 17 12




C5 — Relativ ngjagtighed punktsky

Sammenknytning 5 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,374 34,390 34,380 34,387 | 34,381
1 i | u| 1
34,384 |AMvigelse -10 6 -4 3 | -3 6
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,009 34,027 34,014 34,021 | 34,015
2 !
Afvigelse |
34,017 i -8 10 -3 4 | -2 6
Middel- | Afstand ' "
it ] 34,279 34,297 34,283 34,289 34,281
3 |
34,286 | /Mvigelse =7 11 -3 3 | 5 7
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,041 34,051 34,053 34,059 | 34,044
: Afvigel |
34,050 192,59 9 1 3 9 | 6 6
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,120 34,143 34,129 34,136 34,126
vaerdi [m]
5 1
Afvigelse |
34,131 [mmi -1 12 -2 5 : -5 8
5 |
Middel- | Afstand 34,082 34,097 34,001 34006 | 34,084
vaerdi [m]
Afvigelse
34,090 ] -8 7 1 6 | -6 6
Middel- | Afstand |
G ] 34,119 34,140 34,121 34129 | 34126
7 !
34,127 | Avigelse -8 13 -6 2 | -1 7
[mm] |
Middel- | Afstand
s ] 34,071 34,092 34,072 34,078 34,076
8
Afvigelse
34,078 ol <7 14 -6 0 -2 8
Middei- | Afstand 34,052 34,077 34,050 34,057 34,059
vaerdi [m]
9
34,050 |AMvigelse 7 18 9 -2 0 10
[mm]




C6 — Relativ ngjagtighed target

Sammenknytning 6 — Relativ ngjagtighed

[mm]

Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,410 34,406 34,406 34,404 34,407
1
34407 |F0deae 3 -1 -1 -3 0 2
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,043 34,042 34,041 34,038 34,042
2
Afvigelse
34,041 ] 2 1 0 -3 1 2
Middel- | Afstand
it ] 34,311 34,313 34,308 34,307 34,309
3
34310 | AMvigelse 1 3 2 -3 -1 2
[mm]
Middel- | Afstand
Sarii ] 34,075 34,073 34,071 34,070 34,071
4
34,072 | Avigelse 3 1 -1 2 A 2
[mm]
Middel- | “Afstand 34,155 34,152 34,151 34,149 34,153
vaerdi [m]
5
Afvigelse
34,152 ] 3 0 4 3 1 2
Middel- | Afstand 34,115 34,115 34,112 34,111 34,112
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,113 il 2 3 4 2 A 2
Middel- | Afstand
i ] 34,154 34,153 34,152 34,149 34,152
7
34,152 | Avigelse 2 1 0 -3 0 2
[mm]
Middel- | Afstand
s - 34,104 34,105 34,102 34,099 34,102
8
Afvigelse
34,102 ol 2 3 0 -3 0 2
Middei- | Afstand 34,086 34,087 34,082 34,081 34,086
vaerdi [m]
9 —
34,084 | AMvigelse 2 3 -2 -3 2 2




C7 — Relativ ngjagtighed target

Sammenknytning 7 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,409 34,406 34,407 34,405 34,408
1
34,407 | Avigelse 2 -1 0 -2 1 1
[mm]
Middel- Afstand
il ] 34,044 34,042 34,042 34,040 34,044
2
Afvigelse
34,042 i 2 0 0 -2 2 2
Middel- | Afstand
it ] 34,312 34,313 34,310 34,308 34,311
3
34311 | AMvigelse 1 2 -1 -3 0 2
[mm]
Middel- | Afstand
Sarii ] 34,076 34,073 34,072 34,071 34,073
4
34,073 | Avigelse 3 0 -1 2 0 2
[mm]
Middel- | “Afstand 34,155 34,152 34,153 34,151 34,155
vaerdi [m]
5
Afvigelse
34,153 ) 2 1 0 -2 2 2
Middel- | Afstand 34,116 34,115 34,113 34,112 34,112
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,114 [mm) 2 1 -1 -2 -2 2
Middel- | Afstand
G ] 34,154 34,152 34,153 34,151 34,154
7
34,153 | Avigelse 1 -1 0 -2 1 1
[mm]
Middel- | Afstand
s - 34,104 34,105 34,103 34,100 34,106
8
Afvigelse
34,104 ol 0 1 e a4 5 2
Middei- | Afstand 34,086 34,087 34,085 34,082 34,087
vaerdi [m]
9 __
34,085 | AMvigelse 1 2 0 -3 2 2
[mm]




C8 — Relativ ngjagtighed target

Sammenknytning 8 — Relativ ngjagtighed

[mm]

Afstand Job A Job B Job C Job D Job E i
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,411 34,410 34,404 34,403 34,404
1
34406 |AMvigelse 5 4 -2 -3 -2 4
[mm]
Middel- Afstand
il ] 34,043 34,045 34,039 34,038 34,039
2
Afvigelse
34,041 i 2 4 2 -3 -2 3
Middel- | Afstand
it ] 34,310 34,316 34,306 34,306 34,307
3
34300 | AMvigelse 1 7 -3 -3 2 4
[mm]
Middel- | Afstand
Sarii ] 34,075 34,076 34,069 34,069 34,069
4
34,072 | Avigelse 3 4 -3 -3 -3 3
[mm]
Middel- | “Afstand 34,155 34,156 34,150 34,149 34,150
vaerdi [m]
5
Afvigelse
34,152 ) 3 4 -2 -3 -2 3
Middel- | Afstand 34,116 34,118 34,110 34,111 34,110
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,113 il 3 5 -3 -2 -3 3
Middel- | Afstand
i ] 34,155 34,156 34,150 34,149 34,149
7
34,152 | Avigelse 3 4 -2 -3 -3 3
[mm]
Middel- | Afstand
s - 34,104 34,108 34,100 34,099 34,101
8
Afvigelse
34,102 ol 2 6 -2 -3 - 3
Middei- | Afstand 34,087 34,008 34,083 34,081 34,082
vaerdi [m]
9 __
34,086 | /Mvigelse 1 12 -3 5 -4 6




C9 — Relativ ngjagtighed target

Sammenknytning 9 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,403 34,409 34,403 34,401 | 34,411
1 L
34,405 |AMvigelse 2 4 -2 -4 | 6 4
[mm]
Middel- | Afstand |
s ] 34,037 34,045 34,038 34,035 | 34,046
2 !
Afvigelse |
34,040 i -3 5 2 -5 | 6 4
Middel- | Afstand "
it ] 34,306 34,315 34,305 34,303 34,313
3 |
34308 | AMvigelse 2 7 -3 5 | 5 5
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,069 34,075 34,068 34,066 | 34,075
: Afvigel |
34,071 o 2 4 3 5 | 4 4
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,149 34,155 34,148 34,146 34,157
vaerdi [m]
5 1
Afvigelse |
34,151 ] 2 4 -3 -5 | 6 4
5 |
Middel- | Afstand 34,110 34,117 34,109 34,107 | 34,117
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,112 il 2 5 -3 -5 | 5 4
Middel- | Afstand |
G ] 34,148 34,156 34,149 34146 | 34156
7 !
34151 [Pgese 3 5 -2 -5 | 5 3
[mm] |
Middel- | Afstand
s ] 34,098 34,107 34,099 34,096 34,108
8
Afvigelse
34,102 ol 4 5 -3 -6 6 5
Middei- | Afstand 34,080 34,090 34,081 34,078 34,089
vaerdi [m]
9
34,084 | AMvigelse 4 6 -3 6 5 5
[mm]




C10 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Sammenknytning 10 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,401 34,407 34,406 34,409 | 34,414
1 L
34,407 | Afvigelse -6 0 -1 2 | 7 4
[mm]
Middel- | Afstand |
s ] 34,030 34,039 34,037 34,040 | 34,046
2 !
Afvigelse |
34,038 i -8 1 4 2 | 8 5
Middel- | Afstand "
it ] 34,293 34,305 34,301 34,304 34,311
3 |
34303 | AMvigelse -10 2 2 1 | 8 6
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,051 34,065 34,062 34,069 | 34,076
: Afvigel |
34,065 192,59 14 0 -3 4 | 1 8
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,139 34,148 34,147 34,152 34,159
vaerdi [m]
5 1
& |
34,149 AT;?;’]“ 10 A 2 3 | 10 7
|
5 |
Middel- | Afstand 34,094 34,107 34,104 34100 | 34,116
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,106 il 12 1 2 3 | 10 7
Middel- | Afstand |
G ] 34,149 34,153 34,152 34153 | 34158
7 !
34,153 | Avigelse 4 0 -1 0 | 5 3
[mm] |
Middel- | Afstand
s - 34,094 34,102 34,098 34,099 34,107
8
Afvigelse
34,100 ol ) 2 -2 - 7 4
Middei- | Afstand 34,084 34,088 34,085 34,084 34,090
vaerdi [m]
9
34,086 | /Mvigelse 2 2 -1 -2 4 2
[mm]

10



C11 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Sammenknytning 11 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,402 34,407 34,407 34,409 | 34,414
1 L
34,408 | AMvigelse 6 -1 -1 1 | 6 4
[mm]
Middel- | Afstand |
s ] 34,031 34,039 34,038 34,040 | 34,047
2 !
Afvigelse |
34,039 i -8 0 -1 1 | 8 5
Middel- | Afstand "
it ] 34,295 34,306 34,302 34,304 34,312
3 |
34304 | /Mvigelse 9 2 2 0 | 8 6
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,052 34,065 34,063 34,070 | 34,076
: Afvigel |
34,065 192,59 13 0 2 5 | 1 8
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,140 34,149 34,148 34,152 34,159
vaerdi [m]
5 1
Afvigelse |
34,150 ] 10 1 -2 2 | 9 6
5 |
Middel- | Afstand 34,006 34,108 34,105 34110 | 34,116
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,107 il 11 1 -2 3 | 9 7
Middel- | Afstand |
G ] 34,150 34,154 34,153 4154 | 34,158
7 !
34,154 | Avigelse 4 0 -1 0 | 4 3
[mm] |
Middel- | Afstand
s ] 34,095 34,102 34,099 34,100 34,108
8
Afvigelse
34,101 ol ) 1 -2 A 7 4
Middei- | Afstand 34,085 34,088 34,086 34,085 34,090
vaerdi [m]
9
34,087 | AMvigelse 2 1 -1 -2 3 2
[mm]

11



C12 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Sammenknytning 12 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,400 34,405 34,408 34,411 | 34,415
1 L
34,408 | AMvigelse -8 -3 0 3 | 7 5
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,030 34,037 34,039 34,042 | 34,048
2 !
Afvigelse |
34,039 i -9 g 0 3 | 9 6
Middel- | Afstand "
it ] 34,293 34,304 34,303 34,306 34,313
3 i
34304 | /Mvigelse -1 0 -1 2 | 9 6
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,050 34,063 34,065 34,071 | 34,078
: Afvigel |
34,065 192,59 15 2 0 6 | 13 9
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,138 34,147 34,150 34,154 34,161
vaerdi [m]
5 1
& |
34,150 AT;?;’]“ 12 3 0 4 | 11 8
|
5 |
Middel- | Afstand 34,094 34,106 34,106 34112 | 34117
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,107 [mm) -13 -1 -1 5 | 10 8
Middel- | Afstand |
G ] 34,148 34,152 34,154 34155 | 34150
7 !
34,152 | Avigelse 4 0 2 3 | -2 3
[mm] |
Middel- | Afstand
s ] 34,093 34,100 34,101 34,101 34,109
8
Afvigelse
34,101 ol -8 1 0 0 8 5
Middei- | Afstand 34,083 34,086 34,087 34,086 34,001
vaerdi [m]
9
34,087 | AMvigelse 4 i 0 - 4 3
[mm]

12



C13 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Sammenknytning 13 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,439 34,398 34,410 34,413 | 34,417
1 0
34415 | Avigelse 23 7 -5 -2 | 2 13
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,069 34,031 34,041 34,044 | 34,050
2 !
Afvigelse |
34,047 i 22 -18 -6 -3 | 3 13
Middel- | Afstand "
it ] 34,332 34,297 34,305 34,308 34,315
3 |
34,311 | Afvigelse 22 -14 -6 3 | 4 12
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,090 34,057 34,067 34,073 | 34,079
: Afvigel |
34,073 192,59 27 -16 6 0 | 6 15
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,178 34,140 34,152 34,156 34,162
vaerdi [m]
5 1
& |
34,158 AT;?;’]SG 20 18 -6 2 | 4 12
|
5 |
Middel- | Afstand 34,134 34,099 34,109 34113 | 34,119
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,115 il 19 16 -6 -2 | 4 12
Middel- | Afstand |
G ] 34,188 34,145 34,157 4157 | 34161
7 !
34,162 | AMvigelse 26 7 -5 -5 | -1 14
[mm] |
Middel- | Afstand
s - 34,133 34,094 34,103 34,103 34,111
8
Afvigelse
34,109 ) 24 -15 -6 -6 2 13
Middei- | Afstand 34,123 34,080 34,089 34,088 34,003
vaerdi [m]
9
34,005 |AMvigelse 28 -15 -6 7 2 15
[mm]

13



C14 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Sammenknytning 14 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,408 34,414 34,406 34,409 | 34,414
1 0
34410 |AMvigelse 2 4 -4 -1 | 4 3
[mm]
Middel- | Afstand |
s ] 34,037 34,046 34,037 34,040 | 34,047
2 !
Afvigelse |
34,041 i -4 5 -4 -1 | 6 4
Middel- | Afstand "
it ] 34,301 34,313 34,301 34,304 34,311
3 |
34306 | /Mvigelse 5 7 5 L | 5 5
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,058 34,072 34,063 34,070 | 34,076
: Afvigel |
34,068 192,59 10 4 5 2 | 8 6
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,146 34,156 34,148 34,152 34,159
vaerdi [m]
5 1
Afvigelse |
34,152 ) ) 4 4 0 | 7 5
5 |
Middel- | Afstand 34,102 34,115 34,105 34110 | 34,116
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,110 il -8 5 -5 0 | 6 5
Middel- | Afstand |
i ] 34,156 34,161 34,152 4154 | 34,158
7 !
34,156 | Alvigelse 0 5 -4 2 | 2 3
[mm] |
Middel- | Afstand
s - 34,101 34,109 34,094 34,100 34,107
8
Afvigelse
34,102 ol - 7 -8 -2 5 5
Middei- | Afstand 34,001 34,094 34,085 34,084 34,090
vaerdi [m]
9
34,080 | AMvigelse 2 5 -4 5 1 4
[mm]

14



C5 — Relativ ngjagtighed udgangssigte
Sammenknytning 15 — Relativ ngjagtighed
Afstand Job A Job B Job C Job D Job E g
[mm]
Middel- Afstand
i ] 34,408 34,403 34,412 34,411 | 34,413
1 L
34,409 | Afvigelse -1 -6 3 2 | 4 4
[mm]
Middel- | Afstand |
il ] 34,037 34,035 34,043 34,042 | 34,046
2 !
Afvigelse |
34,041 i -4 -6 2 1 | 5 4
Middel- | Afstand "
it ] 34,300 34,302 34,307 34,306 34,311
3 |
34305 | AMvigelse 5 -3 2 1 | 6 4
[mm] |
Middel- | Afstand i
Sarii ] 34,058 34,061 34,068 34,071 | 34,076
: Afvigel |
34,067 192,59 9 -6 1 4 | 9 7
(mm] |
- |
Middel- | “Afstand 34,146 34,145 34,153 34,154 34,159
vaerdi [m]
5 1
Afvigelse |
34,151 ] 5 -6 2 3 | 8 5
5 |
Middel- | Afstand 34,102 34,104 34,110 34112 | 34,115
vaerdi [m]
6
Afvigelse
34,109 il 7 -5 1 3 | 6 5
Middel- | Afstand |
i ] 34,156 34,150 34,158 34155 | 34158
7 !
34,155 | Avigelse 1 -5 3 0 | 3 3
[mm] |
Middel- | Afstand
s - 34,101 34,098 34,104 34,101 34,107
8
Afvigelse
34,102 ) -1 -4 2 A 5 3
Middei- | Afstand 34,001 34,084 34,091 34,086 34,089
vaerdi [m]
9
34,088 | AMvigelse 3 -4 3 -2 1 3
[mm]

15



D1 - Relativ ngjagtighed punktsky

Middelveerdi afstand 1

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

Middelveerdi afstand 2

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

Middelveerdi afstand 3

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E




D1 - Relativ ngjagtighed punktsky

Middelveerdi afstand 4

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

Middelveerdi afstand 5

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

Middelveerdi afstand 6

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E




D1 - Relativ ngjagtighed punktsky

Middelveerdi afstand 7

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

Middelveerdi afstand 8

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

Middelveerdi afstand 9

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E




D2 - Relativ ngjagtighed target

Middelveerdi afstand 1

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89

Middelveerdi afstand 2

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89

Middelveerdi afstand 3

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89



D2 - Relativ ngjagtighed target

Middelveerdi afstand 4

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89

Middelveerdi afstand 5

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89

Middelveerdi afstand 6

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89



D2 - Relativ ngjagtighed target

Middelveerdi afstand 7

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89

Middelveerdi afstand 8

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89

Middelveerdi afstand 9

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—6 —7 89



D3 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Middelveerdi afstand 1

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

[—10—1u 12 13—14—15

Middelveerdi afstand 2

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

[—10—11 12 13—14—15

Middelveerdi afstand 3

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—10 —11 12— 13—14 —15




D3 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Middelveerdi afstand 4

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

[—10—11 12 13—14—15

Middelveerdi afstand 5

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

[—10—11 12 13—14—15

Middelveerdi afstand 6

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—10 —11 12— 13—14 —15




D3 - Relativ ngjagtighed udgangssigte

Middelveerdi afstand 7

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

[—10—1u 12 13—14—15

Middelveerdi afstand 8

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

[—10—11 12 13—14—15

Middelveerdi afstand 9

Afvigelse [m]

Job A Job B Job C Job D Job E

—10 —11 12— 13—14 —15




E6 — Absolut ngjagtighed target

Sammenknytning 6 — Absolut nejagtighed

k:EE‘\;- atcas Job A Job B Job € Job D Job E [l e
87,855 [ m’:n] -8 0 -1 1 2 4

1001 114,929 [m*;“] 7 5 -2 -4 -3 5
15,013 [mzm] 7 -4 -8 -8 -8 g a
87,890 [m’:"] -6 1 K 1 1 3

1002 114,935 [m’;n] 6 3 -2 -4 -3 4
12,742 [mzml & -4 o7 S -7 5 7
87.888 [m‘:n] -5 1 -2 -1 1 3

1003 114,953 [m‘:n] s 2 -1 -2 -3 3
10,720 [ mzml & -5 i -6 -7 6 7
105,065 [m';"] -5 2 -1 o 1 2

1004 115,009 [m’;n] 4 -4 e A -2 3
15,014 [mzml - -4 -6 -6 -7 5 6
105,031 [mxr.n] -4 0 -2 -1 0 2

1005 115,005 [m’;n] 4 -3 -1 1 -2 2
12,735 [m‘m] 2 3 -7 6 -7 5 8
104,926 [m’:nl -3 1 -3 1 -1 3

1006 115,000 o] 3 -4 -2 o 2 3
10,580 [rnzm] 2 o3 -7 -7 -8 6 7
121,925 [m:,'] B -2 -1 2 1 2

1007 115,012 [m’;n] -3 3 -1 3 1 2
15,031 [mzm] 5 -5 -5 -8 11 7 8
121,929 [ m’:"] -2 -2 -3 1 -2 2

1008 115,011 [m’;"l -3 2 -1 3 -1 2
12,744 [l'l'lzﬂ'l] s -5 -5 -8 -1 7 8
121,971 [m’:"] -2 -2 -3 1 -1 2

1009 115,016 [m’;“] 3 2 -1 3 0 2
10,572 5 5 oF -9 11 8 8

z
[mm]




E7 — Absolut ngjagtighed target

Sammenknytning 7 — Absolut nejagtighed

kiEEFl- Sk Job A Job B [ Job € Job D Job E o e
87,855 i n:m‘ 5 -2 1 2 -3 3

1001 114,920 [":'m] -7 5 -4 -5 -4 5
15,013 [mzm] 0 -2 [ =] 0 1 &
87,890 l ":‘m} a - 0 1 1 2

1002 114,935 ( n:’mi 2 4 2 -3 2 3
12,742 : mzm] 1 -2 [ 0 1 1 a
87,888 [":‘m] 3 o -1 -1 o 1

1003 114,953 [r:m! 2 3 -1 1 1 2
10,720 i "_fm] 1 -3 o 1 1 ] 3
105,065 [":‘m] 2 o 1 o 1 1

1004 115,009 t n,fm! 3 E -5 -4 -4 4
15,014 [mzrn] -1 -2 -2 -2 2 2 5
105,031 i ":‘m] 0 - 0 -1 [} 1

1005 115,005 [n,:’mi 2 3 2 0 - 2
12,735 ["fm] 3 A -3 2 2 2 3
104,926 ( m"m] -1 o -2 -2 -2 2

1006 115,000 Ly 2 [} 0 2 1 1
10,580 [nfm] -1 -1 -2 -3 -2 2 3
121,925 [m*rn] -1 -4 -1 1 -1 2

1007 115,012 ["}‘m] 7 3 0 -2 1 4
15,031 [nfmi 1 [+] -3 -6 -9 5 7
121,929 it “:‘m] -1 -4 -2 1 -4 3

1008 115,011 ln:lm] & 1 1 1 1 3
12,744 [mzm] 1 o -4 -6 -10 & 7
121,971 ; ":‘m] -1 -3 -3 0 -4 3

1009 115,018 [“,}’m] & o 3 a a 4
10,572 1 0 -5 o -9 6 8

z
[mm]




E8 — Absolut ngjagtighed target

Sammenknytning 8 — Absolut nejagtighed

kiEEFl- Sk Job A Job B [ Job € Job D Job E o e
87,855 [n:ml 11 3 -5 2 -1 [

1001 114,920 [":'m] -7 7 -1 = -1 a
15,013 [mzm] 2 4 -19 -24 -7 16 18
87,890 l ":‘m} g 3 -5 -2 -1 5

1002 114,935 [I':I'I’Ii -7 (=] -1 =1 -2 4
12,742 [mzm] 3 4 -19 -23 -16 13 14
87,888 [":‘m] 7 4 -5 -2 -1 4

1003 114,953 [r:m! -6 5 0 0 -2 4
10,720 [I‘I'Izm] a a -19 -22 -16 15 16
105,065 [":‘m] 8 2 -5 -2 -2 a

1004 115,009 [l'l'rl’h! -2 -3 o 1 o 2
15,014 [I'I'Izﬂ'l] a o -13 -16 -13 1 12
105,031 l":‘m] & o -5 -2 -2 4

1005 115.005 [I'I:l“] -2 -3 1 3 o 2
12,735 ["fm] 8 1 3 16 13 1 12
104,926 ( m"m] 5 o -5 -1 3 3

1006 115,000 {mm] o =3 o 1 =1 1
10,580 [nfm] a 2 -13 -17 -13 12 12
121,925 [m*rn] 6 & -4 A o 3

1007 115,012 ["}‘m] H 1 [ 5 3 3
15,031 [I'I'Izl'ﬂl -3 -4 -6 =10 -13 a a
121,929 s “:‘m] 5 -3 -4 0 [} 3

1008 115,011 ln:’m] 2 1 o 4 3 2
12,744 [I'I'Izﬂ\] -3 =3 =7 =10 =13 a8 9
121,971 ["‘:‘m] 4 -3 -4 1 -2 3

1009 115,018 [“,}’m] 3 1 o 3 o z
10,572 -3 -4 -8 -11 -14 a 10

z
[mm]




E9 — Absolut ngjagtighed target

Sammenknytning 9 — Absolut nejagtighed

kiEEFl- Sk Job A Job B [ Job € Job D Job E o e
87,855 [n:ml -1 ] -3 -3 1 4

1001 114,920 [":'m] -16 10 0 -2 1 8
15,013 [mzm] -8 -2 -8 -10 -8 8 12
87,890 l ":‘m} - 10 -3 -4 1 5

1002 114,935 [n,}’mi -15 8 0 E 0 8
12,742 : mzm] -7 2 -7 -8 -7 7 12
87,888 [":‘m] -1 10 -4 -5 o 7

1003 114,953 [r:m! -13 7 1 o 1 7
10,720 R mzm] 6 3 o7 -8 ¥ 5 12
105,065 0 ":‘m] 7 8 3 - o s

1004 115,009 [n,}’m! -16 a 1 2 2 7
15,014 [mzrn] 211 -1 -6 -4 F 7 11
105,031 l":‘m] 5 7 -4 -2 0 4

1005 115,005 [n,:’m] -16 3 2 4 2 8
12,735 ["fm] 11 [} -7 -4 -8 7 11
104,926 ( m"m] -4 8 -5 -2 -1 3

1006 115,000 Ly -10 3 2 3 1 5
10,580 [n:m] -11 [} -6 -5 -8 7 10
121,925 ( n:rn] 6 4 o 5} -4 a

1007 115,012 ["}‘m] -14 -2 -1 6 4 7
15,031 [nfmi 13 2 -8 3 -8 8 11
121,929 s “:‘m] 5 a -2 0 -6 4

1008 115,011 lrl}’m] -14 2 -1 6 2 7
12,744 [mzm] -14 -2 -6 -4 -7 8 11
121,971 ; ":‘m] & 4 = 0 -6 4

1009 115,018 [“,}’m] -14 -z 4 5 1 7
10,572 [n,fm‘ -14 2 -8 -4 -8 8 11




E10 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — ikke korrigeret

Sammenknytning 10 — Absolut nejagtighed, ikke korrigeret

k:EE;I- as Job A Job B ‘ Job € Job D Job E ok o
87.855 [m’:"] 7 -3 4 -5 -5 5

1001 114,929 [m‘:n] 13 4 -6 E] -8 8
15,013 [m‘m] 19 -33 46 28 29 32 33
87.890 [ l'"):"l 2 -2 3 -2 -2 2

1002 114,932 A 10 1 0 - 2 5
12,742 [mzm] 18 -33 a6 27 28 32 az
87,888 [an] -1 -2 a 1 o 2

1003 114,953 [m‘:"] _ _5 -2 4 R z o 2 a
10,720 lmzrn] 18 -32 46 27 28 31 31
105,065 [m‘;n] 11 -15 -5 -1z 4 -6 -2 -5 -4 -3 8

1004 115,009 [ﬂ'!yl['n] 10 21 12 20 -8 -2 -8 -6 -10 -2 12
15,014 il 21 61 26 | -85 40 12 44 13 a5 27 38 a1
105,031 [m’:"] [ -8 -3 -5 4 | - 0 0 -1 1 4

1005 115,005 lm‘:n] 5 13 6 12 -4 0 -4 -5 -5 -1 7
12,735 [mzm] 21 61 25 | -85 41 12 43 13 45 25 38 39
104,926 [ m’:n] 2 2 2 = 4 3 2 4 2 2 3

1006 115,006 o] a 4 1 5 2 2 -1 -2 1 5 3
10,580 lﬂ:‘"l 22 | -61 25 | -86 a1 12 44 14 a5 26 38 a8
121,925 [m’:n] 13 -8 -4 S 0 8

1007 115,012 [m’;"] 18 18 -6 -10 -1 13
15,031 [mzm] -18 -14 -39 -a2 a2 33 36
121,920 [m’:"] -7 -a 1 -2 5 4

1008 115,011 [l‘\‘l,:‘ﬂ] 11 11 -3 -8 —4 a8
12,744 Imf'n] A7 14 40 43 43 34 35
121,971 [m’:n] -1 2 5 2 6 4

1009 115,016 [mt“] 2 4 - -4 2 3
10,572 [mzml 17 -14 a1 43 a2 34 34




E11 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — ikke korrigeret

Sammenknytning 11 — Absolut nejagtighed, ikke korrigeret

kis;:;l- AN dsts Job A [ Job B Job C | Job D Job E fan o
B7.855 [m"m] 5 -3 3 -6 -6 5

1001 114,929 [m"ml 12 4 -7 -7 -9 8
15,013 [mzm] 19 -33 46 28 29 32 33
87,890 [mxm] 1 -2 2 -3 -3 2

1002 114,932 [mym] 9 1 =1 -2 -3 4
12,742 [mzm] 18 -33 a6 27 28 32 32
87,888 [m"m] 3 -2 2 o -1 2

1003 114,953 [m"’m] 5 -3 3 1 1 3
10,720 [mzm] 18 -32 46 27 28 az az
105,065 [m’:"] 10 15 -5 -12 3 -6 -3 -5 -5 -3 8

1004 115,009 [mym] 10 21 12 20 -8 -2 -8 -6 -10 -2 12
15,014 [mzl'l'I] =21 -61 =25 -55 40 12 44 13 45 27 38 41
105,031 [m’:"] 5 -8 -3 -5 3 -1 -1 0 -2 1 4

1005 115,005 [ms;"] 7 13 1=} 12 =3 o =3 =5 -5 =1 T
12,735 [mzm] 21 81 25 | 56 41 12 43 13 45 25 38 39
104,926 [ﬂ‘:‘\ﬂ 1 -2 -2 -1 3 2 1 A4 1 2 2

1006 115,006 [m!;n] 4 4 1 5 3 2 =1 -2 1 5 3
10,580 [mzm] -22 -61 -25 -56 a1 12 44 14 45 26 a8 as
121,925 [mxm] -13 -8 -4 -6 o a

1007 115,012 [mym] 18 18 -5 -9 =10 13
15,031 [I'ﬂzm] -18 =14 a8 42 42 a3 a6
121,929 [m"m] -7 -2 1 ] a a

1008 115,011 [mym] 11 11 -3 -7 -4 a8
12,744 [mzm] 17 14 40 43 43 34 35
121,971 [m"m] -1 2 5 2 & 4

1009 115,016 [m“'m] 2 4 -1 -4 -1 3
10,572 = -17 -14 a1 43 42 34 34

[mm]




E12 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — ikke korrigeret

Sammenknytning 12 — Absolut nejagtighed, ikke korrigeret

k:EE;I- as Job A Job B ‘ Job € Job D Job E ok o
87,855 [m’:"] 11 3 2 s -7 7

1001 114,929 [m’;n] 17 8 -8 7 -10 11
15,013 [m‘m] 19 -a3 a6 28 29 3z as
87.890 [ m‘:"l 7 3 1 -4 -4 4

1002 114,932 [m!:n] 13 5 -2 -2 - 7
12,742 [mzm] 18 -33 a6 27 28 32 33
87,888 [n:n] 3 3 2 -1 -2 2

1003 114,953 [m‘:"] i _10 2 2 R o o o 5
10,720 [!'\‘lzﬂ'l] 18 -3z 46 27 28 az a3z
105,065 [m‘;n] 15 -1 1 -9 2 -6 -4 -5 -6 -3 7

1004 115,009 [my:_n] a 22 10 21 -8 -2 -8 -6 -8 -2 12
15,014 [!'I'IZI'I'I] =21 =61 =25 =55 40 12 44 13 a5 27 38 40
105,031 [m’:"] 1" -4 2 -2 2 | - -2 1 -3 1 4

1005 115,005 ll'l'lylr'l'I] 5 14 4 13 =3 o =3 =5 -4 =1 ¥
12,735 [mzm] 21 61 25 | -56 41 12 43 13 a5 25 38 39
104,926 Iﬂ‘:‘\‘l] (=] 1 a 3 2 a o 4 o 3 a

1006 115,006 [m‘:'n] 2 5 =1 7 3 2 (4] -2 1 5 3
10,580 [l'\‘lzrn] -22 -61 -25 -56 a1 12 EE 14 a5 26 as a8
121,925 [m’:n] -9 -4 -4 -6 o 5

1007 115,012 [m’;“] 15 15 [ -10 -10 a
15,031 [l'l‘lzﬂ'l] -18 -14 a9 42 42 33 as
121,929 [m’:"] 3 ] 1 2 5 3

1008 115,011 lm,:“] 8 8 -3 -8 -4 7
12,744 Imzm] 7 14 40 43 43 34 35
121,971 [m’:n] 2 6 5 2 & 5

1009 115,016 [ms:_“] -1 -1 -1 -5 -1 2
10,572 [!‘\‘lzn‘l] -17 -14 a1 43 42 34 34




E13 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — ikke korrigeret

Sammenknytning 13 — Absolut nejagtighed, ikke korrigeret

kiEE?i- Atvasts Job A Job B ‘ Job C Job D ‘ Job E e g
87.855 [m’:"] -40 -3 a -5 | -5 18

1001 114,929 [m‘;n] -25 4 ] F | -8 12
15,013 i 19 33 a6 28 | 29 32 39
87,880 [ n‘:n} -44 a2 3 -2 | 2 20

1002 114,932 [m’;n] -28 1 o -1 -2 13
12,742 [mzml 18 -33 a6 27 28 32 40
87.888 lm):'n] -a8 2 4 2 o 22

1003 114,953 [mm] -32 -2 a4 2 2 15
10,720 [mzrl'l] 18 -32 46 27 28 32 42
105,065 [m‘:n] -36 22 -5 -20 4 -1 -2 o -4 1 15

1004 115,008 lm’:“l 25 18 12 17 -8 o -8 -5 -10 o 13
15,014 [rrlzrn] =21 =61 =25 =55 40 12 44 13 45 27 38 43
105,031 [m’:"] -41 -16 -3 -14 4 4 0 5 -1 5 15

1005 115,005 Il'\‘l’;\'l] 22 a (5] a9 4 2 -4 -4 -5 o 9
12,735 [m*m] 21 61 25 | -56 a1 12 43 13 as 26 a8 4z
104,926 Iﬂ‘l’:’\'l] -45 -10 -2 -8 4 g a a 2 T 15

1006 115,006 [m‘:'n] 19 1 1 3 2 £l =1 =1 1 5] T
10,580 [mzm] -22 -61 -25 -56 a1 12 A4 14 | a5 26 38 41
121,925 [m’:'n] =20 =16 =1 1 l 4 12

1007 115,012 [m’:_"l 24 25 -9 -13 l -14 18
15,031 Il'\‘lzn‘l] -18 =14 a9 42 I 42 a3 a9
121,929 [m"m] -14 -1 & 3 ) 9

1008 115,011 Iﬂ'l’;\‘l] 17 18 -7 =11 -7 13
12,744 Im‘m] 7 14 40 43 43 34 a7
121,971 [an] -9 -6 10 6 10 8

1009 115,016 [!‘\‘lylr‘n] a 11 -5 -8 -5 a
10,572 [l'\‘lzn'l] -17 =14 a1 43 42 34 36




E14 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — ikke korrigeret

Sammenknytning 14 — Absolut nejagtighed, ikke korrigeret

kiEE?i- Atvasts Job A Job B ‘ Job C Job D ‘ Job E e g
87.855 [ m’:"] 7 5} 1 T | -8 6

1001 114,929 [m‘;n] 14 6 -8 -8 | -10 10
15,013 [m‘m] 19 -33 46 28 | 29 32 34
87,890 [ n‘:n} 3 o 1 -4 | -5 3

1002 114,932 [m’;n] 10 3 -2 3 -5 5
12,742 [mzml 18 -33 a6 27 28 32 33
87.888 lm):'n] -1 o 1 1 -3 2

1003 114,953 [mm] T o 2 o o 3
10,720 [mzrn] 18 -32 46 27 28 32 32
105,065 [m‘:n] 12 -7 -2 -2 2 -8 -4 -6 -7 -5 [

1004 115,008 lm{“] a 23 11 23 -7 -2 -8 -7 -9 -3 12
15,014 [mzrn] =21 =61 =25 =55 40 12 44 13 45 27 38 40
105,031 [m’:"] T 0 -1 5 2 3 -2 i -4 -2 a

1005 115,005 Il'\‘l’;\'l] (<] 16 5 16 -3 o -3 -6 -4 -2 a
12,735 [m*m] 21 61 25 | -56 a1 12 43 13 as 26 a8 39
104,926 Iﬂ‘l’:’\'l] 3 & 1 a9 2 1 o 2 -1 o 4

1006 115,006 [m‘:'n] 3 & o 9 3 2 (4] =3 1 4 4
10,580 [mzm] -22 -61 -25 -56 a1 12 A4 14 | a5 26 38 a8
121,925 [m’:nl -5 2 -8 -8 l -2 5

1007 115,012 [m’:_"l 12 10 -4 -8 l -9 =]
15,031 Il'\‘lzn‘l] -18 =14 a9 42 I 42 a3 a5
121,929 [m"m] 1 7 - -3 2 a

1008 115,011 Iﬂ'l’;\‘l] 4 a -2 -6 -2 4
12,744 Im‘m] 7 14 40 43 43 34 34
121,971 [an] 7 12 3 (5] 4 7

1009 115,016 [i‘\‘lylr‘n] -4 -4 o -3 1 a
10,572 [mzm] -17 =14 a1 43 42 34 a5




E15 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — ikke korrigeret

Sammenknytning 15 — Absolut nejagtighed, ikke korrigeret

k:EE;I- as Job A Job B ‘ Job € Job D Job E ok o
87,855 [m’:"] 3 2 -1 -6 -5 4

1001 114,929 [m‘:n] 10 8 10 7 - 9
15,013 [m‘m] 19 -33 46 28 29 32 33
87.890 [ l'"):"l -1 2 -3 -3 -3 3

1002 114,932 [m’;n] 7 4 -4 -2 -3 4
12,742 [mzm] 18 -33 a6 27 28 32 az
87,888 [an] -5 3 -1 o o 3

1003 114,953 [m‘:"] R 3 1 o - 1 o 2 -
10,720 lmzrn] 18 -32 46 27 28 32 32
105,065 [m‘;n] 7 -11 [s] -11 -1 -5 -3 -4 -4 -3 &

1004 115,009 [my:_n] 11 22 10 20 -7 1 -8 -6 -10 -2 12
15,014 [mzm] 21 61 26 | -85 40 12 44 13 a5 27 38 40
105,031 [m’:"] 2 -5 1 -4 a | o - 2 -2 1 2

1005 115,005 lm‘:n] 8 14 4 13 -2 1 -3 -5 -5 -1 7
12,735 [mzm] 21 61 -25 -56 41 12 43 13 45 26 38 39
104,926 [ n‘:‘n] i 1 3 0 -1 4 1 5 1 2 2

1006 115,006 [m‘:'n] 5 5 1 6 4 3 0 -2 1 5 4
10,580 ln:n: 22 81 25 | -86 a1 12 44 14 a5 26 38 a8
121,925 [m’:n] -9 -7 -4 -6 o 6

1007 115,012 [ms:nl 16 17 -6 -1 -10 13
15,031 [mzm] -18 -14 39 42 a2 33 36
121,920 [m’:"] -3 -1 2 -1 4 2

1008 115,011 lm’:_"] a 10 -4 -8 —4 7
12,744 |mzm] A7 14 40 43 43 34 35
121,971 [m’:n] 2 4 & 3 & 4

1009 115,016 [m5:“] 0 3 -2 -5 - 3
10,572 [mzrm 17 -14 a1 43 a2 34 34




F1 - Absolut ngjagtighed target
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F1 - Absolut ngjagtighed target
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F2 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — ikke korrigeret
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F2 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — ikke korrigeret
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F2 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — ikke korrigeret
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F2 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — ikke korrigeret
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F3 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — korrigeret
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F3 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — korrigeret
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F3 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — korrigeret
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F3 - Absolut ngjagtighed udgangssigter — korrigeret
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G10 — Absolut ngjagtighed udgangssigte — korrigeret

Sammenknytning 10 — Absolut nejagtighed, korrigeret

kiEE?i- Atvasts Job A Job B ‘ Job Job D ‘ Job E e g
87,855 [ m’:"] -3 -2 3 - | -1 2

1001 114,929 [m‘;n] 9 -3 4 3 | 1 5
15,013 [mzm] 3 2 4 6 | 5 4 7
87,890 [ n‘:n} - 2 3 o | -1 2

1002 114,932 [m’;nl 9 -2 4 2 1 5
12,742 [mzml 2 2 4 5 a 4 7
87.888 lm):'n] 1 -2 4 o -1 2

1003 114,953 [m{"] 7 0 2 o o 3
10,720 lmzm] 2 3 a4 5 4 4 s
105,065 [m‘:n] 1 -10 -4 -4 3 0 2 1 0 o 4

1004 115,009 lm’:nl 6 9 5 9 2 2 ] P -1 rt 5
15,014 [mzm] 9 -4 5 5 1 6 3 4 2 5 5 8
105,031 [m’:"] 3 -6 -3 -2 4 1 2 2 0 2 3

1005 115,005 Im’;n] 5 9 3 8 [ 1 -1 -3 -2 ] 4
12,735 [m*m] L - 5 a 2 & 2 4 a 3 5 7
104,926 Im’:_n] 4 <3 2 2 4 2 1 3 1 ] 3

1006 115,006 [m‘:'n] 5 7 3 3 0 1 -3 -3 - 4 4
10,580 i mzm] 8 - 5 4 1 8 3 s [ 4 4 5 7
121,925 [m’:nl -8 o 2 o l 3 4

1007 115,012 [m’;nl [ 7 -2 -6 l -5 5
15,031 Imzm] 16 a 3 a 5 9 1
121,929 [m"m] -5 0 1 o & 4

1008 115,011 Im,;n] 7 7 -2 -6 -2 5
12,744 Im‘m] 17 8 4 5 & 9 1
121,971 [an] -2 o 4 1 5 3

1009 115,016 lmy:nl 5 7 -2 -5 =3 5
10,572 [ mzrn] 17 8 5 5 | 5 9 1




G11 - Absolut ngjagtighed udgangssigte — korrigeret

Sammenknytning 11 — Absolut nsjagtighed, korrigeret

k:l;z:l- as Job A Job B [ Job € Job D Job E ok o
87,855 [m’:"] -5 2 2 2 -2 3

1001 114,929 [m’;n] 8 -3 3 2 o 4
15,013 [m‘m] 3 2 4 6 5 4 6
87.890 [ l'"):"l -2 -2 2 -1 -2 2

1002 114,932 [m!:n] 8 -2 3 1 o 4
12,742 [mzml 2 2 4 5 a4 4 &
87,888 [n:n] -1 -2 2 -1 -2 2

1003 114,953 [m‘:"] & -1 1 2 -1 3
10,720 [mzm] 2 3 4 5 F 4 5
105,065 [m';n] o =10 =4 - 2 : (4] 1 1 -1 ] 4

1004 115,009 [ﬂ'!yl['n] 6 e s -] 2 2 1 -2 -1 4 5
15,014 [mzm] -] -1 5 5 1 6 3 4 2 5 5 8
105,031 [m’:"] 2 -6 -3 -2 3 | o4 1 2 -1 2 3

1005 115,005 lm’;n] 5 9 3 8 1 1 0 3 -2 ] 5
12,735 [mzm] 9 -4 5 4 2 I 6 2 4 4 3 5 8
104,926 Im’:n] 3 3 2 3 3 1 0 3 o 1 2

1006 115,006 [m‘:'n] 5 7 3 8 1 1 -3 -3 - 4 4
10,580 [mzrn] 8 - 5 a 1 6 3 2 4 4 4 6
121,925 [m’:n] -8 o 2 o 3 4

1007 115,012 [ml';“] 6 7 -1 -5 -4 5
15,031 [mzm] 16 8 | 3 a 5 7 9
121,920 [ m’:“] -5 1 3 o 5 3

1008 115,011 [m,:'n] 7 7 -2 -5 -2 s
12,744 |mzm] 17 8 4 5 6 9 1
121,971 [m’:n] -2 o 4 1 5 3

1009 115,016 [m5:“] 5 7 -2 -5 -2 5
10,572 [ mzm] 17 8 | 5 5 5 a 1




G12 - Absolut ngjagtighed udgangssigte — korrigeret

Sammenknytning 12 — Absolut nsjagtighed, korrigeret

k:l;z:l- as Job A Job B [ Job € Job D Job E ok o
87,855 [m’:"] 1 a 4 - -3 3

1001 114,929 [m’;n] 13 1 2 2 -1 6
15,013 [m‘m] 3 2 4 6 5 4 8
87.890 [ m‘:"l 4 a 1 2 -3 3

1002 114,932 A 12 2 2 1 -1 6
12,742 [mzm] 2 2 4 5 a 4 8
87,888 [n:n] 5 3 2 -2 -3 3

1003 114,953 [m‘:"] 11 4 0 -2 -2 5
10,720 [mzm] 2 3 4 5 F 4 7
105,065 [m‘;n] 5 -6 2 - 1 0 o 1 -2 o 3

1004 115,009 [ﬂ'!yl['n] 4 10 3 10 2 2 1 -2 (+] 4 5
15,014 [mzm] 9 -1 5 5 1 6 3 4 2 5 5 8
105,031 [m’:"] 8 -2 2 1 2 | 1 0 3 -2 2 3

1005 115,005 lm’;n] 4 10 1 9 1 . 1 0 3 -1 ] 5
12,735 [m‘m] 9 -4 5 4 2 I 6 2 4 4 3 5 8
104,926 Im’:n] 8 0 3 1 2 2 - 3 = 2 3

1006 115,006 o] 3 8 1 10 1 1 -2 -3 - 4 5
10,580 [mzrn] 8 - 5 a 1 6 3 5 4 4 5 8
121,925 [m’:n] -4 4 2 o 3 3

1007 115,012 [ml';“] 3 a -2 -6 -4 4
15,031 [mzm] 16 8 3 a 5 9 10
121,929 [ m’:“] -1 a 3 o ] 4

1008 115,011 [l‘\‘l’:‘\‘l] 4 4 -2 -6 -2 4
12,744 |mzm] 17 8 4 5 6 9 1
121,971 [m’:n] 1 4 a4 1 s 3

1009 115,016 [m%] 2 a -2 -6 -2 4
10,572 [ mzm] 17 8 | 5 5 5 a 10




G13 - Absolut ngjagtighed udgangssigte — korrigeret

Sammenknytning 13 — Absolut nejagtighed, korrigeret
kiEE?i- Atvasts Job A Job B ‘ Job Job D ‘ Job E e g
87,855 [ m’:"] -50 -2 3 - | -1 22
1001 114,929 [m‘;n] -29 -3 4 3 | 1 13
15,013 [m‘m] 3 2 4 6 | 5 4 26
87,890 ln‘:nl -a7 2 3 o | -1 21
1002 114,932 [m’;nl -29 -2 4 2 1 13
12,742 [mzml 2 2 4 5 a 4 24
87.888 lm):'n] -46 -2 4 1 -1 20
1003 114,953 ol -31 o 2 o o 14
10,720 [ﬂ’lzl'n] 2 3 4 5 4 4 25
105,065 [m‘:n] 46 a7 -4 -1z 3 5 2 ) o a 16
1004 115,009 lm’:nl 21 6 5 6 2 4 ] -1 -1 6 8
15,014 [mzm] E] -1 6 5 1 6 3 4 2 5 5 19
105,031 [m’:"] -44 | -14 -3 -1 4 | & 2 7 0 6 16
1005 115,005 |m’;n] 21 5 3 5 1 3 -1 2 -2 2 7
12,735 [m*m] L - 5 a 2 & 2 4 a 3 5 18
104,926 Im’:n] 43 | -1 2 -1 4 6 2 7 1 6 15
1006 115,006 [m‘:'n] 20 4 3 6 0 3 -3 2 -7 5 7
10,580 i mzm] 8 - 5 4 1 & 3 s [ 4 4 5 17
121,925 [m’:nl -15 -8 & 4 l 7 -]
1007 115,012 [m!:nl 12 14 -5 -9 l -8 10
15,031 Imzm] 16 a 3 a 5 9 16
121,929 [m"m] -12 -8 8 E 10 El
1008 115,011 Im";n] 13 14 -6 -9 -5 10
12,744 [ m‘m] 17 8 4 5 & ) 16
121,971 [an] -10 -8 9 5 ] 8
1009 115,016 lmy:nl 12 14 -8 -9 -6 10
10,572 [ mz'l 17 8 5 5 | 5 9 16




G14 - Absolut ngjagtighed udgangssigte — korrigeret

Sammenknytning 14 — Absolut nejagtighed, korrigeret
kiEE?i- Atvasts Job A Job B ‘ Job Job D ‘ Job E e g
87,855 [ m’:"] -3 1 o K | -4 3
1001 114,929 [m‘:n] 10 -1 2 1 | -1 5
15,013 [mzm] 3 2 4 6 | 5 4 7
87,890 [ n‘:n} 0 5} 1 ] | -4 2
1002 114,932 [m’;n] 9 o 2 1 -2 4
12,742 [mzm] 2 2 4 5 a 4 &
87.888 lm):'n] 1 o 1 o -4 2
1003 114,953 ol a 2 o 2 -2 4
10,720 lmzm] 2 3 a4 5 4 4 &
105,065 [m‘:n] 2 -2 -1 6 1 -2 o o -3 -2 3
1004 115,009 lm’:nl 5 11 a 12 3 2 ] e 0 3 6
15,014 [mzm] 9 -4 5 5 1 6 3 4 2 5 5 8
105,031 [m’:"] 4 2 -1 -] 2 -3 0 1 -3 -1 3
1005 115,005 Im’;n] 5 12 2 12 1 1 0 -4 -1 0 [
12,735 [m*m] L - 5 a 2 & 2 4 a 3 5 8
104,926 Im,:'nl 5 5 1 7 2 0 -1 1 -2 -1 3
1006 115,006 [m‘:'n] 4 4 2 12 1 1 -2 -4 - 3 5
10,580 i mzm] 8 - 5 a 1 & 3 s [ 4 4 5 8
121,925 [m’:nl ] 10 ] -2 l 1 5
1007 115,012 [m’;"] 0 -1 0 -4 l -3 2
15,031 Imzn,.] 16 8 3 a 5 9 10
121,929 [m"m] 3 10 1 E 3 5
1008 115,011 Im";n] 0 -1 -1 -4 o 2
12,744 [ m‘m] 17 8 4 5 & ) 10
121,971 [an] & 10 2 -1 3 5
1009 115,016 lmy:nl -1 =] Kl -4 0 2
10,572 [ mzm] 17 8 5 5 | 5 9 10




G15 - Absolut ngjagtighed udgangssigte — korrigeret

Sammenknytning 15 — Absolut nejagtighed, korrigeret
kiEE?i- Atvasts Job A Job B ‘ Job Job D ‘ Job E e g
87,855 [ m’:"] -7 3 -2 -2 | -1 4
1001 114,929 [m‘;n] & 1 ] 2 | 1 3
15,013 [mzm] 3 2 4 6 | 5 4 6
87,890 [ n‘:n} -4 2 -a -1 | -2 3
1002 114,932 [m’;nl [ 1 o 1 o 4
12,742 [mzm] 2 2 4 5 a 4 &
87,888 lm):'n] -3 3 -1 -1 -1 2
1003 114,953 [m’;"] 4 3 2 -1 o 2
10,720 lmzm] 2 3 a4 5 4 4 s
105,065 [m‘:n] -3 -6 1 -3 -2 1 1 2 ] o 3
1004 115,009 lm’:nl 7 10 3 9 3 5 ] P -1 rt 5
15,014 [mzm] 9 -4 5 5 1 6 3 4 2 5 5 8
105,031 [m’:"] -1 -3 1 = -1 2 1 4 -1 2 2
1005 115,005 Im’;n] 7 10 1 9 2 2 0 -3 -2 ] 5
12,735 [m*m] L - 5 a 2 & 2 4 a 3 5 7
104,926 Im’:_n] o 0 3 2 -1 3 0 4 o ] 2
1006 115,006 [m‘:'n] 3 8 3 9 2 2 -2 -3 - 4 5
10,580 i mzm] 8 - 5 a 1 & 3 s [ 4 4 5 7
121,925 [m’:nl -4 1 2 o l 3 2
1007 115,012 [m’;nl 4 6 -2 iF l -4 5
15,031 Imzm] 16 8 3 a 5 9 10
121,929 [m"m] -1 H 4 1 5 3
1008 115,011 Im,;n] 4 3 -3 -6 -2 4
12,744 [ m‘m] 17 8 4 5 & 9 10
121,971 [an] 1 2 5 2 5 3
1009 115,016 lmy:nl 3 6 -3 -6 2 a
10,572 [ mzrn] 17 8 5 5 | 5 9 10
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