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Sammanfattning

Terrester laserskanning (TLS) ar en teknik fosatbbt samla in detaljerad
och noggrann data om ett malobjekt. Kort kan tednikeskrivas som att
instrumentet avger en laserstrale som sveper dvaradobjekt och samlar in
miljontals tatt placerade koordinatbestamda(x,gurkter pa bara nagra
minuter. Terrester laserskanning har funnits lamgd det &r inte forrén pa
senare ar, da utrustningen har blivit alltmer ktierlig samt
kostnadseffektivare, bade i falt och i efterarh®gein, som tekniken har blivit
vanligare inom bygg- och anlaggningsbranschen. ikekranvands bland
annat for att dokumentera befintligt skick av agldiggar, volymberakningar
och stabilitetsovervakning.

En annan typ av matmetod ar matning med den toadila totalstationen.
Till skillnad fran terrester laserskanning mateakstationen in en
koordinatbestamt punkt, men med mycket hdgre nogpet an den terrestra
laserskanningen.

Totalstationsmatningar i vag- och gatukorsningadfdeofta en valdigt stor
sakerhetsrisk da man maste ut i trafiken for ata ggatningar. Syftet med
arbetet ar att undersoka mojligheten att ersatsstationsméatningar med
terrester laserskanning i vag- och gatukorsningganforelser goérs mellan
egna utforda totalstations- och laserskanningsmgamnii korsningen
Solvegatan/Tornavagen i Lund. Detaljer sa som pérdvergangsstallen,
refuger och ramper har matts in med totalstatiorafgora
avstandsjamforelser med laserskanningen. Jamfoiggss ocksa mellan RTK
och totalstationsmatningar.

Matningarna har utférs med en totalstation (LeiB&TL200+) och en
terrester laserskanner (Leica ScanStation P203al@yclone 8.0 har anvants
for bearbetning av skanningsdata

Resultatet som redovisas i kapitel 4 visar attridsmner kan ersétta
totalstationsméatningar under vissa forutsattningaserskannern ar ocksa
noggrannare an RTK-matningarna. Det bor belysagstitatet inte &r helt
tillforlitligt eftersom matmetoderna inte métt umgamma forutsattningar.
Under laserskanningen foll det en hel del regnetifdrsamrar matresultatet.
Omradet ar ocksa skymt av stora trad vilket férgimoggrannheten i RTK-
matningarna.

Nyckelord: Terrester laserskanning, Punktmolnlk&r, Totalstation,
RTK



Abstract

Terrestrial Laser Scanning (TLS) is a techniqueafodly collect detailed and
accurate data of an object. The technology catflypbe described as a laser
beam emitted by an instrument which sweeps acrtageat object collecting
millions of closely placed coordinates (x,y,z) imatter of minutes.
Terrestrial Laser Scanning technology has exisied fong time however
only in recent years has the technology become mimlely used in the
construction industry. This is due to the equipnietoming cheaper and
easier to handle using different software. For gdarthe technology is now
used for as-built documentation, volume calculaiand mass movement
monitoring.

Another type of measurement method is with theiticaghl total station. In
contrast to the terrestrial laser scanner the stédilon only measures one
coordinate at a time but with higher accuracy.

The current problem with total station measuremantise high safety risk it
poses at intersections due to having to enteldriafftake measurements. The
aim of this thesis is to investigate the possipihit replacing traditional total
station measuring with Terrestrial Laser Scanningtarsections.
Comparisons are made between total station anchiscameasurements at
the Solvegatan/Tornavagen intersection in Lundailxesuch as the corners of
the crossings, refuge islands and ramps have beasured with total station
in order to do distance comparisons with the lasanning data. Comparisons
have also been made between RTK and total state@sunements.

The measurements have been performed with a tatars(Leica TPS
1200+) and a terrestrial laser scanner (Leica Se#in8 P20). Cyclone 8.0
has been used for working with the scan data.

The results presented in Chapter 4 show that taakgaser scanner may
replace measurements with a total station. Terag#dser scanner is also
more accurate than the RTK measurements. It isritapioto note that the
results are still inconclusive as the measurematihoas were not tested
under the same environmental conditions. The iat#ien is also obscured by
trees which reduces the accuracy for the RTK measemts.

Keywords: Terrestrial Laser Scanning, Point cldbioiirces of errors,
Total station, RTK
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Vid alla typer av byggprojekt kravs ndgon form agesinformation. Det kan
handla om att méata t.ex. volymer, deformationareltsattning av ett hus som
skall byggas. Tekniken for att samla in matdateofika typer av berdkningar
utvecklas hela tiden och idag tillater den osgé@ta noggrannare matningar
an nagonsin tidigare.

Den vanligaste typen av terrester matning &r idatitning med totalstation.
Totalstation mater langder och vinklar och kan keas till koordinater som
ar plan- och hojdbestamda. Matningarna ger etigiéhbggrant men
detaljfattigt resultat.

RTK-matning ar en metod som anvander satellitep&&itionsbestamning.
Metoden tillampar barvagsmatning for avstandsbesitggrmellan satellit och
mottagare.

En annan typ av matmetod som &r pa stor frammaisgdg- och
anlaggningsbranschen ar den terrestra laserskam{fig¢.S). Till skillnad

fran totalstationens mater laserskannern in desaljech noggrann data om ett
helt malobjekt i form av miljontals tatt koordinagiamda punkter. Resultatet
av skanningen blir ett 3D punktmoln som enkelt kawdigeras i, ungefar som
en 3D-modell som skapats i CAD, och analyserasaljdaed hog
noggrannhet.

Fordelen med totalstation i jamforelse med lasensknaar att den mater
punkter med hogre noggrannhet.En férdel med laaarskg ar mojligheten
att mata in farliga och svaratkomliga miljder sénsgigkorsningar.
Totalstationsmatningar i korsningar ar en valdigt sékerhetsrisk da man
maste ut i trafiken for att gora méatningar. Medaserskanner skots allting
vid sidan om trafiken vilket minskar risken for oka.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet ar att undersdka mojligheteerattta traditionella
totalstationsmatningar med laserskanning i vag-gatbkorsningar.
Jamforelser kommer gdras mellan egna utforda tatadges- och
skanningsmatningar. En jamforelse kommer ocksgdagts mellan RTK- och
totalstationsmatningar.



1.3 Avgransning

Avgransning i arbetet har satts till att mata ochlgsera métdata. Ingen
djupare analys av behandlingen av data i diversgramvaror har inte
beskrivits.

1.4 Metod

Grundlaggande kunskaper om terrester laserskamgimgnatning med
totalstation kravs for att komma igang med arbétehskap har inhamtats
genom litteraturstudier.

Matningarna utfors i korsningen Sdélvegatan/Tornavéig.und. Bakgrunden
till valet av testomrade ar att avdelningen trafih vag vid institutionen for
teknik och samhélle bedriver forskning om trafildetden i denna korsning
och var intresserade av noggrannheten i matdatadréester laserskanning.

Den ena matmetoden gar ut pa att med en laserskanda in korsningen.
Fyra olika uppstallningar kommer att krdvas sonmasaegistreras till ett
gemensamt punktmoln. Den andra matmetoden ar ngamnmed en
totalstation som har utforts i samma korsning. Pemikkorsningen sa som
horn pa 6vergangsstallen, refuger och ramper htsmméfor att sedan
jamforas med resultatet fran laserskanningen.

Genom hjalp fran Leica Geosystems i Malmo har gagrhig hantera
matinstrumenten som kravdes vid inmatning och letanhg av
skanningsdata i Cyclone 8.0.

Matningarna utfors med med en totalstation (TP120ch en laserskanner
(Leica ScanStation P20).

Matningar har ocksa utforts av med RTK i korsningaad syfte for om man i
framtiden vill transformera punktmolnet till etttranellt koordinatsystem.
Leica Viva GNSS GS08plus mottagare anvandes vidinimg.



2 Teori

2.1Tekniken forterrester laserskanning (TLS)

Terrester laserskanning (TLS) ar en teknik foisattbbt samla in detaljerad
och noggrann data om ett objekt. Kortfattat kamitedn beskrivas som att en
laserskanner avger en laserstrale som sveper tivaékbjekt och samlar in
miljontals tatt placerade matningar pa bara nagnaiter(Reshetyuk, 2009).
Se figur 1.
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Figur 1 - Tekniken for terrester laserskanning(Resletyuk, 2009).

r = Avstand fran instrument till objekt
¢ = Horisontell vinkel
0 = Vertikal vinkel

Resultatet av skanningen blir ett punktmoln soneidiler miljontals matta
punkter .Varje koordinat ar bestamd med minst tr@r&inater (X,Y och 2Z).
Dessutom kan aven en intensitet | matas (X,Y,ZIpdHur kraftig reflektion
varje puls ger genererar olika farger i punktmolnikidet forbattrar forstaelsen
for olika detaljer i punktmolnet. Ett punktmoln kEitt navigeras i och
analyseras pa vanliga stationéara och béarbara datogefar som en 3D-
modell som skapats i ett traditionellt CAD-progrdfoeordinaterna pa
malobjektet kan beréknas fran radata av matnin@aen@® (Reshetyuk, 2009).



Terrester laserskanning anvands framst for attaealdartiagga komplexa
foremal for att kunna anvanda sig av t ex geonaetiiprelser for Overvakning
av deformationer(Zogg, 2008). Det finns tre olikenpiper for att méta in
punkter. Triangulering-baserad matning, tidsbaserathing i form av puls-
och fasbaserad skanning(Van Ganechten, 2008) pAtaiper har sina for-
och nackdelar.

2.1.1 Triangulering-baserad matning

Triangulering ar baserad pa trigonometriska berigani. Se fig 2.
Laserstralen, malobjektet och kameran bildar emgel. Avstandet, D, och
vinkel o ar kanda. Vinkelf§ bestams genom laserstralens riktning in i
kameran. Med hjalp av dessa tre parametrar kadradest mellan laser och
malobjekt bestammas(Van Ganechten, 2008).

Camera

Laser emitter

Figur 2 - Triangulering-baserad métning(Van Ganechéen, 2008).

Triangulering-baserad matning ar lamplig for innidgnav objekt pa korta
avstand(Van Ganechten, 2008).

2.1.2 Pulsbaserad skanning

Pulsbaserad matning bygger pa att mata den tidg(®iinfrlight) det tar for en
laserstrale att atervanda till laserskannern eftena reflekterats mot ett
malobjekt. Se figur 3. Instrumentet skickar ut @sekrpuls och klockar tiden
det tar for laserstralen att atervanda till instemtet. Eftersom hastigheten
(ljusets hastighet) och tid ar kénd kan ett avstéardknas enligt féljande
formel(Van Ganechten, 2008);

D=— (ekv.1)



D=Avstand fran laserskanner till malobjekt
c =Ljusets hastighet
t =Fardtid for laserstralen(Zogg, 2008)
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Figur 3 - Pulsbaserad laserskanning(Van Goor, 2011)

Pulsbaserad matning ar att den ar kapabel attvaitigt stora avstand (flera
hundra meter). Nackdelen med pulsbaserad matnipgeéisionen. Pa grund
av ljusets hoga hastighet ar det valdigt svannditi tidsdifferansen exakt.
Vilket leder till att precisionen inte ar lika bsam for triangulering och
fasbaserad matning(Van Ganechten, 2008). Foér reingtarkan en pulsbaserad
skanner mata upp till 50 000 punkter sekund.

2.1.3 Fasbaserad skanning

Fasbaserad skanning baserar sina avstandsmatpénémsforskjutningen av
skickad och mottagen signal. Se fig 4. Skannerckskiut en kontinuerlig
laserstrale som moduleras till sinusformade sig(\#a Ganechten, 2008).
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Figur 4 — lllustration dverfasforskjutning(Ergiin, 2011).

Fardtiden for laserstralen ar proportionell mofdaskjutningen. Avstandet
kan beraknas enligt féljande formel;

D=§*% (ekv. 2)



D = Avstand fran laserskanner till malobjekt

c = Ljusets hastighet

¢ = Fasskillnaden mellan skickad och mottagen signal
T = Perioden fér den modulerade signalen(Zogg, 2008

| jAmforelse med pulsbaserad skanning ar den maxieffektiva rackvidden
inte lika lang,men samlar in information mycketsinare &n en pulsbaserad
laserskanner (FOr narvarande upp till ca 1 000@0tkter per sekund). Puls-
och Fasbaserad skanning anvandas bland annat fiiratmatningar av storre
objekt. T ex. skanning av fabriker, raffinader&gbilitetsbvervakning eller
invandiga utrymmen for att skapa byggnadsinfornmastnoodeller (BIM) av
befintliga anlaggingar.

2.2 Val av skanner

Idag finns det ett brett utbud av laserskannranpénaden. En av de
viktigaste fragorna med skanning ar kundens malsyfien med inmatningen.
De flesta tillverkare utvecklar sina egna TLS syst®essutom utvecklar
tillverkare olika skanners for olika tillampningafid val av laserskanner ar
det darfor viktigt att valja ratt typ av skanner &t uppna de mal man vill
med skanningen. De vanligaste egenskaperna soerambland laserskannrar
och som man bor ta hansyn till &ar;

* Raé&ckvidd

» Skanningsupplésning

» Skanningskapacitet

» Kvalité (precision och noggrannhet av matningaRa¥hetyuk, 2009)
» Synfalt (Field of View)

» Dubbelaxlig kompensator(se kapitel 2.6.1)

2.2.1 Rackvidd

Réackvidden varierar mellan olika tillverkare, mddebch tekniker.
Pulsbaserad skanner lampar sig battre for inmatwngiora objekt som t ex
geografiska omraden for att géra volymberaknindar e
stabilitetsbvervakning. Leicas pulsbaserade ska@beych HDS8800 har en
rackvidd pa 300 m respektive 2000 m. Den senashdarhar langre rackvidd
men tummar lite pa noggrannheten.

Fasbaserad skanner ar battre lampad for mindr&tadmen en byggnad eller

en vagkorsning, dar man kraver battre kvalité ptnmgarna. Zoller +
Frohlich fasbaserade imager 5010C har en rackvadtigy,3 m.
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2.2.2 Upplosning

Det genomsnittsliga avstandet mellan koordinat€xn¥,2) i ett punktmoln.
Ju tatare koordinater, desto mer detaljerat punkifWan Ganechten,
2008).0Onskad upplosning kan stéllas in innan skanndu hogre uppldsning,
desto langre tid tar skanningen.

2.2.3 Kapacitet

Skanningskapacitet, eller, skannerns formaga atlasia information. |
dagslaget kan en fasbaserad skanner samla in 0@ @00 punkter per
sekund medan en pulsbaserad skanner kan samla0®05@unkter per
sekund. Ju battre formaga skannern har att snabbasn punkter desto
snhabbare skanningssekvens.

2.2.4 Kvalite

Kvalitén pa méatningarna handlar om avvikelsen ineétta punkterna i
punktmolnet i férhallande till verkligheten. Kvadten pa matningarna beror
pa precisionen och noggrannheten(Zogg, 2008).

Precisionen kan beskrivas som likheten mellan geagade méatningarna. Ett
objekt som méts flera ganger far aldrig exakt saménde. Ju battre
matningarna éverensstammer med varandra,deste pétirision(Zogg,
2008). Se fig 5. Precisionen kan beraknas genon3@kan Ganechten,
2008).
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Figur 5 — Bilden till vanster visar matningar med hg precision men med lag noggrannhet. Bilden till
hdger visar matningar med hog precision och hég nggannhet(LU, 2011).



2.2.5 Field of View

En valdigt viktig egenskap att ta hansyn till vial av skanner ar Field of
View, som beror pa den stralavbojande spegel sgjrastbredningen for
laserstralen. Det finns i huvudsak tre olika teknigom tillampas beroende pa
hur stort synfalt man vill erhalla; kameraskanpanoramaskanner och
hybridskanner(Reshetyuk, 2009).

2.2.5.1 Kameraskanner

Laserstralen reflekteras vertika) (och horisontellt{) med hjalp av
oscillerande speglar. Tekniken har ett valdigt Bagat synfalt. Se figur 6,
som beskriver principen for kameraskanning(Reshet3009).

Figur 6 - Tekniken for kameraskanner(Reshetyuk, 209).

2.2.5.2 Panoramaskanner

Panoramaskanner har, till skillnad fran kameras&grett valdigt stort
synfalt. 360° horisontellt och nastan lika stonttikalt. Omradet under
skanners kan inte méatas. Tekniken visas i figwagerstralen reflekteras
vertikalt genom en roterande spegel och horisdargetiom att
skanningsinstrumentet roterar kring den vertikak®Reshetyuk, 2009).

Laser scanner
rotation axis

Figur 7 -Tekniken fér panoramaskanner(Reshetyuk, 209).

2.2.5.3 Hybridskanner

Hybridskanner fungerar likt en panoramaskannernikek visas i figur 8.
Laserstralen reflekteras vertikalt av en oscilldegller en roterande
manghornig spegel. Nar laserstralen har matt hextavertikala profilen
roterar skanningsinstrumentet horisontellt runt gerikala exeln och néasta

8



profil kan métas. Detta ger en field of View pa 360risontellt men en
begransad vertikalt field of View(Reshetyuk, 2009).

rotati

Figur 8 -Tekniken for hybridskanner(Reshetyuk, 2009.

Laserskanners som anvands idag inom byggbranschesganastan
uteslutande panoramaskanners.

2.2.6 Kamera

For att gora 3D punktmolnen mer realistisk kan mmeed en kamera ta bilder
pa det skannade omradet. Bilderna kan sedan saenkspned 3D
punktmolnet i ett flertal program for att 6ka ladieten i den aktuella
skanningen. De flesta moderna laserskannrar hategrerad digitalkamera i
instrumentet. Proceduren ar valdigt enkel, ochiprgmm med sjalva
skanningen kan man stélla in upplosning pa bildeladtgre upplésning,
desto langre tid tar processen.



2.2.7 Jamforelse mellan olika modeller
Nedan foljer en jamforelse mellan nagra olika skann

Modell FARO Photon Leica LeicaScanStation
80/20 ScanStation C5
P20 (Uppgraderad)
Rackvidd 76 m 120 m 300 m
Typ Fas Pulsforstarkt Puls
medWaveformDigitising
(WFD)
Skanningskapacitet 120 1 50 000 punkter/sek
000punkter/sek  Miljonpunkter/sek
Noggrannhet 2 mm 0,6-25m 3mm50m 6 mm
6 mm 100 m
Field of View 360° Hz * 360° Hz * 360° Hz *
320° Vert 270° Vert 270° Vert
Lagring 80 GB HDD 256 GB HDD 80 GB HDD
Integrerad kamera Nej Ja Ja
Dubbelaxlig Nej Ja Ja
kompensator

Tabell 1- Jamfoérelse mellan olika skannrar(Leica Gesystems 2011, FARO 2009) Leicas ScanStation
P20 ar en kombination av en puls och fasskanner. Réygger pa pulsteknik men ar forstarkt med
fasforskjutningsteknik.

Dubbelaxlig kompensator &r ocksa en viktig kompomenoende pa vilka
krav som stélls. Se 2.6.1.

Leica har nyligen slappt sin nya innovativa Leicav®l MS50 MultiStation.
Multistationen kombinerar totalstation, 3D skannibigdbehandling och
GNSS positionering i ett och samma instrumentrimséntet anvander sig av
mergeTEC teknik som enkelt synkroniserar kamerabided punktmolnen
och skanningsmaétningar med totalstationsmatniriarktmoln kan skapas i
instrumentet redan ute i falt vilkken majliggor t @xabba volymberéakningar
utan behov av registrering och bearbetning av idatagramvaror. Det sparar
ocksa tid och pengar da matdata kan kontrolleféls och undvika eventuell
aterkomst till platsen fér ommatningar(Leica Geosys, 2013c¢)
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2.3 Felkallor

Nar ett punkmoln har skapats fran en skanning wgptéanligen manga
koordinatfel. De avvikelser som upptéacks kan bérdigra olika faktorer och
kan delas upp fyra olika grupper. Instrumentfe|ektsrelaterade fel,
miljorelaterade fel och metodfel(Van Ganechten,800

2.3.1 Instrumentfel
Instrumentfel som kan uppsta ar t ex vinkelfel etlberor pa att speglarna
som reflekterar laserstralen &ar felaktigt anpassade

Felmatning kan ocksa uppsta med laserstralensditimg Ju langre
laserstralen fardas desto storre radie far derst@me laserstrale innebar
samre uppldsning och precision av punkmolnet. Isiis#ens utbredning kan
beraknas med féljande formel,

w = WO\/]. + (}\*pwz)z (ekv. 4)

T*W g

Dar w ar radien av laserstralens utbredningér radien da laserstralen
lamnar instrumented, laserstralens vaglangd ogly ar strackan(Van
Ganechten, 2008)

En annan typ av fel som &r starkt kopplat till ethring av laserstralen &r nar
laserstralen sveper éver en kant pa ett objektletds i tva delar. Det som
hander ar att ena halvan av laserstralen trafféobjektet och den andra
halvan aker vidare och traffar ett objekt i bakglem. Istallet for att en punkt
registeras registreras tva olika punkter och meatdbt av dessa punkter
kommer att visas i punktmolnet(Vilket ar en felgkkoordinat). Anvandning
av mindre laserstrale motverkar denna typ av fédqeéa avstand, men inte pa
langre avstand eftersom laserstralen alltid komatteoreddas med
avstand(Van Ganechten, 2008).

2.3.2 Objektrelaterade fel

Malobjektets utseende och egenskaper bidrar ogkf&rhatningar. Eftersom
en laserskanner mater reflektorlost &r den bemandbjektets reflektants.
Morka objekt absorberar laserstralen vilket gosaghalen tillbaka till
skannern blir mycket svag, vilket leder till bristanoggrannheten. Objekt
med ljus farg ger en battre noggrannhet. Totagkéifin av laserstrale pa
objekt som metall orsakar stora fel i matningaraad punkt kan registreras
nagon helt annanstans eller inte alls da ingeméfigkteras tillbaka och
registreras i instrumentet(Van Ganechten, 2008)rAorsaker till
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objektrelaterade fel ar; Storlek pa malobjekt, kidk och orientering(Swahn,
2008).

2.3.3 Miljorelaterade fel

Matfel som paverkas av omgivningen kan vara t gkilimgsindex i luften,
turbulens och/eller vaderforhallanden. Temperatikesnpaverka skannerns
precision. Avstandsberakningarna kan bli felaktighlaga temperaturer da
avstandsberakningselektroniken paverkas(Van Gamech008).

2.3.4 Metodfel

Matfel pa grund av metodfel &ar oftast orsakat awst ex antal och dalig
placering av maltavlor, fel val av upplosning elfigirval av laserskanner(Van
Ganechten, 2008).

2.4 Anvandningsomraden

Anvandningsomradena for laserskanning ar mangaochands idag inom
bland annat arkitektur, konstruktion, sjukvard &dminalteknik.lnom

sjukvard anvands laserskanningfor att gora prottgp t ex proteser. Inom
kriminaltekniken ar laserskanning ett bra hjalpnmetdeman kan undersoka en
brottsplats i en 3D modell utan att manipulerardtbestora bevis. Inom
byggbranschen anvands tekniken t ex for att gordeftier av byggnader och
anlaggningar med avsikten att dokumentera befirgkgck. Tekniken ar ett
valdigt vardefullt verktyg och minskar projektkoatter avsevart genom
reducera projekteringsfel som forlanger projektiide

En term som anvands flitigt i samband med laserskgrav byggnader och
anlaggningar ar reverse engineering (Omvand ingekgast), vilket betyder
att arbetssattet ar omvant jamfort hur en ingevgiiligen arbetar. Att av en
befintlig byggnad gora en 3D modell for att anatgsigland annat struktur och
funktion. Ett relevant omrade &ar att anvanda tedmikhom vagbyggnad. Att
utifrdn en 3D modell beddma kvaliteten pa vagbetéggen som t ex
Overvakning av forandringar i vagbelaggningen nf@v sprickor och
nivaskillnader. Ett annat intressant omrade anyasna geometriska
utformningar av vagkorsningar. 3D modellen skutbeagdet mojligt att
"bygga om” vagkorsningen i modellen och studeraldfn av t ex
trafiksakerheten i olika geometriska utformningiegkniken majliggor
bedomningar av utformningen innan konstruktion(Ama et al, 2012).
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Nedan foljer ytterligare exempel pa anvandningsolemdor laserskanning.

« Utféra deformationsmatningar.

« Dokumentation av historiska och kulturella monument

« Dokumentation av arkeologiska utgravningar.

* Volymberakningar och stabilitetsbvervakning(Reshky2009).

Fordelarna med laserskanning jamfort med andra etather &r manga.
Nedan foljer nagra exempel.

» Snabb och detaljerat dokumentera ett objekt i em®Dell.

» Kortare projektionstid vilket leder till lagre kostder.

« Utfora matningar i farliga miljoer eller svaratkagd miljoer sa som
vagkorsningar eller industriobjekt.

* Inget behov av ljus for inmatning.

 Allting mats in pa plats vilket betyder att maneiftehdver atervanda
till platsen om ny information kravs(Reshetyuk, 2@nder
forutsattning att punktmolnet innehaller den infationen).
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2.5 Registrering

Vid varje enskild skanning skapas ett punktmoln reteget koordinatsystem
dar skannern utgor origo. Vid inmétning av storgekbdar det kravs tva eller
fler uppstallningar vill man garna ha punktmolnesamma koordinatsystem.
Det finns flera olika metoder for att uppna deffa.metod ar att anvanda sig
av maltavlor. For att utfora denna typ registretingéyvs det att minst tre
gemensamma maltavilor (Om skannern inte placer@amdpunkt, 1as mer i
kapitel 2.6.1) ar skannade i tva olika uppstéllaing/idare ska maltaviorna
placeras pa ett bra satt, inte bara i x- och y+éah aven i z-led. For tatt
placerade, eller daligt geometriskt placerade mkltaesulterar i
felaktigheter. De tva punktmolnen kan sammanfoghsgerse
programvaror(Reshetyuk, 2009). Figur 9 beskrivetoahen for att
sammanfoga tva punktmoln.

-

eT1 ®T1
2. ——— == T2
Scan 1 [ ] ~@| Scan 2
= e AN
eT3 »T3
\f"
Tie-points
Tl
T2 5
Scan 1 ® Scanz2 |Scanl and Scan 2
registered
[
L 1

Qverlap
Figur 9- En metod for att koppla samman tva punktmdn(Reshetyuk, 2009).

Det finns ett antal olika varianter av maltavioedsn visas tva olika typer av
maltavlor.

Figur 10- Tva typer av maltavlor. Tillvanster ar en s kallad "tilt and turn” tavla som goér maltavlan
roterbar och synbar fran olika skanningsuppstaliningar. Typ tva ar en sfarisk maltavla som ocksa ar

synlig vid olika skanningsuppstéllningar(Leica Geogstems, 2013a;Van Ganechten, 2008).
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Vid samtliga skanningsuppstallningar skannas mi@itas med hogre
upplésning. Med algoritmer i skannerns program\karamittpunkten av
maltavlan beréknas. Eftersom manga punkter matsji@viorna ar
noggrannheten mycket hdg. Dessa maltavlor (figok8}ar av
hogreflekterande material som reflekterar en stbas laserstralen tillbaka
till skannern. En billigare variant av maltavlorait gora sina egna
pappersbaserade tavlor med ett passande monsggt fidjliggdra berakning
av mittpunkten(Van Ganechten, 2008).

Naturliga punkter for registrering gar ocksa btaaavanda, t ex fonster. Men
ger inte lika hog noggrannhet som med maltaviorigssik, 2009).

Det &ar ocksa mojligt att registrera punktmoln madretod som kallas
literativeClosed Point, ICP. Punktmolnen sammandagenom att man hittar
tre gemensamma ytor i punktmolnen. Tekniken kr&aéades att
skanningsomradet mellan de olika skanneruppstgiémima 6verlappar
varandra med 30-40 %. Eftersom de gemensamma yatiing ar identiska
anvands algoritmer (IPC algoritmer) for att miniaexch transformera
avstanden for att anpassa punktmolnen(Reshety0i)20

En annan metod att anpassa punktmoln &r genomasthengeometriska
objekt. T ex ett horn i ett rum eller cylindrar.ifktmolnen anpassas till
varandra genom att gemensamma objekt matchas.adamegran beraknar och
hittar den optimalaste anpassningen for punktm@Reshetyuk, 2009).
Denna metod &r valdigt anvandbar vid registrermgunktmoln med mycket
storningar da felaktig data forst kan behandlas separata punktmolnen for
att sedan sammanfogas.

2.6 Georeferering

Ibland kan det vara intressant att integrera danrs&de 3D modellen med
annan geografisk data. Detta mdjliggors genonratistormera punktmolnets
koordinater till ett kant lokalt eller nationellb&rdinatsystem. Detta kallas for
georeferering. Det finns det tva olika metoderdtirtransformera ett
koordinatsystem, direkt eller indirekt georefergrin

| en indirekt georeferering tar man hjalp av mimstkontrollpunkter som
placeras pa eller nara malobjektet och ar koordestimda av t ex GPS eller
totalstation. Har kravs ocksa att kontrollpunktegindra geometriskt
placerade(Reshetyuk, 2009). Transformering skerimjid av en
tredimensionell helmerttransformation.
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Direkt georeferering betyder att laserskannerrp@satt pa en kand punkt.
Information om position och orientering kan foragirekt i
skannerprogramvaran innan skanning, eller eftemrskg for bearbetning av
informationen(Reshetyuk, 2009). Metoden kraveskdinnern ar utrustad med
en dubblaxlig kompensator. Se 2.6.1

Aven om indirekt georeferering inte &r den messéimma metoden &r det
anda idag den vanligast anvanda metoden. Nackdetaed indirekt
georeferering ar att matprocessen tar langrejéichiorelse med direkt
georeferering. Det ar ocksa svart att mata in Opm@den s som
korsningar, da kontrollpunkter ar svarplaceraddedningen till att indirekt
georeferering breda anvandning ar helt enkelttttimanga skannrar saknar
egenskaper (dubbelaxlig kompensator) for att kugemeomfora direkt
georeferering. De flesta nyare skannermodellernaldek en dubbelaxlig
kompensator. Direkt georeferering ar att foredraetdar mycket effektivare
och sparar mycket tid och pengar(Reshetyuk, 20a8klaring ges i 2.6.1.

2.6.1 Dubbelaxlig kompensator

Precis som med all annan teknik forbattras laserskgstekniken hela tiden.
En stor forbattring som introducerades i laserskgggsammanhang for ett
antal ar sedan ar den dubbelaxliga kompensatoanrthgsinstrumentet
orientering i den vertikala och horisontella axiedm forandras under
skanningen pa grund av manga olika faktorer, ties. .\Kompensatorn
korrigerar automatiskt forandringar i skannerngduortella och vertikala
orientering. Teknologin ger manga fordelar, sa sanmskat behov av antal
maltavlor, minskad arbetskraft, okad produktivieh minskad
skannerdrift(Geoff Jacobs, 2007).

Skanners med dubbelaxlig kompensator har méjlighatlaceras pa en kand
punkt med laserlod och etableras mot ett refergakbbéller métas in med
GNSS , precis som med en totaltstation. Detta ggijii direkt georeferering.
Matning med dubbelaxlig kompensator innebar ettskah behov av antal
maltavlor. Det kan racka med bara en maltavla.ubeerlattar valdigt mycket
och inte minst sparar mycket tid och pengar da slipper sétta upp/ta ner
maltavlor samt minskad planeringsprocess med néattaosm ska placeras
synbart i flera olika uppstallningar. Registerings@ssen av de olika
punktmolnen i programvaran blir ocksa betydligtland(Geoff Jacobs, 2007).

Noggrannheten vid registrering blir ocksa betydtiggre. En av de storsta

kallorna till fel vid matningar ar just registregen. Med dubbelaxlig
kompensator ar detta problem nastan helt elimi(@eatff Jacobs, 2007).
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Denna teknik ar formanlig att anvanda vid objekt mialtavior ar
svarplacerade i en bra geometri, s& som i vagkugani

| tabell 1 visas ocksa en jamforelse mellan olikansirar. FARO photon
80/20 har ingen kompensator medan Leicas Scansf#0 har det. Detta ar
ocksa en valdigt viktig egenskap hos en skannertgimbeaktas vid val/inkop
av skanner.

2.7 Totalstation

En totalstation ar ett instrument som mater langaatikal- och
horisontalvinklar samt berdknar koordinater. Ealgtation ar en kombination
aven vinkelmatare (Teodolit) och en avstandsmaebé/) (Electronic
Distance Meter). Med hjalp av trigonometri kan Varkoch avstand anvandas
for att berdkna positionerna (x,y,z) for undersgiiakter.
Avstandsmatningen fungerar likt en laserskanndryitlesaga med fasbaserad
eller pulsbaserad avstandsméatning. Vinkelmatareemeértikal- och
horisontalvinkel och avstand mot ett optiskt refégnde prisma(Swahn,
2008). Moderna totalstationer kan oftast anvanstanaensam operator da
instrumentet har en autolock-funktion som autorkafidjer prismat. Om
totalstationen tappar kontakten med prismat kanetas upp med
PowerSearch funktionen. En osynlig laserstrale sandch letar efter prismat
samtidigt som totalstationen roterar kring den $umtella axlen. Nar prismat
ar funnet anvands Automatic Target Recognition (ATéRnik for att hitta
centrum av prismat(Leica Geosystems, 2009).

| moderna totalstationer finns majlighet att ma#faktorldst. Det betyder att
punkten kan matas och koordinatbestammas utamistigpmen da med nagot
samre noggrannhet an med ett prisma.

Totalstationen position kan bestammas genom ateanstrumentet pa en
k&nd punkt. Om totalstationens position inte ardkiéan den bestdmmas
genom att den etableras mot minst tva kanda pursgaer onskvart ar val
utspridda runt totalstationen och har fri siktistrumentet(Anders Fridén et
al, 2009) Totalstationens position kan ocksa lneistas med GNSS (Global
Navigation Satellite System Interface) men gerstftate lika bra
noggrannhet. Totalstationen kan ocksa etableradrsemation och mata
punkter in i ett lokalt koordinatsystem.

Till skillnad fran laserskanning mater och berakiogalstation bara in en
punkt i varje matning, men med mycket hégre nogghnah&n en
laserskanner. En totalstation anvands saledgsdijitkt som kraver hog
noggrann precision och vanliga tillampningsomradenex. utsattningar av
byggnader, broar och vagar.
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2.8 GNSS

GNSS (Global Navigation Satellite System) &r enatiestom anvander
satelliter for positionsbestamning. For narvarafinies det tva globalt
operativa GNSS. Det amerikanska GPS (Global PasiiipSystem) och det
ryska GLONASS (GLObal Navigation Satellite SysteAndra globala
positionsbestamningssystem som ar under utvecélingpt kinesiska
KOMPASS och den europeiska GALILEO. De bada systept@neras att
vara fullt brukbara ar 2020(China Military Onlir2010; Spacenews, 2011).
Indien utvecklar ett regionalt positionsbestamrsggtem IRNSS (Indian
Regional NavigationalSatellite System) och vantas\ullt brukbar ar 2014
(The Economic Times, 2010).Franrike och Japan utaeocksa for
narvarande regionala system.

Nagon forklaring pa hur tekniken fungerar kommee ineskrivas i denna
rapport. Kortfattat kan tekniken beskrivas sonféattiden for signalen mats
mellan satellit och mottagare. Avstandet kan beagkned tva olika tekniker,
kod- och fastmaétning. | kodméatning matchas koden skickas fran satellit

till mottagare och fardtiden for skickad signal keeréknas. Kodmatning
anvands t ex i navigation och mobiltelefoner. F@r noggrannare matningar
med geodetiska tillamplingar anvands fasmatning{RHeal Time
Kinematics) som fungerar pa liknande satt somdtal$tation och
laserskanner(Milan Horemuz, 2011).

2.9 Helmerttransformation

Koordinattransformationen fran RTK matningen i kiinatsystemet
SWEREF99 13 30 till totalstationens koordinatsytean gjorts genom en
helmerttransformation. | det har examensarbeteeh&D
helmerttransformation anvants. En 2D helmerttramsédion anvands nar
koordinatsystemen inte har samma origon, samma skl att
koordinataxlarna inte ar parallella. Transformatigms saledes méjlig genom
att berakna tva translationen &ch Yo, en vinkelvridninge och en skalfaktor
m. For att gora en 2D helmerttransformation krairsstrtva gemensamma
punkter. Berékning med endast tva gemensamma puitkignska osaker
och kan latt generara till fel i transformation&ir att minimera felen
anvands fler gemensamma punkter, ju fler destodfBtintmateriet, 2013).
For att bestamma kvaliteten pa transformationenskandardosakerheten
beraknas. | kapitel 4.4 beskrivs transformationgk@ngarna.
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3 Fallstudie

3.1 Utrustning

Vid inmatningen anvandes en totalstation (Leica TR@0+) och ett
skannerinstrument (Leica ScanStation P20). RTK-mgar har ocksa utforts
for om man i framtiden vill integrera punktmolnegdiett kant
koordinatsystem. Vid inmatning anvandes en Leica\GNSS GS08plus
mottagare. Den har en noggrannhet pa +10 mm haeliooch 20 mm
vertikalt(Leica Geosystems, 2012).

3.1.1 TPS 1200+

En totalstation fran TPS1202 serien anvandes viditning och bygger pa
fasforskjutningsteknik. Det &r en enmannastatiod PewerSearch (PS) och
Automatic Target Recogintion (ATR) teknik vilkettdgder att instrumentet
sjalv kan leta upp, hitta centrum och "auto locgasmat. Totalstationen styrs
med en fjarrkontroll, &ven kallad Viva. Se fig Be bilaga 2 for teknisk
information.

wen
waw gl

Figur 11-En Leica TPS 1200+ och tillhérande Viva(Liea Geosystems, 2009)

3.1.2 Leica ScanStation P20

Leicas ScanStation P20 ar en pulsbaserad skanmegirsi@rstarkt med
fastforskjutningsteknik med ett maximalt méatavstgadl20 m. Skannern kan
mata in en miljon punkter per sekund. Se bilagar1gknisk information.

Figur 12- LeicaScanStation P20(Leica Geosystems,12b)
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3.2 Testmiljo
Matningar gjordes i korsningen Solvegatan/Tornamddaind.

3.2.1 Arbetsgang totalstation

Matningarna med totalstation mattes in i ett lokakbrdinatsystem. Nollan
sattes pa spik 1 med riktning mot spik 2. Se figTi@&alt mattes 29 punkter in
| korsningen utover de fyra spikarna. Syftet mei@agpa ar att kunna
transformera punktmolnet fran laserskannern i sakwoadinatsystem som
totalstationen.Varje punkt mattes in fyra gangeraft kunna berakna ett sa
korrekt varde som mdajligt.

Punkt 1-4 Ruta 6vergangsstalle
Punkt 5-8 Refug
Punkt 9-12 Ruta Overgangsstalle
Punkt 13-14 Ramp
Punkt 15-18 Ruta dvergangsstalle
Punkt 19-21 Refug
Punkt 22-23 Ramp
Punkt 24-27 Ruta 6vergangsstalle
Punkt 28-29 Ramp

@ Totalstationsuppstillning
» Spik
n Mitpunkter totalstation

P

Figur 13 — Punkter uppmatta med totalstation
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3.2.2 Arbetsgang 3D skanner

Totalt gjordes fyra olika skanneruppstaliningar figel 4. Fyra maltavlor
anvandes vid inméatningen. En maltavla pa respekpilefor att géra
transformation till totalstationens koordinatsystedjlig. Alla maltavior
finskannades vid samtliga uppstaliningar. Leicasil6and turn maltavior
anvandes, se figur 10. Upplosningen for skannirsgetes till 3,1 mm med
kvalitetsniva 2 pa 10 m(se bilaga 1). For att sagid skanningsprocessen
togs inga bilder pd omradet eftersom det inte kféwatt undersoka syftet
med arbetet. En skanning tog ungefar sex och emhialut.

Maltavla 1 monterades pa ett stativ med GPS-fégiglen for maltavlans
mitt var 1,714 m.

Maltavla 2 monterades pa ett stativ med GPS-fagiglen for maltavlans
mitt var 1,692 m.

Maltavla 3 monterades pa en GLS-stang. Hojden fidtavlans mitt var 1,515
m

Maltavla 4 monterades pa en GLS-stang. Hojden filtavlans mitt var 1,515
m

DA maltavlornas koordinater och hojd éver markekéad kunde datan foras
in i Cyclone 8.0 och transformera koordinatsystéinsamma lokala
koordinatsystem som anvands for totalstationen.

=y
= | ‘
' o e
® Skanneruppstillning ! |
| ,5’
/M l'.
- % 1 N

Figur 14— Skanneruppstalliningar. En maltavla placeades pa respektive spik
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4 Resultat

| det har kapitlet redovisas resultaten och janéereav de bada
matmetoderna.
4.1 Totalstationsdata

Nedan visas koordinaterna for de fyra spikarndigsg3 for placering av
spikar.

Spik X y z
1 0 0 0
2 24,281 0O -0,618
3 21,784 27,027 -0,413
4 -6,128 25,944 0,254

Tabell 2 — Inmétta spikar med totalstation

Tabell 3 visar 13 inmatta punkter som kommer atif{izas med
laserskannern. De 13 punkterna som har valtsratbjas ar val spridda over
korsningen. Se bilaga 3 for samtliga matvarden todmistationen. Matvarde
x1 fran punkt 11 &r inte med i berakningarna padrav stor avvikelse fran
ovriga matvarden.

Standardosakerheten i de enskilda matningarnatoateeeltalets
standardosakerheten har beraknats. Standardostécehae beraknats med
ekv. 3 och medeltalets standardosakerhet har batisikmed ekv.5.

(o)
u= \/_ﬁ (ekv. 5)
(0] = Standardosakerhet
u Medeltalets standardosakerhet
n = Antal matningar
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Punkt X u Y u Z u

9 23,121 0,0024 5,262 0,0015 -0,747 0,0001
10 23,082 0,0028 5,763 0,0026 -0,736 0,0002
11 27,172  0,0009 5,796 0,0006 -0,894 0,0001
12 27,197 0,0029 5,303 0,0011 -0,896 0,0002
13 -5,375  0,0024 6,145 0,0027 0,062 0,0002
14 -6,431 0,0037 6,472 0,0021 0,076 0,0005
19 -5,627 00,0008 13,835 0,0012 0,154 0,0003
20 -8,390 0,0036 13,933 10,0014 0,217 0,0001
21 -8,390 0,0034 12,872 0,0009 0,224 0,0002
24 0,226  0,0015 28,865 0,0044 -0,007 0,0002
25 0,707 0,0033 28,926 0,0015 -0,007 0,0002
26 0,807 0,0029 27,722 0,0007 -0,035 0,0004
27 0,412 0,0028 27,626 0,0010 -0,032 0,0001

Tabell 3 — Medeltalets standarosdkerhet i de 13 umastkta punkterna

Eftersom bara fyra métningar har gjorts i varjekiuir standardosakerheten
osakra samt att alla matningar ar pa ungefar saawstand fran totalstationen
den sammanlagda standardosakerheten i x och Y590
standardoséakerheten i z (0,0004m) beraknas. Dexgwikelserna i vertikalled
beror pa att prismat &r pa samma hojd vid varjeiining.

Den sammanlagda standardosékerheten har beralemasdgagen om
felfortplantning av méatosékerhet. Formeln ar utttyekv 6.

Oy = /6)% + 03 (ekv. 6)

Oxy = 0,0073m
Uyy = 0,0051m

0,= 0,0009m
u,= 0,0004m

Avstandet mellan de mattapunkterna med totalstatidreraknade med
pythagoras sats.

d=(x1 —x2)% + (V1 — ¥2)2+(z1 — 22)®  Ekv. D
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4.2 Skanningsdata

Totalt uppmattes ca 346 miljoner punkter in i agjistrerade punktmolnet av
de fyra skanningsuppstéllningarna. Figur 15 visadeersiktsbild éver
punktmolnet. Ingen bild togs av skanningsinstruregmen intensiteten i de
returnerade signalerna visar tydligt materialskilar.

n.

Figur 15— versiktsbild pa punktmolnet i korsnihgenSt’)lvegatan/Tornavagen.

Figur 16 — Bild fran punktmoln ‘II vanster ett overgangsstalle. Till hoger intilliggande hus och
gronska

A TR TR Gl A
Figur 17 — Jamforelse av bild frAn punktmoln och rktig bild. Bilden till vanster visar hur tatt
punkterna lasts in av skannern.

24



4.2.1 Registrering och georeferering

Vid registrering av de fyra punktmolnen i skanniedala koordinatsystem
blev det storsta felet 4 mm. Felet kan beskrivas awvikelsen fran det
verkliga vardet och det uppmatta vardet av maltes/haitt. Fel kan bero pa att
maltavlorna har rort pa sig under méatningen elieremn eller andra
forhallanden har paverkat finskanningen av maltadoVid georeferering
blev det storsta felet 9 mm. Se fig 18. Felet kaskbvas som avvikelserna i
transformationen fran skannerns koordinatsystdrtotalstationens
koordinatsystem. Det &r ett ganska stort fel sombero pa den méanskliga
faktorn, avvikelser i uppstallning av maltavior oepikarna i forhallande till
totalstationens uppmatta data.

ConstraintlD  ScanWorld  ScanWorld Type Status Weight Error Errar Vector

Fes T1 Station-002... KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V..  On 10000 0003m (0.002,-0.002, 0.000) m
B T1 Station-004:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000 0.005m (0.002, -0.005, 0.000) m
F T1 Station-001... KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000  0.004m (0.002, -0.003,-0.002) m
B T1 Station-003:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V..  On 10000 0.006m (0.001, -0.006, 0.000) m
Fis T2 Station-003:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000 0.006m (0.002 -0.006.0.00T) m
s T2 Station-001:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V..  On 10000 0007m (0.001,-0.007,0.0017) m
B T2 Station-004:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000 0.009m (0.000, -0.008, 0.002) m
fos T2 Station-002... KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000  0.007m (0.001,-0.007.-0.001) m
F T3 Station-002... KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 10000 0.006m (-0.004, 0.004, 0.000) m
Ei T3 Station-004:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000 0.008m (-0.003.0.007,0.00T) m
Fs T3 Station-003:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V..  On 10000 0005m (-0.004, 0.003.-0.002) m
B T3 Station-001:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000 0.008m (-0.006, 0.004, 0.00T) m
Fs T4 Station-002... KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000 0.005m (0.001, 0.005, 0.002) m

b T4 Station-004:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 10000 0007m (0.001, 0.006, -0.003) m
F T4 Station-003... KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V.. On 1.0000  0.009m (0.001, 0.009, 0.000) m

Fs T4 Station-001:.. KPKT (Leveled) Coincident Vertex-V..  On 10000 0007m (0.003, 0.006, 0.000) m

Figur 18- Bild over fel i georefereringen. Storstdelet ar 9 mm.

4.2.2 Scan noise (Brus)

Under skanningen var det inte helt optimala fodvéden. Vid uppstallning tva
och tre foll det en hel del regn vilket resulterad®ycket brus, se fig 19. Har
ser vi tydligt hur skannern registrerar regndropparstéllet for den verkliga
ytan som man vill mata. Man kan konstatera att skanvid regn ger dalig
matdata. Vid matningen var det ocksa valdigt myetadik. Den hogra bilden

I figur 19 visar brus som uppkommit i samband midleannern har
registrerat punkter pa forbipasserande bilar otiifugare.

ir 19- Bild p& brus iunktmlnet. Till vanster, brus fran regn i uppstéllning tva. Bilden till hoger
visar punkter som har registrerats pa forbipasserade bilar/fotgangare
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4.2.3 Koordinater

Koordinater i punktmolnet for de 13 undersdkta ganka. skillnaden och
antal standardosakerheter mellan skanner- oclstatiansmatningarna ar
beraknade. Se tabell 4,5 och 6. Laserskannerrrligge totalstationens
intervall i alla planbestdmda punkter. | de hojdé@e®la punkterna &r antalet
standardoséakerheter storre vilket beror pa attlstalosakerheten ar sma i
samtliga matningar.

Punkt X totalst Xskanner At-s A(t-s)/ uyy,
9 23,121 23,120 0,0007 0,1365
10 23,082 23,083 0,0011 0,2146
11 27,172 27,173 0,0006 0,1170
12 27,197 27,198 0,0006 0,1170
13 -5,375 -5,370 0,0050 0,9753
14 -6,431 -6,429 0,0018 0,3511
19 -5,627 -5,625 0,0016 0,3121
20 -8,390 -8,391 0,0011 0,2146
21 -8,390 -8,391 0,0012 0,2341
24 0,226 0,226 0,0001 0,0195
25 0,707 0,707 0,0005 0,0975
26 0,807 0,809 0,0022 0,4291
27 0,412 0,414 0,0020 0,3901
Tabell 4 — Jamforelse X-koordinat mellan totalstatbn och laserskanner

Punkt Y totalst Yskanner At-s A(t-s)/ uyy,
) 5,262 5,263 0,0008 0,1560
10 5,763 5,762 0,0008 0,1560
11 5,796 5,797 0,0012 0,2341
12 5,303 5,302 0,0009 0,1755
13 6,145 6,146 0,0013 0,2536
14 6,472 6,473 0,0012 0,2341
19 13,835 13,84 0,0048 0,9363
20 13,933 13,933 0,0002 0,0390
21 12,872 12,873 0,0015 0,2926
24 28,865 28,868 0,0030 0,5852
25 28,926 28,929 0,0029 0,5657
26 27,722 27,723 0,0011 0,2146
27 27,626 27,629 0,0026 0,5071

Tabell 5 — Jamforelse Y-koordinat mellan totalstatbn och laserskanner
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Punkt Zt Zs At-s A(t-s)/u,
9 -0,747 -0,739 0,0082 19,2899
10 -0,736 -0,735 0,0008 1,8819
11 -0,894 -0,893 0,0006 1,4115
12 -0,896 -0,89 0,0063 14,8203
13 0,062 0,068 0,0057 13,4088
14 0,076 0,071 0,0046 10,8212
19 0,154 0,151 0,0028 6,5868
20 0,217 0,218 0,0011 25877
21 0,224 0,224 0,0001 0,2352
24 -0,007 -0,007 0,0004 0,9410
25 -0,007 -0,006 0,0008 1,8819
26 -0,035 -0,033 0,0024 5,6458
27 -0,032 -0,032 0,0003 0,7057

Tabell 6 — Jamforelse Z-koordinat mellan totalstatbn och laserskanner

Matningar fran RTK har ocksa valts att jamforas rradlstationen i fyra
gemensamma punkter. For att gora jamforelsen midggligen

helmerttransformation gjort for de fyra spikarnaedm detta i kapitel 4.4.
Antal standardosakerheter mellan RTK och totatstgtnatningarna ar

beraknade.

Punkt Xt Xrtk At-rtk A(t-rtk)/uy,
1 23,057 23,041 0,0161 3149

9 23,121 23,147 0,02585 040

15 -4,736  -4,737 0,0014 0275

27 0,412 0,391 0,02114,115

Tabell 7 - J amforelse X-koordinat mellan totalstaion och RTK
Punkt Yt Yrtk At-rtk A(t-rtk)/uy,
1 20,950 20,947 0,0033 0,644

9 5262 5261 0,0012 0233

15 7,201 7,199 0,0015 0,299

27 27,626 27,667 0,04097 970

Tabell 8 - Jamforelse Y-koordinat mellan totalstaton och RTK
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Koordinater i punktmolnet har hittats genom attpla den vita markoéren, se
fig 20, pa samma stélle dar prismat placerademfdatning med totalstation.
Se bilaga 4 for tabell med jamférelse mellan tosisn och 3D
skanningsdata.

There is 1 point cloud selected. (Last abject s n layer "Default”. [Pick @ (ﬁ'r.E'rEE'r, 0.226. -D.Dﬂ?] m])

Figur 20 — Bilden till vanster; vald punkt i punktmolnet (vita pricken, punkt 24). Koordinaterna fér
punkten visas (y,x,z). Bilden till hdger; punkt 24inmétt med totalstation

Koordinaterna fran totalstation och laserskannedovisas nedan.

Punkt 24 X ut Skanner
X 0,226 0,0051 0,226
Y 28,865 0,0051 28,868
Z -0,007 0,0004 -0,007

Samma sak har gjort for alla de 13 utvalda punktefwstand mellan
punkterna med totalstation berdknas med Pythagatagkv. 7). Vid
berakning har den medeltalets sammanlagda starsikeltetyf) anvants.
Avstandet i punktmolnet berdknas med Cyclones igbgdgunktion for
avstandsberakning. Avstanden mellan olika punkpematta med totalstation
och laserskanner jamfors i 4.3.
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4.3 Avstandsjamforelse mellan totalstation och lase rskanner

Avstandsjamforelser har gjorts pa ett antal ohijé&ktrsningen.
Avstandsdifferensen g mellan det "verkliga vardet”
(totalstationsmatningarna) och laserskannern hé@khbats.

Figur 21 — Punkt 24-27

d26-2 Fotastation 0,4062m
d26-27skanner 0,4061m
dA =0,0001m
d25-24tastation 0,4845m
d25-24xkanner 0,4817m
dA =0,0028m
d27-250talstation 1,3329m
d27-25skanner 1,3228m
dA =0,0101m
d26-24otaistation 1,2825m
d26-24skanner 1,2851m
dA =0,0026m
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3

Figur 22 — Punkt 19-21

d19-2 Totaistation 2,9273m
d19-21skanner 2,9311m
dA =0,0038m

d19-2Gotaistation 2,7658m
d19-20skanner 2,7684m
dA = 0,0026m

d20-2 Trotaistation 1,0617m
d20-21skanner 1,0600m

dA =0,0017m
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d13-14otaistation 1,1054m
d13-14skanner 1,1083m

dA = 0,0030

Figur 24 — Punkt 9-12

d9-11rotalstation 4,0893m
d9-11skanner 4,0909m
dA =0,0016m
d10-1Zotaistation 4,1442m
d10-12skanner 4,1435m
dA = 0,0007m
d12-Sotaistation 4,0796m
d12-9skanner 4,0810m
dA =0,0014m
d11-1Gotasstation 4,0937m
d11-10skanner 4,0932m
dA = 0,0005m

En langre avstandsmatning har ocksa gjort mellakip@ och 24.

d9-241'0talstation 32,8909m
d9-24skanner 32,8917m

dA = 0,0008m



4.4 RTK-matning

En 2D helmerttransformation har gjorts pa RTK-magairna till samma
koordinatsystem som totalstationen. De fyra spika@mninmatta med RTK i
koordinatsystemet SWEREF99 13 30. Foljande puridematts in pa
spikarna med RTK.

SWEREF99 13 30 - Totadsbn

Spik X y Spik X Y

3 6176458,22( 131488,931 3 21,784 27,027
4 6176485,824 131484,7/68 4  -6,128 25,944
1 617/6484,68¢ 131511,368 1 0,000 0,000
2 6176460,862 131515,944 2 24,281 0,000

Tabell 9 — SWEREF99 koordinater som ska transformeas till totalstationens koordinatsystem

Transformationen beréaknas genom féljande formler;
Xo=X— (@*X) +(b*¥)

Yo=Y- (@a*y) —(b*X)

=1 ((Xi — (X — X)) + Yzt ((Yi - (Y - ?))
a=
in=1((Xi — X)(x5 — i)) + Z?=1((Yi - Vi — ?))

a =-0,982817671

L 2 (= 0= 9) - Ik (0 - DX - X))
T L (G- D6 - )+ IL(61- DO )

b =-0,18825

Xo = 6045601,905
Yo =1291945,585

Skalfaktorn, m och vridningsvinkeln,berédknas genom;

m = +/a? x b2

a= tan 11—
a

32



m =1,00068319
a =0,18924428 rad = 12,04766505 gon

Translationen berdknas genom;
X) = Xp+ (a*xx) —(bx*y)
) =Yo+ (bx*x)+ (a*y)

Resultatet av transformationen redovisas i tabelbsan.

Beraknat Totalstation
Spik X) (Y) X Y
3 21,787 27,039 21,784 27,027
4 -6,126 25,931 -6,128 25,944
1 0,000 0,005 0,000 0,000
2 24,276 -0,007 24,281 0,000

Tabell 10 — Resultat av transformationen fran SWERFE99 till totalstation

Standardosakerheten i translationen har berakeatsng ekv 8.

e (ekv. 8)

0yx =0,003m
Oy = 0,009m
Oxy= 0,009m

Fyra gemensamma punkter (1,9,15,27) har jamforts me
totalstationsmatningen.

Punkt X y
1 6176458,13¢ 131495,146
9 6176460,980 131510,561

15 6176487,98: 131503,417
27 6176479,102 131484,292




Translationen gav féljande resultat;

Punkt Xt Xrtk At-rtk A(t-rtk)/uy,
1 23,057 23,041 0,0161 3149
9 23,121 23,147 0,02585,040
15 -4,736  -4,737 0,0014 0275
27 0,412 0,391 0,0211 4,115
Punkt Yt Yrtk At-rtk A(t-rtk)/uy,
1 20,950 20,947 0,0033 0,644
9 5,262 5,261 0,0012 0,233
15 7,201 7,199 0,0015 0,299
27 27,626 27,667 0,04097 970
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5 Slutsats och diskussion

Vad galler resultatet fran méatningarna i dennaistudlan man dra en forsiktig
slutsats att laserskanner kan ersatta totalstat@msngar for den typen av
matningar som utforts har. Men det ar for tidigh @ca allmangiltiga
slutsatser efter bara en matning. Det kravs flanmgar och jamforelse
mellan de olika metoderna.

Faltmatningarna genomfordes under ganska reabisféskallanden i en
trafikerad gatukorsning. Maltavlorna ett och tva placerade pa stativ, vilket
hade varit att foredra aven for maltavlorna tre fych vilket tyvarr inte var
praktiskt mojligt.

For att kunna jamféra matdata mer rattvist hadereett ideala varit att aven
mata under battre vaderforhallanden och specieflesamma dag da
matmetoderna mater under samma forutsattningar.

Eftersom endast 29 punkter mattes in med totadstati var den mer
tidseffektiv an laserskanning. Men ju fler punkdem behover métas in, desto
mer fordelaktig &r laserskanning. Att ha i atankattilaserskanning kraver
mycket bearbetning efter faltarbete men &ar betygbidgrare da man inte maste
ut i trafiken for att géra méatningar.

Enligt resultatet &ar laserskannern noggrannareTaf-iRatningarna.
Resultatet ar nagot osakert dd RTK-mottagare iatdiinnat placeras pa
exakt samma punkt, eftersom matningarna har utiidtslika tillfallen.
Overgangsstallena i korsningen ar slitha vilketégér det svart att traffa
samma punkt. Omradet ar aven skymt av stora ttketyrsamrar
noggrannheten i RTK-méatningarna, vilket inte amhett ovanligt problem.

For vidare analys av de olika matmetoderna bor neangora jamforelser i
matningar pa langre avstand eller jamforelser pgadan dar méatningarna
inte paverkas av yttre faktorer sa som trafik, eexagtrafikerad
parkeringsplats. Jamforelse mellan puls- och fashasmatning skulle ocksa
kunna vara intressant.
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7 Innehallsférteckning bilagor

Bilaga 1: Leica ScanStation P20 Produktspecifikedro
Bilaga 2: Leica TPS1200+ Produktspecifikationer
Bilaga 3: Matvarden totalstation
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7.1 Bilaga 1

Leica ScanStation P20
Produktspecifikationer

imﬁsamﬁmﬂa‘lmm
<lmm
‘8" horisontal; 8" vertikal

AR TRt o e S 4 SRR S o S S T e

LIRS i SR e

Laserscanning och Bildsystem

T e

- Avstiind Svart{10%| Gra (28%) Vit (100%)
10m 0.8mmrms 0.5mmrms 0.4 mmrms
25m 1.0mmrms 0.6 mmrms 0.5 mm rms
50m 28mmrmms lLlmmmms 0.7 mmrms
100m  9.0mmrms 43 mmrms 1.5 mm rms

40



=4 --:'. L .Em_m - =
‘Kommunikation ~ Cigabit Ethemet eller integrerat trdlost LAN

vixels per varje 17° x 17° fargbild; streaming
SR S e

Intern > 7 tim med 2 batterier, extern » 8.5 tim i
Miljospecifikationer
Driftstemperatur

imensioner (D x B x H)

95 i x 248 mm X 60 mm

1.9 kg
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_Standardtilibehﬁrr som inﬁf

Ytterligare tillbehor och tjanster

Tillval kontroll

Be5talln|n 5|nfnrmat|nﬂ
Kontakta din lokala Leica Geosys!

Alla specifikationer ar icke bindande kan komma att andras utan sarskild information.
Alla specifikationer av noggmnnhet 4r beraknade enligt en sigma om inget annat anges.
* Algontmemas anpassade for plana Sv/v matiavior

** Detaljerad forklaring wvid farfragan

Scanner Laserklass 2 | enlighet med 1EC 60825-1 resp. EN 60825-1
Lasarlod: Laserklass 2 enligt 1EC 60825-1 resp. EN 60825-1

iPhone och iPad ar varumarken fran Apple Inc.
Hustrationer, beskriviingar och tekniska data ar inte bindande. Alla rattigheter forbehalles.

Tryckt | Schweiz = Copyright Leica Geosysterns AG, Heerbrusgg, Schwelz, 2013
TI5T7 885w = W13 = galleda

.
Leica Geosystems AG - when it has to be right ewca
Heerbrugg, Schweiz

Geosystems

www. leica-geosystems.com/hds
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7.2 Bilaga 2

Leica TPS1200+
Technical specifications
and system features

Models and options

c ) TCRM  TCA TP TCRA  TCRP
Angle measuremernt = " . = = . =
Distance measurement [IR-Mode) . . = - . - .
!'-‘_i_q?_gqi_nt_reﬂecbw‘]ess dist. measur\em._!_RL-MDdell- . = = .
Motorized . . . . -
Automatic Target Recognition [ATR| . . . .
PowerSearch [P5) = =
Guide Light (EGL) - % . . ) . .
Remote Control Unit / RadioHandle e a @ ° 3 @ e
GUS?4 Laser Guide s a
Smartstation |ATX1230+ GNSS) = = = = = = -

= = Standard = = Optional

Angle measurement

Accuracy (std.dev., 150 17123-3) Hz, V 1" (0.3 mgon) 2" (0.6 meon| 3" (1 mgan) 5" |L.5mgon)

Display resofution: 01" {0.lmgon] Q1" (0.1mgon] 01" {0.1mgon] 0.1 [0.1mgon)
Method absolste, continuous, diametrical
Compensator Working range: 4" ({0.07 gonj 4' (007 gon) 4" |0.07 gon| &' (0.07 gon|
Setting sccuraoy 0.5" (0.2mgon]  0.5” (0.2mgon] 1.0"{03mgon] 15" ({0.5maon|
ethod: centralized dusl axis compensator

Distance measurement | IR-Mode )

Range Round prism [GPRL): 3000m
{average atmospheric canditions | 380° reflector |GRZ4): 1500m
Mini prism (GMP101}: 1200m
Reflective tape (60 mm x 60mm) 250m
Shortest measurable distance: 15m
Accuracy / Measurement time Standand mode: 1mm + L5 ppm { typ. 2.45
|standard deviation, 150 17133-4) Fast mode: 3mm+ 1L5ppm [ typ. 085
Tracking mode: 3Imm + L5 ppm { typ. <0155
Display resolution: 0.1 mm
Method Special phase shift anakyzer (coaxial, visible red laser]

PinPoint R400/R1000 reflectorless distance measurement | RL-Mode)

Range PinPoint R0 400m J 200 m |Kodak Gray Cand: 90% meflective / 18 % reflective)
{average atmospheric conditions | FinPaoint R1000: 1000m / 500 m (Kodak Gray Card: 90 % reflective / 18 % reflective]
Shortest measurable distance: 15m
Lone Range to rownd prsm (GPRL): 1000 m - F500m
Accuracy / Measurement time Reflectoress < S00m: 2mm + 2ppm [ typ. 3 - &5, max. 125
{standard deviation, 150 17123-4) Reflectoress » 500 m: Amm +2ppm [ typ. 3 - 65 max. 125
(object in shade, sky overast]| Long Range: 5mm+ 2ppm [ typ. 2.55 max. 135
Laser dot size At 30m: approx. 7 mm x I0mm
At 50m: approw. § mm x 20mm
Method PinPoint R&0D [/ RLO00: System analyzer |coasdal, vistble red laser)
Motorized

Maximum speed Rotating speed: 457 g




Automatic Target Recognition [ATR)

Range ATR mode / LOCK mode Round prism [GPRL): 1000m / B00m
|average atmospheric conditions) 360° reflecior |GR24, GRZ122): &00m J/ 500 m
Miini prism [GMP101}: 500m / £00m
Reflective tape (60 mm x 60 mmj: S55m (1751t
Shortest measurable distance: I5m/5m
Accuracy | Measure time ATR angle accuracy Hz, V- 1 * |0.3 mgan)
{std. dew. 150 17123-3) Base positioning accuracy: + lmm
Measure time for GPR1: 3-4ds
Maximum speed |LOCK mode) Tangential |standard mode): Smfsat20m, 25m /s at 100m
Radial |tracking mode): ami/s
Method Digital image processing (laser beam)
PowerSearch (PS)
Range Round prism [GPRLE: 300m
{average stmospheric conditions ) 3&0° reflector |GR24, GRZ122): 300m |perfecthy aligned fo instrument|
Mini prism (GMP1O1}: 100m
Shortest distance: 5m
Search time Typical search fime: ¢ 10s
Maximum speed Rotating speed: 45° Is
Method Digital signal processing |otsting Eser fan|
Guide Light [EGL)
Range
{average atmospheric conditions) Working range: S5m-= 150m
Accuracy Positicning accuracy: Scom at 100m
General data
Telescope Laser plummet
Magnification: 30 % Centerng acru=cy: 1.5mm at 1.5m
Free objective aperture: &0 mm Laser dot diameter: 25mmat 1.5m
Field of view: 1730 (1.&6gon) /2.7 mat 100 m Endless drives
Focusing range: 1.7 m to infinity Mumber of drives: 1 horizental f 1 vertical
Keyboard and Display Battery |GEB221)
Display: 104 VGA | 320240 pixels|, graphic LCD, colour, flumination, Type: Lithium-lon
touch screen \ioltage: &V
Keyhoard: 34 keys {12 function keys, 12 alphanumeric keys), ilumination Capacity: 4.4 Ah
Angle display: 3IB0° * . 360° decimal, 400 gon, H400 mil, Vi Operating fime: typ. 5 - &h
Distance display: meter, int. ft, int. ftfinch, US ft, US ffinch Weights
Position: face | standard / face i optional Total station: 48-55ks
Data storage Battery (GEB221); D2k
Internal memony: 256 ME {optional) Tribrach {GDF121): D8kg
Memaony card: Compactflash cards (256 MEB) Environmental specifications
Mumber of data records: 1750 / MB Working temperature range: =20°C to +50° C
Iinterfaces: R5232, Bluetooth® Wireless-Technology |optional | Storage temperature @Nge: -40°C to +70F C
Circular Level Dust f water {[EC 60529 P54
Sensitivity: & | 2mm Humidity: 95 %, non-condensing

Remote Control Unit (RX12507/Tc)

Communication
Control unit

Battery (GEB211)

Weights

Environmental spedfications

via integrated radio modem
Display:

Keyboard:

Interface:

Type:

Voltage:

Capacity:

Operating time:

Control wnit RXL250TITc:
Battery (GEB211}:

Reflector pole adapter:
Working temperature range:
Stormee tempestue EnEe:
Protection against water, dust and sand
{IEC 60529, MIL-STD-10F)

14 WGEA 3207 240 piels), eraphic LD, towch soreen, illumination

62 keys |12 function keys, 40 alphanumeric keys), illuminstion
R5232

Lithium-lon

14w

2240

RX1250T: typ. Gh, R{1250Tc: typ. Bh

O8kg

0.1kg
0.25kg

R¥1250T -30°C to +65°C/ R¥1250Tc -30°C to +50°C
=&0°C to +80°C

1Pa7

waterproof to 1.m temparary submersion, dus tight
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7.3 Bilaga 3

Punkt

X1 X, X3 X4 X () u
1 23,057 23,055 23,059 23,056 23,057 0,0019 0,0009
2 23,085 23,080 23,085 23,087 23,084 0,0032 0,0016
3 24,540 24,545 24,536 24,537 24,540 0,0038 0,0019
4 24515 24,533 24,531 24,535 24,528 0,0093 0,0046
S 24,269 24,269 24,269 24,267 24,269 0,0013 0,0007
6 24290 24,272 24,268 24,280 24,278 0,0098 0,0049
7 27,072 27,084 27,090 27,079 27,081 0,0074 0,0037
3 27,080 27,090 27,090 27,096 27,089 0,0064 0,0032
9 23,127 23,120 23,115 23,122 23,121 0,0048 0,0024
10 23,077 23,078 23,089 23,084 23,082 0,0057 0,0028
1L P08 27,204 27,201 27,203 27,203 0,0015 0,0009
12 27,189 27,197 27,202 27,201 27,197 0,0057 0,0029
13 5,374 -5,381 -5,377 -5,369 -5,375 0,0048 0,0024
14 6,431 -6,440 -6,431 -6,421 -6,431 0,0074 0,0037
15 -4,736 -4,737 -4,735 -4,735 -4,736 0,0012 0,0006
16 4,727 -4,732 -4,734 -4,738 -4,733 0,0046 0,0023
17 -8,524 -8,526 -8,514 -8513 -8,519 0,0067 0,0033
18 -8,513 -8,515 -8,515 -8,534 -8,519 0,0100 0,0050
19 -5,628 -5,625 -5,627 -5,626 -5,627 0,0016 0,0008
20 -8,385 -8,393 -8,399 -8,383 -8,390 0,0072 0,0036
21 -8,385 -8,400 -8,389 -8,386 -8,390 0,0068 0,0034
22 0,918 -0,917 -0,926 -0,922 -0,921 0,0043 0,0022
23 -1,386 -1,374 -1,379 -1,386 -1,381 0,0057 0,0028
24 0,228 0,226 0,228 0,222 0,226 0,0030 0,0015
25 0,700 0,716 0,706 0,704 0,706 0,0066 0,0033
26 0,798 0,807 0,812 0,810 0,807 0,0059 0,0029
27 0,419 0,406 0,412 0,411 0,412 0,0055 0,0028
28 16,406 16,409 16,410 16,403 16,407 0,0030 0,0015
29 16,568 16,559 16,551 16,555 16,558 0,0074 0,0037
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Punkt

Vi y2 y3 Y4 y o u
1 20,962 20,961 20,962 20,960 20,962 0,0010 0,0005
2 20,443 20,443 20,449 20,446 20,445 0,0029 0,0014
3 20,525 20,528 20,537 20,532 20,531 0,0052 0,0026
4 20,982 20,981 20,978 20,983 20,981 0,0021 0,0010
S 15,015 15,019 15,025 15,020 15,020 0,0040 0,0020
6 13,967 13,970 13,982 13,972 13,973 0,0068 0,0034
7 13,983 13,983 13,987 14,001 13,989 0,0086 0,0043
8 15,039 15,039 15,047 15,043 15,042 0,0042 0,0021
9 5264 5,265 5,262 5,258 5,262 0,0029 0,0015
10 5758 5,760 5,770 5,764 5,763 0,0052 0,0026
11 5,797 5,796 5,794 5,796 5,796 0,0012 0,0006
12 5305 5,304 5,300 5,302 5,303 0,0021 0,0011
13 6,148 6,150 6,143 6,138 6,145 0,0054 0,0027
14 6,475 6,476 6,469 6,467 6,472 0,0042 0,0021
15 7,200 7,198 7,210 7,195 7,201 0,0067 0,0034
16 7,702 7,705 7,701 7,698 7,701 0,0028 0,0014
17 7,786 7,786 7,785 7,779 7,784 0,0033 0,0017
18 7,251 7,252 7,256 7,251 7,252 0,0025 0,0012
19 13,835 13,834 13,834 13,839 13,835 0,0023 0,0012
20 13,934 13,936 13,933 13,929 13,933 0,0029 0,0014
21 12,871 12,872 12,873 12,869 12,872 0,0019 0,0009
22 28,209 28,208 28,220 28,220 28,214 0,0067 0,0033
23 27,225 27,227 27,228 27,220 27,225 0,0038 0,0019
24 28,870 28,868 28,871 28,852 28,865 0,0087 0,0044
25 28,925 28,924 28,930 28,924 28,926 0,0029 0,0015
26 27,722 27,724 27,720 27,722 27,722 0,0014 0,0007
27 27,625 27,628 27,624 27,628 27,626 0,0020 0,0010
28 30,863 30,866 30,855 30,860 30,861 0,0044 0,0022
29 29,747 29,744 29,748 29,752 29,748 0,0032 0,0016
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Punkt

Zq Zy Z3 Zy Z ) u

1 -0,714 -0,715 -0,715 -0,714 -0,714 0,0003 0,0002
2 -0,707 -0,706 -0,706 -0,707 -0,706 0,0007 0,0003
3 -0,772 -0,775 -0,774 -0,775 -0,774 0,0013 0,0007
4 -0,751 -0,755 -0,754 -0,754 -0,753 0,0017 0,0009
S -0,581 -0,582 -0,580 -0,580 -0,581 0,0012 0,0006
6 -0,580 -0,581 -0,579 -0,581 -0,580 0,0009 0,0004
7 -0,663 -0,664 -0,662 -0,663 -0,663 0,0005 0,0002
8 0,669 -0,674 -0,674 -0,669 -0,672 0,0027 0,0014
9 -0,747 -0,747 -0,747 -0,747 -0,747 0,0002 0,0001
10 -0,735 -0,736 -0,736 -0,735 -0,736 0,0004 0,0002
11 -0,894 -0,894 -0,894 -0,893 -0,894 0,0003 0,0001
12 -0,896 -0,897 -0,896 -0,896 -0,896 0,0004 0,0002
13 0,063 0,062 0,063 0,062 0,062 0,0003 0,0002
14 0,075 0,075 0,077 0,076 0,076 0,0009 0,0005
15 0,013 0,012 0,012 0,013 0,012 0,0007 0,0003
16 0,018 0,017 0,019 0,019 0,018 0,0008 0,0004
17 0,087 0,087 0,086 0,087 0,087 0,0004 0,0002
18 0,069 0,069 0,068 0,069 0,069 0,0002 0,0001
19 0,154 0,155 0,154 0,153 0,154 0,0006 0,0003
20 0,217 0,217 0,217 0,217 0,217 0,0002 0,0001
21 0,224 0,224 0,224 0,225 0,224 0,0004 0,0002
22 0,057 0,057 0,056 0,058 0,057 0,0007 0,0003
23 0,090 0,089 0,089 0,090 0,090 0,0008 0,0004
24 -0,007 -0,008 -0,008 -0,007 -0,007 0,0004 0,0002
25 -0,007 -0,007 -0,007 -0,006 -0,007 0,0005 0,0002
26 -0,036 -0,035 -0,035 -0,036 -0,035 0,0007 0,0004
27 -0,032 -0,032 -0,032 -0,032 -0,032 0,0002 0,0001
28 -0,348 -0,348 -0,349 -0,347 -0,348 0,0006 0,0003
29 -0,370 -0,370 -0,371 -0,370 -0,370 0,0004 0,0002
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