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Förord 

 
 

Detta examensarbete avslutar tre års studier på Lantmätarprogrammets 

tekniska inriktning vid Högskolan i Gävle. Under studietiden finns det många 

som på ett engagerat sätt delat med sig av sina kunskaper vilket har bidragit till 

en rolig och lärorik tid att se tillbaka på.   

 

Under vårt examensarbete finns det några personer som har stöttat oss på 

vägen och som vi vill tacka speciellt.   

 

Till att börja med vill vi tacka Kristoffer Edvardson, SWECO som hjälpte oss 

med skanningen. Därefter vill vi rikta ett tack till Laila Kitzler Åhfeldt, docent 

i arkeologi vid Riksantikvarieämbetet som med stort engagemang svarat på 

våra frågor och bidragit med värdefulla tips. Robin Lucas, arkeolog på 

Upplandsmuseet har på samma engagerade sätt svarat på frågor och gett oss 

tips, ett stort tack. Runar Höglund vill vi tacka för hjälp av lånad utrustning 

och den kunskap han delat med sig av inom fotografering. Runstensfaddrarna 

Lillemor och Torsten Larsson har under våra mätdagar varit till stor hjälp och 

bidragit med praktiska lösningar. Avslutningsvis vill vi tacka för det stora stöd 

och engagemang som vår handledare Ulrika Ågren visat under detta 

examensarbete.  

  

Gävle maj 2020  

 

Erika Gottfridsson och Anna Björkhammar 
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Sammanfattning 

Runstenar dokumenteras idag både för att skapa en visuell avbildning och med 

syftet att användas vid forskning. Om avbildningen ska användas vid forskning 

finns krav på en låg mätosäkerhet. Vid de studier som funnits har terrester 

laserskanning (TLS) varit den valda dokumentationsmetoden. Fotobaserad 

skanning vilken är en billigare dokumentationsmetod har utvecklats mycket 

under senare tid i och med utvecklingen av högupplösta kameror och 

användarvänliga mjukvaror för bildbehandling.  

Denna studie syftar till att finna svar på om fotobaserad skanning är en lämplig 

metod vid avbildandet av runor och ornament då en 3D-modell med låg 

mätosäkerhet ska skapas. För att avgöra detta jämförs tre fotogrammetriska 

punktmoln och modeller mot punktmoln och modeller från en TLS av märket 

Hexagon Romer Absolute Arm. Punktmolnen och modellerna från Hexagon 

Romer Absolute Armen bildar i denna studie referensmodellen. En 

digitalkamera och en smartphonekamera används i studien. Fotografier tas 

med båda kamerorna på ett avstånd av 40 cm från runorna. Med 

smartphonekameran tas även fotografier på 10–20 cm för att utvärdera 

avståndets betydelse för resultatet.  

Jämförelser mellan de sammanlagda RMS-värdena för fotogrammetriska 

modellernas och referensmodellens ytor visar på den lägsta avvikelsen för 

digitalkamerans modell. Detta då RMS-värdet för avvikelsen mot 

referensmodellen endast är 0,30 mm för digitalkameran. RMS-värdena för 

avvikelserna för smartphonekamerans modell är 0,63 mm då fotograferingen 

utfördes på 10–20 cm och 2,59 mm om avståndet var 40 cm. Alla modeller 

har avvikelser på mm-nivå vilket jämfört med tidigare studier får anses som 

små skillnader. Resultatet visar även på avståndets betydelse för punkttätheten 

och den skapade modellens mätosäkerhet. De punktmoln som skapades av 

smartphonekamerans fotografier uppvisar en ungefärlig dubblering av 

punkttätheten i det täta punktmolnet då avståndet minskas från 40 cm till 10–

20 cm mellan kamera och objekt. Till viss del kan kortare avstånd med andra 

ord kompensera för en kamera med sämre upplösning. Detta gör att även en 

smartphonekamera kan vara ett alternativ vid dokumentation av runskrift om 

ingen bättre kamera finns att tillgå. Studien antyder att en högupplöst 

digitalkamera kan vara ett fullgott alternativ till TLS vid dokumentation av 

runskrift med låg mätosäkerhet. Detta skulle underlätta för forskare vid 

insamlandet av material vid studier av runskrift. 

Nyckelord: fotobaserad skanning, terrester laserskanning, runstenar, 

jämförelse. 
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Abstract  

Rune stones are in present day documented both for purely visual depiction as 
well as for the purpose of being utilized in research. If the depiction is 
intended for research it requires low uncertainty of 
measurement. In previous studies the chosen method of documentation has 
been Terrestrial Laser Scanning (TLS). Close-range photogrammetry - a 
cheaper method for documentation - has gone through major developments 
recently, owing to the progress of high-resolution cameras and user-friendly 
image processing software. 
 
This study intends to answer whether or not close-range photogrammetry is a 
viable method to use when documenting runes and ornaments in the creation 
of a 3D model with sufficiently low uncertainty of measurement. In order to 
determine this three photogrammetric point clouds and models are compared 
to point clouds and models obtained from a terrestrial laser scanner of the 
brand Hexagon Romer Absolute Arm. A digital camera as well as a smart 
phone camera is used in the study. Photos are taken with both cameras at a 40 
cm distance from the runes. Additionally, photos are taken at a 10-20 cm 
distance with the smartphone camera to judge the significance of the distance 
for the result.  
 
Comparisons between the total RMS values for the surfaces of the 
photogrammetric models and the reference model show the least deviation for 
the digital camera model. This is because the RMS value for the deviation 
from the reference model is only 0.30 mm for the digital camera. The RMS 
values for the deviations for the smartphone camera model are 0.63 mm when 
the photos were taken at a distance of 10-20 cm and a 2.59 mm if the distance 
was 40 cm. All models have deviations on a millimeter level which, in 
comparison with previous studies, are to be considered small differences. The 
results also show the importance of distance in order to create sufficient point 
density and the resulting model’s measurement uncertainty. The point clouds 
created by the photographs from the smartphone camera indicate an 
approximate doubling of the point density in the dense point cloud as the 
distance is reduced from 40 cm to 10-20 cm between camera and object. To a 
certain extent a shorter distance can compensate for a camera with poorer 
resolution. This means that even a smartphone camera can be an option when 
documenting rune script if no better camera is available. The study suggests 
that a high-resolution digital camera can be a good alternative to TLS when 
documenting rune scripts with low measurement uncertainty. This would 
make it easier for researchers to collect data in studies of runic inscriptions. 
 
Keywords: close-range photogrammetry, terrestrial laser scanning, rune 
stones, comparisons’ 
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1 Inledning 

Dokumentation av kulturhistoriskt viktiga lämningar, byggnader och föremål görs 

idag både med hjälp av terrester laserskanning (TLS) och fotobaserad skanning. 

Runstenar och hällristningar hör till denna kategori av objekt vilka avbildas med 

dessa tekniker för att bevaras och för att fler ska kunna ta dela av dem. En 

tredimensionell avbildning ger en bättre bild av hur föremål ser ut i verkligheten 

jämfört med ett fotografi. Runskrift avbildas även med syfte att användas till 

forskning kring dess historia. Med hjälp av ett antal analyser utvärderas runskriften 

för att finna likheter och olikheter mellan olika stenars skrifter. Avbildningen görs i 

dessa fall genom att skanna runskriften på nära håll med en TLS.   

Frågan om den billigare dokumentationsmetoden fotobaserad skanning skulle kunna 

vara ett likvärdigt alternativ till TLS vid avbildandet av runskrift för forskningssyfte 

ska försöka besvaras i denna studie. Detta genom att jämföra de punktmoln och 

modeller som skapas från TLS och fotobaserad skanning. 

1.1  Terminologi 

I denna studie används ett antal uttryck vilka kan vara bra att förklara och specificera 
för läsaren. Dessa finns presenterade här nedan.   
 

Bildmatchning – Gemensamma punkter identifieras och mäts automatiskt i två 

eller flera bilder. Även kallad stereoskopisk mätning.  

 

ISO-tal – Ett mått på bildsensorns känslighet för exponering av ljus. En bildsensor 

vilken har ett högt ISO-tal är känsligare för ljus jämfört med en med lågt ISO-tal.  

  

Konnektionspunkt – En punkt vilken är gemensam i två eller flera bilder och 

med vars hjälp bildmatchning utförs.  

  

Punktmoln – Data i form av ett stort antal mätpunkter med 3D-koordinater vilka 

återger ett område eller föremåls yttre form.  

 

Triangular Irregular Network (TIN) – En avbildning av en ytas höjdpunkter 

med hjälp av ett triangelnät. Trianglarna skapas genom att höjdpunkterna binds 

samman till trianglar. 
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Punkttäthet - Anger avståndet mellan punkterna i ett punktmoln alternativt antal 

punkter per ytenhet.  

 

Terrester laserskanning (TLS) - Reflektorlös mätning med laser, där avstånd 

och vinklar används för att beräkna 3D-koordinater hos de avbildade föremålen. TLS 

resulterar snabbt i ett stort antal mätpunkter vilka bildar ett punktmoln.  

  

RAW-format – Bildformat som förändrar informationen från bildsensorn 

minimalt. Bildfilerna innehåller all information som behövs för att skapa en bild. 

Filen behöver dock konverteras till annat format för att vara användbar.   

  

Registrering – Sammanslagning av två eller flera punktmoln till 

ett gemensamt referenssystem.  

 

 RMSE (Root Mean Square Error) Ett spridningsmått som anger hur stor 

skillnaden är mellan mätt värde och referensvärde.  Det svenska uttrycket är 

kvadratisk medelavvikelse. 

Beräknas genom 𝑅𝑀𝑆(𝜀) = √
∑ 𝜀𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
  där 𝜀𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑠𝑎𝑛𝑡 

 

1.2 Bakgrund 

Genom dokumentation av vår samtid och dåtid skapas vår historia. Det vi idag väljer 

att dokumentera kommer i framtiden att bli vår kulturhistoria. Idag används både 

TLS och fotobaserad skanning vid avbildandet av föremål, byggnader och platser då 

syftet är att få en noggrann avbildning i 3D. Båda teknikerna resulterar i ett tätt 

punktmoln (Vandenbulcke, De Wulf, Stal, Goossens, & Deruyter, 2015). 

Vid fotobaserad skanning beräknas en stor mängd mätpunkter i 3D från fotografier. 

Dessa punkter skapar en avbildning i form av ett punktmoln. TLS ger direkt ett 

punktmoln ofta bestående av flera miljoner punkter. Fördelarna med en avbildning i 

form av en 3D-modell är bland annat att föremål visualiseras i sin helhet vilket gör 

att avbildandet av en större plats eller stad öppnar möjligheten till att kunna 

återskapa och återuppleva denna när som helst var som helst även om miljön 

förändras. Ytterligare en fördel är att mätningar kan göras i punktmolnet och 

modellen skapade från denna vilket gör att förändringar på objekt kan upptäckas vid 
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en senare avbildning. En stor del av vårt kulturarv i form av föremål och byggnader 

påverkas och bryts ner av den fysiska miljön vari de befinner sig (López-Aparicio & 

Grašiene, 2013). Vid bevarandearbetet är det viktigt att i tid upptäcka förändringar. 

Det gör att en bedömning av dess skick kan göras och konserverande åtgärder sättas 

in i tid. TLS är vanligt förekommande vid deformationsövervakningar av byggnader 

och monument med kulturvärde mycket på grund av metodens låga mätosäkerhet. 

Avgörande för korrekta deformationsberäkningar är mätningar med låg 

mätosäkerhet vilket TLS klarar av att leverera. Deformationsövervakningar är 

viktiga i valet av korrekta bevarandeåtgärder (Georgopoulos, Telioni & Tsontzou, 

2016; Sánchez-Aparicio, Pozo, Ramos, Arce, Fernandes, 2017).  

Eftersom medlen för dokumentation av kulturhistoriska föremål och byggnader är 

begränsade är kostnadsaspekten en viktig faktor vid val av dokumentationsmetod. I 

dagens läge är enkla högupplösta digitalkameror vanligt förekommande. Dessa har 

visat sig tillräckliga vid avbildandet av kulturhistoriska byggnader och detaljer 

(Hanan, Suwardhi, Nurhasanah, & Bukit, 2015; Hatzopoulos et al., 2017; 

Sužiedelytė-Visockienė, Bagdžiūnaitė, Malys, & Maliene, 2015). Även vanliga 

smartphonekameror har på senare år börjat användas vid avbildning med gott 

resultat vilket ytterligare förenklar arbetet (Dabove, Grasso, & Piras, 2019).  

Vid analyser av runskrift görs en så kallad huggspårsanalys. Runskrift från olika 

ristare skiljer sig något åt om faktorer som runans bredd, hypotetiskt spårdjup, 

spårvinkel och slagintervall jämförs (Kitzler Åhfeldt, 2002). Den som ristat stenen 

har med andra ord lämnat sin signatur genom de runor hen ristat. Laila Kitzler Åhfel 

har i sina studier jämfört runskrift från olika stenar och har därigenom kunnat finna 

kopplingar mellan olika runstenar. Även frågan om huruvida en runsten ristades av 

en ensam ristare eller flera har kunnat besvaras genom hennes forskning.  

I denna studie avbildas delar av Järvstastenens runskrift både genom fotografering 

och med hjälp av en TLS. De fotogrammetriska avbildningarna jämförs och 

utvärderas mot den terrestra avbildningen. Järvstasenen har tidigare avbildats av 

Laila Kitzel Åhteldt med en optisk 3D-skanner för att undersöka om stenen ristats av 

en ristare eller om det funnits medristare delaktiga vid ristningen (Hesselblom et al., 

2016).  

1.3 Syfte 

Denna studie syftar till att utvärdera och jämföra punktmoln och modeller i 3D vilka 

avbildar runskrift. I studien används en TLS med låg mätosäkerhet vid skapandet av 

referensmaterialet. Ett flertal jämförelser utförs mellan de fotogrammetriskt 

skapade punktmolnen och modellerna mot punktmoln och modeller från en TLS.   

Den ROMER Absolute Arm med integrerad skanner som användes vid 

framställandet av referensen kan uppnå en mätosäkerhet av hundradels millimeter 
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vilket ger en mycket noggrann avbildning av föremålet (Hexagon Metrology, 2015).  

I studien används en digitalkamera av märket Canon EOS M och en 

smartphonekamera av märket Huawei Honor DTF-L09 för att framställa det 

fotogrammetriska materialet. Detta för att se på skillnaden mellan dessa typer av 

kameror. Avståndets betydelse för punkttäthet och den skapade modellens kvalitet 

undersöks även genom att fotografera på olika avstånd med smartphonekameran. 

Studien utförs på en mindre del av Järvstastenen sydost om Gävle.   

Metoden för datainsamlingen är enkel att utföra även för en person utan utbildning 

inom fotogrammetri vilket var tanken i detta fall. Dessa förutsättningar gör metoden 

kostnadseffektiv både vad gäller material och det krav som ställs på den person som 

samlar in materialet. Vinsterna med att kunna använda sig av billig utrustning samt 

en enkel metod för datainsamling är att fler runstenar skulle kunna dokumenteras 

för en mindre budget. Det insamlade materialet skulle kunna användas för att lättare 

ge åtkomst till värdefulla kulturhistoriska föremål för allmänheten och forskare inom 

området.    

1.3.1 Frågeställningar 

Frågeställningar vilka besvaras i studien:  

• Vilken punkttäthet uppnås i punktmoln från runskrift framställda från en 

digitalkamera och en smartphonekamera?   

• Hur skiljer sig modeller av runskrift skapade från fotografier i jämförelse 

med modeller av runskrift skapade från TLS?  

• Vilken inverkan har avståndet mellan kamera och det avbildade runskriften 

för de skapade punktmolnen och modellerna?   

1.4 Avgränsningar 

Snäva avgränsningar har gjorts i studien på grund av att tiden är begränsad till nio 

veckor. Studien gjordes på endast en runsten och på en mindre yta av denna. Detta 

då stenen är mycket stor, ca 2 meter hög och drygt 1 meter bred. Eftersom 

avbildningen gjordes på nära håll skulle det blivit alltför tidskrävande att utvärdera 

en dokumentation av hela stenen. Två olika typer av kameror användes för att se 

skillnaden mellan modeller skapade från dessa, en digitalkamera av märket Canon 

EOS M med objektivet Canon ET-M 18-55 mm/3,5–5,6 IS STM och en 

smartphonekamera av märket Huawei Honor DTF-L09. För smartphonekameran 

undersöktes även avståndets inverkan för resultatet. Här valdes att endast 

fotografera på två olika avstånd, 10–20 cm samt 40 cm. 
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I studien har koordinatsättning av punktmoln och modeller i ett yttre referenssystem 

valts bort. Detta för att förenkla metoden så att en person utan utbildning inom 

fotogrammetri ska kunna bidra till insamlandet av data. Detta ansågs vara möjligt på 

grund av att det är föremål vilka avbildas. Dessa behöver ej vara placerade i ett yttre 

referenssystem för att jämförelser ska kunna göras. 
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2 Bakgrund om Järvstastenen 

Runstenar finns resta i många delar av Sverige och är ett arv från vikingatiden. Dess 

texter berättar om händelser långt tillbaka och är en värdefull del av vår historia. 

Runskriften är det tidigast använda skriftspråket i Sverige, de äldsta fynden är från 

200-talet e.Kr. (Riksantikvarieämbetet, 2013a).  

Järvstastenen är en stor välbevarad runsten vilken står vid kanten av Järvsta gravfält 

sydost om Gävle, se figur 1. Det är den enda runstenen i Gästrikland som står på sin 

ursprungliga plats (Riksantikvarieämbetet, 2013b). Stenen är av röd sandsten, ca 2 

m hög och mellan 1,1 och 1,25 m bred (Riksantikvarieämbetet, u.å). Runorna är 

ovanligt tydliga och djupa vilket gör att dessa lätt kan läsas. Ristaren av stenen, 

Åsmund Kåresson var en mycket duktig och professionell ristare som verkade 

omkring 1020 till 1050 i området mellan Stockholm och Gävle. Texten på stenen 

går i två slingor vilka börjar i drakarnas huvuden och slutar i ett kors respektive i ena 

drakens svans. Det finns olika tolkningar om hur runskriften ska utläsas 

(Riksantikvarieämbetet, 2013b).  

  

Runskriften på stenen lyder enligt en tolkning av Friesen:  

"Tjudger, Gudleif och Karl, alla dessa bröder läto resa denna sten till minne av sin 
fader Tjudmund. Gud och Guds moder hjälpe hans själ. Men 

Asmund Kareson ristade runorna rätt. Då var Emund konung." 

(Riksantikvarieämbetet, 2013b) 

Figur 1. Järvstastenen  
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Laila Kitzel Åhfeldt har i samarbete med Sigtuna museum undersökt om Åsmund 

Kåresson ensam har ristat de stenar han signerat alternativt tillskrivits eller om 

medristare varit delaktiga (Hesselblom et al., 2016). Studien gjordes på fem olika 

runstenar där en av stenarna var Järvstastenen, vilken endast har en signatur 

av Åsmund.  Materialet i stenen är som nämnt sandsten, vilket är en sedimentär 

bergart uppbyggd av vittringsprodukter från andra bergarter. Bergartens struktur 

bidrar till att runornas djup går ner till nästa lager i stenen (Hesselblom et al., 

2016). Vid ristandet av runorna kan större bitar lossna och göra att huggspåren inte 

ger rätt bild av slaget från mejseln. Sådana runor lämpar sig inte för analys på grund 

av att det hypotetiska spårdjup som beräknas vid denna blir felaktigt och undveks 

därför av Laila Kitzel Åhfeldt (Hesselblom et al., 2016). Järvstastenen 3D-skannades 

med en optisk 3D-skannner av märket ATOS II. Dess princip är att stenen 

stereofotograferas ur olika vinklar. Bildernas relation inbördes beräknas med hjälp 

av referenspunkter. En tredimensionell bild bygg upp på en dataskärm allt eftersom 

mätningen pågår. Utifrån materialet från skanningen analyserades huggspåren. 

Läsordningen på runstenen undersökts även eftersom detta kan visa på olika stilar 

vid tillverkningen av runstenar och ge en bild av vem som ristade stenen 

(Hesselblom et al., 2016). Denna runsten har djupa och smala spår, vilket i tidigare 

studier visat sig vara gjorda av en erfaren ristare (Kitzler Åhfeldt, 2002). Resultatet 

av studien pekar på att det troligen varit någon mer än Åsmund inblandad vid 

tillverkningen av Järvstastenen (Hesselblom et al., 2016).     

Järvstastenen har en runstensfadder, vilken hjälper till med förebyggande bevarande 

åtgärder. Dessa kan vara att skydda stenen med en presenning på vintern och 

markskötsel runt på sommaren. Det organiska materialet kan påskynda växtligheten 

på runstenen, vilket beror på en ökad fuktighet (Riksantikvarieämbetet, u.åb).   
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3 Teoretisk bakgrund 

3.1 Fotogrammetri 

Kort efter att den första kameran konstruerats tar fotogrammetrins historia sin 

början. Redan 1849 börjar den franska militärofficeren Aimé Laussedat att 

experimentera med fotografier på en fasad av Hôtel des Invalides i Paris. Han anses 

vara den första att använda sig av fotogrammetri som teknik (Luhmann, Robson, 

Kyle, & Harley, 2006).  

Fotogrammetri betyder “mätning i fotografisk bild” och med vars hjälp storlek, form 

och läge hos objekt kan bestämmas i bilderna (Lantmäteriet et al., 2013). För att 

objektet ska kunna mätas i form och storlek krävs att skalan sätts i bilden, en 

bildskala. Den skapar en relation mellan mått i bilden och måtten av det avbildade 

objektet (Lantmäteriet et al., 2013). Detta ger möjligheten att återskapa objekt i 3D 

i digital form eller i grafisk form vilket är fotogrammetrins huvudsyfte. Under den 

tidiga eran av fotogrammetrins historia användes tekniken främst för avbildning på 

nära håll för mätningar av byggnadsarkitektonisk karaktär (Luhmann, et al., 2006).   

De mjukvaror som används till rekonstruktion av 3D-koordinater från fotografier 

använder sig ofta av en metod kallad Structure For Motion (SFM). Denna baseras på 

datorns förmåga att tolka och matcha ihop en stor mängd digitala bilder. 

Rekonstruktionen av ett tätt punktmoln i 3D från de digitala bilderna kan för denna 

metod delas in i ett antal steg. Först identifieras konnektionspunkter automatiskt i 

fotografierna med hjälp av en algoritm kallad Scale Invariant Feature Transform 

(SIFT) varvid en bildmatchning kan göras. Med hjälp av informationen om kamerans 

inre och yttre parametrar kan modellkoordinater i 3D beräknas vilket resulterar i ett 

glest punktmoln. De inre parametrarna beskriver orienteringen av kamerans inre 

geometri och de yttre parametrarna definierar kamerans läge vid 

exponeringsögonblicket. De yttre parametrarna delas in i absolut och relativ 

orientering. Den relativa orienteringen innebär att alla bilder placeras i förhållande 

till varandra. Den absoluta orienteringen är en fullständig orientering där 

koordinater georefereras till ett yttre koordinatsystem (Lantmäteriet et al., 2013).  

Därefter filtreras punkter vilka inte hör till modellen bort. Vid det sista steget 

används den beräknade orienteringen av bilderna och det glesa punktmolnet till att 

rekonstruera ett tätt punktmoln (Dabove et al., 2019).  

3.2 Terrester laserskanning 

Laserskanning är en ny teknik i jämförelse med fotogrammetri för mätning och 

dokumentation av 3D-koordinater vars användningsområde hela tiden växer. 

Tekniken har utvecklats mycket sedan de första laserskannrarna kom på 2000-talet 

och har idag många och spridda användningsområden (Reshetyuk, 2017). Det finns 
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flygburna system vilkas fördelar är att de dokumenterar stora ytor snabbt. Mobila 

system burna av bil, båt eller tåg passar bra vid dokumentation av vägar, järnväg och 

kajer. För dokumentation på korta avstånd används terrestra system. Byggnader, 

industrimiljöer, tunnlar och dammar är vanligt dokumenterade genom TLS. En av 

de främsta fördelarna med skannrar anses vara att den snabbt ger en stor mängd 3D-

koordinater med låg mätosäkerhet (Lantmäteriet et al., 2013). Detta kan i sin tur 

leda till minskade kostnader vid projektering. Vidare kan nämnas fördelarna med att 

kunna mäta från ett längre avstånd på farliga eller svårtillgängliga platser 

(Lantmäteriet et al., 2013).  

Vid TLS samlas en stor mängd 3D-koordinater in med hjälp av en rörlig laser vilken 

genomför avståndsmätningar till de skannade objekten. Fyra parametrar mäts i varje 

punkt. Dessa är de horisontella och vertikala riktningarna av laserstrålen mot 

punkten, avståndet samt intensiteten hos den återvändande strålen (Lantmäteriet et 

al., 2013). Avståndet till objektet beräknas genom att mäta tiden det tar för en 

laserpuls att färdas från skannern till objektet och tillbaka igen, den så kallade 

löptiden. Denna kan mätas med två metoder, impuls- eller fasskillnadsmetoden. 

Beroende på vilken mätmetod skannern har finns vissa skillnader mellan dem. 

Skannrar som använder sig av impulsmetoden har lång räckvidd men är långsammare 

och har en högre mätosäkerhet. En fasmätande skanner har inte lika lång räckvidd 

men uppnår en lägre mätosäkerhet (Lantmäteriet et al., 2013). Intensiteten för den 

returnerade laserstrålen registreras för att ge en indikation på kvaliteten av 

mätningarna. De insamlade mätpunkterna bildar tillsammans ett punktmoln vilket 

ger en avbildning av föremålet i 3D (Lantmäteriet et al., 2013).  

3.3 Tidigare studier 

TLS och fotogrammetri har var och en sina fördelar och nackdelar. En stor mängd 

studier går att finna där dessa två metoder jämförs med varandra (Kolecka, 2011; 

Incekara & Seker, 2018; Liba, Metsoja, Järve och Miljan 2019).  

Kolecka (2011) gjorde 2010 en sådan jämförelse där han avbildade en bergvägg dels 

med en skanner av märket Riegl Laser Profile Measuring System LPM-321 och dels 

med en kamera av märket SLR Camera Nikon D80. En 3D-modell skapades från 

skanningen och en från fotografierna och dessa jämfördes med varandra och mot en 

digital terrängmodell (DTM) skapad från flygfotografier. Skanningarna utfördes från 

ett avstånd av ca 1,5 till 2 km till bergväggen och fotograferingen från 0,2 till 1 km 

avstånd. Resultatet visade på avvikelser om 0,25 m +/- 0,12 m mellan de båda 3D-

modellerna. Avvikelser upp till 50 m registrerades vid jämförelse mot en 

DTM producerad från flygfotografier. Avslutningsvis försökte författaren svara på 

frågan om vilken teknik som var bäst i det studerade fallet eftersom de båda 

resulterade i en exakt och högupplöst modell. Detta var svårt eftersom de båda  
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teknikerna har olika fördelar och nackdelar. Valet av bästa metod ansågs styras av 

yttre faktorer. För avbildandet av bergssluttningar visar sig den fotogrammetriska 

metoden bäst lämpad i denna studie. Fördelar som lyftes fram var bland annat att det 

var en kostnadseffektiv metod, utrustningen var lätt att bära och hantera, det var 

lättare att hitta platser för fotografering jämfört med varifrån man kunde skanna 

samt att fältarbetet tog mindre tid (Kolecka, 2011).  

Incekara och Seker (2018) gjorde en liknande analys mellan fotobaserad skanning 

och TLS. Studien gjordes på flera ca 30 x 10 m stora ytor av en bergsvägg. Områden 

av olika karaktärer valdes ut för jämförelsen. Området skannades med en Leica Scan 

Station C10 samt fotograferades med två olika kameror av märket Nikon D700 

DSLR och Sony DSC-H9 compact camera. Arean (2D), volymen (3D) 

och osäkerheten hos punktmolnen analyserades för att jämföra de olika teknikernas 

förmåga till att avbilda olika typer av ytor. Som referens användes punkter inmätta 

med totalstation i ett lokalt referenssystem. Jämförelsen visar på resultat 

liknande Koleckas. Den största skillnaden fanns i gräsklädda regioner av ytan och då 

mellan den skannade modellen och de två fotogrammetriskt framställda modellerna. 

Nämnas kan att den maximala skillnaden mellan modellerna var 0,3 m för 

punktmolnet från Nikon D700 DSLR respektive 0,34 m för punktmolnet från Sony 

DSC-H9 då de jämförs mot punktmolnet från skanningen (Incekara & Seker, 2018). 

Detta resultat var mycket likt det från Koleckas studie. Incekara och Seker drog 

även de slutsatsen att man inte kan säga att den ena metoden är bättre än den andra 

baserat av osäkerheten då modellerna ansågs mycket lika för denna typ av 

avbildning. Det är istället yttre faktorer som budget och tidsbegränsningar för 

aktuellt projekt som får anses vara den avgörande faktorn (Incekara & Seker, 2018).  

Elkhrachy (2019) undersökte osäkerheten för 3D-modeller insamlade med billiga 

digitalkameror vilka jämfördes mot modeller från TLS. Analysområdet för studien 

var en byggnad där en yta av 40 x 35 meter valdes ut och avbildades på nära håll. 

Elektroniska avståndsmätningar gjordes på ett antal kontrollpunkter med en skanner 

vilka användes vid jämförelsen. Skillnaden mellan punktmolnen från TLS och den 

fotobaserade skanningen beräknades och visade på differenser mellan 14 och 41 mm 

(Elkhrachy, 2019). Deras resultat visade även att kamerans inställningar och 

fördelningen av stödpunkter påverkade resultatet. Kunskaper om detta hos den som 

samlar in fotografierna är därför viktiga för ett korrekt slutresultat. Fotobaserad 

skanning gav en noggrannhet vilken kan jämföras i flera parametrar mot den dyrare 

tekniken TLS, till exempel tidskrav, noggrannhet och krävda 

slutprodukt (Elkhrachy, 2019). Framställningen av punktmoln från fotografier lyftes 

fram som mer tidskrävande vilket kan vägas upp mot en snabb och billig insamling 

av data. Liba, Metsoja, Järve och Miljan (2019) jämförde tre olika programvaror 

vilka används vid framställning av punktmoln från fotografier. En av dessa var 

Agisoft PhotoScan. I studien användes fyra digitalkameror och en 
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smartphonekamera. En bergsvägg fotograferades med samtliga kameror från samma 

plats på ett avstånd mindre än 300 m. De framställda punktmolnens avvikelser 

beräknades utifrån ett laserskannat punktmoln. Digitalkamerorna gav punktmoln 

med lägst avvikelse om 3,4 till 11,19 mm och smartphonekameran gav punktmoln 

vilken hade ett totalt fel på 17,9 mm (Liba, et al.,2019). Agisoft PhotoScan var den 

mjukvara vilken gav bäst resultat och ansågs vara en lättarbetad programvara som 

gav goda resultat. Det var även den enda mjukvaran i studien som klarade av att 

skapa visuellt tilltalande täta punktmoln från fotografier tagna med 

smartphonekameran. Vid dokumentation av arkeologiska föremål är det viktigt att 

erhålla exakta volymerna av struktur och ytor. Därför anser författarna till studien 

att täta punktmoln skapade från laserskanning bör användas som en referens vid 

jämförelser med punktmoln skapade från fotografering (Liba, et al., 2019).  

En jämförande studie mellan punktmoln från en professionell digitalkamera av 

märket NIKON D800E och en smartphonekamera visade på mycket små skillnader 

mellan dessa (Dabove et al., 2019). Studien utfördes i två steg, dels på ett mindre 

objekt avbildat på nära håll, dels på en bergsvägg i en underjordisk grotta. Grottan 

avbildades på längre avstånd med syftet att hitta en enkel metod som passar 

svåråtkomliga platser. Vid den första jämförelsen då ett mindre objekt avbildades 

jämfördes de två kamerornas punktmoln och vid den andra jämfördes 

smartphonekamerans punktmoln mot ett punktmoln en TLS. Punktmolnen skapades 

i Agisoft och jämfördes i CloudCompare. Referensmolnet från digitalkameran hade 

fyra gånger högre punktäthet än punktmolnet från smartphonekameran. Vid 

jämförelsen av de olika kamerornas punktmoln var skillnaden mellan dem mindre än 

2 mm för 84 % av molnet. Då smartphonekamerans punktmoln jämfördes 

mot punktmolnet från TLS:en i den andra jämförelsen syntes en större skillnad på 

upp till 1,3 m. Dock låg den genomsnittliga skillnaden mellan molnen på dm nivå 

(Dabove et al., 2019). Studien visade att avståndet mellan kamera och objekt har en 

betydelse vid noggrannare avbildning av objekt. Ett kortare avstånd ger en lägre 

mätosäkerhet (Dabove et al., 2019).  

Fördelarna med fotobaserad skanning vid avbildandet av kulturhistoriska byggnader 

lyftes fram av Sužiedelytė-Visockienė et al. (2015) vid en studie där en vägg 

innehållande ornament avbildades. Författarna tog upp att fotobaserad skanning är 

den metod av datainsamling som är att föredra framför andra metoder vid 

avbildandet av kulturhistoriska objekt som har små detaljer eller för dokumentation 

av ytor och deformationer. Mycket på grund av att det är en billig och enkel metod. 

Osäkerheten hos avbildningen utvärderades och fanns låg, vilket gjorde att kraven på 

en avbildning i skala 1:10 och skala 1:50 uppfylldes (Sužiedelytė-Visockienė et al., 

2015).  
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I Sverige har runstenar skannats under senare tid bland annat till forskningssyfte och 

för att de ska finnas dokumenterade inför framtiden. Stenarna står oftast utomhus 

och utsätts för väder och vind vilket gör att de är utsatta för vittringsskador.  

Laila Kitzler Åhfeldt använder sig av TLS i sina analyserande studier av runstenar. 

Genom att jämföra fyra parametrar söker hennes studier svar på om ristningarna är 

utförda av en person eller om flera var verksamma vid tillverkningen av samma sten. 

Studierna svarar även på frågan om ristare var erfaren eller oerfaren. Ristningars och 

ornamentens bredd, spårvinkel och ett hypotetiskt spårdjup mäts. Ett hypotetiskt 

spårdjup behövs för att botten på spåret är rundat och djupet därför inte kan 

observeras i verkligheten. En erfaren ristare kan skiljas från en oerfaren genom att 

studera jämnheten och bredden av ristningen. Detta beror på att en erfaren ristare 

gör djupare spår där bredden på ristningen bibehålls (Kitzler Åhfeldt, 2002). Den 

fjärde parametern som kan skilja ristare åt är slagintervallet, vilket visar på rytmen 

av slagen och med vilken kraft mejseln träffade stenen. En erfaren ristare ger ett 

tätare slagintervall, vilket resulterar i ett smalt spridningsmönster. Även om 

slagintervallet kan vara lika för två ristare skiljer de sig åt genom skillnader i 

spridningsmönster (Kitzler Åhfeldt, 2002). Vid studien “Öpir-a viking age workshop 

for rune stone production in central Sweden” analyserades huggmärken med hänseende till 

de fyra parametrarna, ristningars och ornamentens bredd, spårvinkel, ett hypotetiskt 

spårdjup och slagintervallet. Detta för att finna svar på om ristningarna på en 

runsten var gjorda av flera ristare eller en och samma samt om det fanns 

professionella ristare runtom i landet (Kitzler Åhfeldt, 2001). Misstankar fanns om 

att namnet Öpir var en signatur för en slags skolverksamhet eller verkstäder för 

runstensproduktion. Under perioden 1995 till 1998 skannades 11 runstenar i 

Uppland för att undersökas i studien. De har alla gemensamma drag och har därför 

ansetts vara uppförda av samma man, Öpir. Vissa är signerade Öpir och andra är lika 

dessa varvid deras ursprung har ansetts kunnat härledas till denne signatur. De 

karaktäristiska dragen hos runorna analyserades genom de fyra parametrarna och 

därigenom kunde olika stenar kopplas till olika ristare. Resultatet visade att 

runstenarna inte var gjorda av en ristare utan av ett flertal. Analyserna pekade på att 

fyra olika personer varit inblandade i tillverkningen av runstenarna. Även 

utsmyckningen på stenarna kunde härledas till fyra olika ristare (Kitzler Åhfeldt, 

2001). Bakom signaturen Öpir finns alltså inte en ristare utan flera. Utifrån dessa 

studier kunde slutsatsen dras att två eller fler ristare ofta samarbetade vid 

tillverkning av en runsten.   

Vid en studie på Bornholm skannades 2017 ett 10-tal runstenar med TLS till ett 

projekt vars syfte var att försöka finna en förklaring till dess ursprung. Det har länge 

förts en diskussion om runstenarna på Bornholm influerats av svenska runristare 

(Kitzler Åhfeldt, 2020). Dessa stenar liknar mer de svenska stenarna än de danska  
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samtidigt som de restes under en period när man i övriga Danmark hade gått ifrån 

seden med att resa runstenar. Analysen av huggmärken i studien gjordes genom 

ristningars och ornamentens bredd, spårvinkel, ett hypotetiskt spårdjup och 

slagintervallet.  Resultatet visade på en stark koppling mellan flertalet stenar på 

Bornholm och stenar kring Södermanland. Därav kunde teorin om att ristare på 

Bornholm hade kopplingar till svenska ristare stärkas. Även en koppling till 

Västergötland gick att finna för ett flertal stenar i studien (Kitzler Åhfeldt, 2020). 

Det finns därför resultat som pekar på att ristare hade en viss rörlighet mellan 

Sverige och Bornholm för att träffas och lära av varandra (Kitzler Åhfeldt, 

2020). Studier om kopplingar mellan runristare visar på hur de förflyttade sig 

genom landet. Långa resor var inte vanliga på 1100-talet vilket gjorde att 

information om händelser inte färdades några längre sträckor. Detta gör att 

runristare även fungerade som viktiga informatörer vid denna tid.  

För visuell dokumentation har Upplandsmuseet utfört ett 50-tal fotoskanningar av 

landets totalt ca 2 500 runinskrifter (R. Lucas, Upplandsmuseet, personlig 

kommunikation den 23 mars 2020).  

Sammanfattningsvis kan de tidigare studierna visa på avståndets betydelse för 

noggrannheten av det avbildade objekten. En lägre mätosäkerhet uppnås vid 

fotogrammetriska avbildningar om avståndet är kort. Ju kortare avstånd desto lägre 

mätosäkerhet uppvisar det insamlade materialet. Det sammantagna resultatet av de 

tidigare studierna ligger till grund för valet av avstånd vid fotograferingen i denna 

studie. 
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4 Metod och material 

4.1 Fältarbete 

Insamlingen av mätdata i form av förberedelser, fotografering och skanning beskrivs 

i nedanstående stycke.  

4.1.1 Förberedelser 

I närheten av runstenen fanns en buske vilken spändes ihop med ett spännband för 

att inte grenar skulle störa skanningen och fotograferingen. För att senare användas 

vid skalsättningen av punktmoln och modeller placerades en avvägningsstång nedtill 

framför runstenen och längden av en runa mättes, se bilaga A, tabell A2. 

Mätningarna av runan gjordes med ett skjutmått av märket Ironside vilken hade en 

mätosäkerhet på 1/100 mm. Tio av varandra oberoende mätningar gjordes varvid 

deras medeltal beräknades. En källa till osäkerhet för dessa mätningar var 

svårigheten att göra en bedömning av var runan började och slutade. Egna markörer 

sattes upp runt två runor och två ornament, se figur 2. Detta för att vara till hjälp 

vid ytjämförelserna och profiljämförelserna mellan modellerna. Markörerna 

användes för att matcha ihop modellerna med varandra, de fungerade som 

gemensamma konnektionspunkter. Antalet markörer var fyra vid varje område.  

 

Figur 2. Den för analys utvalda delen av runstenen syns på bilden. Här syns även de utplacerade vita 
markörerna. 

4.1.2 Fotograferingen 

En utvald del av Järvstastenen, se figur 2 fotograferades under eftermiddagen den 
8:e april 2020. Temperaturen varierade under den tiden från 10 till 16 grader. I 
övrigt var det blåsigt med växlande molnighet. Fotograferingen utfördes med en nio 
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år gammal digitalkamera av märket Canon EOS M, härefter kallad digitalkamera och 
en tre år gammal smartphonekamera av märket Huawei Honor STF-L09, härefter 
kallad smartphonekamera, se figur 3. Detta för att undersöka vilka resultat 
respektive kameratyp kan ge. De tekniska specifikationerna för kamerorna anges i 
tabell 1. 
 
 
 

Figur 3. Smartphonekameran Huawei Honor STF-L09 till vänster och digitalkameran Canon EOS M 
till höger. 

 
 
Tabell 1. Tekniska specifikationer för Canon EOS M (Canon Svenska AB, 2020) och HuaweiI 

Honor STF-L09.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Digitalkameran var inställd på autofokus, vilket för denna kamera innebär ett ISO-
tal på 100. Smartphonekameran var även den inställd på autofokus vilket innebar ett 
ISO-tal på 50. Ett lågt ISO-tal rekommenderas för att undvika brus i bilderna 
(Agisoft LLC, 2020).  

 Canon EOS M Huawei Honor STF-L09 

Kameratyp Digitalkamera Smartphonekamera 
Bildsensortyp CMOS CMOS 
Bildupplösning 5184 x 5456 1920 x 1080 
Effektiva megapixlar 17,9 12 
Använd brännvidd 
Ljuskänslighet (ISO) 

53 samt 55 mm 
100–25 600 och 
auto (100–6 400) 

3,95 
50–3 200 och 
auto 
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Kamerans objektiv var ett Canon ET-M 18–55 mm/3,5–5,6 IS STM vilket ställdes 

in på 55 mm. En rekommendation är att vid användning av zoomlinser bör 

objektivet ställas in på antingen maximalt eller minimalt läge. Detta för att ge ett 

mer stabilt resultat vid fotograferingen (Agisoft LLC, 2020). Fotografierna från 

digitalkameran valdes att sparas i RAW-format vilket ger möjlighet till maximal 

upplösning (Agisoft LLC, 2020). På grund av att fotografierna inte får roteras i 

Agisoft togs dessa i stående läge med smartphonekameran. 

Ett stativ av märket Sirui (T-2205X) användes vid fotograferingen med 

digitalkameran för att denna skulle stå stabilt. Höjden på stativet sattes till ca 54 cm 

och placerades på ett avstånd av 40 cm från runstenen. Två uppställningar med 

stativet gjordes framför den utvalda ytan med ett avstånd på 20 cm ifrån varandra. 

Några av fotografierna togs utan stativ väldigt nära marken för att få ett vinkelrätt 

läge mot avvägningsstången. 

Fotografier togs på nära håll, ca 40 cm med båda kamerorna och med 

smartphonekameran togs även kort på mycket nära håll, ca 10 till 20 cm. Detta för 

att utvärdera hur avståndet inverkar på osäkerheten av det skapade punktmolnet och 

modellen skapad därifrån. Antalet fotografier som togs var mycket stort vilket 

rekommenderas för att samla in så mycket information som möjligt (Agisoft LLC, 

2020). Övertäckningen mellan fotografierna låg mellan 80 och 90 % för att 

minimera ”blindzoner” vid skapandet av punktmolnen (Agisoft LLC, 2020). 

4.1.3 Skanning 

Runstenen skannades av Kristoffer Edvardson från SWECO under en förmiddag den 

8:e april 2020. Temperaturen låg på 5 - 9 grader och det var molnigt under den 

tiden.  

Framsidan av runstenen med runinskriften och ornamentiken skannades med hjälp 

av en Hexagon Romer Absolute Arm. Den integrerade skannern kan enligt 

specifikationer nå en noggrannhet på 0,063 mm (Hexagon Metrology, 

2015). Robotarmen placerades på ett stativ nära framsidan av stenen för att 

möjliggöra skanning av runorna på nära håll, se figur 4. Den utvalda ytan med de 

uppmärkta runorna skannades extra noga. Skannern styrs av operatören och förs 

över ytan som ska avbildas likt vid sprutmålning. Hastigheten med vilken den rörs 

styr datamängden som samlas in. En lägre hastighet tillåter fler punkter per ytenhet 

att registreras. Skannern vinklades åt olika håll för att på så sätt nå alla ytor i 

runorna.  
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På en fältdator kunde skanningen följas i realtid, se figur 4. Där visades hela tiden de 

ytor som skannades vilket underlättade arbetet och kontroller kunde göras av att 

inga ytor missades. Under skanningen upptäcktes låg batterinivå på skannern vilket 

resulterade i att denna fick ett lägre arbetstempo. Arbetet avbröts för att lösa 

problemet genom att koppla in ström istället för batteriet. Skannerns arbetstempo 

förbättrades då och registreringen genomfördes därefter obehindrat. På grund av 

avbrott i skanningen blev resultatet tre olika punktmoln.  

 

 

Figur 4. Bilden till vänster visar Hexagon Romer Absolute Arm placerad framför Järvstastenen. Bilden 
till höger visar datorn som registrerar skanningen från Hexagon Romer Absolute Arm.  

 

4.2 Efterbearbetning av mätdata 

4.2.1 Efterbearbetning av det fotogrammetriska materialet 

Agisoft Metashape Professional 1.6 är en mjukvaruprodukt som genom 

fotogrammetriska processer skapar punktmoln och 3D-modeller från digitala 

fotografier, vilka kan vara närbildsfotografier, flygfoton eller satellitbilder. Genom 

beräkningar utifrån bilderna skapas 3D-koordinater vilka används vid bland annat 

kulturarvsdokumentation och GIS-applikationer. Punktmolnen kan processas vidare 

till TIN-modeller eller DSM-/DTM-modeller (Agisoft LLC, 2020). 
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Av fotografierna tagna med digitalkameran och smartphonekameran skapades 

punktmoln i Agisoft över det utvalda området för analysen. Tre punktmoln 

skapades, ett vardera från fotografierna tagna med:  

• Smartphonekameran på ca 10–20 cm avstånd från analysområdet.  

• Smartphonekameran på ca 40 cm avstånd från analysområdet.  

• Digitalkameran på ca 40 cm avstånd från analysområdet.  

Vid skapandet av modellerna valdes att använda 70 fotografier över området. Innan 

fotografierna importerades till Agisoft omvandlades de till TIFF-filer. Detta gjordes i 

programvaran Adobe Bridge 2020. 

Metoden för skapandet av punktmolnen var densamma för de tre modellerna. Först 

gjordes en bedömning av fotografiernas kvalitet i Agisoft. Bildkvalitetens värde 

baseras på nivån för skärpan av fotografiets mest fokuserade del. Vid framställandet 

av punktmoln kan fotografier av dålig kvalitet påverka inriktningen av dessa negativt. 

Rekommenderat gränsvärde var inte lägre än 0,5 (Agisoft LLC, 2020). Samtliga 

fotografier hade en kvalitet över gränsvärdet varvid inga fotografier behövde plockas 

bort, se bilaga A, tabell A1. 

Programmet använder i detta fall fotografierna i originalstorlek till skillnad mot om 

lägre noggrannhet väljs vilket betyder att fotografierna skalas ner. Vid skapandet av 

det glesa punktmolnet valdes hög noggrannhet och sekventiellt läge. Sekventiellt 

läge innebär att fotografierna jämförs beroende på fotosekvenser och att det sista 

fotografiet kommer att jämföras med det första (Agisoft LLC, 2020). Det maximala 

antalet punkter som identifieras i varje fotografi, det så kallade “key point limit” sattes 

till 40 000.  Den övre gränsen för antalet konnektionspunkter identifierade i varje 

fotografi, den så kallade “tie point limit” sattes till 4000. Dessa värden var 

rekommenderade av programmet. “Key point limit” bör inte vara för högt eller för 

lågt eftersom detta kan resultera i ett tätt punktmoln där vissa delar saknas (Agisoft 

LLC, 2020). Därefter gjordes en kamerakalibrering, för att den inre orienteringen 

av kameran skulle bestämmas exakt (Agisoft LLC, 2020). Det glesa punktmoln som 

nu skapats visar de konnektionspunkter som programmet funnit mellan 

fotografierna. I nästa steg skapades ett tätt punktmoln och därefter togs en rapport 

ut. Av det täta punktmolnet skapades ett TIN (triangular irregular network) en så 

kallad mesh. Vid skapandet av meshet valdes att interpolera värden runt varje punkt 

till en viss av programmet förvald radie. På grund av detta kunde hål uppstå, detta 

ansågs bättre än att stora ytor skulle interpoleras med risk för att få felaktiga ytor.  
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Det täta punktmolnet ger en låg osäkerhet på det mesh som skapas. Yt-typen 

“Arbitrary” valdes vilket rekommenderades vid skapandet av stängda föremål som 

statyer, byggnader med mera. Denna typ gör inga antaganden av vilken typ av 

objekt som modelleras. Därefter skapades en slutgiltig rapport vilket visade   

modellernas RMS-värde, se bilaga A, figur A1 till A4. Detta spridningsmått ger en 

skattning på osäkerheten i modellerna, med andra ord visar bildmatchningens 

kvalitet.  

En utvärdering om en eller två skalstockar påverkade modellens osäkerhet gjordes. 

Denna utfördes på modellen från digitalkameran. En skalstock placerades på 

avvägningsstången och en på en runa av känd längd. En modell gjordes med en 

respektive två skalstockar varvid deras RMS-värden jämfördes. Utvärderingen visade 

på ett något lägre RMS-värde för modellen skalsatt med två skalstockar, se bilaga A, 

figur A1 samt A2. Därav beslutades att använda två skalstockar vid skalsättningen av 

modellerna. Tabell 2 visar RMS-värdena för en och två skalstockar.  

Tabell 2. RMS-värden i mm för modeller från digitalkameran skalsatta med en respektive två 
skalstockar. 

 RMS-värde (mm) 

En skalstock 0,1187 
Två skalstockar 0,1183 

 

 

4.2.2 Efterbearbetning av det laserskannade materialet 

Cyklone 3DR är ett nytt mjukvaruprogram från Leica. Det är en sammanslagning 

av mjukvaran 3DReshaper och Leicas Cyclone för bearbetning och analys av 3D-

punktmolnsdata (Leica Geosystems AG, 2020). 

De tre punktmolnen från finskanningen importerades till Cyclone 3DR. 

Vid importen lyckades inte de täta punktmoln importeras. Ett av punktmolnen var 

skevt och gick inte ihop med sig själv. Upprepade försök gjordes för att registrera 

dem. Då detta inte lyckades togs beslutet att en liten del av ett av punkmolnen 

skulle användas som referens. Delen som valdes täckte delar av det för studien 

utvalda området på stenen och var ett av de områden som hade högst punkttäthet. 

Av detta punktmoln valdes att skapa en ytmodell i form av ett TIN 

(Triangular Irregular Network), ett så kallat mesh. Punkttätheten för 

referensmolnet beräknades utifrån den skapade ytmodellen. Punkttätheten 

beräknades för ett område där skanningen utförts upprepade gånger och för ett  
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område där skanningen utförts endast en gång över runstenens yta. Detta för att se 

på vilket sätt antalet skanningar över yta påverkar punktätheten. Punktmolnet 

och ytmodellen syns i figur 5.  

De fotogrammetriska modellerna skapade i Agisoft importerades till Cyclone 3DR. 

Punkttätheten för dessa modeller beräknades även i detta skede.  

 

Figur 5. Referensmaterialet från skanningen, punktmolnet till vänster och meshet till höger. 

 

4.3 Jämförelser i Cyclone 3DR 

4.3.1 Ytjämförelser 

I Cyclone 3DR gjordes ytjämförelser mellan referensmodellen och de 

fotogrammetriska modellerna. De ytjämförelser som gjordes var: 

• Modellen av digitalkameran, 40 cm mot referensmodellen  

• Modellen av smartphonekameran, 10–20 cm mot referensmodellen  

• Modellen av smartphonekameran, 40 cm mot referensmodellen   

Först matchades modellerna ihop så bra som möjligt genom ”N Points Registration”, 

vilket minimerar avståndet mellan modellerna genom att välja ut gemensamma 

punkter i de båda modellerna (Cyclone 3DR, 2020). Programvaran krävde minst tre 

punkter. I studien valdes att använda fyra gemensamma punkter för att få en bra 

inpassning som möjligt. Dessa punkter var väl spridda över modellen för att 

förbättra inpassningen.  I detta moment användes tydliga detaljer i runskriften samt 

de markörer som placerats runt runor och ornament för att finna gemensamma 

punkter i modellerna. Därefter utfördes en “best fit registration”. Vid detta kommando 

analyseras överlappningen av modellerna och beräknar den bästa inpassningen för 

ytorna (Cyclone 3DR, 2020). I detta moment valdes referensmodellen som den  
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yta vilken den fotogrammetriska modellen skulle passas in mot. Därefter utfördes en 

”mesh vs mesh” där programvaran beräknar en färgkarta vilken visar avvikelserna 

mellan de olika modellerna (Cyclone 3DR, 2020). Modellen från den terrestra 

skanningen valdes som referens vilket innebar att den fotogrammetriska modellen 

passades in mot denna. 

4.3.2 Profiljämförelser 

Modellerna jämfördes genom två olika profiljämförelser. Vid den första matchades 

alla fotogrammetriska modeller mot referensmodellen på samma sätt som 

ytjämförelserna. Tio profiler togs ut vilka visade hur runor eller ornament avbildats 

av de olika modellerna, se figur 6. Profilerna skapades genom funktionen ”freehand 

sections”, vilket är ett kommando som kan beräkna en eller flera profiler på en eller 

flera ytor (Cyclone 3DR, 2020). Profilerna skapas genom att två punkter väljs på 

ytan, därefter skapar programvaran en profil genom dessa punkter över hela ytan.  

Vid den andra profiljämförelsen matchades var och en av de fotogrammetriska 

modellerna mot referensmodellen på samma sätt som ytjämförelserna, varvid den 

maximala differensen mättes.  

Dessa var:  

• Modellen från digitalkamera, 40 cm mot referensmodell  

• Modellen från smartphonekamera, 10–20 cm mot referensmodell  

• modellen frånsmartphonekamera, 40 cm mot referensmodell   

Profillinjerna placerades över runor och ornament på fyra olika positioner spridda 

över ytan, se figur 6. Vid dessa positioner lades tio profiler på fri hand, vilket 

resulterade i 40 profiler vid varje matchning. 
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 Figur 6. Till vänster ses profilernas placering vid den visuella jämförelsen och till höger profilernas 
placering vid den andra jämförelsen där differenser mättes. Profilen korsar runan eller ornamentet vid 
pilen och benämns enligt numreringen.  

 

Den maximala skillnaden i runor och ornament togs ut genom att mäta vinkelrätt 

från referensmodellen där differensen var som störst mellan modellerna. Utifrån 

mätningarna beräknades skillnaden mellan profilerna, genom att beräkna medeltal 

(𝑥̅), ekvation 1, mätseriens standardosäkerhet (𝑢(𝑥)), ekvation 2, medeltalets 

standardosäkerhet (𝑢(𝑥)), ekvation 3 och RMS-värde (𝑅𝑀𝑆(𝜀)), ekvation 4.  

 

Medeltal:                                 𝑥̅ =
1

𝑛
∑ 𝑥1
𝑛
𝑖=1                          (1) 

Mätseriens standarsosäkerhet:        𝑢(𝑥) = √
∑ (𝑥1−
𝑛
𝑖=1 𝑥)²

𝑛−1
                             (2) 

Medeltalets standardosäkerhet:      𝑢(𝑥) =
𝑢(𝑥)

√𝑛
= √

∑ (𝑥𝑖−𝑥
𝑛
𝑖=1 )²

𝑛(𝑛−1)
                       (3) 

RMS-värde:     𝑅𝑀𝑆(𝜀) = √
∑ 𝜀𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 där 𝜀𝑖 = 𝑥𝑖 − 𝑥𝑠𝑎𝑛𝑡                      (4) 
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5 Resultat 

Punktmoln och modeller jämförs i Agisoft Metashape Professional 1.6 och Cyclone 

3DR. Från dessa jämförelser görs en bedömning av hur punktmoln och modeller 

skapade från fotografier respektive TLS skiljer sig åt samt hur de fotogrammetriska 

modellerna skiljer sig åt inbördes.  

5.1 Resultat av det fotogrammetriska materialet 

För modellerna skapade i Agisoft jämförs deras respektive RMS-värden, se tabell 3. 

Dessa RMS-värden beräknas av Agisoft och anger osäkerheten i bildmatchningen, 

det vill säga avståndet mellan varje punkt i bilden och punktens 3D-projektion. 

RMS-värdet för digitalkamerans punktmoln är ungefär fem gånger lägre än för båda 

punktmolnen från smartphonekamerorna. Smartphonekameran genererar alltså 

modeller med en högre avvikelse oavsett avstånd. 

Tabell 3. RMS-värden i mm för modellerna skapade i Agisoft. 

 RMS-värde, mm  

Digitalkamera, 40 cm 0,1183 
Smartphonekamera, 10–20 cm 0,5150 
Smartphonekamera, 40 cm 0,6184 

 

En visuell jämförelse mellan de glesa och täta punktmolnen skapade i Agisoft syns i 

figur 7 och 8. I de glesa punktmolnen framträder skillnaden i punkttäthet för de 

olika punktmolnen tydligt. Digitalkamerans punktmoln uppvisar den högsta 

detaljrikedomen, se figur 7 till vänster. Detaljerna i punktmolnet från 

smartphonekameran, 40 cm är svåra att urskilja, se figur 7 till höger. Punktmolnet 

från smartphonekameran, 10–20 cm vilket syns i figur 7 i mitten visar en större 

detaljrikedom än punktmolnet från smartphonekameran, 40 cm vilket visar på 

avståndets betydelse. Modellernas RMS-värde återspeglas vid den visuella 

jämförelsen av de glesa punktmolnen. Här ses dock att avståndet till viss del 

kompenserar för en kamera med sämre upplösning. I de täta punktmolnen syns att 

avståndets påverkan har en betydelse för att runskriftens detaljer ska framträda 

bättre, se figur 8 i mitten och till höger. Det täta punktmolnet från 

smarphonekameran, 40 cm är förvånansvärt bra med tanke på att antalet 

konnektionspunkter som identifierats i det glesa molnet är relativt få och att vissa 

ytor har mycket få punkter.  
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Figur 7. Här syns de glesa punktmolnen skapade från fotografierna. Till vänster punktmolnet från 
digitalkameran, i mitten punktmolnet från smartphonekameran, 10–20 cm och till höger punktmolnet 
från smartphonekameran, 40 cm. 

         

Figur 8. Här syns de täta punktmolnen skapade från fotografierna. Till vänster punktmolnet från 
digitalkameran, i mitten punktmolnet från smartphonekameran, 10–20 cm och till höger punktmolnet 
från smartphonekameran, 40 cm. 
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5.2 Resultat av jämförelser 

5.2.1 Punkttätheten 

Alla punktmoln från Agisoft visade sig ha en högre punkttäthet än referensmolnet 
från TLS, se tabell 4. Referensmolnet har ungefär 33 gånger mindre punkttäthet 
jämfört mot den bästa fotogrammetriska punktmolnen från digitalkameran. 
Referensmolnet har även fyra gånger mindre punkttäthet i jämförelse med det 
sämsta fotogrammetriska punktmolnet från smartphonekameran. Den beräknade 

punkttätheten visas i tabell 4. Referensmodellens punkttäthet på den yta som är 
skannad upprepade gånger är 7,5 gånger högre jämfört med den yta som är skannad 
en gång, vilket visar på betydelsen av upprepade skanningar. Digitalkamerans 
punktmoln har ungefär tre gånger högre punkttäthet i jämförelse med punktmolnet 
från smartphonekameran, 10–20 cm samt ungefär åtta gånger högre punkttäthet än 
punktmolnet från smartphonekameran, 40 cm. 

Tabell 4. Punktmolnens punkttäthet i antal punkter per cm2. 

 

5.2.2 Ytjämförelser 

Resultatet från ytjämförelserna visar att modellen från digitalkameran 

överensstämmer mest med referensmodellen med ett medelavstånd på 0,23 mm vid 

matchningen, se tabell 5. Smartphonekamerans modell skapad från ett avstånd av 

10–20 cm är i princip lika bra med ett medelavstånd på 0,24 mm, se tabell 5. 

Inpassningens standardavvikelse för dessa är 0,39 mm för digitalkameran och 0,37 

mm för smartphonekameran, 10–20 cm, se tabell 5. Den modell som skiljer sig 

mest från referensmodellen är smartphonekameran, 40 cm där skillnaden är 1,34 

mm och inpassningens standardavvikelse är 1,80 mm, se tabell 5.   

Tabell 5. Inpassningens medelavstånd och standardavvikelse i mm vid ytjämförelsen mellan de 
fotogrammetriska modellerna och referensmodellen. 

Inpassningens Medelavstånd 
(mm) 

Standardavvikelse 
(mm) 

Digitalkamera, 40 cm 0,23 0,39 
Smartphonekamera, 10–20 
cm 

0,24 0,37 

Smartphonekamera, 40 cm 1,34 1,80 

 

 Punkttäthet i det täta 
punktmolnet, 
punkter/cm2 

Referensmodellen en skanning 6 
Referensmodellen upprepade skanning 45 
Digitalkamera, 40 cm 1 505 
Smartphonekamera, 10–20 cm 565 
Smartphonekamera, 40 cm 182 
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Resultatet av ytjämförelsen återges visuellt i form av en infärgning på 

referensmodellen, se figur 9 till 11. Här syns tydligt att modellen från 

smartphonekameran, 40 cm skiljer sig mest av de tre vid jämförelse mot 

referensmodellen. Modellen från smartphonekameran, 40 cm uppvisar en utdragen 

och ojämn kurva utan någon tydlig topp. Det syns även inslag av röda färger vilka 

visar på att modellen har skillnader över tre millimeter. En sådan differens finns inte 

i övriga modelljämförelser. Modellernas ytor från digitalkameran och 

smartphonekameran, 10–20 cm skiljer sig mycket litet från referensmodellen. Den 

minsta differensen uppvisas mellan digitalkamerans modell och referensmodellen, 

vilket visas i att drygt 93,2 % av den analyserade ytan ligger i ett litet spann mellan 

+/- 0,0004 mm, se figur 9. Skillnaden för modellen av smartphonekameran, 10–20 

cm har en överensstämmelse av 56,6 % av ytan i ett spann mellan +/- 0,17 mm, se 

figur 10. Modellen av smartphonekameran, 40 cm får en överensstämmelse om 26,4 

% i ett spann mellan +/- 0,70 mm, se figur 11.  

 

Figur 9. Ytjämförelser mellan referensmodellen och modellen från digitalkameran. 
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Figur 10. Ytjämförelser mellan referensmodellen och modellen från smartphonekamera 10 – 20 cm. 

 

Figur 11. Ytjämförelser mellan referensmodellen och modellen från smartphonekameran, 40 cm 
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5.2.3 Profiljämförelser 

Vid den första visuella profiljämförelsen av de tio profilerna var hälften av dessa 

förskjutna relativt varandra vid matchningen, se figur 12. Detta gjorde att metoden 

för att utföra mätningar av maxdifferens valdes bort för dessa profiler. De ansågs 

inte på ett representativt sätt visa skillnaden mellan profiler eftersom modellerna på 

vissa områden blivit förskjutna. Det mönster som syns i alla tio profiler är att 

modellerna från digitalkameran och smartphonekameran 10–20 cm följer varandra 

väl medan referensmodellen och modellen från smartphonekameran, 40 cm har ett 

spretigare och ojämnare mönster, se bilaga C, figur C1. I figur 12 och 13 syns ett 

exempel på spridningen av resultatet i den visuella jämförelsen. 

 

 

 

 
 
Figur 12. Här visas profil 2 som demonstrerar förskjutningen av de olika modellerna relativt varandra 
vid matchningen.  
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Figur 13. Här visas profil 8 utan relativ förskjutning mellan modellerna vid matchning.  

 

Vid den andra profiljämförelsen då tio differensmätningar gjordes på fyra olika 

platser fanns det svårigheter att finna exakt samma position i alla tre modeller. Figur 

14 till 16 visar exempel på hur profillinjerna såg ut i en och samma runa för 

respektive modell. 

 

 

Figur 14. Profil 11 där referensmodellen syns i rött och digitalkamerans modell i gult. I bilden syns 
även ett exempel på hur mätningarna har utförts.  
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Figur15. Profil 11där referensmodellen syns i rött och modellen från smartphonekameran, 10–20 i 
gult. I bilden syns även ett exempel på hur mätningarna har utförts. 

 

 

Figur 16. Profil 11 där referensmodellen syns i rött och modellen från smartphonekameran, 40 cm i 
gult. I bilden syns även ett exempel på hur mätningarna har utförts. 

 

Jämförelserna av profiler visade att digitalkamerans modell skiljer sig minst från 

referensmodellen med ett sammanlagt RMS-värde på 0,30 mm, se figur 17. 

Modellen från smartphonekameran, 10–20 cm uppvisade ett RMS-värde på 0,63 

mm och modellen från smartphonekameran, 40 cm 2,59 mm, se figur 13. De 

mätningar som ligger till grund för de sammanlagda RMS-värdena redovisas i bilaga 

B. 
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Figur 17. Det sammanlagda RMS-värdet för profiljämförelserna mellan de fotogrammetriska 
modellerna och referensmodellen från TLS i mm.  
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6 Diskussion 

6.1 Resultat 

6.1.1 RMS-värden för de fotogrammetriska modellerna 

En tydlig skillnad mellan digitalkamerans och smartphonekamerans modeller visade 

sig i en lägre avvikelse vid bildmatchningen. RMS-värdet vilket erhölls vid 

bildmatchningen i Agisoft var fem gånger lägre för digitalkamerans modell jämfört 

mot smartphonekamerans modeller. Smartphonekamerans modeller har RMS-

värden vilka ligger nära varandra. Eftersom bildmatchningen styrs av beräkningen av 

kamerans position bidrar digitalkamerans mer stabila inre geometri till en lägre 

avvikelse vid dessa beräkningar.  

6.1.2 Punkttäthet 

Som referens i denna studie användes ett punktmoln från en Hexagon Romer 

Absolute Arm då denna kan uppnå en mycket låg mätosäkerhet. Tidigare studier har 

visat på att TLS bör användas som referens vid jämförelser mot fotogrammetriska 

punktmoln (Liba et al., 2019). Arbetsmetoden för Hexagon Romer Absolute Arm 

innebär att skanningshastigheten bestäms av operatören. Långsamma rörelser med 

skannern ger högre punkttäthet jämförelsevis mot snabbare rörelser. Med andra ord 

hinner en större datamängd samlas in av den skannade ytan vid långsammare 

rörelser. Exakt vilken hastighet som skapar ett punktmoln med tillräckligt hög 

punkttäthet är då svårt att avgöra. Det referensmoln som användes vid denna studie 

har en mycket låg punkttäthet relativt de fotogrammetriskt skapade punktmolnen. 

Jämförelsen av punkttätheten hos olika delar av referensmolnet visar att en högre 

punkttäthet uppnåddes vid upprepade skanningar. Denna studie visar på vikten av att 

veta vilken punkttäthet som uppnås med vilken skanningshastighet då denna typ av 

skanner används samt vilken punkttäthet som är önskvärd. Vid skanning av den här 

typen och för det här ändamålet är det viktigt att vara noggrann med 

skanningshastigheten för att säkerställa en hög punkttäthet. Då studien genomfördes 

under en begränsad tid valdes därför att gå vidare med det glesa punktmolnet som 

referens. Detta då det är rekommenderat att använda en TLS som referens. Den 

modell som kunde skapas från referensens punktmoln visade sig ge en yta där 

detaljerna framträdde på ett acceptabelt sätt, vilket gjorde att mätningar kunde 

genomföras på denna. Detta var inte möjligt i punktmolnet på grund av en ojämn 

punkttäthet över ytan.   
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Punkttätheten hos de fotogrammetriska modellerna skapade från de olika kamerorna 

skiljer sig åt. Som förväntat har digitalkamerans punktmoln högst punkttäthet vilket 

kan kopplas till den högre upplösningen hos kameran (Agisoft LLC, 2020). 

Digitalkameran har tre gånger högre punkttäthet i punktmolnet jämfört mot 

smartphonekamera, 10–20 cm. 

 Dabove et al. (2019) uppvisar ett liknande resultat, där digitalkamerans punktmoln 

får en punkttäthet vilken är fyra gånger högre än smartphonekamerans punktmoln. 

En halvering av avståndet mellan kamera och det avbildade objektet visar sig ge en 

ungefärlig dubblering av punkttätheten hos det täta punktmolnet. De 

fotogrammetriska punktmolnens punkttäthet var många gånger högre än 

referensmolnet vilket inte var förväntat. Detta får anses bero på okunskap kring 

vilken skanningshastighet som krävdes för att producera en referens med tillräckligt 

hög punkttäthet. Den visuella jämförelsen av de fotogrammetriska punktmolnen 

visar att Agisoft på ett bra sätt har klarat av att skapa ett tätt punktmoln utifrån ett i 

vissa fall ojämnt glest punktmoln. 

 

6.1.3 Modelljämförelser 

Vid inpassningen mellan modellerna i Cyclone 3DR där medelavstånden mellan 

modellerna jämfördes ses snarlika värden hos digitalkamerans modell och modellen 

från smartphonekameran, 10 – 20 cm vid inpassningen. De fotogrammetriska 

modellerna kan anses mycket lika referensmaterialet med ett medelavstånd om 

endast 0,23 mm för digitalkamerans respektive 0,24 mm för modellen från 

smartphonekamerans, 10 – 20 cm. Däremot visar inpassningen mellan 

referensmaterialets modell och modellen från smartphonekameran, 40 cm en större 

avvikelse med ett medelavstånd på 1,34 mm. Standardavvikelsen för denna 

inpassning är dock högre än medelavståndet i sig vilket gör att resultatens inte kan 

anses signifikanta. Dock visar storleksordningen på felen att smartphonekameran, 40 

cm särskiljer sig som den modell vilken har den sämsta inpassningen mot referensen. 

Ytjämförelsen av den analyserade ytan mellan de fotogrammetriska modellerna och 

referensmodellen visar att digitalkamerans modell har en överensstämmelse på 93,2 

% med ett intervall på +/- 0,0004 mm, vilket är mycket lägre än för de andra 

modellerna. Med tanke på den låga punkttätheten hos referensmaterialet är det svårt 

att uttala sig om hur bra detta resultat är. Troligtvis hade det varit en bättre idé att 

använda sig av digitalkameran som referens likt Dabove et al. (2019). Modellen från 

smartphonekameran, 10–20 cm har en överensstämmelse på 56,6 % med ett 

intervall på +/- 0,17 mm och modellen från smartphonekameran 40 cm har en 

överensstämmelse på 26,4 % med ett intervall på +/- 0,70 mm. Modellen från 

smartphonekameran, 10–20 cm har en yta vilken överensstämmer till en högre grad 
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än modellen från smartphonekameran, 40 cm. Då dessa jämförelser presenteras med 

olika procentsatser i olika intervall blir de svåra att jämföra. Det som kan tolkas ifrån 

jämförelsen kan vara att den inbördes ordningen mellan modellerna ses även i denna 

jämförelse samt att avståndet kan ses ha betydelse för resultatet. 

6.1.4 Visuell profiljämförelse 

De visuella profiljämförelserna mellan alla modeller visar på en svårighet för 

Cyclone 3DR att matcha ihop runorna på vissa områden. Detta gjorde att mätningar 

inte skulle ge en representativ bild av skillnaderna mellan modellerna. På grund av 

detta valdes jämförelsen att göras visuellt för att se likheter och olikheter mellan 

profilerna. I alla de tio profilerna syns ett tydligt mönster vilket visar att modellerna 

av digitalkameran och smartphonekameran, 10–20 cm följer varandra väl samt att 

referensmodellen och modellen av smartphonekamera, 40 cm har en ojämn yta.  

En låg punktäthet i punktmolnen skapar modeller med stora trianglar vilket gör att 

inpassningen mellan modellerna blir svårare för programmet. En hög punkttäthet 

ger mindre trianglar vilka skapar en jämnare och mer detaljerad yta. Den högre 

punkttätheten kan vara en trolig orsak till att modellen av digitalkameran och 

smartphonekamera, 10–20 cm följer varandra väl. Frågan är om ett yttre 

referenssystem hade gett ett resultat där de fotogrammetriska modellerna matchats 

bättre till referensmodellen. Smartphonekameran har haft svårigheter att fånga 

runornas ytor om inte avståndet är mycket litet, vilket gör att den inte lämpar sig till 

dokumentation av någon större omfattning om syftet är att skapa punktmoln med 

låg mätosäkerhet. Dessa aspekter är viktiga vid avbildandet av runstenar där en 

noggrann avbildning krävs (Kitzler Åhfeldt, 2001; Liba et al., 2019).   

6.1.5 Differensmätningar i profiler 

Vid differensmätningar mellan referensmodellen och respektive fotogrammetrisk 

modell framträdde referensmodellens svagheter i och med de stora trianglar som 

den bestod av. De gav en kantig och ojämn yta vilket visar på att modellen från 

referensmolnet inte har lyckats fånga ytans detaljer i runstenen. Profilerna från 

modellerna av digitalkameran och smartphonekameran, 10–20 cm har mjukare och 

jämnare ytor där detaljer framhävs bättre. Liba et al. (2019) anser att det är viktigt 

vid dokumentation av arkeologiska föremål att en exakt volym och struktur kan 

bestämmas. I denna studie har det visat sig att modellerna från digitalkameran och 

smartphonekameran, 10–20 cm återspeglade detaljerna i runstenens yta bättre än 

referensmodellen. Detta säger kanske mer om referensmodellen än om kamerornas 

förmåga att fånga detaljer. Vilket troligen beror på att referensmodellen har en låg 

punkttäthet och därför inte kan fånga lika många detaljer ur runskriften. 
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Avvikelserna från referensmodellen är på millimeternivå för samtliga 

fotogrammetriska modeller vilket även har uppmätts för digitalkamerors modeller i 

tidigare studier (Elkhrachy, 2019). Trots att smartphonekamerans modell avviker 

mest från referensmodellen uppvisar den en lägre avvikelse än vid tidigare studier 

(Liba et al., 2019). En avvikelse om endast 2,5 mm anses i många sammanhang 

mycket litet (Elkhrachy, 2019; Incekara & Seker, 2018). Vid dokumentation av 

runor för analys är det dock en för hög mätosäkerhet (Kitzler Åhfeldt, 2001). 

Digitalkameran visar sig ge bäst resultat, dess modell avviker minst från 

referensmodellen med ett sammanlagt RMS-värde om 0,30 mm. 

Smartphonekamerans bästa modell har ett sammanlagt RMS-värde under 1 mm 

vilket även det måste anses vara mycket låg mätosäkerhet (Liba, et al., 2019). RMS-

värdet för den sämsta modellen skapad från smartphonekameran är 2,5 mm. 

Samtliga fotogrammetriska modeller uppvisar en mindre skillnad mot 

referensmodellen från TLS än den studie som Liba et al. (2019) presenterar. I Libas 

studie syns en skillnad på 17,9 mm för smartphonekamerans modell då denna 

jämfördes mot en TLS referensmodell. Avståndet vid fotografering i Libas studie är 

mindre än 300 m men dock troligtvis mycket längre än de avstånd som använts i 

denna studie. I jämförande studier används generellt TLS som referens. Detta blev 

därför ett självklart val även i denna studie.  

Profiljämförelserna visar på att det finns möjligheter att mäta runornas djup, vilket 

är en använd analysmetod inom runforskning (Kitzler Åhfeldt, 2002). I den 

programvara vilken användes i denna studie, Cyclone 3DR saknades verktyg för att 

göra dessa mätningar. Dessa hade dock varit intressanta för att kunna göra en 

bedömning av modellernas möjligheter att avbilda runor för forskningssyfte då 

rundjup är en av de mätta parametrarna.  

6.1.6 Sammantaget resultat 

Sammantaget visar de olika jämförelserna att fotogrammetrisk dokumentation med 

en smartphonekamera kräver kortare avstånd för att ge ett likvärdigt resultat jämfört 

mot om en digitalkamera skulle ha använts. Detta gör att en smartphonekamera med 

en lägre upplösning inte kan anses likvärdig med en högupplöst digitalkamera. För 

avbildandet av små detaljer på nära håll kan möjligtvis en smartphonekamera vara 

tillräcklig för att avbilda runskrift likvärdigt en terrester laserskanning. Om endast 

enstaka runor ska avbildas kan därför en sådan kamera övervägas trots en sämre 

upplösning om ingen bättre finns att tillgå. 
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För att svara på frågan om fotobaserad skanning kan vara ett fullgott alternativ till 

TLS vid avbildandet av runor krävs ytterligare jämförelser med ett tätt 

referensmoln. Detta då detaljrikedomen hos referensmolnet vilket användes i denna 

studie är otillräcklig vid analyser av runskrift för forskning. Trots detta antyder 

studien att en högupplöst digitalkamera kan vara ett alternativ till TLS vid avbildning 

av runor och ornament vid avbildning för forskningssyfte. Smartphonekameran får 

dock anses olämplig på grund av svårigheter med att avbilda runornas ytor med 

tillräckligt hög detaljrikedom om inte avståndet är mycket litet. 

6.2 Framtida studier 

För att svara på frågan om fotobaserad skanning är likvärdigt med TLS krävs ett tätt 

referensmoln vilket tyvärr inte gick att erhålla i denna studie. Författarna hade tyckt 

det vore intressant att göra denna jämförelse om tid funnits. Vid möjligheten till 

ytterligare 

studier hade det även varit intressant att jämföra hur olika antal fotografier vid 

dokumentationen påverkar det skapade punktmolnet med syfte att hitta det optimala 

antalet för att producera ett punktmoln med önskad punkttäthet. Detta för att 

dokumentationen ska bli effektiv och inte alltför många fotografier ska tas i onödan.  
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7 Slutsatser 

I denna studie har många olika jämförelser gjort för att få svar på de ställda frågorna. 

Dessa ger ett något nyanserat resultat, men har alla en röd tråd där den inbördes 

ordningen mellan modellerna bibehålls. Bäst visar sig modellen från digitalkameran, 

40 cm vara, därefter modellen från smartphonekameran, 10–20 cm och sämst 

modellen från smartphonekameran, 40 cm.   

Resultaten visar att punkmoln från en smartphonekamera får en högre punkttäthet 

om det skapas från fotografier tagna på nära håll. Detta uppväger dock ej helt 

digitalkamerans högre upplösning vilken genererar det tätaste punktmolnet trots ett 

längre avstånd. Beträffande användningen av en skanner monterad på en robotarm 

visar studien på behovet av upprepade skanningar över en yta för att samla in ett 

mycket tätt punktmoln. 

Då ytorna för modellerna jämförs visar modellen för smartphonekameran, 10–20 

cm ett nästintill likvärdigt resultat som modellen för digitalkameran, 40 cm. Det 

sammanlagde RMS-värdet vid differensmätningarna då profilerna jämförs är hälften 

så stort för modellen för digitalkameran, 40 cm jämfört med modellen för 

smartphonekameran, 10–20 cm.   

Vid dokumentation av runor och ornament för forskningsändamål får 

smartphonekameran anses otillräcklig då den uppvisar svårigheter att avbilda 

runornas detaljer. Däremot visar sig digitalkameran klara av att avbilda runornas 

ytor lika bra som en TLS i denna studie. Vid insamling av material till forskning 

kring runskrift bidrar det till en förenkling av arbetet, vilket skulle kunna spara på 

tid och kostnader.  

Vid arbetet med denna studie har även möjligheten till att mäta runornas djup 

provats. På grund av svårigheter med matchningen av de olika modellerna samt en 

begränsad tid har detta fallit utanför ramarna för denna studie. Detta hade kunnat 

lösas genom att placera modellerna i ett yttre referenssystem vilket hade gjort att 

någon matchning ej hade behövt göras. En utvärdering kring vilka krav som ställs 

från forskare inom ämnet runforskning hade varit intressant och hade kunnat bringa 

klarhet i om fotobaserad skanning kan ersätta TLS vid insamlandet av material.  
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A1 

Bilaga A - De fotogrammetriska modellernas data 

Tabell A1. Fotografiernas lägsta och högsta kvalitetsvärden vid bedömningen i Agisoft.  

 

 Bildernas lägsta värde Bildernas högsta värde 

Digitalkamera, 40 cm 0,53 0,82 
Smartphonekamera, 10–20 cm 0,68 0,78 
Smartphonekamera, 40 cm 0,76 0,84 

 
 

Tabell A2. Längdmätningar av en runa i cm vilka ligger till grund för det medeltal som användes vid 
skalsättning av de fotogrammetriska modellerna. 

 
      cm 

Mätning 1 6,67 
Mätning 2 6,66 
Mätning 3 6,67 
Mätning 4 6,67 
Mätning 5 6,67 
Mätning 6 6,67 
Mätning 7 6,66 
Mätning 8 6,67 
Mätning 9 6,66 
Mätning 10 6,67 

Medeltal 6,67 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
A2 

 
 
 



 

 
A3 

 
 



 

 
A4 

 
 



 

 
A5 

 
 

 



 

 
A6 

 
 



 

 
A7 

 
 



 

 
A8 

 
 



 

 
A9 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figur A1: Agisoftrapport, Canon, 40 cm, 1 skalstock.  
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Figur A2: Agisoftrapport, Canon, 40 cm, 2 skalstockar. 
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Figur A3: Agisoftrapport, smartphonekamera, 10-20 cm, 2 skalstockar. 
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Figur A3: Agisoftrapport, smartphonekamera, 40 cm, 2 skalstockar. 
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Bilaga B - Profiljämförelser med 

differensmätningar 

 

Tabell B1. Profiljämförelse vid position 11. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från digitalkameran, 40 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Tabell B2. Profiljämförelse vid position 12. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från digitalkameran, 40 cm. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Referensmodell jämfört mot digitalkamera, 40 cm 
Position 11 

 
mm 

Profil 1 0,1531 
Profil 2 0,1531 
Profil 3 0,1530 
Profil 4 0,1531 
Profil 5 0,1530 
Profil 6 0,1531 
Profil 7 0,1530 
Profil 8 0,1531 
Profil 9 0,1530 
Profil 10 0,1531 

Medelvärde 0,1531 
Mätseriens standardosäkerhet 0,000000023 
Medeltalets standardosäkerhet 0,000000007 
RMS-värde 0,1531 

Referensmodell jämfört mot digitalkamera, 40 cm 
Position 12 

 
mm 

Profil 1 0,4853 
Profil 2 0,4699 
Profil 3 0,4210 
Profil 4 0,4430 
Profil 5 0,4745 
Profil 6 0,4326 
Profil 7 0,3801 
Profil 8 0,3803 
Profil 9 0,4061 
Profil 10 0,4515 

Medelvärde 0,4344 
Mätseriens standardosäkerhet 0,012 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0039 
RMS-värde 0,4359 



 

 
B2 

 

 

Tabell B3. Profiljämförelse vid position 13. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från digitalkameran, 40 cm. 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell B4. Profiljämförelse vid position 14. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från digitalkameran, 40 cm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Referensmodell jämfört mot digitalkamera, 40 cm 
Position 13 

 
mm 

Profil 1 0,3715 
Profil 2 0,3815 
Profil 3 0,3827 
Profil 4 0,3868 
Profil 5 0,3823 
Profil 6 0,3852 
Profil 7 0,3827 
Profil 8 0,3854 
Profil 9 0,3838 
Profil 10 0,3892 

Medelvärde 0,3831 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0002 
Medeltalets standardosäkerhet 0,00006 
RMS-värde 0,3831 

Referensmodell jämfört mot digitalkamera, 40 cm 
Position 14 

 
mm 

Profil 1 0,07107 
Profil 2 0,07114 
Profil 3 0,07899 
Profil 4 0,07041 
Profil 5 0,06981 
Profil 6 0,06988 
Profil 7 0,07872 
Profil 8 0,07873 
Profil 9 0,07864 
Profil 10 0,07755 

Medelvärde 0,07449 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0002 
Medeltalets standardosäkerhet 0,00005 
RMS-värde 0,07460 
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Tabell B5. Profiljämförelser vid position 11. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 10–20 cm. 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Tabell B6. Profiljämförelser vid position 12. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 10–20 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referensmodell jämfört mot smartphonekameran, 10–20 cm 
Position 11 

 
mm 

Profil 1 0,8161 
Profil 2 0,8197 
Profil 3 0,8199 
Profil 4 0,8186 
Profil 5 0,8129 
Profil 6 0,8003 
Profil 7 0,8358 
Profil 8 0,8291 
Profil 9 0,8237 
Profil 10 0,8191 

Medelvärde 0,8194 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0008 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0003 
RMS-värde 0,8194 

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 10–20 cm 
Position 12 

 
mm 

Profil 1 0,3615 
Profil 2 0,3455 
Profil 3 0,3560 
Profil 4 0,3791 
Profil 5 0,3497 
Profil 6 0,3490 
Profil 7 0,3481 
Profil 8 0,3597 
Profil 9 0,3529 
Profil 10 0,3523 

Medelvärde 0,3554 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0008 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0003 
RMS-värde 0,3555 
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Tabell B7. Profiljämförelser vid position 13. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 10–20 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabell B8. Profiljämförelser vid position 14. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 10–20 cm.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 10–20 cm 
Position 13 

 
mm 

Profil 1 0,7627 
Profil 2 0,7612 
Profil 3 0,7676 
Profil 4 0,7760 
Profil 5 0,7731 
Profil 6 0,7702 
Profil 7 0,8089 
Profil 8 0,8199 
Profil 9 0,7755 
Profil 10 0,8198 

Medelvärde 0,7835 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0040 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0013 
RMS-värde 0,7838 

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 10–20 cm 
Position 14 

 
mm 

Profil 1 0,4365 
Profil 2 0,4332 
Profil 3 0,4301 
Profil 4 0,4125 
Profil 5 0,4121 
Profil 6 0,4123 
Profil 7 0,4253 
Profil 8 0,4276 
Profil 9 0,4208 
Profil 10 0,4329 

Medelvärde 0,4243 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0007 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0002 
RMS-värde 0,4244 
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Tabell B9. Profiljämförelser vid position 11. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 40 cm. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Tabell B10.  

 

Profiljämförelser vid position 12. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och modellen från 
smartphonekameran, 40 cm. 

 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 40 cm 
Position 11 

 
mm 

Profil 1 1,8866 
Profil 2 1,8899 
Profil 3 1,8891 
Profil 4 1,8477 
Profil 5 1,9062 
Profil 6 1,9111 
Profil 7 1,8898 
Profil 8 1,8898 
Profil 9 1,8898 
Profil 10 1,9222 

Medelvärde 1,8938 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0010 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0003 
RMS-värde 1,8939 

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 40 cm 
Position 12 

 
mm 

Profil 1 2,5700 
Profil 2 2,5808 
Profil 3 2,5997 
Profil 4 2,5876 
Profil 5 2,5991 
Profil 6 2,5819 
Profil 7 2,6162 
Profil 8 2,5764 
Profil 9 2,5812 
Profil 10 2,5568 

Medelvärde 2,5850 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0020 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0006 
RMS-värde 2,5850 
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Tabell B11. Profiljämförelser vid position 13. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 40 cm. 

 
 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Tabell B12. Profiljämförelser vid position 14. Differensen mätt i mm mellan referensmodellen och 
modellen från smartphonekameran, 40 cm. 

 
 
  

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 40 cm 
Position 13 

 
mm 

Profil 1 2,1826 
Profil 2 2,1891 
Profil 3 2,2006 
Profil 4 2,1863 
Profil 5 2,1779 
Profil 6 2,1857 
Profil 7 2,1759 
Profil 8 2,1805 
Profil 9 2,1866 
Profil 10 2,1780 

Medelvärde 2,1843 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0004 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0001 
RMS-värde 2,1843 

Referensmodell jämfört mot smartphonekamera, 40 cm 
Position 14 

 
mm 

Profil 1 3,4095 
Profil 2 3,4235 
Profil 3 3,4233 
Profil 4 3,4360 
Profil 5 3,4179 
Profil 6 3,4125 
Profil 7 3,4266 
Profil 8 3,4109 
Profil 9 3,4283 
Profil 10 3,4126 

Medelvärde 3,4201 
Mätseriens standardosäkerhet 0,0007 
Medeltalets standardosäkerhet 0,0002 
RMS-värde 3,4201 
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Bilaga C - Visuella profiljämförelser 

 
Profil 1 Profil 2 
 
 
 
 
 
Profil 3 Profil 4 
 
 
 
 
 
 
Profil 5 Profil 6 
 

 

 

 

Profil 7 Profil 8 

 

 

 

Profil 9 Profil 10 

 

 

 

 

 

Figur C1. 10 profiljämförelser mellan modellerna från referensmodellen  i rött, modellerna från digitalkameran, 40 
cm i grönt, modellerna från smartphonekameran, 10–20 cm i svart och modellerna från smartphonekameran, 40 cm 
i blått. 

 
 


